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Wprowadzenie

Gwaltowny wzrost liczby ludnosci oraz dynamiczny rozwdj spoleczno-
-gospodarczy, obserwowany od polowy XX wieku, przyczynily sie do
duzej ingerencji cztowieka w §rodowisko naturalne. Zdeterminowata ona
W znacznej mierze wzrost zuzycia energii, gdyz dostep do energii, szcze-
golnie energii elektrycznej, warunkuje rozwoj spoteczno-gospodarczy.
W zwigzku z coraz wigkszym zapotrzebowaniem na energi¢ wykorzysta-
nie paliw konwencjonalnych zwigkszalo sie, a to z kolei przetozylo si¢ na
powazne problemy srodowiskowe [1, 2].

Ciagly wzrost zapotrzebowania na energie powoduje, ze dotychczas
najczesciej wykorzystywane jej zrodla nie sg juz wystarczajace. Dzialanie
i postep gospodarki sa w znacznej mierze oparte na korzystaniu z paliw
kopalnych, ale te przestaja by¢ efektywne. Zloza si¢ wyczerpuja, trzeba
wiec poszukiwaé ich coraz dalej. To wszystko sprawia, ze wytwarzanie
energii ze zrodel nieodnawialnych jest coraz drozsze, a co za tym idzie,
mniej oplacalne [1, 2].

Ze wzgledu na fakt, ze zloza paliw kopalnych nie sg rozmieszczone
réwnomiernie na calym $wiecie, stanowig zrodlo energii, ktore niejedno-
krotnie powoduje konflikty miedzy panstwami i konkurowanie o zasoby.
Dodatkowo nie dos¢, ze kraje placa ogromne sumy za import, to jeszcze
sa uzaleznione od innych, ktoére t¢ energie eksportuja, co podobnie jak
w przeszlosci powoduje napigcia réwniez obecnie [1, 2].

Odnawialne zrddla energii (OZE) sa wykorzystywane przez nas od
poczatkéw cywilizacji. Czlowiek uzyl ich po raz pierwszy, gdy wrzucit
drewno do ogniska. Rozwdj rolnictwa przyniost bardziej przemyslane
zastosowania OZE. Suszenie zywnosci na Stoncu, przesiewanie ziarna za
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pomocg wiatru, nawadnianie pol z wykorzystaniem spadku wody w rze-
kach - to wlasnie przyklady zastosowania OZE w tej dziedzinie [1, 2].

Odnawialne zrédla energii stanowia element umozliwiajacy zwigk-
szenie bezpieczenstwa energetycznego ze wzgledu na swdj rozproszony
charakter. Dodatkowo wspomagaja realizacje wiekszosci celéw polityki
energetycznej panstwa, co oznacza: zwigkszenie dywersyfikacji dostaw,
umozliwiajagce zmniejszenie zapotrzebowania energii pochodzacej z im-
portu, realizacj¢ pakietu energetyczno-klimatycznego przez zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych i pyléw, rozwéj konkurencyjnych rynkéw,
a takze wzrost innowacyjnosci i przedsiebiorczosci kapitatu ludzkiego
(1, 2].

Procesy spalania paliw (w tym wegla) sa podstawowym zrédiem ska-
zenia atmosfery stalymi i gazowymi, czesto toksycznymi produktami
spalania. Prawie wszystkie skladniki spalin mozna uzna¢ za zanieczysz-
czajace srodowisko przyrodnicze. Emisje ze spalania paliw schematycznie
przedstawia rycina 1 [1, 2].
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Rycina 1. Emisje ze spalania paliw kopalnych [1, 2]

Spalanie wegla powoduje réwniez powstawanie stalych produktéw
spalania - popiotu i zuzla, zwanych odpadami paleniskowymi. Iloé¢ tych
odpaddw zalezy od ilosci zuzytego wegla, jego jakosci, rodzaju i konstruk-
cji paleniska oraz od skutecznosci zastosowanych urzadzen odpylajacych
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(rodzaj urzadzen odpylajacych ma wplyw takze na sklad granulometrycz-
ny popioléw) [1, 2].

Energie powinno si¢ pozyskiwa¢ w mysl zréwnowazonego rozwoju.
Zréwnowazony rozwdj to taki, w ktérym nastepuje proces integrowania
dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych z zachowaniem réw-
nowagi przyrodniczej oraz trwaltosci podstawowych proceséw przyrodni-
czych, w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokojenia podstawowych
potrzeb poszczegolnych spolecznosci lub obywateli zaréwno wspotczes-
nego pokolenia, jak i pokolen przysztych. Istota idei zréwnowazonego
rozwoju jest wyrazem odpowiedzialnosci czlowieka za powszechne do-
bra, jakimi sg zasoby Ziemi [1, 2].

Zwrot ku ,zielonej gospodarce” stal si¢ zjawiskiem globalnym i opie-
ra si¢ na efektywniejszym wykorzystaniu energii oraz stopniowym za-
stepowaniu paliw kopalnych czystymi zrodtami energii. Proces ten jest
rozumiany jako przejécie z obecnego systemu energetycznego z wykorzy-
staniem nieodnawialnych Zrédet energii (paliw kopalnych) do systemu
energetycznego opartego gtéwnie na zZrédlach odnawialnych i nie/nisko-
emisyjnych. Obejmuje stopniowe zastepowanie wyczerpywalnych weglo-
wodordéw i paliwa uranowego przez OZE w niemal wszystkich sektorach
gospodarki (transport, przemysl, energetyka, ogrzewanie, budownictwo,
rolnictwo itp.). Dla panstw czlonkowskich Unii Europejskiej (UE) trans-
formacja systemu energetycznego stala sie strategicznym celem, w ramach
przeciwdzialania zmianom klimatu, prowadzacym do poprawy bezpie-
czenstwa energetycznego, konkurencyjnosci i atrakcyjnosci gospodarczej
Europy [1, 2].

Pozytek ze wzrostu wykorzystania ,,czystej energii” ma réwniez wy-
miar globalny, cho¢ odczuwany bedzie on raczej w pdzniejszym czasie.
Zmniejszenie szkodliwych skutkéw globalnych przyniesie tez skutek
w postaci redukcji kosztéw zewnetrznych, wystepujacych w postaci: wy-
datkow na stuzbe zdrowia zwigzanych z chorobami wywotanymi zanie-
czyszczeniami srodowiska, kosztéw nieobecnosci w pracy z ich powodu,
niszczenia elewacji budynkéw, korozji metali, strat w produkcji rolnej
i lesnej, skutkéw zachwiania réwnowagi biologicznej i zagrozenia zy-
cia [3].
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Rozwdj OZE sprzyja zdecentralizowanemu spofeczenstwu, zasila-
nemu siecig mniejszych i bezpieczniejszych elektrowni i wzmocnieniu
spotecznosci lokalnych. Na tereny rolnicze przeniesie si¢ znaczna czgs¢
produkcji energii (biogaz, biomasa, Stonce itd.), za czym pdjda korzysci
gospodarcze. Lokalne, prosumenckie i gminne zrédfa energii s3 w stanie
dostarczy¢ prad wysokiej jakosci, zastepujac inwestycje centralne. Prakty-
ka pokazuje, ze wiele mniejszych zZrodet zapewnia lepsza stabilno$¢ sieci
niz nieliczne wielkie elektrownie. Co wazne, awaria czy zamach terrory-
styczny/informatyczny na duzg elektrowni¢ weglowa powoduje ogrom-
ne straty finansowe. Awaria np. w biogazowni rolniczej nie ma zadnego
wplywu na sie¢ i odbiorcéw pradu [3].

Elektrownia/instalacja OZE to nie tylko miejsca pracy, ale tez duze
korzysci finansowe — odprowadzenie réznego rodzaju podatkow: VAT,
pieniadze na Fundusz Pracy i Fundusz Gwarantowanych Swiadczeti Pra-
cowniczych, podatek od 0séb fizycznych i 0séb prawnych, a takze réznego
rodzaju oplaty eksploatacyjne oraz wspieranie lokalnej kultury. Zyskuje
gmina i Skarb Panstwa. Nadrzednym interesem spotecznym jest wiec bu-
dowa i rozw¢j instalacji OZE w catym kraju [3, 4].

Rozwdj OZE to réwniez promocja regionéw przyjaznych dla srodo-
wiska naturalnego i mieszkancow - dzigki wdrozeniu systemoéw energe-
tycznych bazujacych na OZE ma zasadnicze znaczenie szczegélnie w re-
jonach, ktore z racji swej lokalizacji czy przyjetej polityki wtadz lokalnych
nastawiajg sie na rozwoj turystyki i agroturystyki. W promocji wielu re-
giondw coraz czgsciej pojawia si¢ uzytkowanie czystej energii na danym
terenie i coraz czesciej jest to element istotny dla inwestorow [5].

W ostatniej dekadzie odnotowuje sie rekordowe wzrosty nowych
mocy wytworczych OZE na catym swiecie [6]. Podyktowane to jest checia
ochrony srodowiska i przede wszystkim malejacymi kosztami inwestycyj-
nymi i produkcyjnymi. Dzi$ energia z OZE jest tanisza niz energia z paliw
kopalnych (ryc. 2).
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Rycina 2. Spadek cen OZE w latach 2010-2020 [6]

W sektorze OZE od dwoch dekad wzrasta zatrudnienie. Jest to pra-
ca dobrze platna, bezpieczniejsza niz praca gornika kilometr pod po-
wierzchnig ziemi. W branzy OZE na $wiecie pracuje taczne okoto 12 min
osob (ryc. 3). Najwiecej osob zatrudnionych jest w fotowoltaice (PV)
(3,755 mln), w sektorze biopaliw (2,475 mln) i w energetyce wodnej
(1,957 mln) [7].

Wedtug analiz Instytutu Energetyki Odnawialnej [8] w PV w2020 roku
liczba 0séb zatrudnionych na etacie mogta siegna¢ nawet 14,5 tys., na-
tomiast liczba 0séb pracujaca czasowo na innych formach zatrudnienia
w PV siega 21 tys. Lacznie jest to 35,5 tys. miejsc pracy w krajowej foto-
woltaice. Szacuje sig, ze w Polsce w calym sektorze OZE zatrudnionych
jest 60—80 tys. osob.

Praca jest nie tylko w sektorze OZE, ale réwniez w jego otoczeniu. Pra-
cuje tu nawet 2—3 razy wiecej ludzi niz w samym sektorze (czyli 20-30 mln
osob na $wiecie). Sg to geolodzy, geofizycy, hydrolodzy, chemicy, pro-
jektanci, budowlancy, elektrycy, $lusarze, monterzy, spawacze, geodeci,
ksiegowi, adwokaci, i wielu innych. Rozwdj technologii OZE spowoduje

13
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wzbogacenie sie calego spoleczenstwa, wzrost PKB (jak np. w Szwecji).
Warto podkresli¢ za [7], ze w branzy OZE kobiety stanowia 35% zatrud-
nionych.

roovaie © 9391010000000 0000 D009 D009E0OD9 < /o
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Rycina 3. Zatrudnienie w OZE na $wiecie (opracowanie wtasne za [7])

Celem opracowania bylo zbadanie stanu aktualnego, potencjalu i per-
spektyw rozwoju OZE w wojewddztwie pomorskim. Zalozono, ze w spo-
sob zréwnowazony bedzie tu rozwijany miks OZE.



1. Potozenie geograficzne
wojewodztwa pomorskiego

Wojewodztwo pomorskie zlokalizowane jest w péInocnej Polsce, nad Mo-
rzem Baltyckim. Obejmuje nastepujace jednostki geograficzne: Pobrzeze
Potudniowobaltyckie, Pojezierze Pomorskie i Zutawy. Jego powierzchnia
wynosi 18 310 km?, co zajmuje 5,9% powierzchni Polski. W ujeciu ogdl-
nym uksztaltowania powierzchni terenu wojewodztwa mozna wyrézni¢
pie¢ rodzajow struktur przestrzennych: wysoczyzny morenowe, réwniny
sandrowe, dna dolin rzecznych, obszary wydmowe oraz réwniny aluwial-
ne i zastoiskowe. Sg to skladowe elementy krajobrazu mlodoglacjalnego
w granicach administracyjnych dzisiejszej Polski. Uksztaltowanie po-
wierzchni charakteryzuje sie¢ duzym zréznicowaniem wysokosci wzgled-
nych zaréwno w ujeciu lokalnym, jak i w skali catosci obszaru. Czgs¢
Zulaw jest w niewielkim stopniu polozona powyzej poziomu morza lub
w depresji (28% powierzchni), gdzie znajduje si¢ najnizej polozony punkt
w Polsce - 1,4 p.p.m. Na obszarze Wysoczyzny w regionie Pojezierza Ka-
szubskiego znajduje si¢ najwyzszy szczyt — Wiezyca 329 m n.p.m. [9]

Podstawowymi jednostkami podzialu administracyjnego wojewodz-
twa sg gminy miejskie, wiejskie i miejsko-wiejskie. W obrebie wojewddz-
twa znajduja sie cztery miasta na prawach powiatu. Trzy z nich - Gdansk,
Sopot i Gdynia - tworzg najbardziej zurbanizowany teren wojewddztwa
jako tzw. Trojmiasto. Czwartym miastem na prawach powiatu jest Stupsk.
Pozostale gminy wchodzg w sktad 16 powiatéw (ryc. 4) [9].

15
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Rycina 4. Podziat administracyjny wojewddztwa pomorskiego [9]

Polozenie bezposrednio nad Baltykiem jest zauwazalne w waskiej
strefie brzeznej do 30 km od linii brzegowej morza. Nakladajace si¢ wpty-
wy Oceanu Atlantyckiego oraz Morza Baltyckiego powoduja, ze caly
obszar wojewddztwa charakteryzuje sie tagodng zimg i nieco chtodniej-
szym okresem letnim. Roczne amplitudy temperatur sg stosunkowo ni-
skie. W 2019 roku $rednie roczne temperatury dla trzech stacji nieco sie
réznity: Chojnice: 9,5°C, Hel 10,1°C, Leba 9,9°C. Najwyzsze temperatury
odnotowano w czerwcu i sierpniu, a najnizsze w styczniu (tab. 1, ryc. 5).
Z kolei roczne sumy opadéw dla tych trzech stacji wynosity odpowied-
nio: 628, 609 i 704 mm. Ustonecznienie w godzinach dla stacji Chojnice
wynosito 1912 h, a dla stacji Leba 2176 h [9].

Klimat wojewddztwa mozna podzieli¢ na dwie strefy. W pierwszej,
przybrzeznej, na ktora Morze Baltyckie oddziatuje, np. przyczyniajac sie
do nizszych temperatur latem oraz wyzszych zimag niz w pozostalej czesci
kraju. Drugg strefa s3 wysoczyzny morenowe, znajdujace si¢ znacznie po-
wyzej niz pas przybrzezny. Strefa ta cechuje si¢ wiekszym zréznicowaniem
elementéw krajobrazu, np. obszary dolin rzecznych, rynny subglacjalne,
jeziora, obszary podmokle. Zasieg wplywow Baltyku zalezy od uksztatto-
wania terenu sgsiadujacego z wybrzezem i maleje wraz z oddalaniem sie

16



1. Potozenie geograficzne wojewddztwa pomorskiego

od linii brzegowej. Bezposrednie sasiedztwo wysoczyzny o duzym wzro-
$cie wysokos$ci nad poziomem morza moze niwelowaé wplyw warunkow
morskich nawet do kilku kilometrow w gtab. W niektérych miejscach
wplyw ten moze siega¢ do kilkudziesieciu kilometréw [9].

Tabela 1. Temperatura powietrza w wybranych stacjach meteorologicznych woje-
woédztwa pomorskiego [9]

Temperatura [°C]
Stacje $rednie skrajne amplitu-
meteoro- g 8 = mini- maksi- dy tempe-
logiczne = S S o mum mum ratur
X & £ 2
o~ N (=3
2 2 Q 1971-2019
Chojnice 7,3 7,6 7,9 9,5 -25,7 36,3 62,0
Hel 8,1 8,4 8,7 10,1 -18,2 33,7 51,9
Leba 7,7 8,0 8,3 9,9 -25,0 37,2 62,2
mm Hel °C mm teba °C
125 20 125 . 20
100 16 100 (= 16
75 | 122 75 s R 12
50 8 50 it & 8
25 1 I 4 25 L 4
| I AL

0701 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

- Suma opadéw w mm Srednia temperatura w °C
Total precipitation in mm Average tmperature in °C

Rycina 5. Temperatury powietrza i opady atmosferyczne w wybranych stacjach mete-
orologicznych w 2019 . [9]

Wiatry wieja gtéwnie z zachodniej i poludniowo-zachodniej strony.
W obrebie Pobrzeza Stowinskiego i Kaszubskiego wystepuja najwieksze
predkosci wiatru w kraju, poza obszarami gérskimi. W okresie zimowym
wieja silniejsze wiatry niz w letnim. Najmniejsza liczba dni z wiatrem sil-



1. Potozenie geograficzne wojewoédztwa pomorskiego

nym i bardzo silnym wystepuje na wybrzezu latem (tab. 2). W regionie
Pojezierza Pomorskiego wiatr jest znacznie stabszy, dlatego notuje si¢ tu
wigkszy odsetek dni z udziatem ciszy i stabym wiatrem. W bezposredniej
strefie przybrzeznej wystepuje wiatr lokalny — bryza. Pojawia sie w pot-
roczu cieptym, w sprzyjajacych warunkach pogodowych. Jest to okoto
30-40 dni w skali roku. Jest to wiatr nieprzekraczajacy 4 m/s, z ograni-
czonym wplywem na obszary oddalone od brzegu nawet o kilka kilome-
trow [9].

Tabela 2. Opady atmosferyczne, predkos¢ wiatru, ustonecznienie i zachmurzenie
w wybranych stacjach meteorologicznych wojewddztwa pomorskiego [9]

Srednia Srednie
, predkos¢ | Ustonecz- | zachmu-

Roczne sumy opadow [mm] A .. .

Stacje wiatru | nienie [h] | rzenie
meteorolo- [m/s] [oktany]

BICZNE | 1971-2000 | 1991-2000 | 2001-2010
2019
$rednie

Chojnice 547 574 670 628 3,6 1912 5,4

Hel 578 590 623 609 4,3 - 5,0

Leba 632 638 703 704 5,1 2176 5,4

W roku 2020 uzytki rolne na terenie wojewodztwa pomorskiego zaj-
mowaty 917 220 ha. Powierzchnia gruntéw lesnych wraz z terenami za-
drzewionymi i zakrzewionymi liczyla tacznie 687 939 ha (tab. 3). Obszary
ogolnie ujete jako zurbanizowane zajmowaly powierzchnie 100 554, wia-
czajac w to powierzchnie drég publicznych oraz toréw kolejowych. Po-
czawszy od 2010 roku, tereny zurbanizowane wykazuja tendencje¢ wzrostu
na rzecz nieuzytkdw i uzytkow rolnych. Nieuzytki obecnie zajmuja po-
wierzchnig 41 156 ha. Pozostale obszary to uzytki ekologiczne (2160 ha)
oraz tereny rozne (6258 ha) [9].
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1. Potozenie geograficzne wojewoédztwa pomorskiego

Tabela 3. Uzytkowanie terenu w wojewddztwie pomorskim w podziale ogélnym [9]

2010 2015 2019 2020

Wyszczegolnienie
[ha] [%]

Powierzchnia 1831034 | 1831034 | 1832368 | 1832368 100
ogolna
Uiytki rolne 929 232 920 236 918 517 917 220 50,1
Grunty lesne,
zadrzewione 685717 690 492 688 018 687 939 37,5
i zakrzewione
Grunty 73925 74199 76 521 77081 42
pod wodami
Grunty zabudowa- 91282 96217 99 653 100 554 55
ne i zurbanizowane
Uzytki ekologiczne 1765 1870 2150 2160 0,1
Nieuiytki 42 145 41 585 41 246 41 156 2,2
Tereny rozne 6968 6435 6263 6258 0,3

Na obszarze wojewddztwa pomorskiego znajdujg sie dwa Parki Na-
rodowe: Stowinski Park Narodowy i Park Narodowy Bory Tucholskie,
ktérych faczna powierzchnia wynosi 26 224 ha. Dotad utworzono kilka-
nascie parkow krajobrazowych, w tym: Nadmorski Park Krajobrazowy,
Rezerwat Biosfery Bory Tucholskie, Kaszubski Park Krajobrazowy, Nad-
morski Park Krajobrazowy, Park Krajobrazowy Mierzeja Wislana, Park
Krajobrazowy Dolina Stupi, Park Krajobrazowy Pojezierza Itawskiego,
Trojmiejski Park Krajobrazowy, Tucholski Park Krajobrazowy, Wdzydzki
Park Krajobrazowy, Zaborski Park Krajobrazowy. Ich taczna powierzch-
nia w 2019 roku wynosita 152 197 ha. Oprécz nich znajdujg si¢ jeszcze
rezerwaty przyrody, obszary chronionego krajobrazu, stanowiska doku-
mentacyjne, zespoly przyrodniczo-krajobrazowe, uzytki ekologiczne oraz
pomniki przyrody [9].

Liczba ludnosci na obszarze wojewddztwa w 2019 roku wynosita
2 343 928 oso6b i wykazuje tendencje wzrostowa (ryc. 6). Gestos¢ zalud-
nienia wynosifa 128 oséb/km?* Wigkszo$¢ ludnosci zamieszkuje obszary
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1. Potozenie geograficzne wojewddztwa pomorskiego

zurbanizowane (63,5%) [9]. Liczba bezrobotnych w skali kraju ma jeden
z mniejszych wspotczynnikéw. W 2019 roku liczba bezrobotnych wynosi-
ta 41 817 ijest to warto$¢ zmienna, w zwigzku z pracami sezonowymi oraz
migracja okresowg do prac za granica [9].

Population size
per 1 km?

I 2001 - 2679
I 5001 - 2000
I 101-5000

Rycina 6. Gesto$¢ zaludnienia w 2019 r. [9]



2. Wykorzystanie biomasy
na cele energetyczne

Przez biomase¢ rozumie si¢ mas¢ materii organicznej (substancje pocho-
dzenia roslinnego i zwierzecego). Biomasa (stala, biopaliwa ciekte, bio-
gaz) jest uznawana za paliwo niepowodujace emisji ditlenku wegla. Takie
stwierdzenie podyktowane jest faktem, ze emisje CO, podczas spalania
biomasy réwnowazy jego pochfanianie podczas wzrostu roslin. Dlatego
bilans ekologiczny okreslany jest jako zerowy. Kolejnym argumentem za
wykorzystaniem biomasy do celéw energetycznych jest uzytecznos¢ wy-
korzystania terenéw uznawanych do tej pory za nieuzytki. Produkcja bio-
paliw ptynnych i biogazu zmniejsza réwniez uzaleznienie od ropy nafto-

Na opal nalezy przeznacza¢ tylko drewno niskiej jakosci (wadliwe),
trociny i cze$¢ innych odpadéw obrdébki przemystowej. Szacuje sie, ze
odpady drewniane stanowia do 60%, a produkt finalny (np. biurko) to
40% biomasy wycietych drzew [10, 11]. Na rycinie 7 przedstawiono tro-
ciny drewniane powstajace podczas obrdobki drewna w tartaku (Cierpice
k. Torunia). Trociny te z powodzeniem mozna wykorzysta¢ bezposrednio
do celéw energetycznych lub zrobi¢ z nich pelety/brykiety.
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2. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne

Rycina 7. Odpady powstajace w tartaku (fot. B. Igliriski)

Na catym $wiecie coraz popularniejsze staja si¢ roliny energetyczne,
jak wierzba, miskant (ryc. 8), topinambur i inne. Roéliny energetyczne
charakteryzujg si¢ duzym przyrostem rocznym, wysoka wartoscig opa-
fows, znaczng odpornoscig na choroby i szkodniki oraz stosunkowo nie-
wielkimi wymaganiami glebowymi [10].

Rycina 8. Plantacja miskanta, okolice Grudziadza (fot. B. Iglinski)
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2.1. Wykorzystanie biomasy na swiecie

2.1. Wykorzystanie biomasy na Swiecie

W 2019 roku bioenergia zapewnila 5,1% catkowitego swiatowego zapo-
trzebowania na energi¢ koncows, co stanowi okolo potowy calej energii
odnawialnej w koncowym zuzyciu energii. Biomasa dostarczyla 9,5% cie-
pla wymaganego w przemysle i rolnictwie w 2019 roku, co stanowi wzrost
o okoto 16% od roku 2009. Co wigcej, bioenergia dostarczyta réowniez 5%
ciepla potrzebnego budynkom, przy czym zuzycie to wzrosto o 7% w cia-
gu dekady [6].

W 2020 roku globalna moc bioenergii wzrosta o 5,8% - do okoto
145 GW (602 TWh) (ryc. 9), w poréwnaniu ze 137 GW w roku 2019.
Do konca 2020 roku najwieksza moc operacyjng mialy Chiny, nastepnie
Stany Zjednoczone, Brazylia, Indie, Niemcy, Wielka Brytania, Szwecja
i Japonia. Catkowita produkcja bioenergii elektrycznej wzrosta o okoto
6,4% do okoto 602 TWh w 2020 roku, z 566 TWh w 2019 roku [6].

Sredni roczny
6- 3% wzrost

Reszta $wiata
. Ameryka Potudniowa
W Ameryka Pétnocna
W Pozostate kraje azjatyckie
m Chiny
EU-28 11

v

200 0m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Rycina 9. Przyrost mocy bioenergii w latach 2010—-2020 (opracowanie wiasne za [6])

Biopaliwa — gtéwnie etanol i biodiesel — dostarczaja okofo 3% energii
transportowej. W 2020 roku globalna produkcja biopaliw spadta o 5%,
z powodu wplywu pandemii COVID-19 na ogélne zapotrzebowanie na
energie w transporcie. Swiatowa produkcja biodiesla nieznacznie wzrosta,
aby sprosta¢ wyzszym poziomom mieszania paliw w Indonezji (najwigk-
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2. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne

szy $wiatowy producent biodiesla) i Brazylii, a takze wyzszemu popytowi
w Stanach Zjednoczonych. Najbardziej zauwazalnym trendem w branzy
byt wzrost inwestycji w hydrorafinowany olej roslinny (HVO), przy 12%
wzroscie produkcji w 2020 roku. Ogloszono plany budowy wielu nowych
zakladéw, ktore moglyby ponad czterokrotnie zwigkszy¢ obecne moce
produkcyjne. Produkcja HVO przekroczytaby wowczas produkcje bio-
diesla [6].

W sektorze energii elektrycznej udzial bioenergii wzrést o 6,3%
w 2020 roku, osiggajac 602 TWh (ryc. 9). Najwiekszym wytworca pradu
z biomasy pozostaly Chiny, a za nimi Stany Zjednoczone i Brazylia [6].

Zgodnie z postanowieniami 13. planu pigcioletniego (2016—2020)
moc bioenergii Chin wzrosta o 26% - do 22,5 GW w 2020 roku. Pro-
dukcja wzrosta 0 23% - do ponad 111 TWh. W roku 2020 w 20 prowin-
cjach zatwierdzono do wsparcia finansowego 77 dodatkowych projektow
o tacznej mocy 1,7 GW. Obejmowaly one projekty wykorzystujace odpa-
dy komunalne (1,2 GW), surowce rolno-lesne (0,5 GW) oraz energety-
ke biogazowa (21 MW). Stany Zjednoczone mialy druga co do wielkosci
krajowa moc i produkcje bioenergii w 2020 roku. Brazylia byta trzecim
co do wielkosci producentem bioenergii na $wiecie, przy czym wigkszos¢
produkeji bioenergii w tym kraju opierata si¢ na odpadach (wyttokach)
z trzciny cukrowej [6].

W 2020 roku w UE moc bioelektrowni wzrosta o okoto 4% — do 48 GW,
a produkcja réwniez wzrosta o 4% - do 205 TWh, zapewniajac 6% ca-
tej produkcji energii. Niemcy pozostaly najwiekszym producentem pradu
zbiomasy w UE, gléwnie z biogazu: w 2020 roku moc wzrosta 0 400 MW —
do 10,4 GW, a produkcja wzrosta 0 0,8% - do 51 TWh. Znaczaco wzrosta
réwniez produkcja w Holandii (wzrost 0 90%) do 11 TWh [6].

Produkcja biogazu jest optymalnym rozwigzaniem na obszarach, na
ktorych lokalnie dostepne sg pozostatosci rolnicze, zwierzgce czy spozyw-
cze. Szacuje sie, Ze na calym $wiecie 125 mln ludzi uzywa biogazu do goto-
wania, co jest zasadniczo niezmienne w ciagu ostatniej dekady. Wigkszos¢
gotujacych z uzyciem biogazu zyje w Azji (99,7%), przy czym wigkszo$¢
produkcji per capita przypada na Chiny, Nepal, Wietnam, Indie i Bangla-
desz (ryc. 10) [6].
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2.2. Wykorzystanie biomasy do celéw energetycznych w Polsce
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Rycina 10. Wykorzystanie biogazu do gotowania (opracowanie wlasne za [6])

W Afryce produkcja biogazu wzrosta o 28% w latach 2015-2020,
gléwnie w Rwandzie, Senegalu i pigciu krajach objetych programem Africa
Biogas Partnership (Burkina Faso, Etiopia, Kenia, Tanzania i Uganda) [6].

2.2. Wykorzystanie biomasy do celow energetycznych w Polsce

Rynek biomasy, zaréwno w catej Polsce, jak i w wojewodztwie pomorskim,
jest w fazie postepujacego rozwoju. Biomasa, gtéwnie odpadowe drew-
no, stoma, pelety i brykiety, wykorzystywane sa na coraz wigksza skale
zaréwno w domowych kotlowniach, jak i do spalania w elektrocieptow-
niach. Polska ma jeden z najwigkszych potencjaléw bioenergii w Europie
[4]. Wykorzystanie jej w wiekszym stopniu zapewni nam bezpieczenstwo
energetyczne [12]. Na koniec 2020 roku w Polsce pracowalo 45 elektrowni
na biomasg, o facznej mocy 1 249 MW [13].

Wedtug danych Agencji Rynku Rolnego z 23 marca 2021 roku 13 za-
ktadéw produkowalo bioetanol o tacznej objetosci 789,4 mln dm?, 8 za-
ktadow produkowalo biodiesel o facznej objetosci 1 674,5 mln dm?, jeden
zaklad produkowal biowodoér o objetosci 1 120 mln dm?, 9 zakladéw wy-
twarzato inne biopaliwa w ilo$ci 603,7 mln dm? rocznie [35].
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2. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne

Na koniec 2020 roku dziatalo w Polsce 331 duzych biogazowni o facz-
nej mocy 248 MW [12].

2.3. Wykorzystanie biomasy do celow energetycznych
w wojew6dztwie pomorskim

W wojewoddztwie pomorskim dzialajg dwie elektrownie na biomase
o Iacznej mocy 2,350 MW [12]. Powierzchnia plantacji energetycznych
wynosi tu obecnie blisko 1,7 tys. ha [15]. Uprawiane sg cztery gatunki ro-
$lin - trzy gatunki drzewiaste: wierzba, topola i brzoza oraz jeden gatunek
trawy z rodzaju Miscanthus. W strukturze upraw dominuje szybko rosna-
ca topola — 68%, znacznie mniejszy odsetek stanowig wierzba — 20% i mi-
skant - 12%, w znikomych ilo$ciach uprawiana jest brzoza. W ukladzie
przestrzennym najwigcksza powierzchnie pod plantacjami wieloletnimi
maja powiaty: czluchowski (600 ha) i kwidzynski (405 ha), ktére skupiaja
blisko 60% tych upraw. Stosunkowo duze powierzchnie maja takze powia-
ty: koscierski (285 ha), sztumski (203 ha), pucki (121 ha) i wejherowski
(61 ha). Niewielkie powierzchnie zajmuja plantacje w powiatach: bytow-
skim, chojnickim, leborskim, stupskim i tczewskim [16].

W rejonie Kwidzyna powstaje najwieksza w Europie plantacja bio-
masy. Szybko rosnaca topole hybrydowa posadzono juz na powierzchni
prawie tysigca hektaréw. Docelowo drzewa energetyczne majg zajac okoto
25 tys. ha. Wedlug GWR Poland hybrydowa topola jest idealnym surow-
cem do produkgji paliwa dla instalacji stosujacych kogeneracje, a jej upra-
wa poprawia wskaznik ekologicznego wykorzystania gruntéw oraz polep-
sza jako$¢ gleby. Po okoto 3—4 latach bedzie mogta by¢ wykorzystana jako
biomasa w elektrocieptowni IP w Kwidzynie. Zaklada sig¢, ze z powierzchni
okoto 3 tys. ha topoli pozyska sie okoto 300 tys. Mg biomasy, a do obstugi
10 tys. ha plantacji trzeba bedzie zatrudni¢ okoto 500—-1000 oséb [17].

W tabeli 4 przedstawiono zagospodarowanie odpadéw biodegrado-
walnych w innych instalacjach poza kompostowaniem i skladowaniem
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w wojewddztwie pomorskim (w zestawieniu nie ujeto osadow $cieko-
wych) [16].

Tabela 4. Odpady biodegradowalne zagospodarowane w innych instalacjach poza
kompostowaniem i sktadowaniem w wojewddztwie pomorskim (w zesta-
wieniu nie ujeto osaddéw $ciekowych) [16]

. .. | Nazwa podmiotu Lokalizacja Rodzaj llos¢ odpadéw
Nazwa instalacji " " 4 przetworzonych,
zarzadzajacego instalacji odpadu [Mg]

Spalanie i wspolspalanie odpadow
(poza spalarniami odpadéw komunalnych i niebezpiecznych)

International Pa-

Spalarnia Kwidzyn per Kwidzyn SA

Kwidzyn 030311 48 090

Instalacje do wytwarzania paliwa alternatywnego z odpadow

Migdzygminne 02 02 03 96,60
Instalacja do ELWOZ Sp. Z o.o. Skladovylsko
o e Odpadow
produkgji paliwa | Oddziat Sierako-
alternatywnego ice Komunalnych 200108 0,30
ywneg W w Chlewnicy, '

gmina Potegowo

Instalacje do odpadéw komunalnych selektywne zebranych

Instalacja do spala- | Biopal Sp. z 0.0.,

nia biopaliw Chojnice 200101 1,00

Na terenie wojewodztwa pomorskiego znajduje si¢ 40 kotlowni na
biomase drzewna o tacznej mocy blisko 105 MW (tab. 5). Sa to gléwnie
kotlownie opalane drewnem, nieliczne - peletem, a kotlownia w IP Kwi-
dzyn - odpadami z przemystu celulozowo-papierniczego. Poza powiatem
kwidzynskim najwieksza taczng moca kotlowni mialy powiaty: stupski —
6,768 MW, wejherowski — 5,444 MW i starogardzki — 3,8 MW, natomiast
najwiekszg liczbg instalacji — powiaty stupski, cztuchowski i koscierski.
Wykaz w tabeli 5 nie obejmuje lokalnych kottowni w przytartacznych su-
szarniach drewna [16].
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Tabela 5. Wykaz kottfowni na biomase drzewng w wojewoédztwie pomorskim [16]

Lp. Lokalizacja Powiat Rodzaj paliwa Moc [MW]
1 | Czarna Dabrowka bytowski drewno 0,127
2 | Jesien bytowski drewno 0,088
3 | Kolczyglowy bytowski pelet 0,450
4 | Polnica cztuchowski drewno 0,225
5 | Rzeczenica cztuchowski drewno 0,700
6 | Rzeczenica cztuchowski drewno 0,021
7 | Migdzybérz cztuchowski drewno 0,050
8 | Wandzin cztuchowski drewno 0,280
9 |Koczata czhluchowski drewno 1,500

10 | Cedry Wielkie gdanski drewno 0,030
11 | Cedry Wielkie gdanski drewno 0,015
12 | Nowa Kiszewa koscierski drewno 0,022
13 | Ciggardto ko$cierski drewno 0,022

14 | Golun koscierski drewno 0,022

15 | Wdzydze Kiszewskie koscierski drewno 0,022

16 | Debrzyno koscierski drewno 0,022

17 | Karsin ko$cierski drewno 0,022

18 | Barcice kwidzynski drewno 0,350

19 | Wandowo kwidzynski drewno 0,400

20 | Rodowo kwidzynski drewno 0,262

21 | Marzecino nowodworski pelet 0,300

22 | Kepice stupski drewno 4,000

23 | Globino stupski drewno 0,249

24 | Bierkowo stupski drewno 0,249

25 | Wrzescie stupski drewno 0,200

26 | Siemianice stupski drewno 0,100
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Cd. tab. 5.
Lp. Lokalizacja Powiat Rodzaj paliwa Moc [MW]
27 | Wiynkéwko stupski drewno 0,100
28 | Wiynkowko stupski drewno 0,100
29 | Wiynkéwko stupski drewno 0,020
30 | Glowcezyce stupski drewno 0,120
31 |Korzybie stupski drewno 0,500
32 | Damnica stupski drewno 1,130
33 | Czarna Woda starogardzki drewno 3,200
34 | Osieczna starogardzki drewno 0,600
35 | Wejherowo wejherowski drewno 2,000
36 | Wejherowo wejherowski drewno 2,000
37 | Gniewino wejherowski drewno 1,400
38 | Karczemki wejherowski drewno 0,022
39 | Luzino wejherowski drewno 0,022
40 | Kwidzyn kwidzynski odpady 84,000
przemystowe

Liczba kotlowni na stome¢ w wojewodztwie pomorskim wynosi 26
(tab. 6). Wczesniej wykorzystywaly one kotty oparte na réznych dunskich
rozwigzaniach technologicznych; po wyeksploatowaniu zostaly one wy-

mienione na bardziej efektywne, nowoczesne kotly [16].

Tabela 6. Wykaz kottowni na stome w wojewddztwie pomorskim [16]

Lp. Lokalizacja Powiat Moc [MW]
1 | Czarnowo chojnicki 0,900
2 Brusy chojnicki 0,340
3 | Pawléwko chojnicki 0,300
4 Wierzchowo cztuchowski 0,300
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Cd. tab. 6.

Lp. Lokalizacja Powiat Moc [MW]
5 | Przechlewo cztuchowski 4,000
6 Barkowo czhluchowski 0,300
7 | Wieniec gdanski 0,600
8 Gosp. Rolne Skarbu Panstwa | gdanski 0,500

Trutynowy
9 Kwidzyn MODEX kwidzynski 1,000

10 | Lebork leborski 0,400

11 Koscieleczki malborski 0,300

12 Rybina nowodworski 0,300

13 | Grochowo nowodworski 2,000

14 Wierciny nowodworski 0,050

15 | Podole Wielkie stupski 1,100

16 | Witkowo stupski 0,040

17 | Nowe Skérowo stupski 0,040

18 | Baczek starogardzki 0,600

19 | Starogard Gdanski starogardzki 0,500

20 | Starogard Gdanski starogardzki 0,500

21 Czernin sztumski 3,500

22 | Szropy sztumski 1,000

23 | Stary Targ sztumski 1,000

24 | Subkowy tezewski 0,500

25 Borkowo tczewski 0,130

26 | Grabowiec wejherowski 1,000
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W elektrocieptowni (EC) w Leborku substratem do produkeji pradu
i ciepta sg odpady powstajace w tartakach lub w zaktadach meblarskich
(ryc. 11). Wyboér biomasy nie jest przypadkowy. W okolicy Leborka ist-
nieje wiele gospodarstw rolnych (mogacych dostarcza¢ odpady roslinne
lub przestawi¢ si¢ na uprawy wysokoenergetyczne) oraz zakladow prze-
twarzajacych drewno (produkujacych réwniez odpady drewniane). Za-
kiad posiada trzy rebaki do homogenizacji biomasy (ryc. 12) [18, 19].
Dzieki tym dziataniom stara cieplownia zmniejszyta spalanie wegla, ktore
negatywnie wptywalo na srodowisko i zdrowie mieszkancow.

Rycina 11. Odpadowa biomasa na placu EC Lebork (fot. B. Iglinski)’

! Serdeczne podzigkowania dla pracownikéw EC Lebork za mile przyjecie i oprowa-
dzenie po instalacji.
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. : -": : -' ; ’( o
Rycina 12. Rebak w EC w Leborku (fot. B. Iglinski)

Leborska EC to jedna z nielicznych tego typu instalacji w Europie, wy-
korzystujacych najnowoczesniejsze dostepne obecnie technologie. Gtow-
nymi zalozeniami inwestycji byto:

— zastgpienie wegla pozostato$ciami drzewnymi z gospodarki lesnej

i przemystu przetwdrstwa drzewnego i/lub stoma w czesci uzasad-
nionej wzgledami ekonomicznymi i mozliwo$ciami pozyskania
tych pozostatosci;

- wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu na bazie

energii zawartej w biomasie;
- zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych oraz szkodliwych gazéw
i pylow;

- utrzymanie niskich cen i docelowe przeciwdzialanie tendencjom
wzrostu cen ciepta dla odbiorcow z miejskiej sieci cieplowniczej
(18, 19].

Instalacja w Leborku jest bardzo nowoczesna, bezpieczna, sterowana
komputerowo, a do tego bardzo czysta (ryc. 13).
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Rycina 13. Instalacja w EC w Leborku (fot. B. Igliriski)

Elektrocieptownia zapewnia ciepto mieszkancom Leborka (ponad
35 tys. mieszkancéw) oraz prad dla 10-12 tys. mieszkanicow. EC wyko-
rzystuje palenisko na biomase wraz z kotlem, w ktérym medium jest olej
termiczny (300/250°C), przekazujacy swoja energie blokowi ORC, w kt6-
rego obiegu pracuje olej silikonowy o specjalnych parametrach. Moc elek-
tryczna instalacji 1,25 MW, moc cieplna 4,5 MW [18, 19].

Planowana jest budowa kolejnej tego typu elektrowni ,Widok Ener-
gia” w polozonej na Pomorzu miejscowoéci Koniecwald przez Awbud.
Projekt zostanie zrealizowany w konsorcjum wraz z Zakladami Remon-
towymi Energetyki ,,ELKO” z Raciborza. Inwestor wybuduje elektrocie-
plownig opartg na kottowni parowej na biomase rolng, powigzanej z tur-
bing parowa wraz z urzadzeniami towarzyszacymi. Inwestycja zaktada
budowe hali produkcyjnej, fundamentéw pod poszczegolne maszyny
i urzadzenia, drég i placow manewrowych, niezbednych przylaczy -
energetycznego, wodnego, kanalizacyjnego, instalacje kompletnego bloku

33



2. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne

energetycznego. Elektrocieptownia bedzie generowac okoto 14 160 MWh
energii elektrycznej rocznie. Moc znamionowa wyniesie 2 MW. Elektro-
cieplownia bedzie zasilana biomasg rolnicza, ktoéra nie moze by¢ przetwo-
rzona w zakladzie paletyzacji oraz dodatkowo stomg pochodzacg z upraw
prowadzonych w sasiedztwie inwestycji. W zakres projektu wejda prace
budowlane oraz instalacyjne zwigzane z zakupem i montazem nowych
maszyn i urzadzen [20].

Wedtug danych Agencji Rynku Rolnego z 1 lipca 2020 roku, w woje-
wodztwie pomorskim, a dokladniej w Malborku znajduje si¢ zaktad wy-
twarzajacy biodiesel w ilosci 159 mln dm?, a w Goszynie zaktad produ-
kujacy bioetanol w ilo$ci 32 mln dm’. Z kolei w Gdansku produkuje sie:

— bioweglowodory ciekte w ilosci 286 mIn dm’,

— biopropan w ilosci 32 mln dm?,

— biowodér wiloéci 1 120 mln dm?® [14].

Wedlug Pomorskiego Biura Planowania Przestrzennego [16] w woje-
wodztwie pracujg 22 biogazownie o facznej mocy 21,843 MW. Dane URE
[13] podaja z kolei, Ze jest 20 biogazowni.

Wedlug dostepnych danych [13, 21, 22] w wojewddztwie pomorskim
pracuje 10 biogazowni rolniczych (tab. 7).

Tabela 7. Charakterystyka biogazowni rolniczych w wojewdédztwie pomorskim (opra-
cowanie witasne za [13, 21, 22])

. Roczna produkcja
Wydaj- p )
yea) LA [ [GWh/rok]
Miejsco- nose 3
Lp. Woké Substraty lEnln m/ clektrven. energii
1og§zu nay cieplna | elektrycz- ciepla
rok] nej
gnojowica,
1 | Koczala kiszonka kuku- 9,200 2,126 2,206 18,000 19,500
rydziana, sfoma
gnojowica, ki-
szonka kukury-
2 | Pawléwko | dziana, odpady 3,810 0,946 0,420 3,000 3,900
poubojowe,
gliceryna
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Lp.

Miejsco-
wos¢

Substraty

Wydaj-
nos¢
[mln m?
biogazu/
/rok]

Moc [MW]

Roczna produkcja
[GWh/rok]

elektrycz-
na

cieplna

energii
elektrycz-
nej

ciepla

Plaszczyca

gnojowica,
kiszonka
kukurydziana,
odpadowa masa
roélinna, odpa-
dy z przetwor-
stwa produktow
roslinnych

2,900

0,625

0,600

5,300

5,900

Unieché-
wek

gnojowica,
kiszonka
kukurydziana

4,500

1,063

1,081

8,380

8,696

Darzyno

odpady
ziemniacza-
ne, kiszonka
kukurydziana,
odpady rozne,
gnojowica
(sporadycznie)

10,000

2,400

2,400

18,500

12,000

Lebork

obierki ziem-
niakow, osady
$ciekowe

3,500

1,200

1,251

9,328

b.d.

Tragamin

kiszonka
kukurydzian,
kiszonka
traw, obornik,
gnojowica,
sianokiszonki,
bioodpady

3,500

0,800

5,540

4,860

b.d.

Jaromierz

substraty po-
chodzenia rolni-
czego, wycierka
ziemniakow,
bioodpady

5,000

0,999

8,360

8,670

b.d.
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Cd.tab.7.
. Roczna produkcja
Wydaj- ltaze L] [GWIl’llrok] :
Miejsco- nose
Lp. Jse Substraty [mln m? -
RUSC biogazu/ | elektrycz- energil
8 cieplna | elektrycz- ciepla
/rok] na nej
wywar gorzel-
9 |Piaszczyna | ManY Kiszonka )y o0, 2,000 b.d. b.d. bd.
kukurydziana,
plewy zbozowe
gnojowica 0,330
10 | Niedamowo | $Wifiska, odpady | 1,222 ) (motliwa | - 5 o b.d. b.d.
roslinne rozbudowa
i spozywcze do 0,500)

b.d. - brak danych.

Najwigksza w wojewddztwie biogazownia Darzyno bazuje w calo-
$ci na substratach pochodzacych z zewnatrz. Stanowia je: kiszonka od
lokalnych rolnikéw, pozostalosci owocéw i warzyw — przede wszystkim
z zaktadu Farm Frites Poland, osady $ciekowe - z zaktadow przetworstwa
rolno-spozywczego: Farm Frites Poland, Graal, King Oscar, Loso$ i kilku
mniejszych zaktadéw, oraz produkty spozywcze nienadajace si¢ do spozy-
cia, ktore dostarczajg Saria Re Food i Stena Recycling, a takze z sieci skle-
péw spozywczych. Na wlasne potrzeby biogazownia zuzywa 6% energii
elektrycznej i 15% energii cieplnej [21, 22].

Biogazownia rolnicza w Koczale zostala wyposazona w dwa silniki
gazowe o lacznej mocy 2,1 MW. Energia elektryczna produkowana jest
tutaj z odchodow zwierzecych (gnojowicy) oraz z kiszonki z kukurydzy
w iloéci odpowiadajacej Sredniemu zapotrzebowaniu energetycznemu
dla okoto 5 tys. gospodarstw domowych. Energia ta jednak jest przede
wszystkim zuzywana na zaspokojenie potrzeb pobliskiej fermy trzody
chlewnej i wytwodrni pasz, natomiast nadwyzka jest sprzedawana do sieci.
Jednoczes$nie w biogazowni jest wytwarzana energia cieplna, ktorg spotka
wykorzystuje na potrzeby technologiczne biogazowni oraz do ogrzewania
wlasnych budynkéw produkeyjnych [23].
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Podstawowe dane techniczne biogazowni w Koczale:

wsad gnojowicy: 56 tys. Mg/rok,

wsad kiszonki kukurydzianej: 25 tys. Mg/rok,

wsad gliceryny: 10 tys. Mg/rok,

taczna pojemnos¢ komor fermentacyjnych: 9300 m’,

dwa moduly pradowo-cieplne o mocy elektrycznej 2126 kW,
kociol gazowy o mocy cieplnej 1900 kW,

roczna produkcja biogazowni:

« biogaz okoto 9 mln 200 tys. m’,

« energia elektryczna okofo 18 GWh/rok,

« energia cieplna okofo 19,5 GWh/rok [23].

Obecnie na terenie wojewddztwa pomorskiego znajduje si¢ sze$¢ in-
stalacji wytwarzajacych biogaz z odpadow sktadowiskowych o lacznej
mocy 5,734 MW. Instalacje te znajdujg si¢ na terenie Regionéw Gospo-
darowania Odpadami: Szadotki, Eko Dolina, Pélnocno-Zachodni, Pét-
nocny oraz Wschodni (2). Zasadniczo instalacje te funkcjonuja podobnie
jak biogazownie rolnicze, s3 jednak rozbudowane o dodatkowe moduty
technologiczne na etapie wstepnego przetwarzania biologicznej frakeji
odpadéw komunalnych. Zestawienie ww. instalacji przedstawiono w ta-
beli 8 [16].

Tabela 8. Wykaz istniejagcych instalacji wytwarzajacych biogaz z odpadéw sktadowi-

skowych na terenie wojewddztwa pomorskiego [16]

Lp. Nazwa obiektu Powiat Moc [MW]
1 | Szadétki Zaktad Utylizacyjny Sp. z o.o. Gdansk 2,300
2 | ,Eko-Dolna” Sp. z o.0. wejherowski 1,989
3 | Zaktad Unieszkodliwiana Odpadéw Bierkowo stupski 0,600
4 | Zaklad Utylizacyjny Badki k. Kwidzyna kwidzynski 0,065
5 | Zaktad Utylizacyjny Czarnéwko k. Leborka leborski 0,180
6 | Zaklad Utylizacji Odpadow w Tezewie tczewski 0,600

37



2. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne

Szadodtki Zaktad Utylizacyjny Sp. z 0.0. w Gdansku jest duzg insta-
lacja o tacznej powierzchni 72 ha, przerabiajagcym rocznie 317 tys. Mg
odpaddéw z 5 gmin, w tym z Gdanska. W latach 2017-2019 pozyskano
ponad 20 mln m® biogazu [24]. Instalacja biogazowa sktada si¢ z ponad
300 studni biogazowych, kilkunastu modutéw MPR (ryc. 14) i biologicz-
nego odsiarczania biogazu (ryc. 15). Biogaz jest spalany i w kogeneracji

produkowany jest prad elektryczny i ciepto.

Rycina 14. Wnetrze modutu MPR na skfadowisku w Gdansku (fot. B. Iglinski)?

2

Serdeczne podzigkowania dla pracownikow Szadotki Zaktad Utylizacyjny
Sp. z 0.0. za mile przyjecie i oprowadzenie po instalacji.
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Rycina 15. Kolumna ze ztozem biologicznym do odsiarczania biogazu (fot. B. Iglinski)

W wojewddztwie pomorskim biogaz pozyskuje si¢ rowniez z osadéw
$ciekowych (tab. 9) [16].

Tabela 9. Biogazownie na oczyszczalniach Sciekow w wojewddztwie pomorskim [16]

Lp. Nazwa obiektu Gmina Moc [MW]
1 | Oczyszczalnia Wschod Gdansk 2,864
2 | Wodociagi Stupsk Stupsk 0,942
3 | Oczyszczalnia ,,Debogorze” Gdynia 0,600
4 | Oczyszczalnia w Ustce Ustka 0,091
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W Oczyszczalni Sciekéw Gdansk Wschéd zbudowano biogazownie
kogeneracyjna, w ktdrej do produkeji energii elektrycznej i cieplnej uzy-
wany jest biogaz, otrzymywany podczas procesu rozkladu osadow $cie-
kowych. Finansowany ze $srodkéw UE projekt zaktadal rowniez program
edukacyjny oraz konkurs multimedialny, promujacy kwestie OZE wsréd
mlodych ludzi [25]. Biogazownia jest bezobstugowa i sterowana automa-
tycznie. Sklada si¢ z czterech silnikow spalinowych zasilanych biogazem,
ktére napedzajg generator pradu elektrycznego. Tak wytworzona energia
elektryczna zasila nowa instalacje¢ do termicznego przeksztalcania osadow
sciekowych, a nadwyzka energii jest sprzedawana do sieci elektroenerge-
tycznej. Z kolei energia cieplna odbierana jest z ukladéw chlodzenia silni-
ka oraz ze spalin za posrednictwem wymiennikow ciepla, a nastepnie wy-
korzystywana na potrzeby technologiczne i bytowe oczyszczalni $ciekow.
Inwestycja zostala uzupelniona o program edukacyjny dotyczacy OZE
dla 782 uczniéw z 10 szkdt oraz o konkurs multimedialny. Uczestnicy
konkursu wzieli udzial w profesjonalnych warsztatach, podczas ktérych
tworzyli spoty reklamowe promujace wykorzystanie OZE. Najlepszy spot
zostal wybrany w glosowaniu internetowym [25, 26].

Eutrofizacja zbiornikéw wodnych przyczynia si¢ do przyrastania nad-
miernych iloci makroglonéw w Zatoce Gdanskiej i rodlin stodkowod-
nych w ciekach wodnych Pomorza. Réwnolegle sektor biogazowy poszu-
kuje substratow alternatywnych. Nadmiernie wytwarzana biomasa moze
postuzy¢ jako taki substrat, przyczyniajac si¢ do poprawienia funkcjono-
wania ekosystemow wodnych [27]. Zaklada si¢, ze produkcja biomasy
wodnej jest proporcjonalna do powierzchni wéd srédladowych. W woje-
wddztwie pomorskim ich powierzchnia jest bardzo duza, a s3 to zaréwno
zbiorniki naturalne (Pojezierza Kaszubskie, Starogardzkie i Bytowskie),
jak i przetworzone przez cztowieka (Ujscie Wisty - Zutawy Wislane).
Szczegolnie ujscie Wisly moze zapewnic¢ znaczace ilosci biomasy wodnej,
juz teraz gromadzonej w przepompowniach wzdtuz naturalnych i sztucz-
nych kanaltéw odwadniajacych niziny i depresje Pomorza [27].

W wojewddztwie pomorskim obszar ponad 18 000 km* odwadnia
okoto 3000 km rzek i 2000 km kanaléw. Jednoczesnie zbieraja one nad-
miar zanieczyszczen splywajacych z pol, w tym biomase. Badania wyka-

40



2.4, Potencjat biomasy w wojewodztwie pomorskim

zaly, ze moze ona by¢ efektywnie zbierana z przepompowni (95 na Pomo-
rzu, odwadniajace ponad 110 000 ha) i elektrowni wodnych, gdzie obecnie
nadmiar ten jest odpadem. Obliczono, ze rocznie potencjal biomasy wod-
nej na Pomorzu sigga od 750 do 1500 Mg suchej masy z przepompow-
ni (220-450 Mg w obszarze Gdanska) i 21 500-28 800 Mg suchej masy
z elektrowni wodnych (5400-7200 Mg na obszarze Gdanska). W sumie
daje to 30 000 Mg suchej biomasy na rok (100 000 Mg swiezej masy) [27].

2.4. Potencjat biomasy w wojewddztwie pomorskim

Obliczono potencjal techniczny biomasy stalej i biogazu w wojewddztwie
pomorskim. Zalozono, ze gtéwnym surowcem energetycznym s odpady.

24.1.loé¢ energii z odpadowego drewna pozyskanego
bezposrednio z lasow i posrednio z przemystu drzewnego

W ostatnim okresie lesisto$¢ Polski stopniowo sie zwiekszyta i w 2020 roku
osiagnela poziom 30,9% [28]. Zgodnie z Narodowym Programem Zwiek-
szania Lesisto$ci w 2050 roku lasy majg stanowi¢ 33% powierzchni kraju
[29]. Dane Gléwnego Urzedu Statystycznego wskazuja, ze objetos¢ drew-
na pozyskiwanego rocznie z lasow (pafistwowych i prywatnych) w Polsce
wynosi okoto 40 mln m?*/rok [28].

W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z od-
padowego drewna z laséw w wojewodztwie pomorskim, poczyniono na-
stepujace zalozenia:

- 15% drewna pozyskiwanego bezposrednio w lesie to drewno od-
padowe (czgs$¢ kory, drobnicy galeziowej, odpadow kawatkowych
powstajacych podczas wycinki) [4],

- warto$¢ opatowa drewna z laséw wynosi $rednio 7 GJ/m’ (w pol-
skich lasach dominujgcym gatunkiem jest sosna) [4],

- sprawnos¢ produkeji energii wynosi 80%.
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Wzoér 1 przedstawia roczng ilos¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z od-
padowego drewna pozyskiwanego bezposrednio, tj. w trakcie wycinki
w lasach:

E, =0,150,8-I:W, (1)
gdzie:
E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajgcego podczas wycinki
laséw [P]/rok],

I, - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie z laséw (3,23 mln m’*/rok),
W, - warto$¢ opalowa drewna z laséw (7 GJ/m?®).

Iloé¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z odpadowego drewna z laséw
w wojewodztwie pomorskim, wynosi 2,71 PJ/rok.

Znaczne ilo$ci odpadéw powstaja rowniez w przemysle drzewnym —
w tartakach, zaktadach produkujacych meble, zaktadach przemystu pa-
pierniczego i celulozowego. Innym zrédlem biomasy jest drewno pouzyt-
kowe. Najwigcej powstaje go w budownictwie - jest to drewno pochodzace
z wyburzen, przebudéw i rozbidrek. Duzo odpadowej biomasy powstaje
w gospodarstwach domowych i instytucjach publicznych: meble, ploty,
tawki, altanki itp. Waznym zrédlem drewna pouzytkowego w Polsce sa
opakowania (gtéwnie uzywane w handlu i transporcie) [30].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpa-
dowego drewna z przemystu drzewnego w wojewddztwie pomorskim
przyjeto zalozenia jak poprzednio, z tym Ze uznano, iz odpadowe drew-
no przemysfowe i pouzytkowe stanowi 25% drewna pozyskiwanego
w lesie [4].

Wzér 2 przedstawia roczng ilos¢ energii, jakg mozna wyprodukowaé
z odpadowego drewna posrednio, tj. w trakcie obrébki drewna w przemy-
$le drzewnym.
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E, =025081-W, )

gdzie:

E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas obrébki
drewna w przemysle drzewnym [P]/rok],

I, - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie z laséw (3,75 mln m*/rok),

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

Ilos¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z odpadowego drewna z przemy-
stu drzewnego w wojewodztwie pomorskim, wynosi 4,52 PJ/rok.

Na cele energetyczne mozna wigc tacznie przeznaczy¢ 40% odpado-
wego drewna pochodzacego z laséw (wzér 3):

E =0,408IW, €)

gdzie:

E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas wycinki
lasow i obrobki drewna w przemysle drzewnym [P]/rok],

I, - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie z laséw (3,75 mln m’*/rok),

W, - warto$¢ opalowa drewna z lasoéw (7 GJ/m?).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do wytworzenia rocznie z odpadowe-
go drewna w wojewddztwie pomorskim wynosi 7,23 PJ/rok.

2.4.2.1lo$¢ energii z odpadowego drewna
pozyskanego bezposrednio z sadow

Drewno z sadéw pochodzi zaréwno z karczowania, jak i z prac pielegna-
cyjnych (np. cigcie galtezi). W wyniku karczowania sadéw mozna uzyskac
okoto 80 Mg/ha biomasy w przypadku starszych plantacji (wiek okoto
30 lat) oraz okoto 60 Mg/ha w przypadku nowoczesnych niskopiennych
plantacji (wiek okofo 15 lat) [31]; rocznie daje to w przyblizeniu (zakla-
dajac karczowanie odpowiednio raz na 30 lub 15 lat) $rednio 3,5 Mg/
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(ha-rok). Natomiast ilos¢ biomasy powstajacej rocznie podczas prac pie-
legnacyjnych waha si¢, w zaleznosci od wieku i gatunku drzew, od 4 do
10 Mg/(ha-rok), tj. w przyblizeniu $rednio 7 Mg/(ha-rok) [31].

W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z od-
padowego drewna w wojewddztwie pomorskim z sadéw poczyniono na-
stepujace zalozenia:

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

energetyczne [4],

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

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

- warto$¢ opalowa drewna drzew owocowych wynosi $rednio

11,5 GJ/Mg [4],

— sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzdr 4 przedstawia roczng ilo$¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z od-
padowego drewna z sadow:

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

gdzie:

E_ - roczna energia z odpadowego drewna z sadéw [P]/rok],

K, - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku karczowania hektara
sadu (3,5 Mg/(ha-rok)),

K - ilos¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku prac pielegnacyjnych
na hektarze sadu (7 Mg/(ha-rok),

P_— powierzchnia sad6éw (2,0 tysigcy ha),

W,_— wartos$¢ opatowa drewna z sadow (11,5 GJ/Mg).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do wytworzenia rocznie z odpado-
wego drewna z sadéw w wojewddztwie pomorskim wynosi 0,058 PJ/rok.
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2.4.3.1l0s¢ energii z nadwyzek stomy

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zbo6z: psze-
nicy, zyta, jeczmienia, pszenzyta, owsa i mieszanek zbozowych. Zgodnie
z danymi Gltéwnego Urzedu Statystycznego roczna masa ziarna zb6z zbie-
ranego w wojewodztwie pomorskim wynosi 874 tys. Mg/rok pszenicy,
181 tys. Mg/rok zyta, 126 tys. Mg/rok jeczmienia, 66 tys. Mg/rok owsa,
222 tys. Mg/rok pszenzyta [32].

Stoma zbdz wykorzystywana jest na potrzeby produkeji zwierzecej
jako material $ciotkowy i jako pasza dla zwierzat. Czgs¢ stomy musi by¢
pozostawiona na polu w celu uzyzniania gleby [33].

Spadek pogtowia zwierzat hodowlanych w Polsce oraz wprowadze-
nie bezsciotkowego chowu przyczynily sie do znacznych nadwyzek stomy
w Polsce [32].

W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z nad-
wyzek stomy poczyniono nastepujace zalozenia:

- stosunek ziarno/sloma wynosi odpowiednio: 0,8 dla pszenicy,

1,4 dla zyta, 0,9 dla jeczmienia, 1,05 dla owsa, 0,95 dla pszenzyta [4],
- 30% wytwarzanej sfomy stanowi nadwyzke, ktdra mozna wykorzy-
sta¢ na cele energetyczne [68],

- warto$¢ opalowa stomy (o wilgotnosci okoto 20%) wynosi srednio
15 GJ/Mg [4],

- sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 5 przedstawia roczng ilo$¢ energii, jaka mozna pozyskac ze stomy:

E,= 0,3'0,8'(Zp/wp +Z/w, + ZJ/wj +Z/w + sz./wpz,)-Wst, (5)

gdzie:
E,, - roczna energia ze sfomy [P]/rok],
W, - warto$¢ opatowa stomy (15 GJ/Mg) [4],
Z,2,2,Z,Z - roczne zbiory ziarna zboz (pszenicy, Zyta, jeczmienia,
owsa, pszenzyta) [mln Mg/rok],
W Wy Wy W, W = stosunek ziarno/stoma, odpowiednio: 0,8; 1,4; 0,9;
1,05; 0,95 [4].
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Obliczona ilos¢ energii mozliwa do wytworzenia rocznie z nadwyzek
stomy w wojewddztwie pomorskim wynosi 5,97 PJ/rok. Oszacowany po-
wyzej potencjal wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania stomy w kotlow-
niach i elektrocieplowniach na wiekszg niz obecnie skale.

24.4.1loé¢ energii z siana z nieuzytkowanych tak i pastwisk

Wojewodztwo pomorskie ma znaczng powierzchnie fak i pastwisk; zgod-
nie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego wynosi ona odpowiednio
106 tys. hai22 tys. ha [32]. Ze wzgledu na ograniczenie poglowia zwierzat
gospodarskich (gléwnie bydla), a takze zmiang systemu zywienia zwie-
rzat, wigkszos¢ Iak i pastwisk nie jest uzytkowana. Siano mozna wyko-
rzysta¢ zarowno jako paliwo stale w procesie spalania, jak i jako substrat
w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze sia-
no zostanie wykorzystane jako paliwo stale.
W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z siana
z nieuzytkowanych Iak i pastwisk w wojewodztwie pomorskim poczynio-
no nastepujace zalozenia:
- 15% powierzchni fak i pastwisk mozna przeznaczy¢ pod uprawe
siana do celéw energetycznych [4],
- masa zbieranego rocznie siana z hektara gk wynosi 4,9 Mg/
(ha-rok), a z hektara pastwisk 3,6 Mg/(ha-rok) [4],
- warto$¢ opalowa siana wynosi $rednio 14 GJ/Mg [4],
- sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzdr 6 przedstawia roczng ilo$¢ energii, jakg mozna wytworzy¢ z sia-
na z nieuzytkowanych 1ak i pastwisk [P]/rok].

E, =0,1508(z, Ptz P )W, (6)

gdzie:

E_ - roczna energia z siana z tgk i pastwisk [P]/rok],

z, z, - masa siana zbieranego rocznie z hektara Iak i pastwisk (odpowied-
nio 4,9 Mg/(ha-rok) i 3,6 Mg/(ha-rok)),
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P, Pp - powierzchnia fak i pastwisk [mln ha],
W,_— wartos¢ opatowa siana (14 GJ/Mg).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do wytworzenia rocznie z siana z nie-
uzytkowanych gk i pastwisk w wojewddztwie pomorskim wynosi 1,0 PJ/
rok.

2.4.5.1lo¢ energii z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach ugorowanych
i nieuzytkach oraz 5% powierzchni uprawnej

Wojewddztwo pomorskie ma znaczng powierzchni¢ gruntéw ugoro-
wanych i nieuzytkéw (grunty zdewastowane i zdegradowane); zgodnie
z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego wynosi ona odpowiednio
12,6 tys. ha i 41,2 tys. ha [34]. Mozna je wykorzysta¢ do produkgji roslin
energetycznych: traw (np. Miscantus), zb6z (stoma i bioetanol), drzew
(topola — Populus L.) czy krzewdw (wierzba wiciowa — Salix viminalis).
W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze bedzie to wierzba wiciowa Salix
viminalis; jest to gatunek rodzimy [35]. Wierzba wiciowa bardzo dobrze
toleruje warunki agroklimatyczne praktycznie w calej Polsce, jest rowniez
odpowiednig rosling do rekultywacji nieuzytkéw [35, 36]. Zatozono do-
datkowo, ze 5% powierzchni gruntéw rolnych, tj. 34,9 tys. ha, zostanie
wykorzystanych do produkcji bioenergii.
W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z wierz-
by wiciowej z gruntéw ugorowanych i nieuzytkéw w wojewddztwie po-
morskim poczyniono nastepujace zalozenia:
- 50% powierzchni ugoréw, 20% powierzchni nieuzytkéw i 5% po-
wierzchni gruntéw rolnych mozna przeznaczy¢ pod uprawe wierz-
by wiciowej na cele energetyczne® [4],

- roczny plon wierzby wiciowej z hektara wynosi 8 Mg/(ha-rok), za-
réwno na gruntach ugorowanych, jak i nieuzytkach, a na gruntach
uprawnych 16 Mg/(ha-rok) [4],

* Wierzba moze by¢ jednocze$nie wykorzystywana do rekultywacji nieuzytkow.
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- warto$¢ opalowa wierzby wiciowej wynosi 19 GJ/Mg [36],

- sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 7 przedstawia roczng ilos¢ energii, jaka mozna wytworzy¢
z wierzby wiciowej uprawianej na nieuzytkowanych ugorach i nieuzyt-
kach:

E =08[Q (0,5P +02-P)+Q, -0,05P].-W

w

)

gdzie:

E - roczna energia z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach ugorowa-
nych, nieuzytkach i gruntach rolnych [T]/rok],

Q, - roczny plon wierzby wiciowej z hektara na ugorach i niezytkach
(8 Mg/(ha-rok)),

Q,,, — roczny plon wierzby wiciowej z hektara na gruntach ornych (16 Mg/
/(ha-rok)),

P,P,P - powierzchnia gruntéw ugorowanych, nieuzytkéw i ornych

[tys. ha],
W - warto$¢ opatowa wierzby wiciowej (19 GJ/Mg).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do wytworzenia rocznie z wierzby
wiciowej uprawianej na ugorach, nieuzytkach i gruntach rolnych w woje-
wodztwie pomorskim wynosi 10,3 P]J.

2.4.6.1l0¢ energii z biogazu z odpaddw rolniczych, odpadéw komunalnych
i osadow $ciekowych

Zalozono, ze w wojewodztwie pomorskim biogaz bedzie produkowany
z gnojowicy i pomiotu ptasiego, a takze z odpadéw komunalnych i osa-
dow $ciekowych.
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2.4.6.1. Ilos¢ energii z biogazu z gnojowicy zwierzecej i pomiotu ptasiego

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego w wojewddztwie po-
morskim liczby bydla, trzody chlewnej i drobiu wynosily odpowiednio:
219 tys. sztuk, 772 tys. sztuk i 6499 tys. sztuk [34].

W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z bio-
gazu z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego poczyniono nastepu-
jace zalozenia:

- wspolczynniki przeliczeniowe sztuk zwierzat na duze jednostki in-

wentarza DJP (500 kg) wynosza: dla bydta 0,8, dla trzody chlewnej
0,2, dla drobiu 0,004 [37];

- $rednia masa gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego, wytwa-
rzanych przez duzg jednostke przeliczeniowa inwentarza, wynosi:
44,9 kg/dobe = 16,4 Mg/rok dla bydla, 43,5 kg/dobe = 15,9 Mg/
rok dla trzody chlewnej oraz 26,8 kg/dobe = 9,8 Mg/rok dla dro-
biu,

- uzysk biogazu z gnojowicy bydlecej wynosi 0,050 m’/kg = 50 m’/
Mg, z gnojowicy $winskiej 0,055 m*/kg = 55 m*/Mg, a z pomiotu
ptasiego 0,140 m*/kg = 140 m*/Mg [4],

- biogaz z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego zawiera 60%
metanu o wartosci opatowej 35,73 MJ/m’ [10],

- potencjal techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 20% poten-
cjalu teoretycznego,

- sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzdr 8 przedstawia roczng ilo$¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z bio-

gazu uzyskanego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego:

E, =0,2:0,8:0,6:(0,8-N,I .U, +0,2-N.I .U, +
g g t gt T bt
+0,004-N,1 U, )-W,, (8)

gdzie:
E, - roczna energia z biogazu uzyskanego z gnojowicy zwierzecej lub po-
miotu ptasiego [T]/rok],
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N,N,N,- liczba sztuk bydta, trzody chlewnej, drobiu [mln sztuk],

I, 1, I, - rocznamasagnojowicy zwierzecejlub pomiotu ptasiego z duzej
jednostki przeliczeniowej bydta (16,4 Mg/rok), trzody chlew-
nej (15,9 Mg/rok), drobiu (9,8 Mg/rok),

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

swinskiej (55 m*/Mg), z pomiotu ptasiego (140 m’/Mg) [4],
W — warto$¢ opatlowa metanu (35,73 MJ/m’).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do wytworzenia rocznie z biogazu
utylizacyjnego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego w wojewddz-
twie pomorskim wynosi 1,08 PJ.

2.4.6.2. Ilos¢ energii z biogazu skladowiskowego

Zgodnie z danymi Giéwnego Urzedu Statystycznego roczna masa odpa-
déw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych i obiek-
tach uzytecznosci publicznej w wojewoddztwie pomorskim wynosi 869 tys.
Mg/rok, z czego okoto polowa to frakcja biodegradowalna [38]. Ze wzgle-
du na duze rozproszenie Zrédet bioodpaddw, jak tez (nadal) niski stopien
segregacji odpadow, potencjal techniczny biogazu z odpadéw komunal-
nych mozna oszacowa¢ na poziomie 20% potencjatu teoretycznego.

W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z bio-
gazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych poczyniono na-
stepujace zalozenia:

- uzysk biogazu z odpadéw komunalnych wynosi 100 m*/Mg [4],

- biogaz z odpadéw komunalnych zawiera 55% metanu o wartosci

opalowej 35,73 MJ/m’ [4],

- potencjal techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 20% poten-

cjalu teoretycznego,

- sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 9 przedstawia roczng ilos¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z bio-
gazu uzyskanego z frakeji biodegradowalnej odpadéw komunalnych:
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E, =0208055N U, W, 9)

gdzie:

E, , - roczna energia z biogazu z odpadéw komunalnych [T]/rok],

N, - roczna masa frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych [mln
Mg/rok],

U, - uzysk biogazu z odpadéw komunalnych (100 m*/Mg) [66],

W — warto$¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m’).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do wytworzenia rocznie z biogazu
z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych w wojewddztwie po-
morskim wynosi 0,273 P]/rok.

2.4.6.3. Ilos¢ energii z biogazu na oczyszczalniach sciekow

W wojewodztwie pomorskim oczyszcza sie 44,8 mln m?® $ciekéw ko-
munalnych rocznie [38]. Zatozono, ze z 50% $ciekéw doptywajacych do
oczyszczalni otrzymany zostanie osad (stanowiacy 1% doplywajacych
$ciekéw) oraz ze z 1 m?® osadu mozna uzyskac 15 m? biogazu [10].

W celu oszacowania mozliwej do wytworzenia rocznie energii z bio-
gazu z osaddw $ciekowych (komunalnych) poczyniono nastepujace zato-
zenia:

- do otrzymywania biogazu wykorzystanych zostanie 50% $ciekow

komunalnych,

- objetos¢ osadow $ciekowych wynosi 1% doplywajacych $ciekow

komunalnych,

- uzysk biogazu z osadow $ciekowych wynosi 15 m*/m® = 15 [4],

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

towej 35,73 MJ/m’ [4],

- sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 10 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérag mozna wytworzy¢
z biogazu uzyskanego z osadow $ciekowych:
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E,,=0.5.0,01.0,80,6V-U W, (10)
gdzie:
E, .- roczna energia z biogazu utylizacyjnego z osadow sciekowych
[T]/rok],

V- roczna objetos¢ $ciekéw komunalnych doptywajgcych do oczyszczal-
ni [mln m?/rok],

U . - uzysk biogazu z osadéw $ciekowych (15 m*/m’ = 15) [4].

W - warto$¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m?).

W wojewodztwie pomorskim mozna pozyska¢ 3,4 miliona m? bioga-
zu, czyli okoto 0,13 P]/rok energii.

24.7.kaczna ilo$¢ bioenergii w wojewodztwie pomorskim

W niniejszym opracowaniu zalozono, ze energia elektryczna z biomasy
stalej zostanie wytworzona ze sprawnoscia 30%, cieplo za$ ze sprawnoscia
50%, podczas gdy w przypadku biogazu sprawno$¢ pozyskania energii
elektrycznej wyniesie 35%, ciepla natomiast 45%. Laczna ilos¢ mozliwej
do wytworzenia energii elektrycznej oszacowano jako 3,03 TWh, ciepta
za$ 16,22 PJ (tab. 10).

Tabela 10. Mozliwe do pozyskania rocznie ilosci energii elektrycznej i ciepta z biomasy
w wojewodztwie pomorskim (obliczenia wiasne)

Rodzaj biomasy Ilo$¢ energii elektrycznej [TWh/rok] Ilo$¢ ciepla [P]/rok]
Biomasa stata 2,85 15,34
Biogaz 0,18 0,83
Suma 3,03 16,17

Obliczona ilo$¢ energii elektrycznej pozwolilaby pokry¢ potrzeby wo-
jewodztwa w 40%, ciepla zas w 46% [39]. W 2019 roku zuzyto w woje-
wodztwie pomorskim 7,5 TWh energii elektrycznej oraz 35 PJ ciepla.
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Energetyka wiatrowa to jedna z najdynamiczniej rozwijajacych sie gatezi
energetyki odnawialnej na $wiecie. Energie wiatru pozyskuje si¢ za po-
mocg stosunkowo prostych rozwigzan technologicznych - turbin wiatro-
wych, stanowigcych element sifowni (elektrowni) wiatrowych, w ktoérych
energia kinetyczna wiatru przetwarzana jest na energie mechaniczna
lub elektryczng. Energi¢ elektryczng wytwarza si¢ w pojedynczych elek-
trowniach lub w zespolach elektrowni, tzw. parkach (farmach) wiatro-
wych [40].

Rozwoj energetyki wiatrowej na $wiecie odbywa sie¢ obecnie w dwéch
podstawowych kierunkach:

- Ladowa energetyka wiatrowa (ang. onshore wind power) — w ra-

mach tej kategorii mozna wyrézni¢:

« wielkoskalowg energetyke wiatrowa — pojedyncze turbiny o mo-
cach zwykle powyzej 1 MW lub farmy wiatrowe (zfozone z kilku/
kilkudziesigciu turbin wiatrowych);

o $redniej skali energetyke wiatrowa — pojedyncze turbiny o mo-
cach z przedziatu z reguly 200-600 kW, przytaczone do sieci
elektroenergetycznej, bedace w posiadaniu oséb indywidual-
nych, malych przedsigbiorstw lub spotecznosci lokalnych;

 mala (rozproszong) energetyke wiatrowa (ang. small (distributed)
wind energy) — pojedyncze turbiny wiatrowe o mocy nie przekra-
czajacej 100 kW, zlokalizowane gléwnie w poblizu domostw jako
alternatywne zrodto energii; male elektrownie wiatrowe znajduja
zastosowanie takze tam, gdzie brak uzasadnienia ekonomicznego
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dla doprowadzenia energii z sieci elektroenergetycznej (np. zasi-
lanie oswietlenia znakéw drogowych, billboardéw, itp.),

- Morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind power) - farmy
wiatrowe zlokalizowane na otwartych wodach morskich; obecnie
s3 to konstrukcje trwale zwigzane z dnem morskim, bada si¢ jed-
nak réwniez mozliwosci budowy turbin ptywajacych, przeznaczo-
nych do instalowania w miejscach znacznie oddalonych od ladu, na
wigkszych glebokosciach [40].

Wigkszo$¢ instalowanych obecnie turbin wiatrowych to urzadzenia

o poziomej osi wirnika i trzech topatach (taka ich liczba zostala uznana
za optymalng). Wielkoskalowe turbiny wiatrowe sg instalowane na wie-
zach o wysokosci od kilkudziesigciu do ponad 100 m - zalezy to od typu
turbiny, jej mocy oraz warunkéw wietrznych panujacych w danej lokali-
zacji. Na rynku oferowane sa turbiny o bardzo szerokim zakresie mocy —
od kilkudziesieciu watéw (mikroturbiny, przeznaczone np. do zasilania
os$wietlenia ulicznego) do kilku MW. Najwieksza komercyjnie dostepna
turbina wiatrowa ma obecnie moc 7 MW, jednak w zaawansowanym sta-
dium sg prace nad budowa wigkszych urzadzen, o mocy 15 MW i wigce;.
Wydajno$¢ turbiny wiatrowej opisuje tzw. wspdlczynnik wykorzystania
mocy, ktéry okresla ilo$¢ energii, jaka elektrownia wiatrowa jest w stanie
wyprodukowa¢ w ciggu roku, w stosunku do maksymalnej mozliwej pro-
dukcji, wyrazany w [%] lub w godzinach pracy z pelng moca w ciggu roku
[40, 41].

Wspolczesne, dobrze zlokalizowane ladowe turbiny wiatrowe cha-
rakteryzuja si¢ wspolczynnikami wykorzystania mocy powyzej 30%
(w najlepszych lokalizacjach powyzej 35%). Morskie farmy wiatrowe maja
znacznie wiekszg wydajnos$¢ — powyzej 40%, a postawione w ostatnich
latach, z wykorzystaniem najnowszych technologii nawet 50%. Typowa
turbina wiatrowa rozpoczyna prace przy predkosci wiatru 3—4 m/s i osia-
ga moc nominalnag przy predkosci 11-12 m/s [42].
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3.1. Energetyka wiatrowa na Swiecie

Swiatowy rynek energetyki wiatrowej osiggnat rekordowe 93 GW mocy
nowych instalacji w 2020 roku, podnoszac faczng moc aeroenergetyki na
ladzie i morzu do 743 GW (ryc. 16) [6]. Chiny i Stany Zjednoczone utrzy-
maly staly, rekordowy przyrost mocy energetyki wiatrowej. Kilka innych
krajow réwniez osiagneto rekordowy przyrost liczby instalacji, podczas
gdy reszta $wiata zainstalowala mniej wigcej tyle samo co w 2019 roku.
W kilku krajach w 2020 roku znaczna czg$¢ produkcji energii elektrycznej
przypadala na energie wiatrowa, w tym w Danii (ponad 58%), Urugwaju
(40,4%), Irlandii (38%) i Wielkiej Brytanii (24,2%) [6].
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Rycina 16. Przyrost mocy energetyki wiatrowej na swiecie w latach 2010-2020 (opra-
cowanie wtasne za [6])

Po raz pierwszy globalne naklady inwestycyjne na morska energety-
ke wiatrowa w ciagu roku przewyzszyly inwestycje w morska rope i gaz.
Producenci turbin skupili si¢ na innowacjach technologicznych, aby stale
obniza¢ koszty i osiaga¢ coraz nizszy poziom kosztéw energii. Ponadto
poszerzyli swoja wspolprace z jednostkami naukowymi, aby zwigkszy¢
trwato$¢ turbin wiatrowych podczas produkeji i pod koniec okresu uzyt-
kowania [6].
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Chiny powiekszyly swoja dominacje na rynku, mimo zwigzanych
z pandemia opoznien w przytaczeniu do sieci na poczatku roku. Szacuje
sie, ze 52 GW (48,9 GW na ladzie i 3,1 GW na morzu) zostalo dodane
w 2020 roku; to bylo mniej wiecej tyle, ile zainstalowal caly swiat w roku
2018. Sumaryczna moc wiatrowa tego kraju wynosi ponad 288 GW. Oko-
fo 72 GW (w tym 3,1 GW na morzu) mocy wiatrowych zostalo wlaczo-
nych do krajowej sieci w 2020 roku, z czego 281 GW uznano za oficjalnie
podlaczone do sieci do konca roku. W 2020 roku na Chiny przypadato
67% z 33,7 GW mocy wiatrowych na ladzie przyznanych na catym §wiecie
w aukcjach, a wiekszos¢ przyznanej mocy chinskiej opierata si¢ na sche-
macie parytetu sieci [6].

Kraje amerykanskie dodaty prawie 22 GW (wzrost 0 62% w poréwna-
niu z 2019 1.), przy czym wiekszo$¢ turbin (72%) zainstalowano w Stanach
Zjednoczonych. Kraj ten uruchomit 16,9 GW nowych mocy w 2020 roku,
co stanowi wzrost o 85% w stosunku do 2019 roku. Dziewiaty rok z rze-
du liderem pod wzgledem rocznych instalacji wiatrowych byl stan Tek-
sas (4,2 GW), a nastepnie Iowa (1,5 GW), Wyoming (1,1 GW), Illinois
(1,1 GW) i Missouri (1 GW). Pod koniec roku catkowita moc w USA osig-
gneta 122,5 GW, co wystarczylo do zasilenia ponad 38 mln amerykan-
skich doméw. Teksas nadal jest liderem pod wzgledem catkowitej mocy
(33,1 GW), 2 27% calkowitej mocy w USA (gdyby Teksas byt krajem, zajat-
by piate miejsce na $wiecie pod wzgledem skumulowanych instalacji) [6].

W 2020 roku Europa dodata 13,8 GW nowych mocy wiatrowych,
z czego 21% dziala na morzu, co daje facznie prawie 210,4 GW w regio-
nie. Wzrost mocy energetyki ladowej zostal wyhamowany przez pande-
mie COVID-19, co wynikato gtéwnie z ograniczen w przeplywie oséb
i towaréw. Mimo to rok 2020 byl trzecim najlepszym rokiem dla nowych
instalacji w Europie, po latach 2017 i 2019 [6]. Wedlug danych WindEu-
rope sektor wiatrowy zatrudnia juz 300 tys. 0sob w calej Europie. Przynosi
37 mld EUR do PKB UE i pfaci 5 mld EUR podatkéw rocznie. Przyczynia
sie do rozwoju lokalnych spolecznosci. Kazda nowa turbina zainstalowa-
na w Europie generuje aktywno$¢ ekonomiczng wyceniang $rednio na
10 mIn EUR poprzez tzw. efekt mnoznikowy [6].
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W segmencie morskiej energetyki wiatrowej pie¢ krajow w Euro-
pie i dwa w Azji oraz Stany Zjednoczone przylaczyly w 2020 roku pra-
wie 6,1 GW (ryc. 17), zwiekszajac skumulowang globalng moc offshore
do ponad 35,3 GW. Turbiny wiatrowe dzialajace na morzu stanowity
6,5% wszystkich nowo zainstalowanych $wiatowych mocy wiatrowych
w 2020 roku. Zainteresowanie morska energetyka wiatrowa rosnie -
w tym wsrdd korporacji chcacych podpisa¢ umowy zakupu energii - ze
wzgledu na duza skale produkcji, wskazniki wysokiej mocy, dos¢ jednolite
profile wytwarzania i spadajace koszty [43].
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Rycina 17. Przyrost mocy morskiej energetyki wiatrowej na $wiecie w latach 2010-
2020 (opracowanie wiasne za [6])

Chiny dodaty rekordowa moc 3,1 GW na morzu, co facznie daje im
okoto 10 GW sumarycznej mocy. W roku 2020 planowano odda¢ wie-
cej mocy do eksploatacji, ale postep zostal zahamowany przez pandemie,
w tym przez problemy z fancuchem dostaw i brak statkéw do instalacji
turbin na morzu. Chiny wyznaczyly sobie cele w zakresie morskiej ener-
getyki wiatrowej na poziomie 60 GW do 2030 roku [6].

Europa pozostata swiatowym liderem, jesli chodzi o moc aeroenerge-
tyki na morzu. W 2020 roku region dodat 2,9 GW w dziewigciu ukonczo-
nych farmach wiatrowych, co daje tacznie 25 GW. Holandia ponad dwu-
krotnie zwigkszyta swoja moc na morzu (dodajac 1,5 GW), co stanowilto
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ponad potowe instalacji w Europie; za nig uplasowala si¢ Belgia (0,7 GW),
ktora miala réwniez ,,rekordowy” rok, Wielka Brytania (0,5 GW), Niemcy
(0,2 GW) i Portugalia (prawie 17 MW). W planach sg kolejne, wigksze
projekty offshore, w tym takze w Polsce [6].

W wielu krajach pracuja turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu
(VAWT - Vertical Axis Wind Turbine). Uwaza sig, ze jednym z prekur-
soréw turbiny VAWT byl Francuz Georges Jean Marie Darrieus, ktdry
opatentowal ja w 1931 roku. Turbina Darrieusa (ryc. 18) ma dwie lub trzy
dlugie cienkie fopaty w ksztalcie petli ,,C”, faczace si¢ na gorze i dole osi
obrotu, albo lopaty proste réwnolegle do osi obrotu. Najwazniejszg zaleta
turbin VAWT jest ich skuteczne dzialanie niezaleznie od kierunku wiatru.
Turbina ma dobra wydajnos¢, natomiast do jej wad naleza:

— pulsujacy moment obrotowy (redukowany przez zwigkszenie licz-

by fopat do 3),

— trudnosci z montazem, przez co wieza pracuje w wolniejszym, bar-

dziej turbulentnym przeplywie powietrza przy ziemi,

— maly poczatkowy moment obrotowy i dlatego potrzebuje dodatko-

wego zrodla zasilania albo wirnika Savoniusa [40].

Turbina Savoniusa zostala skonstruowana przez finskiego inzyniera
Sigurda Johannesa Savoniusa w 1922 roku. Przekréj poziomy wirnika tej
turbiny jest zblizony do litery ,,S”. Réznica sit oddzialywania wiatru na
wklestg i wypukla strone topat powoduje obrét wirnika, niestety, turbina
obraca si¢ wolno i dlatego ma niezbyt duze zastosowanie do generowania
elektrycznosci. Uzywana jest do pompowania wody, anemometrow, za-
silania boi glebinowych. Stosowana wtedy, kiedy niezawodno$¢ i koszty
sa wazniejsze niz wydajno$¢. Najczesciej turbina Savoniusa ma jedynie
dwie lopaty, gdyz wigksza ich liczba zmniejsza jej sprawnos¢. Lopaty te
powinny by¢ obrécone wzgledem siebie o 90°, w celu wyréwnania mo-
mentu startowego, a srednica otworu miedzy fopatami powinna zawiera¢
sie w przedziale od 0,1 do 0,15 $rednicy jednej fopaty. Stosunek wysokosci
do $rednicy powinien by¢ dostosowany do warunkéw, w jakich ma praco-
wac. Im wyzszy stosunek wysokosci do $rednicy, tym wyzsza sprawnosc,
lecz dzieje sie to kosztem wytrzymatosci konstrukcji [40].
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Rycina 18. Turbina Darrieusa w Quebeku, Kanada (fot. Spiritrock4u)

W ostatnich latach na $wiecie turbiny o pionowej osi obrotu sg coraz
cze$ciej stawiane przy domach [40].

3.2. Energetyka wiatrowa w Polsce

Konsekwentnie rosnie udzial OZE w Polsce [4]. Najwiecej czystej ener-
gii produkuje si¢ w ladowych farmach wiatrowych. W 2020 roku moc
instalacji wykorzystujacych energie wiatru na ladzie wyniosta 6,35 GW.
Produkcja energii elektrycznej z OZE wyniosta w ubieglym roku blisko
28 TWh, w tym niemal 16 TWh z energetyki wiatrowej. Celem strategicz-
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nym jest uwolnienie pelnego potencjalu polskiej energetyki wiatrowej na
ladzie. PSEW szacuje go na 22-24 GW w perspektywie lat 2030-2035.
Z kolei McKinsey w raporcie ,,Neutralna emisyjnie Polska 2050” wskazuje
na 35 GW ladowych farm do 2050 roku [43].

Energetyka wiatrowa na ladzie ma wszelkie warunki do tego, by sta¢
sie odpowiedzig zaréwno na kryzys klimatyczny, jak i gospodarczy. Pan-
demia uderzyla w globalne tanicuchy dostaw i obnazyta ich stabe punkty.
Branza wiatrowa wyszla jednak z tego obronng reka, okazujac wyjatkowa
odpornos¢ na zawirowania $wiatowej koniunktury. W Polsce takze wy-
kazano si¢ prawdziwg determinacja, realizujac w tych trudnych okolicz-
nosciach zaplanowane inwestycje zgodnie z napietymi harmonogramami
i tworzac mnostwo warto$ciowych, opartych na wiedzy stanowisk pracy.
Co wigcej, farmy wiatrowe na lagdzie wzmocnity takze budowany od lat
wizerunek najtanszych Zrédel wytwarzania energii. Juz dzisiaj koszt po-
zyskania jednej megawatogodziny oscyluje wokoét 200 PLN. Likwidacja
barier odleglo$ciowych, umozliwiajagca wykorzystanie w realizowanych
projektach turbin najnowszych generacji, stworzy przestrzen do dalszego
obnizania $redniej ceny ofert sktadanych w aukcjach przez inwestoréw
wiatrowych - nawet o kolejne kilkadziesiat zlotych na megawatogodzi-
ne [43].

Realny obraz dynamiki rynku wiatrowego w Polsce oddaja dane Urze-
du Regulacji Energetyki, dotyczace ewolucji mocy instalacji wykorzystu-
jacych energi¢ wiatru na ladzie. Lata 2013-2016 byly okresem statego
wzrostu mocy wiatrowych. Wejscie w zycie ustawy odleglosciowej (10H)
istotnie zahamowato rozwdj sektora. W latach 2017-2019 praktycznie za-
niechano wiekszosci dziatan zwigzanych z rozwijaniem nowych projek-
tow wiatrowych. Ramy prawne energetyki wiatrowej istotnie wplywaja na
rozwdj inwestycji [43].

Z zadowoleniem nalezy odnotowa¢ wzrost mocy zainstalowanych
w 2020 roku oraz doskonale dla aeroenergetyki aukcje z lat 2019 i 2020.
Pelne odblokowanie potencjalu onshore dokona si¢ wraz ze zniesieniem
sztywnego rygoru 10H [43].

60



3.3. Energetyka wiatrowa w wojewoédztwie pomorskim

3.3. Energetyka wiatrowa w wojewddztwie pomorskim

Analizujac mape predkosci wiatru na wysokoséci 140 m (ryc. 19), nale-
zy stwierdzi¢, ze wojewddztwo pomorskie ma bardzo korzystne warunki
do rozwoju energetyki wiatrowej, nie tylko na ladzie, lecz takze na mo-
rzu. Morska energetyka wiatrowa moze sta¢ si¢ kolem zamachowym dla
firm z regionu, w tym dla stoczni, ktore juz dzi§ produkuja komponenty
dla branzy offshore, ale na razie na potrzeby projektéw powstajacych na
Morzu Péinocnym czy niemieckiej czesci Morza Baltyckiego [44].

average wind speed [m/s]

0,01-3,00
3.01-6,00
6,01-9,00
9,01-12,00
Rycina 19. Predkos¢ wiatru na wysokosci 140 m (opracowanie witasne za [45])

Na obszarze wojewodztwa pomorskiego mozna wyodrebni¢ dwa re-
jony zdecydowanie réznigce sie predkoscia wiatru. Pierwszy z nich to re-
jon Pojezierza Pomorskiego, drugi za$ to obszar Pobrzeza Kaszubskiego,
Pobrzeza Stowinskiego wraz z niewielkimi fragmentami przylegajacych
do nich od potudnia czesci sasiednich regionéw. W rejonie Pobrzeza
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Kaszubskiego wystepuja najwyzsze w Polsce (poza gorami) predkosci
wiatru, o czym $wiadczy wyjatkowo wysoka liczba dni z wiatrem silnym
(v > 10 m/s) i bardzo silnym (v > 15 m/s). Wiatry silne i bardzo silne
wystepuja na obu pobrzezach gtéwnie w zimie, kiedy w basenie Morza
Baltyckiego pole baryczne charakteryzuje sie szczegolnie duzymi gradien-
tami ci$nienia, zwigzanymi z przemieszczajacymi si¢ ukladami niskiego
ci$nienia. Najmniejsza liczba dni z wiatrem silnym i bardzo silnym wyste-
puje na wybrzezu w lecie, wtedy tez wyraznie wzrasta w rejonie nadmor-
skim udziat ciszy i wiatrow stabych [46].

Pierwsza elektrownia wiatrowa o mocy 150 kW powstala w woje-
wodztwie pomorskim w 1991 roku, w Lisewie kolo Gniewina. W tym
samym roku w Swarzewie kolo Pucka wzniesiono elektrowni¢ o mocy
90 kW (obecnie nieczynna). Od roku 2005, po przystapieniu Polski do
Unii Europejskiej i usunigciu czeéci barier prawnych, zaczeta wzrasta¢
liczba inwestycji w energetyke wiatrowa [13, 40]. Stawiane s3 zaréwno
pojedyncze turbiny, jak i cale farmy (ryc. 20).

Rycina 20. Turbiny wiatrowe w okolicach Pelplina (fot. B. Iglinski)
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Urzad Regulacji Energetyki wydat koncesje najwigkszej w Polsce
farmie wiatrowej (FW), ktora jest zlokalizowana w wojewddztwach po-
morskim i zachodniopomorskim. Chodzi o farme Potegowo. Inwestycja
zostala zrealizowana przez spotke Potegowo, nalezaca do izraelskiego fun-
duszu Mashav. Jej moc wynosi 219 MW. Farma wiatrowa Potegowo miesci
sie w powiecie stupskim i stawieriskim. Sklada sie z 81 turbin General
Electric o mocach 2,5 MW oraz 2,75 MW. Inwestor otrzymal na jej bu-
dowe kredyt z Europejskiego Banku Odbudowy i Rozwoju w wysokosci
209 mIn PLN. Catkowity koszt inwestycji wyniost 1,25 mld PLN. Farma
wygrala takze aukcje na dostarczenie energii elektrycznej do sieci [47].

W 2015 roku w wojewddztwie uruchomiono FW Lotnisko o mocy
90 MW. Inwestorem nowej elektrowni jest PGE Energia Odnawialna SA,
spotka z Grupy Kapitalowej PGE. W przetargu na turbiny wiatrowe
zwyciezyl Alstom. Kontrakt z wykonawcg obejmowal dostawe, montaz
i uruchomienie 30 sifowni typu Alstom ECO110, o mocy 3 MW kaz-
da. Turbina wyposazona jest w wirnik o srednicy 110 m i stalowa wieze
o wysokoséci 90 m. Farma wiatrowa Lotnisko jest najwieksza inwestycja
w OZE, realizowang w ramach przyjetej w maju 2014 roku strategii GK
PGE, zakladajacej pozyskanie facznie co najmniej 234 MW nowych mocy
w elektrowniach wiatrowych w latach 2014-2016 [48].

Farma wiatrowa Bystra (ryc. 21) zostala zlokalizowana w powiecie
Pruszcz Gdanski, na terenie miejscowosci Bystra, Dziewie¢ Wiok i Wis-
lina. Budowe infrastruktury zapoczatkowano w 2010 roku, natomiast
oddanie do uzytkowania nastapito w 2012 roku. Bystra jest najmniej-
sz3, a jednoczesnie najnowszg farmg zlokalizowana w poblizu Gdanska.
Na obszarze o powierzchni 2 km?* posadowiono 12 turbin GAMESA typu
G90, o tacznej mocy 24 MW. Farma wytwarza okoto 40 GWh czystej ener-
gii rocznie, co pozwala na zaopatrzenie w energie prawie 20 tys. gospo-
darstw domowych. FW Bystra ma najwyzszy wskaznik dyspozycyjnosci
wsrod farm wiatrowych, bedacych w posiadaniu Energa OZE [49].
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Rycina 21. FW Bystra“ [49]

Farme wiatrowa o mocy 48 MW, sktadajaca sie¢ z 24 turbin wiatro-
wych typu G90 firmy Gamesa o mocy 2,040 MW kazda, uruchomiono
okoto 50 km na poludnie od Gdanska w gminie Pelplin, powiat tczewski.
Projekt ,,Budowa farmy wiatrowej o mocy 48 MW w gminie Pelplin” byt
wspotfinansowany przez Unig¢ Europejska ze srodkéw Funduszu Spojno-
$ci w ramach Programu Infrastruktura i Srodowisko [50].

W gminach Dzierzgon i Stary Targ ukonczono budowe FW Pomera-
nia, na ktdra sklada sie 29 turbin. Roczna produkeja energii elektrycznej
farmy wynosi 300 GWh i zasila czysta energia okoto 160 tys. gospodarstw
domowych. Ostatnia turbina wiatrowa zostala zainstalowana pod koniec
listopada 2020 roku [51].

Kosztem ponad 100 mln PLN spoétka nalezaca do hiszpanskiej grupy
Iberolica zbuduje w De¢bnicy Kaszubskiej FW o mocy 20,7 MW. Zlozona
z sze$ciu turbin farma bedzie w stanie zasili¢ okoto 15 tys. gospodarstw
domowych [52].

* Serdeczne podzickowania dla Energa OZE za uzyczenie zdjec.

64



3.3. Energetyka wiatrowa w wojewodztwie pomorskim

Laczna moc elektrowni wiatrowych w wojewodztwie pomorskim wy-
nosi 786 MW. Na rycinie przedstawiono lokalizacj¢ FW - dominuja one
w czedci pétnocnej i wschodniej wojewddztwa (ryc. 22).

T1-25Mw
T <1Mw

Rycina 22. Lokalizacja i moc FW w wojewo6dztwie pomorskim (opracowanie wlasne
za [13])

Morska energetyka wiatrowa stanowi obecnie jeden z najszybciej roz-
wijajacych sie rynkéw energetycznych na $wiecie. Najczesciej przytacza-
nymi czynnikami stymulujacymi postep sa:

- korzystne warunki aerodynamiczne, ktére pozwalaja na do$¢ regu-
larne i stabilne dostawy energii, co z kolei umozliwia generowanie
stalych zyskow,

- znacznie wigksza swoboda lokalizacyjna, co przy rozmiarach farm
i samych wiatrakow nie jest bez znaczenia, oraz

- umiarkowana akceptacja przez spolecznosci lokalne budowy i funk-
cjonowania tego typu konstrukgji [53, 54].

Na mocy ustawy o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej

i administracji morskiej z dnia 21 marca 1991 roku [55] turbiny wiatro-
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we moga by¢ lokalizowane w wylacznej strefie ekonomicznej obszaréw
morskich Polski. Oznacza to minimalng odlegto$¢ od linii brzegowej,
wynoszacg 12 mil morskich (okoto 22 km). Wedlug wyliczen Instytu-
tu Morskiego w Gdansku catkowita powierzchnia obszaréw, na ktérych
mozna zlokalizowa¢ morskie farmy wiatrowe, wynosi 3590 km?, jednak
po uwzglednieniu uwarunkowan ekonomicznych (np. gtebokos¢ i odleg-
tos¢ od ladu), nalezy go ograniczy¢ do okoto 2000 km? do roku 2030. Po-
zostale obszary beda mogly zosta¢ wykorzystane w dalszej perspektywie
w miare rozwoju nowych technologii fundamentowania i spadku kosztow
inwestycji.

Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
w roku 2012 zamiescilo w Internecie Mape potencjalnych miejsc przezna-
czonych pod lokalizacje farm wiatrowych w wylgcznej strefie ekonomicznej.
Obszary wskazane jako mozliwe lokalizacje morskich farm wiatrowych
na wysokosci wojewddztwa pomorskiego zlokalizowane s3 w dwoch stre-
fach:

- pétnocnej, obejmujacej potudniowo-zachodni stok Lawicy Srodko-

wej - 501,61 km?,

- srodkowej, obejmujacej pdétnocny i wschodni stok Lawicy Stup-

skiej - 1363,86 km? [16, 56].

W projekcie Programu rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i prze-
mystu morskiego, przy uwzglednieniu dostepnego obszaru polskiej wy-
tacznej strefy ekonomicznej (2000 km* w perspektywie do 2030 r.), wa-
runkow wietrznych, produktywnosci oraz gestosci mocy zainstalowanej
(6 MW/km?) potencjal teoretyczny oszacowano na poziomie 12 GW,
z potencjalem wytwoérczym wynoszacym okoto 48—-56 TWh. Natomiast
potencjal techniczny energetyki morskiej oszacowano na 7,4 GW do roku
2030 (ryc. 23) [16, 56].
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Rycina 23. Potencjalne lokalizacje morskich farm wiatrowych w Polsce [16, 56]

Polska Grupa Energetyczna i dunski @rsted podpisaly umowe inwe-
stycyjna, ktorej celem jest rozwoj, budowa i eksploatacja na Morzu Bal-
tyckim dwdch morskich projektéw wiatrowych, o facznej mocy okoto
2,5 GW. Chodzi o Elektrowni¢ Wiatrowa Baltica-3 o mocy ponad 1 GW
oraz Elektrowni¢ Wiatrowa Baltica-2 o mocy okoto 1,5 GW. Baltica-2
i Baltica-3 kwalifikuja si¢ do uczestnictwa w 2021 roku w pierwszej fazie
dziatania systemu wsparcia dla morskiej energetyki wiatrowej w Polsce,
dla farm o facznej mocy wynoszacej 5,9 GW. System ten wynika z ogtoszo-
nej 3 lutego 2021 roku w Dzienniku Ustaw nowej ustawy o promowaniu
wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych [57].

Baltica-2 Sp. z o.0. zawarta umowe o przylaczenie do Krajowej Sieci
Przesylowej w grudniu 2020 roku. Baltica 3 Sp. z 0.0. jest zaawansowanym
projektem, z umowa o przylaczenie zawarta w 2014 roku. Termin przyla-
czenia jest wyznaczony na 31 grudnia 2027 roku, PGE jest kolejnym pod-
miotem, ktéry wybiera partnera strategicznego do inwestycji w morskie
farmy wiatrowe [57].
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Od 2018 roku Polenergia i Equinor wspdtpracuja w ramach spotek
MEFW Battyk IIT i MFW Battyk II, w ktorych posiadaja po 50% udziatow.
W grudniu 2019 roku Equinor nabyt 50% udzialéw od Polenergii w trze-
cim projekcie MFW Baltyk 1. Wszystkie trzy projekty maja juz umowy
przylaczeniowe dotyczace okolo 3 GW mocy [57].

W 2020 roku portugalski EDP Renewables i francuska spétka Engie
zaprezentowaly wspolny podmiot joint venture ,,Ocean Winds”

Na poczatku 2021 r. Polski Koncern Naftowy Orlen nawigzat wspoét-
prace z kanadyjska spotka Northland Power. Partnerzy beda wspol-
pracowac przy realizacji projektu morskiej farmy wiatrowej o maksy-
malnej facznej mocy do 1,2 GW, w ramach spéiki celowej Baltic Power
Sp. z 0.0. [58].

Uruchamianie morskich farm wiatrowych odbywac¢ sie bedzie suk-
cesywnie. Oddana farma wiatrowa w fazie eksploatacyjnej ma funkcjo-
nowac przez co najmniej 25 lat i przez caly ten okres bedzie generowac
wplywy do sektora finanséw publicznych. Rozwdj energetyki wiatrowej
na morzu bedzie generowal nowe miejsca pracy. Juz w trakcie rozwoju
i budowy morskich farm wiatrowych potrzebnych bedzie okolo 34 tys.
etatow, natomiast obstuga gotowych farm wiatrowych generowac bedzie
okolo 29 tys. miejsc pracy. Zapotrzebowanie na kadre pracownicza wzros-
nie nie tylko w sektorach zwiazanych bezposrednio z energetyka i branza
wiatrows, ale rowniez w jednostkach administracji publicznej, budownic-
twie, finansach, transporcie, ustugach itp. Oznacza to, ze rozwdj branzy
morskich farm wiatrowych ma szansg stac si¢ nie tylko motorem rozwoju
sektora morskiego, ale réwniez innych sektoréw gospodarki [59].

3.4. Potencjat energetyki wiatrowej w wojewddztwie pomorskim

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w wojewddztwie pomor-
skim. Zatozono, Ze stawiane bedg turbiny 140-metrowe, czyli Ze ich wyso-
kos$¢ wraz ze §miglem wyniesie 215 m. Wedlug ,,ustawy odlegtosciowe;j”
[60] turbina musi sta¢ w odleglosci réwnej co najmniej 10-krotnosci wy-
sokosci (10H) (czyli w tym przypadku w odlegtosci co najmniej 2150 m)
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3.4. Potencjat energetyki wiatrowej w wojewodztwie pomorskim

od budynkéw mieszkalnych oraz od wybranych form ochrony przyrody
(parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary Natura 2000)
i le$nych komplekséw promocyjnych [60].

3.4.1. Zabudowa mieszkalna wraz z buforem 2150 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie po-
morskim, z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od zabudowy
mieszkalnej, wynosi 2716 km? (ryc. 24).

Rycina 24. Zabudowa z buforem 2150 m (opracowanie wtasne)
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3. Energetyka wiatrowa

3.4.2. Formy ochrony przyrody i lesne kompleksy promocyjne
wraz z buforem 2150 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie po-
morskim, z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od takich form
ochrony przyrody, jak: parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty
przyrody i obszary Natura 2000, oraz od lesnych komplekséw promocyj-
nych, wynosi 2552 km? (ryc. 25).
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Rycina 25. Obszary chronione z buforem 2 150 m (opracowanie wifasne)
3.4.3. Lasy wraz z buforem 200 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie po-
morskim, z uwzglednieniem strefy buforowej 200 m od laséw (warunek
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wynikajacy z koniecznosci ochrony nietoperzy [4]), wynosi 9568 km?
(ryc. 26).

Rycina 26. Lasy z buforem 200 m (opracowanie wiasne)
3.4.4.Wody powierzchnione wraz z buforem 90 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie po-
morskim, z uwzglednieniem sieci hydrograficznej i strefy buforowej
90 m (dtugos¢ $migla 75 m powiekszona o dodatkowe 15 m) od wéd po-
wierzchniowych [4], wynosi 3106 km? (ryc. 27).
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Rycina 27. Wody powierzchniowe z buforem 90 m (opracowanie wtasne)
3.4.5. Infrastruktura wraz z buforem 90 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie po-
morskim, z uwzglednieniem sieci infrastruktury i strefy buforowej 90 m
(dlugos¢ $migla 75 m powigkszona o dodatkowe 15 m) [4], wynosi
15 820 km? (ryc. 28).
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Rycina 28. Infrastruktura z buforem 90 m (opracowanie witasne)
3.4.6. Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki

Biorac pod uwage wszystkie kryteria ograniczajace, powierzchnia obsza-
réw dostepnych dla aeroenergetyki to 60 km?, tj. zaledwie 0,3% teryto-
rium wojewddztwa pomorskiego (ryc. 29).
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Rycina 29. Obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki (opracowanie wiasne)
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3.4.7. Metodyka obliczania iloéci energii z aeroenergetyki
w wojewddztwie pomorskim

Energia kinetyczna ruchu powietrza E, [J] o masie m [kg] poruszaja-
cego sie z predkoscia v [m/s] okreslona jest znanym z mechaniki klasycz-
nej wzorem [4]:

E =Ly (11)
p B (12)
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3.4. Potencjat energetyki wiatrowej w wojewddztwie pomorskim

Biorac pod uwage, ze masa powietrza o gestosci p przeplywajacego
w czasie t przez powierzchnie S (np. powierzchnig zakreslang przez fopaty
wirnika, tj. tzw. koto wiatrowe) jest rowna:

m:p-S-v-t (13)

to otrzymuje si¢ wyrazenie na moc powietrza przeptywajacego przez koto
wiatrowe:

P=—-p-S-V’ (14)

Gestos¢ powietrza jest uzalezniona od aktualnych parametréw pogo-
dy, tj. temperatury i ci$nienia. Do obliczen zwykle przyjmuje si¢ srednia
gesto$¢ powietrza p = 1,25 kg/m’. Réwnanie (17) przedstawia energie ki-
netyczng wiatru przeptywajacego przez jednostkowa powierzchnie pro-
stopadla do kierunku wiatru w czasie ¢ [4]:

_ 3
PW = 0,625\/ (15)

W celu obliczenia, ile energii mozna pozyskac z turbin wiatrowych,
wykorzystano dane godzinowe odnosnie do predkosci wiatrow z IMGW
[45]. Przydzielono je do zbioréw: 0 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s itd. Przyje-
to, ze energetyczne wykorzystanie wiatru zaczyna si¢ od 3 m/s, natomiast
pelna moc turbina osiaga przy 10 m/s. Przy predkosci 25 m/s i wigkszej
turbina jest wylaczana i nie jest produkowany prad elektryczny.

Ilo§¢ energii z aeroenergetyki w wojewddztwie pomorskim wynosi
5,68 PJ, czyli 1,56 TWh. Mozna powiedzie¢, ze ,tylko” tyle, a to wynika
z ustawy odleglosciowej. Jej zlagodzenie pozwoliloby produkowa¢ wiele
wiecej energii.

Potencjal (moc) farm wiatrowych na morzu przy brzegu w wojewodz-
twie pomorskim to co najmniej 6-7 GW do 2030 roku.
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4. Energetyka wodna

Energia wodng nazywana jest energia ruchéw wéd morskich i $rédlado-
wych. Jest ona wykorzystywana przez ludzkos¢ od czaséw starozytnych.
Poczatkowo energia wodng napedzano kota wodne w mtynach (ryc. 30),
a nastepnie mioty w kuzniach i pily w tartakach [61, 62].

Rycina 30. Mtyn wodny w Muzeum Etnograficznym w Toruniu (fot. B. Iglirski)
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Do czasu wynalezienia maszyny parowej w przemysle powszechnie
stosowano energie wody. Wykorzystanie energii wodnej zostalo zrewolu-
cjonizowane dzigki wynalezieniu generatora elektrycznego w XIX wieku.
Dzigki temu wynalazkowi mozliwe stalo si¢ przeksztalcanie energii me-
chanicznej (ktéra z kolei byla pochodng energii wodnej) na elektryczna.
Zakladami przeksztalcajacymi wymienione wczesniej rodzaje energii sa
elektrownie wodne, a dzial energetyki zajmujacy sie pozyskaniem energii
z sity wody to hydroenergetyka. Wspoélczesnie wykorzystuje si¢ w glownej
mierze wody $rédladowe o duzym natezeniu przeptywu i znaczacej rézni-
cy poziomdéw. W mniejszym stopniu uzytkowana jest energia fal i ptywow
morskich [63].

4.1. Energetyka wodna na Swiecie

W 2020 roku odnotowano dalsze przyrosty mocy energetyki wodnej na
$wiecie, przy czym Chiny byly odpowiedzialne za ponad potowe przyro-
stow mocy. Skutki pandemii COVID-19 byly zauwazalne réwniez w tym
sektorze OZE, a rynek zwolnil, poniewaz budowy zostaly tymczasowo
wstrzymane, lancuchy dostaw komponentéw zostaly zakldcone, a popyt
na energie spadl [6].

W 2020 roku na $wiecie zainstalowano 19,4 GW nowych mocy, co
zwigkszyto catkowita globalng moc zainstalowang do 1170 GW. Swia-
towa produkcja energii wodnej wzrosta o 1,5% w 2020 roku, osiagajac
4370 TWh, co stanowi okoto 16,8% calkowitej swiatowej produkcji ener-
gii elektrycznej. Chiny dodaly 12,6 GW nowych mocy hydroenergetycz-
nych w 2020 roku, osiggajac najwigkszy wzrost w ciggu ostatnich pieciu
lat, i odzyskaly przewage nad Brazylia w ilosci instalowanych nowych
mocy hydroenergetycznych. Za nimi plasujg sie Turcja, Indie i Angola
(ryc. 31) [6].
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Rycina 31. Moc energetyki wodnej w wybranych krajach (opracowanie wtasne za [6])

Jak juz wspomniano, w 2020 roku Chiny dodaly 12,6 GW mocy
w elektrowniach wodnych, osiagajac na koniec roku sumaryczng moc
338,7 GW. W latach 2015-2020 moc hydroenergetyki tego kraju wzrosta
0 15%, a nowe elektrownie wodne stanowity 7% nowo zainstalowanych
mocy wytworczych w 2020 roku. Najwieksze inwestycje to elektrownia
Datengxia o mocy 1,6 GW w autonomicznym regionie Guangxi Zhu-
ang, z osmioma turbinami o mocy 200 MW, oraz elektrownia Wudongde
miedzy prowincjami Yunnan i Syczuan. Wudongde bedzie siédma co do
wielkosci elektrownig na $wiecie (po jej ukonczeniu), o tgcznej mocy za-
instalowanej 10,2 GW. Inne projekty hydroenergetyczne w Chinach obej-
mowaly ukonczona przebudowe elektrowni Fengman o mocy 1,5 GW
oraz trwajacg budowe megaprojektu Baihetan o mocy 16 GW, ktérego
uruchomienie zaplanowano na rok 2021. Calkowita produkcja energii
wodnej w Chinach osiagneta 1360 TWh, o 4,1% wiecej niz w 2019 roku
i stanowila 18% dostaw energii elektrycznej w kraju [6].

Turcja dodata 2,5 GW nowych mocy hydroenergetycznych — najwigk-
szy wzrost od 2013 roku, co daje taczng moc 30,9 GW. Najwickszymi elek-
trowniami wodnymi, ktére zostaly uruchomione w 2020 roku, byty zapo-
ra Yusufeli o mocy 540 MW, elektrownia Lower Kalekdy o mocy 500 MW,
elektrownia Cetin o mocy 420 MW oraz zapora Ilisu o mocy 1,2 GW
(druga co do wielkosci zapora w kraju, polozona na rzece Tygrys, kto-
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ra rozpoczeta produkeje z pewnymi op6znieniami). Do konca 2020 roku
energia wodna stanowila prawie jedng trzecig miksu mocy w kraju i okoto
56% nowej mocy wytworczej dodanej w tym roku [6].

Indie dodaly 473 MW mocy hydroenergetyki netto, co daje im faczng
moc 45,8 GW. Rzad promuje energetyke wodng jako Zrédto stabilnosci
i elastycznosci sieci, dazac do osiagniecia 70 GW mocy zainstalowanej
w 2030 roku. W 2020 roku w trakcie budowy bylo okoto 13 GW mocy.
Po osmiu latach opdznien, wynikajacych z protestow zwiazanych z kwe-
stiami bezpieczenstwa, wznowiono budowe projektu Subansiri o mocy
2 GW, wzdluz granicy Assam-Arunachal Pradesh. W polowie 2020 roku
rzad zaproponowal projekt ustawy o energii elektrycznej, aby wzmocnic¢
indyjski sektor odnawialnych Zrédet energii. Projekt zawiera zapisy okres-
lajace minimalny procent energii elektrycznej, ktorg spotki sektora pu-
blicznego muszg kupowa¢ ze zrédet hydroenergetycznych [6].

Europejski rynek energetyki wodnej osiagnal praktycznie ,dojrza-
to$¢”, a mozliwosci budowy nowych, duzych instalacji sa w wiekszosci
krajow ograniczone. Norwegia dodata 324 MW mocy - z czego prawie
polowa skiadata si¢ z elektrowni o mocy ponizej 10 MW - oprocz kilku
wigkszych obiektéw, w tym elektrowni o mocy 77 MW. Catkowita moc
zainstalowana w kraju w 2020 roku osiggneta 32 GW, co stanowi 89% kra-
jowej produkgji energii elektrycznej. We Francji elektrownia Romanche-
-Gavet 0 mocy 97 MW zostala oddana do uzytku po dekadzie budowy,
zastepujac sze$¢ elektrowni i pie¢ zapér wybudowanych w 1910 roku. Aby
zmniejszy¢ efekt wizualny obiektu, deweloperzy umiescili elektrownie
pod ziemig i zastapili wczedniejsze konstrukcje jedna zapora. W Alba-
nii, ktoéra w catosci opiera si¢ na wytwarzaniu energii wodnej i imporcie
energii elektrycznej, zostala uruchomiona elektrownia Moglicé o mocy
197 MW - druga z dwdch elektrowni wchodzacych w sktad 269 MW pro-
gramu Devoll Hydropower Scheme [6].

Moce elektrowni szczytowo-pompowych (magazynéw energii) nie-
znacznie wzrosty o 1,5 GW, (czyli 0,9%), gléwnie w Chinach i Izraelu,
osiagajac faczng moc 160 GW. W przygotowaniu jest kilka duzych pro-
jektow elektrowni szczytowo-pompowych, w Australii, Grecji, Indiach,
Portugalii, Szkocji i Turcji [6].
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Hydroenergetyka nadal borykala sie¢ z wyzwaniami, w tym przede
wszystkim z recesja wywotang pandemia. Wyzwania obejmowaty czynni-
ki operacyjne i techniczne, akceptacje sSrodowiskowa i spoteczng, globalny
spadek hurtowych cen energii elektrycznej oraz niekorzystny wptyw kli-
matu na produkeje i infrastrukture hydroenergetyczng. Mimo wszystko
branza hydroenergetyki patrzy w przyszio$¢ z umiarkowanym optymi-
zmem. Mozliwosci rozwoju branzy obejmujg ulepszenia technologiczne
i zwigkszona wydajno$¢, pozostaly niewykorzystany potencjal mniejszych
zasobow (w tym male elektrownie wodne - MEW), optymalizacj¢ pracy
hydroelektrowni i zwigkszanie ich elastycznosci pracy [6].

4.2. Energetyka wodna w Polsce

Pierwsze elektrownie wodne na ziemiach polskich byly budowane w kon-
cu XIX wieku. W latach 1925-1935 liczba mtynéw i elektrowni wodnych
w kraju wynosita okoto 8 tys. Po II wojnie §wiatowej ich liczba znacznie
spadla na skutek polityki prowadzonej przez éwczesne wladze. Obiekty
hydroenergetyczne byty likwidowane. W 1968 roku bylo tylko okofo 200
MEW. Ponowny rozwdj energetyki wodnej nastapit od lat 80. XX wieku,
po zatwierdzeniu uchwaly w sprawie rozwoju MEW. W 2020 roku byto
770 elektrowni wodnych, z ktérych okolo 600 MEW nalezy do prywat-
nych wlascicieli. Obecnie w Polsce istnieje kilkanascie elektrowni wod-
nych o mocy wiekszej niz 5 MW [62, 64].

Wieksze elektrownie sg zwykle zlokalizowane w gérach i na pogo-
rzach, z kolei MEW czesto znajdujg sie na terenach nizinnych. Potencjat
hydroenergetyczny teoretyczny (uwzgledniajacy warunki naturalne i kli-
matyczne) w Polsce ocenia si¢ na 25 TWh/rok, a potencjal hydroener-
getyczny techniczny (uwzgledniajacy dostepne technologie) na 12 TWh.
W Polsce wykorzystanie potencjalu wynosi tylko 17% [65].

Obecnie moc urzadzen produkujacych energie elektryczna z wyko-
rzystaniem turbin wodnych w Polsce to blisko 1 GW w blisko 800 elek-
trowniach wodnych (ryc. 32) [13]. Najwieksza elektrownig wodng w Pol-
sce jest elektrownia Wtoclawek (przy stopniu wodnym na Wigle). Stopien
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wodny we Wloclawku sklada si¢ z nastepujacych elementéw: zapory
ziemnej czolowej, jazu zamykanego stalowymi zasuwami powlokowymi,
elektrowni i $luzy zeglugowej w wymiarach 12 x 115 m, zaprojektowa-
nej na przepustowos¢ 6 mln Mg rocznie, oraz przeptawki dla ryb usy-
tuowanej w filarze dzialowym miedzy jazem a elektrownia. W elektrow-
ni pracuje szes¢ hydrozespoléw Kaplana o tacznej mocy zainstalowanej
160,2 MW [66].

Wloctawek

<10
11-20
Em21-30
[ 31-40
41 [MW]

Rycina 32. Moc elektrowni wodnych w Polsce (opracowanie wtasne za [13])

Analizujac sie¢ hydrograficzng (ryc. 33), mozna stwierdzi¢, ze Polska
ma duzy potencjal do budowy elektrowni wodnych, a w szczegdlnosci
MEW, wykorzystujac réwniez dawne pietrzenia (czgsto 1-2-metrowe)
[45]. Realne jest osiggniecie liczby elektrowni i mtynéw wodnych sprzed
II wojny $wiatowej (nawet kilka/kilkanascie tysiecy). Pozwoliloby to
w pewnym stopniu pokry¢ potrzeby energetyczne Polski.

Wedtug danych Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW)
[67] liczba obiektow pigtrzacych w Polsce wynosi okolo 16 tys. (ryc. 34).
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Rycina 33. Sie¢ hydrograficzna Polski (opracowanie wtasne za [45])

Rycina 34. Lokalizacja obiektow pietrzacych wg KZGW (opracowanie wtasne za [67])
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4.2.1. Nowe kierunki produkgji energii z wody

Wykorzystanie energii odpadowej wody uzytkowej moze by¢ realizowane
przez hydrozespoét elektrowni, zainstalowany na trasie jej doprowadzenia
lub odprowadzenia. Elektrownie tego typu sg kwalifikowane jako MEW
pracujace przeptywowo [62].

Projekt budowy instalacji MEW w oczyszczalni $ciekow w Toruniu
jest pionierskim rozwigzaniem, majacym na celu odzysk energii. W sklad
hydrozespotu wchodzi:

- budynek hydroelektrowni,

- rurociag stalowy DN1000,

- komora pomiarowa z przeptywomierzem,

- przeplywomierz Siemens DN1000,

- zasuwa spietrzajaca wode w komorze K10,

- turbina Francisa ze stali nierdzewnej (zakres przeptywow 0,25—

-1,2 m’/s) (ryc. 35),
- generator — silnik 1ILE1501 o mocy 55 kW,
- zasuwa nozna DN800 przed turbing wodna [62].

i

Rycina 35. ,Serce” hydrozespotu z turbing Francisa w Toruniu (fot. B. Iglinski)
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Turbozespdt ma pelng automatyke sterowniczg, ktéra realizuje bezob-
stugowa prace oraz kontrole proceséow w MEW, migdzy innymi:

— automatyczne ustawianie fopat kierowniczych,

— utrzymanie wody gornej na stalym poziomie,

— kontrola poziomu wody gornej oraz dolnej,

— automatyczne wlaczanie oraz wylaczanie turbiny po zaniku napie-

cia,
— serwis oraz podglad parametréw turbiny online [62].

4.3. Energetyka wodna w wojewddztwie pomorskim

Wojewoddztwo pomorskie polozone jest na obszarze dwoch dorzeczy —
Wisty i Odry. Na terenie dorzecza Wisty, pokrywajacym 86% powierzchni
wojewodztwa, mozna wyrdzni¢ dwa systemy hydrograficzne — kaszubski
i deltowy. Centrum kaszubskiego systemu hydrograficznego znajduje sie
w obrebie Wzgérz Szymbarskich, skad wody splywaja promieniscie, tj. na
wschod (Radunia), na péinoc (Reda-Leba), na zachdd (Lupawa i Stupia)
oraz na poludnie (Wda i Wierzyca), natomiast jego osig jest dzial wod-
ny I rzedu, rozgraniczajacy dorzecze Wisly od dorzeczy rzek Przymorza.
Od wschodu kaszubski system hydrograficzny przechodzi w sztucznie
przeksztatcony przez czlowieka, deltowy system hydrograficzny, stano-
wiacy system koncentryczny. W jego obrebie wyrodznia sie trzy niezalezne
podsystemy: gdanski - utozsamiany z Zutawami Gdanskimi, malborski -
utozsamiany z Zutawami Wielkimi (inaczej Malborskimi) oraz druznien-
ski, ktéry mozna w przyblizeniu utozsami¢ z Zutawami Elblgskimi (tylko
fragmentarycznie w wojewddztwie pomorskim). Osiami hydrograficzny-
mi rozdzielajacymi, wyksztalcone w wyniku wielowiekowej antropopresji
i zmian stosunkéw wodnych, podsystemy sa ujsciowe odcinki Wisty i No-
gatu. Delta Wisly obejmuje obszar o powierzchni 171 409 ha, na ktérym
przewazaja tereny przydepresyjne i depresyjne [16].

Wojewddztwo pomorskie ma dobre warunki do rozwoju hydroener-
getyki, w tym mikro- i matej. Szereg elektrowni wodnych jest eksploato-
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wany od wielu lat. Bilans energetyki wodnej w wojewodztwie przedsta-
wiono w tabeli 11 [68].

Tabela 11. Moc zainstalowana i wytwarzanie energii elektrycznej hydroenergetyki
w wojewodztwie pomorskim [68]

Moc [MW] Produkcja
Zrédlo OZE |  Liczba energii
mikro male inne razem [GWh/rok]
Elektrownie 92 0,57 3,25 28,40 32,22 122,9
wodne

Wedtug danych URE [13] elektrowni wodnych w wojewddztwie po-
morskim jest wiecej: 108, a ich moc wynosi 34 MW (ryc. 36).

>01MW

Ryc. 36. Lokalizacja i moc elektrowni wodnych w wojewdédztwie pomorskim (opraco-
wanie wiasne za [13])

Stopien wodny z elektrownig wodna (EW) Biesowice I zlokalizowany
jest w miejscowosci Biesowice, gmina Kepice, na 79,7 kilometrze rzeki
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Wieprzy. Obiekt zostal zbudowany w roku 1905, jednak juz po dwoch la-
tach zniszczyta go powo6dz. Szybko odbudowany, podjat prace w 1908 roku.
W roku 1945 urzadzenia elektrowni zostaly zdemontowane i wywiezione
przez Armie Czerwona. W latach 1950-1954 obiekt odbudowano jako
Elektrownie Wodna Biesowice (ryc. 37). Zainstalowano w niej trzy polskie
turbiny z Radomska, ktére pracuja do dzis. W 1985 roku w Biesowicach
uruchomiono dodatkowy turbozespdt, wyprodukowany przez Gdanski
Zaktad Remontowy Energetyki i zainstalowany w nieuzytkowanym do tej
pory budynku elektrowni Biesowice II [69].

Dane techniczne elektrowni:

— spad elektrowni: 5,10 m,

— moc zainstalowana: 432 kW,

— powierzchnia zlewni w przekroju elektrowni: 785,5 km?,

— $redni przeplyw roczny: 8,37 m?/s,

- $redni opad roczny: 720 mm,

— dopuszczalna rzedna pigtrzenia gérnej wody: 52,30 m n.p.m.,

— typ elektrowni: przystopniowa o niskim spadzie [69].

Rycina 37. EW Biesowice | (dzieki uprzejmosci Energa OZE) [69]

87



4. Energetyka wodna

Projekt budowy EW w Galazni Matlej narodzil si¢ w 1889 roku, a prace
na pierwszym etapie wykonano wlatach 1912-1914. Skierowano wowczas
wody rzeki Stupi (zlewnia 312 km?) do Jeziora Gigbokiego o powierzchni
113 ha. Stad zelbetowymi sztolniami o $rednicy 190 cm i kanatami otwar-
tymi dlugosci ponad 4 km oraz syfonem pod drogg Stupsk-Bytow, na-
stepnie rurociggami (zelbetowym i stalowym, o $rednicy 190 cm i dtugo-
$ci 668 m) woda doptywala do Galazni Malej, gdzie usytuowano budynek
elektrowni. Woda tam wyplywala z turbin i powracata do koryta rzeki
Stupi [70].

Elektrownia usytuowana jest w najpigkniejszej czesci zlewni rzeki
Stupi. Rzeka wygieta w tuk o diugosci 26 km zostata przecigta 13-kilo-
metrowg cieciwa budowli wodnej, stanowiaca derywacje sitowni wodne;j.
Obiekty EW Galagznia Mala, zardwno z uwagi na rozwigzania techniczne,
jak i malowniczos$¢ krajobrazu, s3 unikatowe nawet na skal¢ europejska
(ryc. 38) [71].

Parametry techniczne:

— elektrownia wyposazona jest w 6 turbin typu Francisa o wale po-

ziomym,

— laczna moc elektrowni: 4,232 MW,

— Galgznia Mala jest elektrownia typu derywacyjnego polozona na

68,7 km rzeki Stupi,

— zlewnia: 551,4 km?,

— $redni przeplyw: 4,41 m’/s,

— $redni opad roczny: 700 mm,

— spad: 38,5m [71].

Energa OZE zmodernizuje w 2021 roku elektrowni¢ wodng Galaznia
Mata na rzece Stupi. Zamontowane zostang nowe rurociagi zasilajace hy-
drozespoly. Modernizacja 106-letniej elektrowni, polegajaca na montazu
nowych rurociagéw zasilajacych hydrozespoty, ma uchroni¢ obiekt przed
wzrostem ryzyka awarii [72].
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LT
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Rycina 38. EW Gafazna Mata (dzieki uprzejmosci Energa OZE) [71]

Elektrownia wodna Krzynia pofozona jest na rzece Stupi ponizej elek-
trowni Strzegomino, w urokliwym zakatku wsrod lasow, w sasiedztwie
morenowych wzgoérz (ryc. 39). Jest czestym celem wedrowek turystycz-
nych. Budowano ja w latach 1925-1926. Wyposazona jest w dwa hydro-
zespoly. Ciekawostka jest, Ze oba generatory zostaly przezwojone ze zmia-
na napiecia znamionowego. Obecnie maja znamionowe napiecie réwne
napigciu sieci dystrybucyjnej 15 kV i pracujg bez transformatoréw blo-
kowych. W Spétce ENERGA Wytwarzanie SA jest to jedyna elektrownia
z tak nietypowym napigciem generatoréw. Rownie charakterystyczne sg
dwie hydrauliczne czyszczarki krat na wlocie do elektrowni, wyrdzniajace
te elektrownig sposrdd innych stupskich elektrowni [73].

Parametry techniczne:

— spad elektrowni: 8,00 m,

— moc: 920 kW,
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— powierzchnia zlewni w przekroju elektrowni: 852,4 km?,
$redni przeplyw roczny: 8,62 m’/s,

$redni opad roczny 700 mm,
dopuszczalna rzedna pigtrzenia: 38,00 m n.p.m. [73].

Rycina 39. EW Krzynia [73]

Elektrownie wodna Lapino wybudowano w 1927 roku jako piata elek-
trowni¢ wodng na rzece Raduni. Wtascicielem nowej elektrowni byt Se-
nat Wolnego Miasta Gdanska. Woda spigetrzona w zbiorniku za pomoca
rurociagu zelbetowego biegnacego w korpusie zapory jest doprowadzana
do podziemia budynku silowni, gdzie Iaczy si¢ on z rurociagiem stalo-
wym rozprowadzajagcym wode¢ do czterech turbin Francisa w poziomym
ukladzie walu, tworzacych wraz z generatorami dwa hydrozespoty. Tur-
biny te pracuja w ukladzie ,tandem’, tzn. dwie turbiny (kazda w osobnej
spirali) napedzaja wspolny wal sprzezony bezposrednio z generatorem
synchronicznym. Turbiny te zostaly wyprodukowane w zakladach Schi-
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4.3. Energetyka wodna w wojewddztwie pomorskim

chau Elbing w 1925 roku. W elektrowni Lapino, prawdopodobnie po raz
pierwszy na ziemiach polskich w tej skali, zbudowano rurociagi stalowe
wykonane w technologii spawania elektrycznego, zaledwie kilka lat po
wynalezieniu i wdrozeniu tej metody laczenia metalowych elementéw
konstrukeyjnych [74].

Niezwykle oryginalnym i unikatowym urzadzeniem inzynierskim jest
jaz burzowy, znajdujacy sie po lewej stronie elektrowni. Jaz ma zamknie-
cie segmentowe samoczynne z przeciwwaga. Podobne zamknigcia jazéw
stosowano w elektrowniach szwajcarskich i hiszpanskich na poczatku lat
20. XX wieku. Jaz wyposazony jest dodatkowo w klape lodowa. Ponizej
jazu znajduje si¢ czterostopniowa kaskada odprowadzajaca wode do ka-
natu odpltywowego elektrowni. Rozwigzanie to pozwala na samoczynne
odprowadzenie nadmiaru wod doptywajacych do zbiornika w przypadku
wystapienia gwaltownych obfitych opadéw deszczu czy w okresie gwal-
townego sptywu wod roztopowych, jednoczesnie chronigc zapore ziemna
przed przepietrzeniem, ktére moze by¢ przyczyng jej uszkodzenia przez
rozmycie korony obwatowania [74].

Elektrownia wodna Pruszcz (ryc. 40) usytuowana jest na poczatko-
wym odcinku kanatu rzeki Raduni nazywanego tez ,Nowa Radunig”. Ka-
nat wybudowal zakon krzyzacki w XIV wieku, jest on najprawdopodobniej
historycznie jednym z najstarszych obiektow tego typu w Europie, eksplo-
atowanym do tej pory bez istotnej zmiany profilu uzytkowego. Pierwot-
nie powstal w celu doprowadzenia odpowiedniej ilosci wody na potrze-
by utrzymywania odpowiedniego poziomu w fosach fortyfikacji miasta
Gdanska, ktéry byl w owym czasie pod rzadami i administracjg zakonu.
Woda plynaca kanalem jednoczesnie napedzala szereg malych sitowni
réznych warsztatow, gléwnie rzemieslniczych, ulokowanych na brzegach
i w bezposrednim sasiedztwie kanatu. Elektrownie wodng wybudowano
w 1921 roku i wraz z przynaleznymi gruntami stanowila ona wlasnos¢
Przedsigbiorstwa Elektryfikacyjnego podlegtego Senatowi Wolnego Mia-
sta Gdanska. Po wojnie elektrowni¢ uruchomiono w 1946 roku [75].

Na obiekcie zainstalowano jeden hydrozespét z turbing Francisa
w pionowym ukltadzie walu, ktéra poprzez jednostopniows przektad-
ni¢ napedza generator asynchroniczny o mocy czynnej P = 100 kW.
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Turbina o przeplywie maksymalnym Q = 6,8 m*/s pracuje pod spadem
h,_ =2,94 m. Powierzchnia zlewni 748 km? ze $rednim przeplywem wielo-
letnim, wynoszacym Q, , = 5,72 m?/s. Elektrownia przez cala dobe pracu-
je w systemie przeplywowym, w zaleznosci od przeptywu EW Juszkowo.
Od roku 2005, tj. od czasu zbudowania elektrowni wodnej Pruszcz II na
tym samym hydrowezle, jest elektrownia rezerwows, pracujaca z mini-
malnymi przeplywami, a w okresach splywu wod roztopowych lub desz-
czéw nawalnych reguluje nadmiar wody rzeki Raduni [75].

Elektrownia zostala zmodernizowana w 2000 roku. Zainstalowano
wowczas, bez wymiany turbiny, urzadzenia automatyki regulujace praca
tej turbiny. W roku 2012 poddano modernizacji cze$¢ rozdzielczg i za-
bezpieczenia oraz zainstalowano systemy facznosci umozliwiajace prace
elektrowni w systemie nadzoru dyspozytorskiego [75].

Rycina 40. EW Pruszcz (dzieki uprzejmosci Energa OZE) [75]
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Elektrownia w Straszynie (ryc. 41) zostala uruchomiona w pazdzier-
niku 1910 roku jako pierwsza sitownia na rzece Raduni. Inwestycja po-
wstala z inicjatywy rady powiatu Gdansk Wyzyny w celu zapobiegania
wiosennym powodziom, podczas ktérych wody rzeki Raduni zagrazaly
terenom na przedpolu fortéw gdanskich (rejon na potudnie od miasta
wzdluz Motlawy). Zbiornik retencyjny w Straszynie mial ograniczy¢
splyw wod roztopowych i zatrzymaé¢ rumowisko wleczone przez wez-
brang Raduni¢. Poczatkowo w elektrowni pracowaly dwa hydrozespoly
sktadajace sie z turbin Francisa o osi poziomej, zamontowanych w ko-
tlach stalowych, i generatoréw synchronicznych. Jednak w 1935 roku, ze
wzgledu na lepsze rozpoznanie mozliwosci energetycznych zlewni rzeki
oraz szybko rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, podjeto
decyzje o dobudowie trzeciego hydrozespotu, o najwiekszej mocy i prze-
plywie, sktadajacego si¢ z pionowej turbiny $migtowej i bezposrednio
z nig sprzezonego generatora synchronicznego. Ta pierwsza i najbardziej
znaczgca modernizacja elektrowni byla podyktowana réwniez potrzeba
przystosowania Straszyna do pracy zespolowej (szczytowej) w kaska-
dzie z powstalymi w latach 20. ubieglego wieku silowniami w Lapinie
i Bielkowie, ktore maja wigkszy przeplyw instalowany dla swoich turbin.
Elektrownia pracowala réwniez podczas wojny. Tuz przed wyzwoleniem
Niemcy uszkodzili budowle hydrotechniczne i wywiezli czes¢ wyposaze-
nia. Dzieki pomocy miejscowej ludnosci udato si¢ odzyska¢ urzadzenia,
a naprawe uszkodzen ukonczono w potowie czerwca 1945 roku. Po raz
pierwszy napiecie podano 19 czerwca 1945 roku do zasilania gdanskiej
sieci tramwajowej, pomimo sporej wyrwy w koronie zapory i obnizonego
poziomu pietrzenia. W elektrowni do dzi$ pracuja w peini sprawne hy-
drozespoly, stanowigce pierwotne wyposazenie obiektu, a takze pozosta-
te elementy infrastruktury technicznej, zainstalowane w trakcie i tuz po
zakonczeniu budowy elektrowni [76].
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Rycina 41. EW Straszyn (dzieki uprzejmosci Energa OZE) [76]

Elektrownia pierwotnie zostala wyposazona w dwa hydrozespoty
z turbinami Francisa, zainstalowane w stalowych kotlach (tzw. turbiny ko-
ttowe z naptywem czolowym) o sumarycznym przeptywie QX = 13,5 m’/s
(H:Q=8m’/s; H: Q= 5,5m’/s), pracujace pod spadem roboczym wy-
noszacym H = 13,7 m. W tym uklfadzie elektrownia pracowala do roku
1935. Wowczas podjeto decyzje o rozbudowie obiektu. Inwestycje te za-
konczono w roku 1937, wprowadzajac trzeci hydrozespdt z pionowa tur-
bine $migtowa wraz z generatorem. W ten sposob zwigkszono sumarycz-
ny przeplyw urzadzen wytworczych do QX = 24 m*/s. W tej konfiguracji
elektrownia pracuje do dzi$. Elektrownia dziala w trybie pracy szczytowej,
na potrzeby pokrycia zwigkszonych obcigzen lokalnej sieci w okresie po-
rannym i wieczornym [76]. Powierzchnia zlewni wynosi 727 km?, ze $red-
nim przeptywem wieloletnim Q, , = 5,63 m’/s.

Wybudowana w latach 1907-1909 elektrownia wodna Zelkowo
(ryc. 42) jest najwigkszg elektrownig na Lupawie. Zlokalizowana jest na
31 km rzeki Lupawy, pomiedzy elektrowniami Drzezewo i Smoldzino.
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Powaznie zniszczona w czasie II wojny swiatowej, zostala odbudowana
i ponownie uruchomiona w 1954 roku. Budowle pigtrzace i upustowe (jaz
ze stalym przelewem, jaz z zamknieciami ruchomymi i jaz na wlocie do
kanatu roboczego) znajduja sie na 35 km rzeki. Woda do elektrowni jest
doprowadzana kanatem derywacyjnym dtugosci 2,9 km, co pozwala na
uzyskanie spadu o warto$ci 6 m. Elektrownie wyposazono w dwie turbiny

Francisa o osi poziomej. Przelyk kazdej z turbin wynosi 5,3 m’/s, a moc
elektrowni 382 kW. Roczng produkeje szacuje si¢ na 2,3 MWh [77].

s TR o AP N e S ),
Rycina 42. EW Zelkowo (fot. D. Kamirski)

Wybér miejsca budowy elektrowni szczytowo-pompowej Zarnowiec
nad Jeziorem Zarnowieckim wynikat z dogodnych warunkéw uksztat-
towania terenu. Rozlegla rynna lodowcowa miedzy dwoma wzgdrzami
plejstocenskiej wysoczyzny morenowej spelniata wszystkie warunki nie-
zbedne do zainstalowania tu elektrowni szczytowo-pompowej o mocy
680 MW. Dodatkowo w poblizu miata powsta¢ elektrownia atomowa Zar-
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nowiec. Elektrownia wodna miala zatem pelni¢ funkcje ,,akumulatora”
energii. Pierwsze prace przygotowawcze do budowy rozpoczeto w czerw-
cu 1972 roku. Latem 1981 roku gtéwne obiekty hydrotechniczne: zbiornik
gorny, trasa rurociaggdw (ryc. 43) i kanat dolotowy byly gotowe do zalania.
Wiosng 1983 roku elektrownia Zarnowiec osiggnela petng sprawno$¢.
Wyposazona jest w cztery odwracalne, ustawione diagonalnie hydroze-
spoly, dysponujace szerokim zakresem mocy regulacyjnej o wielkosci
1516 MW: 800 MW pobieranych z systemu (praca pompowa) i 716 MW
mocy generowanej [78].

Rycina 43. Rurociagi w EW Zarnowiec (fot. B. Iglinski)

Poszczegdlne zespoly pracuja w ukladzie blokowym, stanowigc czte-
ry niezalezne ciagi technologiczne i wyprowadzenia mocy, z niezaleznym
sterowaniem dla poszczegélnych zespotéw. Indywidualna praca tych ze-
spoléw ustala globalny charakter pracy elektrowni, decydujac o jej regu-
lacyjno-interwencyjnych funkcjach w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym. Na funkcje te skladajq sie:

— lagodzenie krzywej dobowego obcigzenia systemu,

— pokrywanie naglych ubytkow i wystepujacych w systemie przyro-

stow poboru mocy,
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— optymalizowanie pracy krajowego systemu elektroenergetycznego
przez prowadzenie szybkiej i statej regulacji dostarczanej do syste-
mu mocy czynnej,

— regulowanie rozplywdw mocy biernej w systemie [78].

Gorny zbiornik elektrowni (zbiornik Czymanowo) jest calkowicie
sztucznym akwenem wodnym (ryc. 44), usytuowanym na plaskim, naj-
wyzszym wzgdrzu ze znajdujacych sie wokét Jeziora Zarnowieckiego.
Przy powierzchni catkowitej 135 ha i pojemnosci uzytkowej 13,8 mln m?
wody, zbiornik stanowi akumulator energii elektrycznej w ilosci 3,6 tys.
MWh. Ta ilo$¢ wody pozwala na zasilanie przez okoto 5,5 godz. systemu
elektroenergetycznego maksymalng moca. Ponowne uzupetnienie wody
w zbiorniku gérnym wymaga okolo 6,5 godz. pracy 4 hydrozespoléw
w ruchu pompowym [78].

Rycina 44. Zbiornik Czymanowo (fot. B. Iglinski)
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Dobowe wahania poziomu wody w zbiorniku gérnym wynosza 16 m.
W korpus obwatowan zbiornika wkomponowana jest komora wlotowa,
stanowigca ujecie wody do turbin elektrowni - niezaleznie dla kazdego
z hydrozespotéw. W obiekcie tym, o kubaturze 36 tys. m’, zainstalowano
zestawy krat wlotowych, a w dalszej czesci zasuwe awaryjng i zamknigcia
remontowe. Do kazdego z hydrozespoléw woda doprowadzana jest czte-
rema stalowymi rurociggami ci$nieniowymi o dtugosci ponad 1,1 km kaz-
dy (ryc. 43). Maksymalny przeptyw wody w rurociggach wynosi 700 m?/s,
czyli tyle, ile $redni roczny przeptyw Wisty w okolicach Warszawy. Na
calej dtugosci trasy rurociggow zlokalizowane sg punkty kontrolne ewen-
tualnych wyciekéw wody [78].

Zbiornikiem dolnym elektrowni jest rynnowe Jezioro Zarnowieckie,
jedno z najwigkszych na tym terenie. Calkowita powierzchnia jeziora
wynosi 1470 ha, a jego pojemnos¢ 106 mln m®. Doprowadzenie i odpro-
wadzenie wody z elektrowni realizowane jest, specjalnie w tym celu zbu-
dowanym, kanalem odptywowym. Kanal ten o maksymalnej gtebokosci
13 m i szeroko$ci dna 100 m, ma diugos¢ 835 m [78].

Wyprodukowana energia elektryczna przesylana jest z generatora do
transformatora blokowego o napieciu 15,75 kV. W EW Zarnowiec zainsta-
lowano 4 transformatory blokowe o mocy 240 MVA kazdy. Ich zadaniem
jest podwyzszenie napiecia do warto$ci 400 kV, zanim wyprodukowana
energia zostanie oddana do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.
Elementem taczacym elektrownie z Krajowym Systemem Elektroenerge-
tycznym jest stacja wysokiego napigcia, wyposazona w pola 400 i 110 kV.
Przez rozdzielnie 400 kV energia jest przekazywana do elektrowni na
pompowanie lub wyprowadzana do systemu [78].

Nalezace do PGE Energia Odnawialna elektrownie szczytowo-pom-
powe odegraly kluczowg role w zbilansowaniu polskiego systemu elektro-
energetycznego po awarii w rozdzielni Polskich Sieci Elektroenergetycz-
nych (PSE) w Rogowcu, ktéra wyltaczyta 10 blokéw elektrowni Betchatow,
dostarczajacej 20% energii w kraju. W poniedzialek, 17 maja 2021 roku,
okolo godz. 17, czyli w czasie szczytowego zapotrzebowania na energie,
ESP Zarnowiec, Porgbka-Zar, Dychéw i Solina dostarczyty do sieci ponad
1,5 GW mocy. Najwigkszy udzial w bilansowaniu systemu odegrata elek-
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trownia w Zarnowcu. W poniedziatek, 17 maja okoto godz. 17 dostarczyta
ona do sieci 745 MW mocy [79].

4.4. Potencjat energetyki wodnej w wojewddztwie pomorskim

Biorac pod uwage, ze g = 9,81 m/s* i p = 1000 kg/m’® oraz zaktadajac
n = 0,85, otrzymuje sie:

P=835H-0 (16)

Przyjmujac za$, ze z pelng moca elektrownia bedzie pracowa¢ 6000
h/rok, tj. 21 600 000 s/rok, roczna ilo$¢ energii elektrycznej z danej elek-
trowni wodnej E,  wyniesie (po przeliczeniu Wh na MWh) [4]:

E, =216-P (17)

Na terenie wojewodztwa pomorskiego istnieje wiele obiektow pie-
trzacych, ktére mozna wykorzysta¢ do produkcji energii elektryczne;j.
Sa to zaréwno nieczynne obecnie stopnie wodne, stuzace w przesztosci
do celéw energetycznych, jak i obiekty pietrzace wode w melioracji. Na
podstawie wzoru (17) oraz danych KZGW [67] o spadach niwelacyjnych
i przeptywach ($cislej przelykach) wody na poszczegolnych pietrzeniach,
obliczono teoretyczne moce elektryczne elektrowni wodnych, jakie moz-
na uzyskac na tych pietrzeniach.

W wojewddztwie pomorskim liczba istniejacych pietrzen wynosi:

— 154 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej

5 kW,

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

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

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

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

— 48 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
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— 4 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (ryc. 45).
Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich podpigtrzen wynosi
40,1 MW. Potencjal ten mozna oczywiscie zwiekszy¢, budujac podpietrze-
nia wody.

kW
2<5

*5-10

©10-20
©20 - 50
©50 - 100
©100 - 500
> 500

Rycina 45. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia elektrow-
ni wodnych w wojewddztwie pomorskim (opracowanie wtasne za [67])



5. Energetyka stoneczna

Ludzie pierwotni wykorzystywali §wiatlo stoneczne do suszenia pozywie-
nia, drewna, opalu, a takze do ogrzewania pomieszczen. Szersze zastoso-
wanie w Zyciu codziennym energia Stofica znalazta w starozytnej Grecji -
w machinach wojennych oraz przy rozniecaniu ognia dzieki zastosowaniu
soczewek [80].

Systemy solarnego ogrzewania i chfodzenia obstuguja miliony bu-
dynkéw mieszkalnych, biurowych, przemystowych i miejsc publicznych.
W 2019 roku systemy te zostaly sprzedane w co najmniej 134 krajach
do uzytku w szerokim zakresie zastosowan, w tym podgrzewania wody,
ogrzewania i chlodzenia pomieszczen, suszenia produktow i odsalania
wody [6].

Milowym krokiem w historii fotowoltaiki (PV) stalo si¢ zastosowanie
krzemu przy tworzeniu ogniw stonecznych, co doprowadzito do zwiek-
szenia efektywnosci poczatkowo do 6% zwrotu energetycznego. Moment
ten mozna traktowac jako poczatek gwattownego wzrostu zainteresowa-
nia ta technologia. Instytucje naukowe na calym $wiecie rozpoczely ba-
dania w celu usprawnienia istniejacych rozwigzan, uzyskujac coraz lepsza
wydajnos¢ ogniw [81]. Obecnie PV jest najszybciej rozwijajaca si¢ galezia
przemystu na $wiecie.

5.1. Energetyka stoneczna na $wiecie

Fotowoltaika miala kolejny rekordowy rok, jesli chodzi o zainstalowana
moc - 139 GW w 2020 roku. Laczna moc osiagneta 760 GW (ryc. 46). Ry-
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nek PV najlepiej rozwijal si¢ w Chinach, Stanach Zjednoczonych i Wiet-
namie, ale kilka innych krajow (w tym Polska) odnotowalo godng uwagi
ekspansje. Byly to bardzo duze inwestycje w rozproszone dachowe insta-
lacje PV. Australia Poludniowa osiggnela jeden z najwyzszych na swiecie
poziomoéw penetracji energii stonecznej w 2020 roku. Stanowy system
energetyczny stal si¢ pierwszym na $wiecie systemem na duzg skale, ktdry
zblizyl sie do punktu, w jakim PV na dachu skutecznie eliminuje zapo-
trzebowanie na energie elektryczna z sieci [6].

GW
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Rycina 46. Przyrost mocy PV na $wiecie (opracowanie wiasne za [6])

Chiny dodaly 48,2 GW mocy PV w 2020 roku (w tym 32,7 GW scen-
tralizowanej i 15,5 GW rozproszonej PV). Najwieksza moc PV zainsta-
lowano w prowincjach Guizhou (5,2 GW), Hebei (4,9 GW) i Qinghai
(4,1 GW). Pod koniec roku catkowita moc podiaczona do sieci w Chinach
przekroczyta 253,4 GW, znacznie powyzej oficjalnego planu pigcioletnie-
go (2016— 2020), gdyz ten cel na rok 2020 to byto 105 GW [6]

Wietnam odnotowatl kolejny wzrost liczby instalacji: po dodaniu
4,8 GW w 2019 roku (wzrost ze 106 MW w 201818 MW w 2017 roku), kraj
ten oddat do eksploatacji 11,1 GW w 2020 roku. Podczas gdy w 2019 roku
wzrost byl napedzany bliskim wygasnigciem wietnamskiego programu
FIT1, ktéry zachecat do duzych projektéw naziemnych, to juz w 2020 roku
wigkszos¢ przyrostu mocy PV dotyczyla systemdéw dachowych [6].

102
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Trzecim najwiekszym rynkiem w Azji i czwartym na $wiecie byla Ja-
ponia. Po czterech latach spadku Japonia dodata 8,2 GW (wzrost o po-
nad 16%), co daje facznie 71,4 GW - przescignely ja tylko Chiny i Stany
Zjednoczone. Rynek japonski nadal boryka sie z wyzwaniami zwigzanymi
z dostepnoscia gruntéw i ograniczeniami sieci. W 2020 roku PV stanowila
okoto 8,5% calkowitej produkgji energii elektrycznej produkowanej w Ja-
ponii, w poréwnaniu z 7,4% w roku 2019 [6].

Inwestycje w PV w UE-27 byly znacznie ponizej zalozen z powodu
pandemii; niemniej jednak rok 2020 okazal si¢ drugim najlepszym ro-
kiem w regionie, a PV zapewnila wiecej nowych mocy niz jakakolwiek
inna technologia wytwarzania energii. Uruchomiono 19,3 GW, zwigksza-
jac catkowita moc PV o 15%, do 140,5 GW. W wielu panstwach czlon-
kowskich Unii Europejskiej PV jest obecnie najtanszym zrodlem energii
elektrycznej i technologia najszybsza w realizacji. Jednoczesnie pojawia-
ja sie nowe wyzwania, w tym dostepnos¢ polaczen sieciowych, gruntow
i pozwolen na budowe (szczegdlnie w obszarach, ktére majg juz duzg za-
instalowang baze) [6].

Fotowoltaika odgrywa znaczaca role w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej w coraz wigkszej liczbie krajow. Odpowiadata za okolo 11,2% rocz-
nej produkeji Hondurasu, a znaczacy udzial ma réwniez w Niemczech
(10,5%), Grecji (10,4%), Australii (9,9%), Chile (9,8%), Wtoszech (9,4%)
i Japonii ( 8,5%), a m.in. Hiszpania i Wielka Brytania pobity rekordy
wytwarzania energii stonecznej na poczatku roku, gtéwnie dzigki no-
wym zdolnosciom produkcyjnym, a takze wyzszej produkcji wynikajacej
z czystszego powietrza podczas lockdownu [6].

Mimo pandemii wzrost mocy nastapit rowniez w przypadku kolek-
torow stonecznych o 23 GW. Oznacza to, ze wzrost wyniost niemal 5%,
a sumaryczna moc na $wiecie w 2020 roku wyniosta 501 GW (ryc. 47) [6].
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Rycina 47. Przyrost mocy kolektoréw stonecznych na $wiecie [GW] (opracowanie wtas-
ne za [6])

Chiny nadal przoduja w nowych instalacjach solarnych, za nimi
plasuja sie Turcja, Indie, Brazylia i Stany Zjednoczone. Wiekszos¢ du-
zych rynkow energii stonecznej zostala spowolniona wskutek pandemii,
a w niektdrych przypadkach klienci komercyjni odktadali decyzje inwe-
stycyjne na pdzniej. Spadek ten byl jednak mniejszy, niz oczekiwano, ze
wzgledu na czynniki stabilizujace, takie jak nadal trwajaca dziatalnos¢
w sektorze budowlanym i wyzszy popyt ze strony wlascicieli mieszkan,
z ktérych wielu spedzato wigcej czasu w domu i inwestowalo w poprawe
jego infrastruktury (w tym w kolektory) [6].

Rok 2020 byt dobry dla stonecznego systemu cieplowniczego w Chi-
nach i Niemczech, dzigki wsparciu politycznemu dla zielonych techno-
logii grzewczych. Globalny rynek stonecznego ogrzewania komunalnego
zdywersyfikowal si¢ rowniez na nowe rynki w Europie (Chorwacja, Ko-
sowo i Serbia) i Azji (Mongolia). Ponadto centralne stoneczne systemy
cieplej wody dla duzych budynkéw mieszkalnych i komercyjnych dobrze
sprzedawaly si¢ w Chinach, Brazylii i Turcji [6].

Kuchenki solarne, takie jak kuchenki paraboliczne (ryc. 48) i piekar-
niki solarne, oferujg kolejne rozwigzanie w zakresie czystego gotowania.
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5.1. Energetyka stoneczna na Swiecie

Na calym swiecie do poczatku roku 2021 rozprowadzono ponad 4 mln
kuchenek stonecznych, zapewniajac czyste rozwigzania ,,kulinarne” okoto
14,3 mln ludzi [6].

Rycina 48. Kuchenka stoneczna (fot. Latife Tunc)

Mate stoneczne systemy domowe odgrywaja coraz wigksza role w za-
pewnianiu dostgpu do energii, osiagajac sprzedaz na poziomie 180 mln
sztuk w ciggu ostatniej dekady. Oprdcz dostarczania energii elektrycznej
do domoéw ponad 100 milionéw ludzi, jednostki te pozwalajg na prowa-
dzenie dzialalnosci gospodarczej okoto 2,6 milionom ludzi. Podczas pan-
demii COVID-19 wiele krajow oficjalnie wyznaczylo pozasieciowe firmy
fotowoltaiczne jako ,,podstawowe ustugi”, umozliwiajac im dziatanie przy-
najmniej cze$ciowo podczas lockdownu [6]. Na rycinie 49 przedstawiono
kafejke internetowg w Afryce, ktora dziata dzigki PV.
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Rycina 49. Kafejka internetowa zasilana PV w Afryce (fot. B. Iglinski, zdjecie wykonane
podczas 14 Konferencji Klimatycznej w Poznaniu)

Energia Stonica wykorzystywana jest rowniez do oczyszczania wody,
aby ta byla zdatna do picia dla ludzi i zwierzat gospodarskich. Z kaz-
dym rokiem przybywa tych instalacji w Afryce, Azji czy w Ameryce Po-
tudniowej. Energia stoneczna wykorzystywana jest takze do odsalania
wody. Przykladowo we wsi Kotri (Indie) stosuje si¢ proces odwrdconej
osmozy (ryc. 50). Dzienna produkcja czystej wody wynosi 3 tys. litréw, co
pozwala pokry¢ potrzeby mieszkancow wsi [80].
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Rycina 50. Instalacja do odsalania wody zasilana PV (fot. Prashanth Vishwanathan)

5.2. Energetyka stoneczna w Polsce

W Polsce panuja umiarkowane warunki do rozwoju energetyki stonecznej,
ze wzgledu na specyfike klimatu charakterystycznego dla tej szerokosci
geograficznej. Srednio w ciggu roku do Polski dociera energia mieszcza-
ca si¢ w przedziale 950—1100 kWh/m? (nastonecznienie) (ryc. 51). Okoto
80% tej wartosci jest generowane podczas szesciu miesiecy wiosenno-let-
nich (od poczatku kwietnia do korica wrze$nia). Srednie ustonecznienie
w skali roku znajduje si¢ w przedziale 1350-1800 godz. [82].
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Rycina 51. Ustonecznienie Polski [82]

W Polsce rynek kolektoréw stonecznych rozwija si¢ do$¢ dobrze,
niemniej jego nasycenie jest nadal nizsze niz w krajach europejskich
o dluzszym doswiadczeniu w tej dziedzinie. Wskaznik zainstalowanej
powierzchni kolektoréw stonecznych, w przeliczeniu na liczbe mieszkan-
cow, wynosi w naszym kraju okoto 35 m*/1000 oséb [80, 83].

Dzisiaj praktycznie na kazdym kroku mozna spotka¢ kolektory sto-
neczne. Instalowane s3 najczesciej na dachach: doméw indywidualnych,
budynkéw basendw, szpitali, urzedow, kosciotéw itp. W Polsce jedne
z pierwszych kolektoréw stonecznych (pracujace do dzisiaj) zalozo-
no w 1995 roku, w Osrodku Edukacji Ekologicznej WILGA w Goérznie
(ryc. 52). Ich zakup i montaz sfinansowano ze srodkéw Wojewddzkiego
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5.2. Energetyka stoneczna w Polsce

Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Toruniu. Urza-
dzenia pochtaniajac energie stoneczng przetwarzajg ja na cieplo, ktore jest
wykorzystywane do ogrzewania wody na potrzeby hotelu OEE WILGA,
zwlaszcza w okresie letnim [80].

Rycina 52. Kolektory rurowe na Os$rodku Edukacji Ekologicznej ,Wilga” w Goérznie
(fot. R. Koj)

Do roku 2012 praktycznie nie bylo w Polsce instalacji fotowolta-
icznych. Ostatnie dwa—trzy lata to prawdziwy boom na PV. Na koniec
2020 roku Polska znalazta si¢ na pierwszym miejscu w Unii Europejskiej
pod wzgledem tempa wzrostu mocy w PV, obliczonego na podstawie sku-
mulowanego rocznego wskaznika wzrostu — CAGR. Dla Polski skumulo-
wane (skfadane) tempo wzrostu w latach 2016—-2020 wyniosto 114%, przy
$redniej unijnej 10,3%. W $rednim okresie Polska jest wiec europejskim
liderem pod wzgledem dynamiki wzrostu rynku PV i w 2020 roku zblizy-
fa si¢ do pierwszej §wiatowej dziesigtki panstw pod wzgledem przyrostu
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mocy (13 miejsce). Kolejne, coraz lepsze prognozy miedzynarodowe po-
twierdzajg sile, potencjal i rosnacg pozycje polskiego rynku fotowoltaicz-
nego [8].

Moc zainstalowana sukcesywnie wzrasta, a od dwdch lat tempo wzro-
stu jest niezwykle wysokie. Rok 2020 byl najlepszym w historii rozwo-
ju PV w Polsce. Moc zainstalowana w PV na koniec 2020 roku wyniosta
3936 MW, co oznacza wzrost o 2463 MW rok do roku i przekltada si¢ na
200-procentowy wzrost rok do roku. Najwigkszy wkiad w przyrost no-
wych mocy mieli prosumenci indywidualni. Tym samym, wedlug Solar
Power Europe, w 2020 roku Polska znalazla si¢ na 4. miejscu pod wzgle-
dem przyrostu mocy zainstalowanej PV w Unii Europejskiej. Wyprzedzity
nas tylko Niemcy, Holandia i Hiszpania. Wedlug prognoz Instytutu Ener-
getyki Odnawialnej (IEO) [8] w 2021 roku Polska, kolejny raz z rzedu,
utrzyma wysokie tempo przyrostu mocy i 4. miejsce w UE. IEO ocenia, ze
na koniec 2021 roku moc zainstalowana w PV w Polsce moze przekroczy¢
6 GW. Prognozy wskazuja takze, ze taczne obroty na rynku PV przekrocza
9 mld PLN [8].

W 2020 roku 1,5% energii elektrycznej wyprodukowanej w kraju po-
chodzito ze zrédet fotowoltaicznych. W 2021 roku bedzie to juz 3,5%,
a w 2025 roku energia stoneczna zapewni okolo 10% energii elektrycz-
nej. PV staje sie trwalym elementem krajowego systemu energetyczne-
go, a w szczytach dziennych i letnich zapotrzebowania na energie staje
sie jego podstawa, zapewniajac rezerwe mocy i obnizajac koszty energii
w calym systemie energetycznym dla wszystkich odbiorcéw energii, nie
tylko prosumentéw [6]. Szacunkowo moc PV w lipcu 2021 roku wyniosta
5 GW (ryc. 53), a do konca roku, jak juz wspomniano, moze to by¢ ponad
6 GW.
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Rycina 53. Moc ,duzej” (powyzej 100 kW) (z6tty kolor) i prosumenckiej (zielony kolor)
PV w Polsce (opracowanie wiasne za [6])

Na podstawie danych PSE, a takze prognozy IEO [8] dotyczacej roz-
woju sektora fotowoltaicznego w roku 2021, oszacowano ilos¢ energii wy-
produkowanej (takze w formie autokonsumpcji) w cyklach miesiecznych
przez instalacje fotowoltaiczne w Polsce w latach 2020-2021 (ryc. 54) [8].
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Rycina 54. Produkcja energii z PV w Polsce (opracowanie wiasne za [8])
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W lipcu 2021 roku liczba prosumentéw w Polsce wzrosta do 650 ty-
siecy (ryc. 55) [8, 84].
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Rycina 55. Liczba prosumentéw (gtéwnie PV) w Polsce (opracowanie wtasne za [8, 84])

Wedtug prognozy IEO [8] w perspektywie $rednioterminowej nie
wida¢ przestanek do spowolnienia na rynku fotowoltaicznym. Gléwny
udzial w przyroscie mocy w najblizszych latach beda mie¢ projekty farm
PV, przygotowane pod aukcje OZE, takze te wielkoskalowe. Jezeli nawet
przejsciowo spowolni sie tempo rozwoju mikroinstalacji, to PV jako ca-
to$¢ nie odczuje tego faktu w najblizszych kilku latach. Jest to bowiem
technologia elastyczna, skalowalna, dzialajaca w kilku segmentach i wie-
lu niszach rynkowych. Dodatkowo w biezagcym roku wyraznie wzrosnie
takze rola prosumentéw biznesowych, ktérych przyrost IEO prognozuje
na co najmniej 200 MW, a trend ten bedzie si¢ nasilat w kolejnych latach.
Wedlug prognozy IEO moc zainstalowana w PV w 2022 roku podwoi
swojg wartos$¢ z konca 2020, a na koniec 2025 roku moze wynies¢ nawet
15 GW [8].

Lata 2022 oraz 2023 to kolejny rekord przyrostu nowych mocy w seg-
mencie farm stonecznych wedtug szacunkéw IEO. W rezultacie aukcji
z 2020 roku w segmencie farm stonecznych roczny przyrost nowych
mocy w 2022 roku wyniesie okoto 1,5 GW. Rzad oglosil, ze w ramach te-
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gorocznej aukcji, zakontraktowane zostanie blisko 1,8 GW nowych mocy
fotowoltaicznych, ktére rozpoczng wytwarzanie energii w 2023 roku.
W 2023 roku rynek prosumenckich instalacji zréwna sie pod wzgledem
catkowitej mocy zainstalowanej z rynkiem farm stonecznych, a co za tym
idzie — caly rynek PV zmieni si¢ z obecnego typowo prosumenckiego na
zrownowazony pomiedzy zawodowymi elektrowniami PV a prosumen-
tami [8].

5.3. Energetyka stoneczna w wojewddztwie pomorskim

Wojewoddztwo pomorskie ma dobre warunki do rozwoju energetyki sto-
necznej (ryc. 56). Narycinie 56 przedstawiono réwniez pierwsze elektrow-
nie PV w wojewddztwie. Na koniec 2020 roku byto ich juz 89 o lacznej
mocy 59,2 MW [13]. Do tego nalezy doliczy¢ tysigce instalacji prosu-
menckich i tysigce kolektoréw stonecznych.

950
1100
1250 kWh/m’

Rycina 56. Nastonecznienie w Polsce i w wojewddztwie pomorskim [85]
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Ostatnie lata zdecydowanie nalezg do zrodel fotowoltaicznych, co jest
ogélnym trendem obserwowanym na $wiecie i w Polsce. Pierwsza mi-
kroinstalacja PV (dotowana przez Gdynie) powstata w 2015 roku. Panele
wowczas nie byly zbyt popularnym zZrédlem energii odnawialnej, glownie
ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne. Obecnie wigkszos¢ posiada-
czy mikroinstalacji korzysta z mozliwo$ci oddawania do sieci catej wypro-
dukowanej energii i pobrania z powrotem jej 80%, bez naliczania zadnych
dodatkowych kosztéw. To najczesciej z takiej formy rozliczania korzystaja
m.in. gdynscy prosumenci. Tylko w 2019 roku Gdynia dofinansowata po-
nad 20 takich mikrozrédel. Cho¢ nie jest to liczba oszatamiajaca, to nalezy
sobie zdawa¢ sprawe, ze takich instalacji przybywa gtéwnie dzigki wspar-
ciu innych, korzystniejszych finansowo programéw, o czym $wiadczy licz-
ba prosumentéw zarejestrowanych na terenie Gdyni. Jest ich juz 657 [86].

Najwieksza elektrownia fotowoltaiczna na Pomorzu (a w czasie jej bu-
dowy najwieksza w Polsce) znajduje si¢ w Przejazdowie. Na farme sktada
sie 6292 paneli fotowoltaicznych o mocy 260 W kazdy, co daje taczng po-
wierzchnie réwna 25 000 m* i moc wynoszaca 1,64 MW [86].

Farma PV Delta (ryc. 57) zostala oddana do uzytku w drugiej potowie
2014 roku. Usytuowana jest w Gdansku przy ul. Benzynowej w niedale-
kim sgsiedztwie FW Bystra. Farma jest zbudowana z 6292 sztuk paneli
fotowoltaicznych typu Q.PRO-G3 260Wp, polaczonych w 286 zestawdw.
Kazdy zestaw zawiera 22 moduly fotowoltaiczne polaczone szeregowo.
W sumie moc farmy wynosi moc 1,63 MW. Szacunkowa produkeja jest
w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na energie elektryczna ponad 700 go-
spodarstw domowych. Elektrownia fotowoltaiczna, jej gtéwne kompo-
nenty i systemy, zostaly zaprojektowane i wykonane na czas pracy nie
krotszy niz 25 lat [87].

Dnia 31 lipca 2020 roku gmina Stare Pole zakonczyla montaz insta-
lacji OZE w ramach projektu zrealizowanego w partnerstwie z gming
Lichnowy pn. ,,OZE - poprawa gospodarki niskoemisyjnej na Zutawach
w Gminie Lichnowy i Stare Pole” w ramach Regionalnego Programu Ope-
racyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020, Osi Prioryteto-
wej 10. Energia, Dzialania 10.3 Odnawialne zrédfa energii, Poddzialanie
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10.3.1. Odnawialne Zrédla energii — wsparcie dotacyjne wspdtfinansowa-
ne z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego [88].

Ryc. 57. Farma PV Delta [87]

Gléwnym celem projektu bylo zwigkszenie udzialu OZE w ogdlnej
produkeji energii elektrycznej i cieplnej na budynkach mieszkalnych
w gminie Stare Pole. Projekt zakladal takze ograniczenie emisji szkodli-
wych gazéw do atmosfery. Osiagnigcie celu na terenie Gminy Stare Pole
nastapilo poprzez przeprowadzenie dzialan infrastrukturalnych obejmu-
jacych montaz:

- 50 instalacji fotowoltaicznych w tym:

« 13 szt. instalacji o mocy 2,24 kW,
o 30 szt. instalacji o mocy 3,36 kW,
o 7 szt. instalacji o mocy 5,04 kW;
- 88 instalacji kolektorow stonecznych do produkeji cieplej wody,
w tym:
o 67 instalacji x 2 panele,
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o 19 instalacji x 3 panele,
« 2 instalacje x 4 panele;

- 27 kotléw na biomase,

- 8 pomp ciepla [88].

Efektem przeprowadzonych dziatan bylo uruchomienie 173 systeméw
OZE opartych na nowoczesnych technologiach wykorzystywanych w pry-
watnych gospodarstwach domowych, ktére miedzy innymi wykorzystuja
promieniowanie sfoneczne do produkcji energii elektrycznej, powietrze
i promieniowanie stoneczne do podgrzania wody oraz pelet wytworzony
z biomasy do produkgji ciepta [88].

Przedmiotem projektu ,,Fotowoltaika w powiecie stupskim’, ktérego
liderem byfa gmina D¢bnica Kaszubska, byt montaz 223 instalacji PV na
obiektach uzytecznosci publicznej i budynkach mieszkalnych oraz mon-
taz pompy ciepta. Inwestycja realizowana byla na terenie powiatu stup-
skiego, w gminach: Debnica Kaszubska, Kobylnica, Stupsk, Potegowo
i Ustka, tgcznie w 54 miejscowos$ciach. Projekt realizowany byt w partner-
stwie 5 gmin i stowarzyszenia mieszkancow [89].

Dzielnica Malborka juz wkrétce moze by¢ czesciowo niezalezna ener-
getycznie. Podpisano list intencyjny w sprawie budowy hybrydowej insta-
lacji w Kaldowie. Z jednej strony beda to panele PV, a z drugiej silnik ko-
generacyjny, ktory przy uzyciu gazu bedzie wytwarzal energie elektryczna
i cieplng [90].

Gminy Dzierzgon i Zukowo zamontuja instalacje fotowoltaiczne oraz
solarne na budynkach mieszkalnych i miejscach uzytecznosci publicz-
nej. Do tego zakupiona zostanie prawie setka powietrznych pomp cie-
pla i 65 ekologicznych kotléw na biomase. Warto$¢ projektéw to prawie
11 mln PLN, a unijne dofinansowanie wynosi ponad 8,5 mln PLN. Umo-
wy z wladzami gmin 9 marca 2021 roku podpisali marszatkowie Mieczy-
staw Struk i Wiestaw Byczkowski [91].

Na budynku Centrum Sportowo-Rekreacyjnego w Dzierzgoniu oraz
na 115 domach mieszkalnych gminy zostang zamontowane instalacje PV.
Ponadto za unijne dofinansowanie na 210 domach powstana kolektory
stoneczne. Przyczyni sie to m.in. do poprawy jakosci powietrza w gminie,
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a roczny spadek emisji gazoéw cieplarnianych szacowany jest na poziomie
533,12 Mg réwnowaznika CO, [92].

»Stoneczne dachy Kwidzyna” to projekt, ktéry bedzie realizowany na
terenie miasta Kwidzyn i gminy Gardeja. Jego zakres obejmuje zaprojek-
towanie oraz wykonanie instalacji PV w 105 nieruchomosciach naleza-
cych do mieszkancéw, a takze w 7 budynkach uzytecznosci publicznej
nalezacych do miasta Kwidzyn. Realizacja inwestycji ograniczy ilo$¢ ener-
gii elektrycznej kupowanej z elektrowni, ktéra produkowana jest z wy-
korzystaniem tradycyjnych paliw. W efekcie przewiduje sie zmniejszenie
emisji ditlenku wegla, szkodliwych gazéw i pylow, zwigkszenie udzialu
OZE w produkgji energii elektrycznej. Przewiduje si¢ poprawe jakosci
powietrza i warunkéw bytowych mieszkancéw oraz zwigkszenie wiedzy
nt. OZE i wzrostu $wiadomosci ekologicznej [93].

W gminach Chojnice, Brusy, Czersk, Karsin i Konarzyny powstanie
651 instalacji fotowoltaicznych na budynkach mieszkalnych. Planowane
przedsiewziecie bedzie stuzy¢ produkcji energii elektrycznej, ktéra zo-
stanie wykorzystana wylacznie na potrzeby wlasne mieszkancow gmin.
Celem gtéwnym projektu jest zwigkszenie wykorzystania energii pocho-
dzacej z OZE przez gmine Chojnice oraz gminy partnerskie, przy jedno-
czesnej poprawie jakosci powietrza wskutek ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery [94].

»Odnawialne Zrédta energii w Koscierzynie” to projekt, ktéry dotyczy
wykonania instalacji OZE obejmujacych: 5 instalacji PV na budynkach
komunalnych w gminie i miescie Koscierzyna, ponadto 100 instalacji
PV, 129 instalacji solarnych i 48 pomp ciepta w prywatnych budynkach
mieszkalnych [95].

»OZE dla mieszkancéow Gminy i Miasta Cztuchéw” to inwestycja,
ktéra obejmie zakup i montaz instalacji OZE, stuzacych do produkgcji
energii elektrycznej i ogrzania wody na terenie miasta i gminy Cztuchéw.
Na dachach, gruntach i w budynkach nalezacych do mieszkancow oraz
wybranych obiektach gminnych zostang zamontowane 153 instalacje
OZE, w tym 33 instalacje PV, 73 solarne, 43 piece na biomase i 4 pompy
ciepta [96].
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~Poprawa gospodarki niskoemisyjnej na Zutawach w gminie Lich-
nowy i Stare Pole” to projekt, ktéry polega na zakupie instalacji so-
larnych, systemdéw grzewczych, pomp ciepla oraz kottéw na biomase.
Urzadzenia te zostang zamontowane na obiektach prywatnych naleza-
cych do mieszkancéw gminy Lichnowy oraz gminy Stare Pole — partne-
réw projektu. Laczna liczba instalacji wyniesie 279, w tym 142 kolek-
tory stoneczne, 9 pomp ciepta, 51 kotléw na biomase¢ oraz 77 instalacji
PV zainstalowanych na budynkach mieszkalnych oraz uzytecznosci
publicznej. Uzyskana energia zuzywana bedzie na potrzeby wtasne po-
szczegdlnych obiektow [96].

~OZE w Gminie Mikolajki Pomorskie oraz w Miescie i Gminie
Sztum” to przedsigewziecie, ktore zaklada zakup i montaz instalacji wy-
korzystujacych OZE na terenie gminy Mikotajki Pomorskie oraz miasta
i gminy Sztum. Jego realizacja wplynie na zmniejszenie zapotrzebo-
wania na tradycyjne paliwa kopalne. Lacznie powstanie 208 instala-
cji, w tym: 57 kolektoréw stonecznych, 45 pomp ciepta, 29 kottéw na
biomasg, 77 instalacji PV. Wynikiem realizacji inwestycji bedzie przede
wszystkim zmniejszenie naktadéw finansowych na energie elektrycz-
ng, zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen emitowanych podczas produkgji
energii cieplnej, poprawa stanu zdrowia mieszkancéw, poprawa stanu
$rodowiska naturalnego [96].

Coraz czesciej przy drogach/chodnikach wojewddztwa pomorskie-
go mozna spotka¢ lampy zasilane OZE (ryc. 58). Lampy solarne wy-
korzystuja energie stoneczng, a w przypadku instalacji hybrydowych
takze energie wiatru. Z zebranych na potrzeby opracowania informacji
wynika, ze na terenie wojewddztwa pomorskiego zainstalowano po-
nad 1000 lamp. Najwiecej — 111 lamp zainstalowano na terenie gminy
Dzierzgon [97].
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Rycina 58. Lampa hybrydowa (fot. B. Igliriski)

5.4. Potencjat PV w wojewddztwie pomorskim

Zalozono, ze instalacje PV w wojewddztwie pomorskim bedg instalowane
na dachach (gléwnie prosumenci), nieuzytkach i przy drogach.

5.4.1.PV na dachach

Zalozono, ze PV zostanie pokryte 10% dachéw w wojewodztwie pomor-
skim. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyskac przy sprawnosci
paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac ze wzoru [4]:
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E,=0,1-0,15-PU-N, (18)

gdzie:

E, - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z PV na dachach
[J/rok],

P, - powierzchnia dachéw (62,3 km?) [m?*],

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

N - nastonecznienie [W/m?].

Otrzymana roczna ilo$¢ energii wynosi 833 TJ, czyli 0,231 TWh.
5.4.2. PV na nieuzytkach

Wojewodztwo pomorskie ma znaczny obszar nieuzytkow, ktérych po-
wierzchnia wynosi 41,2 tys. ha [34]. Zalozono, Ze technicznie jest moz-
liwe, aby 20% powierzchni nieuzytkéw poddac rekultywacji w kierunku
»energetycznym” i postawi¢ na nich elektrownie stoneczne. Uwzgled-
niono uslonecznienie i nastonecznienie poszczegdlnych obszaréw Polski
(dane pozyskano z IMGW), a nastepnie obliczono, ile energii elektrycznej
mozna pozyska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzysta-
jac ze wzoru [4]:

E, =0,200,15-P -U-N, (19)

gdzie:

E - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z PV na nieuzyt-
kach [J/rok],

P - powierzchnia nieuzytkéw [m?],

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

N — nastonecznienie [W/m?].

W wojewddztwie mozliwa bedzie produkcja 4 120 TJ energii, czyli
1,14 TWh.
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5.4.3. PV przy drogach

Laczna diugos¢ drég publicznych o twardej nawierzchni wynosi w woje-
wodztwie pomorskim 14 547 km [98]. Przyjeto, ze technicznie jest moz-
liwe postawienie na 10% dlugosci drég paneli fotowoltaicznych o sze-
rokosci 10 m. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyska¢ przy
sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac ze wzoru:

E, =0,10-0,15-D -UN, (20)

gdzie:

E - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z PV przy
[J/rok],

D, - dlugos¢ drég o twardej nawierzchni [m],

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

N — nastonecznienie [W/m?].

Obliczona ilo$¢ mozliwej do pozyskania energii elektrycznej to
8112 TJ, czyli 2,254 TWh. Produkowany prad elektryczny moze by¢ wy-
korzystywany do zasilania sygnalizacji $wietlnej, przydroznych barow,
restauracji itp.

Oszacowana taczna ilo$¢ energii, jaka mozna pozyska¢ z PV w wo-
jewodztwie pomorskim, wynosi 3,625 TWh. Oczywiscie potencjal ten
mozna zwigkszy¢, wykorzystujac w wigkszym stopniu np. dachy czy za-
mkniete sktadowiska odpadow.






6. Geotermia i pompy ciepta

Energia geotermalng nazywa si¢ energie zawartg we wnetrzu Ziemi, po-
wstajacg na skutek procesow zachodzacych w jej jadrze (rozpadu pier-
wiastkéw promieniotwdrczych). Energia geotermalna wystepuje w postaci
dwdch nosnikéw: hydrotermicznego i petrotermicznego. Przez pierw-
szy z nich rozumie si¢ mieszaning wody i pary wodnej (o temperaturze
200-300°C) lub zaséb goracej wody (o temperaturze 50—-70°C), drugi od-
nosi si¢ do rozgrzanych, suchych, porowatych skat [99, 100].

Technologie geoenergetyczne obejmuja rozwigzania z zakresu pozy-
skania i wykorzystania energii z wnetrza Ziemi. Wykorzystanie energii
geotermalnej moze by¢ bezposrednie: baseny i kapieliska z woda geoter-
malng (baseny ,termy”, balneologia, uzdrowiska), ogrzewanie budynkow
mieszkalnych, stawéw hodowlanych i szklarni, suszenie plodéw rolnych,
topnienie $niegu itp. Od ponad 100 lat nowy rozdzial technologii geo-
energetycznych to wytwarzanie pradu elektrycznego w elektrowniach
geotermalnych [99, 100].

6.1. Geotermia na Swiecie

Szacuje sig, ze w 2020 roku w sieci pojawilo si¢ 133 MW nowych mocy
wytworczych energetyki geotermalnej, co daje globalng sume okoto 14,1
GW. Charakterystyczng cechg roku 2020 byl stosunkowo niewielki wzrost
w stosunku do ostatnich lat, gtéwnie z powodu pandemii. Najwigkszy
wzrost mocy odnotowano w Turcji, USA i Japonii (ryc. 59) [6].
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Dziesig¢ krajow o najwigkszej mocy pod koniec 2020 roku to USA,
Indonezja, Filipiny, Turcja, Nowa Zelandia, Meksyk, Kenia, Wlochy, Is-
landia i Japonia [6].
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Rycina 59. Moc elektrowni geotermalnych na swiecie (opracowanie wtasne za [6])

W 2020 roku moc cieptowni geotermalnych na $wiecie wzrosta
0 2,4 GW energii cieplnej (wzrost okoto 8%), osiggajac sumarycznie moc
32 GW. Krajami, ktére w 2020 roku najczesciej korzystaly z ciepta geoter-
malnego (w porzadku malejacym) byly Chiny, Turcja, Islandia i Japonia,
ktore razem reprezentowaly okoto 75% globalnej sumy [6].

Cieplo geotermalne ma réznorodne bezposrednie zastosowania. Ka-
piel i plywanie pozostaja najwigksza kategoria, obejmujaca okoto 44% cal-
kowitego wykorzystania w 2020 roku i roénie $rednio o okoto 9% rocznie.
Druga, ale najszybciej rosnaca kategorig bylo ogrzewanie pomieszczen
(okoto 39% bezposredniego wykorzystania) — srednio o 13% rocznie. Po-
zostale 17% bezposredniego wykorzystania przeznaczono na ogrzewanie
szklarni (8,5%), zastosowania przemystowe (3,9%), akwakulture (3,2%),
suszenie w rolnictwie (0,8%), topnienie $niegu (0,6%) i inne zastosowania
(0,5%) [6].
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6.2. Geotermia i pompy ciepta w Polsce

W polowie lat 80. XX wieku rozpoczeto prace badawcze i wdrozenio-
we nad zagospodarowaniem energii geotermalnej w cieptownictwie: do
ogrzewania pomieszczen, a na skale péttechniczng takze w rolnictwie
i hodowli ryb. Doprowadzily one do uruchomienia pracujacych dzisiaj
geotermalnych zakladéw cieplowniczych w Banskiej Niznej, Pyrzycach,
Uniejowie, Mszczonowie, Stargardzie Szczecinskim, Toruniu i Poddebi-
cach (ryc. 60) [101]. Na rycinie 61 przedstawiono przykladowy odwiert
wydobywczy w Uniejowie.

@ Stargard Szczecinski
@ Pyrzyce
@ Torun

Uniejow ®
&) .
o Mszczonow

Poddebice

Banska Nizna

Rycina 60. Cieptownie geotermalne w Polsce (opracowanie wtasne)
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Rycina 61. Odwiert wydobywczy w Uniejowie (fot. B. Igliriski)

Obecnie w Polsce instaluje si¢ kilkanascie/kilkadziesiat tysiecy pomp
ciepta rocznie. Wérod instalowanych urzadzen wigkszo$¢ stanowig pom-
py typu: grunt-woda, powietrze-woda oraz woda-woda (pierwszy wy-
raz oznacza dolne zrddlo ciepta). Prognozy rozwoju rynku pomp ciepta
w Polsce (przez analogie do innych krajéw) wskazuja na roczne zapotrze-
bowanie na poziomie 50-70 tys. sztuk [101].
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6.3. Geotermia i pompy ciepfa w wojewddztwie pomorskim

Wedlug podziatu Polski na jednostki tektoniczne obszar wojewodz-
twa pomorskiego niemal w calosci potozony jest w obrebie platformy
wschodnioeuropejskiej i jej poéinocnej czesci — syneklizie pery baltyc-
kiej. Jedynie potudniowo-zachodnia cze¢§¢ wojewodztwa obejmuje frag-
ment dyslokowanego przeglebienia perykratonicznego (rejon Chojnic
i Cztuchowa). Uwzgledniajac rozmieszczenie jednostek tektonicznych
w epoce alpejskiej, obszar wojewddztwa pomorskiego obejmuje frag-
menty nastepujacych jednostek tektonicznych, od péinocy ku potu-
dniowi: wyniesienia Leby, syneklizy perybaltyckiej i pomorskiego od-
cinka synklinorium brzeznego.

Zasoby statyczne energii zbiornikéw hydrogeotermalnych repre-
zentujg ilo$¢ ciepta zakumulowanego w objetosci wody wolnej zawar-
tej w przestrzeni porowej lub szczelinach oraz w szkielecie skalnym
danej warstwy lub poziomu wodonos$nego. W obszarze wojewodztwa
pomorskiego zwigzane s3 przede wszystkim ze zbiornikami geoter-
malnymi dolnej kredy, dolnej jury oraz poziomami dolnego i gérnego
triasu. Catkowite zasoby statyczne zakumulowane w wodach i skatach
wydzielonych zbiornikéw wdd geotermalnych formacji paleozoicznej
zostaly oszacowane na 135,5 x 10° GJ, co odpowiada 4,69 x 10° tpu.
Najbardziej zasobnym zbiornikiem w opisywanej kategorii jest zbiornik
dewonski [16].

Mape gestosci ziemskiego strumienia ciepla dla wojewodztwa po-
morskiego na tle Polski przedstawiono na rycinie 62 [101, 102].

Na rycinie 63 przedstawiono odwierty geologiczne o glebokosci co
najmniej 500 m w wojewddztwie pomorskim. Cz¢s¢ z nich w przyszio-
$ci mozna by wykorzysta¢ do budowy cieptowni lub/i term geotermal-
nych [103].
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— 100mW/m’

Rycina 62. Mapa gestosci ziemskiego strumienia ciepta dla wojewddztwa pomorskie-
go na tle Polski (opracowanie wtasne za [101, 102])

Polskie Koleje Panstwowe (PKP S.A.) wykorzystuja ponad 40 tys.
rozjazdow kolejowych; 18 tys. sposrdd nich wyposazonych jest w urza-
dzenia elektrycznego ogrzewania, ktére rocznie przyczyniaja si¢ do emisji
32,5 tys. ton ditlenku wegla. Wsrdd kilkudziesieciu rozjazdéw znajduja-
cych sie na stacji kolejowej w Stupsku wyrdznia si¢ jeden szczegélny. Jest
to jedyny w Polsce rozjazd ogrzewany energia geotermalng. Opracowana
przez gdynska firme Arex technologia pozwala zmniejszy¢ zuzycie energii
przez urzadzenia grzewcze. Dzieki zastosowaniu geotermii ograniczane
sg straty ciepla, zwigzane z jego przesytaniem. Nie bez znaczenia jest row-
niez likwidacja emisji spalin i gazéw cieplarnianych. Na razie przeszkoda
w upowszechnieniu technologii sa zaréwno aspekty prawne, jak i cena
samego urzadzenia. Konieczna jest rowniez certyfikacja urzadzen przez
zarzadce infrastruktury. Stupska instalacja pelni wiec przede wszystkim
funkcje naukowe. Projekty realizowane wspdlnie z naukowcami z Poli-
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techniki Gdanskiej majg na celu rozwijanie zastosowan energii geoter-
malnej w kolejnictwie [104].
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Rycina 63. Odwierty geologiczne o gtebokosci co najmniej 500 m w wojewddztwie
pomorskim (opracowanie wiasne za [103])

E

Zasoby geotermalne powiatu stupskiego moglyby by¢ remedium na
funkcjonowanie parku wodnego ,Trzy Fale”, do ktorego miasto Stupsk
bedzie musiato corocznie doktada¢ nawet do 2 min PLN. Dziatka, na
ktérej znajduje si¢ park wodny, z uwagi na swoja powierzchni¢ bez
problemu pomiescitaby instalacje stuzace do wydobycia wod geoter-
malnych z glebi Ziemi. Wykorzystanie wod termalnych w parku spo-
wodowaloby znaczace obnizenie kosztéw eksploatacyjnych jego funk-
cjonowania, a wydobywana woda miataby charakter leczniczy, dzigki
czemu Stupsk statby sie centrum wodolecznictwa (Spa) na caltym Po-
morzu. Dzigki wykorzystaniu zasobéw geotermalnych klienci ,,Trzech
Fal” mieliby do wyboru: baseny z woda termalng i kapiele lecznicze
pomagajace w leczeniu:
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— schorzen reumatoidalnych (zwyrodnien stawéw),

— schorzen ortopedyczno-urazowych i stanéw po zabiegach opera-

cyjnych narzadu ruchu,

— chordb skory,

— schorzen laryngologicznych (nosa, ucha, gardta i krtani) [105].

Wojewddztwo pomorskie ma duzo wiekszy potencjal, jesli chodzi
o rozwdj tzw. geotermii ,,ptytkiej”, czyli pomp ciepta.

Zastosowany w Europejskim Centrum Solidarnosci w Gdansku
system grzewczo-chlodniczy oparty jest na czterech pompach ciepta.
O wyborze takiego rozwigzania zadecydowala analiza ekonomiczna.
Oszacowano, ze zastosowanie pomp ciepta pozwoli na oszczednosci eks-
ploatacyjne 100 tys. PLN rocznie (co oznacza ponad 66%), w stosunku
do zastosowania ogrzewania wykorzystujacego cieplo dostarczane przez
GPEC (Gdanskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0.). Przy
zastosowaniu rozwigzania innego niz pompy ciepta konieczne bylyby do-
datkowe wydatki na prace agregatu wody lodowej. Instalacja grzewczo-
-chlodnicza wykorzystywana jest do ogrzewania i chfodzenia budynku
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej [106]. Jest to réwniez uni-
katowy przyktad budynku, w ktéorym pompa ciepla moze jednoczesnie
podgrzewaé wode¢ uzytkowa i dostarcza¢ chtéd do pomieszczen. Takie
rozwigzanie pozwala na maksymalne wykorzystanie potencjalu zastoso-
wania technologii pomp ciepta. Zapotrzebowanie budynku na ogrzewa-
nie wynosi 575 kW, natomiast chfodzenie wymaga mocy 370 kW. Ciekawe
rozwigzanie stanowi podzielenie pomp ciepta na dwa zespoly urzadzen.
Zadaniem jednego z zespoldw jest praca na potrzeby ciepta technologicz-
nego i przygotowania c.w.u. oraz w trybie chlodzenia aktywnego na po-
trzeby klimatyzacji powietrznej — chfodnic w centralach wentylacyjnych
i klimakonwektoréw. Drugi zespot urzadzen odpowiada za prace na po-
trzeby ogrzewania plaszczyznowego oraz w trybie chlodzenia pasywnego
poprzez belki chtodzace i wykorzystanie instalacji plaszczyznowej. Obie
kaskady pomp ciepla pokrywaja catkowite zapotrzebowanie ciepta i chlo-
du. Dolne zrédto dla pomp ciepta stanowi grunt. Wykonano 110 sond
o $redniej glebokosci 83 m. Tak wykonane dolne Zrédlo zapewnia odpo-
wiednig moc grzewczg dla pracy nawet wszystkich czterech pomp ciepta
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réwnoczesnie, a w okresie letnim jest zbiornikiem umozliwiajagcym diu-
gotrwala bezawaryjng prace w trybie chtodzenia [107].

Zty stan instalacji centralnego ogrzewania oraz aspekty srodowiskowe
byty powodem montazu pomp ciepta w Zespole Szkdét Ponadgimnazjal-
nych im. S. Staszica w Klaninie. Moc grzewcza pomp w szkole to 187,6 kW,
a w internacie 222 kW. Modernizacja budynku szkoly polegata na zasto-
sowaniu czerech gazowych absorpcyjnych pomp ciepta, usytuowanych na
dachu budynku. Pompy ciepta w wykonaniu zewnetrznym podgrzewaja
czynnik posredni - 35% roztwor glikolu. Instalacja zasilania i powrotu
z pomp ciepla dostarcza czynnik do budynku, do pomieszczenia technicz-
nego wezla cieplnego w piwnicy. Podgrzany czynnik wykorzystywany jest
na cele grzewcze budynku poprzez wymiennik ciepla. Instalacja wspiera-
na jest gazowym kotlem kondensacyjnym, ktdry priorytetowo podgrzewa
ciepla wode uzytkowa oraz stanowi zrédlo szczytowe dla uktadu pomp
ciepta [108].

W Akademii Muzycznej im. S. Moniuszki w Gdansku przeprowadzo-
no gleboka i kompleksowa modernizacj¢ energetyczna, prowadzaca do
zmniejszenia zuzycia energii oraz spadku emisji gazéw cieplarnianych.
Gazowe absorpcyjne pompy ciepla wraz z kotlami kondensacyjnymi za-
pewniaja cieplo do ogrzewania szkoty [109].

W Specjalnym Osrodku Szkolno-Wychowawczym w Pucku zamon-
towano pompy ciepla o tacznej mocy 145,5 kW. Zestaw gazowych ab-
sorpcyjnych pomp ciepla wraz z kottami zasila w cieplo i ciepla wode
uzytkowa budynek szkolny dla 145 oséb. Urzadzenia przeznaczone sg do
montazu zewnetrznego i pracujg na wodnym roztworze glikolu. Medium
grzewcze kierowane jest na wymiennik ciepta, na ktérym nastepuje przej-
Scie z glikolu na wode¢. Za wymiennikiem woda kierowana jest do zbior-
nika buforowego o pojemnosci 1000 litréw, ktory jest niezbedny do pracy
z pompami ciepla. Ciepta woda uzytkowa produkowana jest za pomoca
kotla, ktory dzieki zastosowaniu zawordéw trojdrogowych przelacza sie
pomiedzy grzaniem c.o. i c.w.u. [110].

W Kopytkowie, tuz przy autostradzie Al na 59 kilometrze, okoto
80 km od centrum Gdanska, powstal nowoczesny kompleks dla podroz-
nych i kierowcédw samochodéw cigzarowych, korzystajacy z OZE. Obiekt,
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w ktérym mozna zje$¢ i wypoczaé, przygotowany jest do obstugi 250
TIR-6w. Zainstalowano w nim gruntowe pompy ciepfa marki Thermia
(21-88 kW) (ryc. 64), ktdre korzystajg z energii odnawialnej z kolektorow
pionowych umieszczonych w odwiertach. Cieplo jest rozprowadzane za
pomocy ogrzewania podtogowego, a takze z klimakonwektoréw. Ciepto
technologiczne jest dostarczane réwniez do centrali wentylacyjnej. Caly
obiekt korzysta z chtodu pasywnego [111].
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Rycina 64. Pompy ciepta w Kopytkowie [111]

Stupski Inkubator Technologiczny (SIT) to nowoczesny, wielofunk-
cyjny obiekt o powierzchni 7 tys. m? faczacy w sobie funkcje: biurowo-
-produkeyjnag, szkoleniowo-konferencyjng oraz badawczo-rozwojowa.
Zdecydowano si¢ tam wykorzysta¢ pompy ciepla ze wzgledu na ich wy-
sokg efektywnos¢ i niskie koszty eksploatacji. Zastosowano trzy zespoly
rewersyjnych gazowych absorpcyjnych pomp ciepta o nominalnej mocy
grzewczej 105,9 kW i nominalnej wydajnosci chtodniczej 51 kW kazdy.
Zespot gazowych absorpcyjnych wytwornic wody lodowej o nominalnej
mocy chtodniczej 52 kW oraz zestaw skladajacy sie z dwoch wytwornic
wody lodowej i wytwornicy wody lodowej z odzyskiem ciepta 0 nomi-
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nalnej wydajnosci chtodniczej 52 kW. Urzadzenia zasilaja wymienniki
w centralach wentylacyjnych, instalacje grzejnikows i klimakonwektory.
W sezonie grzewczym podstawowym zrodlem ciepla sa pompy ciepta.
W okresach szczytowego zapotrzebowania na cieplo moc grzewcza uzu-
pelniana jest przez zewnetrzne kotty. W lecie pompy ciepta pracuja jak
wytwornice wody lodowej, a szczytowe zapotrzebowanie na chtéd uzu-
pelniane jest przez wytwornice wody lodowej [112].

6.4. Potencjat pomp ciepta w wojewddztwie pomorskim

Zalozono, ze pompy ciepta w wojewddztwie pomorskim beda montowa-
ne w szkolach, przedszkolach, obiektach noclegowych i obiektach kultury.

6.4.1. Pompy ciepta w szkotach i przedszkolach

W roku szkolnym 2020/2021 w wojewddztwie dziatalo 2988 placéwek
szkolnych i przedszkoli [113]. Przyjeto zalozenia, ze $rednio ogrzewana
bedzie co pigta placéwka o powierzchni 1500 m?, moc grzewcza pom-
py ciepla wyniesie za§ 70 W/m?. Moc calkowita pompy ciepta P stanowi
iloczyn powierzchni i jednostkowej mocy 70 W/m? [4]. Zakladajac czas
pracy 2000 godzin w roku i wspdtczynnik wydajnosci pompy ciepta COP
(Coeflicient of Performance) 3,8, mozna obliczy¢ roczng ilos¢ wyprodu-
kowanego ciepfa:

E=P-COP-t, (21)

gdzie:

E - roczna energia wyprodukowanego ciepta [M]/rok],

P - faczna moc pomp ciepta [MW],

COP - Coefficient Of Performance,

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

Obliczona ilo$¢ energii dla pomp ciepta w szkotach wynosi 1,708 PJ.
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6.4.2.Pompy ciepfa w obiektach noclegowych

W 2020 roku w wojewodztwie pomorskim byto 1555 (wskutek pande-
mii liczba mniejsza o 103 wzgledem 2019 roku) turystycznych obiektow
noclegowych: hotele, motele i pensjonaty [114]. Zatozono, ze 20% takich
obiektow bedzie mie¢ pompe ciepla, powierzchnia pojedynczego obiektu
wynosi $rednio 1000 m?, a moc grzewcza pompy ciepla to 70 W/m? [4].
Zakladajac prace pomp ciepta przez 2000 godzin w roku, na podstawie
wzoru (21) obliczono, Ze roczna produkcja ciepla w turystycznych obiek-
tach noclegowych wyniesie 0,614 PJ.

6.4.3. Pompy ciepta w obiektach kultury

W 2018 roku funkcjonowato w wojewddztwie facznie 329 obiektow kul-
tury [115]. Zalozono, ze 20% tego typu obiektéw bedzie mie¢ pompe cie-
pla, powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi $rednio 500 m?* a moc
grzewcza pompy ciepla to 70 W/m? [4]. Zakladajac prace pomp ciepla
przez 1500 godzin w roku, na podstawie wzoru (21) obliczono, ze roczna
produkgja ciepla w obiektach kultury wyniesie 0,052 PJ.



7. Elektromobilnos¢

Pojazdy elektryczne byly jednymi z pierwszych samochodéw wykorzy-
stywanych do przemieszczania si¢ ludzi. Pomiedzy rokiem 1832 a 1839
szkocki biznesmen Robert Anderson zbudowal pierwszy powodz elek-
tryczny. W roku 1835 w Holandii profesor Sibrandus Stratingh Gronin-
gen zaprojektowal elektryczny samochdd, ktérego model wykonal jego
asystent Christopher Becker [116].

Do roku 1900, przed ,rozkwitem” silnikéw spalinowych, pojazdy
elektryczne bily wiele rekordéow predkosci i diugosci przebytych tras. Jed-
nym z najbardziej godnych uwagi wydarzen tamtych czaséw byto prze-
kroczenie bariery predkosci 100 km/h przez Camille Jenatzy 29 kwietnia
1899 (ryc. 65). Natomiast pojazd elektryczny La Jamais Contente osiagnat
maksymalng szybko$¢ 105,88 km/h [116].

Rycina 65. Camille Jenatzy z zong podczas parady w pojezdzie La Jamais Contente
w 1899 roku [117]
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7.1. Pojazdy elektryczne na Swiecie

Pojazdy elektryczne s3 waznym koncowym zastosowaniem energii od-
nawialnej, poniewaz umozliwiajg wypieranie paliw kopalnych w kluczo-
wych rodzajach transportu, gtéwnie w drogowym i kolejowym. Po stronie
popytu pojazdy elektryczne osiggaja podwdjna korzys¢: nie tylko sa bar-
dziej energooszczedne niz pojazdy z silnikami spalinowymi, ale potrzeb-
ng energie elektryczng mozna tatwiej dostarcza¢ z szerokiej gamy zrodet
odnawialnych. Po stronie podazy technologia taka jak pojazd-sie¢ moze
przeksztalci¢ pojazdy elektryczne w urzadzenia do magazynowania ener-
gii, umozliwiajac akumulatorom magazynowanie energii z sieci elektrycz-
nej w okresach pozaszczytowych, a nastepnie rozladowywanie jej z po-
wrotem do sieci, gdy jest to najbardziej potrzebne, zwigkszenie ogoélnej
elastycznosci sieci [6].

W 2020 roku kluczowy nacisk polozono na osobowe samochody elek-
tryczne, podczas gdy wysilki na rzecz elektryfikacji pojazdéw morskich
i lotnictwa pozostaly ograniczone (pandemia). Wzrost liczby pojazdow
elektrycznych mozna wyjasni¢ korzystnym kontekstem polityki wsparcia
(np. zachety fiskalne, zaostrzenie norm emisji, wsparcie dla infrastruktury
fadowania) oraz korzysciami, jakie oferuja takie pojazdy. Konsumentéw
w Europie i Stanach Zjednoczonych nadal przyciagaty, wedtug waznosci,
korzysci dla srodowiska, oszczednosci ekonomiczne, tatwos¢ prowadze-
nia auta i nowos¢ - posiadanie nowej technologii [6].

Podczas gdy w 2020 roku $wiatowa sprzedaz samochodéw spadia
0 14% w poréwnaniu z poprzednim rokiem, wedlug wstepnych danych
rynkowych globalna sprzedaz samochodéw elektrycznych (w tym zaréw-
no pojazdéw elektrycznych na baterie, jak i pojazdéw hybrydowych typu
plug-in) oparta si¢ spowolnieniu wywolanemu przez COVID-19: 2,9 min
sprzedanych egzemplarzy, wzrost o 41% w poréwnaniu z 2019 rokiem.
Przypisuje sie to miedzy innymi korzystnym istniejacym politykom, niz-
szym kosztom baterii oraz faktowi, ze nabywcy pojazdow elektrycznych
pochodzg gléwnie z gospodarstw domowych o wysokich dochodach, kté-
re w mniejszym stopniu odczuly skutki kryzysu. W rezultacie udziat sa-
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mochodoéw elektrycznych w sprzedazy nowych samochodéw w 2020 roku
wynidst 4,6%, przekraczajac rekord z 2019 roku, wynoszacy 2,7%, a licz-
ba samochoddéw elektrycznych na $wiecie przekroczyta 10 mln sztuk

(ryc. 66) [6].
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Rycina 66. Sprzedaz samochodéw elektrycznych na swiecie (opracowanie wiasne za
[6)

Chiny pozostaly najwazniejszym rynkiem autobuséw elektrycznych
w 2020 roku (wzrost o 9%) i odpowiadaly za 99% $wiatowej sprzedazy
w latach 2016-2020; jednak upowszechnienie autobuséw wzrosto na ca-
tym $wiecie, zwlaszcza w Europie (wzrost o 7%) [6].

W Europie jezdzilo okoto 4 tys. autobuséw elektrycznych. W 2020 roku
zarejestrowano okofo 2100 nowych autobuséw elektrycznych, o 22% wie-
cej niz w roku 2019. Dania prowadzila pod wzgledem udzialu w ryn-
ku nowych e-buséw (78%), a nastgpnie Luksemburg (67%) i Holandia
(65%) [6].

W 2020 roku w Ameryce Lacinskiej byto okoto 2 tys. autobuséw
elektrycznych. Santiago w Chile ma najwigkszg liczbe autobuséw elek-
trycznych ze wszystkich miast poza Chinami (400 dodanych w 2020 roku
facznie ponad 800 sztuk). Bogota (Kolumbia) dodata w 2020 roku 470
autobusow elektrycznych i ztozyta zamoéwienie na kolejne 596 [6].
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Na calym swiecie wszystkie miejskie i szybkie sieci kolejowe sg elek-
tryczne, a w 2019 roku okoto 75% konwencjonalnych (nie szybkich) ko-
lei pasazerskich wykorzystywalo energie elektryczng. Elektryfikacja kolei
konwencjonalnych byla kontynuowana w 2020 roku: Indie oglosity swoje
zobowigzanie do 100% zelektryfikowanej sieci kolejowej do 2023 roku,
a Koleje Rosyjskie oglosity nowa elektryfikacje tras towarowych w kraju,
mimo ze 86% wolumendéw tadunkéw w Federacji Rosyjskiej obstuguja juz
pociagi elektryczne. Wielka Brytania kontynuowata réwniez elektryfikacje
swoich linii kolejowych, zelektryfikowano 251 km w latach 2019-2020 [6].

Do konca 2020 roku po drogach na calym $wiecie jezdzilo okoto
290 mln elektrycznych jedno- i trzykotowych pojazdéw (ryc. 67). Okolo
jedna trzecia wszystkich sprzedanych w ciagu roku jednostek byta elek-
tryczna, a 99% nowych rejestracji zanotowano w Chinach. Rynek euro-
pejski, ktéry nadal jest stosunkowo miodym rynkiem, szybko si¢ jednak
rozwija (wzrost o 30%). Mikromobilno$¢ elektryczna (w szczegdlnosci
e-rowery) znacznie wzrosla w drugiej potowie 2020 roku, korzystajac
z wdrozenia nowych $ciezek rowerowych i innych $rodkéw w zakresie
mobilnosci; tylko w Stanach Zjednoczonych sprzedaz e-roweréw wzrosta
ponad dwukrotnie w ciggu roku [6].

Rycina 67. Skuter elektryczny (fot. B. Iglinski)
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7.2. Pojazdy elektryczne w Polsce

Wedtug danych z konca maja 2021 roku w Polsce zarejestrowano facznie
25 407 samochodéw osobowych z napedem elektrycznym, a ich wlasci-
ciele mogga skorzysta¢ z okoto 1,5 tys. publicznych stacji tadowania elek-
trykow [118].

Park elektrycznych samochodéw dostawczych i ciezarowych liczy
966 szt. W dalszym ciggu roénie tez flota elektrycznych motoroweréw
i motocykli, ktora na koniec maja 2021 roku sktadala si¢ z 10 105 szt. Pod
koniec maja park autobuséw elektrycznych w Polsce wzrdst do 526 szt.
Od stycznia do maja 2021 roku flota elektrobusow powiekszyta sie 0 94 ze-
roemisyjne pojazdy. W poréwnaniu z analogicznym okresem 2020 roku,
kiedy zarejestrowano 31 takich autobuséw, oznacza to wzrost 0 203% r./r.
[118].

Przyktadowo Volvo wyprodukowalo dla Inowroctawia w sumie 24 ze-
lektryfikowane autobusy. Oprécz dostarczonych teraz catkowicie elek-
trycznych, od ubieglego roku w Inowroctawiu kursuje osiem autobuséw
o napedzie elektryczno-hybrydowym (plug-in) (ryc. 68) [119].

Wraz ze wzrostem liczby autobuséw elektrycznych rozwija si¢ réwniez
infrastruktura fadowania. Pod koniec maja 2021 roku w Polsce funkcjo-
nowalo 1495 ogélnodostepnych stacji fadowania pojazdéw elektrycznych
(2 897 punktéw); 33% z nich stanowily szybkie stacje tadowania pradem
stalym (DC), a 67% — wolne tadowarki pradu przemiennego (AC) o mocy
mniejszej lub réwnej 22 kW. W maju uruchomiono 39 nowych, ogélno-
dostepnych stacji tadowania (59 punktow) [118].

Warto doda¢, ze w maju 2021 r. zarejestrowano 46 samochodéw wo-
dorowych i obecnie w Polsce ich park sklada sie z 53 szt. [118].
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Rycina 68.tadowanie autobusu elektryczno-hybrydowego w Inowroctawiu (fot.
B. Iglinski)

W Polsce istnieje 15 systemdw tramwajowych - dziesig¢ z nich to
systemy normalnotorowe (1 435 mm), a pie¢ waskotorowe (1000 mm).
Najmlodsza miejska sie¢ tramwajowa powstala w 2015 roku i znajduje sie
w Olsztynie, natomiast najmniejsza jest zlokalizowana w Grudzigdzu i li-
czy 9 km torowisk. W latach 1945-2020 systemy w wigkszych miastach
byty rozbudowywane i modernizowane w: Warszawie, Poznaniu, Gdan-
sku, Wroctawiu, Krakowie, Bydgoszczy i Toruniu (ryc. 69) [120].

Wedtug stanu z sierpnia 2020 roku w Polsce funkcjonowaly trzy syste-
my trolejbusowe: w Gdyni, Lublinie i w Tychach [121].
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Rycina 69. Tramwaj z ,maseczka” na nowej linii tramwajowej (przystanek ,Aula”
w Toruniu) (fot. B. Iglinski)

Wedtug GUS-u [122] w Polsce jest 19 398 km eksploatowanych linii
kolejowych, w tym 12 018 km to linie zelektryfikowane. Dwa tory lub wie-
cej ma 8800 km linii kolejowych.

7.3. Pojazdy elektryczne w wojewddztwie pomorskim

W wojewddztwie pomorskim pojazdy elektryczne staja si¢ widoczne na
co dzien, s3 to zaréwno samochody, tramwaje, jak i hulajnogi. W Gdan-
sku na przyklad dziala sze$¢ wypozyczalni hulajnég elektrycznych: Quick,
Blinkee, Citybee, Bird, Hive i Bolt. Strony internetowe i aplikacje wypo-
zyczalni zawierajg wszystkie niezbedne informacje, dzigki ktérym mozna
szybko zarezerwowac i wypozyczy¢ wybrany pojazd [123].

Dlugos¢ gdanskiej sieci tramwajowej wynosi 55,6 km. Rozstaw szyn
to 1435 mm. Laczna dlugos¢ toru pojedynczego wynosi 109,2 km. Tram-
waje (ryc. 70) zasilane sg z sieci jezdnej pradem statym o napigciu 600 V.
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Cala sie¢ znajduje si¢ w granicach administracyjnych miasta Gdanska.
Torowiska s3 w 85% dlugosci wydzielone z ruchu ulicznego. Zdecydo-
wana wiekszos¢ tras jest dwutorowa, odcinki jednotorowe znajdujg si¢
w dzielnicach Brzezno i Nowy Port, jednak nie odbywa si¢ na nich ruch
kolizyjny - petnig one funkcje petli ulicznych. Linie tramwajowe biegna
gléwnie przez tereny zurbanizowane, z wyjatkiem trasy przez las miejski
do kapieliska morskiego na Stogach [124].

Rycina 70. Tramwaj Pesa 120 na Trasie W-Z (fot. A. Andrzej) [124]

Gdynskie trolejbusy (ryc. 71) sa jedna z trzech istniejacych w Polsce
sieci tego typu transportu (obok Lublina i Tychéw) i najwicksza wsrod
nich. Gdynska sie¢ swoim zasiggiem obejmuje takze Sopot i Ergo Arene
(Granica Gdanska i Sopotu) [125]. Przewoznikiem $wiadczacym ustugi
transportu trolejbusowego na terenie Gdyni i Sopotu jest Przedsiebior-
stwo Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni, dzialajace na zlecenie Zarzadu
Komunikacji Miejskiej w Gdyni. Gdynskie trolejbusy stanowig okoto 30%
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udziatlu w calej komunikacji miejskiej, swiadczonej przez ZKM w Gdyni.
Rocznie pokonuja ponad 4 mln km i przewoza okoto 350 mln pasazeréw
[125].

Rycina 71. Pierwszy prototypowy Solaris Trollino 12T skonstruowany w Gdyni
(fot. M. Karpowicz) [125]

Wedlug GUS-u [122] w wojewodztwie pomorskim istnieje 1194 km
eksploatowanych linii kolejowych, w tym 463 km to linie zelektryfikowa-
ne. Dwa tory lub wigcej ma 413 km linii kolejowych.

Nowe stacje do tadowania pojazdéw elektrycznych, wieksze wykorzy-
stywanie potencjatu paneli fotowoltaicznych czy nowe systemy klimaty-
zacji — to kilka z wielu inwestycji ekologicznych, ktére beda realizowane
na terenie Gminy Przywidz. Podpisano porozumienie w ramach projektu
»Serene” i zgodnie z nim juz niedlugo testowany bedzie nowy model po-
jazdow z napedem elektrycznym zamiast silnika Diesla oraz technologia
polegajaca na zastosowaniu pojazdéw elektrycznych jako magazynow
energii. Gmina Przywidz stynie z inwestycji w OZE. W projekcie ,,Serene”
beda brali udzial mieszkancy Przywidza posiadajacy instalacje fotowolta-
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iczne. Projekt ten zostanie dofinansowany przez Uni¢ Europejska, ktora
przeznaczy na niego 5 mln PLN [126].

Szwedzka firma Northvolt planuje uruchomienie w Gdansku fabryki
moduléw bateryjnych i magazynéw energii. Produkowane na Pomorzu
baterie beda wykorzystywane w przemysle, np. w elektrycznie zasilanych
pojazdach gérniczych. W zakladzie beda takze skladane, z komponentéw
dostarczanych z innych firm, kompletne systemy bateryjne. Co wazne, to
nie bedzie jedynie fabryka. Réwnolegle powstanie centrum badawczo-
-rozwojowe [127].



8. Analiza PEST
energetyki odnawialnej
w wojewodztwie pomorskim

Analiza PEST (Political, Economic, Social, Technological) nalezy do gru-
py metod stuzacych do badania otoczenia, w tym wypadku energetyki od-
nawialnej (ryc. 72) [128-130]. Najcze$ciej wyrdznia si¢ otoczenie:
— polityczne: m.in. stabilnos¢ polityczna, polityka w zakresie OZE,
srodowisko legislacyjne,
— ekonomiczne: m.in. koniunktura ekonomiczna na $wiecie, w Pol-
sce i w wojewodztwie, rynek pracy, stopy procentowe,
— spofeczne: m.in. demografia, wiedza na temat OZE, struktura zaso-
béw ludzkich i dostepnos¢ kadr,
— technologiczne: m.in. innowacyjnos¢ sektora OZE, transfer tech-
nik i technologii.

Rycina 72. Makrootoczenie OZE: P - polityczne, E - ekonomiczne, S - socjalne, T - tech-
nologiczne (analiza PEST) (opracowanie wtasne)
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W przyjetym badaniu uznano za celowe poddanie zdiagnozowanych
czynnikéw ocenie punktowej, w zaleznosci od stopnia ich sprzyjania roz-
wojowi OZE. W zastosowanej skali sprzyjania od 1 do 5 poszczegdlne
punkty oznaczajg:

- 1 - czynnik bardzo niesprzyjajacy,

- 2 - czynnik niesprzyjajacy,

- 3 - czynnik neutralny,

4 - czynnik sprzyjajacy,
- 5 - czynnik bardzo sprzyjajacy.
Przyjeto zarazem formufe usredniania ocen wybranych czynnikow,

przy zalozeniu, ze to oddzialywanie na jej rozwdj oznacza:
- ponizej 2,00 punktéw — makrosrodowisko bardzo nieprzyjazne,

2,00-2,99 punktu - makrosrodowisko nieprzyjazne,
3,00—-3,49 — makrosrodowisko neutralne,

3,50—4,49 — makrosrodowisko przyjazne,

- 4,50-5,00 — makro$rodowisko bardzo przyjazne [128—130].

8.1. Analiza PEST — otoczenie polityczne

W tabeli 12 przedstawiono otoczenie polityczne OZE w wojewddztwie
pomorskim w kontekscie jego potencjalu rozwojowego.

Otoczenie polityczne OZE wojewoddztwa pomorskiego wynika gene-
ralnie z systemu i ustroju politycznego, w jakim ona funkcjonuje. Zgodnie
z Konstytucja Rzeczpospolitej Polskiej [131] Polska jest republikg parla-
mentarng i realizuje zasady suwerennoséci narodu, niepodleglosci i su-
werennos$ci panstwa, demokratycznego panstwa prawnego, spoleczen-
stwa obywatelskiego, trojpodzialu wiadzy, pluralizmu, praworzadnosci,
spolecznej gospodarki rynkowej oraz przyrodzonej godnosci czltowieka.
Ustroj polityczny w Polsce mozna uzna¢ za w miare stabilny. Na rozwoj
sfery nauki i badan, w tym réwniez OZE, pozytywnie wplywaja wzgledna
stabilno$¢ demokratycznego systemu politycznego i relatywnie przyjazny
tad administracyjny.
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Tabela 12. Otoczenie polityczne OZE w wojewoddztwie pomorskim w kontekscie jego
potencjatu rozwojowego

. Przyjaznos¢
Czynnik OZE
1 | System polityczny i jego stabilnoé¢ 3,50
2 | System administracji publicznej i sprawno$¢ jej funkcjonowania 2,00
3 | Polityka w zakresie OZE na poziomie wojew6dztwa/panstwa 3,00
4 | Programy wspierajace rozwoj OZE 4,50
5 Regulacje prawne zwigzane z korzystaniem ze $rodowiska, emisja GHG, 400
oszczednoscig energii ’
6 | Silne lobby energetyki konwencjonalnej 1,00
Czlonkostwo w Unii Europejskiej (zobowigzania Polski w zakresie osiagniecia
7 ) . : 5,00
okre$lonego poziomu udzialu OZE)
Ocena ogdlna 3,29

Administracja publiczna jest integralng czescig panstwa, nos$nikiem
pamieci tradycji panstwowej i obdarzona przywilejem inicjatywy ustawo-
dawczej. Preambula do Konstytucji RP [128] definiuje bardzo istotny cel
zwigzany z konieczno$cig poprawy funkcjonowania sektora publiczne-
go w Polsce. Mimo staran, administracja publiczna nie dziala sprawnie
w Polsce - nie sprzyja to rozwojowi OZE, co czesto podkreslaja wlascicie-
le instalacji OZE.

Jak wskazujg respondenci w ankietach [4], polityka w zakresie OZE na
poziomie panstwa/wojewodztwa jest niezbyt przyjazna rozwojowi OZE.
Ustawa odlegloéciowa [60] praktycznie zablokowala rozwoéj energetyki
wiatrowej w Polsce. Ustawa OZE [132] jest bardzo czg¢sto nowelizowana,
co zniecheca potencjalnych inwestoréw. Prosument za kazda wprowadzo-
ng do sieci 1 kWh energii moze odebra¢ o dowolnej dla siebie porze tylko
0,8 kWh energii.

Szansg na rozw6j OZE w wojewddztwie pomorskim jest Polityka
Energetyczna Polski do 2040 roku [133]. Sprawiedliwa transformacja, bu-
dowa réwnolegtego, zeroemisyjnego systemu energetycznego oraz dobra
jako$¢ powietrza to trzy gtéwne filary tego projektu.
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Do czynnika przyjaznego nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ dofinansowania
inwestycji OZE w wojewddztwie pomorskim z licznych programéw, do-
tacji czy pozyczek. Wigcej informacji na ten temat przedstawiono w na-
stepnym rozdziale.

W Polsce uregulowania prawne zwigzane z korzystaniem ze $rodo-
wiska, w tym emisja GHG, reguluje Prawo Ochrony Srodowiska [134].
Wedlug ustawy zasady zréwnowazonego rozwoju stanowig podstawe do
sporzadzania i aktualizacji koncepcji przestrzennego zagospodarowa-
nia kraju, strategii rozwoju wojewodztw oraz planéw zagospodarowania
przestrzennego wojewodztw.

Hamulcem rozwoju OZE w Polsce jest silne lobby energetyki kon-
wencjonalnej, gtéwnie lobby weglowe. Zrzeszone w kopalniach, elektrow-
niach weglowych i zwigzkach zawodowych jawnie sprzeciwia sie rozwo-
jowi OZE w Polsce [4].

Gwarancja ,dojrzato$ci” instytucjonalnej w wojewddztwie/Polsce jest
cztonkostwo w Unii Europejskiej i innych miedzynarodowych organiza-
cjach, takich jak miedzynarodowe trybunaty i instytucje sadownicze. Roz-
wojowi OZE sprzyja likwidacja granic w stosunkach politycznych, bedaca
wynikiem proceséw globalizacyjnych, w tym uczestnictwo w UE. W chwi-
li akcesji Polska zobowigzata si¢ do przejecia unijnego dorobku prawnego
z zakresu nauki i badan. Stwarza to w tej sferze w Polsce niespotykane
dotychczas mozliwosci funkcjonowania w European Research Area. Po-
zwala to na swobodny przepltyw kadry naukowo-badawczej, wspolne pro-
jekty, tworzenie wspolnych o$rodkéw naukowo-badawczych [4].

8.2. Analiza PEST — otoczenie ekonomiczne

W tabeli 13 przedstawiono otoczenie ekonomiczne OZE w wojewddztwie
pomorskim w kontekscie jego potencjalu rozwojowego.

Polska jest jednym z nielicznych krajow w Europie, w ktérym naste-
puje wzrost gospodarczy. Zostal on wyhamowany w zwigzku z kryzysem
z powodu pandemii. Na rycinie 73 przedstawiono dynamike wolumenu
i wartosci dodanej Polski w latach 2016—2020 [135].
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Tabela 13. Otoczenie ekonomiczne OZE w wojewddztwie pomorskim w kontekscie

jego potencjatu rozwojowego

ek Przy(];azzgoéc’
1 | Wzrost gospodarczy i rozwdj spoleczno-gospodarczy 3,50
) Koniunktura gospodarcza na $wiecie, §wiatowe ceny energii i paliw, zasoby 3,50
paliw na $wiecie ’

3 | Rynek pracy (w tym w sektorze OZE), poziom bezrobocia 3,50
4 | Zdolnos¢ do finansowania inwestycji OZE z wlasnych $rodkéw 2,00
5 | Stopy procentowe, dostepno$¢ kredytéw i pozyczek 4,00
6 | Zielone certyfikaty/aukcje 3,00
7 | Innowacyjnos¢, przedsiebiorczos¢ i aktywnos$¢ inwestorow 4,00
3 Globalizacja - swobodny przeplyw towaréw, kapitatu, ustug (czlonkostwo 5,00

w UE)
Ocena ogolna 3,56
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Rycina 73. Dynamika wolumenu PKB i wartosci dodanej brutto w latach 2016—-2020

(opracowanie wiasne za [135])
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Gospodarka $wiatowa praktycznie wyszla z kryzysu, ktory rozpoczal
sie w 2008 roku, obecnie boryka si¢ z problemami ekonomicznymi wyni-
kajacymi z pandemii. Ceny nosnikéw energii utrzymuja si¢ na srednim
poziomie, w lipcu 2021 roku cena ropy wynosifa okoto 73-74 USD/ba-
rylke [136], cena wegla kamiennego 123 USD/Mg [137], cena gazu ziem-
nego 4,04 USD/mln btu [138]. Ceny te sa wyzsze niz 2 lata temu [4], co
oznacza, ze energia z OZE jest coraz bardziej konkurencyjna w stosunku
do energii z paliw kopalnych.

Waznym elementem makrosrodowiska ekonomicznego OZE w Pol-
sce jest rynek pracy: stopa bezrobocia, struktura i dynamika zatrudnienia
oraz migracje. Wedlug GUS-u stopa bezrobocia w Polsce na koniec marca
2021 roku wynosita 6,4% [139]. Co warte podkreslenia — obszary o naj-
wyzszym bezrobociu majg bardzo dobre warunki do rozwoju OZE. Duze
bezrobocie, siegajace 20% w latach 2004-2005 oraz wejscie do Unii Euro-
pejskiej zaimplikowalo procesy emigracyjne. Szacuje sie, ze poza krajem
jest obecnie ponad 2,2 mln obywateli Polski. Inflacja w Polsce spadala do
czasu pojawienia si¢ pandemii koronawirusa. Odtad obserwuje sie wzrost
inflacji. Ceny towarow i ustug konsumpcyjnych w kwietniu 2021 roku
w poréwnaniu z analogicznym miesigcem 2020 roku wzrosty o0 4,3% (przy
wzroscie cen ustug — 0 6,8% i towardw — 0 3,6%). W stosunku do poprzed-
niego miesigca ceny towardw i ustug wzrosty o 0,8% (w tym towardéw —
0 0,9% i ustug 0 0,3%) [140].

Energetyka odnawialna jest jedng z nielicznych galezi gospodarki
Polski, gdzie notuje si¢ rokroczny wzrost zatrudnienia [4]. Wedlug analiz
Instytutu Energetyki Odnawialnej [8] w fotowoltaice w 2020 roku liczba
0s6b zatrudnionych na etacie w branzy mogla siegna¢ nawet 14,5 tys., na-
tomiast liczba 0séb pracujaca czasowo na innych formach zatrudnienia
w fotowoltaice moze siggac 21 tys. Lacznie jest to 35,5 tys. miejsc pracy
w krajowym sektorze fotowoltaicznym. Szacuje si¢, ze w calym sektorze
OZE zatrudnionych jest 60—80 tys. 0sob w Polsce.

Mimo ze instalacje OZE taniejg z kazdym rokiem, to jednak ich cena
nadal jest dos¢ ,,zaporowa’, szczegélnie dla inwestoréw indywidualnych.
Wielu Polakow nadal czgsciej wybiera zakup pieca na wegiel niz pompy
ciepla, poniewaz piec jest taniszy. Malo kto bierze pod uwage, ze koszty
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eksploatacyjne pompy ciepta sg duzo nizsze niz pieca na wegiel (a koszty
srodowiskowe i klimatyczne jeszcze wyzsze).

Inwestorzy w OZE w Polsce i w wojewodztwie pomorskim mogga sta-
rac si¢ o dofinansowanie/kredyty zaréwno ze $rodkéw Unii Europejskiej,
jak i ze srodkow krajowych. Wigcej o tym w nastepnym rozdziale.

System zielonych certyfikatéow funkcjonuje od 1 pazdziernika
2005 roku, na podstawie znowelizowanej ustawy z dnia 10 kwietnia
1997 roku, Prawo energetyczne [141]. Szybki rozwéj technologii wspdtspa-
lania biomasy z weglem doprowadzit do nadpodazy zielonych certyfika-
tow na rynku i obnizenia ich ceny z okoto 300 PLN/MWh w 2012 roku do
okoto 25 PLN/MWh w potowie 2017 i 156 PLN/MWh w lipcu 2021 roku
[142] Tak niskie ceny certyfikatow negatywnie wplywaja na plynnos¢ fi-
nansowa wielu instalacji OZE w Polsce. Zaprojektowanie i wprowadzenie
aukcyjnego systemu wsparcia bylo rewolucyjng zmiang w branzy wytwa-
rzania energii elektrycznej ze Zrédel odnawialnych. System ten zapewnia
konkurencyjno$¢ podmiotéw przystepujacych do aukgji, co przeklada sie
na maksymalnie korzystne ceny energii elektrycznej, a w konsekwencji
ma wplyw na koszty energii elektrycznej oferowanej odbiorcom konco-
wym. Aukcje wygrywaja bowiem przedsigbiorcy, ktorzy zaoferowali naj-
nizsza ceng sprzedazy energii [143].

Stopy procentowe w Polsce s3 obecnie rekordowo niskie. Stopa re-
ferencyjna wynosi 0,10%, stopa lombardowa 0,50%, stopa depozytowa
0,00%, a stopa redyskonta weksli 0,11% [144]. W ostatnim czasie zostaty
one podniesione.

Polscy inwestorzy OZE charakteryzujg si¢ duza innowacyjnoscia,
przedsiebiorczoscig i aktywnoscia. Czgsto wdrazaja w zycie wlasne pomy-
sty, usprawniajace istniejaca technologie, dzigki czemu proces np. fermen-
tacji metanowej przebiega bez zaktocen. Coraz wiecej inwestoréw rozwija
dwa lub wigcej rodzajow OZE, np. biogazownie i panele fotowoltaiczne.

Otwarcie granic po wejsciu Polski do EU pozwolilo na swobodny
przeplyw towaréw, technologii i ustug. Najnowsze osiagniecia technolo-
giczne UE sg coraz cze$ciej wdrazane réwniez w Polsce.
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8.3. Analiza PEST - otoczenie spoteczne

W tabeli 14 przedstawiono otoczenie spoteczne OZE w wojewddztwie po-
morskim w kontekscie jego potencjatu rozwojowego.

Tabela 14. Otoczenie spoteczne OZE w wojewddztwie pomorskim w kontekscie jego
potencjatu rozwojowego

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

Od dekady liczba ludnosci w Polsce systematycznie spada. Na koniec
2019 roku byto 38,383 min Polakéw, czyli o 273 tys. mniej niz w roku
2011 [145]. Dane na dzien 23 lipca 2021 roku sg jeszcze bardziej pesymi-
styczne, gdyz na koronawirusa w Polsce zmarto 75 235 0séb [146]. W wo-
jewodztwie pomorskim liczba ludnosci na koniec 2019 roku wyniosta
2343928 [145].

Polskie spoleczenstwo starzeje sig, a liczba ludnosci w najblizszym
czasie bedzie spada¢ - w 2020 roku wspoétczynnik dzietnosci wyniost
1,38 [147]. Przyjmuje sig, ze jezeli wspotczynnik ten oscyluje w przedziale
2,10-2,15, mozna moéwic o tzw. prostej zastepowalnosci pokolen. Ozna-
cza to, ze w przyjetej sytuacji kazda kobieta w wieku rozrodczym rodzi
$rednio nieco wiecej niz dwdjke dzieci. Stan taki jest pozadany, aby moc
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zapewni¢ w przyszlosci optymalng wielko$¢ sily roboczej, a co za tym
idzie nie obcigza¢ zbytnio systemu emerytalnego.

Niekorzystna sytuacja demograficzna w Polsce ma istotny wplyw na
regionalny rynek pracy. Problemy, jakie sie z tym wigza, to ograniczona
mobilno$¢ zatrudnienia oraz zmniejszona zdolnos¢ do elastycznego re-
agowania na zmiany zachodzace w gospodarce i na rynku pracy. Spora
grupa bezrobotnych to ludzie z wyksztalceniem wyzszym. Zaréwno dla
ludzi starszych, jak i mtodych rozwéj OZE to szansa na zatrudnienie. Wta-
dze samorzadowe powinny wspiera¢ przedsiebiorczos¢, tworzac sprzyja-
jace warunki do zatrudnienia w matych i mikroprzedsiebiorstwach, ktore
m.in. zajmuja si¢ produkcja energii z odnawialnych Zrédel energii.

Absolwenci szkot srednich (ogdlnoksztalcacych i zawodowych) zaj-
muja dominujgcg pozycje w strukturze ludnosci wedlug poziomu wy-
ksztalcenia, obecnie odsetek takich oséb wynosi 29,0%. Od 1995 roku
udzial 0s6b z wyzszym wyksztalceniem w grupie wieku 24—-64 lata wzrdst
2 9,7% do 21,2% [145]. Dostep do Internetu, promocja OZE (seminaria,
konferencje, pokazy) i wyjazdy za granice sprawiaja, ze ich wiedza i popar-
cie dla tej dziedziny stopniowo wzrasta. Z kolei uczniowie szkét srednich
informacje na ten temat czerpia z Internetu, telewizji i gazet, w mniejszym
stopniu z treéci programowych nauczania w szkole. Wiekszos¢ z nich oce-
nia swoja wiedz¢ o energetyce odnawialnej jako niezbyt duza. Wart od-
notowania jest fakt, ze nauczyciele swoja wiedze na temat OZE oceniaja
jako dobrg lub bardzo dobrg, a informacje w tej kwestii czerpia gléwnie
z Internetu i telewizji [4].

Spoleczenstwo polskie generalnie akceptuje budowe gospodarki ni-
skoemisyjnej, cho¢ obawia sie, ze to znaczaco podniesie koszty energii
i dobr konsumenckich. Respondenci niemal jednoglosnie uwazaja, ze
rozwoj OZE wplynie pozytywnie na ograniczenie emisji szkodliwych sub-
stancji do $rodowiska [4].

Jeszcze niedawno w ofercie szkot akademickich nie byto kierunkow
zwiazanych z OZE. W ostatnich latach ponad 40 uczelni wyzszych rozsze-
rzyto swoja oferte, wprowadzajac edukacje w tej dziedzinie. Kierunki lub
specjalnosci prowadzone sa w znacznej mierze przez uczelnie techniczne,
ale bogatg oferte prezentujg takze uczelnie przyrodnicze i ekonomiczne
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[4]. Mowa tu zaréwno o inzynierach (technologach czy projektantach)
odpowiedzialnych za strone techniczng przedsiewzigcia, jak i specjali-
stach z obszaru nauk ekonomicznych i prawnych, ktérzy beda zajmowali
sie kwestiami zwigzanymi z planowaniem inwestycji oraz analizg jej opla-
calnodci. Obecnie w kraju istnieje wiele mozliwoséci zdobywania wiedzy
z zakresu energetyki odnawialnej.

Dynamicznie rozwijajacy si¢ rynek OZE potrzebuje pracownikéw i to
najczesciej na terenach o duzym bezrobociu. Rozwoj biogazowni rolni-
czych moze zmniejszy¢ bezrobocie na terenach wiejskich Polski pétnoc-
nej. Dodatkowo czlonkostwo w UE zapewnia swobodny przeptyw no-
wych technologii, a co za tym idzie nowych miejsc pracy w sektorze OZE.

8.4. Analiza PEST — otoczenie technologiczne

W tabeli 15 przedstawiono otoczenie technologiczne OZE w wojewodz-
twie pomorskim w kontekscie jego potencjalu rozwojowego.

Tabela 15. Otoczenie technologiczne OZE w wojewddztwie pomorskim w kontekscie
jego potencjatu rozwojowego

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

Sektor OZE jest jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ galezi gospo-
darki w Polsce i na $wiecie. Szeroko zakrojone badania w o$rodkach na-
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ukowych skutkujg wzrostem wydajnosci pozyskiwania energii ze zrédet
odnawialnych, jak réwniez spadkiem cen instalacji OZE. Rozwdj OZE jest
impulsem do dalszych badan i rozwoju nowych technologii. Oczekuje sig,
ze wraz z ich rozwojem i wzrostem produkcji ulegna ograniczeniu koszty
inwestycyjne, co obecnie stanowi istotng bariere ich wdrazania i rozwo-
ju [4].

Polskie bloki energetyczne sg przestarzale. Ich zly stan techniczny
sprawia, Ze w najblizszej przyszlosci przewidywane sg wylaczenia. Dnia
1 stycznia 2018 roku wylaczono elektrownie ,,Adamoéw”. Stabo rozwinieta
jest elektroenergetyczna sie¢ przesylowa, zwlaszcza w Polsce pdinocne;.
Nalezy podkresli¢, ze péinocna czes¢ Polski ma doskonate warunki do
rozwoju OZE - warto wigc rozwija¢ male, lokalne instalacje, ktore beda
przesyta¢ energie niemal bez strat sieciowych [148].

W Polsce wspolpraca miedzy nauka a przemystem nadal jest nie-
wielka. Dotyczy to rowniez energetyki odnawialnej. Wspolpraca ta jest
konieczna, aby rozwija¢ nowoczesne i tanie technologie OZE. Szansa
dla rozwoju tego sektora jest powstanie licznych inicjatyw klasterowych,
opierajacych si¢ na endogenicznym potencjale danego regionu [4].

Sprawnos¢ instalacji OZE doréwnuje, a czasem przewyzsza instala-
cje energetyki konwencjonalnej. Elektrownie wodne pozyskuja energie ze
sprawnosciag dochodzaca do 80%, z kolei biogazownie rolnicze, wytwa-
rzajac w kogeneracji prad elektryczny i cieplo, osiagaja sprawnos¢ docho-
dzacg do 85% [4].

Rynek krajowych wytwoércow urzadzen i instalacji OZE mozna nazwac
jako ,raczkujacy”. Znane s3 firmy produkujace np. kolektory stoneczne,
ale brakuje wytworcéw innych urzadzen. Wymusza to koniecznos¢ im-
portu podzespolow i calych urzadzen, w wyniku czego importowane sg
starsze technologicznie oraz uzywane uprzednio za granica instalacje
(np. turbiny wiatrowe) [130, 149].

Szansg dla rozwoju potencjalu OZE jest czlonkostwo w Unii Euro-
pejskiej (wspolpraca i transfer wiedzy w ramach europejskiej przestrzeni
badawczej), rozwoj spoteczenstwa informacyjnego oraz rozwdj technik
informacyjnych i telekomunikacyjnych [4].
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8.5. Dyskusja

Otoczenie polityczne sfery nauki i badan OZE mozna zaliczy¢ do wzgled-
nie neutralnego (3,29 pkt) w wojewddztwie pomorskim. Szansg rozwoju
OZE jest przede wszystkim aktywne uczestnictwo Polski w strukturach
Unii Europejskiej. Za gléwne zagrozenia dla sfery nauki i badan w OZE
nalezy zaliczy¢: zbyt rozbudowane i zawile prawo oraz malg skutecznoé¢
w praktycznej realizacji zalozen polityki innowacyjne;j.

Otoczenie ekonomiczne mozna uznac za doé¢ przyjazne dla rozwoju
OZE (3,56 pkt). Szansg jest przede wszystkim uczestnictwo w Unii Euro-
pejskiej. Dodatkowe mozliwosci daje wzgledna stabilnos¢ sytuacji gospo-
darczej Polski oraz innowacyjno$¢ i aktywno$¢ inwestoréw. Do zagrozen
mozna zaliczy¢ wysokie koszty inwestycyjne i zmienne ceny zielonych
certyfikatow.

Otoczenie spoleczne mozna zaliczy¢ do dos¢ przyjaznych sferze OZE
(3,50 pkt). Szansa jest przede wszystkim czlonkostwo w Unii Europej-
skiej. Dobra perspektywa jest wykorzystanie proceséw integracyjnych do
wyksztalcenia spoleczenstwa: kreatywnego, innowacyjnego, otwartego
na zmiany. Rozwijane jest partnerstwo ponadnarodowe oraz inwestycje
w kapital ludzki. Do gléwnych zagrozen nalezy zaliczy¢: utrzymywanie
sie niskiej rangi nauki w spoteczenstwie, starzenie si¢ spoleczenstwa i niz
demograficzny.

Otoczenie technologiczne mozna uzna¢ za neutralne (3,21 pkt). Roz-
woj OZE moze si¢ dokonac przede wszystkim dzigki wysokiej sprawno-
$ci instalacji OZE, jak i transferowi technik i technologii. Najwiekszymi
zagrozeniami sa: zly stan sieci elektroenergetycznej w Polsce, niewielka
wspolpraca miedzy nauka a gospodarka oraz zbyt mala liczba krajowych
wytworcow instalacji OZE.

Reasumujgc, analiza PEST wskazuje, ze OZE majg mozliwosci dal-
szego rozwoju w wojewddztwie pomorskim. Przyjazne przepisy prawne,
wigksze dotacje finansowe, edukacja spoleczenstwa i rozwdj krajowych
producentéw instalacji OZE moga przyczynic¢ si¢ do znacznego ograni-
czenia emisji GHG oraz wigkszej niezalezno$ci energetycznej Polski.
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Decydujac sie na zakup/budowe instalacji OZE, warto skorzysta¢ z mozli-
wosci dotacji/pozyczki/ulgi, ktorych jest naprawde sporo. Najpierw nale-
zy sprawdzi¢, czy w danej miejscowosci, gminie, powiecie, wojewddztwie
s3 fundusze na OZE; czy na inwestycj¢ sa $srodki w programie krajowym
(np. NFOSiGW), czy w programie unijnym. Czasem udaje sie skorzysta¢
z dwdch lub kilku Zrédet finansowania/dofinansowania instalacji.

9.1. Program ,M¢; Prad”

Program ,,M06j Prad” pozwala uzyska¢ dofinansowanie na budowe mikro-
instalacji fotowoltaicznych (od 2 kW do 10 kW) w formie dotacji do 50%
kosztow kwalifikowanych, ale nie wigcej niz 5 tys. PLN (obecnie 3 tys.
PLN) na jedno przedsiewziecie [150].

Program skierowany jest do wytwarzajacych energie elektryczng na
wlasne potrzeby oséb fizycznych, ktére maja zawarta umowe komplek-
sowa (z Operatorem Sieci Dystrybucyjnej i zakladem energetycznym)
regulujaca kwestie zwigzane z wprowadzeniem do sieci energii elektrycz-
nej wytworzonej w mikroinstalacji. Dotacja jest zwolniona z podatku PIT
[150].

Nabor wnioskéw ma forme konkursu — najlepiej oceniane sg przedsig-
wziecia, ktére w przeliczeniu na 1 kW kosztuja mniej niz 6 tys. PLN. Tym
samym majg one najwieksze szanse na otrzymanie dofinansowania [150].
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Na rycinie 74 przedstawiono wyniki programu ,,M¢éj Prad 2”. Kolorem
zielonym zaznaczono liczbe przyznanych dofinansowan do projektow in-
stalacji PV, kolorem czarnym zas$ facza moc instalacji w danym wojewo6dz-
twie [kW]. Warto zauwazy¢, ze najwigcej przyznanych dofinansowan
(25 354) i najwigksza moc PV (147,1 MW) zanotowano w wojewodztwie
$laskim - jest to wojewddztwo, w ktérym sg kopalnie i elektrownie weglo-
we. W tym wypadku mozna wiec powiedzie¢, ze to poczatek transforma-
cji energetycznej wojewddztwa $laskiego [150].

Liczba instalacji PV

Moc instalacji [MW]
Rycina 74. Wyniki Programu ,Mdj Prad 2" (opracowanie wtasne za [150])

Dnia 1 lipca 2021 roku ruszyt kolejny nabdér wnioskéw o dofinan-
sowanie (,Mo6j Prad 3”), trwajacy do 22 grudnia 2021 roku lub do wy-
czerpania alokacji $srodkéw. W kolejnym planowanym naborze wnio-
skow w Programie Priorytetowym ,,Mdj Prad” w roku 2022 przewidziane
jest rozszerzenie dofinansowania o dodatkowe komponenty z zakresu
magazynowania energii, co uwzgledni zmiany w regulacjach przewidu-
jacych odejscie od systemu opustow na rzecz prosumenta — aktywnego
uczestnika rynku energii, ktéry bedzie dysponowal prawem do sprzeda-
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zy wytworzonej przez siebie energii [150]. Wigcej informacji na stronie:
https://mojprad.gov.pl.

9.2. Program ,Energia Plus”

Jednym z wiodgcych programoéw skierowanych do firm jest ,Energia
Plus”, ktora ma na celu zmniejszenie negatywnego oddzialywania przed-
siebiorstw na srodowisko, w tym poprawe jakosci powietrza. Wnioski na-
lezato sktada¢ w terminie od 1 pazdziernika 2020 do 17 grudnia 2021 roku
lub do wyczerpania alokacji srodkéw [151].

Budzet programu wynosi 4 mld PLN, z czego 50 mln PLN przewidzia-
no na bezzwrotne formy dofinansowania, a 3,95 mld PLN - na zwrotne.
Kwota pozyczki, jaka mozna otrzymac, wynosi od 1 min PLN do 300 min
PLN [151].

Beneficjent musi spetni¢ nastepujace warunki:

— wielko$¢ przecigtnego zuzycia energii koncowej w roku poprzedza-

jacym zlozenie wniosku o dofinansowanie wyniosta nie mniej niz
2 GWh/rok,

— zlozenie wniosku do programu zostalo poprzedzone audytem

energetycznym,

— planowana oszczednos¢ energii bedzie nie mniejsza niz 5% [151].

Wigcej informacji na stronie: http://nfosigw.gov.pl/oferta-finansowa-
nia/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/energia-plus/nabor-ii-wnio-
skow-2020-2021.

9.3. Program,, AgroEnergia”

Program ,,AgroEnergia 2021” dotyczy gléwnie dotacji do instalacji foto-
woltaicznych, cho¢ finansuje réwniez inne alternatywne Zrédla energii.
Program realizowany jest w latach 2019-2027 [152].

Aby skorzystac¢ z programu, trzeba spelni¢ dwa warunki. Po pierwsze,
o dotacje moga stara¢ si¢ rolnicy, wlasciciele lub dzierzawcy nierucho-
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mosci rolnych, posiadajacy uzytki rolne o powiechni od 1 do 300 ha. Po
drugie, nalezy udokumentowa¢ fakt prowadzenia osobiscie gospodarstwa
co najmniej rok przed zlozeniem wniosku [152].

Program , AgroEnergia 2021” dysponuje budzetem 200 mln PLN.
Wysokos¢ dotacji jest uzalezniona od zaplanowanej do realizacji mocy.
W sytuacji, gdy rolnik realizuje instalacje o mocy miedzy 10 a 30 kW,
otrzymuje dotacje w wysokosci 15 tys. PLN [152].

Jesli inwestorzy zainteresowani sa mocg miedzy 30 a 50 kW, moga
liczy¢ na dofinansowanie w wysokosci 25 tys. PLN. Co ciekawe, mozna
dosta¢ dodatkowo 10 tys. PLN, pod warunkiem wybudowania instalacji
hybrydowych (np. PV + mikroinstalacja wiatrowa). Wiecej informacji na
stronie:  http://nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajowe/pro-
gramy-priorytetowe/agroenergia/agroenergia-2021.

9.4. Program,,(zyste Powietrze”

Program ,,Czyste Powietrze” skierowany jest do wtascicieli i wspotwlasci-
cieli domoéw jednorodzinnych lub wydzielonych w budynkach jednoro-
dzinnych lokali mieszkalnych z wyodrebniong ksiega wieczystg [153].

Program obejmuje dofinansowanie wymiany starych i nieefektywnych
zrodel ciepta na paliwo stale na nowoczesne zrédla ciepta spelniajace naj-
wyzsze normy oraz przeprowadzenia niezbednych prac termomoderniza-
cyjnych budynku. Dotacje na wymiane zrédel ciepta i termomodernizacje
domu wynosza do 30 tys. PLN w podstawowym poziomie dofinansowa-
nia ido 37 tys. PLN w poziomie podwyzszonym [153].

Wiecej informacji na stronie: https://czystepowietrze.gov.pl/czyste-
-powietrze.

9.5. Program,,Stop Smog”

Program ,,Stop Smog” skierowany jest dla gmin potozonych na obszarze,
gdzie obowiazuje tzw. uchwala antysmogowa, na wsparcie likwidacji lub
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wymiany zrddel ciepta na niskoemisyjne oraz termomodernizacji w bu-
dynkach mieszkalnych jednorodzinnych oséb najmniej zamoznych. Do-
tacja ze srodkéw Funduszu Termomodernizacji i Remontéw wynosi do
70% kosztow realizacji przedsiewziecia [154].

Wiecej informacji na stronie: https://czystepowietrze.gov.pl/stop-
-smog.

9.6. Program ,Polska Geotermia Plus”

Celem programu jest zwickszenie wykorzystania zasobow geotermal-
nych w Polsce. Stopien realizacji celu programu mierzony jest za pomoca
wskaznika osiggniecia celu pn.:
- Zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej — planowana wartos$¢
wskaznika osiggniecia celu wynosi co najmniej 12 500 GJ/rok.
- Zmniejszenie emisji CO, — planowana wartos$¢ wskaznika osiggnie-
cia celu wynosi co najmniej 25 000 Mg/rok.
- Ograniczenie emisji tlenkow azotu — planowana warto$¢ wskaznika
osiagniecia celu wynosi co najmniej 60 Mg/rok [155].
Ilo$¢ wytworzonej energii ze zrédet odnawialnych — planowana war-
tos¢ wskaznika osiggniecia celu wynosi co najmniej 100 000 MWh/rok.
Budzet na realizacje celu programu wynosi dla zwrotnych oraz bez-
zwrotnych form dofinansowania do 600 milionéw PLN:
— dla bezzwrotnych form dofinansowania — do 300 milionéw PLN,
— dla zwrotnych form dofinansowania — do 300 milionéw PLN.
Wiecej informacji na stronie: https://www.nfosigw.gov.pl/oferta-fi-
nansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/polska-geotermia-
-plus.

9.7. Ulga termomodernizacyjna

Ulga termomodernizacyjna to odliczenie dla podatnikow, ktdrzy sa wia-
$cicielami i wspotwlascicielami doméw jednorodzinnych. Ulga wynosi do
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53 tys. PLN na podatnika, niezaleznie od liczby posiadanych nierucho-
mosci. Ulge mozna laczy¢, np. z dotacja z programu ,,Czyste Powietrze”.
Dowodem poniesionych wydatkow jest faktura VAT [156].

Wiecej informacji na stronie: https://czystepowietrze.gov.pl/ulga-ter-
momodernizacyjna.

9.8. Ulgi podatkowe

Druga forma ulgi podatkowej wprowadzonej w 2019 roku byto objecie
przydomowych instalacji PV obnizong stawka VAT. W ramach noweliza-
cji z 16 pazdziernika 2019 roku ustawy Prawo ochrony srodowiska, staw-
ka podatku VAT na instalacje OZE zostala obnizona z 23% do 8% [157].
Jednolitym, obnizonym podatkiem zostaly objete dostawa i budowa
mikroinstalacji, ktéra ma zapewni¢ energie dla tego budynku. Jedynym
ograniczeniem jest powierzchnia (maksymalnie 300 m?) budynku miesz-
kalnego, z ktorym instalacja PV jest funkcjonalnie zwigzana [157].
Wiecej informacji na stronie: https://globenergia.pl/ulga-podatkowa-
na-instalacje-oze-i-termomodernizacje-od-nowego-roku.

9.9. Program ,Horyzont 2020"

»-Horyzont 2020” to najwiekszy, jak dotad, program UE w zakresie badan
naukowych i innowacji. Ma zaowocowa¢ wigksza liczbg przetomowych
dokonan, odkry¢ i premier §wiatowych, dzigki przenoszeniu wspaniatych
pomystéw z laboratorium na rynek. W okresie siedmiu lat (2014-2020)
dostepnych bylo/jest (nabér do 26 stycznia 2021) niemal 80 mld EUR,
obok prywatnych i krajowych inwestycji publicznych, ktére zostang przez
te Srodki przyciagniete [158].

Przyktadowo w ramach dzialania ,,Zréwnowazona energia” do dyspo-
zycji jest 5,931 mld EUR. Z kolei na dzialanie ,,Ekologiczna i zintegrowa-
na mobilnos$¢” przeznaczono 6,339 mld EUR [158].
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Wiecej informacji na stronie: https://ec.europa.eu/programmes/hori-
zon2020/sites/default/files/H2020_PL_KI0213413PLN.pdf.

9.10. Fundusze norweskie

Mechanizm Finansowy EOG i Norweski Mechanizm Finansowy (czy-
li tzw. Fundusze norweskie i EOG) s3 forma bezzwrotnej pomocy za-
granicznej przyznanej przez Islandie, Norwegie i Liechtenstein nowym
cztonkom UE - kilkunastu panistwom Europy Srodkowej i Potudniowej
oraz krajom baltyckim [159].
Wartos¢ dofinansowania:
- od 1 do 7 milion6éw euro - dla naboréw:
« rozwoj wysokosprawnej kogeneracji przemystowej,
« budowa/modernizacja miejskich systemow grzewczych i elimina-
¢ja indywidualnych zrédet ciepla,
- 0d 50 tys. do 200 tys. EUR w ramach Funduszu Matych Grantdw,
- 0d 200 tys. do 5 mln EUR, w zaleznosci od naboru m.in. dla dzialan
podnoszacych $wiadomos$¢ nt. fagodzenia zmian klimatu i dosto-
sowywania si¢ do nich przez organy prowadzace szkoly, dla podno-
szenia efektywnosci energetycznej budynkéw szkolnych, budowy
zielono-niebieskiej infrastruktury w miastach, dla wykorzystania
energii geotermalnej i modernizacji malych elektrowni wodnych
[159].
Wiecej informacji na stronie: www.eog.gov.pl.

Wiecej informacji znajdg Panstwo na stronach NFOSiGW: http://
nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajowe/programy-2021,
jak réwniez WFOSIiGW w miastach wojewédzkich, np. w Gdanisku:
https://wfos.gdansk.pl.






10. Podsumowanie

Wojewodztwo pomorskie juz teraz zajmuje swietne 3 miejsce w Polsce
pod wzgledem produkgji energii elektrycznej z OZE. W wartosciach wy-
miernych uzycie OZE na Pomorzu wyglada niezle, cho¢ produkgja ,,zielo-
nej energii” nadal pozostawia pole do rozwoju [160].

W tabeli 16 przedstawiono ilo$¢ energii, ktdrg mozna pozyska¢ z OZE
w wojewddztwie pomorskim. Nalezy rozwija¢ miks energetyczny, opar-
ty gléwnie na bioenergii, aeroenergetyce i PV. Mix réznych zrédet OZE
zapewni samowystarczalno$¢ energetyczng wojewddztwa pomorskiego.
Inwestujac w OZE, nalezy réwniez pamigtac o zwiekszaniu efektywnosci
energetycznej.

Tabela 16. Mozliwe do pozyskania rocznie ilosci energii elektrycznej i ciepta z OZE
w wojewoddztwie pomorskim (opracowanie wiasne)

Sektor OZE Tlo$¢ energii elektrycznej [TWh/rok] Ilo$¢ ciepla [P]/rok]
Bioenergetyka 3,03 16,17
Aeroenergetyka 1,56
Hydroenergetyka 0,15
Fotowoltaika 3,63
Pompy ciepta 2,37
Suma 8,37 18,56

Obliczona ilo$¢ energii elektrycznej pozwolitaby pokry¢ potrzeby wo-
jewodztwa na energie elektryczng, ciepta za$ w 53% [39]. W 2019 roku zu-
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zyto w wojewodztwie pomorskim 7,5 TWh energii elektrycznej oraz 35 PJ
ciepla. Zuzycie ciepta nalezy zmniejszy¢ przez dzialania termomoderni-
zacyjne. Budynek po termomodernizacji zuzywa nawet o 60—-70% mniej
energii niz budynek przed modernizacja. Coraz popularniejsze stajg sie
budynki pasywne, zeroenergetyczne czy wrecz plusenergetyczne.

Duza szansg rozwoju gospodarczego wojewddztwa pomorskiego be-
dzie budowa i eksploatacja farm wiatrowych na morzu. Woéwczas woje-
wodztwo pomorskie stanie si¢ gldéwnym eksporterem energii w Polsce.

Samorzad wojewodztwa pomorskiego mocno inwestuje w OZE. Wta-
dze Pomorza podpisaly z kilkoma gminami umowy na dofinansowanie
»zielonych” projektéw z Regionalnego Programu Operacyjnego Woje-
wodztwa Pomorskiego na lata 2014-2020, takich na przyklad, jak instala-
cje ogniw fotowoltaicznych, pomp ciepta czy instalacji biogazowni.

Inwestycje te maja zwiekszy¢ bezpieczenstwo energetyczne regionu,
poprawic¢ bilans energetyczny, zmniejszajac import oraz zmniejszy¢ za-
nieczyszczenie $Srodowiska.

Dazenie do osiggniecia neutralno$ci klimatycznej do 2050 roku to
gléwny cel Europejskiego Zielonego Ladu - nowej strategii Unii Euro-
pejskiej na rzecz wzrostu, ktorej celem jest przeksztalcenie UE w spra-
wiedliwe i prosperujace spoteczenstwo, zyjace w nowoczesnej, zasoboosz-
czednej i konkurencyjnej gospodarce. Do tego wyzwania bedzie musiat
dostosowac sie sektor energetyczny, ktorego transformacja w kierunku
bezemisyjnych zrédel wytwarzania energii, w istotny sposéb powinna
wplynac¢ na ograniczenie zmian klimatu. Wojewddztwo pomorskie, ze
wzgledu na dobre warunki dla rozwoju OZE, w tym morskiej energetyki
wiatrowej, moze przyczynic si¢ do osiggniecia tego celu w znaczacy spo-
sob. Istotnym czynnikiem sprzyjajacym transformacji energetycznej jest
obserwowany spadek jednostkowych kosztéw produkeji energii ze zrodet
odnawialnych. Czynniki te beda wywiera¢ pozytywny wplyw na rozwoj
wykorzystania OZE w regionie, w tym na proces budowania silnej spo-
tecznosci prosumentow.

Powigzanie interwencji ukierunkowanej na wymiane przestarzalych
piecow/kottéw na paliwa stale na OZE z dzialaniami poprawiajacymi
efektywnos¢ energetyczng, rozwojem kogeneracji i sieci cieptowniczych,
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wsparciem energetyki prosumenckiej oraz réznicowaniem dzialalnosci
rolniczej pod katem szerszego wykorzystania OZE wplynie zaréwno na
zmniejszenie zanieczyszczen powietrza, jak i na ograniczenie emisji ga-
z6w cieplarnianych, co bedzie przeciwdzialato zmianom klimatu [161].

Z transformacja energetyczng w kierunku neutralno$ci klimatycznej
zwigzany jest takze rozwdj i wdrazanie innowacji w sektorze energii. Do-
tyczy to takich zagadnien, jak: rozwdj inteligentnych systeméw zarzadza-
nia energig oraz inteligentnych sieci energetycznych (Smart Grid), maga-
zyn6w energii, elektromobilnosci, paliw alternatywnych oraz budynkow
zero- i plusenergetycznych. Sprawnos¢, z jaka rozwigzania te beda udo-
skonalane i stosowane w sferze gospodarczej, bedzie istotna zaréwno dla
szybko$ci wdrazania rozwigzan ograniczajacych emisje, jak i bezemisyj-
nych zroédel wytwarzania energii.

Rozwdj rodzimych instalacji OZE, ich montaz i prace konserwator-
skie to ogromny impuls dla rozwoju gospodarczego wojewodztwa pomor-
skiego. A nalezy zacza¢ od tego, ze rozwdj OZE to nowe, w miare dobrze
platne miejsca pracy w regionach wiejskich o do§¢ duzym bezrobociu.
Elektrownia/instalacja OZE to nie tylko miejsca pracy, ale tez duze korzy-
$ci finansowe, gdyz placi roznego rodzaje podatki, VAT, odprowadza pie-
nigdze na Fundusz Pracy i Fundusz Gwarantowanych Swiadczen Pracow-
niczych, podatek od o0s6b fizycznych i 0s6b prawnych, a takze rozmaite
oplaty eksploatacyjne, a ponadto wspiera lokalng kulture. Zyskuje gmina
i Skarb Panstwa [161, 162].
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