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@ Europa pokazata jok mozna dokonaé
rzeczywistej, zielonej zmiany: juz

w pierwszej potowie ub.r. wiatrakii panele
stoneczne na starym kontynencie
wygenerowaty wiecej energii niz paliwa
kopalne. To historyczny przetom.

@ Ta zmiana miksu robi wrazenie
tym wieksze, ze jeszcze osiem

lat temu czarnej energii byto
trzy razy wiecej niz zielone;.

@ Jednym z krajéw UE, ktéry odnotowuje
najwieksze przyrosty OZE jest Polska: jesli
chodzi o wiatr, w ub.r. byliSmy numerem
trzy, a w solarach numerem cztery.

@ Postep jestimponujacy, ale w czystq
energie wciqz inwestujemy zbyt

mato. Wedtug Miedzynarodowej
Agencji Energii aby powstrzymaé
ocieplenie sie klimatu, rocznie na
czyste technologie wydatki powinny
by¢ dwa razy wyzsze niz obecnie.

@ Z kolei naukowcy z University of Exeter

i University College London przekonuijq, ze
w zielonej transformaciji przekroczylismy
juz ,punkt krytyczny” i zaden Donald
Trump nie zawréci nas z tej drogi:

do potowy wieku storice bedzie
gtéwnym zZrédtem energii dla Ziemi.

@® Boom w fotowoltaice napedzajg
przede wszystkim niskie ceny paneli,
ktére w ciggu dwdch lat spadty
trzykrotnie. Z punktu widzenia inwestycji
to informacja dobra, oznacza

jednak, ze wérdéd ich producentéw
zlokalizowanych gtéwnie w Chinach
trwa ogromna, wyniszczajgca
konkurencja, ktéra na dtuzszg mete
moze zaszkodzi¢ catej branzy.

@ Nizsze koszty zakupu paneli
maskujq tez niepokojacy trend

na rynkach rozwinietych, takich

jak Europa, gdzie skala inwestycji

w fotowoltaike de facto spada (w ub.r.
013 proc.), a mocy przybywa tylko

ze wzgledu na fakt, ze ceny spadaja
jeszcze szybciej i za mniejsze kwoty
mozna kupi¢ nawet wiecej ogniw.

@ W branzy fotowoltaicznej krélem
wciqz pozostaje krzem, ale coraz
powazniej traktowane sq nowe ogniwa
perowskitowe. Sq cienkie i przezierne,

a przede wszystkim potencjalnie

tanie w produkcji, a efektywnos$é

w wytwarzaniu prgdu robi sie coraz
wieksza - w Chinach zaprezentowano
juz ogniwa o sprawnosci 24,5 proc.

@ Podobne tendencje co w fotowoltaice
wida¢ w energetyce wiatrowej.

Rynek wcigz rosnie (o 11 proc.), ale
wolniej niz rok wczesniej (22 proc.)

i to gtdwnie za sprawg Chin. Spadki
odnotowano za to w Europie oraz USA.

@ W kwestii produkcji czystej energii
coraz czesciej spoglqgdamy na morza

i oceany. Farmy off-shore to nic nowego,
inzynierowie pracujq tu jednak nad

nowymi typami wiatrakéw - m.in.
wirujgcych w osi poziome;j - lepiej
dostosowanych do warunkéw morskich.

@ Coraz wiecej jest tez pomystéw
i technologii na czerpanie energii
zmorskich fal, a takze prgddéw
ptywowych, znanych bardziej
jako ptywy morskie.

@ Coraz wieksza ilos$¢ energii

zwiatru i stonca produkowana bardzo
nieréwnomiernie w ciggu dnia staje sie
coraz wiekszym wyzwaniem dla sieci
energetycznych, o czym pod koniec
kwietnia przekonata sie Hiszpania. To
sprawia, ze znacznie wiecej Srodkéw
trzeba wydaé na modernizacije

i dostosowanie sieci do nowe;j
energetyki, a takze znacznie powazniej
podejsé do magazynowania energii.

@ Od dwéch lat widaé zresztq
znaczqce przyspieszenie w rozwoju
magazyndéw. Wedtug danych

BNEF moc howo zainstalowanych
magazyndw, ktéra w 2022 r. wynosita
18 GW, rok pdzniej siegata juz 39

GW, a w minionym 2024 r.69 GW.

@ W tej dziedzinie mamy tez duze
wyzwania technologiczne. Wedtug
BNEF, az do 2035 roku akumulatory
litowo-zelazowo-fosforanowe (LFP)
pozostang dominujgca chemiqg do
magazynowania energii. Zdecydujg
o tym nizszy koszt i dtuzsza zywotno$é
w poréwnaniu z bateriami litowo-
jonowymi na bazie nikiu (NMC/NCA).

@ Juz dzi§ inzynierowie pracujq jednak
nad nowymi efektywnymi sposobami
magazynowania energii. Duzy potencjat
ma rozproszona sie¢ do ktdrej wiqczy
sie samochody elektryczne i domowe
magazyny energii. Inny kierunek to
zmiana energii elektryczng w cieplng

iz powrotem oraz magaozynowanie

jej w sieci elektrocieplne;j.
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Po zielonej stronie mocy -
czyste rekordy swiata
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® W czystej energetyce kazdy kolejny
rok przynosi przetamanie waznej
bariery. W 2024 r. przede wszystkim
dorodnie zaowocowaty wysitki

Europy na rzecz dekarbonizacji
energetyki. Wedtug danych Ember

az 47 proc. energii UE produkowane
jest juz ze zrédet odnawialnych, a jesli
wezmiemy pod uwage, ze kolejne

24 proc. dostarczajq elektrownie
atomowe, to juz za chwile % pradu

w Europie bedzie bezemisyjne. Ubiegty
rok byt o tyle symboliczny, ze farmy
stoneczne z 11-procentowym udziatem
wyprzedzity wegiel, ktéry dostarcza
juz tylko 10 proc. energii. Sq jednak tez
lepsi od Europejczykdéw: najwigkszy
na Swiecie, 89-procentowy udziat OZE
ma Brazylia bazujgca na energetyce
wodnej, a Kanada szczyci sie 66

proc. Najwieksze gospodarki — Chiny
(30,6 proc. udziatu OZE) oraz USA (22,7
proc.) - pozostajq jednak w tyle.

® Juz w pierwszej potowie roku

w Europie produkcja energii

z wiatrakéw oraz paneli stonecznych
siegneta niemal 400 TWh i pierwszy raz
w historii przebita te z paliw kopalnych.
Osiqggniecie tym wieksze, jesli

weZzmiemy pod uwage, ze w 2017 .
te dwa zrédta dostarczaty 200 TWh,
podczas gdy spalane weglowodory
az 600 TWh. Réznica byta wiec az
trzykrotna. A w pierwszym pétroczu
2024 wiatr i stonce dostarczyty Unii juz
30 proc. mocy, podczas gdy paliwa
kopalne 27 proc. Spadek ich udziatu
017 proc. nastgpit pomimo tego, ze
popyt na prad odbit sie po dwéch
kryzysach: covidowym i gazowym,
rosnqc o niecaty 1 proc. rok do roku.

W pierwszej potowie minionego roku
udziat wegla w produkcji energii
zmniejszyt sie o 24 proc., a gazu

014 proc. Jak podkreslajq eksperci
think tanku Ember, z jednej strony
przyczynita sie do tego pogoda
sprzyjajqgca OZE, a z drugiej polityka
panstw cztonkowskich, ktére po
inwazji Rosji na Ukraine podjety
dziatania zmierzajgce do ograniczenia
importu paliw ze Wschodu.

Energia wiatrowa i stoneczna w UE wyprzedzq energie kopalng w pierwszej

potowie 2024 .

Produkcja w pierwszej potowie kazdego roku (TWh)

paliwa kopalne

wiatrakiisolary

Zrédto: miesieczne dane o zuzyciu energii elektrycznej, Ember




® O dobrym wyniku pierwszego
pétrocza zadecydowaty przede
wszystkim wyniki trzynastu panstw UE,
w ktérych wiatr i storce przewazajq juz
nad weglem i gazem. Sq to Szwecja,
Finlandia, Dania, Litwa, Francja,
Luksemburg, Austria, Portugalia,
Hiszpania, Niemcy, Belgia, Wegry

i Holandia. Z raportu Ember wynika, ze
w pierwszym pétroczu udziat produkcji
energii ze storica w Polsce wzrést

o 37 proc., a jednoczesnie jesteSmy
trzecim najwiekszym producentem
energii wiatrowej, wyprzedzajgc m.in.
Danie i Francje. W tym zakresie stale
bijemy rekordy. Zwtaszcza w okresie
zimowym — w 2024 najlepszy w tym
wzgledzie byt 3 lutego, gdy w szczycie
wiatraki pracowaty zmocq 8,56 GW
(poprzedni rekord z 21 grudnia 2023 .
wyniést 8,4 GW). Dla odmiany rekordy
w fotowoltaice padajq latem — w 2024
r.szczyt produkcji w Polsce panele
osiggnety 14 sierpnia, gdy ich moc
siegata niemal 12,4 GW (W tym czasie
wiatraki pracowaty z mocq 3 GW). Do
uzyskania przez nie przewazajgcego
udziatu w naszym miksie
energetycznym droga jeszcze daleka.
Z danych Ember wynika, ze w szczycie

produkcji wiatru i storica w pierwszym
poétroczu 2024 r. (W maiju) udato im sie
zmniejszy¢ udziat energii z elektrowni
weglowych do 57 proc.: w catym
pierwszym pdétroczu z OZE pochodzito
21,75 TWh, a z wegla 53,44 TWh energii,
czyli przeszto dwa razy wiece;.

® Duze osiqgniecia majq takze
Amerykanie, zwtaszcza w Kalifornii,
gdzie w kwietniu 2024 takze
ustanowiono rekord OZE: az 9,5
godziny caty stan dziatat wytgcznie
na czystej energii. A moéwimy tu

o obszarze, na ktérym mieszka 39
min mieszkancoéw. Biezqcq produkcje
dodatkowo uzupetniat prqd z baterii,
ktére wczesniej zgromadzity energie
z OZE. Postep jest bardzo duzy.
Pierwsze stany przejScia wytqcznie
na czystq energie odnotowywaty

w 2022 r. Trwaty jednak dosé krétko i co
najwyzej dwa dni z rzedu. Tymczasem
w kwietniu ubiegtego roku byto to

9 dni zrzeduitgcznie 37z 45 dni
poprzedzajgcych rekordowy weekend.
Plan petnej neutralnosci klimatycznej
w Kalifornii jest jednak jeszcze dosé
odlegty. Jako date graniczng stan
wyznaczyt sobie 2045 .

Juz dzi§ wiadomo jednak, ze moze

stacé sie to szybciej. Najblizszy cel to 60
proc. udziatu OZE pod koniec dekady.
W okresach szczytu poboru mocy

i przy niesprzyjajqgcych warunkach
klimatycznych czysty prqd jest i bedzie
uzupetniany przez elektrownie gazowe.

@ Szybko rosnqcy udziat OZE

to efekt bardzo konsekwentnej

i progresywnej polityki energetyczne;.
Stan juz w 2019 r. przyjqt prawo, ktére
wymaga, aby kazdy nowo budowany
dom byt wyposazony w instalacje
fotowoltaiczng. W UE przepis taki
zostat przyjety w ubiegtym roku

w tzw. dyrektywie budynkowej

i dopiero bedzie obowiqgzywat. Co
wiecej, w Kalifornii kazdy nowy
budynek mieszkalny (do trzech
pieter) musi byé tez wyposazony

w infrastrukture umozliwiajgcq
instalacje akumulatoréw o duzej
pojemnosci, gdzie wtasciciele

bedq gromadzi¢ nadwyzki energii
produkowanej w ciggu dnia, gdy jej
zuzycie jest najnizsze. Jest to konieczne
przy tak duzej produkcji energii

z OZE. | w kwestii baterii Kalifornia

jest potentatem: ma najwiekszy na

$wiecie system magazynowania
pradu bazujgcy na bateriach
litowo-jonowych i w pamietny
kwietniowy weekend ustanowita
rekord takze w jego gromadzeniu.

Zmiana rok do roku, styczen-czerwiec 2024 r. w poréwnaniu

ze styczniem-czerwcem 2023 r. (TWh)

Niemcy
Niderlandy
Polska
Dania
Francja
Wtochy
Grecja
Finlandia
Austria
Portugalia

Reszta UE

Zrédto: miesieczne dane o zuzyciu energii elektrycznej, Ember

Niemcy
Hiszpania
Wtochy
Polska
Austria
Grecja
Wegry
Niderlandy
Butgaria
Czechy

Reszta UE



Greenis good

GREEN
BOOK

@ Nieustanny rozwéj gospodarczy
Swiata sprawia, ze zapotrzebowanie
na energie, nie tylko te odnawialng,
stato sie rekordowo wysokie. Stqd

w 2024 r. wedtug szacunkéw
Miedzynarodowej Agenciji Energii (IEA)
globalne inwestycje w energetyce po
raz pierwszy w historii przekroczyty

3 bin dol., z czego 2 bin dol. zostanqg
przeznaczone na technologie

i infrastrukture czystej energii.

To réwniez historyczny rekord. Od
poczqgtku dekady inwestycje w czystq
energie wyraznie przyspieszyty

(w latach 2016-2020 oscylowaty wokét
1,2 bin dol.), a wydatki na energie
odnawialng, sieci i magazyny sq
wyzsze niz catkowite wydatki na rope,
gaziwegiel. W latach 2016-2018 obie
pozycje byty niemal réwne, w 2020

r., czasie kryzysu pandemicznego,
mocno zredukowano inwestycje

w paliwa kopalne - juz wéwczas
staty sie o 31 proc. nizsze niz w OZE

— o obecnie kapitat ptynqcy do czystej
energetyki jest o 80 proc. wyzszy.

@® W ostatnich latach istotne wzrosty
mieliSmy pomimo rosngcych cen

- zwiekszajqce sie koszty finansowania
wstrzymywaty cze$¢€ projektow.
Wyzsze koszty inwestycji czeSciowo
zostaty zrekompensowane przez

ztagodzenie presji na taricuchy
dostaw, ktére wrécity do normy po
pandemicznym rozregulowaniu,

a przede wszystkim spadek cen
technologii. W ciggu ostatnich dwéch
lat o 30 proc. spadty koszty paneli
stonecznych. Spadki odnotowaty tez
ceny mineratéw i metali kluczowych
wykorzystywanych w transformacji
energetycznej, zwtaszcza surowcow
wymaganych przy produkciji baterii.

mid dol. (2023, MER)
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@ Spadki cen technologii sprawity,
Ze najszybciej rozwijajgcym sie
segmentem czystej energii stata

sie fotowoltaika. W ciggu ostatnich
trzech lat inwestycje w tym sektorze
sie podwoity i w 2024 r. przekroczyty
500 mld. Od 2023 r. Srodki wydawane
na panele przewyzszajq juz wszystkie
inne Zrédta wytwarzania razem
wziete. W ubiegtym roku znaczqco
spadta jednak dynamika wzrostu tego
segmentu do nieco ponad

4 proc. (w2023r. wynosita 28 proc.).
W ostatnich latach wzrosta zresztag
nie tylko suma, ale i efektywnosé
inwestycji w OZE: w 2023 r. kazdy
dolar zainwestowany w wiatr

i energie stonecznq dat 2,5 razy
wiecej energii niz dolar wydany

na te same technologie dekade
wczesniej. To efekt szybkiego spadku
cen technologii, ktéry sprawit, ze

w przeliczeniu na moc w ciggu dekady
inwestycje w czyste Zrédta energii
wzrosty 5 razy (biorgc pod uwage
dwukrotnie wyzszq kwote naktadéw).

@ Wzrost wykorzystania energii
stonecznej i wiatrowej spowodowat
spadek cen hurtowych w niektérych

krajach, czasami ponizej zera,
szczegolnie w szczytowych

okresach wytwarzania energii
wiatrowej i stonecznej. Obniza to
potencjat zyskéw na rynku kasowym
dla producentéw i podkresla
potrzebe dodatkowych inwestycji

w elastycznosé i pojemnosé
magazynowaq. Sieci staty sie

wagskim gardtem dla transformacji
energetycznej, ale inwestycje w tym
obszarze rosnq. Wedtug ekspertow IEA
po stagnaciji, jakg mieliSmy w okresie
minionej dekady, w 2024 r. skala
inwestycji wzrosta o jednq trzeciq — ze
$rednio okoto 300 mlid dol. do 400

mid dol. Napedza je nowa polityka

i finansowanie w Europie, Stanach
Zjednoczonych, Chinach i czesciach
Ameryki tacinskiej. Gospodarki
rozwiniete i Chiny odpowiadajq

za 80 proc. globalnych wydatkéw

na sieci, a inwestycje w Ameryce
tacinskiej niemal podwoity sie od 2021
r., zwtaszcza w Kolumbii, Chile i Brazylii,
gdzie skala wydatkéw zrobita sie dwa
razy wieksza tylko w 2023 r. W innych
regionach poziomy inwestycji
pozostajq jednak niepokojgco

niskie. W obszarze infrastruktury

coraz bardziej na znaczeniu zyskujq

inwestycje w magazynowanie energii
—Ww 2024 r.ich wartos¢ siegneta 50 mid

dol. Wydatki w tym obszarze rowniez

sq jednak bardzo skoncentrowane:

w 2023 r. na kazdego dolara

zainwestowanego w magazynowanie

baterii w rozwinietych gospodarkach
i Chinach przypadat tylko jeden

cent zainwestowany w krajach
rozwijajqgcych sie (EMDE).

® ,Wzrost wydatkéw na czystg energie
jest wspierany przez cele redukciji

emisji, osiqgniecia technologiczne,
imperatywy bezpieczenstwa
energetycznego (zwtaszcza w Unii
Europejskiej) oraz dodatkowy element
strategiczny: gtéwne gospodarki
wdrazajg nowe strategie przemystowe,
aby pobudzi¢ produkcje czystej

Inwestycje w fotowoltaike stonecznq przewyzszajq obecnie wszystkie inne technologie wytwarzania energii

razem wziete

Globalne roczne inwestycje w fotowoltaike i inne technologie wytwarzania energii, 2021-2024e

mid dol. (2023, MER)

Fotowoltaika Inne

Uwaga: 2024e = wartosci szacunkowe na rok 2024. Inne = wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem wszystkich

innych technologii, w tym wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego, wiatru, wody i energii jgdrowe;j.

IEA.CCBY 4.0



energii i ustanowié¢ silniejszqg pozycje

rynkowaq. Taka polityka moze przyniesé

lokalne korzysci, chociaz zdobycie

konkurencyjnej pod wzgledem

kosztéw pozycji w sektorach o duzej

globalnej zdolnosci produkcyjnej,

takich jak energia stoneczna, moze

by¢ wyzwaniem. Decydenci muszg

zréwnowazy¢ koszty i korzysci

tych programoéw, aby zwiekszaty

one odpornos$¢ tancuchéw

dostaw czystej energii przy

jednoczesnym utrzymaniu zyskéw

z handlu’, czytamy w komentarzu

IEA do polityki inwestycyjnej

dotyczqcej czystej energetyki.

W Stanach Zjednoczonych inwestycje

w tym obszarze w 2024 r. wzrosty do

ponad 300 mid dol. To 1,6 razy wiecej

nizw 2020 r.i znacznie wiecej niz

w paliwa kopalne. Unia Europejska na

czystq energie wydaje dzi§ 370 mid

dol., ale najwiekszym potentatem

pozostajg Chiny z budzetem na

poziomie 680 mld dol. Tu kluczowq

role odgrywa duzy rynek krajowy

i szybki wzrost w tak zwanych
,howych trzech” branzach: ogniwach

stonecznych, produkcji baterii litowych

i produkcji pojazdéw elektrycznych.

® Wzrost skali inwestycji imponuje,
ale wciqz jest daleko poza celem
porozumienia paryskiego, czyli
dokonaniem transformacji
energetycznej pozwalajgcej przejsé
w potowie wieku na gospodarke
bezemisyjnq i ograniczy¢ ocieplenie
klimatu 01,5 st. C. Aby zrealizowaé

ten scenariusz Net Zero Emissions
(NZE), wedtug Miedzynarodowej
Agenciji Energii rocznie na czyste
technologie wydatki powinny byé
dwa razy wyzsze, a wedtug ekspertow
Bloomberg NEF wynosi¢ nie 2 bin

dol., ale 5,4 bln dol. (§rednio w okresie
2024-2030). Wedtug oszacowan IEA
najwieksze niedociggniecia mamy
jednak nie po stronie wytwarzania, ale
uzytkowania energii. Przede wszystkim
dotyczy to transportu. W tym roku
skala inwestycji w tym obszarze
wzrosta o blisko 25 mid dol., a wg
scenariusza NZE powinna zwiekszyé
sie 0 90 mld dol. Jeszcze wieksze
niedociggniecia sq w obszarze
wykorzystania energii w budynkach

- tu wzrost powinien przekroczyé

70 mld dol., w 2024 r. odnotowano
spadek. Spore wzrosty mieliSmy za to
w obszarze czystej energii — prawie

50 mld dol. — ale powinny siega¢
okoto 80 mld dol. Jeszcze wieksze
niedobory mamy w inwestycjach

w sieci — mieliSmy wzrost o niemal 25
mld dol., a powinien by¢ dwukrotnie

wiekszy. Catkowicie odwrotng
sytuacje mamy w obszarze paliw
kopalnych — zwtaszcza w wydobyciu
ropy naftowej — gdzie inwestycje
wciqz rosng, a powinny spadag.

Bezpieczne i niedrogie odejscie od paliw kopalnych wymaga gruntownego zrownowazenia inwestycji
Zmiana inwestycji w latach 2023-2024 i dodatkowa Srednia roczna zmiana inwestycji w scenariuszu NZE

na lata 2023-2030

Wykorzystanie koricowe
i efektywnos$é energetyczna
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Transport Budynki Przemyst

Zmiana inwestycji, 2023-24

Moc Paliwa

Czysta Sieci Baterie Niestabngca Bio- Wegiel Gazziemny Ropa
moc moc energia,
H2iCCUS

Dodatkowa $rednia roczna zmiana NZE do 2030 .

Uwaga: CCUS = wychwytywanie, wykorzystanie i sktadowanie dwutlenku wegla. Generowanie niskoemisyjne obejmuje
nowoczesnq bioenergie, woddr niskoemisyjny, paliwa wodorowe i CCUS zwigzane z paliwami kopalnymi.

NZE = scenariusz zerowej emisji netto do 2050 .

IEA.CCBY 4.0
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Scenariusz osiggniecia neutralnosci
klimatycznej w potowie wieku

i wypetnienia zobowiqgzan szczytu
paryskiego jest juz wtasciwie

tylko teoretycznie do realizacji.
Warunki, jakie musielibySmy
spetnié, wydajq sie coraz
trudniejsze do osiqgniecia. Eksperci
zBloomberg NEF przedstawili

sze$é podstawowych punktéw,

bez ktérych zazegnanie kryzysu
klimatycznego bedzie niemozliwe:

lo Osiqgniecie szczytu i poczqgtek
spadku emisji ze wszystkich sektoréw,
poczqwszy od 2024 r. Aby stworzyé
przestrzen w budzecie weglowym dla
innych sektoréw, emisje z energetyki
do 2035 r. muszq spasé o 93 proc.

2. Osiqgniecie szczytu i redukcja
wykorzystania wszystkich trzech
paliw kopalnych od 2024 .

W perspektywie 2050 r. popyt ha rope
musiatby zosta¢ ograniczony o 75
proc., zuzycie wegla o prawie dwie
trzecie, a zuzycie gazu o potowe.

3. Potrojenie mocy odnawialnych
Zrédet energiido 2030 r.do 11
terawatéw, a nastepnie kolejne
podwojenie do 2040 .

4. 0d 2034 ., czyli za 10 lat, pojazdy
elektryczne muszq stanowi¢ 100 proc.
sprzedazy nowych samochodéw
osobowych na catym Swiecie, a cata
flota pojazdéw drogowych musi

by¢ w petni elektryczna do 2046 r.

5. Szybki wzrost zdolnosci
wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla w energetyce

i przemysle do 3,9 mid ton
metrycznych CO2 (Gt CO2) rocznie do
2030r.iwzrost do 8,1 Gt CO2do 2050 .

6. Petna dekarbonizacja

i czterokrotne zwiekszenie produkcji
wodoru z obecnych 94 min ton
produkcji opartej na paliwach
kopalnych do 390 min ton dostaw
czystego wodoru do potowy wieku.
Ma to by¢ wykorzystywane gtéwnie
w sektorach przemystu i transportu.
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brudna energia péjdzie w odstawke

rownie szybko jak kolej parowa

Transformacja energetyczna nam

sie uda, przekonuje Jarand Rystad,
fizyk i zatozyciel norweskiego Rystad
Energy, niezaleznego instytutu
zajmujgcego sie badaniami

i wywiadem energetycznym. Jako byty
partner McKinsey & Company mocno
stgpa po ziemi i w wywiadzie dla
Associated Press wskazat, co wedtug
niego sie uda, a co jest Slepq uliczkq.

Wegiel - szczyt zuzycia wegla jest
juz na wyciqgniecie reki. Moze by¢
to ten lub przyszty rok. Decydujacq
role odgrywajq tu Chiny, ktére
odpowiadajq za zuzycie potowy
wegla, a sq przy tym bardzo blisko
tzw. szczytu termicznego (przy tym
uruchamiajq najwieksze na swiecie
moce na farmach fotowoltaicznych).
W trendzie wzrostowym sq co
prawda Indie i Indonezja, ale
réwnowazy je Europa i USA, gdzie
zuzycie wegla ciqggle spada.

Ropaigaz — na dobrej drodze do
powstrzymania wzrostu zuzycia

ropy jest przede wszystkim Europa,
USA i Chiny mocno inwestujqce

w elektryczne floty pojazdow. Niestety

tempo zmian ostabito wycofanie wielu
dotaciji. Efekty jednak widagé, bo ropy na
rynku zrobito sie za duzo, na co musiat
reagowaé OPEC, thgc o 3 min barytek
dzienne wydobycie, aby nie rozchwiadé
rynku i cen. Jesli chodzi o gaz, to liderem
W jego ograniczaniu jest Europa
—zuzycie spada szybciej, niz ktokolwiek
mégt przewidzieé (rzecz jasna nie bez
znaczenia jest odciecie dostaw z Rosji).

Emisje CO2 — do wyeliminowania jest
38 Gt emisji CO2 i Rystad zdefiniowat
24 technologie, ktére sprawiq, ze nam
sie to uda. Gtéwnq role do odegrania
ma fotowoltaika, ktéra przyczyni sie
do zlikwidowania 11 Gt CO2. W dalsze;j
kolejnosci mamy energetyke wiatrowq,
systemy CCUS (wychwytywanie,
wykorzystanie i magazynowanie
wegla), samochody elektryczne oraz
magazyny energii — kazda z tych
technologii pozwoli ograniczyé
emisje 0 5,5 Gt CO2. W sumie na
pieciu wymienionych frontach uda
sie wyeliminowaé 31 Gt CO2, czyli
przeszto 80 proc. catego planu.

Technologia przysztosci - joko jedng
z obiecujgcych technologii Rystad
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wskazuje wysokotemperaturowe
magazyny energii. Duze bloki grafitu
mozna podgrzaé do 2 tys. st. C,
wykorzystujqc czystq energie, gdy
pradu z wiatru i storica jest najwiecej,
a ceny najnizsze. Zaletq takich baterii
termicznych jest to, ze zgromadzong
tam energie mozna odzyskaé
w postaci elektrycznosci — tak jak
w konwencjonalnych elektrowniach
— ale mozna tez wykorzystaé w formie
ciepta, np. do wytopu stali.

Wodér — w tym wzgledzie Rystad jest
sceptyczny. Bardzo nieefektywna jest
bowiem konwersja energii elektrycznej
w wodoér (np. w elektrolizerze),

a pdZniej ponowne przetworzenie go
w prad (np. w silnikach zasilanych
oghiwami paliwowymi). Dlatego
widzi dla niego niszowe zastosowanie
w produkciji stali, chemikaliow,

czy paliw transportowych takich

jak amoniak. Nie wierzy, ze

bedziemy jezdzi¢ samochodami
napedzanymi wodorem, bo

elektryki sg znacznie bardziej
konkurencyjnym rozwigzaniem.
Koszty — jesli chodzi o koszty
transformaciji energetycznej, ktére

sq postrzegane jako najwieksze
wyzwanie, Rystad wskazuje przede
wszystkim szybki postep w obnizce
cen technologii. Najlepszym
przyktadem jest fotowoltaika, ktéra
jeszcze dekade temu wydawata
sie ekstrawagancjq, a dzis staje sie
bezkonkurencyjna wobec innych
zrédet energii. Bardziej niepokoi
wycofywanie wsparcia dla zakupu
rozwigzan, ktére nie osiggnety
jeszcze parytetu cenowego — tu
wskazuje na Niemcy, ktére zmniejszyty
wsparcie elektromobilnosci.

Ograniczenie globalnego ocieplenia
do1,5 st.C - w tym wzgledzie Rystad
jest optymistq, wskazuje jednak

na potrzebe miedzynarodowej

presji i podejmowania wtasciwych
dziatan, bo réznica miedzy aktywng
a pasywnq politykqg wynosi co
najmniej 0,4 st. C globalnego
ocieplenia. ,Niektérzy nazywajg mnie
optymistq klimatycznym, ale ja po
prostu bazuje na faktach. Mozliwe jest,
dla samego COz2, ograniczenie emisji
do 650 Gt, co odpowiada ociepleniu
01,6 st. C, a jesli na dodatek zrobimy
co$ z metanem, to 1,6 st. C nadal jest

w zasiegu reki. Energia stoneczna

i baterie bedq dla energetyki tak
przetomowgq technologiq jak iPhone
dla $wiata mediéw. Poniewaz sq
tansze i lepsze. Ludzie nie doceniajq
tego, jak szybko to pojdzie. W 1945 r.
wszystkie lokomotywy byty parowe,
a do 1960 r. wszystkie byty juz
elektryczne z silnikiem Diesla. Tylko 15
lat na zmiane gigantycznego systemu,
poniewaz nowa technologia byta
tansza i lepsza’, méwi Jarand Rystad.




‘ GREEN

Greenis good BOOK

Miks energii

przysztosci

Fot. Woliul Hasan/Unsplash

ROZDZIAL

ENERGIA

@ Wedtug ekspertéw Bloomberg

NEF globalne zapotrzebowanie

na energie elektryczng do 2050 .
wzro$hie o ponad 70 proc. (do nieco
ponad 43 000 terowqtogodzin),

nawet jesli gospodarka nie

osiggnie neutralnosci emisyjnej.

To tzw. scenariusz transformaciji
gospodarczej (Economic Transition
Scenario — ETS), w ktérym emisje
spadajqg srednio 0 0,9 proc. kazdego
roku, co skutkuje ociepleniem klimatu
0 2,6 st. C do konca stulecia. Jest

to wariant zmian dyktowanych
wytqgcznie przez wzgledy ekonomiczne,
bez zadnych dodatkowych czynnikéw
politycznych. Aby zaspokoi¢

to rosngce zapotrzebowanie,

system energetyczny w coraz
wiekszym stopniu jest budowany
wokét tanich i powszechnych
odnawialnych Zzrédet energii.

® Na poziomie globalnym
w ramach scenariusza ETS

produkcja energii z paliw kopalnych
spadnie o 22 proc. do 2030 r.

i 0 39 proc. do potowy wieku.

Dzieje sie tak, poniewaz generacja
wegla maleje ze wzgledow
ekonomicznych oraz z powodu
harmonogramu wycofywania
poszczegdlnych elektrowni. Coraz
wieksza konkurencyjno$é cenowa
OZE sprawi, ze zainstalowana

moc odnawialnych Zrédet

energii do konca tej dekady
wzro$nie ponaddwukrotnie. Na
wzrost o prawie jedng trzeciq

w perspektywie 2050 r. moze liczyé
takze energetyka jadrowa. Wzrost
odnawialnych Zrédet energii

i stacjonarnych magazynéw baterii
skonczy ere paliw kopalnych jako
dominujgcego Zzrédta wytwarzania
energii elektrycznej. Odnawialne
Zrédta energii przescignq paliwa
kopalne i w roku 2030 bedq stanowi¢
51 proc. dostaw energii, w roku 2040
— 63 proc., aw roku 2050 - 70 proc.
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® Jak widag, punkt dojscia
w scenariuszu ETS finalnie nie
odbiega bardzo mocno od tego,
jaki udziat w produkcji energii bedq
miaty OZE, jesli uda sie osiqgnaé
neutralnosé emisyjnq (Net Zero
Scenario — NZE). W tym przypadku
mowa o 8l-procentowym ich
udziale w potowie wieku. Mimo
to uwaza sie, ze przy takiej wersji
przysztosci uda sie powstrzymaé
globalne ocieplenie na poziomie 1,5
st. C, podczas gdy w przypadku ETS
mowa o 2,6 st. C. Kluczowq réznicq
pomiedzy oboma scenariuszami
jest bowiem nie tylko punkt dojscia,
ale tez tempo zmian. W NZE wola
i wsparcie polityczne sprawiajq,
ze czysta technologia znacznie
szybciej mogtaby wyprzeé paliwa
kopalne — wegiel w tradycyjnym
uzyciu praktycznie znikngtby z miksu
energetycznego w 2030 r., a gaz
w 2040 r. Poza tym w NZE w potowie
wieku 19 proc. to nieodnawialne, ale
takze bezemisyjne Zzrédta energii
— obok elektrowni atomowych
mamy tu do czynienia ze spalaniem
w elektrowniach weglowych
i gazowych wykorzystujgcych

system do wychwytywania

spalin (CCS). W scenariuszu ETS
praktyka ta zupetnie nie istnieje
jako inwestycja bez dostatecznego
uzasadnienia ekonomicznego.

Generowanie enetrgii elektrycznej wedtug technologii/paliwa

Economic Transition Scenario Net Zero Scenario

70%
odnawialne

81%
odnawialne

® Wiatraki na morzu
® Wiatraki na lgdzie
Solary
® Inne odnawialne
® Atom
® Woddér
® Ropa
® GazzCCS
Gaz
Wegiel z CCS
® Wegiel

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Economic Transition Scenario pokazuje obecny harmonogram wdrazania projektéw, podczas gdy Net Zero Scenario jest scenariuszem
osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 r. Obejmuje wytwarzanie energii elektrycznej na potrzeby produkcji wodoru w ramach scenariusza Net Zero.
,Inne odnawialne Zrédta energii” obejmujq wszystkie inne niepalne odnawialne Zzrédta energii, w tym hydroenergie, bioenergie, energie geotermalng i energie stonecznq.

CCS to wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla.
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@ To juz niemal pewne. Storce bedzie
gtéwnym Zrédtem energii dia Ziemi,

w swoim badaniu wyliczyt zespét
naukowcow z University of Exeter

i University College London. Swiat

juz najpewniej przekroczyt ,punkt
krytyczny”, za ktérym fotowoltaika idzie
na rekord i do potowy wieku zdominuje
energetyke. Badanie oparte zostato

na danych i modelu prognozowania
ekonomicznego E3ME (globalnego,
makroekonometrycznego modelu
zaprojektowanego do symulaciji i oceny
Srednio- i dtugoterminowych skutkéw
polityki Srodowiskowej i gospodarczej).
,Sqdzimy, ze ze wzgledu na trajektorie
technologiczng wyznaczonq przez
podjete juz decyzje polityczne
moglismy ming¢ punkt krytyczny, za
ktérym nie ma drogi powrotu. Spetnia
sie scenariusz, w ktérym energia
stoneczna stopniowo dominuje na
globalnych rynkach energii elektryczne;j,
i to bez zadnego dalszego wsparcia

w postaci polityki klimatycznej’, piszg
naukowcy. Badanie, prowadzone

przez University of Exeter i University
College London, jest czesciq projektu
Economics of Energy Innovation

and System Transition (EEIST).

® Niedawny postep odnawialnych
Zrédet energii oznacza, ze prognozy
zdominowane przez paliwa kopalne
przestaty by¢ juz realistyczne. Innymi
stowy, dla sektora energetycznego
unikneliSmy scenariusza «business

as usual» [czyli wszystko zostaje po
staremu - red.]. Starsze prognozy
czesto opierajq sie na modelach,
ktére postrzegajg innowacje jako

co$, co dzieje sie poza gospodarkq,

a w rzeczywistosci istnieje
samonapedzajgcy sie mechanizm
pomiedzy wdrazanymi technologiami
a firmami, ktére uczq sie rozwijaé je po
nizszych kosztach. Kiedy uwzglednisz
ten cykl w projekcjach, mozesz
reprezentowaé szybki wzrost energii
stonecznej w ostatniej dekadzie

i w przysztosci. Tradycyjne modele
majq réwniez tendencje do zaktadania
momentu ,koAca nauki’, ktéry ma
nastqpi¢ w bliskiej przysztosci.
Tymczasem w rzeczywisto$ci nadal
obserwujemy bardzo szybkie
innowacje w technologii stoneczne;.
Uzywajqgc trzech modeli, ktére

Sledzq pozytywne sprzezenia

zwrotne, przewidujemy, ze energia
stoneczna PV zdominuje globalny

miks energetyczny do potowy
tego stulecia” — méwi Femke Nijsse
z Exeter’s Global Systems Institute.

@ Scenariusz rozwoju fotowoltaiki
zalezny jest jednak od geogrdfii.

W poszczegélnych regionach

Swiata jej koszty bedq nieco inne,

a przede wszystkim rézne bedq ceny
konkurencyjnych technologii, zaréwno
czystych, jak i bazujgcych na paliwach
kopalnych. Jak widaé na wykresach
przygotowanych przez zespoét

University of Exeter i University College
London, niezaleznie od szeroko$ci
geograficznej energia stoneczna
bedzie najtaniszq z opcji, nawet jesli
uwzglednimy koszty systemowe
zwigzane z magazynowaniem. Dziaé
sie tak bedzie nawet w miejscach
potozonych najbardziej na pétnoc, jak
Japonia. Tutaj jednak znacznie drozsze
niz gdzie indziej bedq zaréwno paliwa
kopalne, ktére trzeba importowad, jak
i energetyka wiatrowa, do ktérej trzeba
sprowadzaé surowce i podzespoty.

Globalny udziat w produkcji energii elektrycznejz r6znych technologii

® Atom ® Bioenergia ® Wiatraki na lqgdzie
® Wegiel ® Inne ©® Solary
® Ropa Wodér CSP

Gaz ® Wiatraki na morzu
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W wiekszosci regionéw lgdowe farmy
wiatrowe bedq zresztq technologiq
najbardziej konkurencyjng cenowo.
Zwtaszcza w Brazylii oraz USA, a do
pewnego stopnia takze w Europie.

Za to w ChinachiIndiach wcigz
istotng alternatywaq pozostanie
wegiel - kopalina, w ktérg oba

kraje sg bardzo zasobne.

@ Obecnie energetyka weglowa
najbardziej optacalna jest jednak
wytqgcznie w Japonii. W wiekszosci
krajow numerem jeden pozostaje za

to energetyka wiatrowa - szczegéing
pozycje majg w tym Polska, Niemcy oraz
DaniaiIrlandia, cztery kraje, w ktérych
najlepszq opcja sq morskie farmy
wiatrowe (takze Grenlandia zalezna od
Danii). Na mapach przedstawionych
przez zespot naukowcow widac jednak,
jak w kolejnych krajach szybko jest
dominowana przez solary. Juz teraz sq
najlepszym wyborem w potowie Europy
(ha potudnie od Polski i Niemiec), na
Bliskim Wschodzie, w Azji Potudniowo-
Wschodniej tgcznie z Chinami, Australig
iw wielu krajach Afryki. Juz jednak

w 2027 r.fotowoltaika ma zdominowaé
Swiat, jesli chodzi o parametry

finansowe w produkciji energii. Jedynym

konkurentem pozostanie wiatr, i to tylko

w krajach pétnocno-zachodniej Europy
— od Irlandii po Finlandie — potozonych

nad morzem i charakteryzujgcych

sie duzq wietrznosciaq.

Zespot zidentyfikowat jednak cztery
wazne bariery ograniczajgce
rozwoj fotowoltaiki:

1. Wypornosé sieci: Wytwarzanie
energii stonecznej jest zmienne (dzieri/
noc, pora roku, pogoda), wiec sieci
muszq by¢ do tego odpowiednio
zaprojektowane. ,Jesli nie wdrozysz
proceséw, aby poradzi¢ sobie z tg
zmiennosciq, mozesz by¢é zmuszony do
stabilizowania systemu przez spalanie
paliw kopalnych’”, méwi dr Nijsse.
Narzedzia zwiekszania odpornosci
sieci obejmujqg inwestowanie

w inne odnawialne Zrédta energjii,
takie jak wiatr, kable przesytowe
tqczqce rézne regiony, rozlegte
magazyny energii elektryczne;j

i polityke zarzgdzania popytem

(takq jak zachety do tadowania
samochoddw elektrycznych

poza godzinami szczytu). Dotacje

Regionalnie wazony sredni koszt energii elektrycznej (LCOE), uwzgledniajacy
koszty systemowe, ale zwytgczeniem kosztow polityk

UE-27 USA Indie
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Zacienione obszary to przedziat ufno$ci 10-90 proc. Energia stoneczna z uwzglednieniem kosztéw jej magazynowania jest
juz jednq z najtariszych form energii elektrycznej. W niektérych regionach wiatr i stonice pozostajg konkurencyjne, podczas
gdy energia stoneczna staje sie znacznie tarisza w innych. Bez opodatkowania wegiel jest zazwyczaj tariszy niz gaz.
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rzgdowe oraz finansowanie badan
i rozwoju sq wazne na wczesnych
etapach tworzenia odpornej sieci.

2. Dostep do finansowania: Rozwoj
energii stonecznej nieuchronnie bedzie
zalezat od dostepnosci finansowania.
Obecnie projekty niskoemisyjne sq
mocno skoncentrowane w krajach
o wysokich dochodach. Nawet
finansowanie miedzynarodowe
w duzej mierze faworyzuje kraje
o Srednich dochodach, pozostawiajqgc
na uboczu kraje o nizszych
dochodach - szczegélnie te w Afryce
-z niedoborem finansowania energii
stonecznej pomimo ogromnego
potencjatu inwestycyjnego. Nadia
Ameli z Instytutu Zréwnowazonych
Zasoboéw UCL przekonuje jednak, ze
wraz z szybkim spadkiem kosztu
odnawialnych Zrédet energii
dekarbonizacja w krajach rozwijajgcych
sie bedzie znacznie tatwiejsza.

3. tancuchy dostaw: W przysztosci
zdominowanej przez storice
prawdopodobnie intensywnie
bedzie sie wykorzystywaé metale

i mineraty. Przyszte zapotrzebowanie

na krytyczne mineraty” wzrosnie.
Elektryfikacja i baterie wymagajq
duzejilosci surowcéw takich

jak liti miedz. W miare jok kraje
przyspieszajq wysitki na rzecz
dekarbonizacji, przewiduje sie, ze do
2040 r. technologie odnawialne bedqg
odpowiadaé za 40 proc. catkowitego
zapotrzebowania na mineraty

takie jok miedz i pierwiastki ziem
rzadkich, od 60 do 70 proc. na nikiel

i kobalt oraz prawie 90 proc. nalit.

4. opozycja polityczna: Opér ze
strony podupadajgcych branz

moze wptynqé na transformacije.
Tempo transformagcji zalezy nie

tylko od decyzji ekonomicznych
przedsiebiorcéw, ale takze od tego, jak
do tego podejdq decydenci polityczni.
Szybka transformacja stoneczna moze
zagrozi¢ zrédtom utrzymania ok.13 min
ludzi na catym Swiecie pracujgcych

w przemysle paliw kopalnych

i branzach zaleznych. Regionalna
polityka rozwoju gospodarczego

i przemystowego moze rozwigzaé
nieréwnosci i zmniejszy¢ ryzyko
zwiqzane z oporem ze strony
podupadajgcych gatezi przemystu.

Technologia z najnizszym srednim kosztem energii elektrycznej (LCOE)
w zaleznos$¢ od roku i regionu

Najtansze Zrédto w 2020 . Najtansze Zrédto w 2023 r.

Najtansze Zrédto w 2027 r. Najtansze Zrédto w 2030 r.

® Wegiel @ Atom @ Wiatrakinalqdzie ® Wiatrakina morzu @ Solary

Kazda mapa pokazuje 70 regionéw E3ME (globalnego, makroekonometrycznego modelu zaprojektowanego do symulagii
i oceny srednio- i dtugoterminowych skutkéw polityki sSrodowiskowej i gospodarczej). Najwieksza zmiana nastgpi miedzy
2020 a 2027 ., co oznacza, ze szereg technologii ustepuje miejsca fotowoltaice jako najtanszemu Zrédtu energii elektryczne;.
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so I q ry S I Q @ Bloomberg NEF szacuje, ze w ubiegtym przerwe na konserwacje — w zwiqzku do gonienia podazy. To, czy duze
o roku zainstalowano farmy o mocy z czym BNEF zmniejszyt szacunkowq wzrosty zanotowane w ubiegtym

p rzeg rzewqj q 592 GW, co stanowi wzrost o 33 proc. produkcje polikrzemu w 2024 r.do roku zostang powtérzone, a nawet
w stosunku do najlepszego w historii 1,96 miIn ton metrycznych. To wcigz przekroczone w 2025, w duzym stopniu
2023 r. Niskie ceny modutéw stymulujq znacznie wiecej od i tak rekordowego zalezy od cen paneli, bo to ich spadki
popyt na nowych rynkach, ale szkodzg popytu — wystarczajqco duzo, aby byty gtéwng sitq napedowq nowych
producentom, ktérzy intensywnie wyprodukowaé moduty o mocy 900 instalacji. Same wydatki nainstalacije
konkurujq o utrzymanie swojej pozyciji. GW.tgczna globalna moc produkcyjna fotowoltaiczne wg Miedzynarodowej
W potowie roku ceny polikrzemu spadty jest zresztq znacznie wieksza: wg Agencji Energii (EA) w 2024 r. wzrosty
do 4,7 dol.za kg, co oznaczato, ze sq juz BNEF siega 1,2 TW, czyli dwa razy bowiem tylko o 4 proc., wiec gdyby
ponizej kosztéw produkcii. Cze$¢ fabryk wiecej niz ubiegtoroczna sprzedaz. ceny sie ustabilizowaty albo wzrosty,
wstrzymywata prace — wykorzystujqc Popyt ma wiec sporo przestrzeni pojawitaby sig istotna bariera popytowa.

Globalny przemyst fotowoltaiczny wygeneruje w tym roku 592 gigawaty
Nowe moce wytwdrcze elektrowni stonecznych wedtug roku i Srednia prognoza BNEF

1tys.GW
©® Europa @ Chiny kontynentalne @ Indie

Reszta Azji  ® Ameryka Péthocna i Karaiby
©® Ameryka Srodkowa i Potudniowa

Bliski Wschod i Afryka Péthocna

Afryka Subsaharyjska

Inne/nieznane

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Zarejestrowana pojemnosé dotyczy modutéw stonecznych.

Fot.Alexander Mils/Unsplash
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@ Ceny paneli fotowoltaicznych
podobnie jok w 2023 r. spadaty

takze przez caty 2024 r. Wedtug
pvXchange koszt najpopularniejszych
paneli (standardowe moduty

z monokrystalicznymi ogniwami

o efektywnosci do 22 proc.) na koniec
roku wynosit ponizej 10 eurocentéw za
wat. To o jedng trzeciq mniej w stosunku
do ceny z poczqtku roku — okoto 15
eurocentéw za wat — i trzy razy mniej
niz na poczqgtku 2023 r. (ponad 30

eurocentéw za wat). Mamy za sobgq
wiec kolejny rok duzej nadpodazy, ktéra
zaburzyta ceny. ,Chociaz w zadnej klasie
modutéw nie ma miejsca na ruch w doét,
producenciidilerzy pod koniec roku
nadal mieli zapasy, ktére absolutnie
musiaty zostaé sprzedane do korica
grudnia, aby zosta¢ wykreslone z ksiqg.
Sprzedawcy chcieli rozpoczgé nowy rok
zmagazynami, ktére sq tak puste, jok to
tylko mozliwe, dlatego oferty oscylowaty
wokét absurdalnie konkurencyjnych

poziomdéw cenowych, ktére nie
majq juz nic wspoélnego z prawdziwg
wartosciq oferowanych towarow”,
komentuje Martin Schachinger,
partner zarzqgdzajgcy pvXchange.

@ W UE wg SolarPower Europe (SPE)
bardzo mocno spadta nie tyle
dynamika wzrostu, ile poziom inwestycji
w ogdle: na howe farmy w 2024 r.
Europa wydata az o 13 proc. mniej

niz rok wezesniej. Zawazyto mocne

spowolnienie na catym rynku farm
fotowoltaicznych. W 2024 r.ich tgczna
moc urosta zaledwie o 4 proc., do
65,5 GW, podczas gdy w poprzednich
latach sredni wzrost wynosit 46 proc.
(w okresie 2020-2023). Zadyszke ztapata
potowa z 10 najwiekszych rynkéw
fotowoltaicznych w UE: Holandia
znajwyzszym spadkiem nowych
mocy z 4,8 GW do 3 GW, a takze
Hiszpania, Polska (z 4,7 GW do 4,2 GW),
Austria i Wegry. Efektem tak duzego

spowolnienia inwestycyjnego przy
jednoczesnym bardzo mocnym spadku
cen paneli jest skurczenie sie wydatkow
z 63 do 55 mld euro. SPE w swoim
umiarkowanym scenariuszu zaktada
przy tym, ze dynamika wzrostu rynku,
jaka osiggneliSmy w 2024 r., stanie sie
nowym standardem. W 2025 r. majq sie
pojawié farmy o mocy 70 GW, czyli 0 5,3
proc. wiecej nizw ub.r., a w przysztym
2026 r.72,3 GW, co oznacza jeszcze
wieksze skurczenie dynamiki do 3,2 proc.

Ceny modutéw PV (euro/W)
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69GW

Srednia roczna liczba
instalacji w latach 2025-2030
ma zostaé osiqgnieta

+79% dla konsumentéw

wrzesien 2018

UE znosi bariery handlowe
dotyczqce chiriskich
modutéw PV

czerwiec 2021- Maj 2023

Ceny energii elektrycznejw UE rosng o
+131% dla konsumentéw spoza
gospodarstw domowych

Roczna zainstalowana moc fotowoltaiczna w UE-27 w latach 2016-2024

czerwiec 2023-czerwiec 2024

Ceny energii elektrycznej w UE stabilizujg sie

-22% dla konsumentéw spoza gospodarstw domowych
-9% dla konsumentéw w gospodarstwach domowych

Spadek 0 92%
w poréwnaniu
do wzrostu
2021-2023

w gospodarstwach domowych
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@® W Europie ostabt przede
wszystkim segment prosumencki,
ktéry wezesniej byt sitq napedowqg
europejskiej fotowoltaiki.
Bezposrednim bodzZcem do jego
rozwoju byta inwazja Rosji na
Ukraine i wywotany tym kryzys
energetyczny: SolarPower Europe
szacuje, ze w czasie najwiekszego
wzrostu cen gazu gospodarstwa
domowe wyposazone w fotowoltaike
i pompe ciepta zaoszczedzity az do
84 proc. miesiecznych rachunkéw
za energie w stosunku do odbiorcéw
zassilajgcych sie w konwencjonalny
sposéb. Sytuacija sie jednak
ustabilizowata, ceny nosnikéw
energii spadty, a co za tym idzie,
motywacja do inwestycji w panele.
Wedtug wyliczen SPE efekt jest

taki, ze moc nowych domowych
instalacji fotowoltaicznych spadta
w 2024 r. o ponad potowe —z12,8
GW do 5 GW. SolarPower Europe
argumentuje przy tym, ze barierq
rozwoju OZE jest wciqz niski poziom
wskaznika elektryfikacji oraz staba
infrastruktura do magazynowania
energii — zainstalowana moc baterii

powinna byé kilkunastokrotnie wyzsza.

@ Cata wartosé rynku fotowoltaiki
W 2024 r. szacowana byta
- w zalezno$ci od instytuciji
badawczej - na 150-180 mid dol.
Nawet w przypadku najbardziej
ostroznych wyliczen Precedence
Research (149,5 mid dol.) rynek bedzie
jednak utrzymywat duzq dynamike
ze $redniorocznym wzrostem (CAGR)
powyzej 17,3 proc. To sprawi, ze w 2025
r.jego warto$é powinna siegngé
juz175 mid dol., a w przysztym roku

przekroczy¢ 200 mld dol. Mniej
optymistycznie w przysztos¢ patrzq
analitycy Polaris Market Research
oraz Grand View Research, ktérzy
wartos¢ catego rynku uwazajq dzis
za sporo wyzszq — okoto 180 mid
dol. - ale jego dynamike szacujq
znacznie nizej, na 7-7.7 proc. (z kolei
SykQuest rynek wycenia na 170

bin dol.,a CAGR na 7.4 proc.).

22,5

Inwestycje kapitatowe w fotowoltaike w UE-27 w latach 2020-2024

COVID-19
i kryzys energetyczny
przyspieszajq Spadek
wzrost kosztéw PV ~Roczne cenPV
instalacje
PV +53% Roczne
instalacje
Roczne 63,1 PV -4%
instalacje
PV +45% 55,0
o
5 Roc
3 _roczne 436
o instalacje
€ PV +41%
29,2

Wielkosé rynku ogniw stonecznych w latach 2023-2034
(middol.)

Zrédto: https://[www.precedenceresearch.com/solar-cell-market
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EKSPERCI MAJA GtLOS:
taniejq solary i baterie.

To dobrze, ale

Fot. Robert Scoble, Asian Development Bank
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® Nadprodukcja w Chinach. To proste
i czesto padajgce wyttumaczenie,
dlaczego tak mocno spadajg

ceny paneli fotowoltaicznych oraz
baterii. Dla kupujgcych to dobra
informacja, ale dla branzy zielonych
technologii juz nie za bardzo. Jak

to mozliwe, ze jest to zjawisko
chroniczne i jakie mamy dalsze
perspektywy, wyjasnia Zongyuan Zoe
Liu, ekspertka ds. studiéw nad Chinami
w Council on Foreign Relations.

W swoim artykule opublikowanym

na tamach ,Foreign Affairs” jako
fundament chinskiej polityki

wskazuje stosowanq od dziesiecioleci
strategie gospodarczq, ktéra

stawia produkcje przemystowqg
ponad wszystko inne. To podejscie,
ktére z czasem doprowadzito do
ogromnej, strukturalnej nadwyzki
mocy produkecyjnych. ,Przez lata
polityka przemystowa Pekinu
prowadzita do nadmiernych inwestycji
w zaktady produkcyjne w réznych
sektorach: od surowcéw po nowe
technologie, takie jak baterie i roboty.
W rezultacie gospodarka chinska
narazona jest na ryzyko wpadniecia
w petle zagtady spadajagcych

cen, hiewyptacalnosci, zamykania
fabryk i ostatecznie utraty miejsc
pracy’, wyjasnia Zongyuan Zoe Liu.

@ Spirala ta sprawia, ze topniejace
zyski zmuszajg producentéw do
dalszego zwiekszania produkcji

i dalszego przeceniania towardéw, aby
tylko zdoby¢ gotéwke na obstuge
swoich dtugéw. Co wiecej, gdy
fabryki sq zmuszane do zamykania
sie i nastepuje konsolidacja, firmy,
ktére przetrwaty, wcale nie nalezg

do najbardziej wydajnych lub
najbardziej dochodowych. Ocalatymi
sq zazwyczaj te, ktére majq najlepszy
dostep do dotacji rzqgdowych i taniego
finansowania, przekonuje ekspertka

z Council on Foreign Relations.

Jest to wypaczenie, wynikajgce

z wprowadzenia do gospodarki
rynkowej centralnego planowania.

W kraju fabryki w wyznaczonych
przez rzqd sektorach gospodarki
rutynowo sprzedajq produkty ponizej
kosztéw, aby zaspokoié lokalne

i krajowe cele polityczne. A Pekin
regularnie podnosit cele produkcyjne
dla wielu towaréw, nawet gdy
obecne poziomy przekraczajq juz

popyt. ,Priorytetyzujqc produkcje
przemystowq, planisci gospodarczy
zaktadajq, ze chinscy producenci
zawsze bedq w stanie pozby¢ sie
nadwyzki podazy na rynku globalnym
i czerpac zyski ze sprzedazy
zagranicznej. W praktyce jednak
stworzyli nadmierne inwestycje

w produkcje w sektorach, w ktérych
rynek krajowy jest juz nasycony,

a rzqdy zagraniczne obawiajq sie
dominaciji chiriskiego taricucha
dostaw’, pisze Zongyuan Zoe Liu.

@ W ten sposéb na poczqgtku XXI
wieku Chinczycy zdemolowali rynek
stali — nadwyzka mocy produkcyjnych
kraju ostatecznie przekroczyta catq
produkcje stali w Niemczech, Japonii
i Stanach Zjednoczonych razem
wzietych. PéZzniej przyszedt czas na
wegiel, aluminium, szkto, cement,
sprzet robotyczny, a teraz mamy
ogromngq nadprodukcje paneli
fotowoltaicznych oraz akumulatoréw
do pojazddéw elektrycznych.

Chinskie fabryki sq teraz w stanie
produkowaé kazdego roku dwa

razy wiecej solaréw, niz Swiat moze
wykorzystaé. Problemem nadwyzki
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mocy produkecyjnych jest model,
w ktérym za sam rozwaj chinskiej
bazy przemystowej nie odpowiadajg
wtadze centralne, ale lokalne.
,0dgoérne plany przemystowe majg na
celu nhagradzanie miast i regionéw,
ktére mogq zapewni¢ najwiekszy
wzrost PKB, poprzez zapewnienie
lokalnym urzednikom zachet do
przydzielania kapitatu i dotacji do
priorytetowych sektoréw. (...) Te
dyrektywy planistyczne wywierajq
ogromnq presje na lokalnych lideréw
partii, aby osiagneli szybkie rezultaty,
ktére mogq uznaé za kluczowe dla
awansu w partii. W zwigzku z tym
urzednicy ci majq silne bodZce do
dokonywania wysoce lewarowanych
inwestycji w priorytetowe sektory,
niezaleznie od tego, czy te
posuniecia bedq optacalne, czy
nie”, wskazuje Zongyuan Zoe Liu.

@ Poza kwestig wpedzania
samorzqdéw w ogromne

zadtuzenie kluczowym problemem
wynikajgcym z takiego modelu
polityki przemystowej jest to, ze miasta
i regiony w catym kraju konkurujg

w tych samych sektorach, zamiast

GREEN
BOOK

sie uzupetniaé lub wykorzystywaé
wtasne mocne strony. ,W ten sposoéb
przez ponad dwie dekady chinskie
prowincje — od Xinjiangu na zachodzie
do Szanghaju na wschodzie, od
Heilongjiangu na pétnocy do
Hajnanu na potudniu — zaktadaty,
przy bardzo niewielkiej koordynaciji
miedzy sobg, fabryki w tych

samych priorytetowych branzach
wyznaczonych przez rzgd. Wszystko
napedzane wysitkami urzednikéw
prowincjonalnych i lokalnych tylko
po to, aby przescigngé swoich
konkurentéw z sgsiednich regionéw.
Nieuchronnie ta krajowa konkurencja
doprowadzita do nadwyzki mocy
produkcyjnych i wysokiego poziomu
zadtuzenia, nawet w branzach,

w ktérych Chiny zyskaty globalng
dominacje rynkowq’, przekonuje
ekspertka z Council on Foreign
Relations. Swietnym przyktadem sq
w tym wzgledzie panele stoneczne.
W 2010 r. Rada Paristwa Chin ogtosita,
ze strategiczne, wschodzqgce

gatezie przemystu, w tym energia
stoneczna, powinny odpowiadaé za
15 proc. PKB kraju do 2020 r. W ciqgu
dwdch lat 31z 34 prowincji Chin

Samochodowe szalenstwo

Produkcja pojazddéw o czystej energii w Chinach w latach 2020-2024

min sztuk
6
5 ©® Nadmiar produkciji
©® Eksport

4 Sprzedaz detaliczna
3
2
1
0

I kw. 2020 . I kw.2021r. I kw. 2022 . I kw. 2023 .

Zrédta: China Passenger Car Association; Haver Analytics; Bloomberg.
Obejmuje pojazdy elektryczne i hybrydy typu plug-in.

I kw. 2024 r.
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uznato przemyst fotowoltaiczny

za priorytet, potowa wszystkich
chifiskich miast zainwestowata

w przemyst fotowoltaiczny,

a ponad 100 miast wybudowato
przemystowe parki fotowoltaiczne.
Niemal natychmiast produkcja
fotowoltaiki w Chinach przewyzszyta
popyt krajowy, a nadwyzka
podazy zostata wyeksportowana
do Europy i innych czesci Swiata,
w ktérych rzqdy dotowaty
posiadanie paneli stonecznych.

@ Do 2022 r. zainstalowana moc
fotowoltaiczna w Chinach byta

wieksza niz w jokimkolwiek innym kraju,

jednak chinska sie¢ energetyczna nie
jest w stanie obstuzy¢ dodatkowej
mocy stonecznej. Poniewaz rynek
krajowy jest catkowicie nasycony,
producenci paneli stonecznych mimo
barier celnych wznowili sprzedaz jak
najwiekszej ilosci swoich towaréw

na rynkach zagranicznych. Oczekuje
sie, ze chifiskie moce produkcyjne

w zakresie fotowoltaiki, juz dwukrotnie
przewyzszajqce swiatowy popyt,

w 2025 r. wzrosnq o kolejne 50 proc.
Ekstremalna nadpodaz spowodowata,

ze na poczatku 2024 r. wskaznik
wykorzystania mocy produkcyjnych
w chiniskim przemysle gotowej energii
stonecznej spadt do zaledwie 23
proc. Podobng sytuacje mielismy
zresztg takze w branzy motoryzacyjnej
— wedtug statystyk rzqdowych
27 proc. chiriskich producentéw
samochoddw wiosng 2024 r. byto
nierentownych. Nawet jednak jesli sq
nierentowne, fabryki nadal dziatajqg,
poniewaz muszq pozyskaé gotéwke
na obstuge swojego zadtuzenia
i pokrycie kosztéw statych.
,Za kazdym razem, gdy chinski
rzqd priorytetowo traktuje nowy
sektor, duplikujgce sie inwestycje
lokalnych wtadz nieuchronnie
napedzajq intensywnq konkurencje
krajowaq. Firmy i fabryki §cigajqg sie,
aby produkowaé te same produkty,
i ledwo osiggajq zysk — zjawisko
znane w Chinach jako nei juan, czyli
inwolucja. Zamiast prébowaé odréznié
swoje produkty, firmy bedq po prostu
prébowac przescignaé swoich rywali,
zwiekszajqc produkcje tak szybko, jak
to mozliwe, i angazujqc sie w zaciekte
wojny cenowe. (...) Jednoczesnie
skoriczony popyt krajowy zmusza

firmy do eksportowania hadwyzek
zapasow za granice, gdzie podlegajq
geopolityce i wahaniom rynkéw
globalnych. Kryzysy gospodarcze

w miejscach docelowych eksportu

i rosngce napiecia handlowe

mogg hamowad wzrost eksportu

i pogarszaé nadwyzke mocy
produkcyjnych w kraju’, tak Zongyuan
Zoe Liu w podsumowaniu opisuje
mechanizm, ktéry powoduje, ze
chinska strategia gospodarcza
demoluje catq branze zaréwno na
wiasnym podworku, jak i w krajach, do
ktérych dotrze ze swoim eksportem.
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Produkcja farm solarnych

TREND

Podobnie jak w kazdym
obszarze produkciji takze
przy budowaniu farm
stonecznych coraz czesciej
siega sie po rozwigzania
zwigzane z automatyzacjq,
ktora znaczqco przyspiesza
i obniza koszty instalacji
fotowoltaicznych. Dwa
rozwijajagce sie trendy to
prefabrykacja i wprowadzenie
robotow.

Fot. CHUTTERSNAP/Unsplash

Prefabrykacja

Dobrym przyktadem jest 5B
Maverick, zestaw sktadajgcy sie

z 90 modutéw fotowoltaicznych na
niestandardowych ramach, o mocy
12,8 MW. Farmy modutowe to przede

wszystkim kwestia szybkos$ci instalacji.

System Nomad Savannah montuje
sie cztery razy szybciej niz klasyczne
panele, co wptywa tez na ich koszt
— Canyon Modular Solar szacuje, ze ich
rozwigzania pozwalajq zaoszczedzi¢
co najmniej 20 proc. wydatkow.
Jeszcze wiekszymi osiggami chwali
sie bB. Instalacje o mocy 11 MW
w ciqgu jednego dnia ztozyta 10-
osobowa ekipa. 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 zwiqzanych
z okablowaniem i minimalizacjq prac
terenowych. Daje to tez mozliwos¢
maksymalnego wykorzystania gruntu
- twérey technologii szacujq, ze ich
rozwigzania mogq dostarczyé nawet
1,6 razy wiekszg moc w przeliczeniu
na hektar od klasycznych instalacji.

Robotyzacja

Start-up Charge Robotics powstat, gdy
jego zatozyciel, inzynier z MIT Banks
Hunter zobaczyt, joki rozgardiasz panuje
na budowie farm solarnych. ,Miatem
poczucie, ze to jakie$ szalernstwo. Nie ma
mowy, aby tak pracochtonny, reczny
proces dat sie skalowaé, tak aby méc
dokonaé ogromnej transformaciji
energetycznej catego systemu produkciji
energii’, wspomina Hunter. Stqd

prace ludzkg postanowit wzmochic
automatykaq. Gdy farma nabiera
ksztattu po wbiciu stalowych belek
tworzqcych je zarys, zamiast recznej
roboty pojawia sie Sunrise. To robot,

a wtasciwie urzqdzenie montazowe na
kétkach, ktérym zarzgdza jeden operator.
A dzieki sprawnym ramionom sam
montuje panele do stalowych stupdw.
Nie jest to wiec petna robotyzacja
farmy, ale np. taka, jok pojawita sie

w niektérych winnicach, gdzie recznych
zbieraczy zastqpity kombajny. Wedtug
Huntera Sunrise wykonuje tyle pracy,

ile 80-osobowa ekipa, ale jak przy
wszystkich takich urzgdzeniach najlepiej
sprawdza sie, wspétpracujgc z ludZzmi.
Woéweczas praca trwa o potowe kréce;.

Gracze

5B

Cambridge Energy

Lumos

Canyon Modular Solar
Valen Powering Excellence
Solarix

Charge Robotics
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Wiecej Swiatta

TREND

Panele stoneczne sq jak rosliny
- muszq byé jak najkorzystniej
ustawione wobec stofica.

Jest na to kilka sposobow.
Zastosowanie trackerow,
dzieki ktérym w ciqgu dnia
poruszajq sie niczym kwiat
stonecznika podqzajgcy

za promieniami Swiatta,
specyficzne uksztattowanie
ich powierzchni, a ostatnio
takze panele dwustronne.

Nie zawsze chodzi przy tym

o zwigekszenie produktywnosci
farm, ale takze poprawienie
profilu produkcji pradu.

Fot. Google

Fototropia

Sledzenie storica w jego codzienne;j
wedréwce (fototropia) odbywa sie
gtéwnie za sprawq tzw. trackeréw,
ktére wykorzystujg sitowniki do
zmiany pozycji panelu w ciqgu

dnia. Do tego mamy sterownik,

ktéry wykorzystuje GPS lub czujniki
Swiatta, aby wyznaczy¢ jaok najlepsze
ustawienie. Sq dwa rodzaje trackeréw:
jednoosiowe, ktére pozwalajq
panelom odchyla¢ sie w jednej

osi, oraz dwuosiowe do odchylania

sie i w pionie, i w poziomie. Bardziej
zaawansowane rozwigzanie
opracowali na UCLA tworzqgc polimer
inspirowany swiatem roslin, dzieki
ktéremu tracker SunBOT zdolny jest do
przetwarzania $wiatta stonecznego

w ciepto. Ogrzane fragmenty

kurczq sie, kierujgc panel w strone
Swiatta. Sledzenie stoAca zwieksza
wydajno$é pracy. Dzieki trackerom
jednoosiowym do 30 proc., a przy
dwuosiowych nawet do 40 proc.
Jeszcze lepiej radzi sobie SunBOT-a::
przecietnie panele sq w stanie
zaabsorbowaé do 24 proc. Swiatta
stonecznego, podczas gdy on 98 proc.

Niecki na §wiatto

Jak do tego podejsé, pokazat

Google przy swojej nowej siedzibie

w Mountain View. Nie przykryt jej
zwyktym ptaskim czy nawet ukoSnym
dachem. To bytoby za proste. Tutaj
dach przypomina troche cyrkowy
namiot peten krzywizn. Taki ksztatt
sprawia, ze panele stoneczne utozone
sq na nim pod réznymi kgtami. W tym
przypadku nie chodzi o zwigkszenie
ilosci energii, ale sptaszczenie
potudniowego piku w produkciji
pradu. W zaleznosci od kqta utozenia
niektére panele tapiq wiecej Swiatta
wczesnym rankiem, a inne po
potudniu, kosztem dziatania w srodku
dnia, kiedy pradu i tak jest nadto.

By ten proces byt jeszcze bardziej
efektywny, faktura szkta uzytego

w panelach zostata zmieniona, by
lepiej chwytaé swiatto pod réznymi
kagtami. Potqczenie zakrzywionego
dachu oraz teksturowanych paneli
pozwala optymalizowaé godziny
produkcji energii elektrycznej, tak ze
budynek staje sie samowystarczalny.

Bifacjalnosé

Panele dwustronne, czyli bifacjalne,
stanety m.in. wzdtuz paséw
startowych lotniska we Frankfurcie.
Dzieki ich pionowemu ustawieniu

w orientacji wschéd-zachéd
zmieniono pory produkcji. Zamiast
jednego potudniowego piku sq dwa,
o0 godzinie 7.0017.00 (wykres ponizej).
Paneli dwustronnych nie trzeba jednak
instalowaé w pionie. Ustawiona pod
katem tylna powierzchnia moze tez
zbiera¢ sSwiatto odbite, a naukowcy

z Institute of Technology Bombay
pochwalili sie perowskitowym
ogniwem, ktére z tytu ma 90 proc.
wydajnosci przedniej czesci panelu.
Dzieki temu ustawione pod kgtem

20 st. dziatajg z wydajnosciq 26 proc.
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Agrowoltaika

TREND

Fotowoltaika i rolnicze uprawy
co do zasady konkurujq

o ten sam zaséb, czyli grunt,

d razem z nim stonce (stqad

w Polsce pod farmy stoneczne
mozna przeznaczaé tylko
nieuzytki). Mozna jednak
inaczej — spréobowaé

koegzystencji ich obu.
Tak rozwija sie agrowoltaika.

Fot. Solar Trade Association

Rozwaj

W Europie jednym z pionieréw jest
Endesa, ktéra juz w 2020 r. uruchomita
pieé projektéw pilotazowych:
elektrowniom towarzyszyty m.in.
uprawy ziét oraz hodowla pszczét.
Nieco inne podejscie majq w Japonii,
gdzie cien, jaki dajg panele, okazat
sie doskonaty do uprawy grzybdéw.

W ten sposéb na farmie o mocy

4 MW rocznie zbiera sie okoto 40

ton uszakéw. W Teksasie na farmy
fotowoltaiczne wprowadza sie za

to stada owiec, ktére dbajq o to,

aby panele nie zarastaty polnymi
roslinami. To projekt Enel NA, ktéry na
4.5 tys. ha obstawionych solarami
chce wprowadzi¢ 6 tys. owiec.
Agrowoltaika rozwija sie przy tym

w coraz wiekszej skali: w austriackim
Tadten-Wallern na powierzchni 180
ha powstaje caty park o mocy 164
MW. To najwieksza farma solarna

w kraju, a na 8 metrowych pasach
ziemi pomiedzy rzedami paneli
bedzie uprawiana m.in. ciecierzyca

i ziemniaki. Ministerstwo Klimatu
szacuje z kolei, ze Polska ma potencjat
na 120 GW farm agrowoltaicznych.

Korzysci

Przede wszystkim jest to sposéb

na efektywne wykorzystanie
dostepnych gruntéw. Wazny jest tez
aspekt wspoéthodowli: naukowey
zuniwersytetéw w Lancaster i Reading
wyliczyli, ze gdyby wszystkie uprawy
w Wielkiej Brytanii znajdowaty

sie w promieniu 1,5 km od farm
fotowoltaicznych z pasiekami, wartosé
ich plonéw wzrostaby o 80 min funtéw
rocznie. Z kolei w Afryce plony warzyw
pod wysoko ustawionymi panelami

(3 m nad ziemiq) sq wyzsze niz gdzie
indziej — kapusta posadzona pod
panelami byta o jedna trzecig wieksza
niz ta posadzona na kontrolowanych
poletkach z takq samaq ilosciq

nawozu i wody. Wg haukowcoéw

z Uniwersytetu Cornella odpowiada

za to m.in. ewapotranspiracja, czyli
parowanie wody z upraw, ktéra obniza
temperature powietrza pod panelami.
Z kolei rosliny sprawiajq, ze mniej
nagrzewa sie gleba, co w potgczeniu
ze swobodnym przeptywem

powietrza obniza tez temperature
samych paneli o blisko 10 st. C, tym
samym wydtuzajqc ich zywotnosé.

Wyzwania

Wyzwaniem w agrowoltaice wciqz
pozostaje jednak rywalizacja

o grunty nadajqce sie pod uprawy.

W ubiegtym roku wida¢ byto to m.in.
we Wtoszech, gdzie rzqd uznat, ze
fotowoltaika prowadzi do pustynnienia
ziemi, i ogtosit dekret catkowicie
zakazujqey instalacji solarnych na
gruntach rolnych. Sprawa jest o tyle
problematyczna, ze jednoczesnie
Wtosi dostali z UE1,7 mid euro na
stworzenie farm agrowoltaicznych

o mocy 1GW. Nieco inaczej do sprawy
podeszli Czesi, ktérzy nowelizujgc
ustawe o ochronie gruntéw rolnych,
zezwolili na wprowadzanie instalacji
solarnych bez potrzeby zmiany
przeznaczenia gruntu, ale tylko

w sadach, winnicach i na plantacjach
chmielu. Warunkiem jest tez, aby

nie zajmowaty wiecej niz 10 proc.
powierzchni uprawnej. W Niemczech

i we Franciji rolnicy instalujgcy farmy
agrowoltaiczne muszq za to osiggaé
minimalny poziom plonéw. W Polsce
rzqd dopiero zaczqt dyskusje, czy

i jak zliberalizowaé obowiqzujqgce
przepisy o ochronie gruntéw.
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Solary ptywajqgce

TREND

Skoro na morzu stawia sie
farmy wiatrowe, to dlaczego
by nie sptawiaé farm
solarnych. Bardziej nizo
szczego6lne warunki pogodowe
chodzi tu jednak o wyzyskanie
dostepneji nieuzywanej
przestrzeni. Dostrzezono to juz
takze w Polsce.

Fot. Richard James/Unsplash

Rozwaj

Najwieksza nawodna farma stoneczna
powstata w Singapurze. Ziemia jest tu
towarem deficytowym, stqd wtasnie
pomyst, aby 60-megawatowq farme
fotowoltaicznq sptawié w rezerwuarze
Tengeh oddzielonym sztucznq
mierzejq od zachodniej czesci
ciesniny Johor. W przeciwieristwie

do zwyktych paneli stonecznych

te ptywajqgce majq od 5 do 15 proc.
lepszq wydajnosé ze wzgledu na

efekt chtodzenia wody. Wiekszy
projekt stworzyta chiriska Chint Group,
ktéra u wybrzeza portowego miasta
Wenzhou zbudowata farme o mocy
550 MW. Panele sptawia sie tez na
sztucznych zbiornikach. Praktykuje

sie to w Europie, m.in. w Holandlii

i Polsce, gdzie w 2022 r. na zbiorniku
retencyjnym w Gdarisku powstata
pierwsza ptywajqca farma o mocy 50
KW. W ubiegtym roku znacznie wieksza
instalacja (o mocy 496 KW) pojawita
sie na nieuzytkowym zbiorniku
powyrobiskowym w okolicach Ptonska,
a najwigkszy projekt tego typu ma
powstac¢ na zbiorniku retencyjnym

w Zarnowcu. Bedzie miat 7 MW mocy.

Zagrozenia

Najwiekszym niebezpieczeristwem
sptawiania farm jest falowanie

wody, ktére moze uszkodzié sztywnq
konstrukcje. Temat juz jakis czas temu
podijeli inzynierowie z politechniki

w Wiedniu opracowujqgc Heliofloat,
nowy model ptywaka unoszgcego
platforme, ktéry potrafi absorbowaé
site uderzen fal. Ma otwarte dno, dzieki
czemu uderzajgca woda czesciowo
go wypetnia — uwiezione w nim
powietrze woéwczas sie spreza. Istotng
funkcje petni réwniez uzyty materiat:
jest elastyczny i amortyzuje cze$é
uderzenia. Koncepcje ptywajqgcej
farmy stonecznej podchwycili
Belgowie, tworzqc unoszqgce sie

na wodzie moduty SeaVolt. Chcqg

je umieszczaé m.in. w poblizu

farm wiatrowych, aby wspdlnie
wykorzystywaé infrastrukture
przytgczeniowaq. Inny aspekt to wptyw
na Srodowisko. Ptywajqce farmy
muszq zapewnic przeptyw powietrza
oraz umozliwié Swiattu przechodzenie
przez lustro zbiornika. Tak to dziata
m.in. na farmie Chint Group, ktéra
jest potaczona z hodowlqg ryb.

Gracze

Chint Group

Kstar

Sungrow Power Supply
Shell-Eneco CrossWind
Oceans of Energy
BayWa

Jan De Nul

Tractebel

DEME

Antamion
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Solary nha wysypiskach

TREND

Jeszcze bardziej pozyteczna
niz wykorzystanie powierzchni
zbiornikéw retencyjnych jest
budowa farmy fotowoltaicznej
ha terenach dawnych
sktadowisk $mieci (ang.
brightfield). Efektem jest

nie tylko produkcja czystej
energii, ale takze rekultywacja
zdegradowanego terenu,
ktory moze mieé szerokie
zastosowanie.

Fot. Ganesh Adhikari/Unsplash

Rozwaj

Tematem juz ponad dekade temu
zainteresowali sie Amerykanie
— projektéw brightfield jest w USA juz
530 o tqcznej mocy 2,6 GW (dane
US EPA), a flagowq inicjatywq jest
Sunnyside Solar Project koto Houston.
Na 100 ha zamknietego wysypiska
powstata elektrownia o mocy 50
MW. Potencjat na kolejne jest duzy:
w USA zamknigto 10 tys. sktadowisk
o tqcznej powierzchni 60 tys. km kw.
Teren wystarczajqcy do zasilenia
catego kraju. Trend ten przenikngt
takze do Polski. W 2015 r. farme o mocy
1MW utworzono na wysypisku koto
Ustronia Morskiego. W 2022 r. podobna
inwestycja powstata w Jarocinie (ZGO-
WCR), w zesztym roku w Katowicach
na 17,5 tys. m kw. ustawiono 2160
paneli (moc 1MW). Podobne projekty
majg powstaé w Niepotomicach,
tegajnach pod Olsztynem oraz
w Serocku. Czysta energia sprawia, ze
mozna stworzy¢ cate zielone zagtebie:
w belgijskim Zonneberg na dawnym
wysypisku gipsu powstaje instalacja
do produkcji i skraplania wodoru
zasilana przez dziatajgce tu solary.

Zagrozenia

Za wyborem tej lokalizacji przemawia
kilka istotnych argumentéw. Przede
wszystkim sq to dziatki, na ktére nie

ma wielkiego popytu, bo majg duze
ograniczenia, jesli chodzi o mozliwosci
zagospodarowania. Poza tym teren
jest zazwyczaj réwny i nieostoniety
przez drzewa, przez co jest szansa na
dobrg ekspozycje na storice. Wysypiska
zazwyczaj znajdujq sie tez dos¢ blisko
infrastruktury energetycznej, a przede
wszystkim samych miast. Sam
Sunnyside Solar Project przyniést spore
ozywienie w lokalnym biznesie, tym
bardziej ze towarzyszyto mu stworzenie
centrum akwaponicznego ze szklarniq
i rolniczq przestrzeniq szkoleniowq

dla lokalnej mtodziezy. Stworzyt tez
wiele miejsc pracy, i to nie tylko przy
samej instalacji: farmie towarzyszyto
powstanie osrodka edukaciji solarnej
dla dorostych, ktéry pozwala zdobywaé
kompetencje zawodowe w szybko
rosngcej branzy. Na koricu mieszkancy
otrzymali mozliwos¢ zakupu

czystej energii po preferencyjnych
stawkach z wydzielonej specjalnie

dla nich czesci farmy.

Gracze

Sunnyside Energy
Opeus Energia
Bau-Technik
Luminus

Terranova Hydrogen
Nippon Gases
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Farmy osiedlowe

TREND

Nie tylko dachy doméw
jednorodzinnych nadajq sie do
instalacji paneli stonecznych.
Swoéj potencjat majq tez
kamienice, apartamentowce

i bloki mieszkalne, gdzie coraz
czesciej wyrastajqg farmy
fotowoltaiczne.

Fot. Jonathan Mai/Unsplash

Rozwaj

Zaczeto sie w 2015 r. na sopockim
osiedlu Przylesie — na 10-pietrowych
punktowcach pojawity sie 542 solary,
ktére rocznie wytwarzajq ponad 130
MWh. Pierwszym naprawde duzym
projektem byta jednak instalacja 2771
paneli na dachach 35 wiezowcéw
SM Wroctaw-Potudnie. Tu juz w ciqgu
pierwszego roku funkcjonowania
do mieszkaricéw poptyneto nawet
760 MWh. Z biegiem czasu trend
ten rozwingt sie na inne miasta,
zaréwno na pojedyncze wspdlnoty
mieszkaniowe, jak i duze osiedla,
aw ub.r. NCBIR uruchomit projekt
Cieptownia Przysztosci, ktory dzieki
wykorzystaniu hybrydowych paneli
PVT 90 proc. energii ma wytwarzaé
na miejscu - pilotaz wystartowat na
Osiedlu Astronautéw w Lidzbarku
Warminskim. Prawnie i funkcjonalnie
sytuacja zmienita sie w 2022 r., wraz
z przepisami dotyczgcymi tzw.
prosumenta zbiorowego. Dzigki nim
mieszkarncy mogq wykorzystywaé prqd
ze swoich paneli na wtasne potrzeby
—weczesniej byt uzywany wytgcznie
do zasilania czesci wspdlinych.

Bariery

Wbrew oczekiwaniom wprowadzenie
przepiséw o prosumencie zbiorowym
nie spowodowato jednak boomu na
osiedlowe, wielorodzinne instalacje.
Bariery sq m.in. natury techniczne;j:
wiele dachéw po prostu nie nadaje
sie do fotowoltaiki ze wzgledu na
nastonecznienie czy samo ich
zagospodarowanie (przeszkodq sq
kominy i maszynownie wind). Do tego
nie ma jasnych wytycznych prawnych
i zachet do tego, zeby prowadzié
inwestycje. Na koricu lokatorzy muszq
widzieé w tym realne korzyscii dojsé
do porozumienia. Stad w pazdzierniku
2023 r.uruchomiono kolejny
instrument w postaci prosumenta
lokatorskiego, ktéry pozwala nie

tylko produkowa¢ energie na wtasne
potrzeby, ale takze odsprzedawaé do
sieci nadwyzki prgdu. | ta perspektywa
zarabiania ma staé sie kluczowym
bodZcem do instalowania fotowoltaiki
na dachach. Tym bardziej ze BGK
oferuje tzw. grant OZE, pokrywajgc
nawet 50 proc. kosztéw inwestycji.

Korzysci

Inwestycja optacata sie, nawet

gdy prqd produkowany na takich
osiedlowych farmach wykorzystywany
byt tylko w czesciach wspdlnych.
Dobrym przyktadem jest Spétdzielnia
Mieszkaniowa Wroctaw-Potudnie,
ktéra na instalacje wydata 4,2 min

zt. Dzieki niej roczne oszczednosci

w zakupach prqdu z sieci miaty
siegnq¢ 337 tys. zt. Stopa zwrotu
wyliczona zostata na 8 proc. Biorqc
jednak pod uwage, ze 1,7 min zt
pochodzito z bezzwrotnej dotacji,

z punktu widzenia spétdzielni
rentowno$¢ wzrosta nawet do 13,5
proc. Ostatecznie panele wytworzyty
niemal 10 proc. wiecej pradu, wiec
juz w pierwszym roku zwrécito sie
prawie 15 proc. kosztéw instalacji.
Oznaczatoby to 6-7 lat na zwrot
wszystkich wydatkéw poniesionych
przez spoétdzielnie, podczas gdy
zywotnos$cé farm jest znacznie dtuzsza.
Efekt finansowy dziatania instalacji
odczuwajq takze mieszkancy, ktérzy
do pewnego stopnia uodpornili

sie na podwyzki cen pragdu.
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Elektrownie osobiste

TREND

Z jednej strony cheé
osobistego zaangazowania sie
w poprawe klimatu, a z drugiej
pokusa uniezaleznienia sie od
dostawcow energii sprawiajq,
ze wiasne minielektrownie
instalujq takze mieszkancy
blokéw i kamienic.

Fot. Zweihorn Energy

Rozwaj

W miejskiej fotowoltaice liczq sie nie
tylko dachy. Duzy potencjat majq
takze balkony. Najlepiej widaé to

w Niemczech, gdzie w potowie
ubiegtego roku byto juz pét miliona
elektrowni balkonowych. Boom na
nowy sposoéb zasilania mieszkan, ktére
nie mogq skorzystac z fotowoltaiki
dachowej — gtéwnie w budynkach
wielorodzinnych - to efekt wysokich
cen pragdu oraz tatwej dostepnosci
takich zestawoéw w sklepach. A wzrost
ma by¢ jeszcze wigkszy, bo w maju ub.r.
Niemcy uproscili przepisy, minimalizujgc
wymogi rejestracyjne oraz zgtaszania
sie do operatora sieci. Wg szacunkéw
EmpowerSource do kornca dekady
moze byé nawet 12 min takich
instalaciji. W Polsce podobny projekt
wdrozyli m.in. mieszkancy bloku przy
ul. Slagskiej w Szczytnie. Do tego musieli
jednak zlikwidowag istniejgce balkony
i wstawi¢ nowoczesne, z miejscem na
lekko pochylone panele. Byt to ostatni
krok w termomodernizaciji, ktéry
sprawit, ze budynek stat sie pierwszym
w Polsce samowystarczalnym
blokiem mieszkalnym.

Rozwiqgzania

Panele stoneczne na balkonie mozna
instalowac¢ indywidualnie. Takq opcje
zaproponowat niemiecki start-up We
Do Solar, tworzqgc niewielki zestaw
o$miu paneli fotowoltaicznych, ktére
mozna tatwo przymocowaé do
fasady klasycznego balkonu. Panele
zaprojektowano tak, aby byty lekkie

i tatwe do przypiecia do balustrady
balkonowej za pomocq jednego
kabla, ktéry wychodzi z modutéw.
Firma szacuje, ze w przecietnym
gospodarstwie domowym
rozwigzanie pracujqce z petnqg mocq
produkcyjng moze obnizy¢€ rachunki
za energie elektryczng nawet o 25
proc.ijednoczesnie zmniejszy¢ emisje
CO2 o ponad 600 kg rocznie. Prad
produkowaé mozna zresztq nie tylko
na balkonie, ale takze we wtasnym
oknie. Cienkie i przezierne materiaty
fotowoltaiczne (perowskity czy kropki
kwantowe) dziatajq bez wzgledu na
kat padania $wiatta i dlatego nadajg
sie do pokrywania szyb okiennych. Te
materiaty fotowoltaiczne integruje sie
tez z roletami oraz zaluzjami, zaréwno
zewnetrznymi, jak i wewnetrznymi.

Korzyscii wyzwania

Wedtug SBF Polska PV balkonowa
instalacja moze wyprodukowac 1,5-2
MWh energii rocznie, czyli tyle, ile
statystycznie zuzywa rodzina w bloku.
Jest to koszt od 2,5 do 5 zt, a petny
zwrot z inwestycji jest bardzo szybki
— 3-4lata, czyli znacznie krécej niz
zywotnos$é samych paneli. Na razie
boomu na balkonowe instalacje wciqz
jednak nie ma, a za to pojawiajq sie
pierwsze konflikty miedzy lokatorami,
a wtadzami spétdzielni — balkon to
cze$é wspolna budynku i nainstalacje
trzeba mie¢ zgode. Stqd SBF Polska
PV sugeruje, ze zarzqdy spoétdzielni
i wspélnot powinny stworzy¢ rodzaj
zasad budowy instalacji na balkonie
obejmujgcych m.in. sposéb montazu,
kolor modutu oraz jego wielko$¢. Tak
aby nie byto samowolek i zachowana
zostata spojnosé estetyczna
budynkéw. Co do zasady jesli na
fasadach pojawia sie coraz wiecej
skraplaczy instalacji klimatyzacyjnych,
to dlaczego nie solaréw. Tym bardziej
ze pod wzgledem powszechnosci
balkonéw Polska przoduje w UE.
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Nowe materiaty:
perowskity

TREND

Wszystko wskazuje na to, ze
perowskity bedq najwiekszym
rywalem, a w przysztosci
mogq hawet zdetronizowaé
krzem jako podstawowy
materiat fotowoltaiczny.
Weciqz ustepuja mu
efektywnosciq, a przede
wszystkim trwatosciq, ale sq
znacznie tansze w produkgji
oraz ciefisze, co nadaje im
odpowiedniej elastycznosci
oraz zapewnia niewielkq
wage. Oba materiaty nie
zawsze zresztq konkurujq, ale
sie uzupetniajg w ogniwach
tandemowych.

Fot. Leon Hupperichs

Rozwéj

We wrze$niu Oxford PV wprowadzit

juz zresztq na rynek tandemowe
krzemowe panele stoneczne z powtokq
perowskitowq. Dzieki temu Swiatto
padajgce na panel wykorzystywane
jest znacznie efektywniejijest on

w stanie produkowaé o 20 proc.

wiecej energii niz bez perowskitow.
Pochtaniajg one tylko czes¢ energii
stonecznej, a ze sq przezierne, to
wiekszosé swietlnej fali i tak dociera do

krzemu. Ich wydajnos$¢ siega 24,5 proc.,

a docelowo ma wynosi¢ 30 proc. Nad
podobnymitandemami od lat pracujq
naukowcy z saudyjskiego KAUST, ktérzy
zaproponowali nowos¢ w postaci
oghiw tréjwarstwowych z dwoma
powtokami perowskitowymi, osiggajqc
sprawnos¢ na poziomie 31,5 proc.

O tym, jak powaznie traktowany jest
perowskit, najlepiej Swiadczqg plany
japonskiego Ministerstwa Przemystu,
ktére ogtosito, ze do 2040 r. na wyspie
bedq dziata¢ perowskitowe farmy
fotowoltaiczne o mocy 20 GW.

Technologia

Perowskity to dzi§ gorgcy

temat w Chinach, ktére sq

zagtebiem produkcji fotowoltaiki:

w ub.r. o sukcesach informowali m.in.
naukowcy z Uniwersytetu w Nanjing,
chwalgc sie opracowaniem najbardziej
wydajnego ogniwa z dwéch warstw
perowskitu. Sprawnosé na poziomie
245 proc. osiggneli dzieki lepszemu
powlekaniu kolejnych warstw modutu
z zastosowaniem chlorowodorku
(C2H7CIN20), ktéry stabilizuje proces
krystalizaciji folii perowskitowej.
Naukowcy Chiriskiej Akademii Nauk
opracowadli za to dwustronne ogniwo
wykorzystujqce elektrody z nanorurek
weglowych. Dzieki temu uzyskali
wysokq efektywno$é — gestosé
wytwarzania energii powyzej

36 proc. — przy niskich kosztach
materiatowych (o 70 proc. nizszych
niz w krzemowych ogniwach). Nad
obnizeniem kosztéw czuwata ekipa
zuniwersytetéw Huagiao i Qufu
Normal dzieki wykorzystaniu tarnszego
materiatu odpowiedzialnego za
transport tadunkéw, ktéry takze
poprawia ich sprawnosé (24 proc.).
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ENERGIA

NAUKOWCY MAJA GtOS:
perowskity nabierajq
trwatosci

Fot. UC San Diego Jacobs School of Engineering

® Jednym z najwiekszych wyzwan,
jakie stojq przed wykorzystaniem
ogniw perowskitowych, jest ich
trwatosé. Majq tendencje do rozpadu
w ciqgu kilku miesiecy, ewentualnie
paru lat, podczas gdy krzemowe
panele stoneczne mogq trwaé
ponad dwie dekady. | na tym wtasnie
aspekcie skupia sie dzi§ wiekszosé
naukowcdw i inzynieréw na catym
$wiecie. Problem polega na utracie
energii elektronéw na powierzchni
po ich uwolnieniu przez Swiatto
stoneczne. Straty te zmniejszajq
0gé6ing wydajnosé konwersji Swiatta
stonecznego na energie elektrycznq.
Idzie wiec o zmniejszenie tych strat.

@ W tej kwestii ekipa z gtéwnej
amerykanskiej politechniki
Massachusetts Institute of Technology
stawia na pasywacije powierzchni
materiatu, zmieniajqc jej wtasciwosci
w taki sposéb, ze perowskit nie

ulega juz tak szybkiej degradaciji

lub nie traci wydajnosci. Wedtug

prof. Vladimira Bulovica kluczem jest
identyfikacja ,chemii interfejséw’,
czyli miejsca, w ktérym perowskit
spotyka sie zinnymi materiatami,

utatwiajgc przeptyw prqdu przez
urzqdzenie. Inzynierowie opracowali
metody pasywaciji, na przyktad

za pomocq roztworu, ktéry tworzy
cienkg powtoke, ale nie do konca
rozumieli, jak dziata ten proces,

a przez to nie wiedzieli, jak szukaé
lepszych powtok. | to wtasnie stato
sie obiektem zainteresowania ekipy
z MIT. Doktadne zbadanie procesu
powlekania pasywacyjnego i jego
skutkéw zaowocowato, jak to okresla
Bulovic, ,najczystszq jak dotad mapg
drogowq tego, co mozemy zrobi¢, aby
dopracowaé wyréwnanie energii

na styku perowskitéw i sqsiednich
materiatéw’, a tym samym poprawic
ich ogélng wydajnosé, moéwi Bulovic.

@ Podczas gdy wiekszosé materiatu
perowskitowego ma postac idealnie
uporzqgdkowanej krystalicznej sieci
atoméw, ten porzqdek rozktada sie na
powierzchni. Mogq istnie¢ dodatkowe
wystajgce atomy lub wolne miejsca,
w ktérych brakuje atomow, a te

wady powodujq straty w wydajnosci
materiatu. | w tym miejscu pojawia
sie potrzeba pasywagciji. ,StworzyliSmy
rodzaj przewodnika po tym, jak
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dostroi¢ powierzchnie, gdzie znajduje
sie wiele z tych defektéw, aby upewnié
sie, ze energia nie jest tracona na
powierzchniach. To naprawde duze
odkrycie w tej dziedzinie. W swojej
pracy jako pierwsi wskazalismy,

jak systematycznie kontrolowaé

i projektowac pola powierzchniowe

w perowskitach”, moéwi dr Dane
deQuilettesa, dodajqc, ze istniejq setki
réznych rodzajéw soli pasywacyjnych
i wiele réznych rodzajow perowskitéw,
wiec podstawowa wiedza na

temat tego procesu dostarczana
przez te nowq prace moze pomaoc
badaczom w znalezieniu jeszcze
lepszych kombinacji materiatow.

® Powszechng metodq pasywac;ji
jest opracowana kilka lat temu

na MIT kgpiel powierzchni

w roztworze soli zwanej bromkiem
heksyloammonowym. W ten sposéb
tworzy sie bardzo cienkq warstwe
na wierzchu wadliwej powierzchni,
ktéra dobrze pasywuje wiele

Fot. UC San Diego Jacobs School of Engineering

defektow. A brom, ktéry jest czesciq
soli, wnika w warstwe tréjwymiarowq
w kontrolowany sposéb. Pomaga to
zapobiegaé utracie energii elektronéw
i poprawia wydajnosé ogniw. Ostatnie
rekordy, jakie odnotowano w MIT dla
pojedynczej warstwy perowskitowe;j,
wahaty sie od 24 do 26 proc., ale

w teoretycznym zasiegu jest 30 proc.
Ubiegty rok obfitowat zresztq

w prace nhaukowcéw dgzqgcych do
poprawy trwatosci perowskitéw

jako jednego z kluczowych

czynnikéw pozwalajgcych na
komercjalizacje tej technologii:

- We wrzesniu ubiegtego roku
amerykansko-chinski zespét badaczy
z Uniwersytetu Westlake, Instytutu
Materiatéw Potprzewodnikowych
Shangyu, Uniwersytetu Zhejiang,
Uniwersytetu Fudan oraz
Uniwersytetu Kalifornijskiego

w Los Angeles i Narodowego
Laboratorium Lawrence’a w Berkeley
zaprezentowat jednak nowy sposob
na obrébke perowskitéw. Na tamach
periodyku ,Joule” opisat swojqg

prace nad pasywacjq defektow
powierzchniowych z wykorzystaniu

m-czqsteczek terpirydyny

w formie zasady Lewisa. Dzieki

ich wykorzystaniu perowskitowe
ogniwo stoneczne zyskato wysokq
sprawnos$¢é na poziomie 25,24
proc., a przy tym zwiekszyto swojq
trwatosé. Po pracy przez 2664
godziny w zwyktych warunkach
utracito jedynie 10 proc. sprawnosci,
a w wysokiej temperaturze 18
proc. po 2976 godzinach.

=> Naukowecy z University of Surrey
podijeli sie za to poprawy stabosci na
styku perowskitu otowiowo-cynowego
oraz warstwy transportujqcej
tadunki (HTL) z powszechnie
wykorzystywanego kompozytu
polimerowo-polistyrenowego
(PEDOT:PSS). Interakcje chemiczne
pomiedzy tymi materiatami
prowadzity do powstawania

korozji i zmniejszenia wydajnosci
ogniw. Naukowcy odkryli, ze reakcje
chemiczne powodujgce degradacje
mozna ztagodzi¢, wprowadzajqgc jod
jako srodek redukujqcy. Zwiekszyto
to wydajnosé ogniw do 23,2 proc., co
jest bardzo dobrym wynikiem dla
perowskitéw otowiowo-cynowych,

a przede wszystkim zywotno$é
samych ogniw o blisko 66 proc.

- Zkolei ekipa z City University of

Hong Kong natamach ,Science”
opisata opracowane przez siebie
innowacje w wytwarzaniu ogniw
perowskitowych, wsrdd ktérych jest
catkowite wyeliminowanie organiczne;j
warstwy transportujqcej i zastgpienie
jej nieorganicznym tlenkiem cyny,
zwiqzkiem charakteryzujgcym sie
wysokq stabilnoscig termicznq.
Stabilnosé perowskitowych ogniw
stonecznych zostata poprawiona

dzieki wykorzystaniu metody

osadzania warstw atomowych

(Atomic Layer Deposition — ALD), ktéra
zoptymalizowata strukture tzw. wakatow
tlenowych w tlenku cyny wptywajgcych
na przewodnictwo elektryczne. Dzieki
temu powstato bardzo wydajne ogniwo
(25 proc.) - po 2000 godzin pracy

w trudnych warunkach (temperatura
siegata 65 st. C) zachowato 95

proc. sprawnosci. Wyeliminowanie
organicznej warstwy transportujqcej
zmniejszyto tez koszty materiatu

w procesie produkcyjnym i znacznie
uproscito sam proces produkcji.
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- Znaczqca poprawa trwatosci
nastqpita takze w przypadku

bardzo wrazliwych perowskitéw
wykorzystujgcych halogenek cyny
(Sn-HP). Z punktu widzenia srodowiska
sq znacznie mniej obciqzajqce niz
ogniwa otowiowe, ale majq niskq
stabilno$¢ i wysokq wrazliwosé

na wilgo¢ oraz warunki otoczenia.

I nad tymi wtasnie aspektami
pracujg naukowcy z koreanskiego
Chung-Ang University. W czasopis§mie
,Advanced Energy Materials” opisali
swoj pomyst wprowadzenie
4-fenylotiosemikarbazydu (4PTSC)
jako dodatku podczas produkcji
ogniw Sn-HP, ktéry stabilizuje
zazwyczaj szybki i nieuporzqdkowany
proces krystalizacji. Czqgstka ta,
minimalizujgc powstawanie defektéw
krysztatu, wzmacnia powierzchnie
perowskitu i utrudnia utlenianie

jodku cyny (Sni2) i migracje jonéw,

co poprawia stabilnosé catego

ogniwa — zachowujqc prawie 100 proc.

poczqgtkowej wydajnosci konwersji
mocy, hawet po 500 godzinach,

i okoto 80 proc. po 1200 godzinach
przy petnej ekspozycji na warunki
otoczenia (bez enkapsulacii).

GREEN
BOOK

- Naukowcy z Chinskiego
Narodowego Centrum Nanonauki

i Technologii pochwalili sie za to
bardzo stabilnymi ogniwami z tzw.
perowskitéw Dion-Jacobsona (DJ).
Jak czytamy na tamach ,Nature
Communications” niezabezpieczone
komérki (bez enkapsulacii) zachowujg
92 proc. swojej poczqtkowej
wydajnosci po ponad 4000
godzinach przy 90 proc. wilgotnosci
wzglednej (RH). Co wazniejsze, ogniwa
te wykazujq réwniez niezwyktq
stabilno$é termiczng (85 st. C)

i operacyjng, ktéra wykazuje znikoma
utrate wydajnosci po przekroczeniu
5000 godzin obrdébki cieplnej lub

po pracy w punkcie maksymalne;j
mocy (MPP) przekraczajgcej 6000
godzin w temperaturze 45 st. C przy
ciggtym oswietleniu Swietinym
100 MW cm-2. Ogniwo powstato
tzw. metodq powlekania ostrzem,
w ktérej warstwy bardzo precyzyjnie
uktada sie jedna na drugaq.

=> Innym kierunkiem badan jest
praca nad samgq powtokq ochronng
dla ogniw. Perowskitowe ogniwa
zazwyczaj wykorzystujg warstwe

powtoki na bazie amonu, ktéra
zwieksza wydajnosé, ale ulega
degradacji pod wptywem stresu
Srodowiskowego, w tym ciepta

i wilgoci. Tym problemem zajeli

sie naukowcy z Northwestern
University, ktérzy na tamach
,Science” opublikowali wyniki

badan nad powtokq opartg na
amidynie. W eksperymentach

nowa powtoka byta 10 razy bardziej
odporna na rozktad w poréwnaniu

z konwencjonalnymi powtokami na
bazie amonu. Co wiecej, ogniwa
powlekane amidynq potroity réwniez
zywotno$é, o tyle skracajqc czas
potrzebny na spadek wydajnosci o 90
proc. jej poczgtkowej wartosci pod
wptywem trudnych warunkéw. ,Nowa
powtoka nie tylko zwieksza stabilnosé
materiatu, ale réwniez pozwala na
poprawe jego wydajnosci (do 26
proc.). Dzieki zastosowanej technologii
ogniwa mogg teraz lepiej opieracé sie
wptywom zewnetrznym, takim jak
wilgo¢ czy promieniowanie UV, ktére
do tej pory byty gtéwnym czynnikiem
powodujgcym ich szybkie zuzycie’,
mowi prof. Mercouri Kanatzidis.
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Nowe materiaty:
krzemowe alternatywy

Fot. Antipoff

CdTe - 23,1 proc. sprawnosci
CdTe, czyli cienkowarstwowe
(thin-film) panele fotowoltaiczne
produkowane z uzyciem tellurku
kadmu (CdTe) jako warstwq
absorpcyjng, to jedna z najstarszych
technologii rozwijajgcych sie
w konkurencji wobec krzemu. Pierwsze
odnotowane préby jej wykorzystania
jeszcze w latach 70. podjeta japoriska
Matsushita, do ktérej wkrétce dotqezyt
Kodak. Na poczqtku tego wieku
technologie te jednak porzucono,
az w ubiegtej dekadzie CdTe
zainteresowat sie First Solar, jeden
z pionieréw i potentatéw fotowoltaiki
w USA (19 mid dol. kapitalizacii). Od
przeszto dziesieciu lat stale podnosi
ich wydajno$é, ktéra w 2024 r. siegneta
23,1 proc. Plan na ten rok to podniesé
ja do 25 proc., a do korica dekady
dojé¢ do 28 proc. (First Solar zamierza
tez robi¢ jeszcze bardziej wydajne
ogniwa tandemowe z wykorzystaniem
krzemu). Panele CdTe sq przy tym
bardzo trwate — moduty po 25
latach zachowujq ponad 90,8
proc. pierwotnej wydajnosci

- zwtaszcza jak na materiat
cienkowarstwowy, ktéry potrzebuje

zaledwie 2-3 proc. materiatu
poétprzewodnikowego uzywanego

do produkcji konwencjonalnych
modutéw krzemowych. Bardzo

dobrze sprawdzajq sie tez w klimacie
gorgcym oraz wilgotnym (w takich
warunkach dostarczajq do 4 proc.
wiecej energii). First Solar szczyci sie
przy tym, ze do produkcji swoich paneli
wykorzystuje odpady gérnicze, ma
bardzo niski $lad srodowiskowy (hawet

cztery razy mniejszy Slad weglowy

i wodny niz panele krzemowe), a same
ogniwa w 90 proc. poddajq sie
recyklingowi. W 2023 First Solar na
catym swiecie sprzedat panele CdTe
o tgcznej mocy 60 GW. Produkuje je
zaréwno w USA, jak i Indiach oraz Azji
Potudniowo-Wschodniej (Wietnam

i Malezja), gdzie bardzo dobrze

sie sprawdza ich przewaga pracy

w klimacie gorgcym i wilgotnym.

Globalny rynek fotowoltaiki z tellurkiem kadmu

24,48

Przeglqd wielkosSci rynku (marketdataforecast.com) mld dol.

14,97%

12,19

Globalny roczny mid dol.

wskaznik wzrostu
rynku, 2024-2029

dane
historyczne

Zrédto:
Analiza
prognoz
danych
rynkowych
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Szacunki dotyczqce obecne;j
wielkos$ci i dynamiki rynku paneli
CdTe sq bardzo rozbiezne — od 3,7
mld dol. 10,3 proc. wzrostu (CAGR)
wg Precedence Research az po 12,2
mld dol. wg Market Data Forecast
(MDF). W tym przypadku znacznie
wiekszy jest tez CAGR - na poziomie
15 proc. — a paliwem wzrostu jest niski
koszt, ktéry sprawia, ze wedtug MDF
jest to pierwsza cienkowarstwowa
technologia fotowoltaiczna, ktéra
przewyzsza ogniwa krzemowe.

CIGS - 23,6 proc. sprawnosci
CIGS to kolejne cienkowarstwowe
panele fotowoltaiczne wytwarzane

Fot. Dantor

z wykorzystaniem selenu, miedzi,
indu i galu (od pierwszych liter tych
pierwiastkéw wzigt sie skrét CIGS).
Historia prac nad nimi réwniez jest
dos¢ diuga. W latach 80. zajmowat
sie tym przede wszystkim Boeing,
pézniej byty gtéwnie obiektem
zainteresowania naukowcow

z NREL, a w ubiegtej dekadzie ich
komercjalizacji podjat sie m.in.
tajwanski TSMC. Doprowadzit do
osiqggniecia sprawnosci na poziomie
18,5 proc. i uruchomit pierwszq
prototypowq linie do ich produkgcji

o wydajnosci100 MW, ale w 2015 .

w obliczu ostrej konkurenciji cenowej
ze strony chiriskich wytwdércow

ogniw krzemowych porzucit ten
produkt. Dzi§ technologie te rozwija
przede wszystkim szwedzki Evolar,
ktéry zostat wydzielony z klastra
badawczego cienkowarstwowych
ogniw stonecznych Uniwersytetu

w Uppsali. Jego specjalnosciq sq

co prawda perowskity, ale w marcu
ubiegtego roku poinformowat, ze
ustanowit rekord wydajnos¢ takze

w ogniwach CIGS na poziomie

23,64 proc. Poprawa sprawnosci
wynika¢ ma m.in. z wykorzystania
fluorku rubidu (RbF) i zastosowania
stosunkowo duzej ilosci srebra

w warstwie absorbera. Technologia,
nad ktérq pracuje Evolar, okazata sie
na tyle obiecujgca, ze w 2023 r. firme
przejat amerykariski First Solar.

Szwedzcy naukowcy podobnie jak

i amerykanscy partnerzy bardzo liczg
na zwiekszenie sprawnosci dzieki
wykorzystaniu CIGS w panelach
tandemowych wykorzystujgcych
takze krzem — w takim potgczeniu ma
siega¢ nawet 30 proc. Evolar nie jest
zresztq jedynq firmaq, ktéra pracuje

z tym materiatem. Kolejna to japoriska
Solar Frontier, do ktérej nalezy

poprzedni rekord sprawnosci (23,35
proc.). Jej specjalnosciq sq ogniwa
IS (miedz-ind-selen), ktére tgczq
materiaty CIGS i CIGSe. Na Swiecie

w sumie dziata okoto 25 powaznych
producentéw tego typu ogniw, a caty
rynek SykQuest szacuje juz na 2,45 mid
dol. Segment ten zresztg dosé szybko
rosnie — w ciqgu najblizszych lat CAGR
ma wynosi¢ 17,2 proc., co sprawi, ze

w 2032 r.rynek ten bedzie wart 8,71
mld dol. Bedzie w tym uczestniczy¢
tez Polska, bo we Wroctawiu

powstaje pierwsza petnoskalowa
fabryka modutéw CIGS. Roltec,

firma odpowiedzialna za inwestycje,
w 2021 r. uruchomita juz zresztq linie
produkcyjng, na ktérej wytwarza
ogniwa o sprawnosci 18 proc.

Kropki kwantowe (QD) - 18,1
proc. sprawnosci

To dos¢ nowa, szybko rozwijajgca
sie technologia fotowoltaiczna
(jeszcze w 2010 1. jej sprawnosé
wynosita 2 proc.) bazujgca

na poétprzewodnikowych
nanoczqgsteczkach o rozmiarze
mniejszym niz 10 nm — stqd nazwa
kropki kwantowe (Quantum Dots

- QD). Dynamika zmian wynika

z faktu, ze nad poprawieniem
wydajnosci jej dziatania pracuje
wiele zespotéw naukowych na
catym Swiecie, a w lutym ubiegtego
roku na czoto wysunat sie koreanski
Narodowy Instytut Nauki i Technologii
w Ulsan (UNIST), ktéry zaprezentowat
nowatorskq technike tzw. wymiany
ligandéw, czyli atomdw i anionéw
przytgczonych bezposrednio do
atomu lub kationu centralnego.

To innowacyjne podejscie
umozliwia synteze perowskitowych
kropek kwantowych (PQD) na

bazie kationéw organicznych,
zapewniajgc wyjqtkowq stabilnosé
przy jednoczesnym ttumieniu
wewnetrznych defektéw w warstwie
fotoaktywnej ogniw stonecznych.

Dzi$ naukowcy z UNIST chwalq sie
juz sprawnoscig ogniw ha poziomie
18,1 proc. Z kolei ekipa z Gyeongsang
National University, Kookmin
University oraz DGIST udoskonalita
technologie perowskitowych
kropek kwantowych, likwidujgc
znieksztatcenia wystepujqce na

ich powierzchni, ktére obnizaty
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sprawnos$¢ ogniw. W tym przypadku

dokonano modyfikacji wspomnianych

ligandéw, dzieki czemu wydajno$é
paneliz miejsca wzrosta o niemal

3 pkt proc. (213,6 do 15,3 proc.).
Kropki kwantowe nie sq jednak
wytqgczng domeng naukowcéw. To
technologia juz skomercjalizowana,
ajednym z jej pionierdéw jest polska
firma ML System, ktéra w 2013 r.
uruchomita linie do produkcji szkta
powtokowego wykorzystujgcego
kropki kwantowe. Zaletq tej
technologii jest niski koszt produkciji.

Trudno okresli¢, jak duzy jest dzi$§
rynek fotowoltaiki wykorzystujqce;j
kropki kwantowe. Szacunki sq
bowiem bardzo rozbiezne — od 1,1
mid dol. wg The Business Research
Company, przez 4,8 mld dol. wg
Straits Research, az po 6,9 mid
dol. wg Fortune Business Insights.
Rézne sq tez prognozy wzrostu
—o0d 4,3do 17,4 proc. rocznie.
W najbardziej optymistyczne;j
wersji rynek ten w 2024 r. bedzie
wart 25 mld dol., a dominujgcy
bedzie region Azji i Pacyfiku z ponad
40-procentowym udziatem.

Ogniwa organiczne (OPV)

- 20,8 proc. sprawnosci

Podobnie jak w przypadku kropek
kwantowych szybko rosnie takze
wydajnosé tzw. ogniw organicznych
zawierajgcych atomy wegla — doich
budowy wykorzystuje sie polimery
oraz mate organiczne molekuty
zdolne do absorpcji promieniowania
stonecznego. To sprawia, ze OPV sq
wyjatkowo tanie, elastyczne (mozna je
dostraja¢ do okreslonych dtugosci fal
$wiatta), a przy tym mamy ogromne
mozliwo$ci doboru i testowania
réznego rodzaju materiatu.

W minionym roku inzynierowie

z Uniwersytetu w Kansas zaprezentowali
ogniwa oparte na tzw. akceptorach
niefulerenowych (NFA), ktére generujq
wolne nosniki pomimo bardzo matego
przesuniecia poziomu energii na styku
dawca/akceptor. To sprawia, ze ich
sprawnos$¢ siegneta 20 proc. Jeszcze
lepszy wynik — 20,8 proc. — osiggneli
naukowcy z Shanghai Jiao Tong
University dzieki bardziej precyzyjnej
budowie ogniwa. W swojej pracy
wykorzystali technologie addytywnego

osadzania warstw jedna po drugiej (LBL).

Kestryty (CzTS) -14,1

proc. sprawnosci

To cienkowarstwowe ogniwa
sktadajgce sie z miedzi (Cu), cynku (zn),
cyny (Sn) i siarki (S), ktére jako materiat
ogniw stonecznych po raz pierwszy
zostaty zidentyfikowane w1988 r. na
Uniwersytecie Shinshu w Japonii.
Pierwsze ogniwo kesterytowe (bo tak
nazywa sie ten minerat) powstato
w1996 r., ale jego wydajnosé byta
bardzo niewielka — 0,6 proc. W ciqgu
dekady wzrosta do 7 proc., a naukowcy
zaczeli prace z ogniwami CZTSSe
wzbogaconymi o Selen (Se): w 2013 .
Centrum Badawcze Watson

IBM zwigkszyto wydajnosé

ogniwa do 12,6 proc.

Po tym osiggnieciu nastqpit

przestéj w badaniach nad nowym
materiatem. Dopiero po dekadzie
kolejne osiqggniecia ogtosili chinscy
uczeni, najpierw z Nanjing University
of Posts and Telecommunications,
poézniej z Institute of Physics Chinese
Academy of Sciences, ktérzy w 2023 r.
zaprezentowali ogniwo o sprawnosci
14,1 proc. W ubiegtym roku waznego
postepu dokonali z kolei naukowcy

Dane dotyczqce sprawnosci
na podstawie danych NREL
oraz wynikéw badan.

z koreanskiego DIGST oraz Incheon
National University, ktérzy kesteryt
domieszkowali srebrem, dzieki
czemu krysztaty rosnq szybciej

i sg wieksze, a przy tym zmniejszyta
sie liczba defektéw i zwiekszyta
wydajno$é ogniwa stonecznego.

Fot. Fieldsken Ken Fields
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W energetyce wiatrowej

straszy flauta

Fot. Erik Wilde

@ Miniony 2024 rok byt rekordowy
dla energetyki wiatrowej. Wedtug
danych Global Wind Energy Council
(WEC) przybyto 117 GW, co stanowi to
wzrost o 11 proc. w poréwnaniu z 2023
rokiem. Catkowitq zainstalowanag
moc wiatrowa siegneta 1136

GW. Tempo rozwoju ewidentnie
jednak przygasto, bo rok wczesniej
Swiat odnotowat 22 proc. wzrost
nowych mocy. Nawet nominalnie
przybyto ich mniej: w 2024 zwyzka
wyniosta 12 GW, a w 2023 az 19 GW.

@ Nastqpit przy tym wyrazny podziat
na tych co idg do przodu i tych co
zostajq w tyle. Zaskakujqce jest nieco
to, ze w tej drugiej grupie znalazty

sie nie tylko Stany Zjednoczone, ale
takze Europa. W rozwoju energetyki
wiatrowej przewodzi region Azji

i Pacyfiku, odpowiadajqc za 75

proc. globalnego udziatu w rynku,

ze wzrostem o 7 proc. rok do roku.
Chiny, dominujgcy gracz w regionie,
uruchomity prawie 80 GW nowej mocy
wiatrowej, przewyzszajqc poprzedni
rekord instalacji ustanowiony w 2023
r. Jedno Parstwo Srodka odpowiada
wiec za 68 proc. wszystkich instalaciji.

@ Z drugiej strony Europa, drugi co do
wielko$ci rynek wiatrowy, uruchomita
16,4 GW nowej mocy, czyli zaledwie

14 proc. tego co w wietrze przybyto

w 2024 roku. | jest to 0 10 proc. mniej
w poréwnaniu z poprzednim rokiem.
Najstabiej poszto jednak Amerykanom.
Trzeci co do wielkos$ci rynek energii
wiatrowej, odnotowata 33 proc.
spadek rok do roku w globalnym
udziale w rynku, gtéwnie z powodu
znacznego spadku liczby nowych
instalacji lgdowych. Ameryka
tacinska, czwarty co do wielkos$ci
rynek, odnotowata 1 proc. spadek

rok do roku w swoim udziale w rynku,
gtéwnie z powodu 30 proc. spadku
nowych mocy oddanych do uzytku
w Brazylii. Afryka i Bliski Wschoéd
pozostaty najmniejszym rynkiem,
chociaz liczba nowych instalacji
wiatrowych podwoita sie w 2024 r.

w poréwnaniu z rokiem poprzednim

® Farmy lgdowe: w 2024 r. na
catym swiecie uruchomiono 109 GW
nowej mocy wiatrowej na lqdzie, co
jest nowym rekordem i pierwszy
zwiekszyto catkowitqg zainstalowang
moc wiatrowq na lgdzie do ponad

1000 GW. Stanowi to wzrost o 11 proc.
w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
Podobnie jak w catej branzy liderem
byty Chiny gdzie pojawito sie 70 proc.
wszystkich instalaciji. Szybki wzrost
kraju byt napedzany mechanizmmem

Jparytetu sieciowego’, ktéry

wynagradza energie elektrycznqg
wytwarzangq z Igdowej energetyki
wiatrowej po tej samej cenie co
energia z wegla. W Europie przybyto
13,8 MW Igdowych farm wiatrowych
(86 proc. wszystkich nowych
wiatrakéw) co oznacza niemal 5 proc.
spadek wzgledem 2023 roku (14,5
MW). Jedynymi rzeczywiscie mocnym
rynkiem byty Niemcy odnotowaty
rekordowy rok dla wiatru na lgdzie,

z prawie 11 GW nowej mocy przyznane;j
w przetargach. To 70 proc. wzrost

w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
Byto to w duzej mierze spowodowane
prawnym uznaniem energii wiatrowej
za ,nadrzedny interes publiczny” na
mocy sekcji 2 ustawy o odnawialnych
#rédtach energii (EEG), ktéra
usprawnita procesy wydawania
pozwolen. W Wielkiej Brytanii de

facto zniesiono za to zakaz budowy
Igdowych elektrowni wiatrowych,



a ostatnia aukcja czystej energii w tym
kraju zapewnita 9,6 GW howych mocy
wytwérczych energii odnawialne;j.
Stany Zjednoczone, pomimo
znacznego wsparcia politycznego ze
strony Bipartisan Infrastructure Law

i Inflation Reduction Act, odnotowaty
spadek liczby instalacji wiatrowych na
lqdzie, osiggajqc najnizszy poziom od
2014 roku. Przypisano to wyzwaniom
takim jak przecigzenie przesytu, dtugie
kolejki potgczen miedzysystemowych,
inflacja i opéZznione wytyczne
dotyczqce przepiséw podatkowych.

@ Farmy morskie: prawdziwe
zatamanie mamy jednak

w energetyce off-shore. Na catym
Swiecie w 2024 roku uruchomiono

8 GW nowej mocy wiatrowej na
morzu, co oznacza 26 proc. spadek

w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
Chiny pozostaty Swiatowym liderem
w zakresie nowych instalacji
wiatrowych na morzu si6dmy rok
zrzedu, dodajgc 4 GW do swojej

sieci i zwiekszajqc catkowitg moc
wiatrowqg na morzu do 41,8 GW. Europa
uruchomita 2,7 GW nowej mocy
wiatrowej na morzu z dziewieciu farm

wiatrowych na czterech rynkach,

co stanowi jednq trzeciq catkowitej
globalnej mocy. Wielka Brytania
podtgczyta 1,2 GW mocy wiatrowej
na morzu w 2024 r., uzyskujqgc tytut
najwiekszego rynku morskiego

W regionie pod wzgledem nowych
dostaw. Niemcy uruchomity 730 MW
mocy wiatrowej na morzu, w tym 477
MW w projekcie wiatrowym Baltic
Eagle na Morzu Battyckim i 253 MW
w projekcie Gode Wind 3 na Morzu
Pétnocnym. Francja uruchomita

658 MW morskich farm wiatrowych
w 2024 r., a farmy wiatrowe Fécamp

i Saint-Brieuc osiqgnety petnq
sprawnos$¢ operacyjng w maju 2024 .

@® GWEC w swoim opracowaniu Global
Wind Report 2025, zdefiniowat szereg
wyzwan stojgcych przed branzqg
energetyki wiatrowej i rozwiqzan
potrzebnych do ich przezwyciezenia:

1. Trudnosci finansowe

i makroekonomiczne: Rosnqce stopy
procentowe, inflacja i ceny surowcéw
zwiekszajq koszt kapitatu i utrudniajq
finansowanie projektéw wiatrowych,
zwtaszcza projektéw offshore.

2. Bariery handlowe

i fragmentacja: Polityki
protekcjonistycznej, takie jak
taryfy i wymogi dotyczqce
lokalnosci produktéw, fragmentujg
globalne tancuchy dostaw

i utrudniajg firmom energetyki
wiatrowej efektywne dziatanie.

3. Ujemne ceny: Przestarzate projekty
rynku energii elektrycznej prowadzq
do ujemnych cen energii, co moze
podwazy¢ stabilnosé finansowaq
projektéw energii odnawialnej

i zniecheci¢ do dalszych inwestycji.

4. Rozwéj taricucha dostaw:
Szybkie innowacje w technologii
turbin wiatrowych powodujqg
niedopasowanie miedzy
obecnym zasiegiem taricucha
dostaw, a przyspieszong
trajektorig wzrostu branzy.

5. Mechanizmy aukcyjne: Projekty
aukcji muszq zostaé zreformowane,
aby odzwierciedlaty nowe realia
rynkowe, takie jok rosnqce koszty
iinflacja, oraz aby da¢ pewnosé,

ze projekty sg wykonalne.
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6. sieé: Infrastruktura sieciowa
musi zostaé rozbudowana

i zmodernizowana, aby
dostosowac sie do szybkiego
wzrostu energetyki wiatrowe;.

7. Akceptacja spoteczna: Kampanie
dezinformacyjne finansowane przez
grupy interesu paliw kopalnych
podwazajq zaufanie spoteczenstwa
do energetyki wiatrowej i pogtebiajq

waskie gardta w uzyskiwaniu pozwolen.

8. Konkurencja nowych turbin:
Szybki rozwéj wigkszych platform
turbinowych powoduje presje
kosztowq i obawy dotyczqce
jakosci dla producentéw OEM.

@ Raport przedstawia réwniez prognozy
zgodnie z ktérymi Swiatowy rynek energii
wiatrowej w najblizszych latach (2025-
2030) bedzie rést ze $redniorocznag

stopq wzrostu (CAGR) wynoszqcq

8,8%, a nowe instalacje w 2025 roku
osiggna 138 GW. Wzrost ten bedzie
napedzany przez kilka czynnikéw, w tym:

- Dalszy silny wzrost w Chinach:
Oczekuje sig, ze Chiny pozostang

najwiekszym rynkiem energii
wiatrowej, z prognozowanymi 460
GW nowej mocy wiatrowej na lgdzie
dodanejw latach 2025-2030.

-> Przyspieszony wzrost w Europie:
Oczekuje sie, ze Europa doda 140
GW nowej mocy wiatrowej ha
lgdzie w latach 2025-2030, co
bedzie napedzane przez Czysty
tad Przemystowy UE i potrzebe
bezpieczeristwa energetycznego.

-> Rynkiwschodzqgce: Wzrost
na rynkach wschodzqcych
w Azji Potudniowo-Wschodniej, Azji

Srodkowej oraz na Bliskim Wschodzie

i w Afryce ma nabraé rozpedu, a do

konca dekady kazdy rok ma przyniesé

rekordowg moc nowych instalacji

-> Morska energetyka wiatrowa:

Rynek morskiej energetyki wiatrowej

ma znacznie wzrosnqé, a do konca
dekady doktadana kazdego roku
moc nowych instalacji ma sie

zwiekszy€ czterokrotnie w poréwnaniu

z poziomami z 2024 roki. Chiny

i Europa bedqg nadal dominowacé we

wzro$cie w najblizszej przysztosci,

ale oczekuje sie, ze wdrazanie
morskiej energetyki wiatrowej
nabierze rozpedu na rynkach
wschodzgcych w USA i regionie Azji
i Pacyfiku w drugiej potowie dekady.
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Panele elektro-cieplne

TREND

Z jednej strony mamy panele
fotowoltaiczne produkujqgce
prad, a zdrugiej kolektory
stoneczne dostarczajqce
ciepto.Na dachu walczq

o to saumo ograniczone

miejsce i z tej rywalizaciji
powstato rozwigzanie
kompromisowe: panele
fotowoltaiczno-termiczne
(PvT). swego rodzaju solarne
elektrocieptownie.

Rys. Manuel Ldémmle

GREEN

Jak to dziata

Z wyglgdu panele PVT nie rézniq

sie bardzo od zwyktych solaréw.

A to dlatego, ze ich przednia czes¢ to
klasyczne ogniwo, ktére wytwarza
prad, a dopiero pod nim znajduje

sie urzqdzenie, ktéry podgrzewa
wode. Jest to wtasciwie system, ktory
pozwala schtadzaé nagrzewajqcy

sie panel stoneczny: zbiornik, ktérego
zadaniem jest odbieranie ciepta

z powierzchni panelu. W dalszym kroku
przekazuje je do instalaciji centralnego
ogrzewania (CO) lub sieci z cieptq
wodq uzytkowq (CWU). Zaletq tego
rozwiqzania jest nie tylko réwnolegta
produkcja dwéch rodzajéw energii.

W stoneczne i upalne dni, gdy zwykty
panel fotowoltaiczny sie nagrzewa,
traci efektywnosé w wytwarzaniu
pradu. W przypadku ogniw PVT ciepto
z powierzchni jest odbierane i panele
nie nagrzewajq sie powyzej 50 st. C.

Rozwdj

Panele fotowoltaiczno-termiczne

nie Srubujqg rekordéw w ilosci
wyprodukowanego prqdu, ale ich
taczna sprawnosé jest znacznie
wyzsza niz zwyktych solaréw.
Zazwyczaj energie elektryczng
wytwarzajq z efektywnosciq 20 proc.,,
ale nawet trzy razy wiecej mocy,

joka dostarczajg promienie storica
(okoto 60 proc.), sq w stanie oddaé

w postaci ciepta — w klasycznym
kolektorze jest to okoto 75 proc. Stad
taczna sprawnosé nowoczesnych
dostepnych na rynku paneli PVT siega
80 proc. Inzynierowie i naukowcy
caty czas pracujq jednak nad jeszcze
lepszym wyzyskaniem energii
storica. Stqd hiszparnska Abora Solar
chwali sie panelami o wydajnosci

89 proc.,z czego 71 proc. energii idzie
na wytwarzanie ciepta, a 18 proc.

to efektywno$¢ produkcji prqdu.
Wazniejszy jest jednak wtasnie ten
drugi parametr i stgd niemiecki
Sunmaxx wspélnie z Oxford PV
opracowaty w ubiegtym roku panel
o sprawnosci elektrycznej 26,6 proc.

i 53,4 proc. wydajnosci cieplne;.

Gracze

Sunmaxx
Oxford PV
Abora Solar
PVT Global
Dualsun
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Wiatraki wirujgce

na falach

TREND

W projektach morskich

farm pojawiajq sie nowe
technologie i pomysty, jak
najlepiej wykorzysta¢ wodne
srodowisko. Najwieksi
producenci przescigajq sie
w robieniu jak najwiekszych
smigiet, ale coraz wiecej jest
tez alternatywnych pomystow
zaréwno na wirniki, jak i
sposéb budowy farm.

Fot. SteKrueBe

Turbiny

W branzy wiatrowej trwa prawdziwe
tour de force, kto stworzy mocniejszy
wiatrak. Dunski Vestasa w czerwcu
poinformowat o instalac;ji pierwszej
turbiny o ogromnej mocy 15 MW

i Srednicy 236 m. Europejczykom
wciqz daleko jednak do chiriskich
wiatrakéw — w pazdzierniku Dongfang
Electric Corporation zaprezentowat
turbine o mocy 26 MW i §rednicy 310
m. Na Morzu Potudniowochiriskim
pojawita sie tez turbina z podwéjnym
wirnikiem (OceanX) o mocy 16,6

MW. Wielu inzynieréw kwestionuje
jednak sam model przenoszenia
klasycznych wiatrakéw Igdowych

na morze i zamiast turbiny o osi
poziomej (HAWT) proponuijq takie,
ktére krecq sie w pionie (VAWT). Tak
jest w przypadku norweskiego

World Wide Wind, ktéry opracowat
potezny maszt o wysoko$ci 400 m

z dwoma umieszczonymi na réznych
wysokosciach wirnikami. Z kolei
szwedzka firma SeaTwirl w ub.r. po
dekadzie pracy pokazata turbing VAWT
S$3 0 mocy 6 MW i wysoko$ci 127 m.

Maszty

Innym obszarem poszukiwar
w energetyce morskiej jest sposéb
ich instalaciji. Nie trzeba juz
ustawia¢ ich na osadzonej na dnie
platformie z klasycznym masztem

- coraz czesciej mamy do czynienia
z urzqgdzeniami ptywajgcymi niczym
morskie boje. A balast sprawia, ze sie
nie wywracajq i lepiej dostosowujqg
do wiatru. W przypadku projektu
firmy SeaTwirl podwodna czesé
urzqdzenia sktada sie ze stepki
i elementu ptywajgcego. Poniewaz
energia wiatru wprawia turbine w ruch
obrotowy, kil i przeciwny moment
obrotowy utrzymujg stabilnosé
konstrukciji podobnie jok stepka
zagléwki. Sptawia sie tez juz klasyczne
turbiny: T-Omega Wind skonstruowat
ptywajqca piramide, dzieki ktérej
$§migto lepiej ustawia sie do wiatru,
a Aikido Technologies wykorzystuje
stateczniki, ktére napetniajqc sie
wodgq, stawiajq wiatrak do pionu
(wiecej o nowych sposobach
osadzania turbin na kolejnej stronie).

Zalety i wady

Inzynierowie na catym $wiecie sq
zgodni, ze ograniczenia materiatowe
sprawiajq, iz mozliwosci zwiekszania
mocy klasycznych wiatrakéw malejg.
To premiuje konstrukcje VAWT, ktére

w tym wzgledzie majq znacznie wiekszy
potencjat: w przypadku World Wide
Wind mowa o0 40 MW. Zaletq jest ich
duza tzw. sprawnos$¢ powierzchniowa,
ktéra objawia sie tym, ze dziatajq przy
wietrze o znacznie nizszej predkosci,
wykorzystujq takze prady pionowe

i sq tu mniejsze turbulencje. Mniejsza
rozpietos¢ topat sprawia, ze odlegtosé
miedzy turbinami jest mniejsza niz przy
klasycznych wiatrakach. To skutkuje tym,
ze na danym obszarze moze by¢ ich
kilkakrotnie wiecej. Pionowe turbiny majq
tez wiekszq wytrzymatos$¢é strukturalng
przy huraganowych wiatrach,

a system kotwiczenia taki jok w SeaTwirl
umozliwia pozyskiwanie energii
wiatrowej w niedostepnych wczesniej
obszarach oceanicznych. Trzeba przy
tym pamietaé, ze dotychczasowe
eksperymenty z turbinami VAWT nie
zakoriczyty sie wielkimi sukcesem.
Krytykowano je gtéwnie za wydajnos¢.



6 innowacyjnych
sposobow na sptawianie
turbin wiatrowych
wielkos$ci drapaczy

chmur

Klasycznym sposobem na
umieszczenie wiatrakéw na morzu
jest zainstalowanie ich na szczycie
platformy przywierconej do dna
morskiego. Nowym wyzwaniem
morskiej energetyki wiatrowej

sq jednak turbiny ptywajqce.
Umieszczane ha ptywajgcych
konstrukcjach kotyszq sie hustane
falami i wiatrem — pisze na
tamach serwisu The Conversation
Emma C. Edwards z Oksfordu.

Powdéd zainteresowania takim

sposobem instalacji jest bardzo prosty:

wiekszos¢ wiatréw wieje nad gtebokimi
wodami, gdzie budowa statych
platform bytaby zbyt droga lub po
prostu niemozliwa. Méwimy tu jednak
o ogromnych turbinach osiggajgcych
wysokos¢ do 240 m. Mniej wiecej

tyle co wiezowiec. Poniewaz sq tak
wysokie, silne wiatry wiejgce wysoko
nad powierzchniq morza sprawiajq,
ze wiatrak chce sie przechylaé. Stqd
projekty platform koncentrujq sie na
minimalizacji tego nachylenia. Istnieje
ponad 100 pomystéw na projekty
platform, ale mozemy je ogdlnie
pogrupowaé w szesciu kategoriach:

1. SpCII‘

Spary to waskie, gtebokie platformy

z balastem, ktéry przeciwdziata sile
wiatru. Sqg stosunkowo tatwe do
zrobienia, poniewaz sktadajq sie tylko
zjednego cylindra. Mogq jednak
siegac 100 metréw ponizej powierzchni
wody, co oznacza, ze nie mogq byé
sptawiane w zwyktych dokach, ktére
nie sq wystarczajqco gtebokie. Do
zainstalowania turbiny wymagane sq
specjalistyczne procedury instalacji.

Hywind Spar, Equinor

2.Barge

Barge (pol. barka) to szerokie,

ptytkie platformy, ktére site

wyporu wykorzystujq do tego,

aby przeciwdziataé sile wiatru
omiatajgcego wieze. Poniewaz
zwykle siegajg mniej niz 10 metréw
pod wode, nie potrzebujq zadnych
specjalistycznych dokéw gtebinowych
ani statkéw instalacyjnych. Mogq byé
jednak trudne do zrobienia, poniewaz
platforma jest zwykle pojedynczq,
duzq jednostkq o ztozonym ksztatcie.

Damping Pool, BW Ideol/ V. Joncheray

3.Tension-Leg Platform — TLP
Platformy z tzw. napinanymi

nogami (Tension-Leg Platform
- TLP) wykorzystujq napiete liny
cumownicze, ktére platforme tqczqg
zdnem morskim. To powstrzymuje
turbine przed przechyleniem sie

na wietrze. Zwykle sq mniejsze

i Izejsze nizinne typy, co utatwia ich
dopasowanie do standardowego

PelaFlex, Marine Power Systems



miejsca osadzenia. Ponadto ich ,$lad”

na dnie morskim jest niewielki ze
wzgledu na napiete linie. Platformy
te nie sq jednak stabilne, dopdki

sie ich nie zacumuje, co oznacza,

ze wymagane jest specjalne
rozwigzanie do holowania i instalacji.

4. Semi-Submersible

Tak zwane platformy pétzatapialne
(ang. Semi-Submersible) sktadajq
sie z trzech, czterech lub pieciu
potaczonych pionowych cylindréw,
z turbing umieszczong posrodku
lub nad jednqg z kolumn. Platforma
wykorzystuje site wyporu
umieszczonq daleko od srodka

VolturnUs, University of Maine

ciezkosci (podobng do barki)

i balast u podstawy kazdej kolumny
(tak jak platformy spar). Podobnie
jak barki platformy pétzatapialne
nie wymagajq specjalistycznego
sprzetu do holowania i pracujg

w szerokim zakresie gtebokosci
wody. Takze tu wyzwaniem

jest za to sama konstrukcja.

5. Rozwiqgzania tgczone
Cztery powyzsze kategorie

to ,tradycyjne” platformy
inspirowane rozwigzaniami

z przemystu naftowego i gazowego.
Wprowadzane juz w latach 60.
platformy ptywajqce sprawity, ze
ogromne platformy wiertnicze
mogty uzyska¢ dostep do gtebszych
obszaréw wodnych (do 2000 m).
Wiekszo$¢ z nich to platformy
poétzatapialne, zakotwiczone do
dna morskiego tancuchami, albo
TLP, potgczone z dnem morskim

za pomocq napietych kabli.
Ostatnio pojawit sie trend w kierunku
konstrukciji platform bardziej
ukierunkowanych na wiejgce

wiatry. Niektére z nich wykorzystujq
kombinacje mechanizmdéw

stabilizujgcych i siegajgcych po zalety
kazdego z poprzednich projektow.

Na przyktad platformy lowerable
ballast z balastem o regulowanej
gtebokosci wyglqdajq jak tradycyjne
pétzanurzalne lub barkowe platformy,
ale z ciezarem zwisajgcym na
napietej linie. Podczas instalacji
turbiny w porcie i holowania balast
jest podnoszony, dzieki czemu mozna
uzyc¢ tradycyjnego doku i nie jest
potrzebny specjalistyczny sprzet.

W miejscu instalacji ciezar jest
opuszczany, a platforma uzyskuje
dodatkowq stabilnos¢ dzieki nisko
umieszczonemu srodkowi ciezkosci.
Inne projekty wykorzystujq zalety
stabilnosci, jokie daja napiete liny
cumownicze (podobne do TLP),

ale sq zaprojektowane tak, aby

byty stabilne podczas holowania,

a wiec nie wymagajq specjalnego
statku instalacyjnego. Napiete liny
cumowania sq przymocowane

do pojedynczej kolumny, ktéra jest
instalowana na poczqgtku. Reszta
samostabilizujqce;j sie platformy jest
nastepnie holowana i podtgczana

do wstepnie zainstalowane;j

kolumny za pomocq napietych lin
cumowniczych. Na przyktad ponizszy
obrazek pokazuje platforme X1 Wind:

6. Platformy hybrydowe
Tego typu platformy sq tworzone
przez dodawanie do wiatrakéw
innych generatoréw czystej
energii, takich jak konwertery
energii fal morskich. Zwieksza to

PelaFlex, Marine Power Systems

ogding ilosé wytworzonego prgdu
i zmniejsza koszty, poniewaz kable
energetyczne, konserwacjaiinne
elementy infrastruktury mogq
by¢ wspétdzielone. Konwerter
energii falowej zmniejsza réwniez
ruch platformy, co z kolei zwieksza
wydajno$é mocy turbiny.

Perspektywy

Zbudowano juz cztery ptywajgce
morskie farmy wiatrowe, z ktérych
najwieksza zostata otwarta w 2023
r.uwybrzezy Norwegii. Dwie z tych
farm wykorzystujqg konstrukcje
dzwigarowq Hywind, a dwie

uzywajq pétzanurzalnego WindFloat.
Osiemnascie innych projektéw
platform miato przejsé testy na
morzu (co najmniej jedna z kazdej
kategorii opisanej powyzej). Niektérzy
planujg budowe ptywajgcych

farm w ciggu najblizszych

kilku lat, jest tez kilka projektow
prototypowych ptywajqcych
platform na weczesnym etapie prac.
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Druk

Aby zwiekszyé moc turbin, produkuje
sie coraz dtuzsze Smigta siegajace
ponad 100 m, co rodzi spore problemy
logistyczne przy dostarczaniu

ich na miejsce. Stad pomyst, aby
wykorzystywanych od lat drukarek 3D
pozwalajgcych drukowaé materiaty
kompozytowe wysokiej jakosci uzy¢ do
produkciji wiatrakéw tam, gdzie sie je
stawia. Wéwczas zamiast Smigiet wozi
sie kontenery z drukarkami, formami

i wktadami. Mogq tu powstawaé
zaréwno $migta, jak i maszty.
Inzynierowie z TU Berlin podkreslajq
dwie zalety tej techniki: mozliwosé
uzyskania ztozonych ksztattéw

i wiekszq wydajnosé. Zaletq druku 3D
jest fakt, ze wykorzystuje doktadnie
tyle surowca, ile potrzeba, nie
pozostawiajqc skrawkéw i odpadéw
towarzyszacych tradycyjnej produkgiji.
Szacuije 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
Smigiet sq nie same materiaty

uzyte do ich konstrukgiji, ale bardzo
trwaty sposéb ich sklejenia. Dlatego
niemiecki start-up Voodin Blades
(VB) zrobit je z drewna. Do produkcji
uzyt wytrzymatych laminatéw, ktére
wtasciwosciami przypominajqg
wtékno szklane. Drewniane §migto
jest bardziej ekologiczne nie tylko ze
wzgledu na recyklingu. Rezygnacja
ztworzyw sztucznych sprawia, ze

ich §lad weglowy jest 0 78 proc.
nizszy. Firma spodziewa sie tez,

ze dzieki automatyzacji bedzie

0 20 proc. tansze niz standardowe
$migta. W maju ub.r. pierwsze 19,3-
metrowe drewniane topaty zostaty juz
zainstalowane na istniejgcej turbinie
wiatrowej w niemieckim Breuna,

a VB pracuje tez nad wigkszymi

o dtugosci 60 i 80 m. Z kolei szwedzki
Modvion z drewna stawia maszty
wiatrakéw: pierwszy wyrést koto
Goteborga dla turbiny o wysokosci
150 m. Jego zaletq jest m.in. mniejsza
wagda i nizszy koszt budowy.

Gracze

Orbital Manufacturing

Voodin Blades

Modvion

GE Renewable Energy

Oak Ridge National Laboratory
Goldwind

Fraunhofer IGCV
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Nie tylko Smigta

TREND
$migta to niejedyny sposéb na

produkowanie energii z wiatru.

Do tego przyzwyczaity nas
klasyczne mtynskie wiatraki,
nikt nie powiedziat jednak,
ze technologia, ktéra
powstata 900 lat temu, jest
najlepsza na Swiecie.

Stad coraz wiecej projektow
tzw. turbin beztopatkowych.

Fot. Birmingham Blade.

Technologia

Vortex Bladless stworzyt beztopatkowq
turbine wyglqdajqca jak poszerzajqcy
sie u géry maszt. Wykorzystuje

site zawirowan powietrza, ktére
wprowadzajqg maszt w drgania, aich
energia kinetyczna jest przeksztatca
w prqd. Podobnqg zasade wykorzystali
naukowcy z Uniwersytetu Stanowego
w Ohio, tworzqc elektromechaniczne
struktury, ktére dynamike swojego
ruchu zapozyczajq od drzew. Jeszcze
bardziej wyjatkowq propozycje ma
Airloom, ktéry zamiast klasycznej
turbiny stworzyt system smuktych
stupéw potgczonych ze sobg
metalowym obramowaniem. To
rodzaj szyny, na ktérej zawieszone

sq -metrowe skrzydta: gdy wieje
wiatr, zaczynajq sie poruszaé po
szynie, generujqc energie. Z kolei
Birmingham Blade przy pomocy Al,
ktéra wygenerowata, przetestowata

i udoskonalita ponad 2 tys. projektéw:
najlepsza okazata sie turbina
przypominajaca lekko wychylajaca
sie na zewnqtrz karuzele (zdj. obok).

Zalety

Drgajqcy maszt Vortex Bladless
wytwarza o 95 proc. mniej hatasu niz
wiatraki wyposazone w topaty, przez co
mozna go instalowac takze na terenach
zabudowanych, gdzie zwykte turbiny

nie majg wstepu. Wyniki osigga co
prawda o 30 proc. nizsze nizw przypadku
konwencjonalnej turbiny, ale sam maszt
jest o ponad potowe tarnszy — mniejsze
jest nie tylko zuzycie materiatéw, ale
takze naktad mocy produkeyjnych, ito

0 60 proc. Na podobnejidei opiera sie
Airloom, ktéry mozna instalowaé na
kazdej pustej przestrzeni, czy jest to pole
uprawne, pobocze drogi, czy sasiedztwo
linii energetycznych. Twérca Neal
Rickner od lat obserwuje rosngce koszty
coraz wiekszych elektrowni wiatrowych.
Stosunkowo prosta i mniejsza
konstrukcja Airlooma sprawia, ze kosztuje
blisko jednq dziesigtq tego, co musimy
wydaé na tradycyjnq turbine. Do tego
dochodzq duzo nizsze koszty instalacji.
Birmingham Blade zwraca za to uwage
na mozliwo$é pracy przy niewielkim
wietrze wiejgcym z predkosciq 3,6 m/s,
czyli trzy razy mniejszq niz potrzebna

do napedzania klasycznych wirnikéw.

Gracze

Vortex Bladless

Airloom

Katrick Technologies
Universal Kraft

Aeromine Technologies
Birmingham Blade (EvoPhase)
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Wirniki przydomowe

TREND
Panele stoneczne montowane
na dachu to niejedyny sposéb
na domowq produkcje
czystej energii. Nieco bardziej
ztozone, ale réownie sprawne
mogq byé turbiny wiatrowe
do indywidualnego uzytku.
Réwniez w Polsce pojawiaty
sie widoki na upowszechnienie
tego typu instalacji: program
~-Moja elektrownia wiatrowa”
z budzetem 50 min zt oferuje
od tego roku 30 tys. zt dotacji
na przydomowy wiatrak.

Fot. New World Wind

Technologia

Bezposredniq alternatywaq dla
solaréw sq wirnikowe turbiny

w formie tuby, ktére zbierajq wiatr
omiatajgey budynki. Aby dziataty jak
najbardziej efektywnie, ustawia sie je
na skraju dachu, gdzie wychwytujq
przeptyw powietrza nawet przy
predkosci wynoszqgcej zaledwie

8 km/h (Aeromine Technologies).
Podobne urzqdzenia firmy Renewind
wytwarzajgce 1-3 MWh rocznie zaczeto
juz instalowaé na dachach w Brukseli,
a szkocki Katrick Technologies
opracowat szesciokqtne turbiny,

ktére mozna zestawiaé w cate

tzw. plastry miodu. Przydomowe
wiatraki mozna montowaé

w formie ogrodzenia: tak dziatajq
m.in. panele Airiva z pionowymi
wirnikami przymocowanymi do ramy
i montowane zamiast segmentu
ptotu czy siatki. Francuski New World
Wind produkuje z kolei Aeroleaf, co$

w rodzaju sztucznych drzew (zdj. obok),
ktérych zwiniete ,liScie”, obracajqc

sie na wietrze, produkujq prqd.

Korzysci

Jak wiele korzy$ci moze przyniesé
przydomowy wiatrak, najlepiej pokazuje
przyktad dachowych wirnikéw Aeromine
Technologies. Ich twérecy poréwnujag

je do dobrze sprawdzonych paneli
fotowoltaicznych i chwalq sie, ze

turbina generuje do 50 proc. wiecej
energii niz ré(wnowazne rozwigzanicl
solarne. Pojedyncza turbina ma
zapewniad takq samgq 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, twoérca
Airiva, wskaizujq, 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. Jeszcze efektywniej dziataé bedq
przy autostradzie, gdzie pedzqce auta

przynoszq dodatkowe podmuchy wiatru.

Argumentem Katrick Technologies
sq za to niskie koszty: 12 penséw, czyli
62 grosze, za 1kWh — prawie dwa razy
mniej, niz ptaci sie obecnie w domu.

Gracze

Aeromine Technologies
Renewind

New World Wind

Katrick Technologies
Silesian Wind Generator
Joe Doucet x Partners
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Bezinwazyjna energetyka

wodna

TREND

Duze elektrownie wodne przez
swoj destrukcyjny wptyw na
srodowisko stajq sie passé.
Przynajmniej w Europie

i USA, gdzie uruchomiono
caty program usuwania
zapor, ktéry ma przywroécié
naturalne ekosystemy rzek
(tylko w 2022 r. usunieto

65 tam, rewitalizujgc 700

km rzek). W tej sytuacii
bardzo twérczo rozwijajq sie
niewielkie instalacje, ktére
wykorzystujq kazdy dostepny
nurt. Precendence Research
szacuje, ze rynek ten wart jest
juz2,3 bin dol.

Fot. Turbulent

GREEN

Jak to sie robi

Turbiny wodne mozna instalowaé
nawet w rurach kanalizacyjnych.
Wazny jest tylko spadek terenu, aby
napedzajqcy je strumien podagzat w dét
za sprawq grawitacji. Taki eksperyment
kilka lat temu podjeto m.in. w Portland
oraz Szczecinie w tutejszym

ZWiK. Pomyst widaé chwycit, bo

w ubiegtym roku podobnq turbine

w swoich kanatach z uzdatniong

wodq Sciekowq sptywajgcaq do Wisty
zainstalowat Orlen. Belgijska firma
Turbulent stworzyta za to niewielkg

i przyjozng srodowisku turbine typu
Vortex dziatajgcq bez zapor i tatwq do
zainstalowania zaréwno w naturalnych
strumieniach, jok i systemach
kanalizacyjnych — obraca sie

W poziomie, wykorzystujgc naturalne
wiry tworzone przez ptyngcq wode.
Jeszcze bardziej Smiaty pomyst na
miejskq elektrownie wodnq przedstawit
polski Aquares, ktéry wykorzystat site
deszczu. Wszystko dzieki instalacjom
retencyjnym, ktére nie dos¢, ze
zbierajg wode, to jeszcze produkujq
prad, gdy rynnami sptywa ona do
zbiornikéw umieszczonych pod ziemiq.

Korzysci

Dziatajgca w Ptocku turbina produkuje
800 MWh energii o wartosci okoto 0,5
min zt, co oznacza, ze cata warta 3 min
ztinwestycja zwréci sie w zaledwie

6 lat. Tymczasem zywotnos$¢ takiej
instalacji przekracza 20 lat. Tutaj poziom
przeptywu wody jest tatwiejszy do
przewidzenia niz w rzece, co zwigksza
sprawnos¢ instalacji. Bardzo podobne
parametry ma projekt szczeciriskiego
ZWiK. Spadek wynosi ponad 30

m, wiec prqd wody wystarczyt do
zainstalowania turbiny o mocy 140

kW. Dtugq liste zalet swojej technologii
wymienia Turbulent, zaczynajgc od
tego, ze dziata przy niewielkim spadku
wody, siegajacym nawet 80 cm. Poza
tym nie wymaga konserwagciji, jest
przyjozna dla ryb, nie stanowi zagrozenia
powodziowego i ma dtugi okres
eksploataciji. Jako technologia jest przy
tym znacznie tansza niz tradycyjna
elektrownia wodna i konkurencyjna
wobec elektrowni stonecznej. Aby
wyprodukowaé tyle energii co
Turbulent, trzeba zainstalowaé farme

o wielkosci boiska pitkarskiego. Turbina
potrzebuje 8 proc. tej powierzchni.

Gracze

LucidEnergy
Turbulent
Hydroergia
Renewables First
Aquares



Oceany i morza sq wciqz najstabiej
eksploatowanym zrédtem energii.
Tymczasem organizacja Ocean

Energy Europe (OEE) szacuije, ze na
Starym Kontynencie mogq dostarczy¢
nawet 10 proc. potrzebnego prgdu
wystarczajgcego do zasilenia 94 min
doméw (nie wlicza sie w to morskich
farm wiatrowych). Uruchomienie

mocy 100 GW w perspektywie 2050 r.
pozwoli unikngé emisji 234 min ton CO2,
przyniesie 266 mld euro oszczednosci
na imporcie paliw kopalnych i stworzy
okoto pét miliona miejsc pracy.

W gre nie wchodzi zresztq wytqcznie
najbardziej kojarzona z oceanami
energia fal. Rozwijajgcych sie
technologii wykorzystujqgcych potencjat
stonych wéd jest co najmniej pieé.

1. Energiafal, mimo ze od lat
ignorowana, ma ogromny potencjat.
Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian
Klimatu (PCC) szacuije, ze produkcja
energii w oparciu o morskie fale

globalnie moze siegaé¢ nawet 29,5

tys. TWh. To z nadwyzkq pokrytoby
obecne zapotrzebowanie ludzkosci na
energie elektrycznq — jej konsumpcja

w 2022 r. siegneta 25,5 tys. TWh. Nie
nalezy jej przy tym nadal ignorowadé, bo
wedtug szacunkdéw Miedzynarodowe;j
Agencii Energii (IEA), aby osiggnaé

e

cele klimatyczne do 2050 r., produkcja
energii z fal rocznie powinna rosngé

o 33 proc. Dzi$ to niespetna 3 TWh, a pod
koniec dekady powinna juz siegac 30
TWh. Zaletq fal tworzonych przez wiatr
poruszajqcy sie had powierzchniq
oceanu jest to, ze trwajg diugo po tym,
jak wiatr ucicht. Ta komplementarnosé

f g

sprawia, ze energia fal jest idealnym
partnerem dla energii wiatrowej,
poniewaz znacznie wydtuza produkcije
energii. To sprawia tez, ze jest znacznie
bardziej przewidywalna niz sam

wiatr. Obecnie istnieje kilka réznych
technologii absorberdw energii falowej
(Wave Energy Converters — WECSs)

Rodzaje WECSs: a) thumik, b) absorber punktowy, c) przetwornik udaru fali oscylacyjnej, d) oscylujgca kolumna
wodly, ) urzadzenie przelewowe, f) réznica cisnieri zanurzonych, g) fala wypukta, h) masa wirujgca.
Fot. Uniwersytet Nottingham, Uniwersytet Cranfield

zaprojektowanych do wykorzystania
w réznych srodowiskach, m.in.:

=> Ttumiki fal (ang. Wave Attenuators)
to konstrukcje unoszqce sie na wodzie
utozone réwnolegle do kierunku fal.
Jednym z nowszych urzqdzen tego
typu jest opracowany przez Sea Wave
Energy Limited (SWEL) konwerter
energii fal o nazwie Wave Line
Magnet. Przypomina co$ na ksztatt
ptywajgcego mostu, sktadajgcego
sie z wgskich segmentow. Dzieki
nim urzqdzenie doskonale mimikuje
zachowanie sie powierzchni wodly.
Faluje razem z morzem i generuje,
gdy poszczegdlne segmenty
na przemian wedrujg w goére
i w dét. Bezproblemowa i beztarciowa
interakcja jest kluczowq cechq
technologii. Pozwala na prace
w harmonii i zsynchronizowaniu z duzq
powierzchnig wody. Wysokie poziomy
mocy wytwarza niezaleznie od profilu
fali czy warunkéw pogodowych.
,Nasza technologia w kazdej chwili
moze dostarczaé znaczng moc
przy niskich kosztach, minimalnej
konserwaciji i moze by¢ wdrazana
w dowolnym srodowisku falowym”,



zaznaczajq tworcy SWEL. Niskim
kosztom sprzyja prosta konstrukcja
Wave Line Magnet bazujgca na tych
waqskich segmentach. Sq to tatwe

do sktadania i wymiany moduty, co
obniza koszty konserwacji i szybkosé
naprawy. Do ich tworzenia potrzebna
jest niewielka ilo§¢ materiatow

(w koricu muszq byé na tyle lekkie,
aby unosié sie na wodzie) i nie

jest wymagana zadna specjalna
technologia. Dzieki temu sq tanie

i szybkie w produkcji. Wisienkq

na torcie jest to, ze mogq by¢é
produkowane z materiatéw z odzysku.

Fot. Sea Wave Energy Limited (SWEL)

-> Absorber punktowy (ong. Point
Absorber), czyli unoszqca sie boja,
ktéra pochtania energie poprzez ruch

fal przychodzgcych z kazdego kierunku.

Jej sita przeksztatcana jest w energie
elektrycznq przez ttok lub generator
liniowy. Przyktadem sq ogromne 19-
metrowe i wazqce 70 ton boje o mocy
300 kW opracowane przez szwedzki
CorPower Ocean, ktére szczycq sie
tym, ze dostarczajq piec razy wiecej
energii elektrycznej na tone sprzetu

w poréwnaniu z poprzedniq generacjq
(10 MWh/t). Chcg tworzyé z nich

CorPacki, cos w rodzaju ,farm falowych’,

gdzie ustawione w sie¢ boje miatyby
taczng moc na poziomie 10-30 MW, czyli
tyle, ile przyzwoita farma stoneczna
(przestrzenna gestosé energii wynosi
15 MW/km kw.). Flagowy pilotazowy
projekt HiWave-5 u wybrzezy Portugalii
ma by¢ gotowy juz w tym roku,

aw 2026 r. ma zakoriczy¢ sie pierwszy

etap komercyjnego juz projektu Saoirse.

Fot. CorPower Ocean

Farma CorPack zlokalizowana 4 km od
wybrzezy Irlandii poczgtkowo bedzie
miata 5 MW mocy, a po catkowitym
ukoriczeniu w 2028 r. 30 MW.

-> swego rodzaju podkategoriq sq tu
oscylujgce absorbery punktowe (cmg.
Oscillating Point Absorbers) takie jak
Vertical Axis Pendulum WEC (VAPWEC),
ktéry — jak sama nazwa wskazuje
— opiera sie na wahadle umieszczonym
wewnaqtrz boi, kotyszgcym sie wokot
osi pionowej, gdy urzqdzenie unosi
sie na wodzie kotysane falami.
Duzq zaletq jest zwarta konstrukcja,
w catosci zamknieta w boi.

=> Oscylacyjny przetwornik fal (ang.
Oscillating Wave Surge Converter

- OWSCs) montowany na dnie morskim
w ptytszej przybrzeznej wodzie (10-20
metréw gtebokosci). Oscylacija nie

jest tu pionowa jaok w wiekszosSci
przetwornikéw ptywajacych na
gtebokich wodach, ale pozioma, bo taki
kierunek ma ruch falowy w ptytszych
wodach. To dos$¢é szeroka grupa
absorberdw, do ktérych nalezy m.in.
Oyster opracowany przez niedziatajgcq
juz brytyjskq firme Aquamarine czy

fiiski WaveRoller. W obu przypadkach
mamy do czynienia z rodzajem
wystajgcego powyzej powierzchni
wody panelu, ktéry pochyla sie

w tyti przéd. Pojedyncza jednostka
WaveRoller ma moc od 350 kW do 1000
kW, ze wspétczynnikiem wydajnosci
25-50 proc. w zaleznos$ci od warunkow
falowych. Obecnie Finowie pracujg nad
projektem Ondas de Peniche (ONDEP)
u wybrzezy Portugalii — rozpoczeta we
wrzesniu 2024 r.inwestycja przewiduje
instalacje 4 konwerteréw o tgcznej
mocy 2 MW. Docelowo w ramach

Fot. WaveRoller

ONDEP do 2030 r. ma powstac¢ 11 farm
energii falowej w 8 krajach (ha 4
kontynentach) o tgcznej mocy 83 MW.

=> Oscylujgey stup wody (ang.
Oscillating Water Columns - OWC)
to z kolei czesciowo zanurzona, pusta



konstrukcja, ktéra jest otwarta na
wode morskq pod powierzchnig
itgczy sie z turbing powietrzng
umieszczonq powyzej. Gdy fale
wznoszg sie i opadajq, powietrze
w komorze jest przepychane tam

iz powrotem przez turbine powietrzng,

generujqc energie. Urzqgdzenia

OWC mogq by¢é zacumowane

na morzu, ale takze umieszczone

w poblizu brzegu. Oferuje to znacznqg
oszczednos$¢ kosztéw. Wadq jest
niewielka gtebokos¢ wody wzdtuz
brzegu, ktéra ttumi najwieksze fale.

=> Overtop, czyli urzqdzenia
przelewowe (ang. overtopping
devices), to juz powazne inzynieryjne
konstrukcje nawiqzujgce do tam

na rzekach, ktére wykorzystujq
podobny mechanizm przeptywu wodly.
Najbardziej znana zostata opracowana
przez duriski Wave Dragon, gdzie

za rampq ustawionq frontem do

fal znajduje sie rezerwuar wody.
Napetnia sie, gdy fala przewyzsza
wysoko$¢ rampy, i szybko opréznia,
wyréwnujgc poziom wody w stosunku
do poziomu morza. Robiqgc to, tak

jak w elektrowni wodnej przeptywa
przez turbiny generujgce prqd.

> Submerged Pressure Differential,

co mozna ttumaczy¢ jako zanurzone
cisnieniowe urzqdzenie réznicowe,
Zazwyczaj umieszczane w poblizu
brzegu i mocowane do dna
morskiego. Ruch fal powoduje
wzrost i opadanie poziomu morza,
co W urzqdzeniu wytwarza réznice
cisnien. Dzieki temu naprzemiennie
pompuje ptyn przez system
wytwarzajqcy energie elektryczna.

1. Woda przekracza rampe i wpada do zbiornika (powyzej poziomu morza). 2. Grawitacja powoduije, ze woda ponownie
przesuwa sie w kierunku powierzchni morza. 3. Woda jest prowadzona przez turbiny wodne. 4. Turbiny wytwarzajq

energie elektrycznq. Fot. Wave Dragon

-> Bulge Wave to, jak wskazuje

nazwa, technologia wykorzystujgca
wybrzuszenie fal. Sktada sie zgumowej
rury wypetnionej wodgq, zacumowane;j
do dna morskiego. W czasie falowania
morza przechodzgca przez rure

woda powoduje zmiany cisnienia
wzdtuz jej dtugosci, tworzgc swego
rodzaju wybrzuszenie. Przemieszcza
sie przez rure, powieksza sie,
gromadzgc energie, ktéra moze

byé wykorzystana do napedzania
turbiny znajdujqcej sie u wylotu.

> Rotating Mass — w tym przypadku
do wychwytywania energii
wykorzystywany jest obcigznik
obracajqcy sie na osi. Znajduje
sie w Srodku unoszonego na
wodzie urzqdzenia o poétkolistym
ksztatcie (sferq skierowang

w dét). Dzieki niemu jest kotysane
przez fale, ktére wprawiajq ciezar
W ruch obrotowy, przenoszony do
generatora energii elektrycznej
umieszczonego na koncu osi.

2. Prqdy ptywowe, znane
bardziej jako ptywy morskie, sg
spowodowane przez sity grawitacyjne

Stonca i Ksiezyca. Koncentrujq

sie w przybrzeznych zbiornikach
wodnych, m.in. wokét wysp lub
zatoczek, a ich globalny potencjat
energetyczny International
Renewable Energy Agency szacuje
na1TW. Jest to najbardziej stabilne
Zrédto energii odnawialnej na
Swiecie, bo nie majq na nie wptywu
warunki pogodowe, a jedynie znane
cykle Ksiezyca, Storica i Ziemi.

Z technologicznego punktu widzenia
produkcja energii na ich bazie
podobna jest do klasycznych
elektrowni wodnych. Turbiny i wirniki
mocuje sie do dna morza, umieszcza
w jego toni lub montuje w zaporach:

> Technologie pradéw ptywowych
(ang. tidal current) lub strumieni
ptywowych (ang. tidal stream)
wykorzystuja turbiny o osi poziomej
(ang. horizontal-axis turbine) lub
pionowej (ang. vertical-axis turbine).
Wirniki przymocowanej do dna sg
obracane prgdami ptywowymi,
podobnie jak topaty turbiny wiatrowej
bytyby obracane przez wiatr.
Wykorzystuje sie tu takze latawce
ptywowe (ang. tidal kites) przywigzane



do dna morskiego: ,przelatujq” przez
wode z turbing przymocowang

pod ,skrzydtem’, aby wygenerowaé
energie z ruchu. Latawce ptywowe
mogg by¢ skutecznie stosowane

w obszarach charakteryzujgcych
sie wolniejszymi prqdami.

=> Zapory ptywowe (ang. tidal
barrage) to technologia, dzieki
ktérej energie pozyskuje sie z réznicy
wysokosci miedzy przyptywem

a odptywem. Generowana jest przez
turbiny ptywowe zlokalizowane

w zaporze. Tego typu projekty
powstajq juz od lat 60. i 70. Pierwsza
La Rance Barrage o mocy 240

MW powstata w Bretanii i rocznie
produkuje 600 GWh. Najwiekszg na
Swiecie zapore ptywowq Sihwa o mocy
254 MW uruchomiono w Korei Ptd.

w 2012 r. Te dwa projekty pokazujq,
jak bardzo spadty w tym czasie
koszty budowy zapdr ptywowych:

w przypadku La Rance Barrage byto
to 340 dol./kW, a Sihwy — 117 dol./

kW. Istotnie rézniq sie tez koszty
produkcji energii — 0,04 euro/kWh
we Francji i 0,02 euro/kWh w Korei.

=> Laguny ptywowe (ang. tidal lagoon)
to sztuczne zbiorniki stworzone

W obszarze ptywowym, ktére wywodzq
sie z zapor ptywowych. Wygladajq

jak port lub przystan, a wybudowana
bariera oddziela zbiornik wodny

od morza. W czasie przyptywow

Cykl wytwarzania energii

PRZYPLYW
ODPLYW

5

i odptywow zbiornik napetnia sie

i opréznia przy wykorzystaniu Sluzy.
Gdy réznica pomiedzy poziomem
morza a poziomem wody w zbiorniku
jest wystarczajgco duza, otwierane
sq bramy sluzowe, co pozwala
wodzie przeptynqc przez szczeliny

Punkt startowy:
Przyptyw
Zamkniecie

Przyptyw opada,
tworzqc ,gtowe”

Wytwarzanie energii
Odptyw, brak ,gtowy”

Przyptyw wzrasta,
tworzqgc ,gtowe”

Wytwarzanie enerdgii

Powrét do punktu
poczqgtkowego

Podstawowa obstuga laguny ptywowej pokazujgca zmiany

poziomu wody

i obréci¢ duze turbiny zainstalowane
pod wodaq. Taki system powoduje,

ze prqd wytwarzany jest zaréwno

w czasie przyptywu, jak i odptywu.
Najwieksza laguna ptywowa o mocy
320 MW miata powstaé w zatoce
Swansea u wybrzeza Walii (Tidal
Lagoon Swansea Bay), ale ostatecznie
projekt zostat zawieszony.

3.swac, czyli Sea Water Air
Conditioning, to z kolei czysta
technologia wspierajgca systemy
ogrzewania i chtodzenia. Dzieki

niej emisje gazéw cieplarnianych

i energie mozna zmniejszy€ o 75
proc. Instalacje SWAC lokuje sie blisko
brzegu, aby pompowana stad

woda morska trafita do wymiennika
ciepta i oddawata energie do sieci
cieplnej lub chtodzgcej dziatajqce;j

w zasiegu kilku kilometréw od brzegu.

4. OTEC, czyli Ocean Thermal Energy
Conversion, to z kolei technologia
wykorzystujgca réznice temperatur
wody morskiej zalezng od gtebokosci.
Ciepta woda z powierzchni podgrzewa
np. amoniak, ktéry ulatniajqc sie,
napedza turbine produkujqcq prad,

aby pézniej zostaé schtodzony
w kondensatorze przez zimng
wode z dna. Wéwczas wraca do
ewaporatora i caty cykl zaczyna
sie od nowa. Aby taki generator
dziatat, gradient pomiedzy cieptq
a zimng wodg musi wynosié co
najmniej 20 st. C. Stad dedykowany
jest dla obszardéw tropikalnych
—wg danych Miedzynarodowej
Agenciji Energii Odnawialnej
potencjat na wykorzystanie
OTEC ma okoto 98 krajow.

5. Red, czyli Reverse Electrodialysis, to
technologia, ktéra 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 z1m szesc.
stodkiej wody jest poréwnywalna

z energiq uwalniang przez te samaq
ilo§¢ wody spadajgcq z wysokosci
260 m. Oznacza to, ze hektolitr wody
jest w stanie wyprodukowac 0,7 KWh.
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Nie tylko energia fal morskich, ale
takze przyptywoéw i odptywdw ma
by¢ powaznym zrédtem prqdu

w Holandii. Na pierwszy ogien idzie
zachodniofryzyjska wyspa Ameland,
ktéra skorzysta ze zmiany poziomu
wody w tzw. Morzu Wattowym, ktére
oddziela od Morza Pétnocnego.

Bedzie to miejsce pierwszych

testéw nowej technologii TidalKite
opracowanej przez firme SeaQurrent.
Jest to rodzaj podwodnego latawca
o ksztatcie ramy z dziesiecioma
skrzydtami, ktéry potrafi zebraé
znacznie wiecej energii niz istniejgce
technologie ptywowe. Za pomocq
bardzo mocnej liny jest przytwierdzony
do zakotwiczonego na dnie
hydraulicznego konwertera (PTO),
ktéry energie kinetycznq przeksztatca
w elektryczna. Dzieje sie to za

sprawq sity ciggnqcej generowanej
przez latawiec poruszajqgcy sie

w gére i w doét. W ten sposéb

uruchamiany jest biodegradowalny
ptyn roboczy wprawiany w ruch
obrotowy, ktéry napedza generator
do produkciji prgdu. Stamtaqd
podmorskim kablem doprowadzony
jest do sieci elektrycznej. Moc
takiego latawca to 0,5 MW.

Twoércy technologii przekonujq, ze
dzieki innowacyjnej konstrukcji
TidalKite jest optacalny do
wdrozenia w duzej liczbie lokalizacji
na catym Swiecie. ,To rozwigzanie
przetomowe, jesli chodzi o koszty

energii elektrycznej wytwarzanej

z energii ptywoéw”, zapewniajq
zatozyciele SeaQurrent. Z tego wiasnie
wzgledu postanowili wykorzystaé

go Holendrzy z Ameland, ktéra do
2035 r. chce staé sie neutralna pod
wzgledem emisji CO2. Wyspiarze
majq juz duzq farme solarng, w ktérqg
zainwestowato wielu mieszkancow,
ale nie chcq stawiaé wiatrakéw, ktére
popsutyby wyjatkowy krajobraz.




Greenis good

Latawce ptywowe sg od nich
drozsze, ale przyptywy i odptywy
morza sq regularng sitq naturalng,
co sprawia, ze produkcja prqgdu jest
znacznie bardziej przewidywalna
niz ze storica czy wiatru.

Sam SeaQurrent chce zaktadaé
podmorskie, modutowe farmy
energetyczne sktadajqce sie z wielu
TidalKite’dw umieszczonych we
wzorze przypominajgcym siatke.

Ten uktad zostat zaprojektowany tak,

aby nie tylko zminimalizowaé
wptyw na przyrode i zycie

morskie, ale takze zoptymalizowaé
potencjat wykorzystania energii.
Skalowalnosé projektéw jest bardzo
znaczqgcea - farmy mogq mieé od

10 latawcéw o mocy 5 MW do 400

i wiecej urzqdzen o mocy 200 MW.
Tak duze farmy produkowatyby
rocznie 740 GWh energii.

Fot. GRID-Arendal
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® Wraz ze wzrostem produkcji energii do pojawienia sie nadwyzek mocy robiq sie najnizsze (patrz wykres). Sitq

z OZE coraz wiekszym wyzwaniem, jakie z duzych instalacji w srodku dnia, rzeczy zjawisko to najbardziej widoczne
widaé w catej Europie i Polsce, jest arozproszona fotowoltaika, gdzie jest latem. ,Gwattowne zwiekszanie skali
elastycznos$é sieci. System energetyczny  energie zuzywa sie na miejscu, systemoéw magazynowania energii

robi sie bowiem coraz mniej stabilny, sprawita, ze spadto dotychczasowe bedzie miato kluczowe znaczenie dla
pogtebiajqc tzw. krzywa kaczki (duck zapotrzebowanie na prgd. Réznica rozwigzania problemu zmiennosci
curve). Farmy wiatrowe, a przede pomiedzy popytem a podazg z roku godzinowej wytwarzania energii
wszystkim fotowoltaika, zaburzyty na rok sie powieksza, w okolicach elektrycznej wiatrowej i stonecznej
bowiem cykl produkciji i zuzycia energii. potudnia przysparzajqc ,kaczce” coraz w sieci’, zaznaczajqg eksperci

Wzrost ich popularnosci doprowadzit wiekszego ,brzucha”. Wéwczas ceny Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA).

$rednia cena godzinowa na Rynku Dnia Nastepnego i Biezgcego w 2024 r.
Zrédto: Forum Energii

Duzo nizsze ceny w Srodku
dnia to efekt generaciji PV

Szczyt wieczorny to efekt matej
elastycznosci systemu

Fot. Thomas Richter/Unsplash
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® Pogtebiajgca sie nieréwnowaga
wptywa na mozliwosci przyjmowania
pradu wytwarzanego przez wiatraki
oraz solary. W Polsce do ograniczenia
produkcji OZE pierwszy raz doszto

w grudniu 2022 r. Polskie Sieci
Elektroenergetyczne ogtosity wéwczas
koniecznosé zbilansowania systemu
ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie
na moc — konieczne byto wytqczenie
elektrowni wiatrowych o mocy
siegajqcej 800 MW. To tzw. curtailment,
czyliwymuszone ograniczenie
produkcji energii elektrycznej przez
operatora, ktéry na koniec 2022 .
wyniést w sumie 8 GWh. Od stycznia
problem ten szybko zaczqt jednak
narastaé i w sumie w 2023 r.do

sieci nie trafito juz 74 GWh energii
wyprodukowanej na farmach
wiatrowych (Forum Energii).

@ Jeszcze wieksze problemy majq
jednak szybko rozwijajgce sie farmy
fotowoltaiczne, gdzie w 2024 roku
curtailment siegngt 731 GWh, czyli
niemal dziesie¢ razy wiecej niz rok
wczesniej. Odnotowana w ubiegtym
roku skala redukcji przekraczata tylko
nieco ponad 1,4 proc. mozliwosci
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OZE, ale curtailment dotyczyt przede
wszystkim wiekszych farm o mocy
powyzej 5 MW, a w przypadku tej grupy
mowa juz o 15 proc. ubytku w produkcji.
Paradoksalnie PSE odmawia przyjecia
pradu z czystych Zzrédet, nawet gdy
odbiera go z elektrowni weglowych.
Dzieje sie tak, bo rozpalanie piecéw

i rozpedzanie turbin zawsze zajmuje
kilka godzin. Catkowite ich wytgczenie
spowodowatoby, ze po zmroku
mogtoby zabraknqé pradu, bo
elektrownie nie zdqzytyby z rozruchem.
To ich zaleta: sq bardziej stabilnym

i kontrolowanym Zrédtem energii.

® Do tego typu restrykcjii liczb

my sie dopiero przyzwyczajamy.

W pozostatych krajach Europy
¢éwiczq to jednak juz od dtuzszego
czasu. W Niemczech z powodu
braku odpowiedniej infrastruktury
przesytowej z pétnocy na potudnie
kraju w 2023 r. az 22 proc. energii

z morskich farm wiatrowych nie trafito
do sieci. Wzrost mocy OZE sprawia,
ze okresy szczytu produkcyjnego
trwajq coraz dtuzej, a co za tym
idzie, nadpodaz coraz mocniej
uderza w ceny pradu, ktére bywajq

nawet ujemne. To wg Bloomberg NEF
zagraza inwestycjom w energetyke
wiatrowqg w panstwach nordyckich,
zwtaszcza w Szwecji, gdzie wiatraki
odpowiadajq za jednq czwartq
dostaw prgdu. Z jednej strony rzad
cztery lata temu zamknaqt system
wsparcia dla OZE prowadzony na
duzq skale, a z drugiej coraz wiecej
dni z ujemnymi cenami sprawia, ze
optacalnosé projektéw z punktu
widzenia deweloperéw robi sie coraz
bardziej problematyczna. W ubiegtym
roku Srednia cena energii w krajach

nordyckich byta o potowe nizsza niz np.

w Niemczech (36 euro za MWh na tzw.
rynku dnia nastepnego). To sprawida,
ze wg Bloomberg NEF dotychczasowy
przyrost mocy wiatrakéw na lgdzie,
ktéry w Szwecji wynosit okoto 2 GW
rocznie w latach 2030-2035, spadnie
pieciokrotnie, do zaledwie 400 MW.

A to z kolei zagrozi planowi catkowitej
dekarbonizacji kraju do 2045 .

@ Inwestorzy w OZE nie mogq obronié
sie przed niskimi cenami prqdu, ale
przed samymi wytqgczeniami juz

tak. Przynajmniej w teorii. Zgodnie

z prawem UE za wytgczenia

wtascicielom farm przystugujq
bowiem rekompensaty za czas,

w ktérym musieli przymusowo
ograniczy¢ produkcje prqgdu. Coraz
czesciej zgtaszane sqg jednak
problemy: inwestorzy skarzqg

sie na brak informacji ze strony

PSE o rozpatrzeniu wnioskéw

o rekompensaty, a dostajg odmowy
od operatordéw, ktérzy zastaniali sie
zapisami umowy o przytgczenie.
Wymuszajq bowiem w nich
niekorzystne dla inwestoréw klauzule
o ,braku gwarancji niezawodnych
dostaw energii’, ktére pozbawiajq
prawa do rekompensat. W minionym
roku sprawa zrobita sie na tyle
powazna, ze interweniowaé musiato
PSE, zapisy uméw byty weryfikowane
jednak tylko jednorazowo, co wskazuje

na to, ze problem bedzie sie powtarzat.

Fot. Thomas Richter/Unsplash
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Trzeba
wzmochicé
sieci
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@ Z analiz Miedzynarodowej Agencji
Energii (IEA) wynika, ze sieci to
najbardziej niedoinwestowany obszar
w branzy energetycznej. Aby sprostac
planom przejs$cia do potowy wieku na
gospodarke bezemisyjna (NZE), wydatki
powinny rosngé dwa razy szybciej

niz dzis. W sumie na siecii magazyny
energii wydano w 2024 r. okoto 452

mld dol., a kwota ta powinna siegaé

juz okoto 870 mid dol. Zdecydowanie
wieksze niedociqggniecia niz w samej
infrastrukturze sq w obszarze
magazynowania — obecnie
inwestycje w nim wynoszq okoto 50
mld dol., a powinny by¢ niemal trzy
razy wieksze i siegac 145 mid dol.

® Podobnq optyke majq analitycy
z Bloomberg NEF, wedtug ktérych

wydatki na sie¢ w drugiej potowie
dekady Srednio powinny wynosié
610-620 mld dol. (wg ich kalkulacji
obecnie to okoto 315 mid dol.).

W przysztej dekadzie powinny byé
wieksze jeszcze o potowe. Wieksze
oczekiwania majq za to wobec
magazyndw energii, na ktére w tej
dekadzie powinno sie wydawaé okoto
210 mid dol. rocznie. Jak jednak

mid dol. (2023, MER)
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zauwazajq eksperci Bloomberg NEF, nie
ma to by¢é zwykty proces dodawania
odpowiedniej pojemnosci magazynéw
do zwiekszajqcej sie mocy OZE.
,System energetyczny oparty na
zmiennej generaciji wiatru i stoica nie
moze dziataé bez waznych elementéw
nadajgcych mu elastycznos$é. Nie
sprowadza sie to jednak do prostego
dodawania wiekszej liczby baterii do
magazynowania nadmiaru energii
elektrycznej i roztadowywania jej

w razie potrzeby. Elastyczno$¢ musi
by¢ rozwigzaniem systemowym,

ktére aktywuje zaréwno podaz, jak

i popyt. Potgczeniem inteligentnego
zarzqdzania popytem, wiekszego

i lepszego wykorzystania
interkonektoréw pomiedzy

systemami elektroenergetycznymi
sqsiadujgcych krajéw, elastycznych
elektrowni szczytowych, magazynéw
szczytowych iinteligentnego
tadowania pojazdéw elektrycznych.
Sq one zintegrowane za pomocq
rozlegtej sieci i zarzqdzane przy uzyciu
najnowszych technologii cyfrowych’,
piszg analitycy BNEF, zwracajqc przy
tym uwage, ze najistotniejszymi
Zrédtami elastycznosci sq baterie



i inteligentne tadowanie pojazdéw
elektrycznych, ktére zabezpieczq
odpowiednio okoto 2900 i 3000 TWh
energii w 2050 r. (w tzw. Economic
Transition Scenario, w ktérym

nie podejmuije sie szczegdinych
dziatan na rzecz zwalczania kryzysu
klimatycznego, a wszystkie inwestycje
majq uzasadnienie ekonomiczne).
Bytby to znaczqcy wktad, réwnowazny

12 proc. catkowitego zapotrzebowania
na energie elektryczng w roku 2050.
Elektrownie gazowe szczytowe i ogdine
inteligentne zapotrzebowanie réwniez
odgrywajq waznq role, przenoszqc

Zrédta elastycznosci systemu elektroenergetycznego, scenariusz transformacji gospodarczej

TWh

Popyt Dostawa

Popyt Dostawad

Popyt Dostawa

Baterie

Hydroelektrownie
pompowe

Elektrownie szczytowe

@ Inteligentne tadowanie
pojazdow elektrycznych

Inteligentny
popyt ogdiny

Popyt Dostawa

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: elektrownie szczytowe obejmujqg elastyczne elektrownie cieplne wykorzystujgce paliwa
kopalne lub wodér. Inteligentny popyt ogéiny obejmuje elastycznosé zapewniang przez konsumentow za
posrednictwem inteligentnych urzgdzen i innych dziatar po stronie popytu. BNEF nie modelowat elastycznosci
ogrzewania pomieszczen, ktéra bedzie odgrywacé role w zapewnianiu dodatkowej elastycznosci po stronie popytu.

okoto 3 proc. zapotrzebowania.
W opinii BNEF, aby umozliwi¢ takq
elastycznos$é, konieczna bedzie
odpowiednia rozbudowa sieci
dystrybucyjnej i przesytowej
oraz jasne sygnaty cenowe na
rynku, ktére bedg stymulowaé
zaréwno popyt, jak i podaz.

@ Od dwdch lat widaé zresztg
znaczqce przyspieszenie w rozwoju
magazynéw. Wedtug danych

BNEF moc nowo zainstalowanych
magazyndw, ktéra w 2022 r. wynosita
18 GW, rok péZniej siegata juz 39 GW,
aw minionym 2024 r. 69 GW. To niemal
czterokrotny wzrost w ciqgu dwéch lat.
BNEF przewiduje jednak, ze w tym roku
nie zaliczymy juz tak spektakularnej
dynamiki (okoto 5 proc.) — gtéwnie

za sprawq Chin, o czym nizej

—iw kolejnych latach bedziemy

mieli bardziej stabilne wzrosty.
Bloomberg NEF spodziewa sig, ze
rynek magazynowania energii w 2035
r. bedzie 10 razy wiekszy niz obecnie

- rocznie bedzie rést wéwczas o0 228 GW.
Wedtug prognoz IEA, aby utrzymac

sie na kursie w kierunku neutralnosci
klimatyczneji powstrzymania

globalnego ocieplenia, na koniec
dekady powinnis§my zrealizowaé
scenariusz, wg ktérego dysponujemy
1300 GW mocy. Tymczasem jesli
prognozy BNEF sie potwierdzq, do
konica dekady bedziemy mieé
magazyny o mocy hiespetna 800 GW.

@ Inwestycje w magazynowanie
energii najpowazniej potraktowaty
Chiny, ktére poczqtkowo planowaty,
ze do 2025 uruchomig magazyny
energii o mocy 30 GW. Bliski tej wartosci
putap 271 GW osiqggnety juz jednak
dwa lata temu, dokonujgc w 2023 r.
ogromnego skoku i doktadajqc 19 GW
magazynoéw. W ten sposéb niemal
potowa ich Swiatowej pojemnosci
znalazta sie wtasnie w Chinach, ktére
sq réwniez rekordzistami, jesli chodzi

o inwestycje w odnawialne Zrédta
energii. Duze przyspieszenie nastgpito
takze w 2024 r. — przyrost siegnqt 36
GW. Czynnikiem wazgcym byty bardzo
duze spadki cen baterii: koszty systemu
magazynowania energii pod klucz

na poczqtku 2024 r. byty o 43 proc.
nizsze niz rok wezesniej (115 dol. za
kilowatogodzine dla dwugodzinnych
systeméw magazynowania enerdii
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- dane z lutego ub.r.). Dotychczasowe
wzrosty mocy magazynéw w Chinach
byty efektem prowincjonalnych
wymogow kolokaciji, ktére naktadaty
obowigzek dodawania baterii do

nowych farm stonecznych i wiatrowych.

Cze$¢ prowincji osiggneta juz
jednak swoje cele i stqd wedtug
BNEF w 2025 r. chinski rynek moze
jednak ztapaé zadyszke, a dynamika
wzrostu spadnie 017 proc., do 30 GW.

® Drugim krajem, ktéry mocno
postawit na rozwéj magazynéw

energii, sq USA. Niepewna

pozostaje jednak przysztosé

W zwiqzku ze zmiang administracji

w Waszyngtonie. Jesli w mocy
pozostanie ustawa o redukgiji inflacji
(IRA), rynek wspierany dodatkowo
programami stanowymi nie powinien
by¢ zagrozony. Duze opéznienie

w obszarze magazynowania ma

za to Europa, poza Wielkg Brytaniq,
ktéra w perspektywie dekady
zdaniem BNEF ma wyrosngé na
drugiego na $wiecie inwestora w tym
obszarze. Inaczej jest w UE, gdzie

® Chiny kontynentalne ® USA @ Indie
© Wielka Brytania

© Reszta $wiata @ Bufor

Zrédto: Bloomberg NEF.

® Wiochy @ Australia

Magazynowanie energii przygotowane na dekade wzrostu
Globalne dodatki brutto do magazynowania energii wedtug rynku

@® Niemcy

® Japonia 300 GW

Uwaga: Bufor = przestrzen, ktdra nie jest jawnie przypisana do regionu.

w wielu krajach dopiero w dwéch
ubiegtych latach zaczeto wydawaé
zgody ha znaczqgce przytqczenia

i organizowac przetargi na duze
magazyny energii. Jest wsréd nich
Polska. PGE w sierpniu zapowiedziat,
ze chce stworzy¢ rozproszong sie¢ 26
magazyndw energii o tgcznej mocy
107 MW, a PSE liczy, ze w tym roku
uruchomiona zostanie pojemnosé
kilkuset megawatéw. Dalszy plan to
1GW rocznie, a docelowo w ciqgu
dekady ma by¢ ich od 3,7 GW w tzw.
scenariusz swobodnej transformagc;ji
do 15,2 GW w scenariuszu dynamicznej
transformacji (wg Planu rozwoju
sieci przesytowej na lata 2025-
2034). Czynnikiem wazgcym

na rozwoju magazynéw bedzie
wzrost mocy OZE. W ubiegtym roku
prezes PSE deklarowat przy tym, ze
pozgdana moc magazyndw energii
elektrycznej dla stabilizowania
systemu elektroenergetycznego

w Polsce wynosi obechie 10 GW.
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Zaplatanie sieci

Energia elektryczna tradycyjnie produkowana lokalnie

w duzych elektrowniach zawsze potrzebowata rozwinietych
sieci przesytowych, ktére roznosity prad po catym kraju.
Rozwoj OZE znacznie bardziej zaburzyt system i sprawit,

ze coraz bardziej potrzebne sq potgczenia miedzynarodowe
(interkonektory), ktére zbilansujq mozliwosci oraz potrzeby
na poziomie catych kontynentéw.

SINGAPUR

Zasilanie elektryczne
i akumulator
w Singapurze

Fabryka paneli
stonecznych,
zasilanie elektryczne
i akumulator w Darwin

INDONEZJA

Darwin

AUSTRALIA

Europa

NordLink to uruchomiony w maju

2021 r. podmorski kabel zasilajgcy

o dtugosci 625 km miedzy Norwegiq

a Niemcami (HYDC o mocy 1400 MW).
Projekt byt kosztowny — jego budzet
siegnqt 2 mid euro — ale niezbedny dla
zréwnowazenid rozwoju niemieckiej
energetyki wiatrowej. Dzieki NordLink
wytwarzane przez nie nadwyzki prgdu
mozna wysytaé do Norwegii, ktéra

w ten sposéb uzyskuje nizsze ceny
pradu. W drugq strone dziata jako
wazny stabilizator: Niemecy mocnho
uzaleznieni od OZE mogq stabilizowaé
swoj system dzieki zakupowi energii
bardzo stabilnie produkowanej

przez norweskie elektrownie wodne.
Beneficjentem NordLink jest m.in.
Deutsche Bahn, ktéry dzieki niemu
mogt zakupié prad wytwarzany

w elektrowni Mégeli Kraftverk

w Ullensvang, co dla niemieckich kolei
byto waznym warunkiem, aby do 2040
r.sta¢€ sie neutralnymi dla klimatu.

Azja

Laos-Thailand-Malaysia-Singapore
(LTMS) to najambitniejszy projekt
sieciowy w Azji Potudniowo-
Wschodniej. Interkonektor tgczacy
cztery kraje pétwyspéw Indochiriskiego
i Malajskiego uruchomiony

zostat w lipcu 2022 r. Najbardziej
zainteresowang strong projektu

byt mocno zurbanizowany i mocno
zindustrializowany Singapur, ktéry
importuje bardzo duzg ilos¢ energii.
Dzieki LTMS dostat mozliwo$é zakupu
m.in. prgdu wytwarzanego przez
laotanskie elektrownie wodne, co jest
niezwykle wazne w zwiqzku z politykg
dekarbonizacji kraju. Dziata to tez jednak
w przeciwnym kierunku — do krajéw
takich jak Tajlandia czy Laos $ciqga
pieniqdze na inwestycje w energetyke
zzasobnego w kapitat Singapuru,

ktéry nie ma zbyt wiele przestrzeni na
robienie wtasnego OZE. To najlepiej
pokazuje, jok interkonektory sg w stanie
wyzyskaé mocne strony kazdego

z partneréw. LTMS zostat zaprojektowany,
aby méc przestaé energie z elektrowni
wodnych o mocy 100 MW, ale jego
przepustowos¢ ma byé podwojonai.

Australia

Australia-Asia Power Link (AAPowerLink)
to kolejny projekt przygotowany pod
potrzeby Singapuru. Skierowany

nie jest jednak na pétnoc, ale na
potudnie. W tym wypadku inicjatorem
sq Australijczycy z Sun Cable, ktérzy
doskonale wiedzq, jok bardzo
azjatyckie panstwo-miasto jest gtodne
zielonej energii, a oni majqg ogromne
mozliwosci jej produkciji. Interkonektor,
ktéry jest dopiero w planach, miatby
startowaé na pétnocnym wybrzezu
kraju, w okolicach Darwin. Bytby

to najwiekszy tego typu projekt na
Swiecie — linia przesytowa HVDC
miataby dtugosé 4300 kmimoc 3

GW. Zapotrzebowanie Singapuru

na pragd nie bytoby zaspokajane
zobecnych, australijskich elektrowni,
ale dedykowanych farm stonecznych

o mocy 17-20 GW, do ktérych Sun Cable
chce dodaé najwieksze na Swiecie
magazyny o mocy 36-42 GWh. To
ustabilizowatoby dostawy, a koszt
baterii skompensuje niska cena
wytworzenia. Projekt ma ogromng
skale — ponad 30 mlid dol. - ale zapewni
Singapurowi okoto 15 proc. energii.
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@ Jesli chodzi o technologie,
Bloomberg NEF spodziewa sie, ze

do 2035 r. akumulatory litowo-
zelazowo-fosforanowe (LFP)
pozostanq dominujgcg chemiq do
magazynowania energii. Zdecydujq
o tym nizszy koszt i dtuzsza zywotnosé
w poréwnaniu z bateriami litowo-
jonowymi na bazie niklu (NMC/

NCA). Nizsza gestosé energii LFP jest
mniejszym problemem dla sektora
magazynowania energii niz np.

w motoryzacji: waga i przestrzen nie sq

tak wazne dla systeméw stacjonarnych,
chociaz wieksze rozmiary komérek
doprowadzity do poprawy gestosci
energii na poziomie opakowar

i systemu. Wzrost udziatu LFP w rynku
jest mozliwy dzieki agresywnemu
zwiekszaniu zdolnos$ci produkcyjnych
przez chinskich producentéw baterii.
Niektérzy producenci baterii poza
Chinami, z ktérych wielu historycznie
specjalizowato sie w bateriach litowo-
jonowych na bazie niklu, réwniez
zwiekszajq skale produkcji produktow

Pojawia sie popyt na technologie magazynowania energii bez uzycia litu
Udziat w rynku technologii stacjonarnego magazynowania energii

© LFP ® NMC ® NCA @ Jony sodu @ Nieokreslone

100% GWh

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Niezdefiniowane oznacza pojemno$é zbudowang dla ,innych”
zastosowan w prognozie rynku magazynowania energii BNEF, ktdra obejmuje dtugotrwate
magazynowanie energii. NCA, NMC i LFP odnoszg si¢ do chemii baterii litowo-jonowych.

LFP = fosforan litowo-zelazowy. NMC = nikiel-mangan-kobalt. NCA = nikiel-kobalt-aluminium.




do magazynowania energii przy uzyciu
LFP. Takg strategie przyjety korearskie
LG Energy Solution oraz Samsung SDI,
japonski Panasonic i norweski Freyr.

@ BNEF w swoich prognozach
zarezerwowat miejsce dla
startujgcych dopiero baterii sodowo-
jonowych, a takze technologii
,hiezdefiniowanych’, ktére dopiero

sie rozwijajq. Dotyczy to m.in.
dtugoterminowego magazynowania
energii (LDES). Tu role odegrajq

technologie, ktére nie wykorzystujq litu,

w tym technologie niebateryjne, takie
jak rozwigzania do przechowywania
termicznego, mechanicznego

i chemicznego. Poza samym
wydtuzeniem czasu magazynowania
energii najwazniejszym celem jest
opracowanie technologii taniej

i ztatwo dostepnych surowcéw, ktére
sq w obfitosci. Stgd réznorodnosé
materiatéw, ktére wykorzystuje sie

w rozwijanych technologiach:

> Akumulatory sodowo-jonowe
(sodium-ion battery) - to
najbardziej dojrzata z nowych technik
wykorzystywanych w produkcji

magazyndw energii. W poréwnaniu

z akumulatorami litowymi zasada

ich dziatania jest podobna, ale
wykorzystywane sqg inne jony. Tam
tadowanie i roztadowywanie
nastepuje przez ruch i konwersje
jonéw litu miedzy elektrodami,

a w akumulatorach sodowo-jonowych
przez osadzanie i usuwanie jonéw
sodu. Sg mniej wydajne, ale znacznie
tarisze w produkciji, bo wykorzystuje
sie tu tatwo dostepne pierwiastki, takie
jak zelazo i séd, ktéry jest niemal 50-
krotnie tanszy od litu. Technologie te
rozwijat m.in. szwedzki Northvolt, ktéry
produkcje akumulatoréw sojowo-
jonowych w 2023 r. podjqt w zaktadach
w Gdansku. Wéwczas gestosé

energii 160 Wh/kg) byta o blisko 35
proc. nizsza niz w standardowych
bateriach litowychi jest to jeden

z aspektéw, nad ktérym pracujqg
naukowcy — pod koniec ubiegtego
roku ekipa z Uniwersytetu w Houston
poinformowata, ze dzieki uzyciu
fosforanu sodowo-wanadowego
zwiekszyta gestosé do 458 Wh/kg. Inny
element to zywotnosé: wydajnosé
baterii spada przez pekanie katody

po wielu cyklach tadowania

i roztadowywania. W tym wzgledzie
sukcesy majq inzynierowie z Argonne
National Laboratory, ktérzy zmienili
budowe katod — wykorzystali nikiel,
kobalt oraz mangan, dzieki czemu
akumulatory utrzymujq wysokqg
pojemnosé nawet po 400 cyklach
tadowania i roztadowywania. O tym,
ze baterie sodowo-jonowe stajq sie
rzeczywistq alternatywaq dla litowych,
Swiadczy fakt, ze w Chinach powstaje
bazujgcy na nich magazyn energii

o mocy 100 MW (Datang Hubei Sodium

lon New Energy Storage Power Station).

- Akumulatory tlenowo-

jonowe (Oxygen-ion battery) - to
eksperymentalna technologia, ktérg
dwa lata temu zaprezentowali
naukowcy z Uniwersytetu
Wiederiskiego. Schemat dziatania jest
podobny do innych akumulatoréw
jonowych. W tym przypadku
elektrody sq zbudowane z materiatéw
ceramicznych, ktére potrafig
absorbowaé i uwalniaé jony tlenu.
Dzieki temu prawie w ogdle nie
wykorzystuje sie metali ciezkich

i rzadkich pierwiastkéw — poza
lantanem, ale naukowcy szukajq jego

zamiennika. To przemawia za niskimi
kosztami, gestos¢é energii na razie
stanowi jednak tylko jednq trzeciq
tego, co oferujq baterie litowe. Zaletg
jest za to fakt, ze akumulatory tlenowo-
jonowe najlepiej pracujg w wysokich
temperaturach obejmujgcych

zakres od 200 do 400 st. C.

-> Akumulatory zelazowo-powietrzne
(Iron-air battery) - to technologia,
ktéra bazuje na dobrze znanym
procesie utleniania zelaza, czyli
maowiqc prosto: rdzewienia. Po raz
pierwszy zostaty zbudowane w latach
60.,a od pewnego czasu pracujq nad
nimi m.in. naukowcy z MIT. Precyzyjnie
rzecz biorqc, chodzi tu o rdzewienie
odwracalne: podczas roztadowywania
bateria pobiera tlen i przeksztatca
zelazo w rdze. Przytozenie prqdu
elektrycznego przeksztatca zardzewiate
granulki z powrotem w zelazo, a bateria
,wydycha” tlen podczas tadowania.
,Z chemicznego punktu widzenia
zelazo staje sie wodorotlenkiem
zelaza. Oznacza to, ze elektrony zostaty
z niego wydobyte, przechodzq przez
obwéd zewnetrzny i tak otrzymuje
sie baterie”, méwi prof. Yet-Ming

Chiang z MIT. Za ich produkcje wzigt
sie uczelniany spin-off Form Energy
—w tym roku majg by¢é uruchomione
dwa pierwsze wdrozenia o mocy 10 MW
kazde, ktérych podjat sie Xcel Energy.
Celem Form Energy jest stworzenie
systemu baterii, ktéry bedzie
kosztowat 20 dol. za kilowatogodzine.
To mniej niz jedna piqta dzisiejszego
kosztu ogniw litowo-jonowych.

> Akumulatory z ciektym metalem
(Liquid metal battery) — to kolejny
wynalazek rodem z MIT, w tym
przypadku rozwijany przez uczelniany
start-up Ambri. Od poczgtku postawit
na relatywnie tanie i proste w uzyciu
materiaty, ktére wymagajq niewielkiej
liczby etapdéw w procesie montazu
ogniw. Dzieki temu w przeliczeniu na
MWh wymagajq od jednej trzeciej

do potowy naktadéw inwestycyjnych
w poréwnaniu z bateriami litowo-
jonowymi. Akumulatory sktadajqg

sie z anody ze stopu wapniowego,
elektrolitu ze stopionej soli i katody

z czqstek statych antymonu.

Aktywne materiaty w ogniwach
Ambri odwracalnie stapiajq sie

i rozwarstwiajq podczas tadowania



i roztadowywania. Nie dziatajqg jednak
w temperaturze pokojowej — pozostajg
w stanie statym — a dopiero po
rozgrzaniu do 500 st. C (nie ma tu

wiec problemu z przegrzewaniem

sie czy wybuchaniem). Ciekawym
aspektem jest to, ze katoda catkowicie
zuzywa sie po roztadowaniu, aby
zostaé odtworzona w kazdym
kolejnym cyklu. Dzieki temu za

kazdym razem jest ,nowa” i nie ulega
degradaciji, co zwykle powoduje
spadek pojemnosci akumulatora. Poza
tym elektrolit i elektrody wykazujg
termodynamiczngq stabilno$é, co
pozwala unikngé niepozadanych
reakcji ubocznych, takich jak tworzenie
sie powtoki, ktére mogq pogorszyé

wydajnosé innych ogniw chemicznych.

Specyficzny model dziatania sprawia,
ze baterie nie zawierajq elementéw
wymiennych, nie dokonuje sie wiec ich
konserwacji. Réwniez tq technologiq
zainteresowat sie Xcel Energy,

ktory testuje je w Solar Technology
Acceleration Center (SolarTAC).

> Akumulatory przeptywowe (Flow
battery) - tego typu baterie bazujq
na dwéch substancjach, ktére

przechodzq reakcje elektrochemiczne,

a elektrony sq przenoszone z jednej
do drugiej. W jej rdzeniu znajdujq sie
dwa duze zbiorniki, ktére przechowujq
ciekte elektrolity, jeden dodatni,

a drugi ujemny. Kazdy elektrolit
zawiera rozpuszczone ,aktywne
sktadniki”, atomy lub czgsteczki,
ktére reagujqc elektrochemicznie,
uwalniajag lub magazynujq elektrony
(obecnie najczesciej jest to wanad

o réznym stopniu utlenienia).
Podczas tadowania jeden z nich

jest ,utleniany” (uwalnia elektrony),

a drugi ,redukowany” (zyskuje
elektrony); podczas roztadowywania
zamieniajq sie rolami. Gdy bateria
jest tadowana, transfer elektronéw
wymusza stan zwiekszajqcy jej
potencjat energetyczny, a gdy
bateria jest roztadowywana, transfer
elektronéw przesuwa substancje

w bardziej korzystny energetycznie
stan, gdy zmagazynowana energia
jest uwalniana. Mechanizm ich
dziatania jest wiec podobny do
elektrowni szczytowo-pompowych
(opis na kolejnych stronach), tyle ze
nie wykorzystuje sie sity grawitacji,
ale reakcje elektrochemiczne.

=> Akumulatory CO2(CO2

Battery) — to technologia
opracowana przez wtoskq firme
Energy Dome. Wykorzystali CO2
jako zwiqzek nadajqcy sie do
efektywnego magazynowania
energii w zamknietym procesie
termodynamicznym, poniewaz
jest jednym z niewielu gazdéw, ktére
mozna skropli¢ i przechowywaé

w postaci cieczy pod cisnieniem

w temperaturze otoczenia. Pozwala
to na magazynowanie energii

o duzej gestosci bez koniecznosci
przebywania w ekstremalnych
temperaturach kriogenicznych.
Gromadzi sie jg w formie
skondensowanego COz2, a gdy jest
potrzebna, dwutlenek wegla jest
podgrzewany i przeksztatcany w gaz,
ktéry napedza turbiny. CO2 Battery
wykorzystuje wytqcznie wode, stal

i CO2. Surowce tatwo dostepne

na rynku, co umozliwia szybkq
komercjalizacje oraz bezpieczng
prace urzqdzenia. W pazdzierniku
2024 r.Energy Dome podpisata
pierwszqg umowe na wdrozenie
komercyjnej instalacji w USA z Alliant
Energy (Columbia Energy Storage

Project), a ha poczqtku roku na
Sardynii wystartowat pierwszy
wtoski magazyn energii na CO2.

=> CAES (Compressed Air Energy
Storage) - z fizycznego punktu
widzenia to najprostszy system
gromadzenia energii w postaci
sprezonego powietrza. Jego model
dziatania jest podobny do elektrowni
szczytowo-pompowych (ESP), gdzie
pompuje sie wode do zbiornika
umieszczonego Na Wysokosci

i odzyskuje energie, uwalniajqgc jg

- gdy sptywa w dét, napedza turbiny.
W przypadku CASE nie wykorzystuje
sie jednak sity grawitacji (o bateriach
grawitacyjnych na kolejnej stronie).
Jak dziata to w praktyce, pokazuje
projekt chinskiej Huaneng Group,
ktéra buduje Jintan Salt Cavern CAES,
najwiekszg na Swiecie instalacje tego
typu (2,8 GWh). Do ,magazynowania”
powietrza wykorzystane zostaty
solne kawerny o pojemnoscil,2 min
m szesc. Gdy za sprawq fotowoltaiki
energia jest tania, zakupuje sie jq, aby
wttoczy¢ tu powietrze pod duzym
cisnieniem, a gdy ceny wzrosnq,
wypuszcza sie je i woéwczas napedza

turbiny produkujqgce prqd. Takich cykli
w roku ma byé 330, JSC CAES bedzie
wiec pracowat niemal codziennie.

O rozwoju technologii
akumulatorowej przeczytaj takze
w rozdziale 4: Mobilnosé.
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Polska technologia stabilizuje

zielonq energie

W obliczu globalnych wyzwan
klimatycznych i unijnej polityki
zmierzajgcej do zeroemisyjnosci,
transformacja energetyczna
stata sie nie tylko koniecznosciq
ekologicznq, ale rowniez biznesowq
szansd. Na tym polu kluczowq
role odgrywajqg magazyny
energii, bez ktérych trudno
wyobrazié sobie dalszy rozwéj
odnawialnych zrédet energii.

Wedtug danych Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE),
zapotrzebowanie na moc w systemie
wynosi okoto 30 gigawatéw.

W kwietniu 2023 roku produkcja

z OZE osiqgneta rekordowe 10 GW,
zaspokajajgc az jednq trzecig
zapotrzebowania. Paradoksalnie,

ten sukces stat sie problemem

dla operatora, ktéry musiat
redukowacé produkcje zielonego
pradu, aby zapobiec destabilizacji
sieci. Podstawowym wyzwaniem
energetyki jest zasada réwnowazenia
produkcji i zuzycia energii

w czasie rzeczywistym. Tradycyjna
zcentralizowana energetyka byta
tatwo sterowalna i przewidywalna.

Dzi$ system jest zdecentralizowany,

z duzq iloSciq energii pochodzqcej od
prosumentoéw i niesterowalnych OZE.
Nadmiar energii moze prowadzié do
zjawiska okreslanego jako “odwrotny
blackout". Problem polega na tym,

ze w przypadku OZE czesto popyt
mija sie z podazg, a hadwyzek nie
mozna wprowadzi¢ do systemu.

Bez efektywnego magazynowania
energii nie ma szans na dalszy
rozwdj odnawialnych Zrédet energii.
Polski sektor energetyczny
intensywnie poszukuje rozwiqzan
stabilizujgcych system. W tym
kontekscie wyrézniajq sie technologie
oferowane przez ZPUE, polskq firme

z ponad 35-lethim doswiadczeniem
w sektorze elektroenergetycznym

- Magazyny energii toprzysztosé, a my
juz w 2017 roku znajgc realia sieci
elektroenergetycznych i zatozenia
transformacji energetycznej,
podjelismy strategicznq decyzje
o uruchomieniu produkciji
wielkomocowych magazynéw
energii — moéwi Krzysztof Jamroz,
wiceprezes i dyrektor handlowy ZPUE
SA. Zrobilismy to w czasie, gdy rynek
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jeszcze nie dostrzegat ich potencjatu
i mozliwosci— dodaje Jamroz.

Dzisiaj ZPUE SA okre$lane jest
prekursorem rynku wielkoskalowych
magazyndw energii. lch wyréznikiem
jestinnowacyjne oprogramowanie
SPS Soft. System pozwala sterowaé

i zarzgdzaé przeptywem energii
pomiedzy Zrédtami OZE minimalizujgc
koszty. Firma wykorzystuje autorskie
algorytmy, wspomagane sztucznqg
inteligencjq, gwarantujgce najwyzszq
efektywnos$¢ systemu. Skrupulatnie
przestrzega miedzynarodowych norm
w obszarze cyberbezpieczenstwa.

Inwestycja w przysztosé

Raport Deloitte wskazuje, ze
koniecznosé integracji OZE z istniejgcg
sieciq zwiekszyta roczne naktady
inwestycyjne o 50-70%, a moéwimy

o europejskim rynku szacowanym na
550 mld euro rocznie. W poréwnaniu

z Wielkqg Brytaniq, wielko§é
zainstalowanej mocy wmagazynach
bateryjnych w Polsce jest obecnie
100-krotnie mniejsza. Inwestorzy OZE
czesto spotykajq sie jednak zodmowg
wydania warunkéw przytgczenia
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z powodu ograniczen infrastruktury
sieciowej oraz klasyfikowania
magzynéw jako Zrédta wytwoércze.
Jak wyjasnia Krzysztof Wybranski,
dyrektor Rozwoju Nowych Technologii
w ZPUE SA, problem polega na

tym, ze niekontrolowany przeptyw
energii z wielu Zrédet mégtby
zagrazaé stabilnosci catej sieci.
Dlatego ZPUErozwija zaawansowane
systemy zarzqdzania przeptywem
energii, ktére stanowiq rozwigzanie
tego problemu. Wybrariski zwraca
uwage, ze wyzwaniem pozostaje
réwniez kwestia regulaciji prawnych,
ktére czesto nie nadqgzajqg za
mozliwo$ciami technicznymi.l wtasnie
w tym miejscu kluczowq role
odgrywajqg magazyny energii.

- Nasze rozwigzania sq w petni
skalowalne, od matych magazynéw
przydomowych po sredniej wielkoSci
jednostki dla firm, ktére chcq byé
zeroemisyjne, jak i najwieksze
funkcjonujgce na rynku mocy

— moéwi Krzysztof Wybranski.

Dzieki tym rozwiqgzaniom
przedsiebiorstwa mogaq kupowad
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energie, gdy jest tania i wykorzystywac
ja w okresach wyzszych taryf.

Taka inwestycja zwraca sie juz po

5-7 latach, co wiecej magazyny
energii petniq szereg dodatkowych
funkciji, takich jaok na przyktad
kompensacja mocy biernej.

Bezpieczenstwo technologiczne
ZPUE SA moze juz pochwali¢

sie znaczqcymi osiggnieciami

w dziedzinie magazynéw

energii. Firma zainstalowata

w Europie ponad 35 przemystowych
magazynéw, o mocach od 0,5 do
20 megawatogodzin. W tym roku
sp6tka planuje osiggngé 200 min
ztotych przychodu ze sprzedazy
nowych magazynéw i stacji
tadowania EV, a liczba zapytan
ofertowych w tym segmencie
wzrosta juz dziesieciokrotnie. Wyniki
finansowe spotki potwierdzajg

jej dynamiczny rozwéj — w 2024
roku sprzedaz przekroczyta 1,5 mid
ztotych, a EBITDA osiqgneta poziom
ponad 396 min ztotych.

— Naszq filozofig od 35 lat
jest samowystarczalnosé.

Dqgzymy do tego, by wiekszo$¢é
rozwigzan powstawata lokalnie

i byta projektowana przez naszych
inzynieréw — wyjasnia Wybrarski.
Krzysztof Jamréz zwraca z kolei
uwage na wyzwania zwigzane

z globalnymi tancuchami dostaw
w sektorze magazynéw energii.

Na rynku bateryjnym dominujq
Chiny, a ZPUE SA jest obecnie
zalezna od zakupdéw zewnetrznych.
Zasobniki elektrochemiczne

i przeksztattniki dwukierunkowe juz
teraz — we wspétpracy z europejskimi
partnerami —sq produkowane

w zaktadzie we Wtoszczowie.

— Co najwazniejsze, system sterujqcy
magazynu energii, ktéry jest mézgiem
catego urzqdzenia, powstaje
w petni u nas — podkresla Jamréz.
Kwestie bezpieczenstwa
technologicznego sqg dla
zespotu priorytetem.

— Nie mozemy uzalezni€ sie
odazjatyckich systemoéw, ktérych
podstawq dziatania jest zdalne
sterowanie. To kluczowy element
cyberbezpieczenstwa.Podchodzimy
do tego niezwykle powaznie,
nasze systemy tworzymy zgodnie

z wysrubowanymi normami
i unijnymi wytycznymi, takimi jak
dyrektywa NIS2 - zaznacza Jamroz.

ZPUE rozwija réwniez zaawansowane
systemy monitoringu, ktére podnoszqg
bezpieczeristwo samych instalacji.
Predictivemaintenance to system,
ktéry umozliwia wykrywanie
symptoméw swiadczgcych

o mozliwosci wystgpienia usterki.

W magazynach energii ZPUE system
ten stale monitoruje parametry pracy
urzgdzen (miedzy innymi temperature,
napiecie, stan baterii), analizujgc dane
w czasie rzeczywistym. Gdy wykryje
nieprawidtowosci, np. przegrzewajqcy
sie modut, moze go automatycznie
odtqczy¢ i zasygnalizowadé potrzebe
serwisu. Dzieki temu unika sie
kosztownych awarii, wydtuza
zywotno$¢ sprzetu i zapewnia ciggtosé
dziatania systemu energetycznego. Ta
innowacyjna technologia zapewnia
nie tylko bezpieczenstwo, ale réwniez
przyczynia sig do optymalizaciji
kosztéw operacyjnych. Dzieki
algorytmom analizujgcym parametry
pracy instalacji, mozna precyzyjnie
monitorowaé temperature,
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napiecie, stan natadowania
oraz inne kluczowe wskazniki, co
przektada sie na wydtuzenie
zywotnosci catego systemu
oraz utrzymanie optymalnych
warunkéw jego funkcjonowania.

Strategiczny atut dla operatoréw OZE
Magazyny energii stanowiq

kluczowy element infrastruktury

dla operatoréw farm wiatrowych

i fotowoltaicznych, fundamentailnie
zmieniajgc ekonomike ich
funkcjonowania. Odnawialne Zrédta
energii charakteryzujq sie naturalng
zmiennosciq produkcji — farmy
fotowoltaiczne generujg energie

tylko w ciggu dnia, z maksimum

w godzinach potudniowych, natomiast
elektrownie wiatrowe wykazujqg
najwyzszq produktywno$¢é w okresach
wietrznych, czesto nocq lub w sezonie
jesienno-zimowym.Ta niestabilnosé
produkcji stanowi powazne

wyzwanie zaréwno ekonomiczne,
jakitechniczne. Bez mozliwosci
magazynowania, energia musi byé
sprzedawana doktadnie w momencie
jej wytworzenia, co czesto oznacza
ujemne ceny w okresach nadpodazy.
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Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne
w stoneczne dni, gdy wszystkie
instalacje fotowoltaiczne produkuja
energie jednoczesnie, powodujgc
spadek jej wartosci rynkowe;j.

- Magazyny energii rozwigzujq ten
problem, umozliwiajgc gromadzenie
nadwyzek energii w okresach wysokiej
produkcji i niskiego zapotrzebowania,
a nastepnie jej uwalnianie, gdy ceny
sq wyzsze. Dla operatoréw farm
oznacza to mozliwo$é optymalizacji
przychodéw poprzez aktywne
uczestnictwo w rynku energii
i wykorzystywanie zmiennosci
cenowej — méwi Krzysztof Wybrariski.

Dla wielu nowych projektéw OZE
magazyn energii staje sie juz nie
tylko opcjonalnym dodatkiem,
ale niezbednym elementem
inwestycji, bez ktérego uzyskanie
warunkoéw przytgczenia do sieci
bytoby niemozliwe. W miare wzrostu
udziatu Zrédet odnawialnych

w miksie energetycznym,
znaczenie magazynéw energii
bedzie systematycznie rosto,
czyniqc je nieodtqcznym

i

komponentem nowoczesnej,
zdecentralizowanej energetyki.

Innowacyjne potgczenie: magazyny
energiii stacje tadowania
Unikatowym rozwigzaniem, ktére ZPUE
wprowadza na rynek, jest potqgczenie
magazyndw energii ze stacjami
tadowania pojazddéw elektrycznych.

—Rynek sam nas o to zapytat

— zaznacza Wybrariski.
Producenci samochodéw
i uzytkownicy oczekujq coraz
mocniejszych stacji tadowania.
Dzisiaj stacja benzynowa ma
przytacze o mocy okoto 50 kilowatéw
i tyle jej wystarczy. Jednak sama
stacja tadowaniasamochoddéw
elektrycznych potrzebuje od 150 do
nawet 400kilowatéw. Nie zawsze
tatwo jest po prostu zwiekszyé moc,
czasem trzeba przebudowaé catq sie¢
elektroenergetycznq, zdarza sie tez, ze
nie ma mozliwosci zwiekszenia mocy.
Rozwigzaniemjest potqczenie
magazynu energii ze stacjq tadowania.

—To jest nasz nowy produkt, w zesztym
roku pokazaliSmy go na targach.
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Potqgczenie magazyndw energii i stacji

tadowania pozwala na instalacje

wydajnych punktéw tadowania nawet
w miejscach, gdzie sie¢ energetyczna

nie oferuje wystarczajgcej
mocy — wyjasnia Wybrariski.

Wiekszos$¢ kierowcow pojazdéw
elektrycznych przyjezdza do punktu

czasie sq niezwykle obiecujqce.
Zaréwno Srodki z KPO przeznaczone
na modernizacje energetyki, jak

i programy Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej
wspierajgce wielkomocowe
magazyny energii, tworzq solidne
podstawy dla dynamicznego
wzrostu tego segmentu

z powodzeniem konkurowaé na
miedzynarodowych rynkach
zaawansowanych technologii.

Firma zatrudnia obecnie 3500

0s6b, posiada 16 biur techniczno-
handlowych, prowadzi produkcje

w pieciu fabrykach na terenie Polski
i konsekwentnie realizuje strategie
ekspansji na rynkach zagranicznych.

tadowania z bateriq roztadowang do — przewiduje Krzysztof Jamréz.
poziomu okoto 20% i dotadowuje jg do

Eksport zaawansowanych rozwigzan
energetycznych stanowi coraz

80% pojemnosci, co przy wykorzystaniu Wiceprezes i dyrektor handlowy wazniejszy element dziatalnosci
szybkich tadowarek zajmuje zaledwie ZPUE zwraca szczegolng uwage na biznesowej. ZPUE wprowadza
kwadrans.Innowacyjne podejscie potencjat transportu miejskiego. Coraz  na zagraniczne rynki réwniez

ZPUE nie tylko rozwiqzuje problem wiecej polskich miast decyduje sie na swoje najbardziej innowacyjne
ograniczen sieci, ale réwniez elektryfikacje taboru autobusowego. produkty, w tym stacje tadowania
optymalizuje wykorzystanie energii, Firma oferuje dla tego sektora nie pojazddéw elektrycznych. Sukcesy
zmniejsza koszty eksploatacyjne tylko infrastrukture tadowania, eksportowe potwierdzajq, ze polskie
i przyspiesza rozwoj infrastruktury ale réwniez zaawansowane rozwigzania technologiczne mogag
dla elektromobilno$ci w Polsce. systemy zarzqdzania i monitoringu, skutecznie konkurowaé nawet
Wykorzystujgc magazyny energii umozliwiajgce precyzyjnq analize na najbardziej wymagajgcych
jako bufor miedzy sieciq a punktem zuzycia energii przez poszczegodline rynkach Europy Zachodnie;j.
tadowania, mozna znacznie zwigkszy¢ pojazdy, co pozwala na optymalizacje

dostepnosé szybkiego tadowania kosztéw eksploatacyjnych. Stacje

przy istniejgcych ograniczeniach tadowania ZPUE obstugujq juz

infrastruktury energetyczne;j. autobusy elektryczne w Krakwie,
Legnicy, Bielsku-Biatej i Toruniu.

Przyszto§é magazynoéw energii
— Perspektywy rozwoju rynku

magazyndw energii w najblizszym rodzime przedsiebiorstwa mogq

Polska firma udowadnia, ze
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Baterie grawitacyjne

Chociaz to w akumulatorach oraz wodorze upatruje sie
przyszto§é magazynowania energii, inzynierowie nie
przestajq pracowaé nad udoskonalaniem tzw. elektrowni
szczytowych, gdzie o innowacyjnosci bardziej decyduje dobry
pomyst nizzaawansowana technologia. Szczegolnie wida¢ to
w magazynach wykorzystujgcych najpowszechniejszq site
dziatajacq na Ziemi, czyli grawitacje (Gravity Energy Storage
- GES).

Jak to sie robi

Klasykq sq elektrownie szczytowo-
pompowe (ESP). To uktad dwéch
zbiornikéw potozonych na réznych
wysokos$ciach, gdzie przy pikach
produkciji energii wode pompami
wttacza sie na gére, aby uwolnié

jq, gdy zapotrzebowanie na prqd
rosnie. Podobnie dziata Gravitational
Energy Storage System (GEES), gdzie
zamiast wody podnosi sie duze bloki
betonowe oraz Advanced Rail Energy
Storage (ARES). Tu gdy pradu jest duzo,
kolejkq pod gére wttacza sie kamienne
bloki, a kiedy trzeba go odzyskaé,
wagony puszcza sie swobodnie w dét.
Energia jest odzyskiwana w czasie

ich hamowania — wytwarzane
woéwczas ciepto zamieniane

jest w prad. To relatywnie tanie
rozwiqzanie, zwtaszcza gdy wykorzysta
sie istniejgcq infrastrukture, jak np.

w kopalniach, gdzie prowadzqce w dét
windy mozna obcigzaé piaskiem. To
system zwany Underground Gravity
Energy Storage (UGES), a naukowcy

z IIASA szacuijq, ze jego globalny
potencjat wynosi od 7 do 70 TWh.

Rozwdj

Pierwszy na $wiecie komercyjny

system GEES o pojemnosci100 MWh
zostat uruchomiony na poczqtku

2024 r.koto Szanghaju — betonowe

bloki umieszczono w 120-metrowym
budynku petnym wind. Najbardziej
zaawansowane systemy wciqz
wykorzystujq jednak wode. Pokazuje

to Hydrostor, ktéry na gtebokosci

kilku tysiecy metréw wykopat

komory o powierzchni dwéch boisk
pitkarskich i wysoko$ci 100 m kazda.

Przy uzyciu sprezonego powietrza
zgromadzong w nich wode wypycha

sie do znajdujgcego sie na powierzchni
sztucznego zbiornika. Aby odzyskaé
energig, proces sie odwraca: sptywajqce
woda wypycha pod duzym cisnieniem
powietrze, ktére napedza turbiny
wytwarzajgce prad. Nieco prostsza jest
konstrukcja Gravity Storage - pod ziemie
zamiast powietrza pompuje wode, ktéra
wypycha ogromny ttok. Nad technologiq
pokrewnq UGES pracujq z kolei naukowcy
z Uniwersytetu Wroctawskiego.Ich
projekt GrEnMine testuje mozliwosé
wykorzystania dawnych kopalni
odkrywkowych w Turowie.

Gracze

Vantem

CityHousing Hamilton
Bree Jones

MaMa Pioneers
Energy Vault

CNTY
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Samochodowe magazyny
energii

Fot. resource database/Unsplash

@ Poteznym, a jednoczesnie bardzo wskazujg eksperci Fraunhofer ISE,
rozproszonym magazynem energii ma to dwie podstawowe zalety:
odnawialnej moze byé sama flota ekonomicznie optymalizuje samo
samochodéw elektrycznych. Chodzi tadowanie aut, a jednoczesnie

o tzw. pojazdy vehicle-to-grid (V2G), czyni je przyjaznym dia sieci (jest
ktére nie tylko pobierajg moc z sieci, monitorowane, aby zapobiegaé
ale takze mogq jg oddawaé. Jak jej przeciqzeniom). Przy deficycie

magazyndw energii jeszcze wazniejsze,
ze to baterie, ktére juz sq, i inwestujag
w nie firmy oraz osoby prywatne.

@ Wedtug raportu Fraunhofer ISI i ISE
for Transport & Environment (T&E)
taka sie¢ w skali catej UE systemom

Réwnowazenie sieci
imagazynowanie nadwyzek energii.
Potrzeby zwigzane z magazynowaniem
baterii zmniejszone nawet 0 92%.

Dwukierunkowe tadowanie
pojazdéw elektrycznych.
Oszczednosé do 780 euro
rocznie na rachunku za prgd.

V2G moze zaoszczedzié systemom energetycznym UE 22 mid euro rocznie do 2040r.

Integracja odnawialnych
Zrédet energii. Dodatkowe
40% mocy fotowoltaiczne;j.




energetycznym moze zaoszczedzié
22 mid euro rocznie (do 2040 r.).
Bytoby to 8 proc. redukcji kosztow
rozbudowy i zarzgdzania sieciq.

W perspektywie 2040 r. pojazdy
elektryczne podtgczone w domu

lub pracy mogq bowiem zmniejszy¢

zapotrzebowanie na stacjonarne
przechowywanie energii w bateriach
nawet o 92 proc. Dzieki V2G
europejska sie¢ moze zintegrowa¢ do
40 proc. wiecej mocy fotowoltaiczne;j.

,Pojazdy elektryczne skierowaty

transport drogowy na droge do

dekarbonizacji, ale majq jeszcze
wiecej korzysci ekonomicznych,

ktére nie zostaty zrealizowane.
Dwukierunkowe tadowanie za darmo
oferuje mobilne baterie, zmniejszajqc
potrzebe budowania magazynéw
dla hadmiaru energii wiatrowej

Kierowcy pojazdéw elektrycznych korzystajqcy z tadowania dwukierunkowego moga obnizyé rachunki za prqd
Roczny rachunek za prad w domu (rodzina czteroosobowa)

tadowanie z panelami PV @ tadowanie dwukierunkowe

Catkowite roczne koszty energii elektrycznej (euro)
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rédto: Fraunhofer (2024)
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Polska W. Brytania

i stonecznej’, méwi Fabian Sperka,
kierownik ds. polityki pojazdéw w T&E.

® A mozliwo$§¢é magazynowania
energii to rodzaj bonusu, i to bardzo
policzalnego. Fraunhofer ISE wyliczyt,
ze oszczednosci z inteligentnego

i dwukierunkowego tadowania wahajq
sie od 30 do 430 euro rocznie dla
mniejszych pojazddéw elektrycznych
(4-34 proc. oszczednosci kosztéw) i od
78 do 780 euro rocznie dla wiekszych
pojazdéw elektrycznych (7-35 proc.
oszczednosci kosztéw) w poréwnaniu
ztadowaniem standardowym.

Z punktu widzenia polskiej rodziny
bytoby to okoto 422 euro, czyli

ponad 35 proc. przecietnego kosztu
utrzymania elektryka. Co wiecej,
zoptymalizowane tadowanie wydtuza
zywotnos§¢é akumulatora rednio o 40
proc. poprzez obnizenie docelowego
stanu natadowania (SOC) ze 100

proc. do 80 proc. A kontrolowane
tadowanie wydtuza zywotnos§é
akumulatora o kolejne 5-10 proc.

® Kolejng mocnq stronq jest fakt, ze
mamy do czynienia z mechanizmmem
samonapedzajgcym — im wiecej

bedziemy mieli aut elektrycznych, tym
czystszy prqd mozemy produkowad,
wiec zwiekszy sie udziat OZE. Naukowcy
z MIT wyliczyli, ze na obszarze Nowej
Anglii — gdzie dziata ich uczelnia,
mieszka okoto 15 mIn oséb i jest okoto 8
min pojazdéw osobowych — wystarczy,
ze udziat pojazdéw V2G siegnie 13,9
proc., czyli nieco ponad 1,1 min sztuk.
Dzieki temu zbednych bedzie 14,7

GW magazynéw stacjonarnych, co
przyniesie oszczednosci rzedu 700

min dol. Oszczednos$ci wynikajg
jednak nie tylko z wypierania
stacjonarnych magazyndw, ale takze

z redukcji zdolnosci wytwoérczych

firm i przesunie¢ w strukturze
wytwarzania energii ze Zrodet
odnawialnych. Z wyliczen wynika, ze
catkowite oszczednosci systemowe
wahajq sie od 2,2 do 20,3 proc.

przy wskaznikach uczestnictwa
pojazdéw V2G wynoszqcych
odpowiednio od 5 do 80 proc. Tego
typu pomyst na baterie na kétkach

nie jest nowy, a w kilku miejscach

na swiecie byt juz sprawdzany.

=> Utrecht jest jednym z pionieréw
tego typu rozwigzan, a podstawg



systemu uruchomionego jeszcze
w 2021 . 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
sposéb w ciggu stonecznego dnia
samochody sie tadujq, a stojgc tam
dostatecznie dtugo, po zachodzie
storica pragd wytworzony wczesniej
przez solary mogqg oddac¢ do
sieci, zasilajgc znajdujgce sie po
sqsiedzku biuro. W przysztosci tysiqce
dwukierunkowych tadowarek majq
by¢ zainstalowane w catym Utrechcie
- rozwija je firma We Drive Solar. Jest
to tylko jedno z wyzwan. Kolejnym
bedaq zmiany w samochodach,
ktére tez muszqg mieé mozliwosé
dwukierunkowego przeptywu prgdu.

Takich aut bedzie coraz wiecej, sq m.in.

bazq miejskiej floty car-sharingowej
uruchomionej w listopadzie 2024 r.
przez MyWheels oraz Renault, ktére
dostarczyto 500 aut V2G. Dzieki tym
elementom wypracowywany jest
modelu, w jakim samochody majg
dziataé. Na pewno nie ma planu, aby

catkiem oprézniac ich baterie zmocy.
Uniwersytet w Utrechcie obliczyt,

ze juz przy 10 tys. samochodéw
elektrycznych korzystajgcych

z dwukierunkowego tadowania
mozliwe bedzie zbilansowanie
catego zapotrzebowania miasta na
energie elektrycznq. A to mniej niz

10 proc. obecnej floty samochodéw
w miescie. Flota 500 dwukierunkowych
samochoddéw wpuszczona

w ramach car-sharingu ma na razie
zapewnié 10 proc. elastycznosci

sieci regionu Utrecht, ktéra jest
potrzebna, aby zréwnowazyé

energie stonecznq i wiatrowa.

-> sanDiego eksperymenty

z dwukierunkowymi tadowarkami
zaczeto w lipcu 2022 r. od o§miu
szkolnych autobuséw w ramach
programu zmniejszenia ryzyka
obciqgzenia sieci (Emergency
Load Reduction Program — ELRP).
Nuvve, firma, ktéra odpowiada za
funkcjonowanie systemu, wymienia
kilka zalet takich magazynéw na
kétkach: duze baterie, mozliwosé
tadowania w ciggu dnia, gdy
uczniowie sq w szkole, i dtugie

przestoje po godzinach szczytu. Jak
wykorzystaé pojazdy V2G, miasto
testuje takze wspdlnie z Toyotq. San
Diego Gas & Electric Company chce
sie przekonaé, jok zwiekszenie ich
liczby bedzie wptywaé na system,

i poszukaé odpowiednich synergii.

=> Dania ma ambicje, aby potowe jej
energii zapewniaty turbiny wiatrowe.
W ramach programu Parker jako
stabilizator sieci energetycznej
Dunczycy postanowili wykorzystaé
wtasnie infrastrukture do tadowania.
Jest to inicjatywa, ktéra ma ambicje
wyznaczy¢ standard, jak powinien
dziata¢ taki model bilansowania

OZE przez pojazdy V2G, i biorg w niej
udziat producenci samochoddw
oraz systemoéw tadowania. ,Wazne
jest, aby mie¢ wspolnq definicje
tego, czym jest pojazd zintegrowany
z sieciq. Dzieki temu nowe,
produkowane seryjnie samochody
bedq miaty mozliwosci techniczne
wymagane do optymalnego
wsparcia sieci”, méwi Peter Bach
Andersen, badacz z Centrum Energii
Elektrycznej DTU Elektrotechnika
oraz kierownik programu Parker.

=> Chiny za sprawq dyrektywy
Narodowej Komisji Rozwoju i Reform
(NDRC) z wrzesnia 2024 chcg
uruchomic¢ catq pule projektéow
pilotazowych z wykorzystaniem
V2G. Predestynuje je do tego

szybki rozwdj fotowoltaiki, a przede
wszystkim elektromobilnosci. Do
testow zaproszono miasta o wysokim
i niezréwnowazonym zuzyciu energii
elektrycznej. NDRC wyznaczyt przy
tym cel, aby do korica roku 60 proc.
tadowar miato sie odbywacé poza
godzinami szczytu (w przypadku
wtascicieli prywatnych ma to byé
az 80 proc.). Ponadto okreslono,

ze skumulowana moc uwalniana

z powrotem do sieci nie powinna
spasé ponizej 500 kWh na miasto
pilotazowe i nie mniej niz100 MWh
rocznie. Chiny do 2030 r.chcq
opracowac¢ wtasny standard
tadowania dwukierunkowego, tak
aby méc wdrazaé go na duzq skale.
Wtadze méwiq o ,dziesigtkach
milionéw kilowatéw” energii
magazynowanej w bateriach aut
elektrycznych, ktéra bedzie dostepna
dla sieci elektroenergetyczne;j.
Réwnoczesnie prowadzqg badania

nad wydtuzeniem ich zywotnosci
do 3000 cykli pracy, i to bez
podnoszenia kosztéw produkciji.
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Domowe magazyny
energii

TREND

Drugq obok samochodow
siecig magazynow energii
zduzym potencjatem

sq domy. Akumulatory

to naturalni towarzysze
instalacji fotowoltaicznej,
mogdqcy przybieraé bardzo
zréznicowane formy. Kluczowe,
ze jednoczesnie pozwolq
na bardziej optacalne
wykorzystanie prqdu

i ustabilizujq sieé¢.

Fot. Impulse

Na Scianie

Klasyka sq baterie np. wieszane

w garazu albo komérce jak Powerwall
Tesli. Twércy magazynéw domowych
$cigajq sie jednak, aby byty to
urzqdzenia jak najprostsze, najtansze
i zabierajgce jak najmniej miejsca.
Taka mysl przyswiecata Biolite, gdy
opracowywat swoje modutowe
rozwigzanie Backup.

Te akumulatory litowo-zelazowo-
fosforanowe (LFP) o mocy 1,5 kWh
majg ksztatt ptaskiego panelu, przez
€co mozna je umieszczaé w kazdym
zakqgtku domu — przede wszystkim

za urzgdzeniami, ktére potrzebujq
najwiecej pradu, takimi jok lodéwka
czy kuchenka. Gdy zakupi sie kilka tego
typu modutéw, mamy juz domowy
magazyn energii z prawdziwego
zdarzenia - standardowo dla

domu o powierzchni100 m kw.
instaluje sie centralny magazyn

o pojemnosci 10 KWh, czyli wystarczy
6-7 Backupéw. A do tego jest
aplikacja, ktéra zarzqdza poborem
pradu i z baterii zasila urzgdzenia,
gdy stawki z sieci sq najwyzsze.

W podtodze

Sytuacja z magazynowaniem energii
ma szanse upodobni€ sie do tej

z ogrzewaniem: mozna korzystaé

z magazynéw wiszqgcych na Scianie jak
kaloryfer,a mozna uzy¢ do tego podtogi.
Wszystko dzieki technologii opracowanej
przez inzynieréw z MIT, ktérzy dodajgc do
cementu sadzy, wylewajq fundamenty
petnigce funkcje superkondensatora.
Sadza, ktéra jest materiatem wysoce
przewodzgcym, podczas twardnienia
betonu tworzy bowiem rozgatezionq
sie¢ ,drutéw” weglowych. Wazny udziat
ma tu woda, ktéra reagujgc zcementem,
drqzy przestrzenie, w ktére migruje
wegiel z sadzy. Nastepnie materiat jest
moczony w standardowym elektrolicie,
takim jak chlorek potasu, ktéry dostarcza
natadowanych czastek gromadzgcych
sie na strukturach weglowych. Zespét
obliczyt, ze domieszkowany weglem

blok betonu o wielkos$ci 45 metréw
szesciennych bedzie miat pojemnosé
wystarczajgcq do przechowania

okoto 10 kWh energii. Dodatek sadzy

nie jest rozwigzaniem kosztownym,

a sam beton zachowuje odpowiedniq
wytrzymatosé strukturalng.

W kuchence

Inzynierowie ze start-upéw Charlie
oraz Impulse poszli o krok dalej niz
BiolLite i zadali sobie pytanie: po co
modut z bateriq wiesza¢ za kuchenkq
indukcyjnq, skoro mozna go umiescic
w srodku urzqdzenia. W kuchence
Impulse znalazto sie tez miejsce na
instalacje falownika, dzieki ktéremu
akumulator moze oddawaé pragd

do sieci. W ten sposdb przeksztatcit

ja w niewielki domowy magazyn
energii o pojemnosci 3 KWh. Nie jest

to moze bardzo duzo, ale jok wyliczyli
producenci, wystarczy, ze 6 proc.
Amerykanéw zainstaluje ich kuchenke,
aby zaspokoié krajowe zapotrzebowanie
Na rozproszone magazynowanie
energii. Zresztq w przysztosci bedzie
mozna zrobi¢ z tego domowy system
magazynowania z prawdziwego
zdarzenia, bo Impulse podobng
instalacje chce umiescic¢ takze w dwaéch
pozostatych kluczowych sprzetach
AGD - lodéwce i pralce. Taki magazyn
w kuchence ma jeszcze jednq wazng
zalete: niemal czterokrotnie skraca
czas podgrzewania potraw na kuchni.
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Magazynowanie energii
w sieci elektrocieplinej

Fot. American Public Power Association/Unsplash

Konieczno$¢ 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 rozwéj technologii
magazynowania energii elektrycznej
jest bardzo szybki, to zekonomicznego
punktu widzenia rozwigzania nadal
nie sq dobrze dostosowane do
magazynowania duzej ilosci energii.
Co wiecej, ciepto mozna gromadzié
znacznie dtuzej — nie przez godziny czy
dni, ale tygodnie, a nawet cate sezony.
Jest to wiec najprostsza odpowiedz

na potrzebe dtugoterminowego
magazynowania energii (LDES). Do
tego wciqz wyjqtkowo trudna do
pokonania jest bariera ograniczonej
dostepnosci surowcoéw potrzebnych

do rozwoju magazynéw energii,
zwtaszcza litowo-jonowych. Stqd

jako coraz powazniejszqg alternatywe
traktuje sie stosowanie na duzq skale
pompy ciepta, aby energie elektryczng
zamienié w cieplng i magazynowad

ja w tej wtasnie postaci.

Technologii gromadzenia ciepta
jest kilka, najlepiej sprawdzone sqg
te, ktére od lat stosujq dostawcy
ciepta, tworzgc tzw. sezonowe czy tez
miedzysezonowe magazyny ciepta
(STES - Seasonal Thermal Energy
Storage), ktére energie sq w stanie
przechowywacé kilka miesiecy, tak
aby doczeka¢ sie momentu, gdy
znéw bedzie potrzebna (stad nazwa

,miedzysezonowe”). Cieptownicy
swoje magazyny najchetniej
umieszczajq pod ziemiq (UTES

= Underground Thermal Energy
Storage), skad energia tak tatwo
nie ucieknie. Jest ich kilka typéw:

-> BTES (Borehole Thermal Energy
Storage), czyli akumulatory
gruntowe. W tym przypadku idzie sie
w nature - ciepto magazynowane
jest bezposrednio w gruncie.




Odpowiednim podtozem mogq

by¢ skaty lub wilgotne gleby.
tadowanie i roztadowanie nastepuje
za pomocq systemu pionowych
wymiennikoéw ciepta siegajqcych
30-200 metréw w gtgb. Przywodzi

to wiec ha mysl co$ w rodzaju
wymuszonej instalacji geotermalnej
z pompg ciepta, gdzie ,ztoze ciepta”
cyklicznie sie roztadowuje, ale takze
taduje cieptq wodq podgrzang, gdy
mamy nadwyzki prgdu. 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 Przyszto$ci jako magazyn
niskotemperaturowy (5-15 st. C).

-> ATES (Aquifer Thermal
Energy Storage) to, ttumaczqc
wprost, przechowywanie energii
cieplnej w warstwie wodonosne;j.
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
hydrologiczne;j. llo§¢ wody netto
nie moze sie zmienic¢, wiec jesli
zattacza sie gorqeq, drugim otworem
fizycznie trzeba odpompowaé
zimnaq. Taka instalacja m.in. zasila
berliniski budynek Reichstagu,
ale wyjagtkowo popularna jest
w Holandii, gdzie isthieje ponad
tysigc magazynéw ATES.

-> cTES/MWTS (Cavern Thermal
Energy Storage/Mine Water
Thermal Storage) to magazyny
energii w kawernach lub

w wyrobiskach goérniczych.

Jako osrodek przechowywania
ciepta stuzy woda wttoczona
pod ziemie, a caty uktad

dziata podobnie jak ATES.

Schemat podziemnej jaskini
magazynowej energii cieplnej
w Lyckebo, Szwecja (Hellstrém, 2012)

- TTES (Tank Thermal Energy
Storage) to magazyny energii
cieplnej w specjalnie wykonanych
zbiornikach podziemnych. Na ogé6t

sq z betonu zbrojonego, plastiku

lub stali nierdzewnej. Wypetnia sie

je wodq, zasada dziatania jest wiec
podobna do poprzednich technologii.
Dobrze izolowane muszqg by¢
przynajmniej Sciany boczne i dolne,

a zeby zapobiec utracie ciepta,
zbiorniki najczesciej umieszcza sie na
gtebokosci 5-15 m. Nie jest to jednak
regutq, 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 ziemiq. Ciekawq innowacje
w zbiornikowych magazynach ciepta
wprowadzit za to fifski start-up

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

— naziemnym, przypominajgcym

silos — umieszczono 100 ton piasku
ogrzewanego zd pomocq gorgcego
powietrza wdmuchiwanego przez
rury. Jego przewagaq nad wodqg

jest mozliwos¢ uzyskania bardzo
wysokich temperatur siegajacych
az 600 st. C. Pierwsza taka
instalacja uruchomiona zostata

w Kankaanpdd i jest tym bardziej
ekologiczna, ze do podgrzewania
nie wykorzystuje prqdu, ale tzw.
ciepto odpadowe pochodzqce

z dziatajgcej tu serwerowni.

W technologii TTES waznq kwestiq
jest znalezienie odpowiedniego
nosnika ciepta. Bardziej wytrzymaty
od piasku okazuje sie popidt
wulkaniczny, nad ktérym prace
prowadzq naukowcy z Uniwersytetu
Barcelony. Stabilno§¢ utrzymuje
nawet w temperaturze 750 st. C.

Fot. Polar Night Energy

-> MGTES (Magaldi Green Thermal
Energy Storage) — to swego rodzaju
odmiana TTES opracowanad przez
grupe Magaldi. Bazq jest tu tzw. ztoze
fluidalne, czyli ogromny pojemnik

z piaskiem krzemionkowym, ktéry
jest swego rodzaju dynamiczng
zawiesing stale poruszajgcq

sie w strumieniu gazu.

System MGTES dziata w trzech krokach:

1. tadowanie — nadwyzki energii

ze Zzrédet odnawialnych trafiajq

do MGTES, gdzie szereg rezystorow
(w przypadku energii elektrycznej)
lub zintegrowany wymiennik ciepta



(w przypadku energii ciepinej)
zanurzony we fluidyzowalnym piasku
nagrzewajq cate ztoze. Fluidyzacja
czqstek piasku znacznie zwieksza
wspotczynnik wymiany ciepta i czas
reakcji catego uktadu, ktéry zwieksza
temperature do ponad 600 st. C.

2. Przechowywanie - w tym

czasie fluidyzacja jest wytgczona

i nie pochtania dodatkowej energii,
a piasek gromadzi sie na dnie
modutu. Ten zastéj oraz izolacja
zbiornika ograniczajg wymiane
ciepta z otoczeniem, minimalizujgc
w ten sposéb straty energii.

3. Roztadowanie - system jest
roztadowywany przez odwrécenie
zintegrowanego wymiennika

ciepta w ztozu piasku fluidalnego.
Zgromadzona energia jest uwalniana
w postaci przegrzanej pary gorgcego
powietrza. Aby wytworzy¢€ energie
elektryczng, MGTES moze by¢ uzywany
w potqczeniu z blokiem mocy.

Zaletqg tego rozwigzania jest przede
wszystkim duza wydajno$é: straty
termiczne siegajq ponizej 2 proc. na
dobe. Technologia Magaldi najlepiej
sprawdza sie wiec na przestrzeni nie
wiekszej niz kilka dni, ale moze by¢ tez
wykorzystana w znacznie dtuzszym

WYROWNANIE
ENERGII SIECI

ENERGIA
ODNAWIALNA

FAZA tADOWANIA

horyzoncie czasowym siegajgcym
paru tygodni. Magazyny majqg
pojemnosé od 5 do 100 MWh i wazq od
40 do 500 ton. Obecnie Magaldi wraz
z energetycznq firmaq Enel X instaluje

MGTES u jego klientéw przemystowych.

Pierwszym jest koncern spozywczy
IGI, dostawca Grupy Ferrero, ktéry
pod koniec roku uruchomit 80-tonowy
system o dziennej pojemnosci
magazynowej 8,6 MWh. Dzieki

niemu IGl zmniejszy catkowite

zuzycie energii 0 20 proc., a takze
zaoszczedzi do 600 ton CO2 rocznie.

- PTES (Pit Thermal Energy
Storage) takze sq magazynami
energii bazujgcymi na specjalnie
wykonanych zbiornikach, tyle ze
przypowierzchniowych. Bywajg
bardzo duze i w takich wypadkach

przypominaja nakryte sztuczne jeziora.

Takich instalaciji nie robi sie z betonu
czy stali, ale wykonany w gruncie
wykop wyktada sie wodoodporng
plastikowq wysciétka. Dzieki temu
nie tylko nie wycieka woda, ale

takze zatrzymywane jest ciepto.

Od géry odpowiedzialna za to jest
ptywajqca pokrywa izolacyjna, ktéra

zapobiega takze dostawaniu sie
deszczéwki. W Polsce PTES powstat
w Cieptowni Przysztosci w Lidzbarku
Warmirniskim 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 ptytq
podtogowq domu lub budynku,
gdzie trafiajg nadwyzki energii
stonecznej. W Polsce wyposazona
W hie zostata nowa siedziba
Archiwum Narodowego w Krakowie.
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CASE:

W Lidzbarku pokazujq, jak
gromadzié ciepto na zime

Uruchomiona w Lidzbarku
Warminskim Cieptownia Przysztosci
to caty kompleks technologii

i rozwiqzan pokazujqgcy, jok moze
dziataé energetyka przysztosci.
Jednym z jej zasadniczych cech

jest to, ze energia elektryczna
przenika sie tu z energiq cieplng, co
znaczqco utatwia magazynowanie
nadwyzek, jakie dostarcza OZE. Jedno
z najwiekszych wyzwan, ktére stoi
przed nami w najblizszych latach.

ODWIERTY

Instalacja uruchomiona w maju

na Osiedlu Astronomow sktada sie

z trzech zasadniczych elementéw:
wysokosprawnej pompy ciepta,
paneli fotowoltaicznych oraz
systemu magazynéw ciepta,

w tym najwiekszego w Polsce
magazynu ciepta w formie zbiornika
zagtebionego w gruncie. Gtéwnym
celem przedsiewziecia byto
opracowanie i demonstracja
uniwersalnego systemu wytwarzania,
przetwarzania oraz magazynowania
energii do celéw grzewczych. Chodzito
nie tylko o osiqggniecie odpowiednich
efektywnosci, ale takze mozliwosé
powielenia go i przeskalowania na
osiedlach mieszkaniowych w catej
Polsce (powierzchnia uzytkowa
wszystkich lokali mieszkalnych na
Osiedlu Astronomow to przeszto 28
tys. m kw.). Co istotne, catosé bazuje
na odnawialnych Zrédtach energii.

Kluczowym elementem Cieptowni
PrzysztoSci zaprojektowanej

i wybudowanej przez Euros Energy
sq pompy ciepta zasilane z farmy

fotowoltaicznej, instalacji PVT oraz

cieptem z kolektoréw stonecznych.
Catosé potgczona jest z systemem
tréjstopniowego magazynowania
ciepta w réznych temperaturach.
Krélem jest tu wspomniany
wysokotemperaturowy magazyn

wodny PTES (Pit Thermal Energy Storage).

Ma forme szczelnego, izolowanego
basenu, w ktérym utrzymuije sie

temperature 7-70 st. C, a nawet wiece;j.
Do tego jest niskotemperaturowy
magazyn gruntowy BTES (Borehole
Thermal Energy Storage), czyli

rodzaj gruntowej, dwukierunkowej
pompy ciepta sktadajqcej sie z 300
wymiennikéw (sond geotermalnych)
o dtugosci 99,9 m, oraz tzw. bufor sieci
operujqcy w zakresie 70-85 st. C.

WYSOKOTEMPERATUROWY
MAGAZYN
WODNY

BUFOR

NISKOTEMPERATUROWY
MAGAZYN
CIEPtA
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To wtasnie ten bufor w formie najczesciej wykorzystywany jest W zimowe noce system wspierany wykorzystaé nadwyzki energii powiatowego w catej Polsce, gdzie
zbiornika wody o pojemnosci zimq, gdy temperatury na zewnqtrz jest przy tym pradem z sieci, takze elektrycznej z instalaciji OZE, ktére nie ma duzych scentralizowanych
100 m szes$c. stanowi pierwszy, sqQ hajnizsze, a przy tym pojawiajq zakupionym z gwarancjq pochodzenia  zbierdjq sie latem. Opracowana sieci cieplnych z duzym Zzrédtem
najtatwiej dostepny poziom sie wymogi utrzymania wyzszych z odnawialnych zrédet energii technologia jest skalowalna - moze zasilania takim jak elektrocieptownia.
magazynowania ciepta. Drugi to temperatur w sieci cieptowniczej. No w ramach kontraktéw PPA (ang. zostaé wykorzystana w systemach

magazyny gruntowe, ktére maja i w dodatku niewiele produkuje sie Power Purchase Agreement). Caty cieptowniczych o mocy 50 MWt

duzq pojemnos¢ oraz wysokq energii elektrycznej z instalacji PV uktad stworzony przez Euros Energy —ijest testowana na potrzeby

efektywnosé. Magazyn jest tadowany i PVT zasilajgcych pompe ciepta. dziata tak, aby jak najefektywniej modernizacji cieptownictwa

latem cieptem wyprodukowanym
przez hybrydowe kolektory PVT
oraz pompy ciepta zasilane
wytqcznie energiq z fotowoltaiki.
Jego zakres temperaturowy
nie jest duzy —od 5 do 20 st.C
- a jako Zrédto grzania w najwiekszym
stopniu wykorzystywany jest SUCHA
jesieniq oraz wiosna. CHtODNICA

Ostatniq instancjqg w magazynowaniu
ciepta jest najwazniejszy na osiedlu
wysokotemperaturowy magazyn
wodny, sktadajqgcy sie ze szczelnego,
zaizolowanego basenu ziemnego

0 pojemnosci 15 tys. m szesc. Dzieki
wyzszym temperaturom wody, jokg
mozna zgromadzi¢ w PTES, pompy
ciepta pracujq przy wysokich
parametrach wspétczynnika
wydajnosci grzewczej (COP). Wazne
to o tyle, ze wodny magazyn ciepta
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Baterie

termiczne

TREND

Wiekszos¢ wykorzystywanych
dzis technologii na
magazynowanie ciepta

to bardzo tradycyjne

metody. Wraz z potrzebqg
dekarbonizacji proceséw
termicznych - nie tylko

w cieptownictwie, ale

takze przemysle takim jak

np. hutnictwo - naukowcy

i inzynierowie zaczeli
pracowaé nad coraz

bardziej innowacyjnymi
rozwiqgzaniami. Zasadq jest,
aby zrédtem ich zasilania byta
czysta energia, ktérq pozniej
mozna odzyskaé zaréwno

w postaci ciepta, jak i pradu.

Fot. MGA Thermal

Wegiel XXI wieku

Takim mianem ochrzczono
sprasowany metalowy blok, ktéry po
natadowaniu energiq odnawialng
oddaje jg w formie ciepta. Materiat
opracowany na Newcastle University,
zwany Miscibility Gap Alloy (MGA),
nawet wyglgdem przypomina duze
kostki wegla i podobnie mozna

go wykorzystywaé jako paliwo do
podgrzewania wody w elektrowniach
i napedzenia turbiny. W ten sposdb
mozna wykorzystac istniejqgcq juz
infrastrukture do klasycznej produkcji
pradu. Podobny mechanizm rozwijajq
start-upy Antora - pracujqcy

z blokami wegla — oraz Rondo Energy
i Electrified Thermal Solutions, ktére
wykorzystujg réwnie tradycyjne
cegty. Podobnie jak w MGA materiaty
podgrzewa sie nawet do 1,8 st.C

i dzieki temu pd&ki sq ciepte, trafiajq
np. do piecéw hut. Dzieki nagrzewaniu

w czasie pikéw, gdy prad z OZE jest tani,

koszty ich uzycia sq nawet 20 proc.
nizsze niz gazu. Mogq pono¢ zastqpic
okoto 90 proc. ciepta przemystowego.

Ogniwa termofotowoltaiczne
(Tpv)

Bateria TPV pochtania nadmiar
energii z OZE i magazynuje ja np.
w grafitowych blokach rozgrzanych
do 2,4 tys. st. C. Naukowcy MIT i ich
start-up Fourth Power jako no$nika
ciepta uzywa niepowodujgcej korozji,
ptynnej cyny. Podgrzana przez
grafit trafia do ,bloku mocy”, gdzie
zarzqce sie rdzenie (takze grafitowe)
napedzajq ogniwa TPV wrazliwe na
Swiatto o najwyzszej czestotliwosci.
Reszta jest absorbowana przez rdzen
i oddawana do systemu, ktérego
temperatura spada do 1,9 tys. st. C.
Dzieki temu energia OZE musi tylko
podnies¢ te temperature do 2,5 tys.
st. C, a nie nagrzewac¢ od zera. To
powoduje, ze magazynowanie energii
kosztuje od 10 do 20 dol. za kWh, duzo
mniej niz 330 dol. w baterii litowe;j.
Podobne rozwigzanie zaproponowali
naukowcy z Uniwersytetu Michigan

— nazywajq to recyklingiem fotonéw

—iprzy 1435 st. C uzyskujg rekordowq
wydajno$é 44 proc. Technologie TPV
rozwija tez Antora, ktéra wykorzystuje
do tego rozgrzane bloki wegla.

Fotoswitche

Tej nazwy nie nalezy ttumaczyé
dostownie. Nie sq to wtqczniki $wiatta,
ale czgsteczki, ktére pochtaniajqg
energie stonecznq i przeksztatcajq

ja w wigzania chemiczne. Reakcja

ta jest odwracalna, a przy tym
fotoswitche w przeciwieristwie do
tradycyjnych magazyndéw nie oddajq
ciepta otoczeniu — wszystko trzymajq
W wigzaniu — wiec nie majq strat

w magazynowaniu. To szczegdlna
zaleta w tak bardzo potrzebnym
dtugoterminowym magazynowaniu
energii. Nad rozwojem tej technologii
pracujqg m.in. naukowcy z Uniwersytetu
Johanna Gutenberga w Mogungcji
(UGU) oraz Uniwersytetu Siegen.
Dotychczas fotoswitche dziataty
tylko na Swiatto ultrafioletowe, ale
dzieki uzyciu sensybilizatora, ktéry
jest posrednikiem w dostarczaniu

im $wiatta, poszerzyty spektrum,
ktére na nie oddziatuje. Obecnie
obejmuje wiekszos¢ swiatta
widzialnego mieszczgcq sie

w dtugosci od 400 do 600 nm.
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CASE:

Fot. 247Solar
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Zatozony przez inzynieréw MIT
start-up 247Solar rozprawit sie

z kluczowym wyzwaniem fotowoltaiki:
jak korzystac z energii stonecznej po
zmroku. Aby to osiggnqgé, zrobit co$
na ksztatt solarnej elektrocieptowni.

Na pierwszy rzut oka jest to rodzaj
farmy solarno-termalnej, gdzie zamiast
paneli fotowoltaicznych mamy lustra
Sledzqce storice zwane heliostatami.
Ustawione sq tak, aby promienie po
odbiciu skupi¢ w jednym miejscu
stojgcej centralnie wiezy. W klasycznym
uktadzie solarno-termalnym w ten
sposéb hagrzewa sie umieszczane

tam kotty zwodgq, a powstajgca para

o bardzo wysokiej temperaturze

trafia do konwencjonalnej turbiny
produkujqcej energie elektryczng. W ten
sposoéb podobnie jak na klasycznej
farmie stonecznej energia dostepna
jest jednak tak dtugo, jak swieci

storice. Dlatego w 247Solar wtasnie

ten element zostat zmodyfikowany.

Co prawda réwniez w tej instalac;ji
wieza posiada odbiornik stoneczny.
Urzqdzenie to jednak nie podgrzewa
wody, ale ogrzewa powietrze

do niemal 1tys. st. C. Jest ono
wykorzystywane do napedzania
autorskich turbin 247Solar. Tu jednak
nie tylko wytwarza sie prad (zmoca
400 KW), ale takze ciepto (600 KW)

w czesci wykorzystywane do proceséw
przemystowych (np. w hucie). Reszta
gorqcego powietrza jest kierowana

do systemu magazynowania energii
cieplnej HestStorE bazujgcego

na piasku, ktéry nagrzewa sie za
pomocq grzatek oporowych. To tanie
rozwiqzanie, ktére w dodatku jest

w stanie zatrzyma¢ ciepto nawet

przez 20 godzin. Dlatego gdy storice
przestaje $wieci¢, mozna je odzyskiwaé
przez catg noc i wykorzystywac¢ do
napedzania turbin generujgcych prqd.

,Oferujemy catodobowq energie
elektrycznaq, ale takze opcje tgczonego

ciepta i zasilania, z mozliwosciq
pobrania ciepta do 970 stopni
Celsjusza do wykorzystania

w procesach przemystowych. To
bardzo elastyczny system’, moéwi
Bruce Anderson, ktéry 247Solar zatozyt
wspodlnie z niezyjgcym juz profesorem
Davidem Gordonem Wilsonem.
Podstawq ich przedsiewziecia byty
opracowane jeszcze na uczelni
wysokotemperaturowe wymienniki
ciepta. W instalacji zostaty
zintegrowane z tym, co Anderson
opisuje jako konwencjonalna
turbina podobna do silnika
odrzutowego. To wtasnie dzieki

niej mozliwe jest wytwarzanie
energii z wykorzystaniem cyrkulaciji
gorgcego powietrza pod cisnieniem
otoczenia. Bez spalania lub emisji.
Pierwsze wdrozenie firmy ma by¢é
przeprowadzone w duzym zaktadzie
uzytecznosci publicznej w Indiach.
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Elektryfikacja ciepta

Fot. Michael Pointner/Unsplash

@® W dobie szukania bezemisyjnych
rozwiqzan nawet tak pozornie
nieszkodliwe dla klimatu urzgdzenia
jak kuchenki gazowe stajq sie passé.
Stqd z biegiem czasu coraz wiecej
0s6b przechodzi na ptyty indukcyjne.
Ten sam proces przechodzimy

w motoryzacji, gdzie co prawda
znacznie wolniej, ale auta elektryczne
wypierajq pojazdy spalinowe. Bo
jedynym sposobem na eliminacje
CO2z dziatalnosci cztowieka jest
zrezygnowanie z uzycia paliw
kopalnych wszedzie, gdzie sie da,

i elektryfikacja urzqdzen. Dzi$ to temat
numer jeden nie tylko w transporcie,
ale takze cieptownictwie, ktére na
poziomie globalnym w 65 proc.
zasilane jest paliwami kopalnymi
(ajesli doliczyé ciepto sieciowe,
gdzie wegiel i gaz wciqz sq 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 scendariuszu

i3 TW, jesli chcemy powstrzymacé
postepujace zmiany klimatu.

W zwigzku z tym co najmniej podwoi
sie ich wykorzystanie do ogrzewania
budynkéw - dzi§ dostarczajq 12
proc. ciepta, a wedtug prognoz
Miedzynarodowej Agencji Energii
(IEA) w 2030 1. bedzie to juz 25 proc.,

i to w scenariuszu podstawowym
(STEPS). Jesli jednak chcemy daqzyé
do gospodarki bezemisyjnej, pod
koniec dekady powinny dostarczaé
juz 40 proc. ciepta (wg scenariusza
NZE). Wedtug szacunkéw Bloomberg
NEF w takim scenariuszu liczba
instalacji pomp ciepta do 2050 .
osiggnie na catym Swiecie 507 min.
@ Nie oznacza to jednak, ze ciepto
wyprodukowane przez pompy

w liczbach bezwzglednych znaczgco
wzro$nie — bedzie to przeskok z 5,5-6
EJ do 7-75 EJ w 2030 r. Wynika to

z faktu, ze zapotrzebowanie na
ciepto catkowite po prostu spadnie
z42 do 30 EJ - to opracowany przez
IEA tzw. scenariusz NZE, w ktérym

Swiat realizuje postawione sobie
cele klimatyczne. W rzeczywistosci
gtéwnym trendem w cieptownictwie
jest bowiem wzrost efektywnosci
energetycznej budynkow i urzqdzen
grzewczych, do czego przyczynia
sie tez upowszechnienie pomp
ciepta. Tylko do korica tej dekady
ma odpowiadaé za redukcje
zapotrzebowania na ciepto o 1N 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.

Wéweczas zgodnie ze scenariuszem
NZE do ogrzewania nie bedq juz
wykorzystywane paliwa kopalne.
Drugim istotnym czynnikiem
zmniejszajgcym zuzycie energii bedq
zmiany zachowan uzytkownikéw

- bardzo widoczne juz w 2030,
gdy pozwolq oszczedzi¢ 5-6 EJ

— a ogrzewanie z wykorzystaniem
energii storica zyska na znaczeniu.

@ Na razie elektryfikacja ogrzewania,
zamiast postepowaé, ztapata zadyszke
ito juz w2023 r, gdy po dwéch
kolejnych latach dwucyfrowego
wzrostu globalna sprzedaz pomp




ciepta odnotowata spadek o 3 proc.

Sprzedaz wzrosta o0 12 proc. w Chinach,

ale byt to jedyny duzy rynek, ktéry
przeciwstawit sie tej tendenciji. Do
globalnego spowolnienia przyczynito
sie przede wszystkim wygaszenie
kryzysu energetycznego, a co za tym
idzie, spadek cen gazu ziemnego

w poréwnaniu ze szczytamiz 2022 .
Do tego doszty zmiany w polityce

i dotacjach, mniej nowych budéw,
ale takze powszechna niecheé
konsumentéw do kosztownych
inwestycji w obliczu wysokich

stép procentowych i inflaciji.

Spadek sprzedazy pomp ciepta
odzwierciedla réwniez szerszy spadek
sprzedazy urzgdzen grzewczych

w niektérych regionach. Wedtug
ekspertéw IEA pomimo niewielkiego
spadku sprzedazy istniejq jednak
powody, aby spodziewac sie
ozywienia w nadchodzqgcych

latach: ,Uwzgledniajqc caty cykl
zycia, na kluczowych rynkach pompy
ciepta stajq sie coraz bardziej
konkurencyjne w stosunku do kottow
gazowych. A biorgc pod uwage
zaréwno chtodzenie, jok i ogrzewanie,
pompy ciepta stanowiq juz jedng

z najbardziej optacalnych opcji,
nawet na rynkach, na ktérych ceny
gazu ziemnego sg stosunkowo niskie,
takich jak Stany Zjednoczone™.

® Pompy ciepta nie sq technologiq
zarezerwowanq dla rozwigzan
indywidualnych i wtascicieli domkéw
jednorodzinnych. Duze urzqgdzenia sq
w stanie zasila¢ catq sie€ cieplng. Jak
to sie robi, w ubiegtym roku pokazali
Dunczycy, ktérzy w miejscowosci
Esbjerg uruchomili najwiekszg na
Swiecie pompe ciepta. Dziatajgcqg tu
elektrocieptownie Grsted zastgpito
urzqdzenie typu woda-woda o mocy
60 MW z dwutlenkiem wegla w roli
czynnika chtodniczego. Zrédtem sq
wody Morza Pétnocnego, ktérych
temperatura zimg spada do 1-4 st. C.
Urzqdzenie zapewnia teraz ogrzewanie
dla 100 tys. mieszkaricow (25 tys.
gospodarstw domowych) — dostarcza
okoto potowy ciepta sieciowego

w Esbjerg i dwéch sgsiednich
miastach Varde i Nordby. Robi to przy
uzyciu wytwarzanej na miejscu energii
elektrycznej, ktéra w 2/3 pochodzi

z farm wiatrowych i stonecznych.
Pozostate ciepto zapewnia podobnej

mocy kociot na biomase (60 MW)
opalany zrebkami drewna, a jako moc
szczytowa w pogotowiu pozostaje
elektryczny bojler (o mocy 40

MW). Dzieki temu rocznie udaije sie
zaoszczedzié 120 tys. ton CO2.

Globalna sprzedaz i zapasy pomp ciepta wedtug scenariusza, 2020-2035

Sprzedaz historyczna

Udziat w sprzedazy
(GWth)

Zapas
(GWthg/

pomieszczen

Zaawansowane gospodarki ® Rynki wschodzqce i gospodarki rozwijajqgce sie

Sprzedaz pomp ciepta na Swiecie spadta o 3% w 2023 ., co oznacza zmiane po dwéch kolejnych latach

dwucyfrowego wzrostu, ale ich udziat w rynku ma sie prawie podwoié do 2035 r. w ramach scenariusza STEPS

Uwaga: GWth = gigawaty cieplne.

urzqdzen do ogrzewania

IEA.CC BY 4.0.



GREEN

Greenis good BOOK

drugie po
fotowoltaice najwieksze
zrédto energii na ziemi

Fot. Tasha Marie/Unsplash

® Dotychczas mocno ignorowany
potencjat geotermii zaczqt byé
wreszcie doceniany. Departament
Energii USA ocenit, ze moze

ona zaspokoié ponad 20 proc.
zapotrzebowania na energie w USA
(Enhanced Geothermal Earthshot),

a Miedzynarodowa Agencja Energii
(IEA) przekonuije, ze z punktu widzenia

wytwarzania energii elektryczne;j
petny potencjat techniczny systemdw
geotermalnych nowej generacji
wsréd technologii odnawialnych
ustepuje tylko stonecznej — 140-krotnie
przekracza globalne zapotrzebowanie
na prad. Jej mozliwosci rosng wraz

z gtebokosciq, do ktérej sq w stanie
siegnq¢ wiertnicy. Nowe technologie

wiercenia eksplorujgce zasoby

na gtebokosciach powyzej 3 km
otwierajq potencjat geotermalny

w prawie wszystkich krajach $wiata.
Wykorzystanie zasobéw termicznych
na gtebokosci ponizej 8 km moze
dostarczy¢ prawie 600 TW pojemnosci
geotermalnej przy zywotnosci 25 lat.
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Potencjat techniczny wybranych technologii energii odnawialnej do wytwarzania energii elektrycznej
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Globalna zainstalowana moc
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Energia wodna Bioenergia
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@ Potencjat techniczny geotermii
przekracza cate zapotrzebowanie na
energie elektrycznq i ciepto w Afryce,
Chinach, Europie, Azji Potudniowo-
Wschodnieji Stanach Zjednoczonych.
Wedtug IEA Geotermia jest szczegdlnie
obiecujgca na rynkach o szybko
rosngcym zapotrzebowaniu na
energie elektrycznq, uzupetniajgc
produkcje z innych technologii
niskoemisyjnych, takich jak
odnawialne Zrédta energii i energia
jadrowa, i jednoczes$nie wzmacniajgc
bezpieczeristwo energetyczne.

@ Istotnym czynnikiem w tej branzy

jest wiec postep technologiczny,

ktéry obejmuje wiercenie poziome

i szczelinowanie hydrauliczne
udoskonalone przez rozwadj ropy i gazu
w Ameryce Pétnocnej (o tym ponizej

w rozdziale: Elektrownia geotermalna).
,Jesli geotermia pojdzie w Slady
sukcesdéw innowacji, takich jak energia
stoneczna PV, wiatr, pojazdy elektryczne
i baterie, moze stac sie kamieniem
wegielnym jutrzejszych systemow
elektrycznych i grzewczych joko mozliwe
do wysytkii czyste Zrédto energii. W tej
chwili geotermia zaspokaja mniej niz1

proc. Swiatowego zapotrzebowania na
energie, a jej wykorzystanie koncentruje
sie w kilku krajach o tatwo dostepnych

i wysokiej jakosci zasobach, w tym

w Stanach Zjednoczonych, Islandii,
Indonezji, Turciji, Kenii i Wtoszech’, piszg
eksperci IEA, przekonujac, ze dzieki
ciqgtym ulepszeniom technologicznym

i obnizeniu kosztéw projektédw energia
geotermalna moze zaspokoi¢ do 15 proc.
globalnego wzrostu zapotrzebowania
na energie elektryczng do 2050

r. Oznaczatoby to efektywne
ekonomicznie rozmieszczenie az 800

GW mocy geotermalnej na catym
Swiecie, produkujgcej prawie 6000

TWh energii rocznie, co odpowiada
obecnemu zapotrzebowaniu na

energie elektrycznq w Stanach
Zjednoczonych i Indiach razem wzietych.

® Za geotermiq przemawia nie

tylko potencijat, ale takze je profil
energetyczny. Moze zapewnié
catodobowe wytwarzanie prgdu oraz
produkcje i magazynowanie ciepta.
Poniewaz Zzrédto energii jest ciggte,
elektrownie geotermalne mogq
pracowacé z maksymalng wydajnosciq
przez caty dzien i rok. W 2023 r. Srednio

globalna zdolnosé geotermalna miata
wskaznik wykorzystania powyzej 75

proc. w poréwnaniu z mniej niz 30 proc.
dla energii wiatrowej i mniej niz 15 proc.

dla fotowoltaiki stonecznej. Ponadto
elektrownie geotermalne mogq
dziataé elastycznie w sposéb, ktory
przyczynia sie do stabilnosci sieci
elektroenergetycznych, zapewniajqc

zaspokojenie popytu przez caty czas

i wspierajqc integracje niestabilnych
odnawialnych Zrédet energii, takich jak
energia stoneczna, energia PV i wiatr.

@ Geotermia moze réwniez
zapewnic ciqggte Zrédto ciepta nisko-
i Sredniotemperaturowego do
stosowania w budynkach, przemysle

i cieptownictwie. Globalny potencjat
geotermalny z warstw wodonosnych
osadowych na gtebokosciach do

3 km i temperaturach powyzej 90 st.
C szacuje sie na jakies 320 TW. Jest to
zgodne z wymaganiamiistniejgcych
sieci cieptowniczych opalanych
paliwami kopalnymi, ktére mozna
zdekarbonizowaé poprzez przejscie

Globalny potencjat techniczny dla ciepta geotermalnego w réznych temperaturach odciecia
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na ciepto geotermalne. W przypadku
nizszych wymagan temperaturowych
potencjat geotermalny wzrasta

blisko dziesieciokrotnie.

Miedzynarodowa Agencja Energii
szacuje, ze jesli uda sie osiqgnqé
gtebokie redukcje kosztéw w energetyce
geotermalnej, catkowita wartosé
inwestycyjna w tym obszarze do 2035 .
moze osiggnq¢é tqgcznie 1bln dol.i2,5 bin
dol.do 2050 .

W szczytowym okresie inwestycje
geotermalne mogq osiqgngc 140

mld dol. rocznie, czyli wiecej niz

obecne inwestycje w lgdowq energie
wiatrowq na catym swiecie. Jako
zdatne do przesytu zrédto czystej
energii geotermia przyciqga réwniez
zainteresowanie interesariuszy spoza
branzy energetycznej, w tym firm
technologicznych, ktére chcq zaspokoic
szybko rosngce zapotrzebowanie na
energie elektrycznq w centrach danych.

@ Paradoksalnie kluczowq role

w zwiekszaniu efektywnosci kosztowej
geotermii ma do odegrania

przemyst naftowy i gazowy. Do

80 proc. inwestycji wymaganych

w projekcie geotermalnym obejmuje
bowiem technologie i dziatania,
ktére sq powszechne w przemysle
wydobywczym. Branza ma mozliwe
do przeniesienia umiejetnosci, dane,
technologie i taricuchy dostaw,
ktére sprawiajq, ze jest kluczowa

dla perspektyw geotermii. Wejscie

w branze geotermalng moze byé
takze sposobem na dywersyfikacje

i przyniesé wielkq korzy$é dla
przemystu naftowego i gazowego,
zapewniajgc mozliwosci rozwoju
nowych linii biznesowych w szybko
rozwijajqgcej sie gospodarce czystej
energii, a takze zabezpieczenie przed
ryzykiem handlowym wynikajgcym
z przewidywanych przysztych
spadkéw popytu na rope i gaz.

@ Wedtug IEA doswiadczenie

i wiedza branzy wydobyweczej,

a takze wsparcie polityczne oraz
innowacje technologiczne mogaq
poméc obnizyé koszty nowych
projektéw geotermalnych do poziomu,
ktéry uczyni geotermie jednym

z najtanszych zrédet niskoemisyjnej
energii elektrycznej. Agencja szacuje,

ze przy odpowiednim wsparciu

w perspektywie 2035 r. koszty
geotermii mogq spas¢é o 80 proc.
Wéwczas mogtaby dostarczaé energie

elektrycznq za okoto 50 dol. za MWh.
Przy tym poziomie kosztéw energia
geotermalna nowej generacji bytaby
réwniez wysoce konkurencyjna

w stosunku do fotowoltaiki
stonecznej i wiatrowej w potgczeniu
z magazynowaniem baterii.

Skumulowane inwestycje w energie geotermalng nowej generaciji, 2025-2050

miliard dol. (2023, MER)

©® Tylko elektrycznosé @ Potgczone cieptoi moc

Ciepto przemystowe

IEA. Licencja: CC BY 4.0
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CASE:
geotermia zamiast pieca

Oto pomyst na szybkq ekologizacje
ogrzewania: dostawca gazu
zaproponowat mieszkarncom, zeby
porzucili swoje piece gazowe,

a on dostarczy im ciepto prosto

z ziemi. Tak stato sie w Framingham
niedaleko Bostonu, gdzie lokalna
firma uzytecznosci publicznej
Eversource poprowadzita takq, wciqz
eksperymentalng, konwersje.

Prostsze bytoby zastgpienie piecow
pompami ciepta. W Massachusetts
sq jednak ambitni i przed sezonem
grzewczym w ramach pilotazu

do ciepta sieciowego ze Zzrédet
geotermalnych podtgczono 40
budynkéw, w tym wielorodzinnych

z mieszkaniami dla lokatoréw

o niskich dochodach, kilka matych
firm i dziatajgcaq po sqsiedzku remize
strazackq. Jest to pierwszy tego
typu projekt prowadzony przez

przedsiebiorstwo uzytecznosci
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publicznej w USA. ,Mamy nadzieje
zademonstrowag, ze ta technologia
jest naprawde skalowalna

i moze zosta¢ wdrozona do

wiegkszej bazy klientéw” — moéwi

Ciepta woda

Chtodna woda

Zamkniete systemy
geotermalne powodujgq
cyrkulacje ptynu przez
rure zakopang w ziemi
lub pod woda.

Eric Bosworth, ktéry w Eversource
odpowiada za przedsiewziecie.

Wiasciciele domow, ktérzy nie

byliby w stanie pozwoli¢ sobie na
ciepto geotermalne — indywidualna
instalacja kosztuje nawet 40 tys.

dol. - korzystajq z zasobéw dostawcy
energii, ktéry sfinansowat inwestycje
wartq 14,7 min dol., a jej koszt roztozy

na lata w rachunkach za ogrzewanie.

Eversource pokryt tez wszystkie koszty
instalacji po stronie klientéw. Poza
centralnym ogrzewaniem jest to réwniez
centralna klimatyzacja. Instalacja daje
bowiem ciepto zimgq, a latem nadmiar
ciepta z budynkéw jest odsytany

z powrotem pod ziemig, obnizajagc
temperature powietrza w mieszkaniach.

W ciqgu najblizszych dwéch lat
przedsiebiorstwo bedzie badag,

Zimq stacja energetyczna pompuje gorqgcq wode przez rury,
aby ogrzac¢ budynki w systemie okregowym, a schtodzona woda
wraca do stacji energetycznej w celu ponownego ogrzania.
Latem stacja energetyczna pompuje zimng wode przez rury,

ile energii oszczedzajq klienci,

a takze jaka jest réznica w ich
rachunkach za media w poréwnaniu
z poprzednim systemem ogrzewania.
Badanie bedzie réwniez miato

na celu okreslenie, jak bardzo
zmniejszone zostaty emisje CO2.

W tym wzgledzie wazne jest, aby
caty system przeszedt na energie
elektrycznq z czystych zrédet.

Rury majq gtebokosé réwnq
przecietnej gtebokosci
instalacji gazu ziemnego.

aby schtodzi¢ budynki w systemie okregowym, a ogrzana woda
wraca do stacji energetycznej w celu ponownego schtodzenia.
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Cichy boom na geotermie

Z perspektywy duzych miast, takich
Warszawa, Wroctaw czy Krakéw
tego nie widaé, ale Polska, przede
wszystkim ta powiatowa, przezywa
prawdziwy boom na geotermie.

Do Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska po pienigdze na odwierty
poszukiwawcze gorgcych zrodet

w ciqgu trzech lat zgtosity sie

juz 43 miasta, a kolejka dalszych
chetnych robi sie coraz dtuzsza.

| to coraz wiekszych osrodkoéw,
takich jak np. Poznan, ktéry do

2029 roku 20 proc. ciepta w swojej
sieci chciatby pozyskiwaé wtasnie

z geotermii. Samorzgdowcy
podchwycili hasto “woda zamiast
wegla” i realizujq projekty, na
ktérych wszyscy wygrywajq, bo sq
korzystne dla klimatu, mieszkancow,
ktérzy mogqg zaczqé oddychaé
lepszej jakosci powietrzem, a na
koncu takze optacalne.

— To nowe otwarcie tego miasta.
Przemyst paliwowo-energetyczny
rzqdzit tutaj ponad pét wieku. To
sie skonczyto. PostawiliSmy na co$
nowego, cho¢ nadal czerpiemy

z natura. Mam nadzieje, ze przyniesie
nowy rozwdj dla tego miasta. To

nie tylko ciepto dla miasta, ale

i baseny balheologiczne, lecznicze
etc. Woda, ktéra moze sie przyczynié
do rozwoju miasta pod wzgledem
turystycznym — moéwi Romuald
Antosik burmistrz Turku, ktéry

juz w przysztym roku uruchamia
geotermalnq cieptownie obnizajgc
zaréwno poziom zanieczyszczen,

jak i rachunki dla mieszkaricéw.

Dla niego i wielu innych
samorzgdowcoéw jednym z kluczowych
punktéw odniesienie jok moze

dziataé taki zaktad jest geotermia

w Stargardzie, jedna z dziewieciu
uruchomionych juz w Polsce cieptowni
czerpiqcych energie spod ziemi.
Referencja jest bardzo dobra o tyle,

ze temperatury wody w okolicach 90
st. C nie odstaje bardzo mocno od
wiekszosci lokalizacji (w Turku siega

78 st. C), wiec pracuje w warunkach
podobnych do tych z ktérymi bedq

sie mierzy¢ kolejne miasta. Przy

tym to druga najwieksza w Polsce
instalacja, pokazujgca na jak duzg
skale moze dziata¢ geotermia.




Greenis good

G-Term, bo tak nazywa sie zaktad, juz
dzi$ dostarcza 62,5 proc. ciepta do
systemu miejskiego w Stargardzie,

a po planowanych inwestycjach jej
efektywnosé jeszcze wzrosnie (do
ponad 90% potrzeb sieciowych, a stqd
juz blisko do catkowitej dekarbonizacji),
co da miastu mozliwo§é

skupienia sie na modernizacji

i rozwoju sieci przesytowe;j.

Tutaj nowa geotermia i stara
cieptownia weglowa sqgsiadujq ze
sobq - stojg po dwoéch stronach

ulicy Cieptowniczej- co tez jest
charakterystycznym obrazkiem
przemiany technologicznej, jokie czeka
cieptownictwo w wielu miastach. Po
jednej stronie ulicy mamy niewielki
budynek z instalacjq hydrotechniczng
do przepompowywania i filtrowania
wody wydobytej spod ziemi,

a po drugiej zwienczonqg dwoma
strzelistymi kominami kottownie
zasilang weglem. Dzi$ juz jednak tylko
w sezonie grzewczym. Geotermia

jako czyste zrédto energii, ktére
dostarcza ciepta caty rok bez przerw
dedykowana jest bowiem do tego aby
dziataé w tzw. “podstawie’. Jest wiec
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dostawcq pierwszego wyboru i poki
ma tyle mocy, aby ogrza¢ cate miasto
mozna sie oby¢ bez rozpalania piecéw
weglowych. Zazwyczaj trwa to od
wiosny, do jesieni, ale okres w ktérym
geotermia radzi sobie w pojedynke

z roku na rok sie wydtuza. | mieszkancy
sami mogq sie przekonaé jak bardzo
jest to dla nich korzystne. W 2024

roku gdy G-Term zwiekszyt udziat

w dostawie ciepta z 50 proc. do 62,5
proc. od razu o ponad 20 proc. wzrosta
ilo§¢ uniknietej emisji tlenkéw azotu
(NOx), dwutlenku siarki (SO2) oraz
pytéw zawieszonych. W Stargardzie

im wiecej ciepta dostarcza

Ziemia, tym lepiej sie oddycha.

A proces ten napedzajg dwa czynniki
jednym z nich jest sam klimat, ktéry
ostatnio przynosi nam tagodne

zimy i zmniejsza potrzeby grzewcze,

a drugim sama instalacja. G-Term
jako pionier branzy przez lata uczyt

sie jak najsprawniej wydobywaé spod
ziemi gorqcg wode i po schtodzeniu
zattaczaé jg z powrotem, bo tylko

w ten sposéb caty uktad jest neutralny
dla Srodowiska. Z roku na rok na rok
sprawnos$¢ instalacji w Stargardzie
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wiec rosta: dekade temu rocznie
dostarczata 150 GJ energii, a dzis juz
ponad 300 GJ. Temu towarzyszyto
takze robienie nowych odwiertéw,
ktére sprawiajq, ze ciepta robi sie

po prostu wiecej. Wzrost przeptywu
wody spod ziemi nie jest jednak
jedynym sposobem na zwiekszenie
mocy, a co za tym idzie ograniczenie
pracy piecéw weglowych. Po oddaniu
ciepta do sieci woda wciqz jest gorqca

- ma 40 - 50 st. C - przy pomocy

pomp ciepta zasilanych czystq
energiq mozna jq jeszcze podgrzaé
i wykorzystaé¢ do zasilania sieci.

Dzieki geotermii efektywniejszy
moze by¢ tez zresztg caty system
grzewczy w Stargardzie, co takze
moze wptynqé na to, aby energia
ciepta byta w miescie coraz czystsza.
Przestarzate i niedrozne rurociqgi
oraz mato sprawne wezty cieplne to
jedno z utrapien miastach sredniej
wielkosci, takich jak Stargard, gdzie
w sieci cieplne nie zainwestowaty
duze grupy energetyczne. Kiepska
sprawno$¢ ich pracy powoduje,

ze w obieg trzeba pompowaé

wode owyzszej temperaturze, aby

przy odpowiednich parametrach
dotarta, az na kraice miasta. W tym
przypadku gtéwnym wyzwaniem sqg
pieniqdze potrzebne na inwestycje,

a tu sytuacje diametralnie zmienita
sama geotermia. Tylko dzieki temu,

ze zaczeta dostarczaé wiecej niz
potowe ciepta do sieci, Stargard moze
zaczqgé sie staraé o dofinansowanie
do remontu sieci z funduszy
proekologicznych. A jesli tak sie stanie
jej wyzsza sprawnosé spowoduje, ze
nie trzeba bedzie w nig pompowag,
az tyle energii, co z kolei sprawi, ze
piece w cieptowni krécej bedg

dymié i spadng koszty ogrzewania.

Korzysci z geotermii nie sq bowiem
tylko zdrowotne i Srodowiskowe -

w 2024 roku wraz ze wzrostem jej udziat
w ogrzewaniu miasta uniknieto emisji
kolejnych 8 tys. ton CO2 - ale takze
finansowe. Era taniego ogrzewania
weglem przeszta juz do historii. Po
pierwsze od wybuchu wojny na
Ukrainie jego ceny sq wyraZnie wyzsze

- weczeéniej oscylowaty wokdt 200 -

300 zt za tone, a w grudniu ub.r. gdy
rozpedzat sie sezon grzewczy stawka
wynosita 545 zt za tone (dome: indeks

PSCMI2 dla cieptownictwa). Jeszcze
wieksze znaczenie majq jednak
uprawnienia do emisji CO2, ktére
dzi$ kosztujq okoto 65 euro za tone

i w dituzszej perspektywie bedq stale
rosty. Wszystko to sprawia, ze stawki
za ciepto z wegla przekraczajqg 100
ztotych za GJ, podczas gdy geotermia
dostarcza je w cenie ok.90 ztotych za
GJ. Tu podstawowym kosztem jest
amortyzacja inwestycji w instalacje,
do ktérej dochodzq znacznie nizsze
wydatki na jej biezqcq obstuge.

- To ciepto darmowe i nieograniczone.
Najlepsza alternatywa dla wegla
uzywanego w cieptowniach, ktérego
predzej czy pdzniej bedziemy musieli
sie pozbyé. A warunki geologiczne
nam sprzyjajq, bo pas podziemnych
wéd geotermalnych ciggnie sie od
Szczecina, az do Warszawy, duze ich
poktady sq na potudniu w strone
Karpat i Sudetéw Wiele miast moze
z niej skorzystac. - mowi Wiestaw
Podraza, gtéwny udziatowiec G-Term
Energy, ktéry w ostatnich latach stat
sie tez jednym z najwazniejszych
w Polsce propagatorow idei
rozwoju geotermii, jako najlepszego



sposobu na ekologizacje polskiego
cieptownictwa. Klimat, az tak sie nie
zmienit abysmy przestali zimq grzag,
a zbyt wiele alternatyw dla wegla
nie bedzie. Na dtuzszg mete jedyny
ekologicznym paliwem, ktérym
mozna zasilaé piece pozostang
odpady, ale jest ich za mato, a wraz
ze wzrostem recyklingu bedzie tylko
ubywaé. Tzw. le§na biomasa nie ma
przed sobq perspektyw, bo przestaje
by¢ juz uznawana za ekologiczne
Zrédto energii, a samymi pompami
ciepta nie da sie ogrza¢ wielkich
sieci grzewczych. Wszedzie tam
gdzie sie da Polska powinna wiec
korzysta¢ z geotermii. A mowa tu
0 40 proc. powierzchni kraju, gdzie
podziemne wody majg minimum
60 st. C. Potencjat jest na okoto
200 instalacji o mocy do 100
MW, takze w wiekszych miastach

- poza Poznaniem, m.in. takze
w Warszawie, todzi oraz Szczecinie.

Stad powstat nawet wieloletni
program rozwoju i wykorzystania
energii geotermalnej w Polsce do
zasilenia istniejgcego systemu
cieptownictwa. W jego ramach

zaproponowano zagospodarowanie
energii geotermalnejw 114 istniejgcych
cieptowniach o mocy powyzej SMW.
Aby ruszy¢ z miejsca do 2040 roku
powinno sie wykona¢ 78 otworéw
badawczych oraz 78 instalacji
geotermalnych o tqgcznej mocy 290
MW. Tak jak obecnie cato$¢ musi

rzecz jasna byé wspierana srodkami
publicznymi, ktérymi zarzqgdza
NFOSIGW. Bedzie to pewien wysitek,
réwniez finansowy, taki szeroki program
wsparcia dla geotermii ma jednak
szereg korzyscii mocnych stron:

® Ze wzgledu na duze inwestycje
poczatkowe zwigzane z odwiertami
to projekty dedykowane do
wsparcia ze Srodkéw publicznych,
zwtaszcza Srodkéw z funduszy UE.

® Duzy potencjat geotermii
potwierdza fakt, ze z dotychczas
wykonanych tzw. odwiertéw
rozpoznawczych ponad 90

proc. okazato sie zdatnych do
wykorzystania jako Zrédto ciepta.

@ Dzieki geotermii okoto 200
przedsiebiorstw cieptowniczych

ma potencjat stac sie
systemami zeroemisyjnymi.

@ Dekarbonizacja znacznej czesci
cieptownictwa za sprawq zrédet
geotermalnych (50 PJ) rocznie
przyniesie 1,9 mld zt oszczednosci
na kosztach wegla i1,8 mid zt na
kosztach uprawnien do emisji CO2.

@ Inwestycje w geotermie to
réwniez wspadrcie dla samorzqdow,
ktére realizujg w tym obszarze
najwiecej projektow.

@ Geotermia jest stabilnym, lokalnym
Zrédtem ciepta uniezalezniajgcym
miasta od wahar cen surowcéw

i ryzyka ciggtosci dostaw.

@ Wymiana wegla na geotermie (ok
50 PJ ciepta pozwoli nie tylko unikngé
znaczqcej emisji CO2 (5,6 Mt), ale takze
gazdw szkodliwych dla ludzi: tlenkéw
siarki (12 KtSOXx), tlenkéw azotu (11 KtNOX)
oraz 1,5 Kt ton pytu zawieszonego (PM).
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CASE: elektrownia geotermalna

Fot. Tim Schmidbauer/Unsplash

PrzyzwyczailiSmy sie do mysli, ze
geotermia co najwyzej moze
dostarczy¢ nam ciepta. Tymczasem
dziatajq juz elektrownie, ktére

z gorgcego gruntu produkujq

prad. Jedna z nich znajduje sie na
pustyni Nevada, gdzie start-up Fervo
uruchomit instalacje zasilajacq
dziatajgce tu centra danych Google.

Na swoje bezemisyjne Zrédto prgdu
Fervo podtapat pomyst z przemystu
naftowego. Siegnat po szeroko
stosowanq ostatnio technologie
szczelinowania. Tak jak nafciarze
uwalniajq rope z tupkowych skat,
inzynierowie z Fervo postanowili
rozszczelni€ tzw. gorqce skaty,
wydobywajqc z hich gorgcg wode.
Podobnie jak przy wydobyciu paliw
zaczeto od wiercenia w pionie.
Wydrgzono dwa otwory o gtebokosci 2,5
tys.m, bo tu ruch jest dwukierunkowy,
wode nie tylko sie wydobywa, ale po
wykorzystaniu jej ciepta odsyta do ztoza.

Potem, jak w projektach tupkowych,
przyszedt czas na wiercenie poziome
potqczone ze szczelinowaniem, tak aby
wydoby¢ jok najwiecej gorgcej wody.

Odwierty poziome miaty okoto 1tys.

m, czyli tyle, ile oddalone byty od
siebie odwierty pionowe. | kazdy zostat
skierowany w strone drugiego otworu.
Pierwszy ttoczqcy wode spod ziemi
poprowadzony zostat gtebiej przez
warstwe z gorgcymi skatami, a drugji,
ktéry miat oddawacé juz schtodzong
wode — powyzej. Wszystko po to, aby
zachowaé stabilno$é 7rédta, zaréwno
hydrologiczng, jak i termiczng. Zimna
woda trafiajgca pod ziemie, sptywajqc
miedzy rozszczelnionymi skatami,
znéw jest bowiem podgrzewana,
przez co Zrédto ciepta pozostaje
praktycznie niewyczerpane.

Ten model cyrkularnego dziatania
sprawia, ze nie ma przy tym
zagrozenia, jakie niesie szczelinowe

wydobycie ropy. Tam po skruszeniu
skat i opréznieniu Zrédta w miejsce
ropy wstrzykuje sie wode, co trwa
dos¢ krétko i przyczynia sie do
trzesien ziemi. W modelu ciggtego
obiegu wody, jaki zaproponowat
Fervo, takiego ryzyka nie ma.

Technologia ta jest znacznie tarisza
niz energia jgdrowa lub wodna

i moze konkurowaé pod wzgledem
kosztéw z magazynowaniem

energii odnawialnej, dla ktérej

tez jest alternatywa. Kluczem

do catej technologii jest
temperatura. W geotermii uzywanej
w cieptownictwie zwykle pracuje sie
z wydobytq spod ziemi wodq rzedu
60-90 st. C. To wystarczy na zasilenie
sieci cieplnej, ale nie produkcje pradu.
W tym przypadku gorqce skaty wode
zagotowujq do 191 st. C. W instalaciji
Fervo spod ziemi wydobywa sie

wiec para wodna, ktéra moze

zasilié turbine generujgcq prad.

Pierwszy, uruchomiony w Nevadzie
projekt miat charakter pilotazowy,
nie byt wiec duzej skali — miat moc
3,5 MW. Fervo pracuje juz jednak nad
kolejnq, znacznie wiekszq instalacjqg
w Utah. Dwa lata temu zaczat
wiercenia poszukiwawcze w Cape
Station w hrabstwie Beaver, gdzie
ma stanqgé elektrownia geotermalna
o mocy 400 MW. To juz odpowiednik
catkiem sporej konwencjonalnej
elektrowni weglowej, ktéra jest

w stanie zasili¢ okoto 300 tys. domow.
W duzej skali dziatania catkiem inne
majq by¢ tez koszty wytwarzania
energii. Start przewidziany jest na
2026 r., a dwa lata pézniej instalacja
ma osiqgnag¢ petng moc.
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Ciepto z odzysku

TREND

Swiat marnuje 67 proc.
wytwarzanej przez siebie
energii, bardzo czesto
wtasnie w postaci ciepta.
Stad idea, aby te straconq
energie odzyskiwaé. W samej
UE przemystowy odzysk
ciepta szacuje sie na 3 EJ
rocznie, co wyglqgda nawet
imponujgco, ale stanowi okoto
1proc. petnego potencjatu
technicznego.

Fot. Alex Shuper/Unsplash

Potencjat

UE szacuje, ze miasta Europy mogq

wygenerowac 1,2 EJ energii odpadowe;j,

co odpowiada okoto 10 proc. jej
catkowitego zapotrzebowania na
ciepto. Moze byé generowane z weciqz
cieptych Sciekéw czy serwerowni. Dzi$
najwiekszy potencjat ma kanalizacja.
International Wastewater Systems
(IWs) szacuije, ze globalny potencjat
cieptowniczy siega tu 350 GWh,

czyli okoto 40 mid dol. Duze i wciqz
rosngce mozliwosci ma jednak
wykorzystanie ciepta z serwerowni,
ktére Srednio produkujq od 20 do

50 MW energii, a wedtug Energy
Innovation najwieksze centra danych
wytwarzajq jej ponad 100 MW, co
wystarczy do zasilenia 80 tys. domdw.
Dzi§ powszechne jest balansowanie
ciepta klimatyzacjaq, ktéra dodatkowo
zuzywa energie. Podtqczenie ich do
sieci cieplnej jest wiec podwoéjnym
zyskiem. | ten potencjat zostat juz
dostrzezony. Zgodnie z prognozami
International Data Corporation do
2025 r.rynek ogrzewania centréw
danych moze by¢ wart 2,5 mid dol.

(W poréwnaniu z 750 min dol. w 2018 1.).

Wykorzystanie

Do 2035 r. serwerownie Stockholm
Data Parks chcq dostarczy¢ 10

proc. potrzebnego miastu ciepta,

a jeszcze bardziej ambitny projekt
majq w Helsinkach, gdzie dwa nowe
potezne centra danych Microsoftu
majqg zabezpieczy¢ 40 proc. ciepta
w finskiej stolicy. Gdy doda¢ do

tego 20 proc. ciepta odpadowego
ze Sciekdw, Helsinki stanq sie
miastem z najbardziej ekologicznym
ogrzewaniem. Pierwszy tego typu
projekt powstaje takze w San Jose

w USA. Dla dostawcy energii PG&E to
sposéb na obnizenie rachunkéw za
ogrzewanie. Aby wykorzystaé ciepto
odpadowe, nie potrzeba zresztq
serweréw. Swietnym jego zrédtem
jest wiele fabryk, a nawet metro.

W ten sposéb w pétnocnym Londynie
ciepto, jokie podczas hamowania
na stacjach wytwarza kolejka metra
Northen Line, skierowano do sieci
cieptowniczej, a niebawem podobnie
bedzie w Warszawie — pilotazowy
projekt prowadzony jest na stacji
Metro Bemowo, gdzie w tym roku
zainstalowano pompy ciepta.

Przysztosé

Najbardziej efektywnym sposobem
wykorzystania ciepta odpadowego
serwerow jest wprowadzenie ich
bezposrednio do doméw. Pionierem
jest tu Qarnot, ktéry stworzyt serwer
w formie tzw. cyfrowego grzejnika
Qalway QH1 o mocy 650 W. Wyglgda
jak ptaski kaloryfer z czarnego
aluminium, ktéry miesci podtgczony
do sieci serwer. Brytyjski start-up
Heat poszedt o krok daleji do
domowych serwerdéw dotqgczyt bojlery.
W nich woda nagrzewa sie cieptem

z serwera i moze by¢ uzyta nie tylko
do ogrzewania domu, ale takze jako
tzw. woda uzytkowa wiec przydaje

sie caty rok (urzadzenie dostarcza
réwnowarto$é 4,8 kWh cieptej wody,
czyli dziennq ilo$¢ zuzywanq przez
przecietnq rodzine). Rozwéj systemdéw
ciepta odpadowego napotyka
jednak istotne bariery. Pierwsza

to cena — czesto wtasciciel ciepta
odpadowego i lokalny dostawca
energii majq rézne poglqdy na temat
wartosci okreslonej ilosci ciepta.
Kolejng sq przepisy, ktére nie wspierajq
odzyskiwania ciepta odpadowego.
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Gorgce innowacje

TREND

W ciqgu ostatnich trzech

lat pompy ciepta zyskaty

tak bardzo na popularnosci,
ze staty sie elementem
mody. Wszystko za sprawq
Quilt, start-upu, ktéry poza
urzqgdzeniami sprzedaje tez
kolekcje strojow Heat Pumps.
Modernizowane sq jednak tez
stare systemy ogrzewania,

a jednoczesnie pojawiajq sie
catkiem swieze innowacje.

Fot. Kelvin

coicw

Ostatniego stowa nie powiedziaty jeszcze
tradycyjne kaloryfery. A to za sprawg
start-upu Kelvin, ktéry wprowadzit na
rynek specjalne ostony Cozy, ktére
pozwalajq oszczedzi¢ az 25,5 proc.
kosztéw ogrzewania (zdjecie obok).
Ostona wyposazona jest w czujnik
temperatury oraz wentylator, gdy wiec
wyczuje, ze w pomieszczeniu potrzeba
wiecej ciepta, uruchomi wiatrak

i poprawi jego cyrkulacje w pokoju.
Zatozony na grzejnik Cozy tworzy rodzaj
baterii termicznej — kaloryfer caty czas
moze pracowaé przy podobnych
parametrach, a ostona zaleznie od
potrzeb magazynuje lub uwalnia
ciepto. Prawdziwe domowe magazyny
ciepta zaczynajq za to towarzyszyé
fotowoltaice. Nowoczesne urzgdzenia
jak NEStore wykorzystujg momenty
nadprodukeji prgdu, aby ogrzaé wode
do 10 st. C i zgromadzi¢ naprawde
sporo energii (20 kWh w 214 litrach).
Dzieki specjalnejizolacji prézniowej
straty sq niewielkie i siegajq okoto 1,4
proc. dziennie. W ten sposéb wieczorem
cata rodzina moze sie wykgpac,

w ogéle nie pobierajagc wody z sieci.

Pompy ciepta

Innowacje w technologiach pomp
ciepta majq na celu gtéwnie
poprawe wspoétczynnika wydajnosci,
zmniejszenie zuzycia enerdii
elektrycznej i emisji dwutlenku wegla.
Nie mniejistotna sprawa to jednak
utatwienie samej instalaciji, zwtaszcza
w budynkach wielorodzinnych. Stad
w Wielkiej Brytanii i USA zdobywajg
proste pompy ciepta, ktére wtasciwie
mozna ,wywiesi¢” za okno. Wyglgda
to troche jak juki zawieszone na
parapecie — jedna czes¢ znajduje

sie w pomieszczeniu, a druga na
zewnatrz (zdjecie obok). Zaletq

jest ogromna prostota i mozliwosé
zamontowania w pét godziny bez
konieczno$ci wykonania prac
instalacyjnych. Rozwijajqgc swoje
urzqdzenie, producenci postarali sie
tez, aby zwiekszy¢ jego wydajnosé

- dziata przy temperaturze minus

14 st. C - zmniejszy¢ poziom hatasu

i utrzymac relatywnie niskg cene.
Przekonujq, ze koszt jest o potowe
nizszy niz w przypadku klasycznych
pomp ciepta, a cena pojedynczego
urzqdzenia to 3,8 tys. dol.

Grzejgce meble

Pradu mozna uzywaé do grzania
nie tylko za posrednictwem pomp
ciepta, ale takze do ogrzewania
promieniowego. Najbardziej
kojarzy sie to z ogrzewaniem
podtogowym, w domu coraz wiecej
jest jednak punktéw, ktére da sie
do tego wykorzystaé. Od kilku lat
popularnosé zdobywajq tzw. szyby
grzewcze pokryte powtokq z tlenkéw
metali. Sq przezierne i aktywowane
energiq elektrycznaq. Ich producenci
zapewniajq, ze catkowicie mogq
zastgpi¢ 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 sprawq bardzo
cienkich, niskonapieciowych wktadek
grzejnych o grubosci mniejszej niz
jeden milimetr. Dzieki 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 aplikowaé je do mebli biurowych.
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Chtodzenie fali upatéw

Fot. Diana Light/Unsplash

@ Fale upatéw coraz czesciej nekajace
Swiat mocno napedzajqg branze
chtodzenia. W ub.r. wida¢ to byto m.in.
w Indiach, gdzie wysokie temperatury
utrzymujgce sie latem sprawity, ze
sprzedaz klimatyzatoréw sie podwoita.
Chtodzenie jest juz jednym z najszybciej
rosnqcych zrédet zapotrzebowania na
energie elektryczng. W miare jak robi
sie cieplej, klimatyzatory sq uzywane
czesciej i muszq pracowaé z wiekszg
mocq, aby utrzymac budynkii ludzi

w chtodzie. Stqd Miedzynarodowa
Agencja Energii (IEA) w swoich howych
szacunkach dotyczqcych zuzycia
energii zwigzanej z chtodzeniem
wzieta pod uwage ten czynnik

i uwzglednita przyspieszone tempo
zbrojenia sie w klimatyzatory. Fale
upatéw sprawiq, ze w perspektywie
2035 r. wzrost wykorzystania energii
przez klimatyzatory zamiast 1220

TWh wyniesie 1920 TWh. To 0 700 TWh,
czyli ponad potowe, wiecej (20 proc.
catkowitego zapotrzebowania na
chtodzenie budynkéw). Co gorsza,
wiekszo$§¢é zwyzki konsumpcji mocy
odczujemy w najblizszych latach

—do 2030 r. wzrost spowodowany
upatami wyniesie juz 500 TWh.

@ Chtodzenie, ktére stanowi obecnie
9 proc. $wiatowego zapotrzebowania
na energie elektrycznq, bedzie jednym
z gtéwnych czynnikéw wptywajgcych

pochtaniaé¢ o 45 proc. pradu
wiecej niz dzis. Wedtug wyliczen IEA
klimatyzacja bedzie odpowiadaé
za 43 proc. tego wzrostu. Do korica

na wzrost zapotrzebowania na
energie, ktére do roku 2035 bedaq

dekady powierzchnia budynkéw, ktére
bedq wyposazone w klimatyzacje,

Zapotrzebowanie na chtodzenie w sektorze budynkéw ze wzgledu
na wahania fal upatéw w stosunku do wzrostu w STEPS, 2023-2035

2035
Wiecej fal
upatéw

STEPS
2023-2035

® USA © UE Inne AE @ Chiny @Indie © AzjaPd-Wsch. @ Afryka © Inne EMDE

Czestsze fale upatéw mogq zwiekszyé popyt na chtodzenie o 55% wiecej niz

w ramach STEPS do 2035 r,, gtéwnie na rynkach wschodzqgcych i rozwijajgcych sie.
Uwaga: AE = gospodarki rozwiniete; EMDE = rynki wschodzqce i gospodarki
rozwijajgce sie. |[EA. CC BY 4.0.




wzrosngé ma ze 105 do 140 mld m
kw., czyli o jednq trzeciq, a co roku
zapotrzebowanie na chtodzenie
pomieszczernn ma rosngc¢ o 3,7
proc. Fale upatéw mogqg sprawic
jednak, ze catkowity wzrost zuzycia
energii w budynkach bedzie

015 proc. wiekszy, niz sie dzi$ zaktada
W podstawowym scenariuszu.

i to, ktére rejony bedq najmocniej
nekane przez upaty, ale takze
ekonomia. Ponad 90 proc. wzrostu
bedzie miato miejsce na rynkach
wschodzgcych i w gospodarkach
rozwijajgcych sie. W tych krajach
wzrost gospodarczy i rosngce

® Wzrost zapotrzebowania na
chtéd bedzie przy tym bardzo
nierdwnomierny. Decyduje tu
przede wszystkim geografia ciepta

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng wedtug sektoréw w analizie wrazliwosci sektorowej STEPS
i wybranych budynkéw w latach 2023-2035

tysiqc TWh

Transport Przemyst Budynki Budynki Wysoka Budynki Niska
zabudowa zabudowa
Budynki: ® Urzqdzenia Chtodzenie przestrzeni Inne budynki

Analiza wrazliwosci: Wydajnosé EMDE Fale upatéw
W ujeciu bezwzglednym w ramach programu STEPS najwigkszy wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng do 2035 .

odnotuje sektor budynkéw; analiza wrazliwosci pokazuje, ze moze on dalejrosngé. IEA. CC BY 4.0.

dochody napedzajqg posiadanie
klimatyzatoréw, a ocieplenie
klimatu zwieksza popyt i powoduje,
ze klimatyzatory muszq pracowaé
ciezej, aby zapewni¢ chtodzenie.
Pod wzgledem iloSciowym rosnqce
gospodarki po prostu dogoniq
bogatszqg czes¢ swiata. Dzis§ na jedno
gospodarstwo domowe przypada
tu mniej niz 0,6 klimatyzatora,

a za dziesie€ lat wskaznik ten ma
siegnqc¢ prawie 1, czyli tyle, ile dzi$
jestich w krajach zamoznych.

@® W gospodarkach rozwinietych
wzrost zuzycia prgdu przez
klimatyzatory bedzie za to znikomy,
boich liczba az tak bardzo nie rosnie,
a przy tym jest kompensowany przez
wiekszq sprawnosé i efektywnosé
urzqdzen. IEA wyliczyta, ze od

2010 r. indeks energochtonnosci
klimatyzatoréw zdqgzyt juz zmaleé

0 24 proc.,a do 2030 r.w sumie
spadnie o prawie 40 proc. Wedtug
Agenciji wykorzystanie ich w okresach
szczytowego zapotrzebowania na
energie bedzie nawet mniejsze,

o blisko 13 proc. (W perspektywie
2035 r.). Jeszcze lepiej poradzié

sobie ztym majq Chiny, ktére po
masowej instalacji klimatyzatoréw
w czasie upatéw na chtodzenie
zuzywajq wiecej energii niz wszystkie
rozwiniete gospodarki razem wziete,
ale w ciggu dekady pobér mocy

w tych szczegdlnych okresach majq
ograniczy¢€ o przeszto potowe.

® Wedtug wyliczen IEA, aby

zapobiec kryzysowi klimatycznemu,
konieczne jest wdrozenie wydajnych
klimatyzatoréw, w ktérych
wsp6btczynnik efektywnosci chtodzenia
(Wyrqzonyjqko stosunek mocy
chtodniczej do pobieranej mocy
elektrycznej) wynosi od 5 do 6,5

W/W. Agencija przyznaije tez, ze sq

one dostepne na prawie wszystkich
rynkach swiatowych i niekoniecznie
wiqzq sie z wyzszymi kosztami
poczgtkowymi — np. w Tajlandii
konsumenci z budzetem 350 dol. mogq
wybiera¢ miedzy jednostkq o niskiej
wydaijnosci przy 3 W/W a jednostkq

o podwoéjnej wydajnosci (6 W/W), ktére
sq sprzedawane w tej samej cenie.
Zakup bardziej wydajnej jednostki
moze zmniejszy€ rachunek za energie
elektrycznq prawie o potowe,
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co skutkuje oszczednosciami do 2 tys.
dol. w catym okresie eksploataciji
urzqdzenia. Podobne korzysci mozna
odnies¢ w krajach na catym Swiecie.

® Wprowadzanie bardziej wydajnych
klimatyzatoréw w znacznym

stopniu stymuluje polityka krajowa.
W Chinach nowe przepisy dotyczqce
klimatyzatoréw pokojowych
wprowadzone w 2020 r. podniosty
standardy wydajnosci, a do konca
2021r. jednostki przekraczajgce
minimalne wymagania zwigkszyty
swoj udziat w rynku z19 do 56 proc.
Wedtug IEA takie zasady mogtyby
szybko podwoic¢ $redniq wydajnosé
sprzedawanych klimatyzatoréw.

W potqczeniu z izolowanymi
budynkami i lepiej zbudowanymi
dzielnicami i miastami zwiekszona
wydajnosé nie tylko prowadzi do
obnizenia kosztéw operacyjnych
klimatyzaciji, ale takze zmniejsza
zapotrzebowanie na inwestycje

w nowe wytwarzanie energii
elektryczneji przepustowosé sieci.

W ten sposéb polityka efektywnosci
energetycznej przyjmuje podwaojng
role w pomaganiu w osigganiu celéw

zerowej emisji netto, jednoczes$nie
wzmachiajqc zdolnosé do
przystosowania sie do gwattownie
rosnqcych temperatur i promowania
przemian integracyjnych.

Zapotrzebowanie na energie w budynkach wedtug koiicowego
wykorzystania i scenariusza oraz wskaznikéw posiadania sprzetu
w latach 2023-2050

Zmiana popytu Wtasnos$é sprzetu
Jednostki ha gospodarstwo
AE EMDE domowe

Schtadzanie Czyszczenie Chtodzenie

Urzadzenia
Chtodzenie
Ogrzewanie
Urzqgdzenia
Chtodzenie
Ogrzewanie

® STEPS A

o
2]

Popyt na ogrzewanie pomieszczer gwattownie spada w gospodarkach rozwinietych,
podczas gdy popyt na urzgdzenia i chtodzenie gwattownie rosnie w gospodarkach
wschodzqeych i rozwijajgcych sie

Uwagi: AE = gospodarki rozwinigte; EMDE = rynki wschodzqce i gospodarki rozwijajqce sie.
Popyt na urzqdzenia obejmuje czyszczenie, chtodzenie i elektronike uzytkowq, ale wyklucza
chtodzenie pomieszczen. Popyt nha ogrzewanie to ogrzewanie pomieszczen. Sprzet czyszczqey
obejmuje pralki, suszarki do ubran i zmywarki. Sprzet chtodzqcey odnosi sie wytgcznie

do klimatyzatoréw. I[EA. CC BY 4.0.

Srednie dzienne zapotrzebowanie na energie elektryczng wedtug uzytkownikéw
korcowych w Unii Europejskiej i Indiach w ramach STEPS, 2023 i 2050

UE INDIE

Inne @ Transport Chtodzenie przestrzeni @ Ogrzewanie
Zapotrzebowanie na rok 2023 Zapotrzebowanie na rok 2050

Inne budynki @ Przemyst
2050 elastyczne

Codzienne zapotrzebowanie na energie elektryczng ulega zmianie w miare elektryfikacji
odbiorcéw koncowych, a nowe technologie zapewniajqg mozliwosci uelastycznienia
zapotrzebowania.

Uwagi: Ogrzewanie obejmuje ogrzewanie przestrzenii wody; inne budynki obejmujg
o$wietlenie i gotowanie; inne obejmujg rolnictwo. IEA. CC BY 4.0.
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Chtodzenie:
innowacje i tradycje

TREND

Postepujace upowszechnienie
sie klimatyzacji sprawia,

Ze priorytetem jest
opracowanie i wdrozenie
coraz mniej energochtonnych
technik produkciji chtodu oraz
ograniczanie nagrzewania sie
budynkoéw.

Fot. Joshua Earle/Unsplash

Nowocze$nie

Termoizolowaé mozna hie tylko

Sciany, ale takze okna: przezierne
materiaty fotowoltaiczne, takie jak
kropki kwantowe, mogq przepuszczaé
Swiatto widzialne, ale zatrzymuijqg
promieniowanie podczerwone,

ktére niesie ciepto. Ulepszane sq tez
klimatyzatory, m.in. przez redukcje
wilgotnosci w pomieszczeniu, ktéra
powstrzymuje proces parowania,

a tym samym chtodzenia. Kluczem

sq porowate materiaty zwane
metalowymi ramami organicznymi
(MOF), ktére pobierajq wilgoé

z powietrza podczas pracy maszyny
(Transaera). Tradycyjne robi to
parownik, 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 mokrq powierzchniq, ktéra w procesie
chtodzenia wyparnego obniza jego
temperature. System zuzywa 60 proc.
mniej energii niz klasyczny klimatyzator.

Tradycyjnie

Jak chtodzi¢ tradycyjnie, pokazali

w Paryzu budujgc wioske olimpijska.
Pierwszq bariere przed cieptem
stanowiq posadzony w sgsiedztwie
zagajnik oraz rosliny rosngce na
dachu. Do tego sq grube izolacyjne
Sciany, zaluzje w oknach i ciggnqgce sie
wzdtuz budynkéw balkony zacieniajgce
mieszkania. Kluczowe jest jednak
utozenie budynkéw, tak aby chtodny
wiatr znad rzeki krqzyt po osiedlu.
Wymuszony obieg powietrza w samych
budynkach od wiekéw stosujq za

to Tajowie, ktérzy wykorzystujq to

przy budowie centréw handlowych.
Po stare metody chtodzenia —tym
razem z Indii i Persji — siegnat réwniez
kalifornijski start-up SkyCool Systems.
Opracowat ptaski metalowy panel
pokryty specjalnym tworzywem,

ktére odbija energie stoneczng

tak skutecznie, ze temperatura
wewnqtrz moze spasé nawet o 5-10

st. C ponizej temperatury na zewnqtrz.
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
Koz
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Chtod sieciowy

TREND

Skoro tak dobrze sprawdza sie
ciepto sieciowe ogrzewajqgce
cate dzielnice i miasta,
dlaczego nie stworzyé
analogicznych sieci chtodu.

Fot. Viktor Lotarev/Unsplash

Rozwaj

Pionierami tego typu rozwiqzan byli
Skandynawowie. Stockholm Exergi
zbudowat rozlegtq sie¢ chtodniczq

o dtugosci 250 km, ktéra dociera

juz do 670 budynkéw (7-8 min m

kw. powierzchni), a DuAczycy chtéd
sieciowy dostarczajq do jednej trzeciej
pokoi hotelowych w Kopenhadze.
Nieco mniejszq niz szwedzka sieciq
Réseau de froid parisien dysponuje
stolica Franciji — osiem zaktadow
produkcyjnych (400 MW) 500 klientom
zapewnia chtodzenie o mocy 412 GWh
rocznie. Dzi$ sieci chtodu rozwijajg

sie jednak przede wszystkim tam,
gdzie sq najbardziej potrzebne

i pieniedzy na inwestycje nie brakuje:
w krajach Zatoki Perskiej. W Pearl-Katar
powstata najwieksza dzielnicowa
instalacja o mocy 450 MW, ale liderem
sq Zjednoczone Emiraty Arabskie.
Emirates District Cooling (Emicool) jest
dostawcq ustug chtodzenia miejskiego
do ponad 2,2 tys. budynkéw w Dubaiju,
a Tabreed, firma z siedzibg w Abu

Zabi, obecnie dostarcza okoto 4,5 GW
chtodzenia do 89 firm zlokalizowanych
w catym regionie Zatoki Perskie;j.

Jak to sie robi

Podobnie jak przy ogrzewaniu takze
do chtodzenia mozna wykorzystaé
podtogi, co zademonstrowano przy
okazji igrzysk w Paryzu. W betonowe
podtogi budynkéw wioski olimpijskiej
wbudowano rury, ktérymi pompuje
sie zimng wode absorbujqcq

ciepto z budynkéw. Wazne sq same
Zrédta chtodu. W Sztokholmie

i Toronto wykorzystuje sie wody
jezior otaczajgcych miasto —ich
moc chtodzqca to odpowiednio

90 MW i 140 MW. Wszystko to
uzupetniajg m.in. pompy ciepta oraz
energooszczedne klimatyzatory
ewaporacyjne i zaplanowane tak,
by opierac¢ sie przede wszystkim na
energii odzyskanejlub odnawialne;j,
ktérej wykorzystanie w sieci
chtodniczej w Sztokholmie siega ok.
83 proc. Towarzyszq temu znaczqce
oszczednosci energii, ktére np.

w Kopenhadze wynoszq az 40 proc.,
oraz nizszy Slad weglowy — emisja
CO2 z konwencjonalnego chtodzenia
wynoszq 280 gr/kWh, a w przypadku
chtodu sieciowego dostarczanego
w Sztokholmie okoto 60 gr/kWh.

Gracze

Stockholm Exergi
Climespace

Enwave Energy Corporation
The Kai Tak Development
Tabreed

SP Group

Emicool

PAL Technology



® W scenariuszu, w ktérym do
potowy wieku udaje sie osiggnaé
neutralno$¢ klimatyczng (Net zero
Scenario — NZS), zapotrzebowanie

na woddr, ktére dzis siega niespetna
100 min ton (dane Miedzynarodowej
Agenciji Energii — IEA), wzrosnie niemall
czterokrotnie, do 390 min ton (wg
Bloomberg NEF — BNEF). To pokazuije,
jak ogromny potencjat ma ten nosnik
energii. Wiekszos¢ wzrostu napedzaé
bedzie trzy sektory: produkcje

stali, lotnictwo (W tym zaréwno
bezposrednie wykorzystanie wodoru,
jak i hydrokraker jako surowiec

w zréwnowazonym paliwie lotniczym)
oraz transport morski (w postaci
metanolu lub amoniaku). Produkcija
zelaza i stali w 2050 r. zuzywaé ma
tacznie 99 min ton wodoru, czyli 25
proc. catkowitego zapotrzebowania
w potowie wieku i wiecej niz cate
obecne zapotrzebowanie na wodor.
Lotnictwo odpowiadaé bedzie

za 22 proc., a transport morski za

10 proc. jego wykorzystania.

@® W tym czasie spasé ma wykorzystanie

wodoru przy produkcji nawozéw
sztucznych, a takze hydrokrakingu
ropy. Wbrew obecnym oczekiwaniom
BNEF nie przewiduje, ze gaz ten odegra
znaczgceq role w transporcie drogowym
— wedtug jego prognoz mniej niz 10 proc.
produkcji bedzie wykorzystywane jako
paliwo do samochodéw. Ograniczone
bedzie tez jego zuzycie w energetyce:
tacznie do 15 proc. wytworzonego
paliwa, z czego hie wiecej niz 5-7 proc.
jako paliwo. Wszystko to jednak pod
warunkiem, ze Swiat rzeczywiscie
dokona zwrotu w kierunku gospodarki
bezemisyjnej (scenariusz NZE). Wéwczas
nalezy sie spodziewad szybkiego
wzrostu jego zuzycia w pierwsze;j
kolejnosci jako nosnik energetyczny
(m.in.w magazynowaniu energii),
a takze jaoko paliwo w transporcie, na
poczgtku samochodowym, a pézniej
lotniczym. Stanie sie to jednak, jezeli
stworzone zostang mechanizmy
zachecajgce do rozwoju gospodarki
wodorowej. Bez tego, bazujgc wytqcznie
na kalkulacjach ekonomicznych,
dynamika wzrostu wykorzystania tego
gazu nie wzro$nie w sposdb istotny.
W tej wersji przysztosci okreslanej

Globalne zapotrzebowanie na wodér wedtug sektora i zastosowania,

scenariusz Zerowej Emisji Netto

Mt wodoru

® Moc
Inne sektory
@ Przemyst energetyczny na uzytek wiasny
@ Lotnictwo (SAF)
Lotnictwo (bezpoérednie Wykorzystanie)
® Transport morski
Transport drogowy
Inne branze
Aluminium
® Stal
Zelazo i stal ($rodek redukujqcy)
@ Rafinacja ropy naftowej (produkt uboczny)
Rafinacja ropy
Metanol (chemikalicr)

® Amoniak (hawozy i chemikalia)

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Economic Transition Scenario pokazuje obecny harmonogram wdrazania
projektéw, podczas gdy Net Zero Scenario jest scenariuszem osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 .
.Wtasne zuzycie przemystu energetycznego” obejmuje energie zuzytq do wytworzenia koricowych nosnikéw
energii z pierwotnych nosnikéw energii i wtasne zuzycie przemystu energetycznego. SAF to zrwnowazone
paliwo lotnicze. Zaktada sie gesto$é energetyczng grawimetryczng 140 megadzuli na kilogram dla wodoru.



jako Economic Transition Scenario do
potowy wieku zapotrzebowanie na
wododr siegnie okoto 150 min ton, czyli
tylko dwa razy wiecej niz obecnie.

@ Obecnie produkcja wodoru rosnie
w bardzo wolnym tempie okoto 2-3
proc. rocznie. Dzi§ jest to wtasciwie
produkt lokalny, wytwarzany na
potrzeby wtasne branzy paliwowej

i przemystu, z minimalnym udziatem
handlu miedzynarodowego. Liderem
produkcji z niemal 30-procentowym
udziatem sq Chiny, a nastepnie
Stany Zjednoczone i Bliski Wschéd
(po 14 proc.) oraz Indie (9 proc.).

@ Praktycznie caty wodér (99 proc.)
dzis jest wytwarzany tradycyjnymi
metodami, gtéwnie przez reforming
parowy paliw kopalnych (szerzej

o tym ponizej, w rozdziale: Technologie
produkcji wodoru) przy duzym udziale
emisji CO2. Ma sie to zdecydowanie
zmienié w ciqgu najblizszych kilku lat.
Produkcja wodoru niskoemisyjnego,
ktora dzi§ wynosi okoto 1 min ton, wg IEA
do 2030 r. moze wzrosngé do 49 min ton
(o dynamice branzy najlepiej $wiadczy
fakt, ze prognozy przedstawione rok

wcezesniej méwity o 38 min ton do
korica dekady). Szacunki te w znacznym
stopniu bazujg na inwestycjach, ktére
juz zostaty uruchomione — wykluczajqc
projekty na bardzo wezesnych etapach
rozwoju (w ktérych np. ogtoszono
jedynie umowe o wspétpracy miedzy
interesariuszami), roczna produkcja
wodoru niskoemisyjnego w 2030 .
siegnie 26 min ton. Ponad 45 proc. tych
projektéw przechodzi obecnie studia
wykonalnosci, a podobny odsetek
znajduje sie na wezesnych etapach.

@ BNEF przewiduje przy tym, ze do 2050 .
gtéwng metodq produkciji wodoru
stanie sie elektroliza. Tg metodq ma

by¢ produkowane wéwczas 367 min

ton, czyli 94 proc. gazu. Aby doj$¢ do
takiego poziomu, konieczne bedzie
uruchomienie elektrolizeréw o mocy
blisko 3,8 TW. To bardzo powazne
wyzwanie dla catego sektora
energetycznego — aby dostarczyé

takq ilo§¢é mocy, trzeba bedzie
wykorzystaé niemal jedng czwartg
produkcji pradu z farm wiatrowych

i stonecznych. Réwnoczesnie bedzie to
nieco ponad jedna piqta catkowitego
zapotrzebowania na energie elektryczna.

Niskoemisyjna produkcja wodoru wedtug technologii, stanu i regionu w oparciu o ogtoszone

projekty oraz w scenariuszach APS i NZE do 2050 r.,2030r.

Wczesny
etap 2030

Wykonalnosé
2030

FID 2030
2023

APS

NZE

Elektroliza Kopalne z CCUS

Elektroliza

Kopalne z CCUS

RS
Indie
Bliski Wschéd
® USA
® Chiny
Kanada
Ameryka tac.
@ Australia

Europa

Uwagi: APS = Scenariusz Ogtoszonych Zobowiqzan. NZE = Scenariusz Zero Emisji Netto do 2050 roku; FID = Ostateczna Decyzja
Inwestycyjna; RS = reszta swiata. Etykieta ,2023” odnosi sie do projektéw operacyjnych, natomiast etykieta FID 2030 obejmuje
projekty w budowie oraz projekty, ktére osiggnety FID. ,Wykonalno$é” obejmuje projekty bedqce w fazie studium wykonalnosci;
,Wczesny etap” obejmuje projekty znajdujqce sie na wczesnych etapach rozwoju, np. takie, w przypadku ktérych ogtoszono
jedynie porozumienie o wspdtpracy pomiedzy zainteresowanymi stronami. Rysunek po prawej stronie obejmuje projekty
operacyjne oraz projekty, w ktérych zastosowano FID, na etapie zaawansowanego planowania i na wezesnych etapach.

Zrédto: baza danych projektéw produkcji wodoru IEA (pazdziernik 2024 r.).

Niskoemisyjna produkcja wodoru moze osiggnaé 49 Mt rocznie do 2030 r,, chociaz tylko 7% nowych projektéow

osiggneto co najmniej FID, co stanowi znaczny wzrost w poréwnaniu z 4% zgtoszonymi w GHR 2023. MAE. CC BY 4.0.
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Wodorowa paleta barw -
technologie produkciji
wodoru

Fot. Dulcey Lima/Unsplash

Dzi§ mamy catq palete koloréw
wodoru, zalezng od techniki jego
produkcji (reformingu parowego,
pirolizy i elektrolizy), surowca, z ktérego
powstaje (metanu, paliwa statego lub
elektrolitu), oraz poziomu emisyjnosci.

Wodér szary

To najbardziej powszechny na
$wiecie wodér (ponad 55 min ton)
produkowany metodq tzw. reformingu
parowego gazu ziemnego. W tym
procesie w wysokiej temperaturze
(700-1100 st. C) para wodna reaguje

z metanem, tworzqc gaz syntezowy
ztozony z tlenku wegla i wodoru.
Zabieg taki ekologiczny jednak nie
jest, bo prowadzi do emisji duzej ilosci
CO2 - okoto 9-12 kg CO2/1 kg H2.

Wodér czarny

To takze wodor wytwarzany

z paliw konwencjonalnych. W tym
przypadku jest to syntetyczny gaz
na bazie wegla kamiennego.

Wodor brgzowy
Podobny do wodoru czarnego, tyle
ze bazujgcy na weglu brunatnym.

Wodoér niebieski

Ten coraz popularniejszy rodzaj
wodoru takze wytwarza sie z paliw
kopalnych, réznica jest taka, ze
technologia jest bezemisyjna, bo
wyprodukowany przy okazji CO2 jest
przechwytywany i magazynowany
w instalacjach typu CCS lub CCU.

Wodér turkusowy

Wodér otrzymany w procesie pirolizy
metanu lub w procesie przetwarzania
odpadowych tworzyw sztucznych.
Piroliza prowadzona jest w atmosferze

beztlenowej przy niewielkiej emisji CO2.

Gtéwnymi produktami pirolizy metanu
sq wodor oraz wegiel w postaci

statej, co niweluje koniecznosé jego
wychwytywania i magazynowania.

Wodér zielony

To wodér pozyskiwany w procesie
elektrolizy zasilanej bezemisyjnymi
zrédtami energii. To on ma by¢é
podstawowq technologiq produkciji
czystego, bezemisyjnego wodoru.

Wod6r z6tty

Niezbyt czesto uzywane okreslenie
wodoru zielonego, produkowanego
przy uzyciu energii stoneczne;j.

Wodér rézowy/fioletowy/
purpurowy/czerwony

To swoista wariacja na temat
zielonego wodoru — wszystkie
cztery kolory oznaczajqg wodor
produkowany w procesie elektrolizy,
tyle ze zasilanej energiq jadrowa.

Wodér biaty/ztoty

To wodér powstaty w wyniku proceséw
naturalnych i podobnie jak inne gazy
ukryty jest w podziemnych ztozach.



Greenis good

Cel 2 dol. za kilogram
wodoru jest poza
zasiegiem

Fot. Jonathan Borba/Unsplash

@ Aby zielony woddr stat sie powazng
opcja jako nosnik energii, konieczne
jest obnizenie kosztu jego produkcji.
Za prég optacalnosci przyjeto 2
dol. za kilogram, podczas gdy dzi$
koszt miesci sie w przedziale od 3,74
do 11,70 dol. za kilogram (wg BNEF
dla poréwnania najpopularniejsza
technologia wytwarzania wodoru
przez reforming parowy kosztuje od
1,1do 2,35 dol. za kilogrdm). Tak szeroki
rozstrzat wynika przede wszystkim
z cen energii odnawialnej uzywanej
do zasilania elektrolizeréw. Bloomberg
NEF, poréwnujqc zakresy kosztéw
produkcji w poszczegdlnych krajach,
wskazat, ze najdrozszy jest w Azji
Potudniowo-Wschodniej, a najtanszy
w Ameryce Potudniowej (Brazylia,
Chile), kilku krajach UE (z jednej strony
stoneczna Hiszpania, a z drugiej
Szwecja) i w Chinach, gdzie jest tez
najwiekszy rozstrzat cenowy. Polska
z 6 dol. za kilogram miesci sie ponizej
Sredniej, ktéra wynosi 6,4 dol. za
kilogram. To nie tylko wciqz bardzo
daleko do referencyjnego poziomu 2
dol. - odpowiada on kosztowi szarego
wodoru z reformingu parowego gazu
ziemnego, ktéry srednio kosztuje

Obecnie zielony wodor jest wciaz drozszy niz szary
Usredniony koszt wodoru w 2023 roku wedtug rynku

12 I

1 Zielony H2 I
mm Szary H2 z obecnych wytwoérni I
mm Szary H2 z nowych wytwérni I I I
== Niebieski H2

8
4
5 dol./kg H2
OUU (% LUBPS =3 = > U & o 5 X I
BEFIYNEEmgga%§§§5%cg%g§§aga
NSNS 533>»P8cd373" a8 >»2280p20acC
< o ® < 0 5 5  m = o g 3 3 3 N > 32 0 3
5 L O oy = o < o QO =258 = D D >3
5 2w 5 2x33 255958
[ L Q Ng
S < .
)

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 protonéw (gérny zakres) i elektrolizery alkaliczne (dolny zakres),

z wyjatkiem Chin, ktére obejmujag produkowane w Chinach elektrolizery alkaliczne (dolny zakres).

Zrédio: Bloomberg NEF




2,13 dol. za kilogram — ale takze
znacznie wiecej niz niebieski wodar,
przy produkcji ktérego CO2 jest
wychwytywane (3,1 dol. za kilogram).

@ Duze inwestycje w opracowanie
taniej technologii wodorowej
szykujq sie w USA: Departament
Energii przeznaczyt 7 mid dol. na
rozwéj siedmiu hubéw wodorowych,
zwanych H2Hubs. Amerykanska
administracja co prawda postawita
sobie cel obnizenia do 2031 r. kosztéw
produkcji wodoru w USA do 1dol. za
kilogram, wg ekspertéw BNEF jest
on jednak catkiem poza zasiegiem
(do 2025 r. miat kosztowaé juz 2
dol.). W Stanach najtariszy powstaje
i bedzie produkowany w Teksasie

— perspektywa jest jednak taka, ze
do korica dekady koszt ma szanse
spasé z7,22 do 4,82 dol. za kilogram.

@® W ciggu roku BNEF mocno
zrewidowat swoje prognozy co

do kosztéw produkcji wodoru

w perspektywie 2030 r. Jeszcze
cztery lata temu przewidywat, ze na
wiekszosci rynkéw bedq sie miescié
w przedziale 1-2 dol. za kilogram,

w 2024 r. podnidst te prognozy,
oczekujqc jednak, ze spadngq ponizej 3
dol. za kilogram, a w takich krajach jak
Brazylia, Chiny, Szwecja czy Hiszpania
bedzie oscylowaé wokét 1,5 dol. za
kilogram. Obecnie BNEF nie widzi
perspektyw, aby na jakimkolwiek
rynku koszty produkcji osiggnety
chociazby upragniony poziom 2

dol. za kilogram. W 2030 r. najblizej

do tego poziomu bedqg miaty Chiny
— 2,6 dol. za kilogram — a takze Indie
(3,5 dol.). W Europie najnizszy koszt

ma sie utrzymacé w Hiszpanii, gdzie
przewidywana cena to 4,7 dol. za
kilogram. Kilkanascie miesiecy temu
jeszcze bardziej ostroznq prognoze
przedstawito BCG, ktére oszacowato,
ze bariera 5 euro za kilogram bedzie
nie do przebicia. Dzi§ BNEF przewiduje,
ze koszty zielonego wodoru dopiero

w 2050 r. osiqgnq putap 1,6 dol.

za kilogram w Chinach i Indiach,

a w Hiszpanii i USA 2,6 dol. za kilogram,
czyli wciqz daleko od celu 2 dol.

@ Szybkiego spadku kosztéw

produkcji wodoru nie przewiduje
takze Miedzynarodowa Agencja
Energii, ktéra w swoich ostatnich

zatozeniach zrewidowata w gore
koszty samych elektrolizeréw. Wedtug
IEA ewolucja cen bedzie zalezeé

od rozwoju i wdrozenia technologii,

a w szczegolnosci od poziomu i tempa
wdrozenia. Nawet w optymistycznym
scenariuszu NZE, w ktérym rzqdy

podejmujq wysitek dokonania
transformacji gospodarki na
bezemisyjnq, zaktada sie, ze koszt
wodoru w 2030 r. bedzie oscylowat

w przedziale 2-9 dol. za kilogram.

W bardziej realistycznym scenariuszu
STEPS, wg ktérego nie zostanq podjete

Koszty zielonego wodoru spadng mniej niz sqdzono
Wczesniejsze prognozy wskazywaty, ze po roku 2040 koszty na wigkszosci rynkéw spadng ponizej 2 dol.fkg.

® Chiny Indie

® Hiszpania

® Teksas @ Niemcy

zadne wieksze wysitki, ceny mogag
spasé o 30 proc., czyli miescityby sie
w przedziale 3-9 dol. IEA przewiduje
tez spadki kosztéw produkciji
niebieskiego wodoru, ktére bedqg
podqzaé za nizszymi cenami gazu.

8 dol./kg
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Tec h n o I og Ie p rOd u kc I @ Reforming parowy — gtéwna odpowiadajq za blisko jednqg czwartg duzejilosci CO2. Mozna go przechwyci¢

metodq jego pozyskiwania (ponad 60 produkciji. W tym procesie w wysokiej i zmagazynowacé — wéwczas
WOd o ru proc. podazy) jest reforming parowy temperaturze (700-1100 st. C) para uzyskujemy tzw. niebieski wodaor
gazu ziemnego. Dzieje sie to przede wodna reaguje z metanem, tworzqc - ale tego typu instalacje dziatajg
wszystkim na Bliskim Wschodzie — okoto ~ gaz syntezowy ztozony z tlenku wegla na bardzo matq skale, chociazich
20 proc. udziatu w catej produkcji i wodoru. Zabieg taki ekologiczny rozwoj deklarujq kraje Zatoki Perskiej.
— a Stany Zjednoczone i Chiny tqcznie jednak nie jest, bo prowadzi do emisji Mniejsze znaczenie ma zgazowanie

Produkcja wodoru wedtug technologii i regionu, 2021-2024

Mt H2 Region
RS
Elektrycznosé © Australia
® Kanada
Ameryka taciniska
Ropa © Europa
@ Indie
® USA
Pali Bliski Wschéd
ko?olc\ll;lr?e o Chiny
zCCUS Technologia

® Elektrycznosé

©® Produkt uboczny

® Wegiel

® Ropa

@ Paliwa kopalne z CCUS
Wg. technologii: @ Produkt uboczny ® Wegiel © Gazziemny bez CCUS wg. regionu © Gaz ziemny bez CCUS

Uwagi: Produkt uboczny wodoru z przemystu chloro-alkalicznego nie jest uwzgledniony. CCUS = wychwytywanie, wykorzystanie
i sktadowanie dwutlenku wegla; RS = reszta Swiata; 2024e = szacunki na 2024 r. Szacunkowa warto$é na 2024 r. jest prognozg
opartg na trendach obserwowanych do czerwca 2024 r.

Globalna produkcja wodoru osiggneta 97 Mt w 2023 r., praktycznie w cato$ci pochodzqca z nieograniczonych
paliw kopalnych. Chiny sq najwiekszym producentem wodoru na $wiecie. IEA. CC BY 4.0.

Fot. Allison Saeng/Unsplash




wegla — okoto 20 proc. catej produkcii.
Tu proces jest podobny, tyle Zze przy
uzyciu pary wodnej oraz tlenu z wegla
wytwarza sie gaz syntezowy, ktory
zawiera wodér (25-30 proc.), tlenek
wegla (30-60 proc.), dwutlenek

wegla (5-15 proc.) i pare wodnq (2-30
proc.). Tej metody produkcji uzywa

sie gtéwnie w Chinach. Poza tym
ponad 15 proc. wodoru powstaje

jako produkt uboczny w rafineriach

i przemysle petrochemicznym,

w procesach takich jak reforming nafty.

@ Niebieski wodor — produkcja
wodoru hiskoemisyjnego
wzrosta w ciqgu ostatnich lat
bardzo nieznacznie, do okoto

1 min ton, czyli okoto 1 proc.
Swiatowej produkgiji. Gtéwnie

jest to niebieski woddr powstaty
w wyniku reformingu parowego,
ale z wykorzystaniem systemow do
wychwytywania CO2 (CCUS). Jest
to technologia analogiczna do
sekwestraciji, jokiej dokonuje sie
przy spalaniu paliw kopalnych.

Prognoza rocznych dostaw niskoemisyjnego wodoru

wedtug metody produkcji i roku uruchomienia

Mt rocznie

Termochemicznie
® Elektroliza

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: ,Termochemicznie” obejmuje wszystkie sciezki
niskoemisyjne wykorzystujqce paliwa kopalne jako surowiec.
,CAGR” oznacza skumulowang roczng stope wzrostu.

@ Elektroliza — produkcja wodoru

w procesie elektrolizy to wciqz
marginalna dziatalno$é, w ten sposoéb
w 2023 r. wytworzono mniej niz 100 tys.

ton H2. W 2024 r. znaczqco zwiekszony
zostat potencjat produkecyjny
elektrolizy — wg szacunkéw IEA 21,4
GW do 5 GW - wciqz sq to niewielkie,

niekoniecznie pracujgce z petng mocq,
a niekiedy eksperymentalne instalacje
zlokalizowane gtéwnie w Chinach,
Europie i Stanach Zjednoczonych

Zainstalowana moc elektrolizera wedtug technologii i regionu, 2020-2024e oraz moc wedtug
regionu, wielkosci zaktadu i statusu na podstawie ogtoszonych projektéw, 2030

Pojemnosé historyczna

2020 2021 2022 2023 2024e Region

Wg technologii

Ogtoszona pojemnosé

Technologia

Status
Wczesny etap
Wykonalnosé
FID/budownictwo

ALK Op(?rqcyjny
Rozmiar
PEM >1000 MW
® Inna 100-1000 MW
Nieznana ®100-500 MW
Region { <1(?0 MW
@ Europa Ress!on
© Chiny Indie
@ USA ® USA i Kanada
O RS ® Chiny
. . Amerykatac.
Region Rozmiar Status Afryka
2030 Australia
Europa

Uwagi: ALK = elektrolizery alkaliczne; PEM = elektrolizery z membrang wymiany protonéw; FID/Budowa = ostateczna
decyzja inwestycyjna i w trakcie budowy; RS = reszta swiata; 2024e = szacunki dotyczqce zdolnosci produkcyjnej

w 2024 r,, oparte na projektach, ktérych uruchomienie zaplanowano na 2024 r. i ktére osiqgnety co najmniej FID. ,Inna”
technologia odnosi sie do elektrolizy tlenkéw statych, elektrolizy z membrang wymiany anionéw lub kombinacji réznych
technologii. Jednostkq jest GW energii elektrycznej. Uwzgledniono tylko projekty z ujawnionym rokiem rozpoczecia.

Zrédto: Baza danych projektéw produkeiji wodoru IEA (pazdziernik 2024).

Zgodnie z zapowiedziami, moc elektrolizeréw moze osiggnqé 230 GW do 2030 r. lub nawet 520 GW w przypadku
projektéw bedaqcych jeszcze na wezesnym etapie rozwoju, z zainstalowanej mocy 1,4 GW w 2023 r. [EA. CC BY 4.0.



(tacznie odpowiadaijq za jakies 75
proc. $wiatowej produkcji wodoru
elektrolitycznego). Uruchomione
zostaty juz projekty instalaciji, ktére
dostarczg 3,4 min niskoemisyjnego
wodoru, z czego 55 proc. pochodzi
z elektrolizy, a prawie 45 proc. z paliw
kopalnych z instalacjami CCUS.
Wedtug IEA w 2030 r. co najmnie;j
dwie trzecie czystego wodoru bedzie
wytwarzane przy uzyciu elektrolizeréw
—wowczas rocznie bedq produkowane
elektrolizery o tgcznej mocy 165 GW.
Pod koniec dekady tylko w Europie
ma by¢ produkowane 8 min ton,
a w Australii 6 min ton. ,Dostepnos¢
taniej energii stonecznej i wiatrowej,
a takze blisko$¢ rynku azjatyckiego
mogtyby uczynié Australie jednym
z gtéwnych eksporteréw wodoru
i paliw wodorowych. Podobny trend
jest zauwazalny w Chile: wedtug
naszych informaciji potencjalna
produkcja wodoru niskoemisyjnego
projektéw ogtoszonych siega prawie
4 min ton’, zaznaczajqg eksperci IEA.
Duzy potencjat na poziomie 7 min ton
do 2030 r. ma takze Afryka. Eksperci
BNEF wskazujq zresztq, ze metoda
ta bedzie przysztosciq i podstawq

catej gospodarki wodorowej

- w potowie wieku ma odpowiadaé
za 94 proc. podazy — stqd jej rozwoj
jest dzis kluczowy. Ponizej lista
dojrzatych i dopiero rozwijajgcych
sie technologii elektrolitycznych:

=> Elektrolizery alkaliczne (ALK, TA,
AWE) - to najbardziej tradycyjna,
uzywana jeszcze w XIX wieku, wciqz
wiodqca technologia elektrolizy
wodoru, ktéra pod koniec ub. roku
odpowiadata za ponad 49 proc.
zainstalowanej mocy elektrolizeréw

i okoto 70 proc. produkcji nowych
urzqdzen. Ich ogniwo sktada sie

z dwéch elektrod (anody i katody)
zanurzonych w alkalicznym roztworze
elektrolitu, takiego jak wodorotlenek
sodu (NaOH) lub wodorotlenek
potasu (KOH), zwykle w stezeniu 20-30
proc. Po podtqczeniu do prgdu jony

wodorotlenku (OH-) transportowane sq

pomiedzy elektrodami oddzielonymi
od siebie membrangq z cienkiej
porowate;j folii. Zaletq elektrolizeréw
alkalicznych jest dobrze sprawdzona
technologia i niski koszt. Kluczowqg
stabosciqg pozostaje jednak niska
wydajnosé. Nie zmienia to faktu, ze wg

IEA pozostanie to wiodgca metoda
elektrolizy, chociaz udziat elektrolizeréw
alkalicznych w mocach produkcyjnych
spadnie w 2030 r. do 55 proc. (90

GW). Tymi rozwigzaniami interesujq
sie przede wszystkim firmy z Chin
— przyciqggnety m.in. producentéw
fotowoltaiki Trina oraz Sungrow,

a nawet koncern motoryzacyjny
BYD - i tu dziata tez najwiekszy

na Swiecie elektrolizer alkaliczny
nalezqcy do Shuangliang Group.

Moce produkcyjne elektrolizeréw wedtug regionu, 2022-2024e i ogtoszone

dodatkowe moce produkcyjne wedtug regionu, technologii i statusu, 2030

GW/rok

2022 2023
Historyczne

2024e

GW/rok

Wg regionu

Wgtechnologii
2030

Status
Nieokreslony rok
Ogtoszony
Zaangazowany

Technologia
Inna
SOEC
OPEM
ALK

Region
Nieokreslony
RS
Indie

® USA
Europa

® Chiny
Wg statusu

Uwagi: ALK = elektrolizer alkaliczny; PEM = membrana wymiany protonéw; SOEC = elektrolizer tlenkéw statych;
RS = reszta swiata; 2024e = szacunek na 2024 r. ,Zaangazowane” odnosi sie do zdolnosci operacyjnej, bedgcej w budowie
lub takiej, ktéra osiqgneta FID. IEA. CC BY 4.0.



=> Elektrolizery wykorzystujqce
polimerowq membrane wymiany
protonéw (PEM) - to druga kluczowa
metoda elektrolizy, opracowana

w latach 60. przez General

Electric, ktéry szukat technologii
bardziej efektywnej niz alkaliczna.
Zrezygnowano wiec z ptynnego
elektrolitu i zastgpiono go membrang
kwasowqg umieszczong bezposrednio
pomiedzy elektrodami. W ten sposéb
petni funkcje statego elektrolitu.
Poczagtkowo byt pieciokrotnie bardziej
wydajny niz elektrolizery alkaliczne,

Tlen

ANODA
MEMBRANA
KATODA

Katalizator reakcji
wydzielania tlenu

ale szybko réwniez tamta technologia
zaczeta by¢€ ulepszana i ostatecznie
PEM nie zdominowat rynku. Jego udziat
siega 12 proc., ale moce stale rosnaq.

W ostatnim czasie rozpoczeto
dziatalnosé kilka projektéw
wykorzystujgcych Sredniej wielkosSci
elektrolizery PEM. W USA pod koniec
2023 r. Cavendish NextGen Hydrogen
Hub uruchomit instalacje o mocy 25
MW (FPL Okeechobee Clean Energy
Center), zasilanq przez ogniwa
fotowoltaiczne, a na poczgtku roku

Wodér

Elektrolit

Katalizator reakcji
ewolucja wodoru

Plug wystartowat elektrolizerami

o tgcznej mocy okoto 50 MW (Camden
County) - majq produkowaé wodér do
wykorzystania w transporcie. Pojawito
sie tez kilka inwestycji w Europie — m.in.
elektrolizer o mocy 10 MW w rafinerii
Szazhalombatta na Wegrzech,

a norweska firma Yara rozpoczeta
eksploatacje elektrolizera PEM o mocy
24 MW do produkcji amoniaku (to
pierwsza faza projektu Porsgrunn,
Heraya). W tej technologii dziata tez
pierwszy w Polsce elektrolizer o mocy
0,2 MW uruchomiony w 2023 r. przez

Solbet z Solca Kujawskiego oraz
druga, znacznie wieksza instalacja
(5 MW), ktérg w ub.r. Promet-Plast
uruchomit pod Wroctawiem.

Elektrolizery PEM sq zresztq
specjalnosciq Europy, dzieki

czemu wg IEA do 2030 r.ich udziat
w rynku nowych urzqdzen siegnie
26 proc. (43 GW mocy rocznie).
Potowa mocy produkcyjnych
bedzie wéwczas znajdowaé sie na
Starym Kontynencie, ich produkciji
podjat sie jednak takze chiriski
Tianjin Mainland, ktéry dotychczas
produkowat elektrolizery alkaliczne,
oraz amerykarnska Accelera nalezqca
do grupy Cummins — jej modutowy
model HyLIZER1000 o mocy 5 MW to

najwieksze urzqdzenie PEM na Swiecie.

-> Elektrolizery zmembrang
anionowymiennq (AEM) - powstaty
w wyniku potgczenia technologii
alkalicznej ALK oraz PEM. Podobnie
jak w tradycyjnych urzqgdzeniach
alkalicznych dokonuje sie

w nich elektrolizy nieszlachetnych
katalizatoréw przy jednoczesnym
osiggnieciu gestosci energii

i wydajnosci poréwnywalnych
ztechnologiq PEM. Kluczowy jest tu
stos AEM, w ktérym zachodzi reakcja
rozszczepienia. W rozwigzaniu
wtoskiego Enaptera elektrolit o niskiej
zawartosci wodorotlenku potasu

(1 proc.) krqzy w pétogniwie anodly,
zwilzajac membrane tylko z tej jednej
strony. Czqstki wody przemieszczajq
sie przez nig od anody do katodly,
gdzie odrywa sie wodér (H2).
Pozostata czgstka OH z tadunkiem
ujemnym wraca do anody, gdzie

z kolei oddziela sie czqstka tlenu (02).
Uktad pdétogniw w elektrolizerze AEM,
w przeciwienstwie do tradycyjnego
elektrolizera alkalicznego (TA),
umozliwia wytwarzanie wodoru

i tlenu pod cisnieniem odpowiednio
35 bardéw i 1bara. Réznica cisnien
miedzy pétogniwami moze
zapobiega¢ przedostawaniu sie
wytwarzanego tlenu do pdétogniwa
wysokocisnieniowego, zapewniajgc
w ten sposéb bardzo wysokqg
czystosé wodoru (99,9 proc.).

Elektrolizery AEM znajdujq sie na
dos¢ wezesnym etapie rozwoju,
ale postep jest tu szybki. W 2021 r.



IEA zakwalifikowata je do kategorii
TRL4 (wczesny prototyp). Jednak
widzqc tempo ich rozwoju,

w 2022 r. skorygowata w goére ocene,
przesuwajqc je do kategorii TRL6,
czyli petny prototyp. Dla poréwnania,
elektrolizery SOEC sqg oznaczone jako
TRL7 (patrz nizej). Jednym z pionieréw
tej technologii jest wtoska firma
Enapter, ktéra w 2018 r. zaprezentowata
pierwsze kompaktowe elektrolizery
AEM, a juz rok pdZniej zaczeta
produkowacg je seryjnie. W 2021r.
firma dostata pierwsze zamoéwienie
na nowy wielordzeniowy elektrolizer
AEM Multicore, ktéry miesci sie

w kontenerze. Pierwsze urzgdzenia
trafity do klientéw w ubiegtym roku.
Dzi$ to najwiekszy producent tego
segmentu, ktéry co roku wielokrotnie
zwieksza produkcje. Kolejnym
waznym graczem jest amerykariski
EvolOH, ktéry uruchamia nowg linie
do produkciji elektrolizeréw AEM.
Wedtug ekspertéw IEA jest to bardzo
obiecujgca technologia, ktéra do
2030 r. ma szanse na 10-procentowy
udziat w produkcji nowych
elektrolizeréw, czyli nawet wiecej niz
bardziej dojrzata technologia SOEC.

=> Elektrolizery
wysokotemperaturowe (HTE)
znane tez jako parowe elektrolizery
wysokotemperaturowe (HTSE)

- druga z tych nazw precyzyjnie
okresla, na czym polega cata
technologia: instalacja rozdziela pare
wodnq na jej sktadniki, wodér i tlen,
wykorzystujqc energie elektryczng
z OZE. Elektrolitami sq tutaj stopione
sole lub wodorotlenki. Prowadzenie
elektrolizy w temperaturze 600 st. C
i wiecej uzasadnione jest o tyle, ze
WYzsza energia termiczna sprawia,
iz do rozszczepienia czgsteczek
potrzeba mniej energii elektrycznej.
Co wiecej, w bardzo wysokich
temperaturach rzedu 2500 st. C
energia elektryczna staje sie catkiem
niepotrzebna, poniewaz woda
rozktada sie na wodér i tlen w reakcji
termolizy. Per saldo elektroliza
w wysokiej temperaturze jest
bardziej wydajna ekonomicznie niz
tradycyjna elektroliza w temperaturze
pokojowej, poniewaz czes¢ energii
dostarczanej jako ciepto jest tarsza
niz energia elektryczna, a przy tym
reakcja elektrolizy jest bardziej
wydajna w wyzszych temperaturach.

- Elektrolizery ze statym
tlenkiem (SOEC) - to najbardziej
rozwinieta nowa technologia
wysokotemperaturowej elektrolizy
wodly (od 600 do 850 st. C), ktéra
dzi§ odpowiada za 6 proc. produkcji
wszystkich elektrolizeréw.

Jako pierwsza jej potencjat docenita
NASA, wykorzystujqc 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 r. produkuje tlen
zbogatej w dwutlenek wegla
atmosfery Marsa. Praktyczny poczqgtek
wysokotemperaturowej elektrolizy

w produkcji wodoru datuje sie na
2022 r., gdy niemiecki Sunfire zaczqt
instalacje wysokotemperaturowych
elektrolizeréw SOEC m.in. w zaktadach
Neste w Rotterdamie (o mocy

2,6 MW) i RWE w Lingen w Dolnej
Saksonii (250 KW). Jeszcze wiekszy
elektrolizer o mocy 25 MW Norsk
e-fuel wykorzystuje do produkciji

12,5 min litréw nafty syntetyczne;j.
Wsréd duzych firm na technologie

te postawit m.in. Thyssenkrupp,

ktéry we wspoétpracy z osrodkiem
badawczym Fraunhofer IKTS w tym
roku chce uruchomié pilotazowq linie
produkecyjna. Na razie kluczowym
graczem w tym segmencie jest
jednak dunski Topsoe, ktéry elektrolizer
o mocy 500 MW instaluje w fabryce
amoniaku First Ammonia, a za
oceanem chce uruchomié nowgq linie
produkcyjng o mocy 1 GW rocznie.

Technologia ogniw elektrolizy

ze statym tlenkiem (SOEC) jest
jednq z najbardziej wydajnych

na rynku. Jej sprawnosé 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 produkciji — stos wykonany

jest z ceramiki, ktéra moze byé
pozyskiwana lokalnie. Elektrolizery
SOEC majq przy tym modutowq
konstrukcje, co umozliwia tatwe
skalowanie produkcji zgodne

z zapotrzebowaniem.

Wadq tej technologii jest weiqz
wysoki koszt inwestycji w stosunku
do mocy wytwérczych. 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 inwestyciji da sie szybko
redukowad. Wedtug ekspertéw IEA
technologia SOEC bedzie rosta z catg
resztq rynku i pod koniec dekady
elektrolizery ze statym tlenkiem
utrzymajqg swoéj 6-procentowy
udziat w globalnej produkciji.

@ Fotokataliza - Amerykanskie
Narodowe Laboratorium Energii
Oodnawialnej (NREL) uznato, ze bardziej
energooszczedna niz elektroliza
moze by¢ produkcja wodoru w tzw.
fotoreaktorach. Dzieki fotokatalizie
mozna po prostu rozszczepiac
czqstki wody albo wytwarzaé
woddr przez tzw. fotoreformacije
substancji organicznych w postaci
cieczy lub gazu. NREL stawia na
pierwszq opcje i tzw. solarng



produkcje termochemicznego
wodoru (STCH). W ub.r. koncepcje
takiego reaktora przedstawiili
inzynierowie z MIT, ktérzy chcq
wykorzystywaé ciepto wytwarzane
w skoncentrowanej elektrowni
stonecznej (CSP) - czyli specjalnym
uktadzie luster skupiajacych
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 prozni,
ktéra odwraca proces rdzewienia

i regeneruje metal. Po usunieciu tlenu
metal mozna ponownie schtodzi¢

i wystawié na dziatanie pary, aby
wytworzy¢ wiecej wodoru. Ten
proces mozna powtarzaé setki razy.

Stabosciq systemdw STCH jak dotqd
byta ograniczona wydajnosé: tylko

okoto 7 proc. przychodzgcego swiatta
stonecznego jest wykorzystywane

do wyprodukowania wodoru. To
gtéwne ograniczenie metody
fotokatalitycznej, ktéra wykorzystuje
tylko fale krétkie, byto najwiekszym
wyzwaniem ekipy z MIT szacujqcej, ze
jej nowy projekt moze wykorzystaé
do 40 proc. energii storica.

,Prébujemy osiqgng¢ cel

Departamentu Energii, ktérym jest
wyprodukowanie w 2030 r. zielonego
wodoru przy koszcie 1dol. za kilogram.
Aby poprawi¢ ekonomike procesu,
musimy ulepszy¢ wydajnos¢ i upewnic
sie, ze wiekszos¢ energii stonecznej,
ktérg zbieramy, jest wykorzystywana
do produkcji wodoru”, méwi prof.
Ahmed Ghoniem z MIT. W podobnym
kierunku idzie myslenie kazdego,

kto pracuje nad fotoreaktorami: jak
najlepiej wykorzystac energie stonca,
m.in. dzieki wykorzystaniu catego jego
spektrum (czego nie robiq instalacje
fotowoltaiczne dostarczajgce

energie do elektrolizeréw). Wciqz

jest to jednak dos¢é wczesny etap
prac, w ktérych udziat biorq raczej
naukowcy z uczelni niz przedsigbiorcy.

@ Biowodor — realnym Zrédtem
wodoru moze by¢ takze materia
organiczna, np. rosliny takie jak

algi. Chodzi o zawartq w nich
hydrogenaze. To enzym, w ktérym
statym i zasadniczym sktadnikiem
sg molekuty wodoru (H2). Naukowcy
z Tel Aviv University opracowali az trzy
efektywne metody wydobywania
pierwiastka z hydrogenazy. Do
dyspozycji jest m.in. produkcja
fermentacyjna (np. produkcja
biowodoru z fotofermentacji,
produkcja biowodoru z ciemnej
fermentacji i produkcja biowodoru
z fotociemnej potgczonej fermentaciji)
oraz produkcja w procesie
fotosyntezy (np. bezposrednia
produkcja biowodoru z fotolizy
biologiczneji produkcja biowodoru
z posredniej fotolizy biologicznej).

Najbardziej wydajna produkcja
biowodoru odbywa sie przy uzyciu
zmodyfikowanych genetycznie
szczepow alg, ktére pozbawiono
poszczegdinych sktadnikow
odzywczych. Duza efektywnosé
wystepuje przy niedoborze siarki

w poréwnaniu z niedoborem azotu,

fosforu i magnezu. Nad algami
pracujq takze naukowcy z Xiamen
University, ktérzy zwracajg uwage,
ze przetwarzanie ich na biowodér
pochtania znacznie mniej energii
niz przerabianie na biodiesla.
Przytaczajq tez szacunkowe koszty
komercyjnej produkciji biowodoru
z mikroalg na duzqg skale — na
ponad 100-hektarowych farmach
— W prawie poziomym rurowym
systemie fotobioreaktoréw.

Opierajqc sie na sprawnosci konwersji
energii stonecznej wynoszqgcej 10 proc.
zdolnosci fotosyntetycznej mikroalg
wykorzystywanych do produkciji
biowodoru, koszt fotobioreaktora
rurowego szacuije sie na 50 dol./m

kw. W tej sytuacji koszt produkciji
biowodoru wyliczony zostat na 15 dol./
GJ.Biorgc pod uwage, ze 1GJ

miesci sie w 7,7 kg gazu, daje to

wynik na poziomie 2 dol. za 1kg
wodoru. Technologia wydaje

sie wiec bardzo obiecujqgca.

Z kolei ekipa z Tel Aviv University
pochwalita sie wyhodowaniem alg,
ktére produkujq pie¢ razy wiecej
hydrogenazy niz normalne odmiany.

Dalekosieznym celem izraelskich

naukowcdw jest takie zorganizowanie
upraw, aby glony mogty produkowaé
wodoér bezposrednio w samochodzie.



‘ GREEN ‘

Greenis good BOOK

ROZDZIAL

ENERGIA

EKSPERCI MAJA GtLOS:

pie¢ wyzwan, ktére utrudniajq rozwoj

gospodarki wodorowej

Fot. Matt Walsh/Unsplash

W ostatnim roku kilka projektow
wodoru hiskoemisyjnego zostato
opéznionych, przetozonych,

a nawet anulowanych. Dotyczyto

to m.in. ambitnych projektéw, ktére
stawiaty na szybki rozwéj rynku oraz
technologii (takich jak wykorzystanie
wodoru w nowych obszarach, ktére
nie sqg jeszcze skomercjalizowane,
czy miedzynarodowy handel
wodorem niskoemisyjnym),

a takze wykorzystania wodoru

w przedsiewzieciach budzqcych
watpliwosci, jesli chodzi

o odpowiednig rentownos$é, oraz
takich, w ktérych dostepne sq bardziej
konkurencyjne alternatywy (np. lekki
transport drogowy, ogrzewanie
domowe i mieszanie sieciowe).

Wedtug ekspertéw Miedzynarodowej
Agenciji Energii (IEA) anulowanie

tych projektéw sugeruje, ze sektor

ten dojrzewa i wychodzi poza szum
medialny obserwowany w ostatnich
latach. Ich zdaniem coraz wieksze jest
zrozumienie co do tego, gdzie lezq
rzeczywiste mozliwosci dla wodoru

i gdzie nalezy skupic¢ wysitki. Duza
liczba projektéw, nawet tych opartych

na solidnych podstawach, stoi jednak
przed réznymi wyzwaniami, ktére
utrudniajq postep catego sektora.

IEA wylicza pieé kluczowych barier,

z ktérymi mierzq sie deweloperzy
projektéw wodorowych:

- Niepewnoséé regulacyjna:
inwestorzy potrzebujq jasnych

i stabilnych ram regulacyjnych.
Mimo ze wiele rzqdoéw czyni postepy,
w wielu przypadkach przepisy

nie sq jeszcze jasne, co moze
prowadzié do wstrzymania przez
firmy programéw wodorowych lub
odktadania projektéw w oczekiwaniu
na wyklarowanie sytuacji prawne;.

- Niepewnosé popytu:

powolny rozwéj rynku wodoru
niskoemisyjnego i niewystarczajqcy
popyt oznaczajq, ze deweloperzy
projektéw nie mogq zapewnié
odbioru, ktéry zabezpieczytby
inwestycje. Kilka opéznionych

i anulowanych projektow to efekt
braku odpowiedniego popytu, w tym
przy produkcji metanolu, amoniaku,
paliw syntetycznych i wodoru do
wielu zastosowan koricowych.
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Wyzwania zwigzane z podpisywaniem
umoéw odbioru doprowadzity m.in.

do anulowania flagowego projektu
Orsted (Szwecja) dotyczqcego
produkcji metanolu przy uzyciu
wodoru opartego na odnawialnych
Zrédtach energii, i to mimo
rozpoczecia montazu elementéw
instalacji na poczqgtku 2024 r.

-> Przeszkody finansowe i opéznienie
wsparcia: produkcja i wykorzystanie
wodoru niskoemisyjnego pozostajq
drozsze niz dotychczasowe
rozwigzania oparte na paliwach
kopalnych. Terminowe dziatania
rzqdu majgce na celu zamkniecie tej
luki kosztowej poprzez preferencje

dla rozwigzan niskoemisyjnych
wobec alternatywnych paliw
kopalnych (np. poprzez ustalanie

cen emisji dwutlenku wegla, zachety,
preferencyjne finansowanie

i wycofywanie dotacji do paliw
kopalnych) maijq kluczowe znaczenie
dla pionieréw branzy. Rzqgdy zaczety
wdrazaé programy wsparcia dla
pierwszych projektéw, ale opdznienia
w udostepnianiu finansowania sktonity
firmy do odtozenia bqgdz ograniczenia
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celéw produkcyjnych lub opéZznienia
inwestycji. Nawet projekty, ktére juz
otrzymaty finansowanie publiczne,
zostaty opéznione i anulowane

z powodu wzrostu kosztéw
finansowania oraz materiatéw,
ktéry catkowicie zmienit biznesplan
miedzy momentem, w ktérym firmy
ztozyty wniosek o finansowanie,

a momentem jego zatwierdzenia.

- Problemy z licencjami

i zezwoleniami: podobnie jak

w przesztosci deweloperzy projektow
energii odnawialnej kilku deweloperéw
projektéw wodoru niskoemisyjnego
zmaga sie obecnie z uzyskaniem
niezbednych pozwolen od wtadz,

w tym na dostep do zrédet wody

i przytqczy sieciowych. Sprzeciw

wtadz lokalnych réwniez skomplikowat
uzyskiwanie licencji na kontynuowanie
rozwoju projektéw, a zatem ich
przysztq eksploatacje. Chociaz
ztozonos$¢ niektérych procedur
wydawania pozwolen jest czesto
podawana jako powdd opdznien, zte
praktyki branzowe (np. sktadanie
niekompletnych plikéw, stabe
zarzqdzanie projektami) moga réwniez

opozniac decyzje wtadz i wptywaé na
plany projektéw. W 2023 r. jedenastu
projektom w Mongolii Wewnetrznej
(Chiny), odpowiadajgcym za

ponad 3 GW elektrolizy, cofnieto
zezwolenia na inwestycje z powodu
opodznien ze strony deweloperdéw.

-> Wyzwania operacyjne: chociaz
kilka technologii produkcji wodoru
niskoemisyjnego jest dojrzatych
komercyjnie, obecnie stojg one

przed wyzwaniem, jakim jest
przeskalowanie dziatalnosci. Wymaga
to nowych konfiguraciji instalacji, ktére
nalezy przetestowad i udoskonalic,

w procesie, ktéry stawia deweloperom
przeszkody techniczne i operacyjne.
Na przyktad projekt Kuga firmy
Sinopec, najwieksza na $wiecie
dziatajqca instalacja elektrolizy (260
MW), zainaugurowana w 2023 .,
napotkat problemy operacyjne ze
swoimi elektrolizerami, ograniczajgc
produkcje, i nie oczekuje sie, ze bedzie
dziataé z petnq wydajnoscig do 2025
r.Inne projekty dziatajgce na mniejszq
skale zostaty opéznione (projekt

o mocy 20 MW w Danii) lub wytqczone
z eksploatacji (2.5 MW w Hiszpanii)

na dtugi okres po uruchomieniu

z powodu usterek sprzetu. Nie

sq to przypadki jednostkowe,

a wielu deweloperéw zgtaszato, ze
napotkato na zbieg réznego rodzaju
probleméw. Na przyktad Uniper
opdznit uruchomienie pierwszej fazy
(100 MW) projektu H2Maasvlakte

w Holandii (ktéry otrzymat wsparcie
z Funduszu Innowacji UE), po tym

jak nie udato mu sie zabezpieczyé
umowy zakupu energii dla

obiektu, a do tego zgtosit problemy
zwigzane z wysokimi optatami
sieciowymi, niepewnosciq co do
wystarczajgcego poboru i barierami
w wymogach regulacyjnych. Do tego
doszty jeszcze ztozone procedury
administracyjne potrzebne do
zabezpieczenia finansowania

z publicznych programoéw wsparcia.

Fot. Matt Walsh/Unsplash
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Ztoty wodor:
paliwo kopalne XXI wieku

Fot. Liz Joseph/Unsplash

@ Ztoty czy tez biaty wodor to gaz

w stanie naturalnym, ktéry w ciqgu
ostatnich lat rozbudzit ogromne
oczekiwania. W sytuacji gdy obnizenie
ceny produkcji zielonego wodoru

do 2 dol. za kilogram okazato sie
bardzo trudne, na powaznie zaczeto
poszukiwaé zt6z wodoru, ktéry
podobnie jok metan powstaje

w wyniku naturalnych procesoéw.
Zazwyczaj sq to zachodzgce pod
ziemiq reakcje chemiczne skat
bogatych w zelazo z wodq oraz
rozpad wody w wyniku kontaktu

z materiatami radioaktywnymi.
Poniewaz jednak czqsteczki wodoru
sq mate i lekkie, tatwo przenikajq przez
skaty i uciekajg do atmosfery. Wodér
stuzy réwniez jako Zrédto pozywienia
dla wielu mikroorganizmaow. Stad
dtugo panowato przekonanie, ze
naturalne podziemne ztoza gazu sq
niewielkie i rzadkie. Nie bardzo sie
wiec tym interesowano i nie badano,
jak to wyglgda w rzeczywistosci.

@ Dzi§ mamy catkowity zwrot

i geolodzy na catym swiecie
zaczynajq poszukiwania zt6z wodoru,
ktére zakonczyty sie juz budzgcymi

nadzieje sukcesami. W ten sposéb

m.in. naukowcy z francuskiego

Narodowego Centrum Badar

Naukowych odkryli szczegdinie

duze ztoza naturalnego wodoru

w zagtebiu weglowym Lotaryngii

w pétnocno-wschodniej Francji.

Zbiornik moze zawieraé 250 min ton

naturalnie wystepujgcego wodoru
— co wystarczy, aby zapewni¢ niemal

tyle samo energii, co najwieksze

pole naftowe w Wielkiej Brytanii

(Clair na zachéd od Szetlandéw).

We Francji duzy potencjat ma takze

Nouvelle Aquitaine (H2NA), a sami

francuscy naukowcy w okolicach

albanskiego miasta Bulqizé odkryli

czyste w 84 proc. ztoze wodoru,

ktére rocznie moze dostarczaé

200 ton wodoru. Zt6z cennego

gazu szukajq réwniez Amerykanie

i Kanadyjczycy (m.in. w Quebecu),

a takze Brazylijczycy, ktérzy trafili na

jego Zrédto w nadbrzeznym miescie

Maricd potozonym niedaleko Rio

de Janeiro. Spore oczekiwania

sq takze w Afryce, gdzie w1987 r.

w Bourakébougou w Mali odkryto

ztoze i uruchomiono pierwszy oraz

na razie jedyny komercyjny odwiert

dostarczajgcy 100 kg wodoru dziennie.
Ztoza uzyto do produkcji energii
elektrycznej na lokalne potrzeby,

a kanadyjska firma Hydroma, ktéra
prowadzi wydobycie, przekonuje, ze
wodoér pozyskuje przy kosztach na
poziomie 50 centéw za kilogram. Jej
sukces zainspirowat do uruchomienia
projektu HyAfrica, w ramach ktérego
prowadzone sq poszukiwania

w Maroku, Mozambiku, RPA i Togo.

® Aby dowiedzie¢ sie, czy ztoty

wodér moze mie¢ znaczgcy wptyw

na odejscie od paliw kopalnych,
trzeba zdoby¢ jednak jeszcze wiele
informaciji na temat jego zt6z.
Geolodzy muszq lepiej zrozumieé,

w jaki sposéb i gdzie tworzy sie gazowy
wodér, w jaki sposéb migruje do
miejsc, w ktérych zostaje uwieziony,
oraz jok dtugo tam pozostaje,

zanim wycieknie lub zostanie
skonsumowany przez mikroorganizmy.
Stqd pod koniec 2023 r. prezydent
Emmanuel Macron zapowiedziat,

ze jego rzqd zapewni finansowanie

na poszukiwanie naturalnego

wodoru, ktérego francuska ziemia

ma mieé pod dostatkiem.
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Temat powaznie potraktowat

takze Departament Energii USA,

ktéry przyznaje granty zespotom

z laboratoriéw, uniwersytetom

i prywatnym firmom na rozwéj
technologii mogaqcych prowadzi¢ do
taniego, czystego wydobycia paliwa
spod powierzchni. Departament
Energii zaktada, ze wskazniki produkgiji
ze zt6z wynoszq co najmniej 30 tys.
ton wodoru rocznie. Jest to mniej
wiecej réwnowazne elektrolizerowi

o mocy 170 MW dziatajgcemu przez
blisko 5000 godz./rok, czyli okoto 15-30
proc. produkcji typowej instalaciji
reformingu parowego metanu (SMR).

@ Potencjat naturalnego wodoru
dostrzega takze Miedzynarodowa
Agencja Energii. Wedtug jej informacji
do korica 2023 r. 40 firm prowadzito
komercyjne poszukiwania naturalnych
zt6z wodoru (to czterokrotny wzrost

od 2020 r.). W Hiszpanii i Australii
deweloperzy zgtaszajq, ze dqzq do
osiggniecia putapu kosztowego

na poziomie 1dol. za kilogram,

w zalezno$ci od gtebokosci

i czystosci ztoza. Dotacje do produkciji
zapewniane w ramach amerykariskiej

ustawy o redukcji inflacji (IRA) maijq
tez sprawic, ze proces ten bedzie
optacalny w USA. Niemniej IEA
szacuje, ze techniczna dojrzatosé
naturalnego wodoru znajduje sie
obecnie na 5. poziomie gotowosci
technologicznej (TRL), czyli o jeden
poziom wczes$niej niz elektrolizery
z membrang anionowymienng
(AEM) oraz dwa poziomy niz
elektrolizery SOEC (patrz rozdziat
o technologii produkcji wodoru).

® Najwiecej, bo szes¢ duzych
projektéw poszukiwawczych
prowadzonych jest we Francji - dwa
w Pirenejach i po jednym w Landach,
Lotaryngii, Puy de Déme oraz Jurze.
Jesli chodzi o wydobycie w Europie,
uruchomili je juz Finowie w pasie
Outokumpu. W USA sg dwa znane
projekty: niewielki wart 4 min dol.
HyTerra zlokalizowany w Kansas

oraz bardzo duzy prowadzony na
terenie catego kraju przez spotke
Koloma, ktéra zebrata od inwestoréw
az 366 min dol. Z kolei w Kanadzie
odwierty zaczeto juz w péthocnym
Ontario (Chapman Hydrogen

and Petroleum Engineering) oraz

w Saskatchewan (Max Power
Mining Corp.). W Brazylii wodorem
zainteresowat sie z kolei lokalny
potentat energetyczny Petrobras

— ha poczqtek przeznaczyt na to 3,8
min dol. — a w Omanie temat pilotuje
Ministerstwo Energii i Mineratow.
Pierwsze sukcesy poszukiwawcze
majq tez w Australii, gdzie firma Gold
Hydrogen na poétwyspie York trafita
na ztoze o czystosci siegajgcej 95,8
proc. Poza tym poszukiwania sq tu
prowadzone na poétwyspie Eyre oraz
w basenie Amadeus, gdzie odwierty
majqg zaczqé sie w tym roku.

® Aby zachecié¢ do poszukiwan
naturalnego wodoru, kilka krajéw
zmienito swoje przepisy i regulacije,

ale jest on wyraznie wymieniony tylko

w 3z 60 opublikowanych dotychczas
strategii wodorowych. W Europie
jednym z pionieréw jest Polska, gdzie
nowelizacja prawa geologicznego

i gérniczego, wprowadzona we
wrzesniu 2023 r., zapewnita ramy
prawne dla poszukiwan i uznawania
716z naturalnego wodoru. We Francji
naturalny wodor jest uwazany za
wazny filar Narodowej Strategii

Wodorowej, a kraj ten zamierza by¢é
pionierem w produkcji naturalnego
wodoru. Z kolei w lutym 2024 r. Filipiny
otworzyty aukcje na prawa do
poszukiwan naturalnego wodoru

w dwéch strefach okoto 200 km od
Manili, a w maju Australia uchwalita
ustawe umozliwiajgcq poszukiwanie
naturalnie wystepujgcego wodoru.
Dodatkowe wsparcie legislacyjne
zostato zaoferowane w Australii
Potudniowej, gdzie jedna trzecia
stanu jest juz objeta pozwoleniami
na eksploracje naturalnego wodoru.

Fot. Liz Joseph/Unsplash




CASE:

To rodzaj inzynierii geologicznej. Jesli
ustalimy, jak ztoza wodoru powstawaty
pod ziemig, to mozemy powtérzy¢ ten
proces i sami go wytworzy¢. Wielkimi
entuzjastami takiego podejscia sq nie
tylko naukowcy, ale przede wszystkim
amerykanski Departament Energii.

Stqd jego agencja The Advanced
Research Projects Agency-Energy
(ARPA-E) uruchomita szeroki program
grantowy zaréwno dla naukowcdow, jak
i przedsiebiorcéw, ktéry ma pobudzié¢
branze tzw. ztotego wodoru, czyli
naturalnego gazu, ktéry powstaje

w skorupie ziemskiej. Projekty sq
zréznicowane: zaczynajq sie od
adaptacji technik znanych z wydobycia
ropy i gazu do produkciji i wydobycia
wodoru, a konczg na opracowywaniu
modeli do zrozumienia mechanizmu
powstawania wodoru w skatach.

Jedni z ubiegtorocznych zdobywcow
dotacji, grupa badawcza MIT
kierowana przez lwnetim Abate,
wykorzystujg pozyskane srodki na
okreslenie idealnych warunkéw do
wytwarzania wodoru pod ziemiq.
Biorg pod uwage czynniki takie

jak katalizatory do inicjowania
reakcji chemicznej, temperatury,
cisnienia i poziomdw pH. ,W wodorze
geologicznym wciqz nie rozumiemy,

jak mozna przyspieszy¢ jego produkcje,

poniewaz jest to reakcja chemiczna,
ani nie wiemy, jak zaprojektowac
system jego bezpiecznego
wydobycia’, méwi Douglas Wicks,
dyrektor programowy w ARPA-E. Lista
niewiadomych jest réwnie dtuga jak
droga do pierwszych komercyjnych
projektéw wydobycia wodoru.
Natural Hydrogen Energy, start-up

z siedzibq w Denver, podobnie jak

naukowcy z MIT szuka sposobdw na to,

aby przyspieszy¢ i kontrolowaé proces
powstawania wodoru w skorupie
ziemskiej. Chodzi o to, aby wykorzystaé
ja jako rodzaj naturalnej instalacji
produkcyjnej. Z kolei Abate i jego
naukowcy opracowujq przepis na
ptyn, ktéry wywota reakcje chemiczng
wyzwalajgcq produkcje wodoru

w skatach. Gtéwnym sktadnikiem

jest woda, a zespoét testuje ,proste”
materiaty na katalizatory, ktére
przyspieszq reakcje i zwiekszq ilos¢
produkowanego wodoru. ,Niektére
katalizatory sq bardzo kosztowne

i trudne do wyprodukowania. My
szukamy zwiqzku, ktéry jest niedrogi

i tatwo dostepny. Czegos, co pozwoli
nam zwiekszy€ tempo produkcji

i zapewni odpowiedniq ekonomike
catego procesu’, méwi Yifan

Gao, jeden z cztonkdw zespotu.

Skaty bogate w zelazo, w ktérych
zachodzi reakcja chemiczna,

mozna znaleZé na swiecie.

Aby zoptymalizowaé reakcje

w réznych sktadach geologicznych

i Srodowiskach, Abate

i Gao opracowujq cos, co nazywajg
systemem o wysokiej przepustowosci,
sktadajgcym sie z oprogramowania
sztucznej inteligenciji i robotyki. Dzieki
niemu testujq rézne mieszaniny
katalizatoréw i symulujq, co sie
stanie, gdy zostanq zastosowane do
skat z réznych regiondw, z réznymi
warunkami zewnetrznymi, takimi

jok temperatura i cisnienie.

,Na tej podstawie mierzymy, ile wodoru

produkujemy dla kazdej mozliwej
kombinaciji, a sztuczna inteligencja
uczy sie na eksperymentach

i sugeruje nam, jaki sktad materiatu

katalizatora moze by¢ odpowiedni
dla danej skaty”, méwi Abate. Po
opracowaniu receptury katalizatora
kolejnym kamieniem milowym

bedzie zaprojektowanie reaktora

0 podwdjnym zastosowaniu.
Wyposazony w technologie takie

jak spektroskopia Ramana pozwoli
naukowcom zidentyfikowaé

i zoptymalizowaé warunki chemiczne,
ktére prowadzqg do poprawy szybkosci
i wydajnosci produkcji wodoru,

a do tego bedzie zbiera¢ informacije,
ktére pomogaq przyspieszyé
produkcje wodoru w terenie.
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Magazyny H:

TREND

Jesli chcemy wykorzystaé
wodér jako paliwo, musimy
nauczyé sie go magazynowacg.
Z zastosowaniem jakiej
technologii 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 transportowaé jak
ropeigaz.

Fot. Maciej Kaliszewski/Unsplash

Jak to sie robi

Jest kilka stosowanych juz metod
magazynowania wodoru. Najprostsze
jest zattaczanie go pod ziemie do
zbiornikéw lub kawern. Wodér mozna tez
skraplaé albo sprezyé (zwykle powyzej
200 baréw). Czwarta opcja to uzywanie
innych materiatéw — ciat statych lub
cieczy — ktére z nim reagujq lub go
zaabsorbujq. Wigze sie go z tzw. ciektymi
organicznymi nosnikami wodoru (LOHC),
ale najpopularniejsze jest wigzanie go

z azotem i tworzenie amoniaku (NH3),
ktéry mozna tatwo transportowadé.
Nowosciq jest za to Electriq Powder, czyli
woddr w proszku, ktdry uzyskuje sie

przy uzyciu tajemniczego katalizatora
KBO2. Przypomina zmielonq kawe
(KBHa4), jest tatwy do przewozenia,

a caty proces mozna prosto odwroécic,
odzyskujgc wodér. W tej dziedzinie swoj
wktad majg tez naukowcy z Instytutu
Fizyki Jgdrowej, ktérzy zaproponowali
wigzanie go w termodynamicznie
stabilnych klastrach wodorku magnezu.
Z kolei koreanski UNIST zaproponowat
borowodorek magnezu (Mg(BH4)2)

jako nanoporowaty materiat, ktéry
doskonale pochtania czgsteczki wodoru.

Zalety i wady

Amoniak jest preferowany ze wzgledu
na wysokq gestosé energetyczng

— trzykrotnie wiekszq niz w przypadku
wodoru sprezonego i 1,5 raza
wiekszq niz skroplonego wodoru

- sprawdzonq technologie syntezy,
istniejqgce tancuchy dostaw oraz duzy
potencjat napedzania dekarbonizacji.
Dopracowaé trzeba krakingu, czyli
odzyskiwania wodoru zamoniaku,
przy ktérym straty energii wciqz
siegajq 13-34 proc. (IEA). Tradycyjnym
sposobem na zageszczenie wodoru
jest skraplanie. Tu wyzwaniem jest
koniecznos¢ utrzymania temperatury
kriogenicznej (-253 st. C). To wymaga
drogiego sprzetu oraz wykorzystania
30-36 proc. energii zawartej
w wodorze do jego uptynnienia.
Konkurencyjnym rozwigzaniem jest
wigzanie go w klastrach wodorku
magnezu, ktére sq w stanie
zmagazynowac 106 kg wodoru nalm
szesc., podczas gdy przy skraplaniu
jest to ok. 70 kg gazu. Podobng
zalete ma borowodorek magnezu,
ktéry miesci144 kg na1m szesc.

Gracze
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