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ENERGIA - KLUCZOWE TRENDY

® Boom w fotowoltaice trwa na catego.

Zainstalowana moc nowych farm
fotowoltaicznych siegajaca 374,9 GW
byta nie tylko 64 proc. wyzsza niz rok
wczesniej, ale dwa i pot razy wyzsza
niz na poczatku dekady.

® Jednym z podstawowych czynnikow
napedzajacych ten boom byt ogromny
spadek kosztow produkcji paneli
fotowoltaicznych. Wedtug danych
PVXchange w 2023 roku stawki za
panele podstawowe (mainstream)
spadty z 0,31 do 0,15 euro/W.

® W 2023 roku udziat OZE w globalnej
produkcji energii przekroczyt 30 proc.
Niemal potowe (14,2 proc.) czystego
pradu wytwarzajg elektrownie wodne,
ale wiatraki (7,8 proc.) i solary (5,4 proc.)
stajg sie coraz powazniejszg sita.

® Takze w Polsce zaczynamy
odczuwag, jak duze znaczenie moga
mie¢ OZE. W 2023 roku w szczycie
elektrownie solarne wytwarzaty nawet
45 proc. catego krajowego pradu,

a wiatraki 36 proc.

@® W fotowoltaice mamy nowe ciekawe
trendy. Coraz bardziej upowszechniajg
sie panele wyposazone w trackery
sledzace stonce, a takze te montowane
na polach ponad uprawami. To tzw.
agrowoltaika, ktéra moze nawet
sprzyjac¢ wzrostowi roslin — najwieksza
taka farma na Sycylii ma 65 MW mocy.

@ Podobnie jak przy budowaniu doméw
takze w fotowoltaice zyskuje na
popularnosci montaz farm stonecznych
z gotowych, prefabrykowanych
elementow. To przede wszystkim
skraca czas ich stawiania, a cata
inwestycja robi sie nawet o 20 proc.
tansza.

® Przybywa miejsc, w ktérych
umieszcza sie panele. Stuzy¢ moga do
tego m.in. zbiorniki wodne, ale takze
balkony. W Polsce takie rozwigzania
stosujg m.in. mieszkancy Szczytna, ale
prawdziwy boomy mamy w Niemczech.
W ciagu trzech kwartatow 2023 roku
liczba balkonowych instalacji sie
podwoita, siegajgc 230 tys., a do konca
dekady moze by¢ ich nawet 12 min.

® Krzem powszechnie stosowany

w panelach znalazt wreszcie godnego
rywala w postaci perowskitow.
Robione z nich cienkie ogniwa maja
juz porownywalng efektywnos¢ i caty
swiat czeka na umasowienie ich
produkciji.

@ Tak jak fotowoltaika ma sie swietnie,
tak w wiatrakach mamy powazne
niedociggniecia. W 2023 roku

dopiero udato sie wyréwnac¢ poziom
uruchomien nowych farm wiatrowych,
jaki osiaggnieto juz w 2020 roku.
Rozczarowujacy jest przede wszystkim
rozwoj morskiej energetyki wiatrowej,
ktora miata napedzac catg branze.

@® W projektach morskich farm
pojawiajg sie nowe technologie

i pomysty, jak najlepiej wykorzystaé
wodne srodowisko. Klasyczne smigta to
dziedzictwo wiatrakow sprawdzonych
na twardym ladzie. Dzis pracuje sie

nie tylko nad nowymi wirnikami - m.in.
nad turbinami o pionowej osi (VAWT)

- ale takze sposobem osadzania ich

ha wodzie.

® Znaczace ozywienie mamy tez

w diugo niedocenianej geotermii.
Widac¢ to m.in. w Polsce, gdzie dziata
7 cieptowni geotermalnych, a 21
kolejnych jest w trakcie realizacji.
Rozwdj napedzajg pienigdze
publiczne. Od 2020 roku NFOSiGW
przeznaczyt 657 min zt na odwierty
w 45 lokalizacjach, a duzg szansg na
dalsze duze inwestycje sg srodki z KPO,
ktore trzeba szybko wydac¢.

® Wraz z OZE szybko rozwijaja

sie takze magazyny. Poszukuje sie
najbardziej wydajnych technologii i to
nie tylko do gromadzenia pradu, ale
takze ciepta. Magazyny sg zreszta
miejscem, gdzie obie te technologie
zaczynaja sie przenikac: energia stale
ulega przemianom, wiec ciepto zmienia
sie w prad i odwrotnie.

® OZE sie rozwijaja, ale weglowodory
wcigz trzymajg sie mocno. Powoli
zaczyna spadac zuzycie wegla,

ale obecny poziom wykorzystania
gazu i ropy moze sie utrzymac do
2050 roku.
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Rok czystej energii . . . . ,
Skumulowana moc energii odnawialnej w trybie gtownym

i przyspieszonym oraz scenariuszu Net Zero (GW)
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@® W 2023 roku mieli$my niebywaty
przyrost odnawialnych zrédet energii.
Wedtug szacunkéw Miedzynarodowej
Agencji Energii (IEA) nowych farm
wiatrowych i stonecznych byto

o potowe wiecej niz rok wczesniej.

W sumie przybyto 510 GW czystych
mocy, chociaz jeszcze kilka miesiecy
temu szacunki mowity o 440 GW

(w 2022 roku byto 333 GW). To tyle,
ile w sumie jest ich w Niemczech
oraz Hiszpanii. IEA wymienia trzy
przyczyny tak bezprecedensowego
wzrostu:

— wieksze wsparcie polityczne
—rosnace obawy dotyczace
bezpieczenstwa energetycznego

- poprawa konkurencyjnosci

w stosunku do alternatyw dla paliw
kopalnych.

»,Czynniki te przewazajg nad
rosngcymi stopami procentowymi,
wyzszymi kosztami inwestycji

i utrzymujgcymi sie wyzwaniami

w tancuchu dostaw”, czytamy

w komentarzu agencji. Po tak dobrym
roku skumulowana moc OZE siegneta
okoto 4163 GW.

@ Sitg napedowg w czystej energetyce
sg dzi$ przede wszystkim farmy
fotowoltaiczne, ktére odpowiadaja

za dwie trzecie wzrostu. Nieco mniej
byto matych, przydomowych instalacji,

2022r. 2023 r.

nad ktérymi, tak jak w poprzednich
latach, przewazajg duze farmy. Na
poziomie globalnym mamy wiec
sytuacje odwrotng niz w Polsce,
gdzie instalacji matych jest znacznie
wiecej. To efekt wsparcia publicznego,
ktére zwiaszcza w Europie nasilito

sie w 2022 roku po inwazji Rosji na
Ukraine. tatwe w instalacji solary byty
najszybszg mozliwg odpowiedzig na
kryzys energetyczny wywotany wojng
na wschodzie.

2024r. 2025r. 2026 . 2027 r. Tryb

Tryb 2029r. NZE

normalny przyspieszony 2030r.

® Zmniejszenie zaleznosci od
rosyjskiego importu gazu ziemnego
napedzity w UE dziatania polityczne,
ktére z kolei uruchomity moce

0 40 proc. wyzsze, niz wczesniej
zaktadata IEA. W szczegdlnosci
dotyczyto to rozproszonej energetyki
stonecznej, ktéra odpowiadata za trzy
czwarte wzrostu. Jej ogromng zaleta
jest fakt cze$ciowego przynajmniej
uniezaleznienia konsumentéw

od zwyzek cen energii. Agencja

szacuje, ze dzigki wzmozeniu
inwestycyjnemu w OZE konsumenci
w catej UE w latach 2021-2023
zaoszczedzili okoto 100 mlid euro.
Bez tych dodatkowych mocy $rednia
cena hurtowa energii elektrycznej

w UE w 2022 roku bytaby o 8 proc.
wyzsza. Czysta energia wykorzystana
W ogrzewaniu — m.in. za sprawg
pomp ciepta — stata sie rzeczywistg
alternatywa dla rosyjskiego gazu. IEA
szacuje, ze w 2023 roku w UE mogta
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zastgpic¢ okoto 8 mld m szesc. zuzycia
gazu zwigzanego z budynkami i ponad
17 mld m szesc. zastgpi w 2024 roku.

@ Drugim kluczowym trendem

jest fakt, ze po dwdch latach
spadkdéw wzrosty wreszcie, i to

w znaczacym stopniu, instalacje

farm wiatrowych. Nowa moc 107,8
GW wyrdéwnata poprzedni rekord

z 2020 roku (107,9 GW), kiedy
réwniez odnotowano znaczacy skok
nowych czystych zrédet energii. Taki
wynik to gtéwnie efekt przesuniecia
nowych inwestycji w Chinach,

ktdre byty opdznione ze wzgledu

na ograniczenia pandemiczne

(w 2022 roku zainstalowano zaledwie
63 GW mocy). Z podobnych powoddéw
przesuniecie projektéw miato tez
miejsce w Europie i USA, ktére
oczekiwaty na opdznione dostawy
sprzetu wynikajgce z zaburzonych
tancuchdéw dostaw.

® Najwiekszym wyzwaniem pozostajg
wcigz slimaczace sie inwestycje

w farmy wiatrowe na morzu.

W 2023 roku moc nowych instalacji
wzrosta z 11,4 do 17 GW, ale nie jest
to zwiastun wcigz wyczekiwanego
ozywienia w tym obszarze. Nawet
wiecej mocy zainstalowano

w 2021 roku (19,8 GW), a na obecny,
2024 rok IEA prognozuje tylko
niewielki wzrost do 18,1 GW, czyli

WCigz ponizej poziomu sprzed trzech
lat. Bardziej optymistycznie patrzy

w $rednim horyzoncie czasowym,
liczac, ze w latach 2023-2028
przybedzie 154 GW nowych mocy.
Oznaczatoby to, ze od 2025 roku musi
sie pojawia¢ okoto 40 GW nowych
morskich wiatrakéw rocznie.

@ Solary bedg miaty wiatr w plecy,
a przed wiatrakami wcigz pietrzg sie
trudnosci. Z jednej strony spadajace
ceny modutdw, a z drugiej wsparcie
polityczne dla rozproszonych zrédet
mocy, ktére mniej obcigzajg sied,

to dwa gtéwne motywy rozwoju
fotowoltaiki. Takiego zaplecza nie
majg wiatraki, ktérych dynamika
wzrostu w 2024 roku zdaniem IEA
nawet spadnie — prognozy méwia

0 103 GW nowych mocy i ta wartos¢
zostanie osiggnieta tylko dzieki
wsparciu, na jakie farmy wiatrowe
moga liczy¢ w Chinach.

Udziat wytwarzania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych,
wedtug technologii, 2000-2028 (proc.)
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Solary: 5,4 proc.
Wiatraki: 7,8 proc.

Rézne odnawialne: 13,2 proc.
Wodne: 14,2 proc.
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Odnawialne rekordy Polski: wegiel pobity

6 wrzesnia 2023 roku miedzy godz. 12 a 13 farmy stoneczne wyprodukowaty 9,3 GWh energii, czyli 45 proc. pradu
wytworzonego przez wszystkie krajowe zrodta — w tym czasie wegiel kamienny zabezpieczyt 71 GWh mocy.

26 listopada 2023 roku wiatraki wyprodukowaty rekordowg ilos¢ 183,2 GWh energii elektrycznej. To 36 proc. zapotrzebowania
Polski na prgd. W tym samym dniu wegiel kamienny zapewniat 37 proc. potrzeb, ale doliczajgc fotowoltaike, w sumie oba zrdédta
OZE dostarczyty wiecej, bo 38,1 proc. pradu.
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Du: i . . .
fize Wyzwanie Paliwa kopalne, OZE i energia atomowa (%)

Energia atomowa OZE M Paliwa kopalne
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2020r. 2030r. 2040r. 2050r. 2060r. 2070r.
Dane: IRENA

® Wedtug szacunkéw IRENA umiarkowany — wg IEA wyniesie Z nadwyzkg beda to kompensowad
obecnie udziat energii odnawialnej okoto 0,7 proc., czyli o potowe kraje rozwijajgce sig, gdzie w tym
w dostawach energii pierwotnej mniej niz w ciggu ostatniej dekady. czasie zuzycie energii wzrosnie
siega okoto 17 proc. W perspektywie Zapotrzebowanie ograniczaé bedzie 0 16 proc. Poza efektywnoscia
roku 2030 wzrost catkowitego zwiekszona efektywnos¢, zwtaszcza energetyczna drugim gtéwnym,
zapotrzebowania na energie w gospodarkach rozwinietych, gdzie pozytywnym trendem pozostaje

pierwotng pozostanie bardzo nastgpi spadek zuzycia o 9 proc. wzrost udziatu OZE.
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Aby osiggna¢ cele klimatyczne
okreslone przez porozumienie
paryskie, do konca dekady udziat OZE
musi sie jednak podwoi¢ do 34 proc.
Obecne tempo wzrostu OZE, ktére nie
siega nawet 1 pkt proc. rocznie, jest
jednak zbyt niskie, aby osiggnad¢ ten
poziom.

® Do 2030 roku sama zainstalowana
moc fotowoltaiczna musiataby
wzrosng¢ do 5,4 TW. To prawie
osmiokrotnie wiecej niz na poczatku
dekady i prawie cztery raz tyle co
dzi$ — obecnie jest to okoto 1,5 TW.
Tylko jednak jesli utrzyma sie
obecne, rekordowe tempo przyrostu
nowych instalacji, $wiat jest w stanie
osiggna¢ ten cel — woéwczas w latach
2024-2030 moglibysmy liczy¢ na
4,9 TW nowych mocy solarnych,

co doktadnie trafitoby w punkt.

Przy obecnych uwarunkowaniach
szacunki IEA wskazujg jednak na to,
ze juz w 2024 roku przyrosty nowo
oddawanych instalacji nie beda tak
wysokie. W 2023 roku wzgledem
roku poprzedniego moc nowych
farm byta az 0 67 GW wigksza

- przyrost zwiekszyt sie z 220 GW
do 287 GW. Tymczasem na 2024 rok
IEA prognozuje nieco ponad 307 GW
nowych mocy fotowoltaicznych, czyli
0 20 GW wiecej. Agencja jednoczesnie
przyznaje jednak, ze przyspieszenie
we wdrazaniu programow wsparcia

dla fotowoltaiki w 2024 roku
pozwolitoby uruchomié¢ nawet 359 GW
nowych instalacji. To zapewnitoby
tempo konieczne do spetnienia celéw
klimatycznych.

® Niewiele mniejsze wyzwania stojg
przed energetyka wiatrowg, ktorej
moc zainstalowana siega obecnie
okoto 1,03 TW. Tymczasem IRENA
szacuje, ze aby trzymac sie sciezki
wyznaczonej przez porozumienie
paryskie, w 2030 ich moc musi siegac
juz 3,04 TW. To trzy razy wiecej niz
obecnie. Tyle ze w tym obszarze
tempo wzrostu — na poziomie 120-
-125 GW rocznie - jest znacznie
nizsze. Jesli utrzyma sie w ciggu
kolejnych lat, na koniec dekady
zainstalowana moc wiatrakéw
wzrosnie tylko 0 0,9 TW. tacznie
siegnie wiec niespetna 2 TW, czyli

0 jedng trzecig za mato. W tym
wzgledzie najbardziej zawodzi
rozwoj farm morskich, ktére rocznie
powinny przyrasta¢ o 54 GW, podczas
gdy w zesztym roku zwiekszyty sie

o0 17 GW, a prognozy IEA na 2024 rok
moéwig 0 18 GW (wedtug IRENA

w 2030 roku ich tgczna moc powinna
siegaé juz 500 GW).

Zdolnos¢ wytwarzania energii elektrycznej (GW)
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Koszty lecag w dét

® Jednym z krytycznych czynnikow
wptywajgcych na wzrost instalacji
OZE sg ich koszty. Kryzys wywotany
pandemia i problemy w tancuchach
dostaw w potgczeniu ze wzrostem
popytu sprawity, ze w latach
2020-2022 koszty instalacji

rosty — odpowiednio o 14,8 proc.

w energetyce wiatrowej i 6,8 proc.
w fotowoltaice. Nie zmienia to faktu,
ze czyste zZrédta energii od dawna s3
znacznie bardziej konkurencyjne niz
te bazujgce na weglowodorach. Juz
w 2021 roku ponad 73 proc. howo
powstatych instalacji produkowato
energie elektryczng po kosztach
nizszych niz najtaisze zrédto
nowych mocy opartych na paliwach
kopalnych. Uruchomione wéwczas
projekty OZE w ciggu catego ich
zycia wygenerujg skumulowane
niezdyskontowane oszczednosci

w wysokosci co najmniej

149 mid dol.

® W zesztym roku mielismy jednak
gwattowne spadki cen paneli
fotowoltaicznych. Na progu lata
przyszto wrecz zatamanie na rynku
w Chinach. W ciggu miesigca (liczac
od ostatniego tygodnia maja 2023)
ceny tzw. Chinese Module Marker
spadty z 0,22 do 0,17 dol./W. Byt

to historycznym rekord, a tak
gwattowne zmiany to efekt duzej
ilosci zapasow, ktdre nagromadzity
sie mimo bezprecedensowego
wzrostu inwestycji w fotowoltaike.
Spory wptyw miata na to rosyjska
inwazja na Ukraineg, za ktdérg poszedt
wzrost cen surowcow. Chinczycy
przeszacowali rynkowe mozliwosci

i za bardzo sie rozpedzili. Uruchomili
moce produkcyjne ponad mozliwosci
sprzedazy - tylko w 2022 roku
zwiegkszyli produkcije o 70 proc.
Zapasy wzrosty wiec wszedzie,
zarowno w samych Chinach, jak

i w Europie, a co gorsza spadek cen
sprawia, ze stale tracg na wartosci.

@ Ostatecznie spadki cen na

catym rynku przeciggnety sie

od konca roku. Wedtug danych
PVXchange w 2023 roku stawki za
panele podstawowe (mainstream)
spadty z 0,31 do 0,15 euro/W. Dtugi
czas jako bariere postrzegano
moment, w ktérym ceny polikrzemu
i wafli krzemowych wyréwnaja
bezposrednie koszty operacyjne ich

produkcji (tzw. koszty gotéwkowe

— cash costs — nieuwzgledniajgce
np. amortyzacji). Sytuacja

robi sie jednak coraz bardziej
ztozona, a deflacje napedza sama
technologia. ,Istnieje obawa,

ze produkty magazynowane

w inwentarzu stang sie przestarzate.
Poniewaz wydajno$¢ modutow
nadal sie poprawia, przechowywane
moduty o nizszej wydajnosci moga
staé sie nie do sprzedazy”, zaznacza
Martin Schachinger z PVXchange.

® Takiej dynamiki na rynku
fotowoltaiki nie da sie dtugo
utrzymad, stad analitycy przewidujg
zahamowanie spadku cen

w najblizszych miesigcach. Na

razie nikt nie dyskutuje jednak

o ich odbiciu. Bardziej stabilny jest
rynek turbin wiatrowych. Nie ma tak
duzych nawiséw podazowych, ale

z drugiej strony w tym segmencie
ozywienie inwestycyjne jest
znacznie stabsze. Sprawia to, ze

w poréwnaniu z pierwszg potowa
roku ich ceny wzrosty tylko o 3 proc.
(wg Indeksu Bloomberg NEF $rednio
990 tys. dol./MW) pomimo istotnego
wzrostu kosztu komponentdw,
przede wszystkim stali. Europejscy

i amerykanscy producenci musza
sie przy tym liczy¢ z naciskiem
konkurencyjnym produktéw z Chin,
ktdére sg o 20 proc. tansze.

® Naukowcy z Institute for Data,
Systems and Society dziatajgcego na
MIT zwracajg uwage, ze dotychczas
gtéwnym czynnikiem spadku kosztéw
byt postep technologiczny, ale mato
uczyniono w kwestii wydatkow
operacyjnych zwigzanych z budowa
farm. Podczas gdy od 1980 roku koszt
instalacji paneli stonecznych spadt

0 ponad 99 proc., to tzw. miekka
technologia, czyli m.in. technika
zarzadzania taricuchem dostaw

czy proces projektowania systemu,
przyczynity sie tylko do 10-15 proc.
catkowitego spadku kosztow.

Ceny modutéw PV (euro/W)

0,50
0,40
0,30 S e cane——
0,20
Wysokowydajne (high efficiency)
0,10 ; : :
Srednie (mainstream)
Tanie (low-cost)
0

12023 112023 Vv 2023

To sprawia, ze wedtug szacunkéw
ekipy z MIT udziat tych kosztéw
migkkich wynosi obecnie zazwyczaj
od 35 do 64 proc. Temat jest dosé
ztozony, co pokazuje, ze znaczace
réznice widaé pomiedzy réznymi
regionami i krajami — na przyktad
migkkie koszty energii stonecznej

w Niemczech sg o blisko 50 proc.
nizsze niz w USA. Jest to wiec spore
pole do dziatania, a jednym z istotnych
pomystdw na ograniczenie tych
kosztéw, zwtaszcza terenowych,
jest prefabrykacja farm stonecznych
(o czym nizej).

VII 2023 I1X 2023 X12023
Dane: PVXchange
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Siada nam efektywnos¢

® Migdzynarodowa Agencja Energii
(IEA) szacuje, ze potowa redukc;ji
emisji CO2, jakiej trzeba dokonac¢ w tej
dekadzie, ma wynika¢ z poprawy
wykorzystania energii. Tyle ze po
bardzo dobrym roku 2022, gdy
efektywnosc¢ energetyczna wzrosta

0 2 proc., w ubiegtym, 2023 roku
dynamika sie popsuta, spadajgc do
1,3 proc. (poprawa energochtonnosci
definiowana jest jako procentowe
zmniejszenie stosunku globalnych
catkowitych dostaw energii na
jednostke produktu krajowego
brutto). Na pogorszenie wskaznika

w duzej mierze wptyw miat wzrost
zapotrzebowania na energie

w 2023 roku o 1,7 proc. w poréwnaniu
z 1,3 proc. rok wczesniej.

@ Stabe wyniki oznaczajg nie tylko
spadek rok do roku, ale takze zejscie
ponizej sredniej dtugoterminowe;j,
ktéra w ostatniej dekadzie wynosita
1,7 proc. Sytuacja jest o tyle
niepokojgca, ze dla osiggniecia
celéw klimatycznych potrzeba nam
znaczacej poprawy wskaznika do

4 proc. na przestrzeni catej dekady
($rednia na lata 2020-2022).
Analizujgc podjete dziatania rzaddw
i wdrozone polityki (scenariusz

Poprawa globalnej energochtonnosci energii pierwotnej wg NZE (proc.)

2001-2010 2011-2022 2021 2022

2023  2022-2030 2022-2030 2022-2030
STEPS APS NZE

Definiowane jako procentowe zmniejszenie stosunku globalnych catkowitych dostaw energii na jednostke PKB. Dane: IEA

STEPS), IEA nie ma jednak ztudzen, ze
nam sie to uda — wyliczyta, ze naich
bazie wzrost efektywnosci do korica
dekady siegnie 2,2 proc.

@ Tak jak w przypadku samych
redukcji emisji CO2 réwniez tu
mamy znaczgcg geograficzna
nieréwnowage. Wolniejszy postep
w globalnej energochtonnosci maskuje
wyjatkowg poprawe w niektérych
krajach i regionach, gdzie silne
dziatania polityczne, zwigkszone
inwestycje i zmiany zachowan
konsumentéw doprowadzity do
znacznie lepszego wykorzystania
energii. Do tej grupy nalezg Unia
Europejska i Stany Zjednoczone.
tacznie z Chinami odpowiadajg one

za potowe zuzycia energii. Samo
Panistwo Srodka, ktére w zesziej
dekadzie byto liderem, jesli chodzi
o wzrost efektywnosci, w ostatnich
latach znaczaco ostabto w swych
wysitkach —w 2023 roku poprawa
byta tu bliska zera. Waznym
czynnikiem byta rozbudowa przemystu
petrochemicznego i gwattowny
wzrost wykorzystania ropy naftowej
w surowcach petrochemicznych.

® Waznym motywem w pracy nad
poprawg efektywnosci stat sie kryzys
energetyczny wywotany inwazja

Rosji na Ukraine. Szczegdlnie silnie
odczuta go Europa, ktéra w 2022
roku dokonata ogromnej poprawy

w zakresie energochtonnosci

o prawie 8 proc. Wysitki te wida¢
byto takze w ubiegtym roku,

gdy wskaznik siegnat 5 proc.,

czyli dwa razy powyzej $redniej

z poprzedniej dekady. Waznym
narzedziem jest tu program
REPowerEU, ktérego nadrzednym
celem jest uniezaleznienie sig od
rosyjskich paliw do 2030 roku. Obok
dywersyfikacji dostaw i zastepowania
paliw kopalnych energig odnawialng
trzecim kluczowym jego elementem
jest wiasnie oszczedzanie energii.
Wedtug Komisji Europejskiej moze
by¢ to najszybszy, najtaiiszy

oraz najbezpieczniejszy sposob
pozwalajgcy zmniejszy¢ zaleznosé
od paliw kopalnych z Rosji.

W Europie waznym czynnikiem byta
takze tagodniejsza zima - druga

najcieplejsza w historii. Jej efekt do
pewnego stopnia skompensowato
wyjatkowo gorace lato, ktére
zwigkszyto zapotrzebowanie na
chtodzenie.

® |[EA uwaza, ze waznym
motywatorem do poprawy bedzie
przyjete 8 czerwca 2023 tzw.
oswiadczenie wersalskie z hastem
.Kluczowa dekada dla efektywnosci
energetycznej”. Podpisujaca je
grupa 46 panstw z catego $wiata
zadeklarowata wzmocnienie
dziatan w zakresie efektywnosci
energetycznej, ktore kazdego
roku tej dekady majg doprowadzi¢
do podwojenia postepu globalnej
intensywnosci wykorzystania
energii.

Poprawa globalnej energochtonnosci energii pierwotnej (proc.)

B
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Definiowane jako procentowe zmniejszenie stosunku globalnych catkowitych dostaw energii na jednostke PKB. Dane: IEA
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Solary poszty na rekord

® Rok 2023 rekordowy byt

przede wszystkim w fotowoltaice.
Zainstalowana moc nowych farm
fotowoltaicznych siegajaca 374,9 GW
byta nie tylko o 64 proc. wyzsza niz rok
wczesniej, ale tez dwa i pét razy wyzsza
niz na poczatku dekady. Nie bytoby

to mozliwe bez szybkiego rozwoju

po stronie podazowej. Juz w 2022

roku globalne moce produkcyjne PV
wzrosty o ponad 70 proc., do prawie
450 GW, a w minionym i obecnym roku
sie podwoja. Wedtug szacunkoéw IEA
pod koniec 2024 roku bedg siegac juz
1000 GW.

® Duzy wzrost potencjatu
wytworczego sprawia, ze coraz blizej
nam do wymaganych w 2030 roku
mocy produkcyjnych na poziomie
1650 GW, dzieki ktérym fotowoltaika
utrzyma sie na sciezce wzrostu
potrzebnego do powstrzymania zmian
klimatycznych. Z danych IEA wynika
zreszty, ze takg wydajnosé beda miaty
fabryki, ktore juz dziataja i ktérych
uruchomienie ogtosili inwestorzy. Co
wiecej, prognozowana przepustowosé
istniejgcych i zapowiadanych
projektow jest o dwie trzecie wyzsza
od poziomu wymaganego do
zaspokojenia potrzeb wdrozeniowych

Obecna i przewidywana przepustowos¢ mocy produkcyjnej i wdrozenia
fotowoltaiki w scenariuszu ogtoszonych zobowigzan (GW)

Ogtoszone zdolnosci produkcyjne:
wstepne

B wykonane
Istniejagce moce produkcyjne:

USA

Unia Europejska Indie

Uwagi: APS = scenariusz ogtoszonych zobowigzan. Wartosci produkcji na rok 2022 odzwierciedlajg szacunki rzeczywistego
stopnia wykorzystania. Zwigkszone wykorzystanie odnosi si¢ do luki migdzy poziomem produkcji w 2022 roku
a wykorzystaniem istniejacych mocy produkcyjnych na poziomie 85 proc. Stopier wykorzystania wynoszacy 85 proc.

zaréwno w przypadku istniejgcych, jak i zapowiedzianych mocy produkcyjnych w 2030 roku.

w 2030 roku w ramach scenariusza
Net Zero (NZE).

@ Podobnie jak w poprzednich latach
takze w 2023 i 2024 roku nowe moce
wytworcze koncentrujg sie w Chinach,
ktére odpowiadajg za 90 proc. ich
wzrostu. Przemyst ten jest marginalny
w UE i USA. Amerykanie, ktérzy

daza do uniezaleznienia sie od
chinskiej produkcji na wielu polach,
takze tutaj planuja jednak znaczace
inwestycje. Moce wytwodrcze, ktére

Dane: [EA. CC BY 4.0.

w 2022 roku siegaty okoto 8 GW,

juz teraz chca zwiekszy¢ do 64

GW, a docelowo majg siegnac¢ okoto
100 MW. Na razie znacznie mniej
aktywna w tym wzgledzie jest Europa,
ktdéra zadeklarowata, ze docelowo
bedzie produkowac solary o mocy 5G
MW. Podobny cel wyznaczyty sobie
Indie, ktére jednak juz wypetnity go
projektami inwestycyjnymi.

@ Roczny przyrost mocy z 220 GW
w 2022 roku w latach 2023-2024

$rednio zwiekszy sie do okoto

275 GW. Barierg moze okazac sie
zatamanie cenowe na rynku modutéw
PV, ktére trwato caty 2023 rok
(opisane wczesniej). Jesli sie utrzyma,
moze sprawic, ze czes¢ projektow
stanie sie nierentowna. IEA zaktada
jednak, ze do korica dekady roczne
przyrosty mocy produkcyjnych siegna
495 GW, a potencjat produkcyjny jest
znacznie wiekszy. Juz w 2022 roku
Agencja oszacowata go na 639 GW.
Fotowoltaika okazata sig jednym

z najwiekszych sukceséw ostatniej
dekady, a roczny rozwdéj mocy
wytworczych energii elektrycznej
wzrést ponadsiedmiokrotnie.

Moce produkcyjne paneli stonecznych (GW)

M STEPS
M Potencjat

2015 r. 2022r. 2023r.

Dane: IEA
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Nie tylko farmy wielkopowierzchniowe TREND

W Polsce przyzwyczailiSmy sie do dominacji matych domowych
instalacji solarnych, do czego przyczynita sie polityka rzadu,
promujac prosumpcje i ograniczajac rozwoj duzych. W swiecie
to jednak one dominujg - stawia sie ich niemal o potowe wiecej
- ale przewaga ta powoli zaczyna topnie¢.

ROZWOJ

Na przestrzeni ostatnich lat
(2017-2022) skala inwestycji

w farmy duze byta o potowe
wieksza niz w matg, rozproszong
fotowoltaike (502 vs. 366 GW).
Wowczas najwieksza instalacja,
indyjska Pavagada Solar

Park (2050 MW), jest dzi$

juz numerem trzy, a tgczna

moc pieciu najwiekszych farm
fotowoltaicznych z 2018 roku

- okoto 5 GW - byta dwa razy
mniejsza niz obecna czotéwka
(9,7 GW). Zmiane jeszcze bardziej
wida¢ w Polsce. Trzy lata temu
najwieksza dziatajgca elektrownia
fotowoltaiczna w Polsce
znajdowata sie w Czernikowie
koto Torunia i miata moc 3,77 MW.
Dzi$ najwieksza farma zatozona
w Zwartowie na Kaszubach ma
204 MW (a docelowo bedzie to
350 MW). Globalnie w dalszej
perspektywie nieco szybciej
bedzie sie jednak rozwijac
fotowoltaika rozproszona — wg
IEA w latach 2023-2028 przyrost
mocy zwiekszy¢ sie moze niemal
czterokrotnie, do 1400 GW,
podczas gdy na duzych farmach
wzrost bedzie trzyipotkrotny
(1760 GW).

ZALETY

Przewag rozproszonej energetyki
stonecznej jest kilka. Po

pierwsze konsumowanie pradu
produkowanego na miejscu mniej
obcigza sie¢, po drugie da sie
dziata¢ na istniejgcej infrastrukturze
przesytowej, a po trzecie
wykorzystuje sie tez pasywna
powierzchnig, jaka jest dach.
Segment ten w duzym stopniu
napedza przy tym niestabilno$¢ cen
na rynku energii — wtasne zrédto
mocy uodparnia na ich wahania.
Duze farmy to jednak przede
wszystkim efektywnosé.

Istotna jest mozliwos¢ optymalnego
ustawienia wzgledem stonica, bez
koniecznosci dostosowywania

sie do zastanych powierzchni.
Analogicznie jesli chodzi o dobdr
lokalizacji — nie jest wymuszony.
Farmy stawia sie w miejscach

Z najlepszym nastonecznieniem, co
zwieksza stabilnos¢ ich dziatania.
Bardziej elastyczny jest tez tryb
dziatania, a ostatnig, kluczowag
sprawg jest skala. Duze jest zawsze
bardziej efektywne, poczawszy od
samego procesu budowy - farma

w Zwartowie odpowiada 70 tys.
instalacji domowych - az po
eksploatacje.

GRACZE

Adani Green Energy
GCL New Energy
SB Energy

First Solar
Solairedirect

Enel Green Power
R.Power

Goldbeck Solar
Respect Energy
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Farmy prefabrykowane TREND

Podobnie jak przy budowaniu domoéw takze w fotowoltaice
zyskuje na popularnosci montaz farm stonecznych z gotowych,
prefabrykowanych elementéw. To przede wszystkim skraca
czas inwestycji.

JAK TO SIE ROBI

Dobrym przyktadem jest
instalacja bazujgca na nowej

technologii 0 nazwie 5B Maverick.

Sktada sie z maksymalnie

90 modutéw fotowoltaicznych

na niestandardowych ramach.
Mozna je szybko roztozy¢,

aby zainstalowac¢ nowe panele
stoneczne do wytwarzania
energii na skale przemystowa.
Najwieksza farma zbudowana

z tych modutéw ma moc 12,8 MW
i powstata w Australii, aby zasili¢
stacje uzdatniania wody w Happy
Valley. Firma SA Water, ktéra

jest jej wiascicielem, borykata

sie ze znacznymi ograniczeniami
terenowymi i potrzebowata
rozwigzania zasilania o duzej
gestosci, ktére mozna bytoby
przenies¢ i wymieni¢, gdyby
potrzebne byty dalsze prace

na miejscu. Rownie proste jak
sktadanie jest tez rozktadanie
instalacji. Dzigki temu moze

by¢ to mobilne Zrédto mocy
wykorzystywane, gdy energia

w miejscu bez dostepu do sieci
potrzebna jest od razu - np. przy
budowie obozéw dla ofiar klesk
zywiotowych — a takze ma pomoc
w elastycznej rozbudowie sieci
energetycznych.

KORZYSCI

Farmy modutowe to przede
wszystkim kwestia szybkosci
instalacji. System Nomad Savannah,
ktéry bazuje na trackerach
sledzacych storice, montuje sie
cztery razy szybciej niz klasyczne
panele, co wptywa tez na ich koszt
— Canyon Modular Solar szacuje,

ze ich rozwigzania pozwalajg
zaoszczedzi¢ co najmniej 20 proc.
wydatkow. Jeszcze wiekszymi
osiggami chwali sie 5B. Instalacje

o mocy 1,1 MW w ciggu jednego
dnia ztozyta 10-osobowa ekipa.
Firma szacuje, ze to 10 razy szybciej
niz w przypadku konwencjonalnej
farmy. Przede wszystkim wynika to
z pieciokrotnie wiekszej wydajnosci
sity roboczej montazystéw oraz

75 proc. mniej prac zwigzanych

z okablowaniem i ograniczeniem
do minimum prac terenowych.
Balastowy charakter 5B sprawia, ze
penetracja gruntu jest minimalna,
unika sie koniecznosci wiercenia

i ew. palowania w twardym
podtozu. Daje to tez mozliwosé
maksymalnego wykorzystania
gruntu — tworcy technologii
szacujg, ze ich rozwigzania moga
dostarczy¢ nawet 1,6 razy wieksza
moc w przeliczeniu na hektar od
klasycznych instalaciji.

GRACZE

5B

Cambridge Energy

Lumos

Canyon Modular Solar
Valen Powering Excellence
Solarix
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Na tropie stonca TREND

Z farmami stonecznymi jest jak z winnicami - potrzebuja
odpowiedniego kata nachylenia wobec stonca. Stad coraz
czesciej instaluje sie panele, ktére w ciggu dnia poruszajg sie

niczym kwiat stonecznika podgazajacy za promieniami swiatta.

JAK TO SIE ROBI

Tego typu solary okresla sie mianem
paneli fototropicznych, co oznacza,
ze ,$ledzg” storice w jego codziennej
wedrowce po niebie. Dzi$ odbywa sie
to gtéwnie za sprawa tzw. trackerdw,
ktére wykorzystujg sitowniki do
zmiany pozycji panelu w ciggu dnia.
Drugi kluczowy element to sterownik,
ktéry wykorzystuje GPS lub czujniki
Swiatta, aby wyznaczy¢ jak najlepsze
ustawienie dla instalacji. Sg dwa
rodzaje trackerow: jednoosiowe,
ktére pozwalajg panelom odchyla¢
sie w jednej osi, oraz dwuosiowe.
Dzigki nim panel odchyla sie

i w pionie, i w poziomie, ustawiajgc
sie precyzyjnie ,twarzg” do stonca.
Bardziej zaawansowane rozwigzanie
opracowali naukowcy z UCLA.
Stworzyli nowy polimer inspirowany
Swiatem roslin, gdzie fototropizm
jest mozliwy dzieki todydze rosliny.
SunBOT (Sunflower-like Biomimetic
Omnidirectional Tracker) dziata

na podobnej zasadzie. Sktada

sie z szyputki o dtugosci T mm
zwienczonej kwiatem” pokrytym
materiatem fotowoltaicznym. Wokét
niego znajduje sie nhanomateriatowy
polimer zdolny do przetwarzania
Swiatfa stonecznego w ciepto.
Ogrzane fragmenty kurczg sie,
kierujgc ,kwiat” w strone Swiatta.

KORZYSCI

Sledzenie stofica zwieksza przede
wszystkim wydajnos¢ pracy.

Dzigki trackerom jednoosiowym

do 30 proc., a przy dwuosiowych
nawet do 40 proc. Podobnie jest

w przypadku SunBOT-a - przecietnie
w ciggu dnia panele sg w stanie
zaabsorbowac do 24 proc. $wiatta
stonecznego, podczas gdy w jego
przypadku jest to 98 proc. Istotnym
aspektem fototropicznosci paneli
jest zwigkszenie wydajnosci
inwerteréw (inaczej falownikdw,
urzadzen zamieniajgcych prad

staty wyprodukowany przez

panele na prgd zmienny uzywany

w energetyce), ktére najlepiej
pracujg przy najwyzszym
obcigzeniu. W ruchomych panelach
instalowac¢ mozna przy tym tzw.
moduty dwufazowe, ktére zbierajg
energie stoneczng z przodu i z tytu

i w ten sposdb zwiekszajg jeszcze
ich wydajnos¢ o 20 proc.

Wada uzycia trackeréw sg wysokie
koszty poczatkowe, ryzyko awarii
mechanizmu oraz fakt, ze sg bardzo
ciezkie, co sprawia, ze nie nadajg sie
do montazu na dachach. Zuzywajg tez
sporo energii. Stad wtasnie prace nad
takimi projektami jak SunBOT, ktory
podaza za Swiattem bez dodatkowego
zuzycia energii.

GRACZE

Nextracker

Array Technologies
PV Hardware
Soltec

Cambridge Energy
Arctech Solar

FTC Solar

Versol Solar
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Agrowoltaika

TREND

Fotowoltaika i rolnicze uprawy co do zasady konkuruja o ten

sam zasob, czyli grunt, a razem z nim stonce (stad w Polsce pod

farmy stoneczne mozna przeznaczac tylko nieuzytki).
Mozna jednak inaczej - sprobowac koegzystencji ich obu.

Tak rozwija sie agrowoltaika.

JAK TO SIE ROBI

W Europie jednym z pionieréw
jest Endesa, ktora juz

w 2020 roku uruchomita pie¢
projektow pilotazowych. Tym
elektrowniom towarzyszyty m.in.
uprawy roslin aromatycznych,
takich jak szatwia, rozmaryn,
oregano i kolendra, oraz hodowla
pszczot. Prowadzenie pasiek

w cieniu paneli fotowoltaicznych
to szczegdlnie popularny trend,
zwtaszcza za oceanem. Zanim
wstawi sie ule, trzeba jednak
pamietac¢ o zabezpieczeniu
.paszy” dla pszczoét i stworzeniu
tgk kwietnych. Nieco inne
podejscie majg w Japonii, gdzie
cien, jaki dajg panele, okazat
sie Swietnym sprzymierzencem
dla hodowcdéw grzybdéw. W ten
sposob na farmie o mocy 4 MW
rocznie zbiera sie okoto 40 ton
uszakow.

Agrowoltaika osigga przy

tym coraz wiekszg skale. Na
wiosne ub.r. na Sycylii koto
Marsali uruchomiono takg farme
0 mocy 65 MW. Dwustronne
panele wyposazone w trackery
ustawiono na 115 ha gruntow,
na ktérych rosng migdatowce,
oliwki oraz rosliny aromatyczne
i lecznicze.

KORZYSCI

Przede wszystkim jest to sposdb
na efektywne wykorzystanie
dostepnych gruntéw. Wazny jest
tez aspekt wspdthodowli pszczét

- naukowcy z uniwersytetéw

w Lancaster i Reading wyliczyli, ze
gdyby wszystkie uprawy w Wielkiej
Brytanii znajdowaty sie w promieniu
1,5 km od farm fotowoltaicznych

z pasiekami, wartosc¢ ich plonéw
wzrostaby o 80 min funtéw rocznie.
Z kolei w Afryce naukowcy m.in.

z University of Sheffield zauwazyli,
ze plony warzyw pod wysoko
ustawionymi panelami (3 m nad
ziemig) sg wyzsze niz gdzie indziej
- kapusta posadzona pod panelami
byta o jedng trzecig wieksza niz

ta posadzona na kontrolowanych
poletkach z takg sama iloscig
nawozu i wody. Wg naukowcéw

z Uniwersytetu Cornella odpowiada
za to m.in. ewapotranspiracja, czyli
parowanie wody z upraw, ktéra
obniza temperature powietrza pod
panelami. Z kolei rosliny sprawiaja,
Ze mniej nagrzewa sie gleba, co

w potgczeniu ze swobodnym
przeptywem powietrza obniza tez
temperature samych paneli o blisko
10 st. C, tym samym wydtuzajac ich
zywotnos¢.

GRACZE

Endesa

Fresh Energy

Pine Gate Renewables
Sustainergy

ENGIE

Amazon Consumables
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Solary ptywajace TREND
Skoro na morzu stawia sie farmy wiatrowe, to dlaczego by nie
sptawia¢ farm solarnych. Bardziej niz o szczegodlne warunki
pogodowe chodzi tu jednak o wyzyskanie dostepnej przestrzeni.

JAK TO SIE ROBI

Najwieksza nawodna farma
stoneczna powstata w Singapurze.
Zajmuje powierzchnie réwna

45 boiskom pitkarskim i produkuje
wystarczajgcg ilos¢ energii
elektrycznej do zasilania pieciu
oczyszczalni sciekow dziatajacych
na wyspie. Na potudniowym skrawku
Pétwyspu Malajskiego ziemia jest
towarem deficytowym, stad wiasnie
pomyst, aby 60-megawatowa

farme fotowoltaiczng sptawic¢

w rezerwuarze Tengeh oddzielonym
sztuczng mierzejg od zachodniej
czesci ciesniny Johor.

W przeciwienstwie do zwyktych
paneli stonecznych te ptywajgce majag
od 5 do 15 proc. lepszg wydajnosé ze
wzgledu na efekt chtodzenia wody.
Wiekszy projekt stworzyta chinska
Chint Group, ktéra u wybrzeza
portowego miasta Wenzhou
zbudowata farme o mocy 550 MW.
Do sptawiania paneli stonecznych
nadajg sie takze jeziora, gtownie te
sztuczne: chinski Sungrow Power
Supply w okolicach miasta Huainan
tworzy takg instalacje o mocy

40 MW. W Europie mamy juz sporo
podobnych, chociaz mniejszych
projektdw. Najwieksze farmy ptywajg
w Holandii, m.in. w okolicach
Groeningen.

ZAGROZENIA

Najwiekszym niebezpieczenstwem
sptawiania farm jest falowanie wody,
ktére moze uszkodzi¢ dos$¢ sztywna
konstrukcje. Temat juz jakis czas
temu podijeli jednak inzynierowie

z politechniki w Wiedniu. Opracowali
Heliofloat, nowy model ptywaka
unoszacego platforme, ktdry

potrafi absorbowac site uderzen

fal. Ma otwarte dno, dzieki czemu
uderzajgca woda czesciowo

go wypetnia — uwiezione w nim
powietrze wowczas sie spreza.
Istotnag funkcje petni réwniez
materiat, z ktérego wykonane sg
ptywaki. Jest elastyczny i takze
amortyzuje czes$¢ uderzenia.
Koncepcje ptywajgcej farmy
stonecznej podchwycili tez
Belgowie, tworzgc i patentujgc
unoszace sie na wodzie moduty
SeaVolt. Chca je umieszczad

m.in. w poblizu farm wiatrowych,
aby wspdlnie wykorzystywac
infrastrukture przytagczeniowa.

Inny aspekt to wptyw na srodowisko.
Ptywajgce farmy muszg zapewnic
odpowiedni przeptyw powietrza

oraz umozliwi¢ Swiattu stonecznemu

przechodzenie przez lustro zbiornika.

Tak to dziata m.in. w Singapurze oraz
na farmie Chint Group, ktdra jest
potgczona z hodowlg ryb.

GRACZE

Chint Group

Kstar

Sungrow Power Supply
Shell-Eneco CrossWind
Oceans of Energy
BayWa

Jan De Nul

Tractebel

DEME
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Solary na drogi TREND

Jednym z gtéwnych wyzwan fotowoltaiki jest szukanie
przestrzeni, na ktérej mozna montowac panele. Stad pomyst,
aby umieszczac je na powierzchniach drog i chodnikow, gdzie
zadnej innej trwatej konstrukcji wprowadzi¢ si¢ nie da.

ROZWOJ

Pierwsze projekty nawierzchni
wyktadanych panelami stonecznymi
pojawity sie w 2016 roku. Pionierem
byt wegierski start-up Platio, ktéry
stworzyt solarne ptyty chodnikowe

0 mocy siegajacej 186 W na m kw.
(wykorzystujgc do tego plastik

z recyklingu). Pierwszy duzy projekt
solarnej drogi powstat we Franciji -
w Tourouvre-au-Perche w 2017 roku
za 5 min euro zbudowano kilometr
trasy wytozonej prawie 2,9 tys. paneli
stonecznych produkujgcych srednio
767 kilowatogodzin (kWh). P&zniej
pojawit sie m.in. SolaRoad - trasa
rowerowa w Holandii — a takze kilka
projektow w USA, takich jak Road

to Tomorrow Initiative w Missouri
czy The Ray, gdzie na 18-milowym
odcinku trasy w Georgii testuje

sie roznego rodzaju technologie.
Podobne inicjatywy pojawity sie tez
w Chinach - solarami wytozono 1 km
drogi dojazdowej do miasta Jinan.
Solary umieszcza sie réwniez

na wiatach ponad drogami: tak

jest w holenderskim projekcie
Butterfly Effect oraz na niemieckiej
autostradzie nr 81, gdzie pilotazowa
instalacje o mocy 31 kW wdrozono
w lipcu ub.r. W niemieckim Freiburgu
podobng wiatg przykryto takze 300 m
sciezki rowerowej.

KORZYSCI

Podstawowa zaletg jest to, ze
panele takich firm jak Wattway
wykazujg wasciwosci podobne

do zwyktej asfaltowej nawierzchni

- moga po nich jezdzi¢ ciezaréwki,
a kierowcy nie wpadajg w poslizg

w czasie hamowania. Panele zostaty
pokryte piecioma warstwami
zywicy, ktéra ma chroni¢ krzem
przed uszkodzeniami. tatwy jest
przy tym montaz: ptyty o grubosci
mniejszej niz centymetr po prostu
przykleja sie na utwardzong
nawierzchnie. Ciekawym elementem
jest mozliwo$¢ dodawania do nich
diod LED, ktére moga wyswietla¢
zmienne znaki poziome na drodze.
Kluczowa jest jednak rentownos¢
tego typu instalacji. Umieszczenie
ich na drodze jest bardziej
kosztowne niz na dachu

- w przypadku SolaRoad inwestycja
ma sie zwrécic¢ w 15 lat — ale firmy
pracujg nad ulepszeniem wcigz
dos$¢ miodej technologii. Prosciej
wyglagdaé¢ moze sytuacja z panelami
przeziernymi, montowanymi

nad drogg albo np. na ekranach
akustycznych. Tutaj sg one

tylko dodatkiem do inwestycji,
stosowanym w miejsce zwyktego
szkia.

GRACZE

Platio

SolaRoad
Wattway

Studio Solarix
Solar Roadways
Solarwatt
Fraunhofer ISE
Forster FF
Badenova
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Farmy na blokowiskach TREND
Nie tylko dachy domoéw jednorodzinnych nadajg sie do instalacji
paneli stonecznych. Swoj potencjat maja tez kamienice,
apartamentowce i bloki mieszkalne, gdzie coraz czesciej
wyrastajg farmy fotowoltaiczne.

ROZWOJ

Zaczeto sie w 2015 roku na
sopockim osiedlu Przylesie

- na 10-pietrowych punktowcach
pojawity sie 542 solary, ktére
rocznie wytwarzajg ponad

130 MWh. Pierwszym naprawde
duzym projektem byta jednak
instalacja 2771 paneli na dachach
35 wiezowcow SM Wroctaw-
-Potudnie. Tu juz w ciggu
pierwszego roku funkcjonowania
do mieszkancéw poptyneto nawet
760 MWh. Z biegiem czasu trend
ten rozwinat si¢ na inne miasta,
zaréwno na pojedyncze wspolnoty
mieszkaniowe, jak i duze osiedla,

a w ub.r. NCBIR uruchomit projekt
Cieptownia Przysztosci, ktéry dzieki
wykorzystaniu hybrydowych paneli
PVT 90 proc. energii ma wytwarzac
na miejscu - pilotaz wystartowat na
Osiedlu Astronautéw w Lidzbarku
Warminskim. Istotnie i bardzo
korzystnie sytuacja zmienita sie

w 2022 r., wraz z przepisami
dotyczgcymi tzw. prosumenta
zbiorowego. Dzigki nim mieszkancy
moga wykorzystywac prad

z wiasnych paneli — wczesniej byt
uzywany wytgcznie do zasilania
czesci wspodlnych. Wsparte jest to
grantami OZE z BGK, ktdry finansuje
nawet 50 proc. inwestycji.

KORZYSCI

Inwestycja optacata sig, nawet

gdy prad produkowany na

takich osiedlowych farmach
wykorzystywany byt tylko

w czesciach wspdlnych. Zwtaszcza
gdy pojawito sie dofinansowanie.
Dobrym przyktadem jest Spétdzielnia
Mieszkaniowa Wroctaw-Potudnie,
ktdra na instalacje wydata 4,2 min

zt. Dzieki niej roczne oszczednosci
w zakupach prgdu z sieci miaty
siegng¢ 337 tys. zt. Stopa zwrotu
wyliczona zostata na 8 proc. Biorgc
jednak pod uwage, ze 1,7 min zt
pochodzito z bezzwrotnej dotacji,

z punktu widzenia spdétdzielni
rentownos$¢ wzrosta nawet do

13,5 proc. Ostatecznie panele
wytworzyty niemal 10 proc. wiecej
pradu, wiec juz w pierwszym roku
zwrdcito sie prawie 15 proc. kosztow
instalacji (wartosc te trzeba by
jeszcze pomniejszy¢ o koszty odsetek
preferencyjnego kredytu, ktére nie
zostaty ujawnione). Oznaczatoby to
6-7 lat na zwrot wszystkich wydatkéw
poniesionych przez spétdzielnie,
podczas gdy zywotnos¢ farm jest
znacznie dtuzsza. Efekt finansowy
dziatania instalacji odczuwajg takze
mieszkancy, ktérzy do pewnego
stopnia uodpornili sie na podwyzki
cen pradu.

PROJEKTY

SM Przylesie (Sopot)

SM Wroctaw-Potudnie

SM Kopernik (Torun)

SM Czyzyny (Krakdw)

SM Srédmiescie (Szczecin)
Osiedle Astronautdw (Lidzbark
Warminski)
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Elektrownie osobiste TREND

Z jednej strony chec¢ osobistego zaangazowania sie w poprawe
klimatu, a z drugiej pokusa uniezaleznienia si¢ od dostawcow
energii sprawiaja, ze wiasne minielektrownie instaluja takze
mieszkancy blokow i kamienic.

JAK TO SIE ROBI

W miejskiej fotowoltaice licza sie

nie tylko dachy. Duzy potencjat

majg takze balkony. Najlepiej widac
to w Niemczech, gdzie w ciggu
pierwszych trzech kwartatéw liczba
zainstalowanych na nich paneli
podwoita sie, siegajac 230 tys.
(dane Federal Network Agency). Jak
przekonujg eksperci, te statystyki

i tak nie sg petne. Boom na nowy
sposo6b zasilania mieszkan, ktére

nie moga skorzystac z fotowoltaiki
dachowej — gtéwnie w budynkach
wielorodzinnych - to efekt wysokich
cen pradu oraz tatwej dostepnosci
takich zestawdw w sklepach. Niemcy
masowo instalujg elektrownie
balkonowe nawet bez szczegdlnych
utatwien rzadu federalnego, ktéry
dopiero upraszcza procedury. Wg
szacunkéw EmpowerSource do
korica dekady moze by¢ nawet 12 min
takich instalacji. W Polsce podobny
projekt wdrozyli m.in. mieszkancy
bloku przy ul. Slaskiej w Szczytnie.
Do tego musieli jednak zlikwidowac
istniejagce balkony i wstawic¢
nowoczesne z miejscem na lekko
pochylone panele. Byt to ostatni krok
w termomodernizacji, ktéry sprawit,
ze budynek stat si¢ pierwszym

w Polsce samowystarczalnym blokiem
mieszkalnym.

ROZWIAZANIA

Panele stoneczne na balkonie
mozna instalowac¢ indywidualnie.
Taka opcje zaproponowat niemiecki
start-up We Do Solar, tworzac
niewielki zestaw osmiu paneli
fotowoltaicznych, ktére mozna
tatwo przymocowac do fasady
klasycznego balkonu. Panele
zaprojektowano tak, aby byty lekkie
i tatwe do przypiecia do balustrady
balkonowej za pomocg jednego
kabla, ktéry wychodzi z modutéw.
Firma szacuje, ze w przecigetnym
gospodarstwie domowym
rozwigzanie pracujgce z petng
mocg produkcyjng moze obnizyé
rachunki za energie elektryczna
nawet o 25 proc. i jednoczesnie
zmniejszy¢ emisje CO2 o ponad
600 kg rocznie.

Prad produkowac¢ mozna zresztg
nie tylko na balkonie, ale takze we
witasnym oknie. Cienkie i przezierne
materiaty fotowoltaiczne
(perowskity czy kropki kwantowe)
dziatajg bez wzgledu na kat padania
Swiatta i dlatego nadajg sie do
pokrywania szyb okiennych. Te
materiaty fotowoltaiczne integruje
sie tez z roletami oraz zaluzjami,
zaréwno zewnetrznymi, jak

i wewnetrznymi.

GRACZE

EmpowerSource
We Do Solar
SolarGaps

ML System

Saule Technologies
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Krzemowe alternatywy TREND

Krzem ma swoje ograniczenia. Nie tylko jako materiat mato
elastyczny i relatywnie kosztowny w produkciji, ale takze bez
wiekszego potencjatu. Wzrost efektywnosci ogniw krzemowych
zatrzymat sie w latach 2016-2017.

Fot: Saule Technologies

TECHNOLOGIA

Dzi$ podstawowa alternatywa to
perowskity, ktére pod wzgledem
efektywnosci w zesztym roku
zréownaty sie z monokrysztatami
krzemowymi (26,1 proc. wg NREL).
Jeszcze lepiej oba materiaty dziatajg
razem — efektywnosc¢ takiego
tandemu perowskitowo-krzemowego
siega 33,9 proc., pierwszy z nich lepiej
wykorzystuje bowiem cze$¢ widma
stonecznego. Naukowcy juz pracujg
nad tworzeniem ztozonych struktur,
ale bez krzemu — perowskitowy
tandem z Uniwersytetu w Nanjing ma
sprawnos¢ 28,1 proc.

Wazne jest tez pojawienie sie
perowskitéw o odwrdconej strukturze,
w ktérych ogniwo oswietlane

jest przez dodatnio natadowang
warstwe transportowa dziur (HTL),

a nie ujemnych elektrondw (ETL).
Oferuje juz coraz wiekszg wydajnosé
- w listopadzie na Northwestern
University byto to 25,3 proc. —a przy
tym jest prostsze w produkcji, bo nie
wymaga przetwarzania w wysokiej
temperaturze. W tym wzgledzie
ciekawe s3 prace naukowcdéw z NREL
i CUHG: zamiast nakfada¢ warstwy
jedna po drugiej, podtoze powlekajg
roztworem kwaséw fosfonowych

lub karboksylowych. Sprawnos¢ ich
odwrdconego ogniwa to 24,5 proc.

PERSPEKTYWA

Jednym z najpowazniejszych
promotoréw perowskitow jest
Departament Energii USA i jego Biuro
Technologii Energii Stonecznej (SETO),
ktéry wskazat cztery podstawowe
wyzwania, jakie przed nimi stoja. Po
pierwsze stabilnos¢ i trwatos¢ —ich
okres eksploatacji musi przekroczy¢
20 lat. Druga kwestia to wydajnosc¢,
ktdra jest juz coraz wyzsza, zwtaszcza
w tandemach, a trzecia to mozliwosci
produkcyjne — wzrost skali obnizy
koszty tej technologii. W tym
wzgledzie SETO wspiera ekipe z MIT,
ktéra zauwaza, ze obecne metody
tworzenia stabilnych i wydajnych
warstw perowskitowych wymagajg
czasochtonnych rund iteracji

i testowania projektowego, hamujgc
ich rozwdj do uzytku komercyjnego.
Wspdlnie stworzyli wiec centrum
badawcze, ktére wykorzystujgc ramy
kooptymalizacji oparte na uczeniu
maszynowym i automatyzacji, skupi
sie na opracowaniu wydajnych metod
produkcji tandemdw perowskitowo-
-krzemowych. Czwartym

czynnikiem wg SETO jest stworzenie
mechanizméw finansowania, do
czego trzeba spetic trzy poprzednie,
dokonujgc walidaciji catej technologii,
co z kolei wymaga zmiany protokotéw
testowania.

Najlepsze badania
- wydajnos¢ ogniw

20/ Pojedynczy kryeZtat
. (nie koncentrator)

2013r. 2015r. 2020 . 2025r.
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CASE: OGNIWO FOTOWOLTAICZNE CIENKIE JAK WLOS

Inzynierowie z MIT ciezko pracuja
nad supercienkim, elastycznym
ogniwem fotowoltaicznym, ktére
mozna zainstalowac wszedzie.
Nawet na ubraniu, bo jest ciensze
niz ludzki wios.

Do ich wytwarzania stosujg metode
nadruku specjalnymi atramentami,
znana tez np. z perowskitow czy
kropek kwantowych. Nie robig tego
jednak bezposrednio na materiat,
ale troche jak przy nadrukowywaniu
wzoréw na koszulkach. Elektrody
najpierw nanoszone s na plastikowy
arkusz, ktéry naktada sie na
materiat i odbija na nim ogniwo

- po oderwaniu plastiku elektrody
osiadajg na materiale. Stosuja

do tego specjalng tkanine znang
jako dyneema, ktéra ze wzgledu

na niezwyktg wytrzymatosc przy
niewielkiej wadze — zaledwie

13 graméw na metr kwadratowy

- wykorzystywana jest m.in. do
produkcji kamizelek kuloodpornych.

Stad ich ogniwa wazg jedna
setng konwencjonalnych paneli
stonecznych, generujac 18 razy

wiecej mocy na kilogram.

Co istotne, energie moga
produkowac w ruchu, stad spora
uniwersalnos¢ zastosowania.
Mozna je np. zintegrowac

z zaglami todzi, aby zapewnié
zasilanie na morzu, przyklei¢ do
namiotéw i plandek uzywanych
w operacjach ratowniczych lub
umiesci¢ na skrzydtach drondw,
aby zwiekszy¢ ich zasieg lotu.
Jak przekonujg naukowcy,

ta lekka technologia solarna
moze byc¢ tatwo zintegrowana

z zabudowanymi srodowiskami
przy minimalnych wymaganiach
instalacyjnych.

,Ocena nowej technologii ogniw
stonecznych zazwyczaj ogranicza
sie do wydajnosci konwersji
energii i kosztu w dolarach za
wat. Rownie wazna jest jednak
tatwos¢, z jakg mozna dostosowad
nowg technologie. Lekkie tkaniny
stoneczne umozliwiajg integracje,
zapewniajgc impuls do biezgcej
pracy. Dgzymy do przyspieszenia
adopcji energii stonecznej, biorgc
pod uwage obecng pilng potrzebe

wdrozenia nowych, bezemisyjnych
zrédet energii”’, moéwi Viadimir
Bulovi¢, przewodniczacy Fariborz
Maseeh Chair in Emerging
Technology, lider Organic and
Nanostructured Electronics
Laboratory (ONE Lab), dyrektor ds.
MIT.nano.

Fot.: MIT
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Czerwony alarm dla wiatrakow

® Energetyka wiatrowa od dtuzszego
czasu jest nekana opdznieniami

i odwotaniami, niemniej w 2023 roku
wreszcie udato sie wyréwnac rekord
nowych mocy, ktéry byt nieosiggalny
od poczatku pandemii. W 2020 roku
siegnety one 107,9 GW, aby w ciggu
dwdch kolejnych lat spas¢ do

74,5 GW. Ogromnym osiggnieciem
2023 roku jest wiec wzrost do

107,8 GW. A w biezagcym roku ma
by¢ ustalony nowy rekord siegajacy
120,7 GW.

® Duzg barierg w tej branzy sg
same moce produkcyjne zwigzane
z turbinami wiatrowymi oraz
komponentami niezbednymi

do stawiania farm wiatrowych.

W 2022 roku siggnety okoto 100 GW
i praktycznie nie rosng. Od tego
czasu ogtoszono plan uruchomienia
mocy produkcyjnych, ktére zapewnig
dodatkowe turbiny o mocy 16 GW.
Znaczaca wiekszos¢ tych inwestycji
zlokalizowana jest w Chinach, ktére
juz dzi$ majag ponad 60-procentowy
udziat w globalnej produkciji turbin.

@® Rozczarowujacy jest przede
wszystkim rozwdj morskiej energetyki
wiatrowej, ktéra miata napedzaé

catg branze. Tymczasem jej skala
WCigz jest znacznie mniejsza

niz wiatrakéw na lgdzie - relacja
nowych mocy oddanych w obu

technologiach niezmiennie wynosi
okoto 6:1. Przede wszystkim szereg
projektow offshore wstrzymano

w Europie, ktéra dotychczas chwalita
sie bardzo ambitnymi planami
inwestycyjnymi (patrz ramka).
Zdaniem ekspertow IEA podaje to

w watpliwosé prawdopodobierstwo
urzeczywistnienia kilku kolejnych
zapowiedzi projektéw. W Ameryce
Pdétnocnej status kolejnych projektow
zmienit sie ze stanu wstepnego na
zatwierdzony, ale tak naprawde
jedyna sitg napedowsg tej branzy sa

Chiny. Zlokalizowane sa tu niemal
wszystkie moce produkcyjne
morskiej energetyki wiatrowej, ktére
wczesniej oceniano jako wstepne,

a obecnie zostaty sklasyfikowane
jako zatwierdzone. Juz w 2022 roku
Chiny byty odpowiedzialne za
potowe rocznego przyrostu mocy
produkcyjnych na swiecie.

® Zdaniem IEA ograniczona
aktywnos$¢ w ogtaszaniu projektow
czesciowo wynika z niepetnego
wykorzystania istniejgcych mocy

Biezaca i przewidywana przepustowosé¢ mocy produkcyjnych elektrowni
wiatrowych oraz ich wdrozenie w scenariuszu ogtoszonych zobowigzan

(GW)
2030 APS - wdrozenie krajowe
80 7 odtoszone zdolnosci produkcyjne:
wstepne
[ wykonane
ClUSEE Isthiejace moce produkcyje: T
M produkcja 2022
O
20 R oo
, w— 0 N
Chiny USA Unia Europejska Reszta sSwiata

Uwagi: APS = scenariusz ogtoszonych zobowigzan. Zdolnos$¢ produkcyjna oblicza sie jako $rednig wydajnosci gondoli,
wiezy i topat wiatraka. Wartosci produkcji na rok 2022 odzwierciedlaja szacunki rzeczywistego stopnia wykorzystania.
W przypadku zaréwno istniejgcych, jak i zapowiedzianych mocy produkcyjnych w 2030 roku stosuje sie wskaznik

wykorzystania wynoszacy 85 proc.

Dane: I[EA. CC BY 4.0.
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produkcyjnych oraz faktu,

ze ostateczne decyzje inwestycyjne
zapadajg dopiero po rozstrzygnieciu
przetargdéw, co ma konsekwencje

w catym fancuchu dostaw. Powolne

i ztozone wydawanie pozwolen na
projekty wiatrowe zaréwno na lgdzie,
jak i na morzu opdznia przyszte
decyzje inwestycyjne producentdéw.
W 2022 roku w procedurach
wydawania pozwolen utkneto okoto
80 GW projektdw instalacji wiatrowych
w Europie. Od poczatku 2023 roku
opd6znionych lub anulowanych zostato
kilka projektéw morskich elektrowni
wiatrowych, w tym projekt Norfolk
Boreas u wybrzezy Wielkiej Brytanii
oraz projekty Ocean Wind 1i 2

w Stanach Zjednoczonych.

® ,Deweloperzy powigzali anulowanie
rezerwacji z rosngcymi kosztami
wynikajgcymi z inflacji i wysokich cen
towardw, a takze waskimi gardtami

w fancuchu dostaw. Niektérzy
producenci réwniez mieli problemy

z komponentami turbin wiatrowych,
zwlaszcza Siemens Energy, ktéry

w publikacji wynikéw za trzeci kwartat
rozpoznat strate w wysokosci 2,9 mid
euro, czesciowo z powodu problemoéw
technicznych z topatami wirnikéw do
turbin ladowych i rosngcych kosztow.
Niedobdr odpowiednich statkow
instalacyjnych doprowadzit ostatnio
do wstrzymania projektu w chinskim

Tajpej, a brak statkdw jawi sie jako
potencjalna przyszta przeszkoda

w zwiekszaniu skali instalacji zgodnie
z ambicjami klimatycznymi krajéw”,
czytamy w raporcie IEA.

@ Problemy dodatkowo pogtebia
rosngcy w ostatnich latach rozmiar
turbin wiatrowych, wymagajacy coraz
wiekszych statkdw i zwigzanych

z tym dostosowan w portach. Od
2010 roku $rednica wirnikdw morskich
turbin wiatrowych wzrosta z okoto
120 do 200 metréw. Sprawia to,

ze aby wprowadzi¢ nowe projekty,
wej$¢ na rynek i utrzymac przewage
konkurencyjng, producenci turbin
muszg inwestowac¢ w modernizacje
sprzetu i obiektow testowych

oraz przechodzi¢ nowe procedury
certyfikacyjne.

@ Energetyka wiatrowa od dawna
postrzegana jest jako podstawowe
zrodto energii w przysztosci

— zwtaszcza w perspektywie roku
2050. Do niedawna IEA szacowata
nawet, ze palme pierwszenstwa,
ktorg w 2019 roku odebrata jej
mocno rozpedzona fotowoltaika,
zndw przejmie w drugiej potowie tej
dekady. Zastdj w branzy w czasie
kryzysu pandemicznego i dalszy
dynamiczny wzrost solaréw sprawiajg
jednak, ze réznice te bedg sie tylko
pogtebiaé. Wedtug ostatnich projekc;ji

IEA na koniec dekady uruchamianych
bedzie okoto 600 GW fotowoltaiki

i okoto 175 GW mocy wiatrowych

(w najbardziej zachowawczym
scenariuszu STEPS). Oznaczatoby

to, ze w 2030 roku bytoby okoto

5,3 TW fotowoltaiki (czyli zgodnie ze
scenariuszem ograniczenia zmian
klimatycznych — NZE) oraz 1,9 TW
wiatrakow, i to nie uwzgledniajgc
wycofywania z uzytku starych turbin.
Tymczasem zgodnie z prognozami
IRENA w 2020 roku w scenariuszu
ograniczenia wzrostu temperatury do
1,5 st. C ich moc powinna siegac¢ okoto
3,5 TW. Niedociggniecia w energetyce
wiatrowej sg wiec ogromne.

Morskie plany wiatrowe

Europa
Belgia
Francja
Grecja
Holandia
Irlandia

Niemcy

Polska
Portugalia
Stowenia
Wielka Brytania
Wiochy

Reszta swiata
USA

Wietnam
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4 GW mocy farm offshore w 2030
2,4 GW mocy farm offshore w 2023
2,4 GW mocy farm offshore w 2023
11,55 GW mocy farm offshore w 2030
5 GW mocy farm offshore w 2030

30 GW mocy farm offshore w 2030,
40 GW w 2035 70 GW w 2045

5,9 GW mocy farm offshore w 2030
0,3 GW mocy farm offshore w 2030
2,4 GW mocy farm offshore w 2023
50 GW mocy farm offshore w 2023

0,9 GW mocy farm offshore w 2030

30 GW mocy farm offshore w 2023

7 GW mocy farm offshore w 2030
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Wiatraki wirujgce na falach

TREND

W projektach morskich farm pojawiajg sie nowe technologie
i pomysly, jak najlepiej wykorzysta¢ wodne srodowisko.

Klasyczne smigta to jednak dziedzictwo wiatrakow

sprawdzonych na twardym lgdzie. Dzis$ pracuje si¢ nie tylko nad
nowymi wirnikami, ale takze sposobem osadzania ich na wodzie.

JAK TO SIE ROBI

Wspdlnym mianownikiem wielu
nowych rozwigzan technicznych
jest postawienie na turbine
wiatrowg o osi pionowej (VAWT),

a nie poziomej (HAWT). Tak jest

w przypadku norweskiego World
Wide Wind, ktéry opracowat
potezny maszt o wysokosci

400 m z dwoma umieszczonymi

na réznych wysokosciach
turbinami. Kazda z nich obraca

sie w przeciwnym kierunku. Innym
nowum jest to, ze wiatrakdw nie
trzeba ustawiac na platformie, bo
sg to urzadzenia ptywajgce niczym
morskie boje. Balast sprawia, ze sie
nie wywracajg i lepiej dostosowuja
do wiatru. W przypadku projektu
firmy SeaTwirl podwodna czesé
urzadzenia sktada sie ze stepki

i elementu ptywajacego. Poniewaz
energia wiatru wprawia turbine

w ruch obrotowy, kil i przeciwny
moment obrotowy utrzymuja
stabilnos¢ konstrukcji podobnie jak
stepka zaglowki. Sptawia sie tez juz
klasyczne turbiny: T-Omega Wind
skonstruowat ptywajgca piramide,
dzieki ktérej Smigto lepiej ustawia
sie do wiatru, a Aikido Technologies
wykorzystuje stateczniki, ktére
napetniajgc sie woda, stawiajg
wiatrak do pionu.

ZALETY

Morskie turbiny nowej konstrukciji
przede wszystkim majg znacznie
wiekszg moc - dzis limitem jest

15 MW mocy, a w przypadku
World Wide Wind mowa o 40 MW.
Zaletg tej technologii jest duza tzw.
sprawnos$¢ powierzchniowa, ktéra
objawia sie tym, ze dziatajg przy
wietrze o znacznie nizszej predkosci,
wykorzystujg takze prady pionowe
i sg tu mniejsze turbulencje. Co
wiecej, mniejsza rozpietos¢ topat
sprawia, ze odlegtos¢ miedzy
turbinami jest mniejsza o potowe
niz przy klasycznych wiatrakach.
To sprawia, ze na danym obszarze
moze by¢ ich 4-krotnie wiecej.
Pionowe turbiny majg tez wigkszg
wytrzymatosc¢ strukturalng przy
huraganowych wiatrach, a system
kotwiczenia taki jak w SeaTwirl
umozliwia pozyskiwanie energii

wiatrowej w niedostepnych wczesniej
obszarach oceanicznych. Trzeba przy

tym pamietaé, ze dotychczasowe
eksperymenty z turbinami

0 pionowych osiach nie zakonczyty
sie spektakularnym sukcesem i wielu

obawia sie, ze podobnie bedzie takze

teraz. Szwedzi w ub.r. otrzymali
juz jednak pierwsze zamdwienia
na turbiny, ktére beda sie krecié na
Morzu Péthocnym.

GRACZE

SeaTwirl

Kontiki Winds

World Wide Wind
VertAx Wind
T-Omega Wind
Aikido Technologies
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CASE: TRZEBA KRECIC Z GLOWA

Wiatrak niby prosta rzecz, a jednak
inteligentnie zorganizowana farma
wiatrowa moze dac¢ znacznie wiecej
energii i produkowac jg w sposob
bardziej przewidywalny. Dzigki
wykorzystaniu sztucznej inteligencji
mozna lepiej przewidywacd
produkcje, a takze powstajg swego
rodzaju ,roje” turbin, ktére ze sobg
wspotdziataja.

Co do zasady wiatraki sa
bowiem indywidualistami. Kazdy
zaprojektowany jest jako odrebny

byt samodzielnie wytwarzajgcy prad.

Tyle ze takich samotnikéw jest coraz
mniej, a coraz wiecej dziatajacych

na jednym powiewie farm. Bardziej
niz samotne drzewo przypominajg
las, ktory tez jest wypetniony
wspotzaleznosciami. | tak jak drzewa
moga sobie wzajemnie blokowadé
dostep do Swiatta, tak wiatraki
zabierajg sobie wiatr. Jako wyzwanie
potraktowata to firma WindESCo,
tworzac nowg technologie ,rojowga”.

Zadebiutowata na poczatku
2022 roku, aby wszystkim
turbinom w danej instalacji poméc

wspotpracowac. Oprogramowanie
firmy pozwala turbinom uczy¢ sie
od siebie nawzajem, dostosowywac
sie i ostatecznie generowac

wiecej energii. Wspomagane

przez sztuczng inteligencje
aplikacje potgczone z systemem
[IOT same prowadzg sterowanie
kooperatywne, wybudzajg
poszczegdlne turbiny i przewidujg
odchylenia od osi pionowej (ang.
yaw). Wedtug wyliczen firmy

roczng produkcje energii (AEP)
mozna w ten sposob zwiekszy¢

0 3-5 proc. Oprogramowanie po

raz pierwszy wdrozone zostato na
farmie wiatrowej w Utah, a firma
rozszerzyta dziatalno$¢ na Daleki
Wschadd, m.in. Chiny, ktére najwiecej
inwestujg w energetyke wiatrowa.

Innym waznym elementem

w inteligentnym zarzadzaniu
farmami jest ich przewidywalnos¢.
Tak aby operatorzy sieci mogli
lepiej zarzadzac jej stabilnoscia.
Stad naukowcy z MIT postanowili
opracowac wtasny model uczenia
maszynowego przy uzyciu
symulowanych danych, jako pierwsi

wykorzystujgc do tego dane
empiryczne z dziatajgcych instalacji
wiatrowych. Zebrali je z siedmiu farm
0 mocy od 50 do 235 MW (obejmuja
lata 2016-2021). To w potgczeniu

z danymi meteorologicznymi
National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) oraz
informacjag o wietrznosci z National
Weather Service (NWS) pozwolito
znacznie lepiej prognozowac prace
farm.

Zwtaszcza dane na temat sity

i kierunku wiatru pozwolity zwiekszy¢
przewidywalno$¢ wytwarzania
energii wiatrowej srednio o ponad

5 proc. (najwyzszy wynik to

8 proc.). Moze wydawac sie, ze

to niewiele, niemniej dotychczas
nawet najbardziej rozbudowane
sieci neuronowe nie byty w stanie
poradzi¢ sobie z 2-procentowg
barierg wzrostu przewidywalnosci.
Rezultat mozna zresztg jeszcze
poprawic, jesli prognozy predkosci
wiatru bedg dokonywane z wiekszg
szczegotowoscig czasowa.
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Nowe materiaty na wiatraki TREND
Zasadniczo sposdb produkcji wiatrakdw nie zmienit sie od lat.
Wyzwania zwigzane z logistykg oraz recyklingiem sprawiaja
jednak, ze ich producenci siegajg po nowe materiaty i sposoby
produkciji.

DRUK

Aby zwiekszy¢ moc turbin,
produkuje sie coraz dtuzsze $migta
siegajgce ponad 100 m, co rodzi
spore problemy logistyczne przy
dostarczaniu ich na miejsce. Stad
pomyst, aby wykorzystywanych

od lat drukarek 3D pozwalajgcych
drukowac materiaty kompozytowe
wysokiej jakosci uzy¢ do produkc;ji
wiatrakow tam, gdzie sie je stawia.
Wowczas zamiast $migiet wozi sie
drukarki — do druku topat powstaty
odpowiednie formy, ktére mozna
roztozy¢, w czesciach umiescic

w kontenerach i przewiez¢

na miejsce budowy. Moga tu
powstawac zaréwno $migta, jak

i maszty.

Waznym argumentem za jest fakt, ze
im wieksza konstrukcja, tym wieksze
znaczenie majg koszty materiatowe.
To kolejna zaleta druku 3D, ktory
wykorzystuje doktadnie tyle surowca,
ile potrzeba, nie pozostawiajgc
skrawkéw i odpaddw, ktore
towarzysza tradycyjnej produkcji.
Szacuje sig, ze przy wykorzystaniu
form i drukarek koszt produkcji topat
zmniejszy sie o 25 proc. Kolejne 10-
-25 proc. oszczednosci przyniesie
przeniesienie procesu druku na plac
budowy. A to ostatecznie przetozy sie
na nizsze koszty energii.

DREWNO

Wyzwaniem zwigzanym

z recyklingiem $migiet nie sg

same materiaty uzyte do jego
konstrukgciji, ale bardzo trwaty
sposob ich sklejenia. Trudno
rozktada¢ je na czynniki pierwsze,
wiec czesto trafiajg na sktadowiska.
Dlatego niemiecki startuper Tom
Siekmann zaproponowat, aby
zrobi¢ je z drewna. Do produkc;ji
uzyt wytrzymatych laminatéw,

ktére na budowach sg w stanie
zastepowac nie tylko beton, ale

i stal. Wtasciwosciami przypominaja
wiokno szklane, co sprawia, ze

dobrze sprawdzajg sie w wiatrakach.

Drewniane $migto okazato sie
bardziej ekologiczne nie tylko ze
wzgledu na tatwosc¢ recyklingu
drewna, ktére moze by¢ ponownie
wykorzystane jako surowiec. Zmiana
materiatu, a zwtaszcza rezygnacja

z tworzyw sztucznych i komponentow
wykonanych z paliw kopalnych
sprawia, ze Slad weglowy jest

0 78 proc. nizszy niz w klasycznych
wiatrakach. Konstrukcja
zaproponowana przez Siekmanna
umozliwia réwniez wieksza
automatyzacje produkcji, wiec firma
spodziewa sie, ze bedzie o 20 proc.
tansza niz standardowe $migta.

GRACZE

Orbital Manufacturing

Voodin Blades

GE Renewable Energy

Oak Ridge National Laboratory
Goldwind

Fraunhofer IGCV
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CASE: A JEDNAK WIATRAKI SA DOBRE DLA NASZEGO ZDROWIA

Z badan przeprowadzonych przez
naukowcow z Massachusetts
Institute of Technology (MIT)
wynika, ze elektrownie wiatrowe
nie tylko pozytywnie wptywajg na
klimat, ale takze na nasze zdrowie.
Analizy prowadzili w USA, gdzie

w ciggu dekady od 2010 roku udziat
energii wiatrowej w catym bilansie

energetycznym wzrdst z 2 do 10 proc.

Naukowcy bazowali na danych
Agencji Ochrony Srodowiska Stanéw
Zjednoczonych zebranych w latach
2011-2017 na temat wytwarzania
energii elektrycznej i emis;ji

w siedmiu regionach kraju. Wynikato
Z nich, ze gtdwnym powodem
poprawy jakosci powietrza w tym
okresie byta redukcja drobnego pytu
Zawieszonego.

+Wktad rozwoju energii wiatrowej

w redukcje tak drobnych czgstek
zapewni wiec znaczace korzysci
zdrowotne. Odkrylismy jednak,

ze korzysci te mogtyby by¢ blisko
trzykrotnie wieksze, gdyby sektor
energetyczny wykorzystat ten
dodatkowy wiatr do zmniejszenia
produkcji w najbardziej

zanieczyszczajgcych elektrowniach
opartych na paliwach kopalnych”,
zaznacza Noelle Selin, dyrektor
programu technologii i polityki

w Instytucie Danych, Systeméw

i Spoteczenistwa Massachusetts
Institute of Technology.

Zmiany te da sie dobrze oszacowac.

Naukowcy wyliczyli, ze w jednym
roku inwestycje w energie wiatrowg
zwigzane z politykg na poziomie
stanowym poprawity 0gdlng jakos¢
powietrza, co przyniosto 2 mid dol.

korzysci zdrowotnych w catym kraju.

Zespot odkryt ponadto, ze gdyby
przemyst energetyczny ograniczyt
moc wyjsciowa najbardziej
zanieczyszczajgcych elektrowni
dziatajgcych na paliwach kopalnych
zamiast elektrowni najbardziej
oszczednych, ogdlne korzysci
zdrowotne mogtyby wzrosngé
czterokrotnie, do 8,4 mid dol.

Autorka badania wykazata
jednoczesnie, ze poprawa jakosci
zdrowia jest zréznicowana
regionalnie. Zalezy od tego, gdzie
przeprowadzono odpowiednie

inwestycje. ,Badania przedstawione
w tym artykule pokazuja, ze jesli
chodzi o zdrowie, nie cata energia
odnawialna jest wytwarzana
jednakowo. Korzysci zdrowotne
energii odnawialnej zalezg od tego,
gdzie zostanie zbudowana i czy
wytgczy niektére z najbrudniejszych
elektrowni weglowych”, powiedziat
dr Aaron Bernstein, przewodniczacy
Rady ds. Zdrowia Srodowiskowego
Amerykanskiej Akademii Pediatrii

i p.o. dyrektora Centrum Zdrowia
Klimatycznego i Globalnego
Srodowiska w Harvard TH Chan
School of Public Health w Bostonie.
Wedtug wyliczen naukowcéw z MIT
tylko okoto 30 proc. tych korzysci
zdrowotnych miato pozytywny
wpltyw na spotecznosci pozostajgce
w hiekorzystnym potozeniu
ekonomicznym.
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Nie tylko Smigta TREND

PrzyzwyczailiSmy sie do elektrowni wiatrowych, ktére do
produkcji energii wykorzystujg smigta. To nowe wcielenie
klasycznych miynskich wiatrakow. A jednak nie jest to jedyny
sposob na tapanie wiejacej energii.

JAK TO SIE ROBI

Jednym z pionieréw alternatywnej
technologii wiatrowej jest Vortex
Bladless, ktory stworzyt prototyp
beztopatkowej turbiny wygladajacej
jak pusty, poszerzajacy sie u gory
maszt. Wykorzystuje site zawirowan
powietrza, ktére wprowadzajg maszt
w drgania, wzmachiane jeszcze
magnesami umieszczonymi u jego
podstawy. Taki ,rozbujany” Vortex
energie kinetyczng przeksztatca na
elektryczng za pomocg podigczonego
do niego alternatora. Podobna
zasade wykorzystali naukowcy

z Uniwersytetu Stanowego w Ohio,
tworzac elektromechaniczne
struktury, ktére dynamike swojego
ruchu zapozyczajg od drzew. Istota
sprawy tkwi w ich umiejetnosci
absorpcji, i to nie tylko podmuchoéw
powietrza, ale takze drgan.

Jeszcze bardziej wyjagtkowa
propozycje ma Airloom, ktéry zamiast
klasycznej turbiny stworzyt system
smuktych stupdw potgczonych ze
sobg metalowym obramowaniem. To
w zasadzie rodzaj szyny, na ktorej
zawieszone sg 11-metrowe skrzydta.
Gdy wieje wiatr, zamiast sie krecié¢
wokot wiasnej osi, skrzydta zaczynajg
sie poruszac po szynie. Przelatujgc po
torze, generujg mechaniczng energie.

ZALETY

Drgajgcy maszt Vortex Bladless
wytwarza o 95 proc. mniej hatasu
niz wiatraki wyposazone w topaty,
przez co mozna go instalowacé
takze w terenach zabudowanych,
gdzie zwykte turbiny nie majg
wstepu. Wyniki osigga co prawda
0 30 proc. nizsze niz w przypadku
konwencjonalnej turbiny, ale sam
maszt jest o ponad potowe tanszy
- mniejsze jest nie tylko zuzycie
materiatow, ale takze naktad mocy
produkcyjnych, i to o 60 proc.

Na podobnej idei opiera sie
Airloom, ktéry mozna instalowac
na kazdej pustej przestrzeni, czy
jest to pole uprawne, pobocze
drogi, czy sgsiedztwo linii
energetycznych. Tworca Neal
Rickner od lat obserwuje rosngce
koszty coraz wigkszych elektrowni
wiatrowych. Stosunkowo prosta

i mniejsza konstrukcja Airlooma
sprawia, ze kosztuje blisko jedng
dziesiagta tego, co musimy wydac
na tradycyjng turbine. Do tego
dochodzg duzo nizsze koszty
instalacji. Umieszczenie tradycyjnej
turbiny wiatrowej wymaga
specjalistycznych dzwigéw. Samo
ich podstawienie to koszt powyzej
50 tys. dol.

GRACZE

Vortex Bladless
Airloom

Katrick Technologies
Universal Kraft
Aeromine Technologies
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Wirniki domowe TREND
Panele stoneczne montowane na dachu to niejedyny sposob na
domowa produkcje czystej energii. Nieco bardziej ztozone, ale
rownie sprawne moga by¢ turbiny wiatrowe do indywidualnego
uzytku.

JAK TO SIE ROBI

Prototypem tego typu urzadzenia
domowego uzytku pochwalili sie m.in.
inzynierowie Silesian Wind Generator
powstatego na Politechnice Slaskiej.
Opracowali niewielka i niezwykle
cichg turbing o pionowej osi obrotu

z wlkasnym magazynem energii.
Bezposredniag alternatywa dla
solaréw s z kolei wirnikowe turbiny
Aeromine Technologies w formie
tuby, ktére zbierajg wiatr omiatajgcy
budynki. Aby dziataty jak najbardziej
efektywnie, ustawia sie je na skraju
dachu, gdzie wychwytujg przeptyw
powietrza nawet przy predkosci
wynoszgcej zaledwie 8 km/h. Zaletg
przydomowych wiatrakéw jest
wiasnie fakt, ze mozna je montowacd
w wielu réznych miejscach, chociazby
na ogrodzeniu. Juz w 2020 roku

taki model panelu z pionowymi
wirnikami przymocowanymi do

ramy i montowanego zamiast
segmentu ptotu czy siatki przedstawit
zespot polskich wynalazcow

Rafat Juszko, Arkadiusz Zemlaka

i Tomasz Gruszka. Za oceanem

spore wrazenie zrobit podobny
projekt Airiva amerykanskiego
projektanta Joe Douceta, ktéry jest
nie tylko praktyczny, ale takze bardzo
efektowny.

KORZYSCI

Jak wiele korzysci moze przyniesc
przydomowy ,wiatrak”, najlepiej
pokazuje przyktad dachowych
wirnikéw Aeromine Technologies.
Ich twdrcy poréwnujg je do

dobrze sprawdzonych paneli
fotowoltaicznych i chwalg sig, ze
turbina generuje do 50 proc. wiecej
energii niz rbwnowazne rozwigzania
solarne. Pojedyncza turbina ma
zapewnia¢ taka sama ilos¢ energii jak
16 paneli stonecznych. Nie ma by¢ to
jednak konkurencja, ale uzupetnienie
dachowej fotowoltaiki, tak aby prad
byt produkowany przy réznych
warunkach pogodowych.

Z kolei symulacje, jakie przeprowadzit
Joe Doucet, wskazujg, ze jeden
segment ogrodzenia wyposazonego
w 25 wirnikéw produkuje mniej
wiecej tyle energii, ile w ciggu roku
zuzywa jej przecietny amerykanski
dom - ponad 10 MWh. Potencjat
swojego pomystu widzi jednak
przede wszystkim w zastosowaniu
$cian na wigkszg skale, chociazby
jako ekrandw towarzyszacych
drogom szybkiego ruchu. ,Dzigki
dodatkowemu podmuchowi wiatru

z ciezarowek nasze autostrady mogag
zaspokoi¢ wszystkie nasze potrzeby
energetyczne”, zartuje Joe Doucet.

GRACZE

Silesian Wind Generator
Aeromine Technologies
Joe Doucet x Partners
Katrick Technologies



GREENBOOK 2024

ENERGIA

Inwestycja w zielong energie

® Naukowcy z Uniwersytetu
Stanforda twierdzg, ze $wiat jest

w stanie przestawic sie catkowicie na
odnawialne zrddta energii w zaledwie
kilka lat, ale jest to koszt ok. 62 bin
dol. Przechodzenie na OZE to jedno
z wiekszych wyzwan biznesu,
zwtaszcza ze zgodnie z unijng
dyrektywg RED lll do 2030 roku

42,5 proc. energii wykorzystywanej
w Unii Europejskiej powinno
pochodzi¢ z OZE (z aspiracjg do

45 proc.). Zgodnie z szacunkami
Komisji Europejskiej udziat OZE

w koncowym zuzyciu energii w Polsce
powinien w 2030 roku wynies¢

31 proc. Pomoéc moze w tym miedzy
innymi taka inicjatywa jak Energy
Pro. To projekt zainicjowany w lutym
2024 roku, realizowany przez PZU
LAB przy wspétpracy z Centrum
Badawczym Polskiej Akademii Nauk

i finansowany przez Alior Leasing.

® Energy Pro ma w swoim zatozeniu
tgczyd Swiat przemystu ze $wiatem
ubezpieczen. Zaangazowany

w projekt Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN stworzyt
Centrum Badawcze KEZO (Konwersja
Energii i Zrédta Odnawialne).

W laboratoriach prowadzone sg
badania m.in. z wykorzystaniem
symulatora stonca niezbednego do
testowania rozwigzan fotowoltaiki.
Istnieje rowniez tunel aerodynamiczny

dedykowany farmom wiatrowym.
Analizy tworzone przez KEZO
pozwalajg zbadad profil
konkretnych inwestycji pod katem
zapotrzebowania na energie
pochodzacy z OZE. Gtdwne cele
projektu Energy Pro sprowadzaja
sie do optymalizacji istotnego

z punktu widzenia inwestoréw
modelu biznesowego oraz do
zapewnienia bezpieczenstwa

i gwarancji wiarygodnosci na kazdym
etapie procesu inwestycyjnego. Od
projektu, przez montaz, odbiory
koncowe, po serwis. Kompleksowy
model finansowania dostarczany
jest przez Alior Leasing, a w samych
ubezpieczeniach ryzykiem zarzadza
PZU.

® PZU LAB certyfikuje takze
dostawcdéw rozwigzania OZE. Ten
proces odbywa sie na poziomie
catego tancucha dostaw — od projektu
po dziatania eksploatacyjne.

Co wiecej, kazdy projekt OZE
powstaje na indywidualng potrzebe
klienta, dlatego w catej procedurze
pojawia sie audyt zero, ktéry ma za
zadanie wypracowac odbiegajgce od
schematu warunki.
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CASE: KONIEC WIELKICH ZAPOR

Amerykanscy ekolodzy dopieli
swego. Uruchomili proces usuwania
zap6r wodnych. Wedtug organizacji
American Rivers do lutego tego
roku usunieto juz ponad 2 tys. tam
budowanych przede wszystkim

w ostatnim ¢wierc¢wieczu.

Jest to ogdlnokrajowy program,
ktéry ma na celu przywrocic
naturalne przeptywy rzek, siedliska
dla ryb oraz cate ekosystemy,

w ktérych zyja dzikie zwierzeta.

W 2022 roku usunieto 65 tam,

co tgcznie umozliwito ponowne
potaczenie 700 km rzeki. Obecnie
najwigkszy jest projekt rewitalizacji
rzeki Klamath biegnacej wzdtuz
granicy Kalifornii i Oregonu.

Po usunigciu tam uwolnionych
zostanie az 600 km biegu rzeki. Po
tym zacznie sie dtugoterminowy
proces rewitalizacji. Specjalisci,
ekolodzy, aktywisci i lokalna ludnos¢
— W znacznym stopniu rdzenni
mieszkancy tych ziem — maja tu
zasadzi¢ az 17 mld nasion réznych
roslin. Co wiecej, helikopterami
przywiezione zostang setki tysiecy
drzew i krzewdw, ktérymi obsadza

brzegi rzeki. Teren chcg przywrdécic
do stanu sprzed wieku.

Jest to bardzo kosztowny projekt:
jego budzet siega pét miliarda
dolaréw. Finansowany jest przez
wiasciciela tam PacifiCorp,

a wiasciwie jego klientéw oraz

z budzetu lokalnego zasilanego
przez podatnikéw. To zresztg tylko
pierwsza kontrowersja zwigzana

z przedsiewzieciem. Dziatajgce na
zaporach elektrownie dotychczas
zasilaty okoto 70 tys. odbiorcow, teraz
trzeba bedzie to uzupetnic innym
zrodtem czystej energii. Jest to tez
powazny eksperyment przyrodniczy.
Wraz z tamami trzeba osuszy¢ trzy
sztuczne zbiorniki wodne o tgcznej
powierzchni 5,5 mili kwadratowej. To
miejsca, do ktérych swiatto dzienne
nie miato dostepu od wielu dekad.
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Energetyka wodna ludzkiej skali TREND

O ile duze elektrownie wodne przez swoj destrukcyjny wptyw
na srodowisko stajg si¢ passé — przynajmniej w Europie i USA
- to bardzo twodrczo rozwijaja sie niewielkie instalacje, ktore
wykorzystuja kazdy dostepny nurt.

JAK TO SIE ROBI

Prad generowaé¢ mozna nawet

w rurach kanalizacyjnych. Wazne, aby
strumien podazat w dét napedzany
sitg grawitaciji. Taki eksperyment
podjeto kilka lat temu w Portland,
gdzie w rurociggu zainstalowano
cztery specjalne segmenty,

w ktérych znajduja sie turbiny wodne.
Przeptywajgca rurg woda obraca je

i produkuje prad. Podobny system
zostat wdrozony takze w Polsce przez
szczecinski ZWiK.

Belgijska firma Turbulent stworzyta za
to niewielkg i przyjazng srodowisku
turbine typu Vortex dziatajgca bez
zapor i tatwa do zainstalowania
zaréwno w naturalnych strumieniach,
jak i systemach kanalizacyjnych

— obraca sie w poziomie,
wykorzystujgc naturalne wiry
tworzone przez ptyngcg wode.
Jeszcze bardziej Smiaty pomyst

na miejska elektrownie wodng
przedstawit polski start-up Aquares,
ktdry postanowit wykorzystac site
deszczu. Wszystko za sprawg
inteligentnie zaprojektowanych
mikroinstalacji retencyjnych
rozsianych po miescie, ktére nie
dos¢, ze zbierajg wode, to jeszcze
produkujg prad, gdy rynnami sptywa
do zbiornikdw umieszczonych pod
ziemia.

KORZYSCI

Turbiny, dziatajgc w kanalizaciji
Portland, produkujg 1,1 GWh energii.
W przeciwienstwie do rzek tutaj
poziom przeptywu wody jest staty,

co zwieksza sprawnos¢ instalaciji.
Bardzo stabilne przedsiewziecie
finansuje sie samo, na bazie 20-letniej
umowy odbioru energii. W tym czasie
instalacja ma przynies¢ 2 mid dol.,

co z nadwyzka zwrdéci inwestycje.

A zywotnos¢ instalacji jest wigksza niz
20 lat. Bardzo podobne parametry ma
projekt szczecinskiego ZWiK. Spadek
wynosi ponad 30 m, wiec prad wody
wystarczy do zainstalowania turbiny
0 mocy 140 kW.

Dtuga liste zalet swojej technologii
wymieniajg tworcy Turbulent: nie
wymaga konserwaciji, jest przyjazna
dla ryb, zdalnie monitorowana, nie
stanowi zagrozenia powodziowego

i ma dtugi okres eksploatacji. Jako
technologia ,run-in-river” ma bardzo
niski slad weglowy, poniewaz wymaga
ograniczonej ilosci surowcow.

Jest przy tym znacznie tasza

niz tradycyjna elektrownia wodna

i konkurencyjna wobec elektrowni
stonecznej. Aby wyprodukowacd

tyle energii co Turbulent, trzeba
zainstalowac farme o wielkosci boiska
pitkarskiego. Turbina potrzebuje

8 proc. tej powierzchni.

GRACZE

LucidEnergy
Turbulent
Aquares

ZWiK Szczecin
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Ocean energii

Oceany i morza sg wcigz najstabiej
eksploatowanym zrédtem energii.
Tymczasem organizacja Ocean
Energy Europe (OEE) szacuje, ze na
Starym Kontynencie mogg dostarczy¢
nawet 10 proc. potrzebnego pradu
wystarczajgcego do zasilenia 94 min
domow (nie wlicza sie w to morskich
farm wiatrowych). Uruchomienie
mocy 100 GW w perspektywie

2050 roku pozwoli unikngé¢ emisji

234 min ton CO2, przyniesie 266 mid
euro oszczednosci na imporcie

paliw kopalnych i stworzy okoto

pot miliona miejsc pracy. W gre nie
wchodzi zresztg wytgcznie najbardziej
kojarzona z oceanami energia

fal. Rozwijajgcych sie technologii
wykorzystujgcych potencjat stonych
wad jest co najmniej piec.

Energia fal, mimo ze od lat
ignorowana, ma ogromny potencjat.
Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian
Klimatu (IPCC) szacuje, ze produkcja
energii w oparciu o morskie ptywy
globalnie moze siega¢ nawet 29,5 tys.
TWh. To z nadwyzka pokrytoby
obecne zapotrzebowanie ludzkosci na
energie elektryczna - jej konsumpcja
w 2022 roku siegneta 25,5 tys.

TWh. Nie nalezy jej przy tym nadal
ignorowag, bo wedtug szacunkow
Miedzynarodowej Agencji Energii
(IEA), aby osiggna¢ cele klimatyczne
do 2050 roku, produkcja energii z fal

rocznie powinna rosng¢ o 33 proc.
Dzi$ to niespetna 3 TWh, a pod koniec
dekady powinna juz siega¢ 30 TWh.
Zaletg fal tworzonych przez wiatr
poruszajgcy sie nad powierzchnig
oceanu jest to, ze trwajg dtugo

po tym, jak wiatr ucicht. Ta
komplementarnos¢ sprawia, ze
energia fal jest idealnym partnerem
dla energii wiatrowej, poniewaz
znacznie wydtuza produkcje energii.
To sprawia tez, ze jest znacznie
bardziej przewidywalna niz sam wiatr.
Obecnie istnieje kilka réznych
technologii energii falowej
zaprojektowanych do wykorzystania
w réznych srodowiskach, m.in.:

— absorber punktowy, czyli ptywajaca
boja, ktdra pochtania energie poprzez
ruch fal na powierzchni wody

- przetwornik fal oscylatycznych
montowany na dnie morskim

w ptytszej wodzie, ktory fale
regularnie pochylajg w tyti w przéd

— oscylujacy stup wody to

z kolei czesciowo zanurzona, pusta
konstrukcja, ktdra jest otwarta na
wode morska pod powierzchnig i fgczy
sie z turbing powietrzng umieszczong
powyzej. Gdy fale wznoszg sie

i opadajg, powietrze w komorze jest
przepychane tam i z powrotem przez
turbine powietrzng, generujac energie.

Prady ptywowe, znane bardziej jako
ptywy morskie, s spowodowane
przez sity grawitacyjne Stonica

i Ksiezyca. Koncentrujg sie w waskich
zbiornikach wodnych, np. wokét wysp
lub zatoczek, a ich globalny potencjat
energetyczny TU Delft szacuje sie na
150 GW. Jest to najbardziej stabilne
zrédto energii odnawialnej na $wiecie,
bo nie majg na nie wptywu warunki
pogodowe, a jedynie znane cykle
Ksiezyca, Stoica i Ziemi.

Z technologicznego punktu widzenia
produkcja energii na ich bazie
podobna jest do wytapywania sity fal.
Turbiny i wirniki mocuje sie do dna
morza lub umieszcza na jego toni:

— najczestszym typem technologii
energii ptywowej jest turbina

0 osi poziomej. Wirniki turbiny o osi
poziomej przymocowanej do dna

sg obracane prgdami ptywowymi,
podobnie jak topaty turbiny wiatrowej
bytyby obracane przez wiatr

—mniej popularne turbiny o osi
pionowej dziatajg na tych samych
zasadach co turbiny o osi poziomej,
ale s3 zorientowane pionowo

- latawiec ptywowy jest z kolei
przywigzany do dna morskiego

i ,przelatuje” przez wode z turbing
przymocowang pod jego ,skrzydtem”,
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aby wygenerowac energie z ruchu.
Latawce ptywowe moga by¢
skutecznie stosowane w obszarach
charakteryzujgcych sie wolniejszymi
pradami.

SWAC, czyli Sea Water Air
Conditioning, to z kolei czysta
technologia wspierajgca systemy
ogrzewania i chtodzenia. Dzigki

niej emisje gazoéw cieplarnianych

i energie mozna zmniejszy¢ o 75 proc.
Instalacje SWAC lokuje sie blisko
brzegu, aby pompowana stagd woda
morska trafita do wymiennika ciepta

i oddawata energie do sieci cieplnej
lub chtodu dziatajgcej w zasiegu kilku
kilometréw od brzegu.

OTEC, czyli Ocean Thermal Energy
Conversion, to z kolei technologia
wykorzystujgca réznice temperatur
morskiej wody zalezng od gtebokosci.
Ciepta woda z powierzchni podgrzewa
np. amoniak, ktéry ulatniajac sie,
napedza turbine produkujgca prad,
aby pdzniej zostac¢ schtodzony

w kondensatorze przez zimna

wode z dna. Wéwczas wraca do
ewaporatora i caty cykl zaczyna

sie od nowa. Aby taki generator
dziatat, gradient pomiedzy ciepta

a zimna woda musi wynosié co
najmniej 20 st. C. Stagd dedykowany
jest dla obszaréw tropikalnych — wg
danych Miedzynarodowej Agencji

Energii Odnawialnej potencjat na
wykorzystanie OTEC ma okoto
98 krajow.

RED, czyli Reverse Electrodialysis, to
technologia, ktdra takze opiera sie na
gradiencie, tyle ze nie temperatury,
ale zasolenia wody morza oraz

wody stodkiej. Do wytwarzania
energii elektrycznej wykorzystuje
stosy naprzemiennych membran
anionowych i kationowych. Potencjat
mocy produkcyjnej jest znaczny,

bo energia uwalniana z 1 m szesc.
stodkiej wody jest poréwnywalna

Z energig uwalniang przez te sama
ilos¢ wody spadajgcy z wysokosci
260 m. Oznacza to, ze hektolitr wody
jest w stanie wyprodukowac 0,7 KWh.

Fot.: Marco Verch
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Przysztos¢ weglowodorow

@ Sposrdd trzech kluczowych dla
energetyki paliw kopalnych tylko
wegiel ma przed sobg perspektywe
powaznego spadku wydobycia. Do
konca dekady jego zuzycie ma zmaleé
0 15 proc. Konsumpcja pozostatych
dwdch — gazu ziemnego i ropy
naftowej — wcigz rosnie. Wedtug
Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA)
szczyt zuzycia osiggna¢ moze przed
koncem dekady. Tak wyglada najmniej
optymistyczny scenariusz (STEPS),

w ktérym kraje realizuja tylko przyjete
dotychczas polityki ograniczenia
paliw kopalnych. Wéwczas udziat
weglowodoréw w globalnych
dostawach energii zmniejszy sie

z 80 do 73 proc. Jesli dodatkowo
spetnig ztozone dotychczas deklaracje
(scenariusz APS), zuzycie gazu do
korica dekady spadtoby o 7 proc.

To jednak i tak zbyt mato, aby
powstrzymac kryzys klimatyczny,
ktéry wymaga zmniejszenia jego
zuzycia o 20 proc. w 2030 roku
(scenariusz NZE). Podobnie sytuacja
wyglgda w przypadku ropy naftowe;j.
Znacznie szybciej powinien by¢

tez wycofywany wegiel — do konca
dekady jego zuzycie powinno by¢

0 45 proc. nizsze (NZE), a obecne
deklaracje polityczne dajg tylko
szanse na spadek o 25 proc. (APS).

® Aby uzyskacé oczekiwane poziomy
redukcji zuzycia weglowodordow,
konieczne jest m.in.:

— potrojenie mocy odnawialnych
zrodet energii

- podwojenie tempa poprawy

efektywnosci energetycznej do
4 proc. rocznie

- przyspieszenie elektryfikacji

- innowacyjne mechanizmy
finansowania na duzg skale

w celu wspierania inwestycji

w czystg energie w gospodarkach
wschodzacych i rozwijajgcych sie

- $rodki zapewniajgce uporzadkowany
spadek wykorzystania paliw
kopalnych

— zaprzestanie zatwierdzania nowych
elektrowni weglowych.

® Najlepszym miernikiem tego,

jak powolny jest odwrét od paliw
kopalnych, sg wcigz wysokie oraz
stale rosngce inwestycje w rope

i gaz. W 2020 roku siegaty 0,84 bin
dol., a w minionym juz 1,1 bin dol.,
co oznacza wzrost o 31 proc.
Wedtug szacunkoéw IEA, biorgc pod
uwage obecne regulacje i programy
wsparcia, do konca dekady poziom
ten uda sie obnizy¢ zaledwie do
0,9 bin dol., czyli tyle, ile byto w 2021
roku. Tymczasem dla uniknigecia
kryzysu klimatycznego (scenariusz
NZE) redukcja naktadéw na paliwa
kopalne musi by¢ trzy i pot razy
szybsza - w 2030 roku nie powinno
tu trafia¢ wiecej niz 0,4 bin dol.

Zuzycie paliw kopalnych wedtug paliw w STEPS 2000-2050 (proc.)
Wartos¢ wszystkich paliw kopalnych osiggnie szczyt przed koncem

tej dekady, a spadki w gospodarkach rozwinietych i Chinach zréwnowazg
rosnacy popyt w innych miejscach

= Gaz ziemny
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = O NG

- \Wegiel

50
2000 . 2010r. 2020 . 2030r. 2040r. 2050r.

Dane: MAE. CC BY 4.0.

Popyt na paliwa kopalne wedtug NZE (EJ)

2023 r. 2030r. Dane: IEA
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Wegiel: czarne perspektywy

® Wegiel jest jedynym paliwem
kopalnym, ktére ma przejs¢ do
defensywy, jego wydobycie wcigz
jednak rosnie. Wedtug szacunkdéw
Miedzynarodowej Agencji Energii
(IEA) w 2023 roku wzrosto o 1,4 proc.,
osiggajac rekordowy poziom 8,54 mid
ton. Gtéwng sitg napedowa w tej
branzy sg dwie potezne gospodarki
Azji — Chiny, ktére odpowiadaja

za potowe jego wydobycia, gdzie
zuzycie rosnie o 5 proc., oraz

Indie z 8-procentowym wzrostem.
Przeciwwagg jest Europa i USA, gdzie
zuzycie wegla spadto o 20 proc.

® W 2024 roku zuzycie wegla

w Chinach ma juz spas¢, nadal
bedzie jednak rosto w Indiach,
Indonezji i innych krajach Azji
Potudniowo-Wschodniej. Stad
IEA przewiduje, ze w tym roku
wzrost zuzycia wegla zahamuje,
a w perspektywie dwdch kolejnych
lat zacznie nieznacznie spadac.
Agencja szacuje, ze w 2026 roku
bedzie o 2,3 proc. nizsze niz

w ubiegtym roku.

® Rola elektrowni weglowych
zaczeta sie przy tym istotnie
zmieniaé. Coraz czesciej sg
postrzegane jako element
zwiekszajacy elastycznosé sieci

i dostarczajacy ustugi systemowe,
a nie jako masowe zrddto zasilania.

Zuzycie wegla, MTCE

W rezultacie $redni wspoétczynnik
mocy elektrowni weglowych w ciggu
ostatniej dekady byt o prawie
dziesie¢ punktéw procentowych
nizszy niz w dekadzie poprzedniej.

® Do spadku zapotrzebowania

na wegiel przyczynity sie takze
zmiany w produkcji zelaza i stali.
Moce produkcyjne zaktaddw
wytwarzajgcych stal weglowg szczyt
osiggnety w 2003 roku — ponad

130 min ton — w duzej mierze za
sprawa szybkiej industrializacji Chin.
Jedenascie lat pdzniej Swiatowe
zapotrzebowanie na wegiel do
produkcji zelaza i stali osiggneto
najwyzszy w historii poziom ponad

2023r. 2030 r. STEPS 2030 r. przy wzroscie solaréw

Dane: |IEA, czerwiec 2023 roku.

950 min ton ekwiwalentu wegla
(MTCE), po czym zaczeto spadacd
pomimo statego wzrostu wytopu.
Spadek intensywnosci produkcji jest
efektem wiekszego udziatu produkcji
w oparciu o ztom w elektrycznych
piecach tukowych, a takze
alternatyw dla wielkich piecéw do
produkcji zelaza, takich jak proces
bezposredniej redukcji rudy przy
wykorzystaniu gazu ziemnego.

@® W UE kluczowa role odgrywa m.in.
Polska, ktéra z 19-procentowym
udziatem jest drugim po Niemczech
(46 proc. udziatu) najwiekszym
producentem wegla na kontynencie.
Spadki wydobycia to u nas juz trend
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dtugookresowy, ktéry podtrzymany
zostat takze w 2023 roku. Produkcja
zmalata o ponad 7 proc. -z 53 do
49 min ton. Tempo jest wiec istotnie
mniejsze niz $rednia europejska,
Polska konsekwentnie powiela
jednak model redukcji wydobycia,
ktdry przeszty inne kraje, takie

jak Francja czy Wielka Brytania.
Rdznica jest taka, ze szczyt
produkcji we Francji miat miejsce
pod koniec lat 50., a w Polsce pod
koniec lat 70., gdy siegnat 201 min
ton. Od tego czasu wydobycie
spadto wiec czterokrotnie i mocno
odstaje od rzgdowych plandw,
ktére méwity o utrzymaniu 60 min
ton wydobycia do 2030 roku.
Postepujgce zmniejszenie produkcji
od trzydziestu lat rozmija sie
zresztg z rzgdowymi programami
dla gérnictwa, ktére stale zawyzajg
prognozy.

@ Fakt, ze rzad nie ma kontroli

nad wydobyciem wegla w Polsce,
pod znakiem zapytania stawia

tez deklaracje utrzymania

wydobycia wegla do 2050 roku

i pozniej. Podpisana w 2021 roku
umowa spoteczna miedzy rzgdem

i gorniczymi zwigzkowcami, ktéra
nowy rzad podtrzymuje, przewiduje,
ze w 2030 roku wydobycie pozostanie
na poziomie 54 min ton, dekade
podzniej 43 min ton, a w potowie wieku

16 min ton. Stad Polska jest jednym
z czterech europejskich krajow,
ktére nie ogtosity planéw porzucenia
wegla - do tej grupy nalezg jeszcze
trzy kraje batkanskie: Serbia, Bosnia
i Hercegowina oraz Kosowo. Jesli
jednak obecne tempo spadku
wydobycia zostanie podtrzymane,
branza wygasnie przed korncem
czwartej dekady XXI wieku.
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Europa bez wegla

® Juz 33 kraje Europy nie uzywaja
wegla albo przedstawity plan odejscia
od niego. Wzgledem ubiegtego roku
pie¢ krajow opdznito plany jego
porzucenia: Francja, Wiochy, Wegry,
Macedonia Pétnocna i Rumunia,

a jeden je przyspieszyt — Hiszpania.

—10 panstw Europy w ogdle nie
uzywato wegla: Litwa, totwa, Estonia,
Szwajcaria, Luksemburg, Albania,
Cypr, Malta, Islandia i Norwegia (tutaj
jest tylko jedna mata cieptownia
weglowa w Longyearbyen)

—w 2016 roku jako pierwsza od wegla
odeszfa Belgia

—w 2020 roku porzucita go takze
Szwecja (dwa lata przed planowanym
terminem) i Austria, ktéra po inwazji

Rosji na Ukraine ponownie uruchomita
elektrownie w Mellach (246 MW)
w czerwcu 2022 roku

- w 2021 roku od wegla odeszta
Portugalia — pierwotnie w 2017 roku
zapowiedziano odejscie od niego

w 2030 roku, po dwéch latach date te
przesunigto na 2023, ale ostatecznie
udato sie przyspieszy¢ ten proces

—w 2023 roku od wegla po raz
kolejny i ostateczny zdecydowata sie
odejs¢ Austria

- w 2024 roku od wegla ma

odejs¢ Wielka Brytania — taka
deklaracje ztozyta podczas szczytu
klimatycznego w Glasgow

w 2020 roku

—w 2025 roku z wegla maja
zrezygnowac dwa panstwa:

Irlandia, ktorej parlament juz w 2018
roku podjat decyzje o sprzedazy
wszystkich aktywoéw zwigzanych

z paliwami kopalnymi, oraz Hiszpania,
ktéra mocno przyspieszyta proces

- jeszcze kilkanascie miesiecy temu
deklarowata, ze bedzie to rok 2030

—w 2027 roku od wegla majg odejsé
Francja, Wtochy i Wegry. Wszystkie
trzy kraje robig to z opdznieniem.
Francja pierwotnie miata z niego
zrezygnowacé w 2022 roku, ale przez

rosyjska inwazje na sezon zimowy
2022-2023 pozostawiono dziatajgca
elektrownie Emile Huchet (647 MW).
Kolejne deklaracje mowity o roku
2023, ostatecznie termin odejscia od
wegla przesunieto znacznie bardziej.
Z kolei Wtochy juz w 2017 roku
zapowiedziaty, ze porzucag wegiel

w 2025 roku. Potem termin przesunety
o dwa lata. Bardziej zmienne byty
Wegry. Pierwotnie elektrownia Matra
0 mocy 884 MW miata by¢ zamknieta
w 2030 roku, pdzniej date przesunigto
na 2025 rok, aby w koricu zatrzymad
sie na 2027 roku

—w 2028 roku z wegla zrezygnuje
Dania (takg deklaracje ztozyta juz

w 2017 roku) i Grecja — pierwotnie
chciata to zrobi¢ w 2023 roku, pdzniej
date przesuneta na 2025 rok, ale po

inwazji Rosji i ograniczeniu dostaw
gazu poinformowata, ze ostatnia
weglowag elektrownie Ptolemaida V
zamknie dopiero w 2028 roku

- w 2029 roku wegiel porzuci
Holandia (takg deklaracje ztozyta juz
w 2017 roku) oraz Finlandia (w 2019
roku finski parlament zdecydowat,
ze od 2029 roku w kraju bedzie
obowigzywat zakaz palenia wegla)

—w 2030 roku od wegla majg odejs¢
Stowacja i Macedonia Pétnocna, ktéra
wczesniej deklarowata, ze zrobi to

w 2027 roku

—w 2032 roku wegiel odstawi
Rumunia (jest to powrét do
pierwotnego planu, bo do niedawna
Rumuni deklarowali, ze elektrownie

weglowe zamkng w 2030 roku)

—w 2033 roku od wegla majg odejsé
Czechy, Stowenia i Chorwacja

—w 2035 roku ostatnig elektrownie
weglowg zamknie Czarnogora

—w 2038 roku od wegla zamierzajg
odejs¢ Niemcy, ktdrzy chca
przyspieszy¢ ten proces do

2035 roku. Waznym kamieniem
milowym ma by¢ zamkniecie

w 2030 roku 40 elektrowni o0 mocy
23 GW

—w 2040 roku wegiel ma porzuci¢
Butgaria, chociaz postara sige to zrobi¢
dwa lata wczesniej.
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Od wegla do mineratow TREND
Elektryfikacja gospodarki prowadzi do roshgcego
zapotrzebowania na mineraty. W miare przyspieszania przejscia
na czysta energie w branzy wydobywczej punkt ciezkosci
przesunie sie z dostaw paliw na pierwiastki o kluczowym
Znaczeniu.

CZEGO POTRZEBA

Miedz, pierwiastki ziem

rzadkich, krzem i rézne metale
akumulatorowe, zwtaszcza

lit, to mineraty krytyczne dla
elektryfikacji. Miedz jest szeroko
stosowana w sieciach przesytowych
i dystrybucyjnych energii
elektrycznej, ale jej wtasciwosci
przewodzgce sprawiajg, ze jest
réwniez niezbednym sktadnikiem
technologii wytwarzania energii

o niskiej emisji, takich jak moduty
fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe

i baterie. Pierwiastki ziem rzadkich
(REE) wykorzystywane sg do
produkcji magneséw trwatych do
silnikéw napeddéw bezposrednich

i hybrydowych turbin wiatrowych.
Do produkcji paneli stonecznych
wykorzystuje sie krzem, a auta
elektryczne wcigz bazujgce na
akumulatorach litowo-jonowych
tworzg z kolei bardzo duzy popyt
na lit — w ciggu dekady jego
zuzycie ma wzrosna¢ pieciokrotnie.
Ogodlnie rzecz bioragc, wielkos¢
rynku tzw. surowcéw krytycznych
wykorzystywanych w sektorze
energetycznym podwoita sie

w ciggu ostatnich pieciu lat i popyt
na nie bedzie tylko przyspieszat.

WYZWANIE

Wydobycie i przetwarzanie
niektérych mineratow

krytycznych jest w duzym stopniu
skoncentrowane geograficznie, co
stwarza ryzyko dla bezpieczenstwa
dostaw. Dtugie terminy realizacji dla
kopaln i powigzanej infrastruktury
oznaczaja, ze zwigkszanie skali
dostaw wymaga czasu. To z kolei
zwigksza ryzyko wystgpienia

waskich gardet w dostawach.
Wedtug IEA tagodzenie tego
ryzyka wymaga od rzgdow

i przemystu ustanowienia
bardziej zroznicowanej sieci
miedzynarodowych relacji
producent — konsument, przy
jednoczesnym dgzeniu do
zapewnienia wystarczajgco
szybkiego wzrostu dostaw.

Zapotrzebowanie na mineraty krytyczne dla wybranej
czystej energii elektrycznej w APS, 20222030

Elektryfikacja zwigksza popyt na kluczowe mineraty krytyczne
od dwdch do siedmiu razy do roku 2030

Wiatr M Energia stoneczna
Pojazdy elektryczne

Inne niskoemisyjne

M sieci M Akumulatory

Miedz (Mt) Krzem (Mt) Rzadkie pierwiastki (Kt) Lit (Kt)
15 s S s 50 500
12 oo g e 4Q -emeoeeee 40Q --soseeeeees
9 3 e 30 300
B s=soosssooeed &) seeososmosae] eS| 20 O]
3 l- 1 oooooooees - 10 -4 100 -------------
= N 1 B , I =

2022r. 2030r. 2022r. 2030r. 2022r. 2030r. 2022r. 2030r.
Uwagi: Mt = milion ton; Kt = tysigc ton. Akumulatory ograniczone do systemdw o skali uzytkowej. Dane: IEA. CC BY 4.0.
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Ropa jeszcze na fali

® Mimo spowolnienia rynku pod
koniec roku w catym 2023 roku
Miedzynarodowa Agencja Energii
(IEA) oszacowata wzrost wydobycia
ropy o 2,3 proc. (do 101,7 min
barytek dziennie, mb/d). W kolejnych
miesigcach skalg produkcji bedzie
rzgdzi¢ koniunktura gospodarcza.
Wida¢ to byto juz w czwartym
kwartale, zwtaszcza w Europie, ktdra
odpowiadata za potowe spadkow.
Trudny czas bedzie tez w 2024 roku,
w ktérym IEA przewiduje spadek

na poziomie 1,1 proc., czyli potowe
ubiegtorocznej zwyzki — 1,1 mb/d vs.
2,3 mb/d.

@ Dtugoterminowy trend jest jednak
wzrostowy — w ciggu ostatnich
dwudziestu lat popyt na rope
zwigkszyt sie 0 18 min barytek
dziennie, co oznacza, ze srednio
rocznie byto to 0,9 mb/d. Za potowe
wzrostu popytu w ubiegtej dekadzie
odpowiadaty Chiny (prawie 0,5 mb/d),
a za reszte pozostate kraje rozwijajgce
sie. W Europie i Azji zuzycie paliwa
minimalnie spadto o nieco ponad

0,1 mb/d rocznie. Wzrost w duzej
mierze wynikat z rosngcego popytu na
transport drogowy. W ciggu ostatnich
20 lat globalna flota samochodowa
powigkszyta sie o ponad 600 min
pojazddw, a dziatalnos¢ w zakresie
transportu drogowego wzrosta

0 prawie 65 proc. Transport drogowy
pokrywa obecnie okoto 45 proc.
Swiatowego zapotrzebowania na
rope. Drugi co do wielkosci sektor
petrochemiczny pod wzgledem
zuzycia ropy odpowiada za 15 proc.
zapotrzebowania.

® W kolejnych latach obecnej
dekady zmniejszy sie wzrost

popytu w Chinach - do 0,25 mb/d

- ale zwigkszy sie w innych krajach
rozwijajacych sie, do okoto 0,6 mb/d.
Wzrost zuzycia ropy w catym
rozwijajgcym sie $wiecie bedzie
wiec tylko nieznacznie mniejszy

(o blisko 0,1 mb/d). Postepujaca
elektryfikacja motoryzacji jeszcze

bardziej niz w Chinach bedzie jednak
widoczna w Europie i Ameryce,
gdzie rocznie zuzycie ropy bedzie
spadac¢ o 0,5 mb/d. Nie wystarczy

to do skompensowania wzrostu

w pozostatych rejonach $wiata. Pod
koniec dekady rocznie bedzie wiec
zuzywane okoto 102 mb/d, czyli
mniej wiecej tyle co w ubiegtym

roku. Spadki pojawig sie dopiero

w czwartej dekadzie tego wieku,
gdy netto zuzycie paliw zacznie
zmniejszac sie takze w Chinach — IEA
szacuje, ze w latach 2030-2050
rocznie bedzie ubywacé 0,3 mb/d
popytu. Oznaczatoby to, ze w potowie
wieku wykorzystanie ropy spadnie
do 96 mb/d. To tyle, ile siegato jej
wydobycie w 2017 roku. To jednak
scenariusz pesymistyczny (STEPS)
zaktadajgcy realizacje wytacznie
przyjetych do tej pory polityk

i brak postepu w zwalczaniu zmian
klimatycznych.

® W swoich szacunkach Agencja
nie w petni uwzglednita jednak
bardzo szybki wzrost sprzedazy aut
elektrycznych. We wrzesniu ub.r.

jej dyrektor Fatih Birol przyznat,

ze szczyt zuzycia ropy mozemy
osiggna¢ nawet przed koricem
dekady. Z wyliczen przedstawionych
w czerwcu wynika, ze kluczowy ma
by¢ biezacy, 2024 rok, gdy znaczaco
ostabnie wzrost wykorzystania paliw

ptynnych nie tylko w transporcie,
ale takze przy produkcji energii. Do
2028 roku popyt zwiekszy sie do
105,7 mb/d i przestanie rosng¢. Juz
dwa lata wczesniej zacznie spadac
wykorzystanie ropy w transporcie
— W sumie w tym czasie postep
elektromobilnos$ci ograniczy

popyt na nig o 7,8 mb/d. Gtéwnym
motorem wzrostu bedzie wéwczas
przemyst petrochemiczny, zwtaszcza
w Chinach.

@ Perspektywa przyspieszenia
elektryfikacji transportu prowadzi do
tzw. zielonego paradoksu, w ktérym
firmy paliwowe nie zmniejszaja, ale
zwiekszajg inwestycje w wydobycie
ropy. W czerwcu zapowiedziat to

m.in. Exxon, przedstawiajgc plan
podwojenia produkcji ropy tupkowej

w USA w ciggu najblizszych pieciu

lat. Podobnie dziatajg inne koncerny.
Podstawowym motywem jest che¢ jak
najszybszego wydobycia surowcdw,
do ktérych majg dostep, zanim stracg
na wartosci w wyniku ekologizacji
gospodarki i zmniejszenia popytu na
weglowodory.

Wazrost zuzycia ropy naftowej w najblizszych latach (mb/d)

125 I Pozostate produkty------- M olej-opatowy -l Diesel------- -Paliwo-lotnicze-------- oo
Benzyna M Nafta

M LPG/etan

2019r. 2020r. 2021r. 2022r. 2023r.

2024r. 2025r. 2026r. 2027r. 2028r.

Dane: IEA, czerwiec 2023 roku.
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Gaz pali sie mocno

® W 2011 roku Miedzynarodowa
Agencja Energii (IEA) ogtosita
nadejscie ,ztotego wieku gazu”,

a juz po 12 latach uznata, ze
dobiega konica. Podobnie postrzega
to International Gas Union (IGU),
wedtug ktdrej 2023 rok byt kolejnym
okresem stagnacji trwajacej

od wybuchu wojny w Ukrainie

i natozenia embarga na Rosje

(w 2022 jej produkcja spadta

0 12 proc.). Byt to tez rok spadkéw
cen wywotanych mniejszym popytem
w Europie i Azji. IGU szacuje, ze
roczna produkcja gazu w 2023 roku
siegneta 4100 mld m szesc. (bcm).

® Od 2011 roku $wiatowe zuzycie
gazu ziemnego $rednio rosto

0 prawie 2 proc. rocznie, ale

wg szacunkow IEA w kolejnych
latach mocno spowolni — ponizej
0,4 proc. rocznie w latach 2022-
-2030. Kluczowe sg tu sektory
energetyczny i budowlany — maja
odpowiednio 39 proc. i 21 proc.
udziatu w zapotrzebowaniu na gaz
— ktére odnotowaty juz szczyty
zwiekszania mocy wykorzystania
gazu ziemnego w elektrowniach

i piecach do ogrzewania
pomieszczen. Katalizatorem zmian
byto embargo natozone na Rosje

i odchodzenie Europy od gazu na
rzecz odnawialnych zrédet energii
oraz pomp ciepta.

® Globalne zapotrzebowanie na gaz
mieszkaniowy gwattownie rosto do
2022 roku. Od poczatku 2000 roku

do kryzysu energetycznego sprzed
dwdch lat zuzycie gazu ziemnego

w budynkach mieszkalnych pozostato
stabilne i wysokie w USA; wzrosto,

a nastepnie ustabilizowato sie

w Unii Europejskiej oraz gwattownie
zwiekszyto sie w Chinach. Duzy wptyw
miat na to boom w budownictwie
mieszkaniowym potgczony ze
zmniejszonym zuzyciem wegla. To
sprawito, ze w Chinach od poczatku
wieku zapotrzebowanie na gaz
ziemny w budynkach mieszkalnych
wzrosto osiemnastokrotnie. Kryzys
energetyczny wywotany wojna
doprowadzit jednak do wyjgtkowego
wzrostu cen gazu — pod koniec sierpnia
2022 roku cena gazu ziemnego
odnotowata historyczny szczyt,

gdy holenderski TTF zamknat sie na
poziomie 90 dol. z MMBtu - co byto
bodzcem do elektryfikacji ciepta

i gwattownego wzrostu sprzedazy
domowych pomp ciepta (w Europie
zapotrzebowanie na gaz mieszkaniowy
i komercyjny spadto o ponad 15 proc.,
do czego przyczynita si¢ tez fagodna
zima). W 2023 roku ceny spadty, wcigz
pozostaty jednak wyzsze niz przed
wybuchem wojny, wiec argument
ekonomiczny nadal jest wazny

—w pierwszych trzech kwartatach
spadek pogtebit sig, siegajac 9 proc.
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® Zmiany na rynku gazu sg istotnie
stymulowane przez programy
rzgdowe. Na wzrost zuzycia wptywajg
wszelkie zachety do wymiany starych
piecéw weglowych na bardziej
ekologiczne zrédto ciepta. Piec
gazowy jest opcjg m.in. w Polsce, ale
takze w Chinach, ktére majg duzy
wptyw na globalny rynek energii.
Znaczna czes¢é transformaciji juz

sie odbyta, IEA szacuje jednak, ze

w latach 2022-2026 wzrost zuzycia
gazu do ogrzewania doméw bedzie
nastepowat w tempie 5 proc. rocznie

@® W przeciwnym kierunku ida

plany stopniowego wycofywania
wszelkich kottéw na paliwa kopalne.
Tak jest m.in. w Niemczech,

gdzie od 2024 roku obowigzuje
zakaz instalacji ogrzewania
gazowego w nowych budynkach.
Podobne zmiany nastepujg takze

w USA, chociaz na razie na poziomie
stanowym. Na poczatku grudnia
Departament Uzytecznosci Publicznej
Massachusetts wydat szeroko
zakrojone orzeczenie, ktdre okresla
ramy ograniczenia wykorzystania
gazu do ogrzewania w ramach
wiekszej strategii przeciwdziatania
zmianom klimatycznym. Od

2025 roku dostawcy gazu beda
musieli przedktadacd tzw. plany
zgodnosci klimatycznej wazne pieé
lat, okreslajgc w nich, jak zamierzajg

przejs¢ na czysta energie. Firmy
uzytecznosci publicznej zostaty
zobowigzane do rozwazenia
alternatyw niegazowych dla projektéw
rozbudowy gazu. Nie bedg juz mogty
zmuszac¢ konsumentéw do ptacenia za
programy promujgce wykorzystanie
gazu ziemnego. Wyzwanie jest duze,
bo w Massachusetts gazem ogrzewa
sie 51 proc. gospodarstw domowych.

Globalne zapotrzebowanie na gaz ziemny wedtug sektoréw i Srednia roczna zmiana
wedtug regionow w STEPS, 2000-2050

Przyrost nowych elektrowni gazowych i kottéw gazowych w budynkach spowalnia; szczytowe zapotrzebowanie na gaz
w ramach STEPS nastgpi przed 2030 rokiem, chociaz zuzycie gazu w przemysle w dalszym ciggu rosnie.

Zapotrzebowanie na gaz ziemny Srednia roczna zmiana

BOO0 | 30
M Elektrownie B Budynki B Przemyst Inne
® Rok szczytowy w zwigkszaniu mocy gazowych
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Uwagi: AE = gospodarki zaawansowane; EMDE = rynki wschodzace i gospodarki rozwijajgce sie
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CASE: ENERGIA POD OSTRZALEM WOJNY

Ciekawym studium przypadku, jak
gwattownie zmniejszy¢ zuzycie gazu
bez ogromnych szkdd spotecznych,
byt rok 2022, gdy po agresji Rosji

na Ukraine dostawy paliwa ze

znalezienie tak duzych ilosci gazu
dostepnych na rynku utatwit fakt, ze
spadt popyt ze strony gospodarki
chinskiej, wcigz uwiezionej

w putapce lockdownu.

Czynniki obcigzajace bilans gazu ziemnego i dziatania dostosowawcze w Unii Europejskiej
w 2022 roku

Ciecia w dostawach z Rosji ogromnie nadwerezyty bilans gazu UE w 2022 roku, ale nie byt to jedyny czynnik majgcy
znaczenie, biorgc pod uwage niski poziom magazynowania i staby rok dla energetyki wodnej i jgdrowej

wschodu spadty 0 80 mid m szesc. 160 LG L s/
(bcm). Natozyt sie na to jeszcze Niedobdr gazu ze wschodu Europa Mniejsza e 4
niedobdr zapaséw, ktére trzeba skompensowata jednak gtéwnie AN B el Dodatkowy z Norway Pipe
byto uzupetnic, i mniejsze dostawy po stronie popytowej. Zuzycie wodnej i jadrowej Dodatkowy inny LNG
energii z elektrowni wodnych gazu w przemysle spadto o prawie I Dodatkowy LNG z USA
i jagdrowych. W sumie wedtug 25 proc., z czego ponad potowa to 120 Reakcja popytu
wyliczen Miedzynarodowej Agenciji efekt ograniczen w energochtonnych Dodatkowy M Inne
Energii ten potrdjny deficyt oznaczat, gateziach przemystu. Sprzyjata takze gazdo Dodatkowe uzycie wegla
ze w 2022 roku do uzupetnienia tagodna zima, ktéra pomogta pozbyé nagazvoovana Mniejsze zapotrzebowanie
pozostato prawie 160 bcm (wykres po sie 10 proc. catkowitego deficytu. na prad
prawej). To mniej wiecej tyle co taczny Efektywno$¢ koricowa
wktad nowych mocy odnawialnych - 80 uzytkowania
Mniejszg czes¢, bo okoto 40 proc., i poprawy efektywnosci. W niewielkim S Mniejsze Zmiana paliwa
pokryty alternatywne zZrodta dostaw, stopniu zawazyto tez siegniecie po = dostawy Ograniczenie dostaw gazu
gtéwnie gaz ptynny (LNG) ze wegiel jako paliwo alternatywne, = z gazociagu dla przemystu
Standw Zjednoczonych. Tak szybkie ktére wypetnito niecate 4 proc. luki. § rosyjskiego tagodna zima
40 -+ Zmiana zachowar

Dodatkowe odnawialne Zrédta

energii

LNG = ciekty gaz

Dane: IEA. CC BY 4.0.

0 1
Dodatkowe Reakcja podazy Reakcja popytu
zapotrzebowanie
na gaz

Fot.: Ministry of Defense of Ukraine
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CASE: ENERGIA POD OSTRZALEM WOJNY

To, co dziato sie w roku 2022, byto
przede wszystkim dziataniami
doraznymi. Rosyjska inwazja
uruchomita jednak szeroki proces
globalnej zmiany struktury dostaw
gazu. Juz od potowy ubiegtej dekady,
gdy natozono pierwsze embargo na
Rosje w zwigzku z zajeciem Krymu,
inwestycje w nowe moce zwigzane ze
skraplaniem gazu rozpoczety przede
wszystkim USA, a takze Australia.

To sprawito, ze do wybuchu wojny
catkowite moce w LNG zwiekszyty sie
0 przeszto potowe, z 400 do 635 bcm.
To m.in. dzigki temu Europa mogta
szybko znalez¢ alternatywe dla paliwa
Z Rosiji.

W 2023 roku mielismy wyrazny
przestdj w zwiekszaniu mocy LNG,
co wynika z dtugosci samego

cyklu inwestycyjnego. Projekty
uruchomione pod wrazeniem kryzysu
energetycznego sprawity jednak,

ze poczgwszy od 2025 roku, ma
nastgpic¢ bezprecedensowy wzrost
liczby nowych projektow LNG.
Waznym graczem pozostang USA, ale
spore inwestycje robi Katar, a takze
Kanada (oraz sama Rosja, szukajgc

alternatywnych sposoboéw sprzedazy
paliwa). W sumie do kornica dekady
ma sie wiec pojawic kolejne 250 bcm
mocy LNG.

Inicjatywy te majg przywrdcic¢
réwnowage rynkéw i oddali¢ obawy
o dostawy gazu ziemnego. Na catym
procesie najbardziej stratna bedzie
sama Rosji —jeszcze w 2021 roku jej
udziat w miedzynarodowym obrocie
gazem wynosit 30 proc., a wedtug
prognoz IEA do 2030 spadnie

0 potowe.

Dodatkowe zdolnosci produkcyjne

bcm = miliard m3

Catkowita zdolnos¢é

400 .bcm

.350 bcm

2011 r.

Inne

2015 .

Australia

635 bcm

885 bcm
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Wielka zmiana: Elektrownie czarne na zielone TREND

Swiat ogarnat trend przeksztatcania elektrowni weglowych

w centra produkcji oraz magazynowania czystej energii. Bardzo
duzo pod tym wzgledem dzieje si¢ m.in. za oceanem, zjawisko to
mozna juz jednak zaobserwowac takze w Europie i Polsce.

ROZWOJ

W USA czarno-zielona transformacja
trwa juz od dekady. Potencjat

jest ogromny — obejmuje 17 min

ha terenéw - wsparcie finansowe
oferuje program IRA, a dobrym
przyktadem jest farma Bright Night
Starfire REC o mocy 800 MW
powstajgca na dawnych terenach
weglowych w Kentucky, jedna

z najwiekszych instalacji solarnych
w kraju. W Europie w trend wpisat
sie m.in. ZE Patnéw-Adamdw-Konin,
a najwieksze projekty prowadzi
Enel - w hiszpanskim Teruel
ogromng, zamknietg w 2020 roku
elektrownig weglowa o mocy

1,1 GW przeksztatca w najwieksza
w Europie elektrownie stoneczng

z dodatkowymi wiatrakami oraz
akumulatorami gromadzgcymi
nadwyzki pradu. Ich moce

1,8 GW bedg znaczgco wigksze

niz wczesniej. Z kolei Anglicy

na terenie dawnej elektrowni
Richborough stworzyli magazyn
energii dla morskich farm
wiatrowych o mocy 100 MW (sporo
podobnych projektéw powstaje tez
w USA). Ciekawym motywem jest
réwniez wykorzystanie wyrobisk po
odkrywkach weglowych: Holendrzy
napetniaja je wodg i sptawiajag na
nich farmy fotowoltaiczne.

KORZYSCI

Gtéwnym argumentem za jest

to, ze ponowne wykorzystanie
elektrowni weglowych przyniesie
mniej szkdd niz budowa nowej
elektrowni czystej energii.
Wiegkszos¢ elektrowni weglowych
jest juz podtgczona do podstaciji,
ktére przekazujg energie do sieci
dystrybucyjnej, rozciggajace;j

sie na terenie catego kraju.
Wymiana samego zrédta pradu

z elektrowni weglowej na OZE
sprawia, ze nie trzeba catkiem

od nowa budowac¢ infrastruktury

z przewodami, czujnikami, a przede
wszystkim stupami wysokiego
napiecia, ktérych nikt nie chce

w nowych lokalizacjach. Adaptacja
istniejgcego zaplecza eliminuje tez
koszty srodowiskowe, a wiatraki
duzo tatwiej stawia¢ w strefach
przemystowych niz na catkiem
nowym gruncie, gdzie napotykaja
opor ze strony mieszkancow

i ekologdw. Tego typu transformacje
przynosza tez spore korzysci
makroekonomiczne w rejonach,
ktére bazowaty na gornictwie

i dzis przezywajag kryzys, jak np.
Appalachy w Wirginii — tu w rejonie
hrabstwa Lee i Wise w pie¢ lat
stworzono 4,2 tys. miejsc pracy.

KLUCZOWI GRACZE

Enel

Central térmica de Andorra (Teruel)
Eugenio Montale (Sepzia)

Andrea Palladio (Fusina)
Torrevaldaliga Nord (Civitavecchia)
Federico Il (Brindisi)

ZE PAK

Quaise Energy

National Grid

Richborough Energy Park

Pacific Green

Sosteneo Infrastructure Partners
Baywy

Groenleven

Secure Solar Futures

AES Indiana

Xcel Energy

Sun Tribe Solar

Sol Systems

Bright Night Starfire REC
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Solary na wysypiskach TREND

Rownie symboliczne jak zmienianie elektrowni w centra czystej
energii jest przeksztatcanie sktadowiska smieci w farmy
stoneczne (ang. brightfield). Zasadg jest tu rekultywacja
zdegradowanego terenu, ktory moze miec¢ szerokie
zastosowanie.

ROZWOJ

National Renewable Energy Lab,
czyli laboratorium Departamentu
Energetyki USA, juz w 2013 roku
stworzyto opracowanie pokazujgce,
jak tego typu teren przeksztatci¢

w farme fotowoltaiczna. Dzi$
projektow brightfield jest w USA juz
300 (dane EPA), a flagowa inicjatywa
jest Sunnyside Solar Project koto
Houston. Na 100 ha zamknietego
wysypiska powstata elektrownia

o mocy 50 MW (bedzie w stanie
zasili¢ 5 tys. domow). Potencjat na

rozwaj kolejnych projektdw jest duzy.

W USA jest 10 tys. zamknietych
skfadowisk o tgcznej powierzchni

60 tys. km kw. To niemal jedna pigta
Polski. Teren wystarczajgcy do
zasilenia catego kraju.

Trend ten przeniknat juz takze

do Polski. W 2015 roku farme

o mocy 1 MW utworzono na
wysypisku koto Ustronia Morskiego.
W 2022 roku podobna inwestycja
powstata w Jarocinie (ZGO-WCR)

i wystartowata w Katowicach.
Czysta energia sprawia, ze mozna
stworzy¢ cate zielone zagtebie, tak
jak w belgijskim Zonneberg, gdzie na
dawnym wysypisku gipsu powstaje
instalacja do produkciji i skraplania
wodoru zasilana przez dziatajgce tuz
obok solary.

KORZYSCI

Za wyborem tej lokalizacji
przemawia kilka istotnych
argumentow. Przede wszystkim

sg to dziatki, na ktére nie ma
wielkiego popytu. Poza tym teren
jest zazwyczaj réwny i nieostoniety
przez drzewa, przez co jest szansa
na dobrg ekspozycje na stonce.
Wysypiska zazwyczaj znajdujag

sie tez dos¢ blisko infrastruktury
energetycznej, a przede wszystkim
samych miast.

Sam Sunnyside Solar Project przynidst

spore ozywienie w lokalnym biznesie,
tym bardziej ze towarzyszyto mu
stworzenie centrum akwaponicznego
ze szklarnig i rolnicza przestrzeniag
szkoleniowg dla lokalnej mtodziezy.
Stworzyt tez wiele miejsc pracy i to
nie tylko przy samej instalacji: farmie
towarzyszyto powstanie osrodka
edukacji solarnej dla dorostych, ktéry
pozwala zdobywac¢ kompetencje

zawodowe w szybko rosnacej branzy.

Na koncu mieszkancy otrzymali tez
mozliwos¢ zakupu czystej energii
po preferencyjnych stawkach

z wydzielonej specjalnie dla nich
czesci farmy.

KLUCZOWI GRACZE

Sunnyside Energy
Opeus Energia
Bau-Technik
Luminus

Terranova Hydrogen
Nippon Gases
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CASE: LESNA BIOMASA NIE JEST PALIWEM EKOLOGICZNYM

Australia jako pierwsza duza
gospodarka uznata, ze drzewna
biomasa nie moze by¢ traktowana
jako odnawialne zrédto energii. Jest
to temat dyskusyjny, spory tocza
sie od lat, a zmiana klasyfikacji,
jaka w potowie grudnia wprowadzili
Australijczycy, tylko je podgrzeje.

Dla przypomnienia biomasa odnosi
sie do kazdego rodzaju organicznego
materiatu pochodzenia zwierzecego
lub roslinnego. Jej spalanie ma
zerowg emisje dwutlenku wegla,
poniewaz przyjmuje sie, ze ilos¢
wydzielona w procesie spalania

jest réwna ilosci pochtonietej

z atmosfery w czasie wzrostu roslin.
Biomasa lesna czy tez drzewna

to zwykle odpady, jakie wytwarza
przemyst drzewny i gospodarka
lesna. Od drzew uszkodzonych,
zainfekowanych albo martwych az po
zrebki drzewne z tartakow i resztki
surowca z fabryk mebli. Biorgc pod
uwage, ze drzewa odrastajg tak jak

i stoma, wszystko niby sie zgadza.

Problem polega jednak na tym,
ze spalanie biomasy powoduje

wiekszg emisje dwutlenku wegla

na jednostke wyprodukowanej
energii niz wegiel. A drzewa to

nie stoma, nie odrastajg co roku

— ponowne wchtoniecie tego CO2
przez nowe, zastepcze lasy zajmuje
dziesieciolecia. Australijski rzad
uznat ten argument. ,WystuchaliSmy
spotecznosci i podjelismy dziatania,
aby odpowiedzie¢ na jej obawy”,

powiedziat Chris Bowen, australijski
minister ds. zmian klimatu i energii,
przyznajgc, ze spalanie rodzimej
biomasy lesnej nie moze poméc
Australii w osiggnieciu celu w zakresie
energii odnawialnej, a wytwarzanej
przez nig energii elektrycznej nie
mozna wykorzysta¢ do tworzenia
zbywalnych certyfikatéw wytwarzania
na duzg skale.

Teraz oczy catego $wiata
skierowane sa na Europe, ktéra ma
sie za lidera zielonej transformaciji.
,Europa nie moze dtuzej rosci¢
sobie pretensji do Swiatowego
przywodztwa w zakresie przejscia
na energie odnawialng, podczas
gdy tak duza czesc jej tak zwanej
energii odnawialnej spala lasy.
Teraz UE ma wiodacy na Swiecie

przyktad prawdziwej reformy
politycznej, ktéra wskazuje droge.
Biomasa lesna nie jest odnawialna
i jej wykorzystanie do [produkcji]
energii na duzg skale nie powinno
by¢ subsydiowane”, méwi Peg
Putt, koordynator ds. lasdw,
klimatu i biomasy w australijskiej
organizacji Environmental Paper
Network.

Europa zmagajgca sie z kryzysem
paliwowym wywotanym agresjg
Rosji na Ukraine nietatwo
zrezygnuje z tego paliwa.
Niemniej juz w marcu 2023 roku
w negocjacjach dotyczacych
dyrektywy w sprawie energii
odnawialnej Parlament Europejski
wezwat do ograniczenia ilosci
pierwotnej biomasy drzewnej, ktéra
mozna by zakwalifikowa¢ jako
odnawialne zrédto energii.
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Swiat pompuije ciepto

@ Elektryfikacja to dzi$ najszerzej
omawiany trend w cieptownictwie,
ktére na poziomie globalnym w 65
proc. zasilane jest paliwami kopalnymi
(a jesli doliczy¢ ciepto sieciowe,
gdzie wegiel i gaz wcigz sg waznymi
paliwami, to nawet w 77 proc.).
Potwierdza to ogromny wzrost
popularnosci pomp ciepta, ktéry
jeszcze bedzie sie zwiekszat. Dzi$

w budynkach instaluje sie pompy

o tgcznej mocy okoto 1 TW, a pod
koniec dekady 2,2 TW w najbardziej
zachowawczym scenariuszu

i 3 TW, jesli chcemy powstrzymaé
postepujgce zmiany klimatu.

W zwigzku z tym przeszto podwoi

sie ich wykorzystanie do ogrzewania
budynkéw — dzi$ dostarczaja

12 proc. ciepta, a wedtug prognoz
Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA)
w 2030 roku bedzie to juz 25 proc.

(a w 2035 roku nawet 40 proc.).

@® Nie oznacza to jednak, ze ciepto
wyprodukowane przez pompy

w liczbach bezwzglednych znaczaco
wzrosnie — bedzie to przeskok z 5,5-
-6 EJ do 7-7,5 EJ w 2030 roku. Wynika
to z faktu, ze zapotrzebowanie na
ciepto catkowite po prostu spadnie

z 42 do 30 EJ - to opracowany przez
IEA tzw. scenariusz NZE, w ktérym
$wiat realizuje postawione sobie

cele klimatyczne. W rzeczywistosci
gtéwnym trendem w cieptownictwie
jest bowiem wzrost efektywnosci
energetycznej budynkow i urzadzen
grzewczych, do czego przyczynia

sie tez upowszechnienie pomp

ciepta. Tylko do konca tej dekady

ma odpowiadacd za redukcje
zapotrzebowania na ciepto o 11 EJ,
czyli ponad jedng czwartg. Trend ten
utrzyma sie az do potowy wieku, kiedy
to wzrost efektywnosci energetycznej
doprowadzi do zmniejszenia
zapotrzebowania o prawie trzy czwarte
— okoto 30 EJ. Wéwczas zgodnie ze
scenariuszem NZE do ogrzewania

nie beda juz wykorzystywane paliwa
kopalne. Drugim istotnym czynnikiem
zmniejszajgcym zuzycie energii bedg
zmiany zachowan uzytkownikéw

- bardzo widoczne juz w 2030,

gdy pozwolg oszczedzi¢ 5-6 EJ

—a ogrzewanie z wykorzystaniem
energii storica zyska na znaczeniu.

@® Pompy ciepta jako takie staty sie
przede wszystkim specjalnoscia
Europy. Kluczowg role odgrywa

tu plan REPowerEU, nakazujacy
instalacje okoto 20 min pomp ciepta
w UE do 2026 roku i 60 min do 2030
roku. Boom w tym obszarze wigze sie
gtéwnie z kryzysem energetycznym
po inwazji Rosji na Ukraine, powazne
zwyzki sprzedazy widac¢ byto jednak
juz w 2021 roku, kiedy rynek wzrést

0 34 proc. Stato sie to przede
wszystkim za sprawg aktywnosci
Witochow, ktérzy w ciggu dwéch lat
wyrosli na kluczowych graczy branzy,
dystansujgc dotychczasowych lideréw
- Francuzéw. W 2022 roku dobra
passa sie utrzymata i sprzedaz na
przestrzeni dwdch lat wzrosta z 1,5
do 2,6 min. W kolejnych miesigcach
2023 roku rynek jednak stygt

i w trzecim kwartale odnotowano juz
14-procentowy spadek sprzedazy.
Na podstawie danych przekazanych
przez Migdzynarodowg Agencje
Energii Odnawialnej mozna
szacowac, ze juz teraz w Europie
zainstalowanych jest niemal

22 min pomp. Na razie znaczgco

Zuzycie energii w cieptownictwie (EJ)

wyprzedzone zostaty wiec cele
postawione w REPowerEU.

@® Aby wypetni¢ ostateczny cel
REPowerEU (60 min pomp na koniec
dekady), Europejczycy starajg sie
podtrzymad zainteresowanie ich
instalacjg, wprowadzajac kolejne
programy, ktére w znacznym stopniu
kreujg catg branze:

- w Niemczech we wrzesniu

2023 roku przyjeto nowga ustawe
cieptownicza okreslajgca Sciezki
technologiczne i mechanizmy
wsparcia na nadchodzace lata,

a od 2024 roku zwiekszone zostajg
zachety finansowe na ich zakup

Zuzycie energii: M Paliwa kopalne M Ciepto systemowe Prad
60 Nowoczesna bioenergia  Energiastoneczna Ml inne
Unikniete zuzycie: Efektywnos¢ energetyczna Zmiany zachowan
40 - - g oo B e
IO O R L
-_—
|
2010r. 2015r. 2022r. 2030r. 2050r.
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—w Wielkiej Brytanii z kolei

w pazdzierniku 2023 roku zmieniono
program modernizacji kottow,
zwiekszajgc do 7,5 tys. funtow
dotacje na pokrycie czesci kosztow
wymiany systemow grzewczych
wykorzystujgcych paliwa kopalne

na powietrzne lub gruntowe pompy
ciepta

- za to we Wioszech, w opinii
ekspertéw IEA, za spowolnienie
sprzedazy pomp ciepta odpowiada
obnizenie poziomu programu ulgi
podatkowej Superbonus 110 dla
wiascicieli domoéw — spadta ze

110 do 90 proc. — i niepewnos¢ co do
transferéw ulg podatkowych. Stad
oczekuje sie zmiany polityki.

@ Spadek popytu na pompy ciepta
sprawit, ze w 2023 roku znaczaco
spadta tez skala inwestycji w moce
produkcyjne sprzetu do ogrzewania
domdw. Biorgc pod uwage projekty,
ktdre zostaty otwarte rok wczesniej,
Europa, dotychczas dystansowana
zaréwno przez Chiny, jak i USA,
niebawem wyrosnie na lidera w tej
branzy z mocg produkcyjng siegajaca
60 GW (podczas gdy Chiny pozostang
na poziomie 45 GW). Z takimi
mozliwos$ciami produkcyjnymi Europa
wypetni zobowigzanie, jakie postawita
sobie w obszarze elektryfikaciji
ogrzewania. Najbardziej ambitne cele

- na poziomie 110 GW — wyznaczyli
sobie jednak Amerykanie, ktérzy
mocno pracujg nad zwiekszeniem
popytu. Stymulacje stabngcego

rynku (w 2023 roku spadt o 10 proc.)
wprowadzita ustawa o redukciji inflacji,
oferujgca doptaty do zakupu pomp
ciepta:

-100 proc. kosztéw nowej pompy
ciepta gospodarstwom domowym

o dochodach 80 proc. ponizej
mediany

—do 50 proc. kosztu pompy ciepta dla
gospodarstw domowych o dochodach

od 81 proc. do 150 proc. mediany
— 30 proc. ulgi podatkowej

w wysokosci do 2000 dol. na nowe
pompy ciepta dla gospodarstw
domowych o dochodach

przekraczajgcych 150 proc. mediany.

Biezaca i przewidywana przepustowos¢é w zakresie zdolnosci produkcyjnej
i wdrozenia pomp ciepta w scenariuszu ogtoszonych zobowiazan (GW)

2030 APS - wdrozenie krajowe

M Ogtoszone zdolnosci produkcyjne

Chiny USA

Unia Europejska Japonia

Uwagi: APS = scenariusz ogtoszonych zobowigzan. Warto$ci produkcji na rok 2022 odzwierciedlajg szacunki rocznych
wskaznikéw wykorzystania. Zaréwno w przypadku istniejacych, jak i zapowiedzianych mocy produkecyjnych w 2030 roku
stosuje sie wskaznik wykorzystania wynoszacy 85 proc. Dane: analizy IEA na podstawie danych z UN Comtrade.

Sprzedaz (w milionach)
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Gorace innowacje TREND
Swiat zdecydowat sie na masowa elektryfikacje ogrzewania, a za
tym poszta mysl techniczna. Z jednej strony udoskonalane sg
pompy ciepta, a z drugiej pojawiaja sie catkiem nowe grzejniki.

LATWO...

Innowacje w technologiach pomp
ciepta majg na celu gtéwnie
poprawe wspotczynnika wydajnosci,
zmniejszenie zuzycia energii

elektrycznej i emisji dwutlenku wegla.

Nie mniej istotna sprawa to jednak
utatwienie samej instalacji, zwtaszcza
w budynkach wielorodzinnych,
gdzie instalacja klasycznych pomp
ciepta jest sporym wyzwaniem.

W Polsce, gdzie dominuje ciepto
sieciowe, nie odczuwamy tego tak
jak np. w Wielkiej Brytanii czy USA.
Tam popularnos$¢ zdobywajg proste
pompy ciepta, ktére wtasciwie
mozna ,wywiesi¢” za okno. Wyglada
to troche jak juki zawieszone na
parapecie - jedna czes$¢ znajduje
sie w pomieszczeniu, a druga na
zewnatrz (zdjecie obok). Zaletg

jest ogromna prostota i mozliwos$¢
zamontowania w poét godziny bez
koniecznosci wykonania prac
instalacyjnych. Rozwijajgc swoje
urzadzenie, producenci postarali sie
tez, aby zwiekszy¢ jego wydajnosé
- dziafa przy temperaturze minus

14 st. C — zmniejszy¢ poziom hatasu
i utrzymac relatywnie niskg cene.
Przekonuja, ze koszt jest o potowe
nizszy niz w przypadku klasycznych
pomp ciepta, a cena pojedynczego
urzgdzenia to 3,8 tys. dol.

..| WSZEDZIE

Pragdu mozna uzywac¢ do grzania
nie tylko za posrednictwem pomp
cieptfa, ale takze do ogrzewania
promieniowego. Najbardziej
kojarzy sie to z ogrzewaniem
podtogowym, w domu coraz
wiecej jest jednak punktdw, ktdre
da sie do tego wykorzystac. Od
kilku lat popularno$¢ zdobywajg
tzw. szyby grzewcze pokryte
powtoka z tlenkéw metali. Sg
przezierne i aktywowane energia
elektryczna. Ich producenci
zapewniajg, ze catkowicie moga
zastgpic tradycyjne ogrzewanie
—ich temperatura siega 70 st. C,
czyli mniej wiecej tyle, ile ma woda
zasilajgca grzejniki.

Punktem ogrzewania moze by¢
jednak takze parapet, a niebawem
nawet biurko. Wszystko to

za sprawg bardzo cienkich,
niskonapieciowych wktadek
grzejnych o grubosci mniejszej
niz jeden milimetr. Dzigki temu
mozna je osadzi¢ niemal w kazdym
materiale, w tym w tkaninie. Na
razie w ramach pilotazu siegnat
po nie portugalski producent
laminatéw Surforma, ktéry chce
aplikowac je do mebli biurowych.

GRACZE

Gradient

Midea America
Saint-Gobain

ML System

Warming Surfaces Company
Surforma

Grupo Casais
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10 powodow, by inwestowac w geotermie

1. najlepsze zrodto energii dla
ciepta sieciowego, ktére powinno
sta¢ sie podstawowym elementem
dekarbonizaciji polskiego
cieptownictwa

2. Polska ma duzy dostep do wod
geotermalnych, zwtaszcza w rejonach
0 najwiekszym zaludnieniu

3. Jest to technologia dobrze
w Polsce sprawdzona, o bardzo
dobrym profilu energetycznym

4.z wzgledu na duze inwestycje
poczatkowe to projekty dedykowane
do wsparcia ze srodkéw publicznych
(UE)

5. Krotki czas przeprowadzenia
najwiekszej czesci inwestycji
(odwiertéw) sprawia, ze to program
inwestycyjny idealny dla KPO,
ktérego realizacja jest pod duza presjag
czasu (termin zakoriczenia VIl 2026)

6. Dekarbonizacja znacznej czesci
cieptownictwa za sprawa zrédet
geotermalnych (50 PJ) rocznie
przyniesie 1,9 mld zt oszczednosci
na kosztach weglai 1,8 mid zi na
kosztach uprawnien do emisji CO2

7. Inwestycje w geotermie to réwniez
wsparcie dla samorzadow, ktére
realizujg w tym obszarze najwiecej
projektow

8. Geotermia jest tez stabilnym,
lokalnym Zrédiem ciepta
uniezalezniajgcym miasta od wahan
cen surowcow i ryzyka ciggtosci
dostaw

9. Szeroki program inwestycji

w geotermie pozwoli wykreowaé
w Polsce nowoczesng branze

z obszaru cleantech o znaczgcym
potencjale eksportowym z duza
wartoscig dodanag

10. Wymiana wegla na geotermie
pozwoli unikngé znaczacej emis;ji
nie tylko CO2, ale takze gazéw
szkodliwych dla ludzi
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PRZESLANKI TECHNOLOGICZNE

-» Dekarbonizacja ciepta

—to koniecznosé, ktérej sposdb
przeprowadzenia zalezy od obecnego
modelu ogrzewania. W krajach, gdzie
dominuje miejscowa produkcja ciepta
w budynkach (m.in. w WIk. Brytanii

i na potudniu Europy), nastepuje
elektryfikacja: piece gazowe i olejowe
zastepowane sg przez pompy ciepta.
Inaczej jest w krajach, gdzie duzy
udziat ma ciepto sieciowe — m.in.

w Skandynawii, Niemczech i Polsce
(gdzie dziata 250 przedsiebiorstw
cieptownictwa zawodowego). Tu
istnieje koniecznos¢ zastapienia
duzych piecéw kogeneracyjnych
opalanych weglem. Docelowo jako
paliwo chemiczne bedg stosowane
wytgcznie odpady (RDF), ktore tylko

w niewielkiej czesci wypetnia te luke

i potrzebne bedzie wykorzystywanie
kilku zrédet ciepta. Im wieksze, bardziej
ekologiczne, scentralizowane i lokalne,
tym lepsze. Stad wszedzie tam, gdzie
sg odpowiednie zasoby geologiczne,
najbardziej atrakcyjna opcja jest
geotermia. Takg dziatalnos¢ na duza
skale prowadzg m.in. Szwecja i Niemcy.
Polska, przygotowujgc wtasny program
dekarbonizacji ciepta, takze musi
uwzglednié to zrédto energii.

-> Dostepnos¢ zrodet energii
— kluczowym warunkiem rozwoju

geotermii jest dostep do wod

o odpowiedniej temperaturze (od
40 st. C), ktére mozna wykorzystaé
jako Zrddto ciepta sieciowego.

Tak jest w Polsce, gdzie mamy
cztery perspektywiczne obszary:
Niz Polski, Niecke Podhalariskg,
Karpaty Zewnetrzne oraz Sudety

i blok przedsudecki (patrz mapa).
Duzy potencjat potwierdza fakt, ze
z dotychczas wykonanych odwiertow
Lfozpoznawczych” ponad 90 proc.
okazato sie zdatnych do dalszego
geotermalnego wykorzystania.
Mozna oszacowad, ze Polska

ma potencjat na 200 instalaciji
geotermalnych do 100 MW.

-> Lokalnos$¢ zrodet - ciepto co

do zasady wytwarza sie lokalnie
(trudno je przesytaé¢ na duze
odlegtosci), drugim waznym
czynnikiem technicznym jest wiec
potozenie zrodet wéd geotermalnych
blisko duzych skupisk ludzkich.
Zwtaszcza biorgc pod uwage

wysoki poczatkowy koszt inwestycji
w cieptownie geotermalng. Réwniez
w tym wzgledzie geologia nam
sprzyja. Az 7 z 10 najwiekszych
polskich miast — Warszawa, Krakow,
Wroctaw, £6dz, Poznan, Szczecin,
Bydgoszcz - lezy w zasiegu zrédet
geotermalnych. Dostep do nich ma
tez znaczna czesé miast srednich
(100-250 tys. mieszkancow) i matych

(ponizej 100 tys.). Mozna oszacowad,
ze przy uwzglednieniu stopnia
pokrycia obszaru kraju zasobami
wod geotermalnych i lokalizacji
systemdw cieptowniczych okoto 100
przedsiebiorstw cieptowniczych ma
potencjat, by sta¢ sie systemami
zeroemisyjnymi.

-» Sprawdzona technologia - takze
w Polsce. O rodzimej geotermii wiele
sie nie styszy, a jednak skutecznie
funkcjonuje od lat i relatywnie

szybko sie rozwija. Na razie mamy

7 cieptowni geotermalnych, a 21
kolejnych projektow byto w budowie.
Daje to nam pozycje siddmego gracza

Europy, ktéry nie ma sobie réwnych,
jesli chodzi o tempo wzrostu, co
najlepiej pokazuje, jak duzy i dtugo
niewykorzystywany potencjat mamy
w tym obszarze.
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->» Profil Zrédta energii — geotermia
jest catkowicie bezemisyjnym,
naturalnie odnawialnym

i praktycznie niewyczerpywalnym
zrédtem energii. Co istotne, zasoby
energii geotermalnej moga by¢
wykorzystywane przez caty rok,
niezaleznie od lokalnych warunkéw
pogodowych, a produkcja energii
moze by¢ procesem w petni
zautomatyzowanym.

PRZESL ANKI EKONOMICZNE
- Inwestycja wymagajaca

wsparcia publicznego — inwestycje
w energetyke geotermalng mozna

poréwnac z tzw. drug development.
Na pierwszych etapach inwestycji
ryzyko niepowodzenia jest najwieksze,
stagd od samego poczatku prace nad
lekami innowacyjnymi wspierane s3
ze srodkdéw publicznych (w Polsce

z NCBIR). Podobnie w geotermii
pierwsze etapy, na ktdre sktada sie
wykonanie odwiertu rozpoznawczo-
-eksploatacyjnego oraz minimum
dwoch otwordw eksploatacyjnych
(jeden wydobywczy i jeden lub dwa
chtonne), sg obcigzone najwiekszym
ryzykiem i najtrudniejsze do
sfinansowania ze srodkéw
komercyjnych. Tym bardziej ze
moéwimy o duzej skali inwestycji

siegajgcych okoto 18 min euro.
Wyzwanie to juz zresztg dostrzegt
Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSIGW), ktéry od 2020 roku
przeznaczyt 657 min zt na odwierty
w 45 lokalizacjach.

-> Projekt dedykowany pod KPO

— dzi$ najwieksza pula srodkéw na
inwestycje w zielong transformacje
znajduje sie Krajowym Programie
Odbudowy. Fakt, ze KPO tak dtugo
pozostawat ,w zamrozeniu”, sprawit
jednak, ze dzis gtéwnym wyzwaniem
staje sie wydanie ogromnej puli
srodkow kilkudziesieciu miliardéw euro
w bardzo ograniczonym czasie — do 31
sierpnia 2026. To okoto 30 miesiecy,

w trakcie ktérych trudno realizowad
duze wieloetapowe inwestycje (np.

w moce produkcyjne). Ta trudnos¢ jest
przewagg projektéw geotermalnych,
gdzie najwigksza czes$¢ inwestyciji,

czyli odwierty, zajmuje kilka miesiecy.

Jest wiec potencjat, aby w czasie
obowigzywania KPO wykona¢ co
najmniej 80 odwiertow o wartosci
400-500 miIn euro. Duza tgczna waga
kosztéw inwestycji pozwoli efektywnie
zagospodarowac srodki, ktére moga
zostac niewykorzystane, a dzieki
temu polska energetyka geotermalna
wykona wielki skok naprzéd, pod
wzgledem skali projektéw doganiajgc
europejskg czotdwke.

-> Wsparcie dla samorzadéw

- rozwojowi geotermii przy
wykorzystaniu srodkéw
publicznych sprzyja takze model
inwestowania. Wiekszos$¢ projektow
poszukiwawczych i wydobywczych
chcg i bedg realizowad samorzady
lokalne, ktdre sg bardzo mocno
zainteresowane uruchomieniem
lokalnego, ekologicznego zrédta
ciepta — $wiadczy o tym chocby

70 wnioskéw o dofinansowanie
ztozonych w ostatnim naborze

w programie ,Udostepnianie wod
termalnych w Polsce”. To sprawia,
ze transfer srodkéw z KPO czy
innych funduszy jest tez relatywnie
bezpieczny i niekontrowersyjny,
bo beneficjentami Srodkow sa
samorzady. Nie ma bowiem ryzyka
pojawienia sie zarzutu, ze na
masowg skale finansuje sie prywatne
przedsiewzigcia o matej szansie
powodzenia (co m.in. pojawia sie przy
okazji grantow NCBIR).

-> Stabilnos¢ i bezpieczenstwo

- koszty eksploatacji cieptowni
geotermalnej sg stosunkowo
niezmienne w poréwnaniu

z cenami paliw kopalnych, ktére
moga by¢ podatne na wahania
rynkowe. To z kolei przektada sie
na stabilno$¢ cen dla odbiorcow
koncowych. Systemy geotermalne
majg przy tym mniejsza liczbe

urzadzen podatnych na zuzycie
eksploatacyjne, a tym samym nizsza
awaryjnos¢ niz inne technologie,

co ogranicza koszty napraw

i konserwaciji. Przy prawidtowej
eksploatacji systemy geotermalne
charakteryzujg sie dtuzszym

cyklem zycia niz inne instalacje
energetyczne. Wykorzystanie
zasobow geotermalnych eliminuje
tez zaleznos$¢ od rynkdw nosnikéw
energii pierwotnej i zwigksza lokalng
kontrole nad zrédtami ciepta oraz
stwarza niezalezno$¢ energetyczng
lokalnej spotecznosci, co ma
strategiczne znaczenie w obszarze
bezpieczenstwa energetycznego.

-> Oszczednosci ha paliwie
—uruchomienie 200 geotermii

z jednym do trzech ciggdéw
technologicznych (w sumie 500)
pozwoli na wytworzenie 50 PJ ciepta
rocznie. W wiekszosci projekty

te sfinansowane zosta¢ moga ze
srodkéw UE — poza 18 min euro

na odwierty koszt infrastruktury
napowierzchniowej to 6-10 min
euro — a jednoczesnie przyniosa
bezposrednie oszczednosci na
wykorzystaniu paliw. Ta ilo$¢ energii
pozwala uniknagé zakupu 2,75

Mt wegla, czyli okoto 1,9 mid zt
rocznie (ceny wg indeksu PSCMI2
dla cieptowni przemystowych

i komunalnych).
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-> Oszczednosci ha emisji

— zastgpienie paliw kopalnych czysta
energig geotermalng to takze kwestia
unikniecia emisji az 5,8 Mt CO2. Przy
obecnych cenach uprawnien do emisji
na poziomie 70 euro/Mt COz2 daje

to kolejne 1,8 mld zt oszczednosci
rocznie.

-> Skok technologiczny

- dofinansowanie geotermii w duzej
skali (czy to ze srodkdéw KPO, czy
innych) pozwoli nam wykonac spory
skok technologiczno-

-biznesowy w tym obszarze. Polska
ma ku temu mocne przestanki
techniczne — dobre zasoby
ekologiczne i rozwiniete sieci cieplne.
Potrzebny jest naptyw pieniedzy,
ktéry nie tylko pozostawi po sobie
sprawnie dziatajgce instalacje, ale
tez pobudzi caty ekosystem wokot
branzy, ktéra jako tzw. cleantech
bedzie zyskiwac na znaczeniu.

Co wiecej, jest szansa nie tylko na
mnoznikowy efekt ekonomiczny
zwigzany z pobudzeniem wielu
przedsiebiorstw dziatajgcych na
zapleczu geotermii (i stworzenie
wielu miejsc pracy), ale takze
pojawienie sie innowacji i w efekcie
zbudowanie branzy o duzym
potencjalne technologiczno-
-eksportowym. W skali S$wiata
geotermia wcigz jest obszarem
rozwijajgcym sig, rynek jest wiec

jeszcze nieuksztattowany, a polskie
przedsiebiorstwa charakteryzujgce
sie duzg sprawczoscia i dynamika
dziatania szybko mogg zbudowad
mocna pozycje miedzynarodowa.
Stad postulat branzy, aby rozwazyé
wsparcie (np. w formie grantéw

lub pozyczek) kwotg okoto 200-
300 min euro tzw. zaplecza - R&D
w zakresie standaryzacji, unifikacji
oraz wykonawstwa. To takze mozna
finansowac srodkami z UE, takimi jak
program KPO.

PRZESLANKI EKOLOGICZNE

Zastapienie bezemisyjng geotermia
50 PJ ciepta produkowanego dzi$
przy wykorzystaniu paliw kopalnych
ma w koncu tez bardzo wazny walor
srodowiskowy, wptywajacy nie tylko
na klimat, ale takze na zdrowie
Polakow.

Rocznie pozwala unikngé¢ emisiji:

e 5,8 Mt CO2

¢ 12 Kt tlenkdw siarki (SOx)

* 11 Kt tlenkdw azotu (NOXx)

* 1,5 Kt ton pytu zawieszonego (PM)



GREENBOOK 2024

ENERGIA

Ciepto z odzysku TREND
Swiat marnuje 67 proc. wytwarzanej przez siebie energii, bardzo
czesto wlasnie w postaci ciepta. Stad idea, aby te stracong
energie odzyskiwacé. W samej UE przemystowy odzysk ciepta
szacuje sie na 3 EJ rocznie, co wyglada nawet imponujaco, ale
stanowi okoto 1 proc. pethego potencjatu technicznego.

JAK TO SIE ROBI

UE szacuje, ze miasta Europy

moga wygenerowac 1,2 EJ

energii odpadowej, co odpowiada
okoto 10 proc. jej catkowitego
zapotrzebowania na ciepto. Moze

by¢ generowane z wcigz cieptych
sciekdw, serwerowni, a nawet metra.
Najwigkszy potencjat ma kanalizacja.
International Wastewater Systems
(IWS) szacuje, ze globalny potencjat
cieptowniczy siega tu 350 GWh, czyli
okoto 40 mid dol. Duze mozliwosci
ma takze wykorzystanie ciepta

z serwerowni, ktdre srednio produkujg
od 20 do 50 MW energii, a wedtug
Energy Innovation najwieksze centra
danych wytwarzajg jej ponad 100 MW,
co wystarczy do zasilenia 80 tys.
domdw. Zgodnie z prognozami
International Data Corporation do
2025 roku rynek ogrzewania centrow
danych moze by¢ wart 2,5 mid dol.,

a do 2035 roku Stockholm Data Parks
chce dostarczy¢ 10 proc. potrzebnego
miastom ciepta. Jeszcze bardziej
ambitny projekt majg w Helsinkach,
gdzie dwa nowe potezne centra
danych Microsoftu majg zabezpieczy¢
40 proc. ciepta w finskiej stolicy.

Gdy dodac do tego 20 proc. ciepta
odpadowego ze $ciekow, Helsinki
stang sie miastem z najbardziej
ekologicznym ogrzewaniem.

ROZWOJ

Ciekawym pomystem na jeszcze
bardziej efektywne wykorzystanie
ciepta odpadowego serwerdw jest
wprowadzenie ich do uzytkownikéw
koricowych, czyli doméw. Juz
dekade temu takie firmy jak Nerdalize
(Holandia), Cloud & Heat (Niemcy)
czy Qarnot (Francja) wprowadzaty

do mieszkan serwery w formie

tzw. cyfrowych grzejnikéw. Nie
wszystkie sie sprawdzity, ale

brytyjski start-up Heat idzie o krok
dalej i do serwerdéw dostawit bojlery.
W nich woda nagrzewa sig cieptem

z serwera i moze by¢ uzyta nie tylko
do ogrzewania domu, ale takze

jako tzw. woda uzytkowa. To spory
postep, bo cyfrowe grzejniki latem
trzeba wytgczac, a system Heat moze
pracowac caty rok.

Rozwdj systemow ciepta odpadowego
napotyka jednak istotne bariery.
Pierwsza to cena — czesto wiasciciel
ciepta odpadowego i lokalny
dostawca energii majg rézne poglady
na temat wartosci okreslonej ilosci
ciepta. Kolejng sg przepisy, ktore

nie wspierajg odzyskiwania ciepta
odpadowego. Nie ma jasnej definicji
»Zielonego” ciepta odpadowego, ktéra
pozwolitaby lepiej zrozumiec, w jaki
sposob i kiedy jest ono poréwnywalne
z odnawialnym zrédtem energii.

GRACZE

Stockholm Data Parks
Microsoft

Heata

Qarnot

Cloud & Heat
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Klimatyzacja dla klimatu

@ Chtodzenie stanowi obecnie

9 proc. Swiatowego zapotrzebowania
na energie elektryczna, a ilos¢
potrzebnego chtodu w kolejnych
latach bedzie rosta. Nie oznacza

to jednak, ze klimatyzacja bedzie
pochtania¢ coraz wiecej produkowanej
przez nas energii. Przeciwnie, wedtug
Miedzynarodowej Agenciji Energii (IEA)
na koniec 2030 roku jej udziat spadnie
do 7 proc. i dalej bedzie sie zmniejszat
(do 6 proc. w 2035 roku i 5 proc.

w 2050 roku). Rzecz jasna trzeba braé
pod uwage oczekiwany wzrost samej
bazy, czyli ilosci wyprodukowanego
pradu koniecznego do postepujgcej
elektryfikacji gospodarki (m.in.

w obszarze transportu czy
ogrzewania). Przyszty poziom zuzycia
bedg jednak ksztattowac dwie
rywalizujgce ze sobg sity — wieksze
zapotrzebowanie na urzgdzenia
klimatyzacyjne oraz postep
technologiczny zwiekszajacy ich
efektywnosé.

@ Wzrostowi popytu na chtdd
sprzyjajg same zmiany klimatyczne,
a najbardziej znaczacy wzrost
obserwuje sie na rynkach
wschodzacych i w gospodarkach
rozwijajgcych sig, gdzie liczba
klimatyzatoréw do konca dekady
sie podwoi. To zaréwno efekt
bogacenia sie spoteczenstwa oraz
tworzenia nowoczesnego zaplecza

mieszkaniowo-biurowego, jak i fakt, ze
w tych krajach — zwtaszcza lezgcych
w obszarze miedzyzwrotnikowym

— ocieplenie jest mocno odczuwalne.
Zapotrzebowanie na chtodzenie

jest dodatkowo zwiekszane przez
wydtuzone sezony chtodzenia, a takze
dtuzsze uzytkowanie kazdego dnia.

@ Globalnie zaplecze chtodzace jest
juz jednak i tak mocno rozwiniete
—wg danych IEA w 2022 roku

36 proc. gospodarstw dysponowato
klimatyzatorami. Stad w skali

catego $wiata przyrost systemow
chtodzenia bedzie znaczacy, ale nie
oszatamiajacy. Do konfica dekady
powierzchnia budynkdw, ktére beda
wyposazone w klimatyzacje, wzrosnie
ze 105 do 140 mld m kw., czyli o jedng
trzecig. W sumie wg IEA do 2030 roku
w klimatyzacje bedzie wyposazone
45 proc. gospodarstw domowych

(a do potowy wieku 60 proc.).

@ Wzrost zapotrzebowania na chtéd
w samej branzy energetycznej nie
wprowadzi wiec tak znaczgcych
zmian, jak mogtoby sie wydawac.
Do 2030 roku zainstalowana moc
urzadzen chtodzacych co prawda
wzrosnie — IEA szacuje, ze z 850

do 1400 GW, czyli o ponad potowe

— ale jednoczesnie nie odczujemy
zwiekszonego zapotrzebowania na
energie. W tym samym czasie roczne
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wykorzystanie jej do chtodzenia
teoretycznie powinno wzrosng¢
z7,5do 10 EJ, ale w rzeczywistosci
pozostanie stabilne. Z jednej strony
klimatyzatoréw nie bedzie juz tak
bardzo przybywacé w gospodarkach
rozwinietych (udziat Europy

i USA we wzroscie ma siegac okoto
20 proc.), a jednoczesnie bedzie
postepowac wzrost efektywnosci
energetycznej, ktory zniweluje caty
wzrost zapotrzebowania na energie
(z niewielkim wsparciem samych
uzytkownikoéw, ktérzy beda bardziej
powsciggliwi w produkcji chtodu).

@ Postep wydajnosci w produkcji
chtodu szczegdlnie wyraznie widaé
w krajach rozwinietych, ktére

maja nie tylko wiecej $rodkéw na
inwestycje, ale takze znaczacy zasdb
starych urzadzen klimatyzacyjnych
do wymiany. Proces ten juz
postepuje — IEA wyliczyta, ze od
2010 roku indeks energochtonnosci
klimatyzatoréw zdazyt juz zmaleé

0 24 proc., a do 2030 roku w sumie
spadnie o prawie 40 proc. Podobne
zmiany, chociaz w nieco mniejszym
tempie, bedg nastepowaty w krajach
rozwijajgcych sie.

@ Wedtug wyliczen IEA, aby
zapobiec kryzysowi klimatycznemu,
konieczne jest wdrozenie wydajnych
klimatyzatoréw, w ktérych

wspoétczynnik efektywnosci
chtodzenia (wyrazony jako stosunek
mocy chtodniczej do pobieranej mocy
elektrycznej) wynosi od 5 do 6,5 W/W.
Agencja przyznaje tez, ze sg one
dostepne na prawie wszystkich
rynkach swiatowych i niekoniecznie
wigza sie z wyzszymi kosztami
poczatkowymi — np. w Tajlandii
konsumenci z budzetem 350 dol.
moga wybiera¢ miedzy jednostka

o niskiej wydajnosci przy

3 W/W a jednostkg o podwdjnej
wydajnosci (6 W/W), ktore sg
sprzedawane w tej samej cenie.
Zakup bardziej wydajnej jednostki
moze zmniejszy¢ rachunek za energie
elektryczng prawie o potowe, co
skutkuje oszczednosciami do 2 tys.
dol. w catym okresie eksploatacji
urzadzenia. Podobne korzys$ci mozna
odnies¢ w krajach na catym Swiecie.

@ Wprowadzanie bardziej wydajnych
klimatyzatoréw w znacznym

stopniu stymuluje polityka krajowa.
W Chinach nowe przepisy dotyczace
klimatyzatoréw pokojowych
wprowadzone w 2020 roku podniosty
standardy wydajnosci, a do korica
2021 roku jednostki przekraczajgce
minimalne wymagania zwiekszyty
swoj udziat w rynku z 19 do 56 proc.
Wedtug IEA takie zasady mogtyby
szybko podwoi¢ $rednig wydajnosé
sprzedawanych klimatyzatorow.

W poftaczeniu z izolowanymi
budynkami i lepiej zbudowanymi
dzielnicami i miastami zwiekszona
wydajnos¢ nie tylko prowadzi do
obnizenia kosztéw operacyjnych
klimatyzacji, ale takze zmniejsza
zapotrzebowanie na inwestycje

w nowe wytwarzanie energii
elektrycznej i przepustowosé sieci.
W ten sposdb polityka efektywnosci
energetycznej przyjmuje podwadjng
role w pomaganiu w osigganiu celéw
zerowej emisji netto, jednoczesnie
wzmachiajgc zdolnos¢ do
przystosowania sie do gwattownie
rosngcych temperatur i promowania
przemian integracyjnych.

Zuzycie energii do chtodzenia przestrzeni (EJ)

Zuzycie energii:

M Zaawansowane gospodarki

M Rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie

Unikniete zuzycie:

al

Efektywno$¢ energetyczna
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F
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Ubodstwo klimatyczne

Podczas gdy 85 proc. gospodarstw domowych w krajach takich jak Japonia, Korea i Stany Zjednoczone ma dostep do
Klimatyzacji, ograniczenia finansowe sprawiajg, ze w Afryce Subsaharyjskiej tylko 5 proc. gospodarstw domowych posiada
Klimatyzatory.
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Stare i nowe sposoby na chtod

TREND

Postepujace upowszechnienie sie klimatyzacji sprawia,
Ze priorytetem jest opracowanie i wdrozenie coraz mniej

energochtonnych technik produkcji chtodu oraz ograniczania

nagrzewania si¢ budynkow.

Gen: SI

NOWOCZESNIE

Pierwsza kwestia to modernizacja
budynkow. Izoluje sie nie tylko

sciany, ale takze okna. Przezierne
materiaty fotowoltaiczne, takie jak
kropki kwantowe, mogg bowiem
przepuszczac Swiatto widzialne,

ale zatrzymujg promieniowanie
podczerwone. Ulepszane sg tez
klimatyzatory, m.in. przez redukcje
wilgotnosci w pomieszczeniu, ktéra
powstrzymuje proces parowania,

a tym samym chtodzenia. Kluczem

sg porowate materiaty zwane
metalowymi ramami organicznymi
(MOF), ktére pobierajg wilgo¢

Z powietrza podczas pracy maszyny
(Transaera). Tradycyjne robi to
parownik (cewka skraplajgca pare
wodng), co pochtania nawet potowe
energii zuzywanej przez klimatyzator.
MOF robi to biernie, gdy powietrze
dostaje sie do systemu, a ciepto
odpadowe wykorzystuje do suszenia
materiatu. Podobnie dziata projekt
Blue Frontier, gdzie funkcje osuszacza
petni stona mieszanina: powietrze
styka sie z mokrg powierzchnig, ktéra
w procesie chtodzenia wyparnego
obniza jego temperature. Takze w tym
przypadku stona mieszanina jest
osuszana cieptem odpadowym, a caty
system ma zuzywac 60 proc. mniej
energii niz klasyczny klimatyzator.

TRADYCYJNIE

W termoizolacji budynkow
sprawdzajg sie takze proste zabiegi,
jak np. malowanie dachéw na biato

- naukowcy z Purdue University
opracowali nawet farby, ktére odbijajg
98,1 proc. Swiatta stonecznego.
Dzigki nim powierzchnig da sie
schtodzi¢ o 4-5 st. C. Wazne jest

tez takie konstruowanie budynkdw,
aby wymusic¢ obieg powietrza - od
wiekow stosujg to Tajowie, dzis takze
w centrach handlowych takich jak K
Village, SeenSpace czy Commons.
Po stare metody chtodzenia —tym
razem z Indii i Persji — siegnat réwniez

kalifornijski start-up SkyCool Systems.

Juz dwa tysigce lat temu proces
oddawania ciepta przez ziemie po
zachodzie storica stuzyt do produkciji
lodu, a dzi$ mechanizm ten stoi za
wynalazkiem, ktéry Amerykanie
instalujg w centrach handlowych.
Jest to ptaski metalowy panel
pokryty specjalnym tworzywem,
ktére odbija energie stoneczng tak
skutecznie, ze temperatura wewnatrz
moze spas¢ nawet o0 5-10 st. C
ponizej temperatury na zewnatrz.
System rurek ukrytych pod panelem
pozwala na ozigbienie zawartego

w nich ptynu i odprowadzenie go do
odpowiedniego systemu chtodzenia.

GRACZE

Transaera

Blue Frontier

ML System
SkyCool Systems
Sundsvall Hospital
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Zimne sieci TREND

Skoro tak dobrze sprawdza sie ciepto sieciowe ogrzewajace cate

dzielnice i miasta, dlaczego nie stworzy¢ analogicznych sieci
chiodu. Pionierami sg tu Skandynawowie.

Gen: SI

ROZWOJ

Tego typu rozwigzania wdrozyli
m.in. Szwedzi. Stockholm Exergi ma
rozlegta sie¢ chtodniczg o dtugosci
250 km, ktdra dociera juz do

670 budynkdw, m.in. biur, centrow
handlowych i hoteli, ale takze
budynkéw mieszkalnych. Razem jest
to juz 7-8 min m kw. powierzchni.

W 2008 roku w $lady Szweddw poszli
Dunczycy, ktérzy chtdd sieciowy
dostarczajg juz do jednej trzeciej
pokoi hotelowych w Kopenhadze.
Nieco mniejszg niz szwedzka

siecig ,Réseau de froid parisien”
dysponuije tez stolica Francji. Osiem
zaktadow produkcyjnych (400 MW)
500 klientom zapewnia chtodzenie
o0 mocy 412 GWh rocznie. Jeszcze
powazniej do chtodu sieciowego
podchodzg panstwa arabskie. Tu

w Pearl-Katar powstata najwieksza
dzielnicowa instalacja o mocy

450 MW, ale liderem s3 Zjednoczone
Emiraty Arabskie, ktére uznaty, ze
sie¢ bedzie kluczowym zrodtem dla
chtodu w zaktadach produkcyjnych.
Tabreed, firma z siedzibg w stolicy
Zjednoczonych Emiratéw Arabskich,
Abu Zabi, obecnie dostarcza okoto
4,5 GW chtodzenia do 89 firm
zlokalizowanych w catym regionie
Zatoki Perskiej.

JAK TO SIE ROBI

Chtdd sieciowy to wygoda

czysto funkcjonalna. Nie ma tu
zabawy z montowaniem wiasnych
wymiennikéw ciepta, wiec nie traci
sie na nie niepotrzebnie miejsca

i nie ma hatasu. Bezsprzeczne sg

tez korzysci ekologiczne, na ktére
uwage zwracajg klienci — emisje CO2
z konwencjonalnego chtodzenia
wynoszg 280 gr/kWh, a w przypadku
chtodu sieciowego dostarczanego

w Sztokholmie siegajg okoto 60 gr/
kWh. Wazne sg same zrddta chtodu.
W Sztokholmie wykorzystuje sie
wody jezior otaczajgcych miasto —ich
moc chtodzgca to 90 MW. Podobnie
jest w Toronto, gdzie Ontario oferuje
moc 140 MW, a w Kopenhadze wode
czerpig juz prosto z morza. Wszystko
to uzupetniajg pompy ciepta oraz
réznego typu agregaty chtodnicze,
m.in. specjalnie zaprojektowane
klimatyzatory ewaporacyjne, ktére
Zuzywajg znacznie mniej energii niz
klimatyzatory sprezarkowe.
Wszystko jest zaplanowane tak, by
opierac sie przede wszystkim na
energii odzyskanej lub odnawialnej,
ktdrej wykorzystanie w sieci
chtodniczej w Sztokholmie sigga ok.
83 proc. Towarzyszg temu znaczace
oszczednosci energii, ktdre np.

w Kopenhadze wynoszg az 40 proc.

GRACZE

Stockholm Exergi
Climespace

Enwave Energy Corporation
The Kai Tak Development
Tabreed

SP Group
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Energia na wieczorng godzine

® IEA szacuje, ze w 2023 roku
inwestycje w magazynowanie energii
w akumulatory osiggnety rekordowy
poziom i przekroczyty 35 mid dol. To
znacznie wiecej niz rok wczesniej,
gdy wartos¢ inwestycji siegata 20 mid
dol. (ponad 65 proc. to wdrozenia
sieciowe).

® Najwazniejszym miejscem
magazynowania energii pozostajg
jednak elektrownie szczytowo-
-pompowe - okoto 85 proc. catego
potencjatu. Baterie, na razie

gtéwnie litowo-jonowe, sg za to
najbardziej skalowalnym rodzajem
magazynow z duzym potencjatem,
ale jako przysztos¢ i wielkie wyzwanie
postrzega sie przede wszystkim
woddr. Znaczenie tych rozwigzan
ro$nie wraz ze wzrostem udziatu OZE.
System energetyczny robi sie bowiem
coraz mniej stabilny, pogtebiajgc
tzw. krzywa kaczki (duck curve).
Farmy wiatrowe, a przede wszystkim
fotowoltaika, zaburzyty bowiem cykl
produkciji i zuzycia energii. Wzrost
ich popularnosci doprowadzit do
pojawienia si¢ nadwyzek mocy

z duzych instalacji w ciggu dnia,

a rozproszona fotowoltaika, gdzie
energie zuzywa sie na miejscu,
sprawita, ze spadto dotychczasowe
zapotrzebowanie na prad. Rdznica
pomiedzy popytem a podazg z roku
na rok sie powieksza, przysparzajac
.kaczce” coraz wiekszego brzucha.
.Gwattowne zwiekszanie skali
systemdéw magazynowania energii
bedzie miato kluczowe znaczenie dla
rozwigzania problemu zmiennosci
godzinowej wytwarzania energii
elektrycznej wiatrowej i stonecznej
w sieci”, zaznaczajg eksperci

Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA).

@ Stad wraz ze wzrostem znaczenia
odnawialnych zrdédet energii istnieje
potrzeba rozwigzania systemowego.
Dziatajgcych w sieci energetycznych
magazyndéw mocy, analogicznych do
zbiornikdéw, w ktérych obowigzkowo
trzeba utrzymywac rezerwy ropy
i gazu. Jedno i drugie jest kwestig
bezpieczenstwa energetycznego.
Wyzwanie to jako pierwsze powaznie
potraktowaty USA oraz Chiny,
ktére w 2022 roku zainwestowaty
w magazyny o mocy 4,8 GW i do
2025 chcag mied ich tacznie 30 GW.
Amerykanie majg za to najwiekszy
udziat w zasobie elektrowni
szczytowo-pompowych — ktérych
globalng moc szacuje sie na 160 GW
— oraz najbardziej stabilny program
wzrostu zaplecza bateryjnego.
Inwestycje duzej skali zaczety sie
w 2020 roku od 1 GW, aby w kolejnym
roku wzrosng¢ do 3 GW i 4 GW
w 2022 roku. To tgcznie 8,1 GW w trzy
lata, podczas ktérych Unia Europejska
zwiekszyta swoje magazyny o 1,7 GW.
W tym wzgledzie UE blizej jest do
Korei Potudniowej (1,1 GW w latach
2020-2022). Sytuacja sie jednak
poprawia, bo w samym 2022 roku
postawiono 1 GW magazyndéw energii,
a w marcu 2023 roku KE opublikowata
szereg zalecen dotyczacych dziatan
politycznych majgcych na celu
wsparcie wiekszego rozmieszczenia

magazynow energii elektrycznej w UE.

® To i tak jednak zaledwie
poczatek. tacznie w 2022 roku
dodano 11 GW mocy akumulatoréw,
a zeby zrealizowa¢ polityke
neutralnosci klimatycznej, do
konca dekady s$rednioroczny
globalny wzrost powinien siegaé
120 GW. Skumulowana pojemnos¢
akumulatoroéw, ktéra w 2022 roku
wynosita 28 GW, w tym czasie
powinna wzrosng¢ do prawie 970 GW.
Do tego potencjatu dotozy¢ majg

sie wszystkie wazne gospodarki
$wiata — np. Indie zadeklarowaty, ze
w okresie 2031-2032 bedg miaty juz
baterie o mocy 51-84 GW.

Obcigzenie systemu
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Baterie grawitacyjne

TREND

Chociaz to w akumulatorach oraz wodorze upatruje sie
przyszio$¢ magazynowania energii, inzynierowie nie przestaja
pracowac¢ nad udoskonalaniem tzw. elektrowni szczytowych,
gdzie o innowacyjnosci bardziej decyduje dobry pomyst niz

zaawansowana technologia.

Gorne miejsca skladowania

Silnik/generator

Szyb, kable
i zbiorniki na piasek

Magazynowanie energii

Wytwarzanie pradu

Dolne miejsca sktadowania

Rys.: MDPI

JAK TO SIE ROBI

Klasyka to elektrownie szczytowo-
-pompowe, gdzie wykorzystuje sie
site grawitacji (tzw. Gravity Energy
Storage — GES). Jest to uktad dwdch
zbiornikéw potozonych na réznych
wysokosciach, gdzie przy pikach
produkcji energii wode pompami
wttacza sie na gore, aby uwolnic jg,
gdy zapotrzebowanie na prad rosto.
Wowczas strumien zasila turbine

jak w elektrowni wodnej. Przemiany
energii kinetycznej w potencjalng

i z powrotem mozna wykorzystac
takze na torach. Wazne, zeby
prowadzity na wzniesienie. Tak
dziata Advanced Rail Energy Storage
(ARES). Gdy pradu jest duzo, na gore
kolejkg wttacza sig kamienne bloki,

a kiedy trzeba go odzyskac, te same
wagony puszcza sie swobodnie w dot.
Energia jest odzyskiwana w czasie ich
hamowania — wytwarzane wéwczas
ciepto hamowania przetwarzane

jest na prad. To relatywnie

tanie rozwigzanie, zwtaszcza

gdy wykorzysta sie istniejaca
infrastrukture, jak np. w kopalniach,
gdzie prowadzagce w dét windy mozna
obcigzac¢ piaskiem. To system zwany
Underground Gravity Energy Storage
(UGES), a naukowcy z IIASA szacuja,
ze ich globalny potencjat wynosi od
7 do 70 TWh.

ROZWOJ

Najbardziej zaawansowane systemy
wcigz wykorzystujg wode, chociaz

w bardziej zaawansowany sposdb.
Pokazuje to Hydrostor, ktéry na
gtebokosci kilku tysiecy metréw
wykopat komory o powierzchni
dwdch boisk pitkarskich i wysokosci
100 m kazda. Na powierzchni dziatajg
generatory, wymienniki ciepta oraz
kompresory, ktdre sprezajg powietrze
i zataczajg je pod ziemie do kawern
wypetnionych woda. Pod cisnieniem
jest ona wypychana na powierzchnig,
zasilajgc sztuczny zbiornik, ktory
znajduje sie w sasiedztwie instalacji.
Aby odzyskac energig, proces sie
odwraca. Woda ze zbiornika sptywa
pod ziemig, wypychajac powietrze
pod duzym ci$nieniem. Dzieki temu
uzyskuje sie wysokg temperature
zasilajgca turbiny, ktére wytwarzajg
prad. Nieco prostsza jest konstrukcja
Gravity Storage — pod ziemig zamiast
powietrza pompuje wode, ktdra
wypycha ogromny ttok.

Efektywnos¢ takiego odzysku energii
jest ograniczona — w Hydrostorze
siega 65 proc. vs. 75-80 proc.

w przypadku wodoru - jest to

jednak technologia relatywnie tania,
niepotrzebujgca rzadkich metali

i bardzo trwata.

GREENBOOK 2024
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MaMa Pioneers
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Magazyny pradu TREND

Dzis domysing technologia dla magazynow energii s
akumulatory litowo-jonowe. To rozwigzanie kosztowne, stad
rozwijane i testowane s3 alternatywne opcje bazujace na
znacznie tanszych komponentach.

JAK TO SIE ROBI

Konkurentem dla nich moze by¢
chociazby mocznik (Uniwersytet
Stanforda), a nawet CO2, ktdry jest
dobrym materiatem do efektywnego
magazynowania energii w zamknigtym
procesie termodynamicznym.

Jest gazem, ktéry mozna skropli¢,
wykorzystujgc energie z nadwyzek
pradu, i przechowywac w postaci
cieczy pod cisnieniem w temperaturze
otoczenia. Pomystéw na nowy

wkiad jest znacznie wiecej. Sg
akumulatory tlenowo-jonowe,
cynkowo-halodowe, a naukowcy

z MIT zaprezentowali catg serie
nowych pomystéw. To m.in. pierwsza
na $wiecie bateria z ptynnego

metalu — stopdw wapnia i antymonu
oddzielonych stopiong solg — oraz
akumulatory zelazowo-powietrzne,
ktdre wykorzystuja tlen jako katode

i metalowg anode. Cata tajemnica
polega na opanowaniu procesu
utleniania sie zelaza (rdzewienia),
ktdére naukowcy w skuteczny sposéb
potrafig odwrdcic. Nieoczywistych
pomystéw jest wiecej — naukowcy

z University of Maryland akumulatory
tworzg, wykorzystujgc chityne, a na
MIT opracowano beton, ktéry dzieki
dodatkowi sadzy moze sprawic, ze
funkcje magazynu pradu beda petnity
fundamenty domu.

KORZYSCI

Gtéwna przewaga nowych
technologii jest ich niski koszt
produkcji (zwtaszcza jesli
wykorzystuje sie tylko wode, stal
i CO2). Uzycie surowcow tatwo
dostepnych umozliwia tez szybka
komercjalizacje oraz bezpieczng
prace urzgdzenia. Niskie koszty
sg m.in. atutem akumulatoréw
zelazowo-powietrznych, ktére
moga dostarczac czystg energie
elektryczng przez 100 godzin

w cenie zaledwie 20 dol. za kWh.
To znacznie mniej w poréwnaniu
z akumulatorami litowo-jonowymi,
ktore kosztujg do 200 dol.

za kWh. Z kolei akumulator

z mocznika, poza niskim kosztem,
ma sporg zywotnosé — utrzymuje
wysoka efektywnosé w ciggu

1,5 tys. cykléw tadowania

i roztadowania, a sam czas jego
napetniania energig wynosi okoto
trzech kwadranséw. Zespo6t MIT
obliczyt za to, ze blok betonu

z sadzg o wielkosci 45 m szesc.
miatby wystarczajgcg pojemnoscé
do przechowywania okoto 10 kWh
energii, co jest uwazane za
srednie dzienne zuzycie energii
elektrycznej w gospodarstwie
domowym.

GRACZE

Energy Dome
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Ambri

Form Energy

Eos Energy
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Magazyny samochodowe

Poteznym, a jednoczesnie bardzo
rozproszonym magazynem energii
odnawialnej moze by¢ tez sama flota
samochoddw elektrycznych. Ich
zaletg jest fakt, ze juz s3 i inwestuja
w nie firmy oraz osoby prywatne,

a mozliwos¢ magazynowania energii
to rodzaj bonusu. Jest to przy tym
mechanizm samonapedzajgcy

—im wiecej bedziemy mieli aut
elektrycznych, tym czystszy prad
mozemy produkowac, wiec zwiekszy
sie udziat OZE. Chodzi o tzw. pojazdy
vehicle-to-grid (V2G), ktore nie

tylko pobierajg moc z sieci, ale takze
moga jg oddawac. Naukowcy z MIT
wyliczyli, ze na obszarze Nowej Anglii
— gdzie dziafa ich uczelnia, mieszka

Fot.: Groupe Renault

okoto 15 min osdb i jest okoto 8 min
pojazddéw osobowych — wystarczy,
ze udziat pojazddéw V2G siegnie

13,9 proc., czyli nieco ponad 1,1 min
sztuk. Dzigki temu zbednych bedzie
14,7 GW magazynéw stacjonarnych,
Co przyniesie oszczednosci rzedu
700 min dol.

Oszczednosci wynikaja jednak nie
tylko z wypierania stacjonarnych
magazynodw, ale takze z redukcji
zdolnosci wytworczych firm

i przesunie¢ w strukturze wytwarzania
energii ze zrédet odnawialnych.

Z wyliczen wynika, ze catkowite
oszczednosci systemowe wahaja

sie od 2,2 do 20,3 proc. przy
wskaznikach uczestnictwa pojazdéw

V2G wynoszgcych odpowiednio od

5 do 80 proc. Tego typu pomyst na
baterie na kétkach nie jest nowy,

a w kilku miejscach na $wiecie byt juz
sprawdzany.

Utrecht jest jednym z pionieréw tego
typu rozwigzan, a podstawg systemu
uruchomionego jeszcze w 2021

roku jest Green-Parking utworzony
w sgsiedztwie kompleksu biurowego
przy Archimedeslaan. Jego dach

o powierzchni 5 tys. m kw. pokryty
zostat 2 tys. paneli stonecznych,

a sam parking zostat wyposazony

w 450 tadowarek dwukierunkowych.
W ten sposdéb w ciggu stonecznego
dnia samochody sie taduja,

a stojgc tam dostatecznie dtugo, po
zachodzie storica prad wytworzony
wczesniej przez solary mogg oddad
do sieci, zasilajgc znajdujace sie

po sagsiedzku biuro. W przysztosci
tysigce dwukierunkowych tadowarek
majg by¢ zainstalowane w catym
Utrechcie. Jest to tylko jedno

z wyzwan. Kolejnym beda zmiany

w samochodach, ktére tez muszg
mie¢ mozliwos¢ dwukierunkowego
przeptywu pradu. Takich aut bedzie
coraz wiecej i stang sie m.in. baza
miejskiej floty car-sharingowe;.
Nastepny krok to wypracowanie
modelu, w jakim samochody bedg
dziata¢. Na pewno nie ma planu, aby

catkiem opréznia¢ ich baterie z mocy.

Uniwersytet w Utrechcie obliczyt,

ze juz przy 10 tys. samochoddw
elektrycznych korzystajgcych

z dwukierunkowego tadowania
mozliwe bedzie zbilansowanie catego
zapotrzebowania miasta na energie
elektryczna. A to mniej niz 10 proc.
obecnej floty samochoddw w miescie.

San Diego eksperymenty

z dwukierunkowymi tadowarkami
zaczeto w lipcu 2022 roku od o$miu
szkolnych autobuséw w ramach
programu zmniejszenia ryzyka
obcigzenia sieci (Emergency

Load Reduction Program — ELRP).
.Elektryczne autobusy szkolne oferuja
naturalne i atrakcyjne dwukierunkowe
rozwigzanie tadowania energii

z bardzo pojemnych baterii. Kluczowg
role odgrywajg potrzeby operatora
sieciowego — podczas gdy pojazdy
stojg na postoju podtgczone do
tadowarek, mogg wspierac sie¢, gdy
wskazniki zapotrzebowania na energie
Sg zazwyczaj najwyzsze”, mowi
Gregory Poilasne, dyrektor generalny
Nuvve, firmy, ktéra odpowiada za
funkcjonowanie systemu. Startujgc

z programem, od razu stworzono
konkretng zachete finansowa: 2 dol.
za 1 kWh oddanej energii.

Dania ma ambicje, aby potowe jej
energii zapewniaty turbiny wiatrowe.
W ramach programu Parker jako

stabilizator sieci energetycznej
Dunczycy postanowili wykorzystac
wiasnie infrastrukture do tadowania.
Jest to inicjatywa, ktéra ma ambicje
wyznaczy¢ standard, jak powinien
dziata¢ taki model bilansowania OZE
przez pojazdy V2G, i biorg w nigj
udziat producenci samochoddéw oraz
systemow tadowania. ,Wazne jest, aby
mie¢ wspdlng definicje tego, czym
jest pojazd zintegrowany z siecia.
Dzieki temu nowe, produkowane
seryjnie samochody bedg miaty
mozliwosci techniczne wymagane
do optymalnego wsparcia sieci”,
mowi Peter Bach Andersen, badacz
z Centrum Energii Elektrycznej

DTU Elektrotechnika oraz kierownik
programu Parker.

Polska tez ma juz pierwszg stacje

z funkcjonalnoscig vehicle-to-grid.
Pojawita sie pod koniec wrzesnia
2022 roku w Charging Park

w Bolechowie, gdzie siedzibe ma
Solaris. Dostawcg infrastruktury jest
Ekoenergetyka, a tadowac¢ moga

sie tu e-busy, autobusy wodorowe

i trolejbusy. Instalacje te poprzedzita
praca obu firm nad wypracowaniem
,<dedykowanego standardu” dla
V2G, ktéry bedzie wykorzystywany
przez Solaris Bus&Coach w procesie
produkciji i testowania autobusow
elektrycznych.
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Magazynowanie energii w sieci elektrocieplnej @ Koniecznos¢ magazynowania coraz
wiekszej energii sprawia, ze przemianie
ulega¢ bedzie caty model energetyki.
Prad to element, ktéry coraz czesciej
przewija sie w nowoczesnym
cieptownictwie i takze ma wptyw na
jego dekarbonizacje. Przez ponad
wiek energia elektryczna i cieplna
krazyty w catkiem oddzielonych od
siebie obiegach - jedna w kablach,
druga w rurach —a jedynym istotnym
punktem styku byty elektrocieptownie,
ktére produkowaty jedno i drugie.
Wraz z rozwojem OZE przenikanie sie
obu sieci jest nieuniknione. Wynika to
z faktu, ze chociaz rozwdj technologii
magazynowania energii elektrycznej
jest bardzo szybki, to z ekonomicznego
punktu widzenia rozwigzania nadal
nie sg dobrze dostosowane do
magazynowania duzej ilosci energii.
Najwigksza i wcigz wyjatkowo trudna
do pokonania jest bariera ograniczonej
dostepnosci surowcow potrzebnych
do rozwoju magazyndw energii,
zwtaszcza litowo-jonowych. Stad
jako coraz powazniejszg alternatywe
traktuje sie stosowanie na duzg skale
pompy ciepta, aby energie elektryczng
zamieni¢ w cieplng i magazynowac jg
w tej wtasnie postaci.

® ,Przechowywanie energii
elektrycznej jako ciepta

w rzeczywistosci jest 50 do 100 razy
bardziej wydajne niz magazynowanie
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jej w bateriach. Zasadniczo

tutaj operujemy wodg, ktodra jest
podgrzewana i przechowywana

w zasobniku cieptej wody na dzien,
tydzien, a nawet caty sezon. Dlatego
w przysztosci sieci cieptownicze

i specjalnie skonstruowane magazyny
ciepta mogg pomadc systemowi
elektrycznemu, magazynujgc nadmiar
energii elektrycznej i wykorzystujac
zgromadzone ciepto do zaspokojenia
potrzeb grzewczych odbiorcow”,
wyjasnia Tatu Kulla, petnigcy funkcje
Head System Optimisation and Fuel
Management Heating and Cooling

w finskim Fortum.

® Technologii jest tu kilka, najlepiej
sprawdzone sg te, ktére od lat

stosujg dostawcy ciepta, tworzac tzw.
sezonowe czy tez miedzysezonowe
magazyny ciepta (STES — Seasonal
Thermal Energy Storage), ktére
energie sg w stanie przechowywad
kilka miesiecy, tak aby doczekac sie
momentu, gdy zndw bedzie potrzebna
(stad nazwa ,miedzysezonowe”).
Cieptownicy swoje magazyny
najchetniej umieszczajg pod ziemig
(UTES - Underground Thermal Energy
Storage), skad energia tak tatwo nie
ucieknie. Jest ich kilka typow:

- BETS (Borehole Thermal Energy
Storage), czyli akumulatory gruntowe.
W tym przypadku idzie sig

w nature — ciepto magazynowane

jest bezposrednio w gruncie.
Odpowiednim podtozem moga by¢é
skaty lub wilgotne gleby. tadowanie

i roztadowanie nastepuje za pomoca
systemu pionowych wymiennikdw
ciepta siegajgcych 30-200 metréw

w gtgb. Przywodzi to wiec na mysl|
cos$ w rodzaju wymuszonej instalacji
geotermalnej z pompga ciepta,

gdzie ,ztoze ciepta” cyklicznie sie
roztadowuje, ale takze taduje ciepta
wodg podgrzang, gdy mamy nadwyzki
pradu. Tak aby magazyn z cieptem byt
petny na zimne dni. Pierwsza w Polsce
tego typu instalacja powstata w ub.r.
w Lidzbarku Warminskim w tzw.
Cieptowni Przysztosci jako magazyn
niskotemperaturowy (5-15 st. C).

- ATES (Aquifer Thermal Energy
Storage) to, ttumaczac wprost,
przechowywanie energii cieplnej

w warstwie wodonosnej. Jest

ona uwieziona pomiedzy
nieprzepuszczalnymi warstwami
geologicznymi powyzej i ponizej,

a caty mechanizm pobierania

i oddawania ciepta jest podobny

jak w BETS. Istotne, aby warstwa
byta utrzymywana w réwnowadze
hydrologicznej. llo$¢ wody netto

nie moze sie zmieni¢, wiec jesli
zattacza sie gorgcg, drugim otworem
fizycznie trzeba odpompowac zimna.
Taka instalacja m.in. zasila berlinski

budynek Reichstagu, ale wyjgtkowo
popularna jest w Holandii, gdzie
istnieje ponad tysigc magazyndéw
ATES.

- CTES/MWTS (Cavern Thermal
Energy Storage/Mine Water Thermal
Storage) to magazyny energii

w kawernach lub w wyrobiskach
gorniczych. Jako osrodek
przechowywania ciepta stuzy woda
wttoczona pod ziemig, a caty uktad
dziata podobnie jak ATES.

- TTES (Tank Thermal Energy
Storage) to magazyny energii
cieplnej w specjalnie wykonanych
zbiornikach podziemnych. Na ogoét
sg z betonu zbrojonego, plastiku

lub stali nierdzewnej. Wypetnia

sie je wodg, zasada dziatania jest
wiec podobna do poprzednich
technologii. Dobrze izolowane
muszg by¢ przynajmniej $ciany
boczne i dolne, a zeby zapobiec
utracie ciepta, zbiorniki najczesciej
umieszcza sie na gtebokosci 5-15

m. Nie jest to jednak regutg, bo np.
TTES zainstalowany w Mazowieckim
Szpitalu Wojewddzkim dla Nerwowo
i Psychicznie Chorych w Drewnicy
nie zostat wkopany, ale umieszczony
na poziomie gruntu i zasypany
ziemig. Ciekawg innowacje

w zbiornikowych magazynach ciepta
wprowadzit za to finski start-up

Polar Night Energy, ktéry zamiast
wody uzyt piasku. W zbiorniku

— naziemnym, przypominajgcym

silos — umieszczono 100 ton piasku
ogrzewanego za pomoca goragcego
powietrza wdmuchiwanego przez
rury. Jego przewagag nad wodg

jest mozliwos$¢ uzyskania bardzo
wysokich temperatur siegajgcych az
600 st. C. Pierwsza taka instalacja
uruchomiona zostata w Kankaanpaa

i jest tym bardziej ekologiczna, ze do
podgrzewania nie wykorzystuje pradu,
ale tzw. ciepto odpadowe pochodzace
Z dziatajgcej tu serwerowni.

-PTES (Pit Thermal Energy

Storage) takze sg magazynami
energii bazujgcymi na specjalnie
wykonanych zbiornikach, tyle ze
przypowierzchniowych. Bywaja
bardzo duze i w takich wypadkach
przypominajg nakryte sztuczne
jeziora. Takich instalacji nie robi sie

z betonu czy stali, ale wykonany

w gruncie wykop wyktada sie
wodoodporng plastikowg wyscidtka.
Dzieki temu nie tylko nie wycieka
woda, ale takze zatrzymywane jest
ciepto. Od géry odpowiedzialna za to
jest ptywajgca pokrywa izolacyjna,
ktéra zapobiega takze dostawaniu sie
deszczdéwki. W Polsce PTES powstat
w Cieptowni Przysztosci w Lidzbarku
Warminskim i stuzy jako magazyn
wysokotemperaturowy (7-60 st. C).

- GIITS (Geo Interseasonal Insulated
Thermal Storage) zwane takze
Fundamentami Energetycznymi

to z kolei rozwigzanie do uzycia
miejscowego. W tym przypadku
dobrze zaizolowany magazyn energii
umieszcza sie pod ptytg podtogowa
domu lub budynku, gdzie trafiaja
nadwyzki energii stonecznej. W Polsce
wyposazona w nie zostata nowa
siedziba Archiwum Narodowego

w Krakowie.
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Baterie termiczne TREND
Magazyny ciepta nie muszg by¢ wylacznie instalacjami
wielkoskalowymi, a przede wszystkim przywigzanymi do
miejsca. Powstaje coraz wiecej projektow prawdziwych baterii
cieplnych, ktore moga zastepowac wegiel czy gaz.

JAK TO SIE ROBI

Pionierami byli naukowcy z Newcastle
University i ich ekologiczny zamiennik
wegla: sprasowany metalowy blok,
ktdry po natadowaniu energig
odnawialng oddaje ciepto, napedzajgc
turbiny klasycznych elektrowni.
Materiat, zwany Miscibility Gap Alloy
(MGA), nawet wygladem przypomina
duze kostki wegla. Podobny
mechanizm rozwija start-up Rondo
Energy, gdzie inwestorem jest m.in.
Bill Gates. Zamiast po nowe materiaty
siegnat po cegty — o wadze 1tona
kazda - ktére w dobrze izolowanej
instalacji podgrzewa tak samo jak
MGA. Poki sg ciepte, trafiajg do hut

i cementowni. Dzigki nagrzewaniu

w czasie pikéw, gdy prad z OZE

jest tani, koszty ich uzycia sg nawet
20 proc. nizsze niz gazu. Moga

pono¢ zastgpi¢ okoto 90 proc. ciepta
przemystowego. Podobne, ale bardziej
stacjonarne rozwigzanie ma Grupa
Magaldi. Bazg MGTES (Magaldi Green
Thermal Energy Storage) jest ztoze
fluidalne, czyli ogromny pojemnik

z piaskiem krzemionkowym, ktéry jest
swego rodzaju dynamiczng zawiesing
stale poruszajgca sie w strumieniu
gazu. Podobnie jak w Polar Night
Energy (patrz TTES) mozna je
podgrzac do 600 st. C, a straty
termiczne siggajg do 2 proc. na dobe.

ROZWOJ

Jesli chodzi o rozwdj technologiczny,
najwigksze nadzieje wigze sie

z ogniwami termofotowoltaicznymi
(TPV), ktdre majg byc
bezkonkurencyjne wobec baterii
elektrycznych. Bateria dwa lata temu
zaprezentowana przez MIT i NREL
pochtania nadmiar energii ze zrédet
odnawialnych, takich jak storice,

i magazynuije jg w silnie izolowanych
warstwach gorgcego grafitu. TPV,
podobnie jak panel stoneczny

(PV), wychwytuje i przeksztatca

w energie elektryczng fotony

0 wysokiej energii z rozpalonego

do biatosci zrddta ciepta. Stad
temperatura grafitu siega od 1,9 do
2,4 tys. st. C. Jest zbyt wysoka dla
jakiejkolwiek turbiny, dlatego aby
ciepto przeksztatci¢ w prad, uzywa
sie potprzewodnikowego silnika
cieplnego. Przetomowe w badaniach
MIT i NREL byto osiggniecie duzej
wydajnosci przemiany siegajacej

40 proc. energii cieplnej (wczesniej
byto to 20 proc., a w turbinach
elektrowni jest to ok. 35 proc.).
Technologia szybko sig rozwija, bo juz
w lutym 2023 roku start-up Antora
Energy ogtosit uruchomienie pierwszej
na $wiecie linii produkcyjnej do ogniw
TPV o zdolnosci produkcyjnej 2 MW
rocznie. Ich sprawnos¢ to 41,1 proc.

GRACZE

Rondo Energy
Magaldi

Polar Night Energy
Antora Energy
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Wodorowy boom

@ Rok 2023 byt imponujacy, jesl
chodzi o rozwdj niskoemisyjnej
produkcji wodoru. Wcigz jest ona

w powijakach — dostarcza mniej niz
2 proc. catego zuzywanego wodoru
—a w ubiegtym roku tylko Chiny,
USA i Europa uruchomity inwestycje
w elektrolizery o mocy 52 GW.

Wedtug szacunkéw Miedzynarodowej
Agencji Energii (IEA) oznacza to,

ze potencjat wytwdérczy wodoru

tg metoda w perspektywie roku

2030 siegnie 1770 GW — obecnie
dostepny potencjat to 14 GW, ale
jego poziom wykorzystania jest
bardzo ograniczony (okoto 1 GW).

W ubiegtym roku najwiecej projektéw
uruchomity Chiny (23 GW) i pozostajg
liderem rynku z potencjatem

44 GW mocy. W podobnym tempie
rozwijajg sie za to Europa (13 GW

w 2023) i USA (16 GW), ktdre bardzo
zintensyfikowaty dziatania w tym
obszarze —tgcznie ogtosity inwestycje
w elektrolizery o mocy 23 GW kazdy.

@® Nawet przy obecnym ozywieniu
czysty wodor nie zaspokoi jednak
catej nadwyzki popytu, jaki pojawi sie
pod koniec dekady, gdy jego zuzycie
wzrosnie z 95 do 150 Mt. Wedtug
ostatnich wyliczen do 2030 roku jego
produkcja moze sie bowiem zwigkszy¢
z 1 Mt do 38 Mt. Progres jest jednak
niewystarczajacy, aby realizowac plan
powstrzymania zmian klimatycznych,
ktéry przewiduje, ze w 2030 roku
produkcja niskoemisyjnego wodoru
powinna siegac¢ 69 Mt.

® W nowych mocach przewazajg
elektrolizery wykorzystujgce czystg
energie elektryczna. Tego tzw.
zielonego wodoru na koniec dekady
ma by¢ 28 Mt, a powaznym krokiem
milowym bedzie rok 2025, kiedy

to planuje sie produkcje siegajgca

5 Mt. Jesli chodzi o technologig,
dtugi czas na rynku dominowaty tzw.
elektrolizery alkaliczne (TA) pracujace
z ciektym elektrolitem — do 2022
roku stanowity 52 proc. mocy. Druga

szybko rozwijajgca sie technologig
sg jednak elektrolizery z elektrolitem
polimerowym, a doktadnie polimerowa
membrang wymiany protonéw (PEM
- Proton Exchange Membrane). Do
2022 roku ich udziat siegat 26 proc.
mocy, biorgc jednak pod uwage
liczbe i skale rozwijanych projektéw,
IEA ocenia, ze w najblizszym czasie
projekty alkaliczne utrzymajg juz
tylko nieznaczng przewage nad
elektrolizerami PEM. Za wigkszos$¢
nowych mocy bedg jednak
odpowiadad juz nowe technologie.

® Znaczacy udziat bedzie tez
miata technologia tzw. niebieskiego
wodoru bazujgcego na paliwach
kopalnych wyposazona w systemy
do wychwytywania, wykorzystania
i magazynowania dwutlenku wegla.
W 2025 roku ma siegnac¢ 1,5 Mt,
aw 2030 roku 10 Mt.

Obecna i przewidywana zdolnos¢ produkcyjna i wdrozenia elektrolizerow
w scenariuszu ogltoszonych zobowiagzan

50

Ogtoszone moce produkcyjne
Wstepne

40
M uzyskane

30

20

10 ]

I [
Chiny USA

Istniejagce moce produkcyjne
Zwiekszone wykorzystanie

M Produkcja 2022
2030 APS - wdrozenie krajowe

Unia Europejska Indie

Uwagi: Wartosci produkcji w 2022 roku odzwierciedlajg szacunki rocznych wskaznikéw wykorzystania. Zwigkszone
wykorzystanie odnosi sie do luki miedzy poziomem produkcji w 2022 roku a wykorzystaniem istniejgcych mocy
produkcyjnych na poziomie 85 proc. Zaréwno w przypadku istniejgcych, jak i zapowiedzianych mocy produkcyjnych
w 2030 roku stosuje sie wskaznik wykorzystania wynoszacy 85 proc. Dane: IEA. CC BY 4.0.
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Gospodarka H2

@® Zuzycie wodoru wcigz jest

i jeszcze dtugo pozostanie bardzo
ograniczone. W 2022 roku 95 Mt
paliwa wykorzystywane byto gtéwnie
w procesach przemystowych

(55 proc.) oraz rafineriach (44 proc.).
Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA)
nie przewiduje zresztg znaczacego
wzrostu zapotrzebowania, ktére

na koniec dekady ma siegad
maksymalnie 150 Mt, a do potowy
wieku 430 Mt. Podobne scenariusze
kresli Miedzynarodowa Agencja
Energii Odnawialnej (IRENA), wedtug
ktérej w 2030 roku bedzie potrzeba
125 Mt wodoru, a w 2050 roku

523 Mt. Oznacza to wzrost trzy-
-czterokrotny, mimo ze méwimy

o technologii na bardzo wczesnym
etapie rozwoju. Dla poréwnania

ilo$¢ energii znacznie bardziej
zaawansowanej branzy OZE w 2050

roku powinna by¢ blisko 11-krotnie
wyzsza niz obecnie.

@® Mowienie dzi$ o gospodarce
wodorowej jest wigc nieco na

wyrost. Tym bardziej ze struktura
wykorzystania wodoru na koniec
dekady nie zmienia sig¢ diametralnie.
Wowczas przemyst i rafinerie

wcigz bedg wykorzystywac

70 proc. produkcji i to mimo spadku
wykorzystania go przy przetwarzaniu
ropy. Popyt ze strony przemystu
bedzie rést az do potowy wieku.
Dopiero wéwczas zostanie zepchniety
na drugie miejsce przez transport,
ktory do korica tej dekady bedzie sie
rozwijat w umiarkowanym tempie. Do
2030 roku bedzie zuzywat wedtug
prognoz IEA 16 Mt wodoru (11 proc.
produkcji) o wartosci 30-35 mid dol.
Dla poréwnania obecnie w transporcie
uzywa sie ok. 20 mld barytek ropy,
czyli jakies 1,5 bin dol. Istotne wzrosty
pojawig sie dopiero w kolejnej
dekadzie, a w potowie wieku transport
ma wykorzystywac juz 45 proc.
wyprodukowanego wodoru.

® Popyt na nowe paliwo znacznie
szybciej pojawi sie po stronie
energetyki — 15 proc. zuzycia

w 2030 roku — ale dalsze wzrosty
bedg umiarkowane i w potowie wieku
udziat sektora w wykorzystaniu
wodoru nie zwiekszy sie juz

znaczaco (17 proc.). Przez pewien
czas traktowano go jako powazna
alternatywe dla gazu ziemnego

m.in. w cieptownictwie. Powstaty
nawet pilotazowe projekty sieci
wodorowych dla odbiorcéw
koncowych (m.in. HyNet i H100 Fife
w WIk. Brytanii), sporg barierg okazato
sie jednak samo dostosowanie
infrastruktury przesytowej. Wodér
jest nieporéwnywalnie mniejszy od
czastki metanu (CH4), ktéra poza
czterema atomami wodoru zawiera
jeszcze wegiel o 12-krotnie wiekszej
masie atomowej. Stad jego sktonnos$é
do ucieczek - zwtaszcza w kazdym
miejscu tgczenia gazociggdéw — bedzie
znacznie wigksza.

® Druga stabos$¢é to znacznie
wyzsze koszty ogrzewania wodorem
niz gazem ziemnym - z badan
przeprowadzonych przez brytyjski
Cornwall Insight wynika, ze réznica
siega az 70 proc. Stad w sytuacji,
kiedy mowa o rozproszonym
systemie ogrzewania domow, bez
mozliwosci korzystania z ciepta
sieciowego, wskazuje sie raczej

na jego elektryfikacje. Bloomberg
New Energy Finance wyliczyt, ze
ogrzewanie wodorem z energii
odnawialnej jest sze$¢ razy mniej
wydajne niz uzywanie tej samej
energii w elektrycznej pompie
ciepta.

@ Wodor najlepiej sprawdzi

sie tam, gdzie najtrudniejsza

jest dekarbonizacja. Dotyczy

to m.in. duzych $rodkow

transportu, zwtaszcza takich,

ktére przemieszczajg sie na duze
dystanse i nie mogg tadowac energii
elektrycznej z sieci. To przede
wszystkim premiuje samoloty

i okrety (szerzej o tym w rozdziale
Mobilnos$¢). W samej energetyce
wodér najbardziej uzyteczny moze
okaza¢ sie jako magazyn energii
produkowanej przez OZE. W tym
wzgledzie woddr bedzie jednak
musiat konkurowac kosztowo z innymi
rodzajami magazyndéw energii. IEA

wskazuje, ze baterie (dzi$ gtéwnie
litowo-jonowe) sa najbardziej
elastyczne, jesli chodzi o pojemnosg,
tu jednak okres roztadowywania
trwa najkrécej — maksymalnie jeden
dzien. Dlatego najlepiej nadajg sie
do zaspokajania biezacych celéw.
Magazyny cieptfa sg niskokosztowe,
majg jednak ograniczenie, jesli
chodzi o pojemnos$¢, a takze okres
roztadowywania. Tymczasem
magazyny wodoru zaréwno sg
pojemne, jak i gromadzg energie na
dtugo.

Jak bedziemy wykorzystywaé wodér (w Mt)

D00 e
M Pozostate (Mt Hp) 14
200 Wytwarzanie energii (Mt H2-eq, w tym paliwa na bazie wodoru) ]
Transport (Mt H2-eq, w tym paliwa na bazie wodoru) 74
B Przemyst (Mt Ho)
300 g pfimadia (Wi Hig) T
afinacja 2) 193

2022r. 2030r.

2035r. 2050r.
Dane: [EA
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Wodorowa paleta barw - technologie produkcji wodoru

Dzi$ mamy cata palete kolorow
wodoru, zalezna od techniki jego
produkciji (reformingu parowego,
pirolizy i elektrolizy), surowca,

z ktérego powstaje (metanu, paliwa
statego lub elektrolitu), oraz poziomu
emisyjnosci.

Wodoér szary

To najbardziej powszechny na
swiecie wodér (ponad 55 Mt)
produkowany metodg tzw.
reformingu parowego gazu
ziemnego. W tym procesie

w wysokiej temperaturze (700-
-1100 st. C) para wodna reaguje

z metanem, tworzac gaz syntezowy
ztozony z tlenku wegla i wodoru.
Zabieg taki ekologiczny jednak nie
jest, bo prowadzi do emisji duzej
ilosci CO2 — 9-12 kg CO2/kg H2.

Wodoér czarny

To takze wodor wytwarzany z paliw
konwencjonalnych. W tym przypadku
jest to syntetyczny gaz na bazie
wegla kamiennego.

Wodoér brazowy
Podobny do wodoru czarnego, tyle ze
bazujagcy na weglu brunatnym.

Wodor niebieski

Ten coraz popularniejszy rodzaj
wodoru takze wytwarza sie z paliw
kopalnych, réznica jest taka, ze

technologia jest bezemisyjna, bo
wyprodukowane przy okazji CO2 jest
przechwytywane i magazynowane
w instalacjach typu CCS lub CCU.

Wodor turkusowy

Woddr otrzymany w procesie pirolizy
metanu lub w procesie przetwarzania
odpadowych tworzyw sztucznych.
Piroliza prowadzona jest w atmosferze
beztlenowej przy niewielkiej

emisji CO2. Gtdwnymi produktami
pirolizy metanu sg wodér oraz

wegiel w postaci statej, co niweluje
koniecznos¢ jego wychwytywania

i magazynowania.

Wodor zielony

To wododr pozyskiwany w procesie
elektrolizy zasilanej bezemisyjnymi
zrodtami energii. To on ma by¢
podstawowg technologig produkcji
czystego, bezemisyjnego wodoru.

Wodoér rézowy/fioletowy/purpurowy/
czerwony

To swoista wariacja na temat
zielonego wodoru — wszystkie cztery
kolory oznaczajg woddr produkowany
w procesie elektrolizy, tyle ze zasilanegj
energig jgdrowa.

Wodor z6tty

Niezbyt czesto uzywane okreslenie
wodoru zielonego produkowanego
przy uzyciu energii stonecznej.

Wodor biaty/ztoty

W ten czysty sposdb okresla sie
wodor, ktéry powstat w wyniku
procesdéw naturalnych. Czesto dzieje
sie to w skorupie ziemskiej — niedawno
w Lotaryngii, na terenie dawnego
zagtebia weglowego, naukowcy
przeprowadzili badania dna odwiertu
o gtebokosci ponad 800 metréw,
gdzie trafili na slady biatego

wodoru - ale takze w morzach.

Moze by¢ to m.in. efekt reakciji

wody ze skatami ultramaficznymi
(proces serpentynizaciji), podczas
wyptukiwania Swiezo odstonietych
powierzchni skalnych, czy naturalnej
radiolizy wody.
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Zielony wodor po 2 dol. za 1 kg

® Najwiekszym wyzwaniem

w produkcji czystego wodoru jest
obnizenie kosztdw catego procesu.
W przeliczeniu na mase koszt
produkciji zielonego wodoru waha
sie dzi$ mniej wiecej od 4 do 6 dol./
kg (dane Miedzynarodowej Agencji
Energii Odnawialnej — IRENA).
Rozbieznosci w cenach podawanych
przez rézne instytucje sa jednak

znacznie wigksze, a Bloomberg NEF
(BNEF), poréwnujac zakresy kosztow
produkcji w poszczegdlnych krajach,
wskazat, ze siegajg one nawet 12 dol./
kg (najdrozej jest w Azji Potudniowo-
-Wschodniej). Wyliczona przez BNEF
usredniona stawka wyniosta przez to
6,4 dol./kg, podczas gdy szary wodor
(bazujg na gazie ziemnym) kosztowat
srednio 2,13 dol./kg, a niebieski

wodor, przy produkcji ktérego CO2
jest wychwytywane — 3,1 dol./kg.
Ceny zielonego wodoru w znacznym
stopniu zalezne sg od cen czystej
energii wykorzystywanej do jego
produkciji. Pokazaty to ubiegtoroczne
notowania paliwa na holenderskiej
HyXchange, ktére w bardzo
stonecznym i wietrznym lipcu spadty
do 2,55 euro/kg, mocno zblizajac sie
do ceny wodoru szarego, ktéry w tym
samym czasie kosztowat 1,92 euro/
kg. Z danych BNEF wynika, ze réwnie
bliscy tej granicy byli w 2023 roku
liderzy rynku, czyli Chinczycy, ktérzy
z kosztem jego produkcji zeszli do
2,6 dol./kg.

@ Duze inwestycje w opracowanie
taniej technologii wodorowej szykuja
sie w USA: Departament Energii
przeznaczyt 7 mid dol. na rozwdj
siedmiu hubéw wodorowych, zwanych
H2Hubs. Wczesniej zainicjowat réwniez
program Hydrogen Shot, ktéry obecny
koszt wodoru do 2025 roku chce
obnizy¢ do 2 dol./kg, a na koniec
dekady do 1 dol./kg. Ostrozniegjsi

sg analitycy Rethink Energy, ktérzy
konserwatywnie szacujg, ze catkowity
koszt zielonego wodoru wyniesie
wowczas 1,54 dol. za kilogram, na co
bedzie sie sktada¢ energia elektryczna
(0,90 dol./kg), naktady inwestycyjne
(0,27 dol./kg), woda (0,22 dol./kg)

i koszty operacyjne (0,14 dol./kg).

Obecnie zielony wodor jest wcigz drozszy niz szary
Usredniony koszt wodoru w 2023 roku wedtug rynku
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Uwagi: Niebieski H2 to $rednia produkcji z reformingu autotermicznego (ATR) i reformingu
parowego metanu (SMR). Zielony H2 obejmuje produkowane na Zachodzie elektrolizery

z membrang do wymiany protondw (gérny zakres) i elektrolizery alkaliczne (dolny zakres),

z wyjatkiem Chin, ktére obejmujg produkowane w Chinach elektrolizery alkaliczne (dolny zakres).
Zrédto: Bloomberg NEF
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Jeszcze bardziej sceptyczne jest BCG,
ktére do niedawna przewidywato
trwatg obnizke ceny zielonego wodoru
ponizej 3 euro/kg w 2030 roku, ale

w raporcie wydanym w pazdzierniku
2023 roku oszacowato, ze bariera

5 euro/kg bedzie nie do przebicia.

Z kolei IRENA utrzymuje, ze w zasiegu
sg ceny ponizej 2 dol./kg, warunkiem
jest jednak obnizenie kosztéw
elektrolizeréw o 80 proc. na przestrzeni
catej dekady.

@® W bardziej zniuansowany sposob
podchodzi do tego BNEF, ktéry koszty
produkcji réznicuje geograficznie.
Wedtug jego szacunkéw w 2030

roku na pieciu rynkach — w Brazylii,
Chinach, Szwecji, Hiszpanii i Indiach

— woddr zielony bedzie juz tanszy niz
szary. W pierwszych czterech z nich
koszty bedga oscylowaty wokét 1,5 dol./
kg, a w Chinach siegac¢ bedg nawet
blisko 1 dol./kg. Co wiecej, na szesciu
kolejnych rynkach ceny zielonego
wodoru majg by¢ poréwnywalne

z szarym paliwem produkowanym

w nowych instalacjach. Tak bedzie

w Chile, Turcji, Francji, Niemczech,
Holandii i WIk. Brytanii, gdzie koszty
bedg oscylowac wokét 2 dol./kg.
Wedtug BNEF w 2030 roku takze

w Polsce zielony woddr cenowo zblizy
sie do tradycyjnej produkcji — 2,2~
-2,3 dol./kg, podczas gdy szary wodor
z nowych instalacji bedzie kosztowat

2 dol./kg, a z istniejgcych 1,7 dol./kg.

® BNEF przewiduje, ze do 2030 roku
nie uda sie znaczgco zmniejszy¢
cen niebieskiego wodoru, przez
co na wiekszosci rynkéw bedzie
on istotnie drozszy od zielonego,
oscylujgc w przedziale 2-3 dol./kg.
Tylko w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich mocno stawiajgcych na
technologie sekwestracji ma zejsé
ponizej 2 dol./kg i by¢ znacznie
tanszg alternatywa.

@ Ostatnie dwa lata szybkiego
wzrostu cen materiatéw i kosztow
finansowania nie sprzyjaty obnizaniu
cen produkcji zielonego wodoru.

W perspektywie dtugoterminowej
redukcja kosztéw podstawowej dla
branzy technologii alkalicznej (TA)

byta umiarkowana. Znacznie wigksze
postepy odnotowano w zyskujgcej

na znaczeniu technologii PEM, ktéra
jednak wcigz pozostaje drozsza.
Naktady inwestycyjne (CAPEX)

w przypadku obu technologii mieszcza
sie obecnie w przedziale 0,5-1,4 tys.
dol./kW dla elektrolizeréw alkalicznych
i 1,1-1,8 tys. dol./kW dla elektrolizeréw
PEM. Miedzynarodowa Agencja Energii
przewiduje jednak, ze w perspektywie
2030 roku koszty te zostang
zredukowane do 0,3-0,5 tys. dol./kW.

® Wedtug BNEF dramatyczny spadek

cen zielonego wodoru w perspektywie
dekady wynika¢ bedzie z dwdéch
kluczowych czynnikéw: ekonomii skali
oraz polityki wsparcia. W USA s3 to
przede wszystkim nieograniczone
ulgi podatkowe wprowadzone przez
ustawe o inflacji (IRA), a w Europie
kluczowa role zaczyna odgrywac tzw.
Bank Wodoru. To nhowo powotana
instytucja, ktéra na poczgtku grudnia
przeprowadzita pilotazowg aukcje
wodoru o wartosci 800 min euro,

w ktdrej brali udziat inwestorzy
planujgcy uruchomienie produkcji
wodoru odnawialnego pochodzenia
niebiologicznego (RFNBO). Ubiegali
sie o statg premie wyptacang do
kazdego kilograma wyprodukowanego
gazu, ktéra maksymalnie mogta
siegac 4,5 euro/kg. Mechanizm
promuje najtarisze rozwigzania,

a okres wsparcia siega 10 lat. Druga
planowana na wiosne aukcja bedzie
znacznie wigksza i siegnie 2,2 mid
euro.

W 2030 roku zielony wodor bedzie tanszy na pieciu rynkach niz szary
Usredniony koszt wodoru w 2030 roku

Zielony H2
Rynki, na ktérych zielony H2 podcina szary H2 z istniejgcych wytwaérni
Szary H2 z istniejgcych wytworni
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Uwagi: Niebieski H2 to $rednia produkcji z reformingu autotermicznego (ATR) i reformingu
parowego metanu (SMR). Zielony H2 obejmuje produkowane na Zachodzie elektrolizery

z membrang do wymiany protondw (gérny zakres) i elektrolizery alkaliczne (dolny zakres),

z wyjatkiem Chin, ktére obejmujg produkowane w Chinach elektrolizery alkaliczne (dolny zakres).
Zrédto: Bloomberg NEF



GREENBOOK 2024

ENERGIA

Elektroliza na goraco TREND
Jednym z gtéwnych mankamentéw obecnych technik
elektrolizerow jest ich niska wydajnosc¢ - w przypadku
elektrolizerow typu PEM wynosi zazwyczaj 20-30 proc.,

a najwyzej 50 proc. To jeden z powodow, dla ktérych produkcja
zielonego wodoru jest tak kosztowna, i stad pomysty na bardziej
efektywne technologie wysokotemperaturowe.

Fot: Sunfire

ROZWOJ

Jednga z najbardziej rozwinigetych
nowych technologii sg ogniwa
elektrolizy ze statym tlenkiem
(SOEC), gdzie w wysokiej
temperaturze (od 600 do

850 st. C) instalacja rozdziela
pare wodng na jej sktadniki,
wodor i tlen, wykorzystujac
energie elektrycznag z OZE. Jako
pierwsza jej potencjat docenita
NASA, wykorzystujagc ten
elektrolizer w taziku Mars 2020
w urzgdzeniu zwanym MOXIE
(Mars Oxygen ISRU - In Situ
Resource Utilization) wystanym
w ramach misji Perseverance.

Od kwietnia 2021 roku produkuje
tlen z bogatej w dwutlenek wegla
atmosfery Marsa. Praktyczny
poczatek wysokotemperaturowej
elektrolizy w produkcji wodoru
datuje sie na 2022 rok, gdy
niemiecki Sunfire zaczat instalacje
wysokotemperaturowych
elektrolizeréw SOEC m.in.

w zaktadach Neste w Rotterdamie
(0o mocy 2,6 MW) i RWE w Lingen
w Dolnej Saksonii (250 KW).
Jeszcze wiekszy elektrolizer

o0 mocy 25 MW w 2024 roku
Norsk e-fuel chce wykorzystaé
do produkcji 12,5 min litréw nafty
syntetycznej.

ZALETY

Technologia ogniw elektrolizy

ze statym tlenkiem (SOEC) jest
jedna z najbardziej wydajnych

na rynku. Jej sprawnos¢ na
poziomie 80-90 proc. zapewnia
najnizsze koszty wodoru.
Istotnym elementem jest takze
wykorzystanie w procesie
przemystowego ciepta
odpadowego, dzieki czemu
zmniejsza sie zapotrzebowanie na
energie elektryczng. Brak tu tez
metali szlachetnych wymaganych
do produkcji — stos wykonany
jest z ceramiki, ktéra moze by¢
pozyskiwana lokalnie. Elektrolizery
SOEC majg przy tym modutowa
konstrukcje, co umozliwia tatwe
skalowanie produkcji zgodne

Z zapotrzebowaniem.

Wada tej technologii jest

wcigz wysoki koszt inwestycji

w stosunku do mocy
wytwoérczych. W ich przypadku
CAPEX waha sie od 2,8 do

5,6 tys. dol. za kW, czyli od
dwdch do pieciu razy wiecej niz
elektrolizeréw PEM. Jest to jednak
technologia na wczesnym etapie
rozwoju, a historia poprzednich
technologii pokazata, ze koszty
inwestycji da sie szybko
redukowac.

GRACZE

Sunfire
Topsoe
OxEon Energy
h2e Power
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Fuzja w wodorze TREND
Aby wyzyskac¢ wszystkie mocne strony, dwie dominujgce
technologie produkcji wodoru - elektrolizery alkaliczne (TA)

i te wykorzystujace polimerowg membrane wymiany protonow
(PEM) - potaczyly sity. Tak powstato jedno z najbardziej
obiecujacych nowych rozwiagzan, jakim sa alkaliczne
elektrolizery z membrang anionowymienng (AEM).

Fot.: Enapter

JAKTO DZIALA

W elektrolizerach z membrang
anionowymienng (AEM), podobnie
jak w tradycyjnych urzadzeniach
alkalicznych, dokonuije sie elektrolizy
nieszlachetnych katalizatoréw, przy
jednoczesnym osiggnieciu gestosci
energii i wydajnosci porownywalnych
z technologig PEM. Kluczowy jest tu
stos AEM, w ktérym zachodzi reakcja
rozszczepienia. W rozwigzaniu
wioskiego Enaptera elektrolit

o0 niskiej zawartosci wodorotlenku
potasu (1 proc.) krgzy w pdtogniwie
anody, zwilzajgc membrane tylko

z tej jednej strony. Czastki wody
przemieszczajg sie przez nig od
anody do katody, gdzie odrywa

sie wodor (H2). Pozostata czgstka
OH z fadunkiem ujemnym wraca

do anody, gdzie z kolei oddziela

sie czastka tlenu (02). Ukfad
potogniw w elektrolizerze AEM,

w przeciwienstwie do tradycyjnego
elektrolizera alkalicznego (TA),
umozliwia wytwarzanie wodoru

i tlenu pod cisnieniem odpowiednio
35 baréw i 1 bara. Réznica cisnien
miedzy pétogniwami moze
zapobiegac przedostawaniu sie
wytwarzanego tlenu do pétogniwa
wysokoci$nieniowego, zapewniajgc
w ten sposdb bardzo wysoka
czysto$¢ wodoru (99,9 proc.).

ROZWOJ

Elektrolizery AEM znajdujg sie na
wczesniejszym etapie rozwoju niz
SOEC, ale postep jest tu szybki.
W 2021 roku IEA zakwalifikowata
je do kategorii TRL4 (wczesny
prototyp). Jednak widzgc

tempo ich rozwoju, w 2022 roku
skorygowata w gére ocene,
przesuwajac je do kategorii TRL6,
czyli petny prototyp.

Dla poréwnania, elektrolizery
SOEC s3g oznaczone jako TRL7.
Jednym z pionierdéw tej
technologii jest wtoska firma
Enapter, ktéra w 2018 roku
zaprezentowata pierwsze
kompaktowe elektrolizery

AEM, a juz rok pdzniej zaczeta
produkowac je seryjnie.

W 2021 roku firma dostata
pierwsze zamodwienie na nowy
wielordzeniowy elektrolizer

AEM Multicore, ktéry miesci

sie w kontenerze. Pierwsze
urzadzenia trafig do klientow

w tym roku.

GRACZE

Enapter
lonmor
HydroLite
Evonik
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Rozszczepienie wody TREND

Udoskonalenie elektrolizerow to niejedyna sciezka na drodze
do obnizenia kosztow produkcji wodoru. Amerykanskie
Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL) uznato, ze
bardziej energooszczedne moze by¢ wytwarzanie go w tzw.
fotoreaktorach. Fotokataliza wydobywa wodor z wody przy
uzyciu stonica jako energii chemicznej, ktora zastepuje prad.

JAK TO SIE ROBI

Dzieki fotokatalizie mozna po

prostu rozszczepia¢ czastki wody
albo wytwarzac wododr przez

tzw. fotoreformacje substancji
organicznych w fazie ciekiej lub
gazowej. NREL stawia na pierwsza
opcje i tzw. solarng produkcje
termochemicznego wodoru (STCH).
W ub.r. koncepcje takiego reaktora
przedstawili inzynierowie z MIT,
ktdrzy chcg wykorzystywac ciepto
wytwarzane w skoncentrowanej
elektrowni stonecznej (CSP)

- czyli specjalnym uktadzie luster
skupiajgcych swiatto w jednym
punkcie. Sercem koncepcyjnego
systemu STCH jest dwuetapowa
reakcja termochemiczna.

W pierwszym kroku woda w postaci
pary jest wystawiona na dziatanie
metalu, ktéry pobiera tlen z pary,
pozostawiajgc wodor. To ,utlenianie”
metalu jest podobne do rdzewienia
zelaza, ale zachodzi znacznie
szybciej. Po rozdzieleniu wodoru
utleniony nosnik jest ponownie
podgrzewany w prézni, ktéra odwraca
proces rdzewienia i regeneruje metal.
Po usunieciu tlenu metal mozna
ponownie schtodzi¢ i wystawi¢ na
dziatanie pary, aby wytworzy¢ wiecej
wodoru. Ten proces mozna powtarzac
setki razy.

ROZWOJ

Staboscig systemdéw STCH jak dotgd
byta ograniczona wydajnos¢: tylko
okoto 7 procent przychodzgcego
Swiatta stonecznego jest
wykorzystywane do wyprodukowania
wodoru. To gldwne ograniczenie
metody fotokatalitycznej, ktéra
wykorzystuje tylko fale krotkie, byto
najwigekszym wyzwaniem ekipy

z MIT szacujgcej, ze jej nowy projekt
moze wykorzystac¢ do 40 proc.
energii stonca. ,Probujemy osiggnag¢
cel Departamentu Energii, ktorym
jest wyprodukowanie w 2030 roku
zielonego wodoru przy koszcie 1 dol.
za kilogram. Aby poprawi¢ ekonomike
procesu, musimy ulepszy¢ wydajnosé
i upewnic¢ sie, ze wiekszosc¢ energii
stonecznej, ktdrg zbieramy, jest
wykorzystywana do produkciji
wodoru”, méwi prof. Ahmed Ghoniem
z MIT. W podobnym kierunku idzie
myslenie kazdego, kto pracuje

nad fotoreaktorami: jak najlepiej
wykorzystac energie storica, m.in.
dzigki wykorzystaniu catego jego
spektrum (czego nie robig instalacje
fotowoltaiczne dostarczajgce
energie do elektrolizeréw). Wcigz
jest to jednak dos¢ wczesny

etap prac, w ktérych udziat biorg
raczej naukowcy z uczelni niz
przedsiebiorcy.

GRACZE

NREL

MIT

University of Science and
Technology w Arabii Saudyjskiej
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Algi: najlepszy materiat na paliwo TREND

W niepozornych algach od dawna upatruje si¢ rozwigzania
wielu bolagczek ludzkosci. Takze kryzysu paliwowego. Zamiast
jednak robi¢ na ich bazie biopaliwa zastepujace rope, lepiej
wyprodukowac wodor.

JAK TO SIE ROBI

Chodzi o enzym zawarty w algach,
czyli o hydrogenaze. To substancja,
w ktdrej statym i zasadniczym
sktadnikiem sg molekuty wodoru
(H2). Naukowcy z Tel Aviv
University opracowali az trzy
efektywne metody wydobywania
pierwiastka z tych enzymoéw. Do
dyspozycji jest m.in. produkcja
fermentacyjna (np. produkcja
biowodoru z fotofermentacji,
produkcja biowodoru z ciemnej
fermentacji i produkcja biowodoru
z fotociemnej potgczonej
fermentacji) oraz produkcja

w procesie fotosyntezy (np.
bezposrednia produkcja biowodoru
z fotolizy biologicznej i produkcja
biowodoru z posredniej fotolizy
biologicznej). Najbardziej wydajna
produkcja biowodoru odbywa sie
przy uzyciu zmodyfikowanych
genetycznie szczepow alg, ktére
pozbawiono poszczegdlnych
sktadnikéw odzywczych. Duza
efektywnosé wystepuje przy
niedoborze siarki w poréwnaniu

z niedoborem azotu, fosforu

i magnezu.

ZALETY

Naukowcy z Xiamen University
przede wszystkim zwracajg uwage,
ze przetwarzanie alg na biowoddr
pochtania znacznie mniej energii

niz robienie z nich biodiesla.
Przytaczajg tez szacunkowe koszty
komercyjnej produkcji biowodoru

z mikroalg na duzg skale —na

ponad 100-hektarowych farmach

— W prawie poziomym rurowym
systemie fotobioreaktoréw. Opierajgc
sie na sprawnosci konwersji energii
stonecznej wynoszacej 10 proc.
zdolnosci fotosyntetycznej mikroalg
wykorzystywanych do produkcji
biowodoru, koszt fotobioreaktora
rurowego szacuje sie na 50 dol./m
kw. W tej sytuacji koszt produkciji
biowodoru wyliczony zostat na 15
dol./GJ. Biorgc pod uwage, ze 1 GJ
miesci sie w 7,7 kg gazu, daje to wynik
na poziomie 2 dol. za 1 kg wodoru.
Technologia wydaje sie wiec bardzo
obiecujaca.

Z kolei ekipa z Tel Aviv University
pochwalita sie wyhodowaniem alg,
ktdre produkuja pie¢ razy wiecej
hydrogenazy niz normalne odmiany.
Dalekosieznym celem izraelskich
naukowcow jest takie zorganizowanie
upraw, aby glony mogty produkowac
woddr bezposrednio w samochodzie.

GRACZE
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Wodor pod presjg i w amoniaku TREND

Aby wykorzystac potencjat energii OZE, trzeba magazynowac
ja w postaci wodoru. Jakg technologig sie to odbedzie, zalezy
od sposobu jego uzycia: instant lub na wynos. Innymi stowy,
czy wykorzystany zostanie na miejscu - jak np. wegiel brunatny
- czy trzeba bedzie go transportowac jak rope i gaz.

JAK TO SIE ROBI

Jest kilka stosowanych juz
metod magazynowania wodoru.
Najprostsze jest zattaczanie go
pod ziemie do zbiornikéw lub
kawern. Woddér mozna tez skraplaé
albo sprezy¢ (zwykle powyzej
200 bardéw). Czwarta opcja to
uzywanie innych materiatow

- ciat statych lub cieczy - ktdre

z nim reagujg lub go zaabsorbuja.
Wigze sige go z tzw. ciektymi
organicznymi nosnikami wodoru
(LOHC), ale najpopularniejsze
jest wigzanie go z azotem

i tworzenie amoniaku (NH3). Dzi$
to najbardziej perspektywiczne
rozwigzanie, zwtaszcza gdy

w gre wchodzi przesytanie go na
duze odlegtosci. Sposréd ponad
100 niskoemisyjnych projektow
wodorowych zwigzanych z ich
dostawg wymienionych w Wood
Mackenzie's Hydrogen Project
Tracker ponad 85 proc. przewiduje
wykorzystanie amoniaku.
Nowoscig jest za to Electriq
Powder, czyli wodor w proszku,
ktory uzyskuje sie przy uzyciu
tajemniczego katalizatora KBO2.
Przypomina zmielong kawe
(KBH4), jest tatwy w transporcie,
a caty proces mozna prosto
odwrdcié, odzyskujgc wodor.

ZALETY | WADY

Amoniak jest preferowany w eksporcie
wodoru z kilku powoddw, przede
wszystkim ze wzgledu na wysoka
gestosc¢ energetyczng — trzykrotnie
wigkszg niz w przypadku wodoru
sprezonego i 1,5 raza wieksza niz
skroplonego wodoru — sprawdzong
technologie syntezy, istniejgce
fancuchy dostaw oraz duzy potencjat
samodzielnego napedzania
dekarbonizacji. Tu trzeba jeszcze
dopracowac metody krakingu, czyli
odzyskiwania wodoru z amoniaku, przy
ktdrych straty energii wciagz siegajg
13-34 proc. (IEA). Dobrym sposobem
na zageszczenie wodoru jest jego
skroplenie. Tu wyzwaniem jest
koniecznos¢ osiggniecia i utrzymania
temperatury kriogenicznej (-253 st.
C). To wymaga drogiego sprzetu

oraz wykorzystania 30-36 proc.
energii zawartej w wodorze do jego
uptynnienia. Sprezanie wodoru najlepiej
sprawdza sie przy rozwigzaniach
indywidualnych — dzi$ to przede
wszystkim pojazdy, a wkrétce
domowe magazyny energii. Objetos¢
nie stanowi za to problemu, jesli

w gre wchodzi magazynowanie go

w podziemnych zbiornikach — kawerna
solna o pojemnosci 500 tys. m szesc.
oferuje potencjat okoto 100 GWh
Zmagazynowanej energii elektrycznej.

GRACZE

Uniper

NextEra

First Ammonia

Faurecia

Advanced Clean Energy Storage Hub
Texas Brine

Electriq

Zenith Energy Terminals
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CASE: WODOR KONTRA WODA

W planach produkcji zielonego
wodoru na duzg skale jest
szczegolny ktopot. Potrzeba

do tego ogromnej ilo$ci wody.
Dlatego konieczne sg tanie
technologie produkcji z wody
morskiej, a nie stodkiej, ktéra dzis
jest podstawa.

Przepis na produkcje wodoru jest
w sumie dos¢ prosty. Na 1 kg
zielonego paliwa potrzeba 9 litréw
wody i 50 kWh czystej energii
elektrycznej. Tyle pochtania jednak
tylko czysty proces chemiczny,

w ktédrym wykorzystuje sie wode
destylowang. Do oczyszczenia
stodkiej wody, ale takze chtodzenia
procesowego potrzebne jest
kolejne 10-20 litrow wody

(wedtug wyliczen Rocky Mountain
Institute).

Drugi ze sktadnikdw nie nastrecza
wielu probleméw, jesli jednak na
koniec dekady produkcja zielonego
wodoru miataby siegng¢ 38 Mt — jak
szacuje Miedzynarodowa Agencja
Energii — to trzeba by do tego uzyé
722-1102 mld litréw wody. Dla
poréwnania Polak rocznie zuzywa
jej 33,5 tys. litréw. Méwimy wiec

o0 odpowiedniku zuzycia wody
przez nawet 21-33 min ludzi,

ktéra nie trafia z powrotem do
rzek, ale do pierwotnej postaci
wraca dopiero po wykorzystaniu
wodoru jako paliwa — w elektrowni,
samochodzie czy samolocie.

Nic wiec dziwnego, ze plan
stworzenia gospodarki wodorowej
bardzo niepokoi hydrologdw,
zwtaszcza ze zmiany klimatyczne
juz prowadzg do niedoboréw wody.

Analizujgc sytuacje, instytut Rystad
Energy zauwazyt zresztg, ze ponad
70 proc. planowanych projektow
zielonego wodoru znajduje sie

w regionach, w ktérych wystepuija
niedobory wody. W tej sytuacji
coraz powazniej mysli sig, jak do
produkcji wodoru wykorzystaé¢ wode
morska. Najwigkszg przeszkoda jest
oddzielenie od niej soli.

Najbardziej oczywistym

wyjsciem jest oczyszczenie,

czyli desalinizacja, wody przed

jej elektroliza. To jednak przede
wszystkim istotnie zwigksza koszty
i obcigza srodowisko solnymi
odpadami zwykle wylewanymi do
morza (co zagraza srodowisku
naturalnemu). Dziatajg takze
elektrolizery z tzw. polimerowa
membrang wymiany protonéw (PEM

— Proton Exchange Membrane),
ktére pracujg z wodg morska.
Muszg jednak mie¢ znacznie
trwalszg powtoke na bazie tytanu
powlekanego ztotem lub platyng. To
tez zwieksza koszty.

Standardowe elektrolizery PEM
kosztujg 1,1-1,8 tys. dol./kW mocy,
ale IEA oczekuje, ze do konca
dekady powinny zejs¢ do poziomu
0,3-0,5 dol./kW. Tymczasem
zwieksza wydatek do 2,2 tys. dol./
kW. Aby byty realng opcja, trzeba
wiec znalez¢ tanszy materiat.

Pod tym wzgledem pewne
sukcesy osiggneli inzynierowie

z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu w Hongkongu,
ktérzy na tamach czasopisma
.Materials Today” przedstawili
wyniki badan nad nowym rodzajem

stali nierdzewnej nadajagcej sie do
elektrolizy wody morskiej. Poza
standardowo naktadang warstwa
chromu wytworzyli dodatkowa
warstwe manganowg, co zapobiega
korozji w srodowisku chlorkowym,
jakie panuje w wodzie morskiej.

Ma by¢ to zamiennik tytanu i to

w dodatku 40 razy tanszy. W ten
sposoéb elektrolizery PEM na wode
morskg zblizytyby sie cenowo do
tych na wode stodka. Na koncu
wyzwaniem pozostaje fakt, ze
uzycie stonej wody jest znacznie
bardziej ekstensywne. Wedtug
wyliczen naukowcow z Centrum
Nauki i Technologii Katalitycznej
Uniwersytetu Delaware potrzeba
jej 20-krotnie wiecej niz stodkiej.
Oznacza to jeszcze wieksze
zaburzenie srodowiska naturalnego.
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Wietrznie zielony zysk

® PUNKT WYJSCIA

W corocznym raporcie EY ocenia
atrakcyjnos$¢ inwestycyjng panstw pod
wzgledem inwestycji w odnawialne
zrédta energii, a indeks RECAI obejmuje
40 najwiekszych rynkéw Swiata.

W raporcie wydanym pod koniec

roku 2023 widag, ze niezmiennie
liderem sg Stany Zjednoczone. Na
drugim miejscu juz drugi rok z rzedu
sg Niemcy, a za nimi Chiny, Francja

i Australia. Polska poprawita swojg
pozycje o 2 oczka i znalazta sie na

15. miejscu. Zdaniem Jarostawa
Wajera, partnera EY, lidera dziatu
energetyki w Polsce oraz regionie
CESA, wprowadzajgc nowe przepisy,
bedace jednym z wymaganych przez
Unig Europejska kamieni milowych
niezbednych do otrzymania funduszy
z KPO, Polska zwiekszyta udziat
odnawialnych zrédet energii w swoim
miksie energetycznym. | juz pod koniec
czerwca tego roku moc odnawialnych
zrédet energii w Polsce wynosita

25 GW, czyli 0 5 GW wigcej niz rok
temu.

W pazdzierniku 2023 roku zostata
przyjeta unijna dyrektywa RED llI
dotyczaca odnawialnych zrédet energii.
Jej gtéwnym celem jest zwigkszenie
udziatu zielonej energii w catej Unii
Europejskiej w celu redukcji emisji
gazow cieplarnianych. W odrdznieniu

od dyrektywy RED Il RED |l wprowadza
bardziej ambitny cel, ktéry zaktada,
ze do 2030 roku co najmniej 42,5
proc. energii w UE bedzie pochodzi¢
z OZE, podczas gdy RED Il zaktada
ten cel na poziomie 32 proc. Ponadto
RED Ill ktadzie wiekszy nacisk na
wykorzystanie OZE w sektorze
cieptownictwa i chtodnictwa, gdzie
OZE majag wytwarzac¢ 49 proc.
energii w budynkach, a zwfaszcza

w mikroinstalacjach fotowoltaicznych
i pompach ciepta w budynkach
jednorodzinnych.

Dyrektywa RED Il wprowadza
réwniez uproszczone procedury
srodowiskowe oraz wsparcie dla
inwestycji zwigzanych z OZE, co ma
przys$pieszy¢ rozwdj sektora. Warto
zauwazyc¢, ze dyrektywa stanowi
kroki Unii Europejskiej w kierunku
zwiekszenia zréwnowazonej
produkcji energii i redukcji emisji
CO2. Najwigkszym zrédtem energii
elektrycznej z OZE jest obecnie
stonce, na drugim miejscu plasuje
sie wiatr. Na koniec grudnia 2023
roku moc zainstalowana fotowoltaiki
w Polsce wyniosta 17 0571 MW.
Wzrost mocy instalacji solarnych

w grudniu 2023 roku wynidst 40 proc.
w poréwnaniu z grudniem 2022 roku,
kiedy to zanotowano 12 181,0 MW.
Na koniec grudnia 2023 roku moc
zainstalowana farm wiatrowych

w Polsce wyniosta 9428,3 MW,

co stanowi wzrost o 14,3 proc.

w porédwnaniu z grudniem 2022 roku,
ale juz tgczna produkcja energii

z fotowoltaiki (PV) w Polsce wyniosta
niecate 15 TWh, a z elektrowni
wiatrowych ponad 20 TWh.

Srednia roczna predkosé wiatru
waha sie w granicach 3-4 m/s.
Wiatr jest czystym, darmowym

i tatwo dostepnym odnawialnym
zrédtem energii. W 2030 roku moze
pomdc ograniczy¢ emisje dwutlenku
wegla w Europie 0 270 min ton - to
réwnowartos$¢ rocznej emisji CO2

w Hiszpanii.

® INWESTYCJA

— Technologia pozwala nam juz
przejs¢ w stu procentach na OZE.
Korzystajgc z darmowej energii
wiatru i stonca, oszczedzamy
miliardy dolaréw, wysytanych co roku
za granice w zamian za kopaliny
niszczgce nasze zdrowie i klimat.
Stabilno$¢ sieci zapewni rozwoj
magazyndw energii, a elektrownie
konwencjonalne jeszcze przez
pewien czas powinny petié funkcje
jedynie blokéw dyspozycyjnych

do czasu petnej integracji systemu
elektroenergetycznego. Co wiecej,
ta sezonowos¢ oznacza, ze inwestujgc
w OZE, mozna liczy¢ na zysk przez
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caty rok — méwi Maciej Musiat, prezes
grupy kapitatowej INWE, zarzgdzajacej
projektami inwestycyjnymi z zakresu
energii odnawialnej.

Zwiekszenie nacisku na transformacje
energetyczng w kierunku OZE

udziela sig inwestorom finansujgcym
biezgce projekty. A zapotrzebowanie
na energie w najblizszych
dziesiecioleciach bedzie rosto przez
rozwoj elektromobilnosci.

- Przejscie w stu procentach na

OZE w Polsce oznacza koniecznos¢
dostawienia 30 tys. wiatrakow

o mocy 2 MW kazdy, 17 tys. farm
stonecznych o mocy 6,5 MW oraz

5 tys. wiatrakdéw na morzu o mocy

5 MW kazdy. To oznacza, ze dtugo
jeszcze zapotrzebowanie bedzie
przewyzszato mozliwosci — moéwi
Pawet Mazur, cztonek zarzgdu INWE.

Od 2013 roku holding dawat
szerokiej grupie odbiorcéw dostep
do projektow, ktére wspierajag
transformacje energetyczng. Do
pazdziernika 2023 indywidualne
podmioty korzystaty z mozliwosci
inwestowania w te projekty
realizowane zgodnie z ideg
crowdfundingu udziatowego. Polegaty
one na dotaczaniu w roli wspdlnika
do spotki, ktéra realizuje konkretny
projekt. Inwestor posrednio stawat

sie wspotwiascicielem majatku, jego
nadwyzki kapitatowe byty chronione
przed inflacjg, a udziaty mogty by¢
dziedziczone, z myslg o nastepnych
pokoleniach.

Obecnie INWE zarzadza 70 spotkami
celowymi, ktére powstaty dla

1,8 tys. inwestoréw indywidualnych.
Srednio inwestor przeznaczat 150-
-250 tys. zt na tego typu inwestycje,
przy czym tgczna wartos¢ jednego
projektu elektrowni wiatrowej lub
fotowoltaicznej wahata sie od

5 do 20 min zt. W swoim modelu
inwestycyjnym INWE obejmowato
10-25 proc. udziatéw w kazdej
spotce po wartosci minimalnej,

a zarzad petni funkcje w modelu
win-win, korzysci czerpigc na
takich samych zasadach jak
inwestorzy, proporcjonalnie do
wygenerowanego zysku.

Zwiekszajgca sie skala dziatania,
zmiany w przepisach oraz checé
dalszego rozwoju sprawity, ze
INWE rozpoczeto wspotprace

z inwestorami profesjonalnymi

i jest w trakcie przygotowywania
swojego pierwszego funduszu

- niebawem ztozy wniosek

0 jego rejestracje. Bedzie on
kontynuowat zaangazowanie grupy
w transformacje energetyczng
Polski.

- PoliczyliSmy, ze gdyby nasze juz
zrealizowane instalacje wiatrowe

i fotowoltaiczne byty jedynymi, to
zasilaliby$my catg Polske przez cztery
godziny. Skala moze nie jest duza

z perspektywy branzy, ale realizujemy

projekty o tgcznej wartosci 400 min zt.

W roku 2024 oddamy kolejne 13 farm
- méwi Pawet Mazur.

® ZYSK

Farmy fotowoltaiczne i elektrownie
wiatrowe majg odwrotng roczna
charakterystyke, przez co wzajemnie
sie uzupetniajg. Elektrownie
stoneczne pracujg gtdwnie latem,
podczas gdy wiatraki zima. Dzieki
temu catkiem naturalna jest
mozliwos$¢ uzyskiwania wyptat

Z proponowanych projektow OZE

we wszystkich czterech kwartatach
w roku. Dzieki potgczeniu dwéch
rodzajow projektéow — opartych na
wietrze i stonicu — wspdlnicy spotek
celowych moga liczy¢ nawet na
cztery wyptaty w roku. Z elektrowni
wiatrowych wyptaty przewidziane sg
na kwiecien i pazdziernik, natomiast
z fotowoltaiki na styczen i lipiec.

W roku 2021 fgczna kwota inwestycji
wynosita 54 min zt. Rok pdzniej,

w 2022, zainwestowano tgcznie

95 min zt. W 2023 roku wartos¢ ta
przekroczyta 70 min zt.

Jednoczesnie inwestorzy otrzymali
wyptaty w wysokosci 24,8 min zt
w 2022 roku oraz 26 min zt w roku
2023.

Z danych INWE wynika, ze stopa
zwrotu w projektach wiatrowych

i fotowoltaicznych w dwdch
ostatnich latach byta wyjgtkowo
atrakcyjna. Przy czym projekty
fotowoltaiczne charakteryzujg sie
wyzszym poziomem bezpieczenstwa
zaréwno na etapie realizacji, jak

i eksploatacji, co uzasadnia wigksze
kwoty inwestowane w ten sektor.
Elektrownie wiatrowe natomiast sg
w stanie generowaé wyzsze stopy
zwrotu.

— Coraz czesciej spotykamy sie tez

z inwestorami, ktérzy decydujg sie
na projekty indywidualne. Sg to
osoby lub wiasciciele firm, ktérzy
sami mogliby zorganizowac¢ podobne
przedsiewziecie, jednak wolg
inwestowac pasywnie, w projekt
prowadzony przez ekspertéw z danej
dziedziny — méwi Pawet Mazur.

@ BEZPIECZENSTWO
INWESTYCYJNE

Atutem farm fotowoltaicznych sg
stosunkowo niskie koszty utrzymania
w poréwnaniu z innymi zroédtami
wytwarzania energii, poniewaz
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wiekszos$¢ kosztéw zwigzanych

z fotowoltaikg dotyczy poczatkowych
naktaddw inwestycyjnych. Instalacja
fotowoltaiczna budowana jest

w oparciu o fabrycznie nowe
podzespoty, a same panele
charakteryzujg sie dtugg zywotnoscig,
nawet do 25 lat. Ten segment rynku
charakteryzuje sie tez wysoka
przewidywalnoscig produkcji zwigzana
z cyklem dziennej i rocznej ekspozyciji
na swiatto stoneczne. Dzigki
algorytmom sztucznej inteligenciji
inwestorzy sg juz dzi$ w stanie
precyzyjnie prognozowac przysztg
produkcje z farmy fotowoltaiczne;.

- Inwestycje cechuje wysoka
przewidywalnos$¢ produkcji, wysoki
poziom dostepnosci, niska awaryjnosé
instalacji, mate ryzyko przerwania
produkcji oraz mozliwos¢ relatywnie
taniego ubezpieczenia tego ryzyka

- méwi Maciej Musiat.

Zdaniem ekspertéw z INWE udziaty
w elektrowni stonecznej moga byé
sktadnikiem portfela inwestycyjnego
zwigkszajgcym jego poziom
bezpieczenstwa. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa wazne jest réwniez,
ze w sktad majatku spotki posiadajgcej
taka elektrownie wchodzg nie tylko
sprzet i infrastruktura towarzyszaca,
ale takze wartosci niematerialne,
takie jak pozwolenia, decyzje,

koncesje. Inwestycja bazuje na

realnej wartosci, czyli majatku,

ktéry mozna zidentyfikowag,
zmierzy¢, ubezpieczyé, odtworzyé
czy ulepszy¢, a zatem zwigkszy¢

jego wartos¢. Obecnie INWE

zamierza kierowac¢ propozycje do
inwestoréw profesjonalnych w ramach
planowanego funduszu.

® PRZYSZLOSC

Zgodnie z danymi Polskiego
Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej
potencjat rozwoju tgcznej mocy
projektow wiatrowych na ladzie i na
morzu w Polsce do 2030 roku wynosi
od 21,3 do 26,6 GW, w poréwnaniu

z 9,63 GW na koniec 2023 roku.

W catej Unii Europejskiej tgczna moc
elektrowni wiatrowych wynosi obecnie
255 GW, w tym 30 GW w offshore,

a do 2030 roku ma wzrosngc¢ do

500 GW. To oznacza, ze na koniec
2023 roku polskie elektrownie
wiatrowe stanowity 3,78 proc.
tacznych mocy zainstalowanych

w UE. Do 2030 roku ten udziat miatby
wzrosngé do 4,26 proc. w przypadku
scenariusza wolniejszego rozwoju na
lagdzie oraz do 5,32 proc. w przypadku
scenariusza optymistycznego.

—Mamy w temacie inwestycji w OZE
jeszcze sporo do zrobienia i dlatego

Wzgledna produkcja energii w polskich warunkach z wiatru i storica (PV)
przy produkcji energii z obu Zzrédet w cyklu rocznym w stosunku 2,5:1

sty Ilut mar kwi maj cze

(GWh)

sie wrz paz lis gru

Wzgledna produkcja energii w polskich warunkach z wiatru i storica w kolejnych
miesigcach roku przy sredniorocznej produkcji z wiatru 2,5-krotnie wigkszej niz
z fotowoltaiki (konkretne wartosci nie sg istotne, gdyz interesuje nas wzgledna
produkcja z wiatru i storica; jesli przeskalujemy moc farm wiatrowych i PV o ten sam

czynnik, ilustracja pozostanie bez zmian).

Zrodto grafiki: Marcin Popkiewicz, Zrozumieé transformacje energetyczng

opracowali$my wtasnie kolejny
wehikut inwestycyjny — mowi
Pawet Mazur.

W ramach spotki powstat podmiot,
ktéry ma dziata¢ jako zarzadzajgcy
alternatywna spotka inwestycyjna.
Obecnie trwajg prace nad
przygotowaniem dokumentacji
niezbednej do ztozenia wniosku

o rejestracje, tak by zarzadzajacy

mégt dziata¢ na rynku regulowanym.

- Tym razem oferte skierujemy tez

do bankoéw i funduszy celowych, nie
tylko w Polsce. A na naszych biurkach
lezg juz dwa projekty inwestycyjne,
wartos¢ jednego z nich wynosi

100 min zt - zapowiada Pawet Mazur.

Fakty (zrédto INWE)

e Wsréd 50 miast europejskich
Z najbardziej zanieczyszczonym
powietrzem az 36 jest w Polsce
(wedtug danych WHO).

e W Polsce znajduje sie elektrownia
weglowa, ktdra jest najwiekszym
trucicielem Europy, emitujgcym

38 min ton CO2 do atmosfery
rocznie (wedtug raportu ,Europe’s
Dark Cloud”).

e Smog zabija 67 tys. Polakéw
rocznie (wedtug danych NFZ).

¢ Rosng wymagania Unii
Europejskiej dotyczace poziomu
produkcji energii ze zrédet
odnawialnych.

e Unijna dyrektywa RED Ill zaktada,
ze do 2030 roku co najmniej

42,5 proc. energii w UE bedzie
pochodzi¢ z OZE.
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Instytucje:

UNEP (United Nations Environment Programme)
- Program Organizacji Narodéw Zjednoczonych
ds. Srodowiska powotany w 1972 roku w celu
prowadzenia przez ONZ dziatan w zakresie
ochrony $rodowiska i statego monitorowania jego
stanu na $wiecie.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) - Miedzyrzgdowy Zespét ds.

Zmian Klimatu, naukowe i miedzyrzagdowe

ciato doradcze utworzone w 1988 na

whniosek cztonkéw ONZ, przez éwiatowa
Organizacje Meteorologiczng (WMO) oraz
Program Srodowiskowy Organizacji Naroddw
Zjednoczonych (UNEP). Celem IPCC jest
dostarczenie obiektywnej, naukowej informaciji na
temat zmiany klimatu.

IEA (International Energy Agency) -
Miedzynarodowa Agencja Energii, organizacja
afiliowana przy OECD i kluczowe zrdédto informac;ji
o sektorze energetycznym.

IRENA (International Renewable Energy Agency)
- Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej,
majgca na celu promowanie wykorzystywania
energii odnawialnej. Zatozona przez 75 panstw,
w tym Polske, na konferencji miedzyrzgdowej

w Bonn 26 stycznia 2009 roku. Sygnatariuszami
Statutu IRENA jest 148 panistw oraz Unia
Europejska.

Inicjatywy:

COP (Conferences of the Parties) - Coroczna
Konferencja ONZ w sprawie zmian klimatu.
Pierwsza odbyta sie w 1995 roku w Berlinie,
na trzeciej podpisano Protokdt z Kioto (1997),
miedzynarodowe porozumienie dotyczace

przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. W tym
roku 29 COP odbedzie sie w Baku.
Porozumienia Paryskie - porozumienie
zawarte w 2015 roku podczas 21 Konferencje
ONZ w sprawie zmian klimatu, zobowigzujgce
wszystkie kraje aby do 2020 roku przedstawié
dtugoterminowe scenariuszy ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych. Jednym z kluczowych
celéw Porozumienia jest ograniczenie globalnego
ocieplenia znacznie ponizej 2° C, a docelowo do
1,5° C wzgledem epoki przedprzemystowe;.
NDC (Nationally Determined Contributions) -
zobowigzania do redukcji emisji, ktére podjety
poszczegdlne kraje wprowadzi. Sg to polityki

i dziatania, ktére stanowig wktad w osiggniecie
globalnych celéw okreslonych w Porozumieniu
Paryskim.

Scenariusze IEA:

STEPS (Stated Policies Scenario) - Scenariusz
uwzglednia obecnie planowane moce
produkcyjne dla technologii czystej energii.
Odzwierciedla obecne (przyjete do konca
sierpnia 2023 roku) polityki poszczegdlnych
krajow zwigzane z produkcjg energii, a takze te
ktére sa w fazie rozwoju.

APS ( Announced Pledges Scenario) -
Scenariusz, ktéry zaktada, ze wdrozone zostang
wszystkie zobowigzania klimatyczne podjete
przez rzady i przemyst na catym swiecie od
konca sierpnia 2023 r. Obejmuje m.in. ustalone
na szczeblu krajowym wktady w redukcje emisji
(Nationally Determined Contribution - NDC) oraz
dtugoterminowe cele zero netto i zaktada,

ze wszystkie one zostang spetnione w catosci

i na czas.

NZE (Net Zero Emissions by 2050 Scenario)

- Scenariusz, ktéry wyznacza $ciezke dla
globalnego sektora energetycznego do
osiggniecia zerowej emisji CO2 netto do 2050
roku (zostat w petni zaktualizowany w 2023 roku).
Odzwierciedla cel Porozumienia Paryskiego
ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5° C do
2050 roku.

Scenariusze IRENA:

PES (Planned Energy Scenario) - Scenariusz
opartym na rzgdowych planach energetycznych
oraz innych przyjetych celach i politykach -

z grubsza odpowiada scenariuszowi STEPS IEA
1.5° C Scenario - Scenariusz zaktadajgcy
realizacje celdw Porozumien Paryskich

i ograniczenie wzrostu temperatury do 1,5° C.

Technologie

CCS (Carbon capture and storage) - system

do wychwytywania, przesytu i gromadzenia
strumienia dwutlenku wegla ze zrédet
przemystowych.

CCUS lub CCS/U (Carbon capture, utilization,
and storage) - analogicznie jak w CCS, dwutlenek
wegla sie wychwytuje, ale moze on by¢ nie tylko
magazynowy lecz takze uzywany jako surowiec.
BECCS (Bioenergy with carbon capture and
storage) - to proces wydobywania z biomasy
energii przy jednoczesnym wychwytywaniu

i gromadzeniu COz2.

DAC (Direct Air Capture) - to instalacje
wychwytujace emisje bezposrednio z powietrza.
Jesli majg przestrzen do gromadzenia CO2,
uzywa sie wowczas skrétu DACCS.

NCS (Natural climate solution) - naturalne

rozwigzanie klimatyczne zmniejszajgce emisje
dwutlenku wegla, takie jak np. lesnictwo.
Uwzglednia m.in. reforestacje czyli odbudowe
zielonej tkanki oraz aforestacje, czyli sadzenie
lasdw w miejscach, gdzie ich dotychczas

nie byto.

CSP (Concentrated Solar Power) - to instalacje
solarne, ktdére za pomoca luster lub soczewek
koncentrujg swiatto stoneczne. To wigzka

o bardzo wysokiej temperaturze (ok. 500° C),
ktéra napedza silnik cieplny (zwykle

turbine parowg) podtgczony do generatora
energii elektrycznej lub napedza reakcje
atermochemiczna.
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