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Wprowadzenie

W potowie 2022 r. $wiat przezywal najwiekszy w historii kryzys energe-
tyczny. Chociaz sytuacje te zaostrzyta inwazja Rosji na Ukraine w lutym
2022 ., to ceny paliw kopalnych - wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego
rosty juz pod koniec 2021 r., prowadzac do zagrozenia ubdstwem energe-
tycznym miliardy ludzi. Polska réwniez boryka si¢ z bardzo wysokimi ce-
nami paliw kopalnych. Oznacza to, ze nadszedl najwyzszy czas, aby przy-
$pieszy¢ rozwoj rodzimych zrédet odnawialnych (OZE) i efektywnosci
energetycznej, co zagwarantuje pewne dostawy taniego pradu elektrycz-
nego i taniego ciepla/chtodu [1].

Odnawialne Zrédfa energii odnotowaly kolejny rekordowy rok przy-
rostu mocy i to pomimo licznych probleméw spowodowanych pandemia
COVID-19 i globalnych wzrostéw cen surowcéw. Rola OZE w poprawie
bezpieczenstwa i niezaleznosci energetycznej nabiera nowego znaczenia
w zwigzku z inwazjg Rosji na Ukraine [1].

Strategia Rozwoju Wojewddztwa Zachodniopomorskiego jest pod-
stawowym dokumentem, ktéry wytycza cele i kierunki polityki regio-
nalnej dla poszczegélnych sektorow gospodarki w zakresie innowacyj-
nosci, nauki, spoleczenistwa informacyjnego, transportu czy energetyki.
W zawartej w Strategii Rozwoju Wojewddztwa Zachodniopomorskiego
diagnozie sytuacji spoleczno-gospodarczej podkreslono role regionu
jako krajowego lidera w wytwarzaniu energii wiatrowej. Wystepujace tu
najlepsze w Polsce warunki wiatrowe byly przestanka do zlokalizowania
szesciu z dziesieciu najwiekszych krajowych farm wiatrowych na tym te-
renie: Kar$cino-Molotowo (moc 90 MW), Tymien (50 MW), Jagnigtkowo
(30,6 MW), Zagorze (30 MW), Cisowo (18 MW) oraz Lisewo (10,8 MW).
Planuje si¢ uruchomienie nastepnych farm wiatrowych - w Baniach-Ko-
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Wprowadzenie

zielicach o mocy 260 MW (a tym samym najwiekszej w Polsce), jak row-
niez siedmiu farm na terenie gminy Dartowo o lacznej mocy 180 MW.
W strategii wojewddztwa kladzie sie¢ réwniez nacisk na budowe nowo-
czesnych, wysokosprawnych jednostek wytworczych w ukladzie skojarzo-
nym, charakteryzujacych si¢ mniejszym oddzialywaniem na srodowisko
niz konwencjonalny system [2].

Scenariusz zawarty w Strategii prognozuje dynamiczny rozwo6j OZE
oraz generacji rozproszonej, bedacy wynikiem zminimalizowania ba-
rier formalnoprawnych wobec budowy infrastruktury sieciowej, OZE,
a w szczegolnosci lokalizacji farm wiatrowych na morzu. Planowana mo-
dernizacja oraz rozbudowa sieci przesylowych pozwoli na zwigkszenie
liczby przylaczy niekonwencjonalnych zrédet energii. Zminimalizowanie
strat przesytowych oraz obstuga wigkszej liczby odbiorcéw beda mozli-
we dzieki rozwojowi technologii sieciowych, tzw. smart grid. Moderni-
zacji majg réwniez podlega¢ niegdysiejsze kottownie, w ramach ktérych
powstang elektrocieplownie wytwarzajace energie cieplna i elektryczna
z wysokosprawnej kogeneracji [2].

Warto podkresli¢, ze wojewodztwo zachodniopomorskie juz dzis jest
liderem w Polsce w zakresie energetyki odnawialnej. Na jego obszarze
w 2020 r., po raz kolejny, wyprodukowano najwigksza w kraju ilos¢ energii
elektrycznej z OZE (4 974 GWh - 17,6% produkcji krajowej) [4].

Celem publikacji jest przedstawienie stanu aktualnego, potencjalu
i perspektyw rozwoju miksu energii odnawialnej w wojewodztwie za-
chodniopomorskim. Autorzy postaraja si¢ odpowiedzie¢ na pytania:

1. Czy wojewddztwo moze by¢ samowystarczalne energetycznie

w oparciu o OZE?

2. Czy moze by¢ eksporterem energii z OZE do innych wojewodztw/

krajow?

Autorzy postarali si¢, aby tre§¢ monografii bylg przystepna zaréw-
no dla czytelnika zawodowo niezwigzanego z poruszanymi kwestiami,
jak i na co dzien zajmujacego si¢ energia odnawialng. Chcieliby$my, aby
ksigzka trafita do szerokiego grona odbiorcow, w tym do studentdéw, poli-
tykow i decydentéw zaréowno z wojewddztwa zachodniopomorskiego, jak
i calej Polski.
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1. Odnawialne zrédta energii

Odnawialne zrédta energii to zrédla energii, ktdra caly czas si¢ odnawiaja
w naszej czasoprzestrzeni. Zalicza si¢ do nich energetyke sloneczna, jej
pochodne, czyli energetyke wiatrows, energetyke wodna i bioenergety-
ke. Reakcje jadrowe we wnetrzu Ziemi pozwalaja pozyskiwac energetyke
geotermalng, a przyciaganie cial niebieskich generuje ptywy i energetyke
plywowa [1].

Zalety OZE to juz wczesniej wspomniana odnawialno$¢, a ponadto
dostepnos¢, praktycznie na calej kuli ziemskiej, w ogéle niegenerowanie
lub generowanie niewielkich ilo$ci zanieczyszczen i odpadéw oraz spada-
jace ceny za 1 kWh.

Gloéwng wadg energetyki wiatrowej i energetyki stonecznej jest ich
niestabilnos$¢ - jak nie wieje wiatr i nie §wieci stonice, to energia nie jest
produkowana. Starajac sie rozwigzac ten problem, wprowadza si¢ maga-
zyny energii oraz produkcje zielonego wodoru. Warto podkresli¢, ze po-
zostate zrodta OZE to Zrddla stabilne [3].

Odnawialne Zrédla energii stanowiag 16,1% energii pobieranej przez
przemyst i rolnictwo. Polowa tej energii to produkcja ciepta (gléwnie
z nowoczesnej bioenergii, energii geotermalnej i stonecznej), a druga
potowa to produkcja pradu elektrycznego (gldwnie energia wiatru i po-
zostate OZE). Elektryfikacja proceséw przemystowych doprowadzita do
zwiekszenia udzialu OZE o 80% w ciagu dekady [1].

Trwajg badania, demonstracje i implikacje produkcji zielonego wodo-
ru (z OZE) i wykorzystania go w gospodarce, w tym w sektorach trudnych
do dekarbonizacji, takich jak np. produkcja stali. Rzady wigkszosci krajow
zobowigzaly sie do dekarbonizacji produkcji stali i betonu - rozwinety
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1. Odnawialne zrédta energii

»~mapy drogowe” dotyczace tej dziedziny, ktére obejmuja wykorzystanie
OZE i zielonego wodoru [1].

Inwestycje w OZE i paliwa alternatywne utrzymaly trend wzrostowy
czwarty rok z rzedu, osiagajac 366 mld USD i rekordowy wzrost w glo-
balnym wytwarzaniu energii elektrycznej z energii stonecznej i wiatro-
wej. Zrédla te po raz pierwszy dostarczyly ponad 10% $wiatowej energii
elektrycznej. Po spadkach w 2020 r. nastapilo silne ,,odbicie” na rynku
biopaliw, poprawily si¢ perspektywy dla OZE w ogrzewaniu i transporcie.
Szybki wzrost sprzedazy pomp ciepla i pojazdéw elektrycznych doprowa-
dzil réwniez do zwigkszonego wykorzystania energii elektrycznej ze zré-
del odnawialnych w tych sektorach [REN21]. Z kazdym rokiem wzrasta
udzial OZE w miksie energetycznym $wiata (ryc. 1) [1,2].

brak danych
%

%
| Joo1-2000
[ 2001 -40.00
[ 40.01-60.00
I &0.01 - 80.00

I 80.01 - 100.00 1:150 000 000
Rycina 1. Udziat [%] energii odnawialnej na swiecie (opracowanie wtasne) [1]
Od kilku lat OZE najszybciej rozwijaja sie Chinach, nastepnie USA,

Brazylii i Kanadzie (tab. 1). Polska, dzigki rozwojowi prosumenckiej ener-
getyki stonecznej, uplasowala si¢ w 2021 r. na 10 miejscu na swiecie [1].
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1. Odnawialne zrédta energii

Tabela 1. Kraje, ktére zainstalowaty najwieksza moc OZE w 2021 r. [1]

Miejsce na $wiecie

Rodzaj OZE 1 2 3 4 5
Fotowoltaika Chiny USA Indie Japonia Brazylia
Kolektory Chiny Indie Turcja Brazylia USA
stoneczne
Er}ergetyka Chiny USA Brazylia Wietnam Wlelk;.i
wiatrowa Brytania
Energetyka Chiny Kanada Indie Nepal Laos
wodna

. . . . . Nowa Ze-
Geotermia Chiny Turcja Islandia Japonia landia
Powietrzne
pompy Chiny Japonia USA Francja Wrtochy
ciepta
P.rodukq : USA Brazylia Chiny Kanada Indie
bioetanolu
Produkcja . . . .
biodiesla Indonezja Brazylia USA Niemcy Francja

Spalanie paliw kopalnych powoduje zmiany klimatu, ktore zauwaza
kazdy z nas. Rekordowe temperatury latem 2022 r., susze, opady typu na-
walnicowego, pozary (np. w Czechach) juz dzi$ bardzo obcigzaja budzet
wielu krajow, w tym takze Polski. Bez radyklanych krokéw zmiany klima-
tyczne beda coraz dotkliwsze, gtéwnie w Afryce i w Indiach. Oznacza to
nasilenie si¢ ruchéw migracyjnych m.in. do Europy i do Polski (tzw. mi-
gracje klimatyczne) [5].

Spalanie wegla kamiennego czy brunatnego w kotlach indywidual-
nych prowadzi do powstawania smogu, ktory w Polsce jest przyczyna cho-
réb i przedwcezesnej $mierci 50 tys. Polakow rocznie. Jest to bardzo duze
obcigzenie dla ochrony zdrowia i oznacza ogromne straty finansowe bu-
dzetu panstwa z tytulu zwolnien lekarskich i przedwczesnych zgonow [6].
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Energia odnawialna w wojewddztwie pomorskim

Bardzo wazng wadg paliw kopalnych jest ich nieodnawialno$¢. Wielu
naukowcow [7] jest zdania, ze XXI w. to ostatni wiek paliw kopalnych,
gdyz ich zloza optacalne w eksploatacji po prostu si¢ wyczerpia — nalezy
wiec mie¢ alternatywe w postaci OZE.



2. Geografia wojewddztwa
zachodniopomorskiego

Wojewddztwo zachodniopomorskie polozone jest w poinocno-zachod-
niej czesci Polski u wybrzezy Morza Baltyckiego. Od wschodu graniczy
z wojewodztwem pomorskim, a od poludnia z wojewddztwami lubuskim
i wielkopolskim. Z kolei zachodnia cze$¢ graniczy z krajami zwigzkowy-
mi Niemiec, tj. Brandenburgia i Meklemburgia. W ujeciu regionalizacji
fizyczno-geograficznej wojewddztwo zachodniopomorskie znajduje sie
w obrebie Pojezierza Poludniowobaltyckiego bedacego czescia Niziny
Srodkowoeuropejskiej. W bardziej szczegétowym podziale regionalizacji
obszar badan obejmuje makroregiony Pobrzeza Szczecinskiego, Pobrzeza
Koszalinskiego, Pojezierzy Potudniowopomorskiego i Zachodniopomor-
skiego oraz Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej [8]. Jego powierzchnia
wynosi 22 892 km®.

Krajobraz przyrodniczy wojewodztwa zachodniopomorskiego jest
zroznicowany pod wzgledem uksztaltowania i struktury poszczegdlnych
jego sktadowych. Wystepuja tu bowiem formy krajobrazu polodowcowe-
go, ktdérego gléwnymi elementami s3 wysoczyzny morenowe, réwniny
sandrowe, rynny polodowcowe wypelnione wodami sieci hydrograficznej,
obszary wydmowe oraz réwniny aluwialne i zastoiskowe. Uksztaltowanie
powierzchni terenu charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem wysokosci
wzglednych w ujeciu lokalnym, jak i w skali calosci obszaru [8].
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Energia odnawialna w wojewddztwie pomorskim

700000
T
700000

makroregiony fizycznogeograficzne

[0 Pobrzeze Koszalinskie

- Pobrzeze Szczeciniskie

[:l Pojezierze Potudniowopomorskie

E Pojezierze Zachodniopomorskie
0 15 30km

- Pradolina Torufisko-Eberswaldzka

Rycina 2. Makroregiony fizycznogeograficzne wojewoédztwa zachodniopomorskiego
(opracowanie wiasne za [8])

W podziale administracyjnym wojewddztwa zachodniopomorskie-
go uwzgledniono 18 powiatéw i 3 miasta na prawach powiatu (Szczecin,
Koszalin, Swinoujécie) (ryc. 3). W sktad powiatéw wchodzi 113 gmin,
w tym 11 miejskich, 55 miejsko-wiejskich i 47 wiejskich. Siedziba wiadz
wojewddztwa jest Szczecin, bedacy jednoczesnie najwicksza aglomeracija
miejska [9,10].

Liczba ludnosci w wojewddztwie zachodniopomorskim wykazuje
tendencje spadkowg, a w 2018 r. wynosita 1 706 579 osdb. Znaczna cze$é
spoleczenstwa zamieszkuje obszary miejskie i wlasnie tam widoczny jest
najwiekszy spadek liczby mieszkancow [9].
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2. Geografia wojewodztwa zachodniopomorskiego
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Rycina 3. Powiaty w podziale administracyjnym wojewddztwa zachodniopomorskie-
go (opracowanie wtasne za [9])

Polozenie bezposrednio nad Baltykiem, jest zauwazalne w waskiej
strefie brzeznej do 30 km od linii brzegowej morza. Nakladajace sie wply-
wy Oceanu Atlantyckiego oraz Morza Baltyckiego powoduja, ze obszar
wojewddztwa charakteryzuje si¢ fagodng zimg i chlodniejszym latem
w stosunku do pozostatej czgsci kraju. W miare oddalania si¢ od linii Bal-
tyku stopniowo odczuwalne s3 cechy klimatu kontynentalnego. W obrebie
wyzszych partii ladu, gtéwnie wysoczyzny, wzrastaja opady atmosferycz-
ne. Srednia roczna suma opadéw miesci sie w przedziale 530-800 mm.
Obszar wojewddztwa zachodniopomorskiego cechuje duza zmiennos¢
klimatu, zalezna od zréznicowanego srodowiska, zwlaszcza oddziatywa-
nia morza, jezior i ciekdéw znajdujacych sie w dolinach. Roczne amplitudy
temperatur sg stosunkowo niskie. Bezposrednie sgsiedztwo wysoczyzny
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Energia odnawialna w wojewddztwie pomorskim

o duzym wzroscie wysoko$ci nad poziomem morza niweluje oddziaty-
wanie morza nawet do kilku kilometréw. W niektérych miejscach wptyw
ten moze siega¢ do kilkudziesi¢ciu kilometrow. Wiatry ukierunkowane
sa gtownie z zachodniej i potudniowo-zachodniej strony. W regionie Po-
jezierzy wiatr jest znacznie stabszy. W bezposredniej strefie przybrzeznej
wystepuje bryza. Pojawia sie w potroczu cieptym, kiedy wystepuja odpo-
wiednie warunki pogodowe - zwykle jest to 30-40 dni w skali roku. Pred-
ko$¢ wiatru nie przekracza 4 m/s z ograniczonym wplywem na obszary
oddalone od brzegu nawet o kilka kilometréw [10].

700000
700000

- obszary zurbanizowane
cieki

[ zbiomiki wodne

0 obszary zalesione

Rycina 4. Mapa ogoélnogeograficzna wojewddztwa zachodniopomorskiego (opraco-
wanie wiasne za [9])
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2. Geografia wojewodztwa zachodniopomorskiego

W 2020 r. uzytki rolne na terenie wojewddztwa obejmowaly
824 934 ha. Powierzchnia gruntéw lesnych wraz z terenami zadrzewiony-
mi i zakrzewionymi liczyta facznie 840 586 ha. Poczawszy od korica XX w.
tereny zurbanizowane wykazuja tendencje wzrostu na rzecz nieuzytkow
i uzytkéw rolnych. Pozostale obszary to gléwnie nieuzytki i uzytki eko-
logiczne [9] (ryc. 4). Na obszarze wojewddztwa zachodniopomorskiego
znajduja si¢ dwa parki narodowe: Wolinski Park Narodowy oraz czgs¢
Drawienskiego Parku Narodowego. Poza tym jest tu 7 parkéw krajobra-
zowych, w tym Barlinecki, Cedynski, Drawski, Inski, Park Krajobrazowy
Dolina Dolnej Odry, Park Krajobrazowy Ujscie Warty oraz Szczecinski
Park Krajobrazowy ,Puszcza Bukowa” Na obszarze wojewodztwa znaj-
duje si¢ 114 rezerwatéw przyrody. Stosunkowo duze zalesienie wynika
z gospodarki lesnej prowadzonej przez instytucje Lasow Panstwowych,
ale wystepuja tu rowniez lasy naturalne, z ktérych najwigksze kompleksy
zajmuja Puszcza Wkrzanska, Puszcza Goleniowska oraz Puszcza Bukowa.






3. Biomasa

Przez biomase rozumie si¢ mas¢ materii organicznej (substancje pocho-
dzenia roélinnego i zwierzecego). Do jej powstania niezbedna jest energia
stoneczna, ktéra dzigki procesowi fotosyntezy kumulowana jest w rosli-
nach. Nastepnie jest przekazywana do organizméw zwierzecych poprzez
kolejne ogniwa fancucha pokarmowego. Biomasa jako paliwo towarzyszy
czlowiekowi od samego poczatku. To wlasnie ona stuzyta i nadal stuzy
do ogrzewania, gotowania, pieczenia, odstraszania zwierzat, a od okolo
120 lat réwniez do produkcji energii elektrycznej. W wielu krajach swiata
biomasa jest podstawowym zrédtem energii [10].

Biomase w kontekscie energetycznym interpretuje si¢ jako zrddio
energii pierwotnej, na ktdére skladaja si¢ wszelkie substancje pochodze-
nia roslinnego i/lub zwierzecego, ulegajace biodegradaciji i ktérego wyko-
rzystanie w celach energetycznych nie jest ograniczone przepisami prawa
(definicja zaproponowana przez Polskg Izbe Gospodarcza Energii Odna-
wialnej). Traktowana jest jako no$nik energii i moze by¢ wykorzystywana
zaréwno w formie nieprzetworzonej, jak i po przejsciu réznych procesow
(fizycznych, biologicznych, chemicznych). Biomasa i produkty jej prze-
tworzenia wystepuja w trzech postaciach: stalej, ciektej i gazowej [11,12].

Szerokie zastosowanie majg biopaliwa ciekle wykorzystywane do
zasilania silnikéw spalinowych. Biopaliwa te klasyfikuje sie jako I, II
i III generacji. Biopaliwa I generacji powstaja z materii organicznej wy-
korzystywanej do produkeji zywnosci lub pasz, takich jak ziemniaki, rze-
pak, kukurydza i trzcina cukrowa. Zalicza si¢ do nich alkohole (gtéwnie
biometanol i bioetanol) oraz biodiesel. Biopaliwa drugiej generacji sa
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pochodng przetworzonych produktéw celulozowych, do ktérych zalicza
sie drewno, stome i roéliny wieloletnie. Najbardziej zaawansowana tech-
nologicznie jest metoda pozyskiwania energii z alg [13].

Wykorzystanie bioenergii mozna podzieli¢ na dwie gléwne kategorie:
»tradycyjne” i ,nowoczesne”. Tradycyjne zastosowanie dotyczy spalania
biomasy w takich postaciach, jak drewno, odpady zwierzece i tradycyjny
wegiel drzewny. Nowoczesne technologie bioenergetyczne obejmuja bio-
paliwa ptynne wytwarzane z wytloczyny z trzciny cukrowej i innych ros-
lin; biorafinerie; biogaz powstaly w wyniku beztlenowego rozkladu pozo-
stalo$ci; systemy ogrzewania na pelet drzewny; i inne technologie [11,12].

3.1. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne na $wiecie

W 2020 r. nowoczesna bioenergia dostarczyla 14,7 eksadzuli (EJ) na
ogrzewanie, czyli 7,6% $wiatowych potrzeb. Dwie trzecie zostalo zuzyte
w przemysle i rolnictwie, a reszta w budynkach. Energia z biomasy zo-
stala wykorzystana w krajach z duzym przemystem przetwdrczym bio-
masy na cele gospodarcze, takich jak: Brazylia, Chiny, Stany Zjednoczone
i Indie, podczas gdy energia dla budynkow zostata wykorzystana gtéwnie
w Europie i Ameryce Péinocnej [1].

W sektorze energii elektrycznej udzial bioenergii wzrést o 10%
w 2021 r.i0d 2011 r. zanotowano wzrost o 88%. Chiny pozostaty najwiek-
szym wytworca elektrycznosci z biomasy, ktorej produkcja wzrosta blisko
pieciokrotnie od 2011 r. (ryc. 5). Kolejni co do wielko$ci producenci to
Stany Zjednoczone, Brazylia i Niemcy, chociaz w ostatnich latach w tych
krajach przyrosty sa niewielkie [1].

Biopaliwa - gtéwnie bioetanol i biodiesel - dostarczaty okoto 3,5%
paliwa transportowego w 2020 r. O 26% wzrosta produkcja bioetanolu,
najpowszechniej stosowanego biopaliwa w latach 2011-2021. Swiatowa
produkcja biodiesla podwoila sie wlatach 2011-2021, gtéwnie ze wzgledu
na wyzszg produkcje i potrzeby rynkowe w Azji. Produkcja HVO (hydro-
rafinowany olej roslinny, znany réwniez jako odnawialny olej napedowy)
wzrosta natomiast w 2021 r. 0 36% [1].
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Rycina 5. Produkcja energii z biomasy (opracowanie wiasne za [1])

W latach 2011-2021 produkcja biopaliw transportowych zwigkszyla
sie 0 56% (w ujeciu energetycznym), z 2,6 EJ] do 4,1 EJ (rycina 6). Produk-
cja biopaliw spadta w 2020 r., gdy pandemia COVID-19 doprowadzila do
zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ w transporcie. Jednak produk-
cja w 2021 powrdcita do poziomu zblizonego do tego z 2019 r., chociaz
wzrost byt ograniczony bardzo wysokimi kosztami surowcéw. Od 2011 r.
udzial biodiesla w mieszance biopaliwowej wzrdst z 29% do 37%, gtéwnie
ze wzgledu na rosnaca produkcje w Azji. Produkcja i stosowanie HVO
znacznie wzrosto z niskich wartosci w 2011 r. do 9% calosci w 2021 r. [1]

. HVO/HEFA
e Biodiesel

= Etanol

0
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Rycina 6. Produkcja biopaliw na $wiecie w latach 2011-2021 (opracowanie wtasne za [1])
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Coraz czgsciej w transporcie wykorzystywany jest biometan (jako
substytut gazu ziemnego). Mimo ze wigkszos$¢ biopaliw jest obecnie wy-
korzystywana w transporcie drogowym, nauka i przemyst opracowuje
i komercjalizuje nowe biopaliwa przeznaczone do obstugiwania nowych
rynkow, zwlaszcza lotnictwa i przemystu [14].

3.2. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne w Polsce

Na koniec 2021 r. w Polsce pracowalo 38 elektrowni na biomase o tacz-
nej mocy powyzej 1,1 GW, a 20 elektrowni wspoétspalalo biomase [15].
Biomasa, gtéwnie drewno kawatkowe i pelety, sa popularnym paliwem
w kotlach indywidualnych w naszym kraju.

Wedlug danych Agencji Rynku Rolnego z 19 lipca 2022 r. - 10 zakla-
dow produkowato bioetanol o tacznej objetosci 786 mln dm?, 7 - biodiesel
o tacznej objetosci 1567 mln dm?, a 2 zaklady wytwarzaty inne biopaliwa
w iloéci 28,5 mln dm?® rocznie [16].

Na koniec 2021 r. w Polsce dziatalo ponad 300 duzych biogazowni
o lacznej mocy okoto 230 MW [14,15].

3.3. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne
w wojewddztwie zachodniopomorskim

Jednym ze Zrédel biomasy rolniczej w wojewddztwie zachodniopomor-
skim s3 uprawy roslin energetycznych, ktdre stanowia 0,79% powierzchni
uzytkoéw rolnych [16]. W wojewddztwie istnieje potencjal rozwoju upraw
rodlin energetycznych. Wedlug szacunkéw Instytutu Upraw Nawozenia
i Gleboznawstwa w Pulawach powierzchnia upraw roslin energetycznych
wojewodztwa moglaby wzrosnac do 6,5% powierzchni uzytkéw rolnych,
ale dzialania poprzedzajace rozwdj upraw energetycznych powinny do-
prowadzi¢ do stworzenia calego spojnego sytemu obejmujacego procesy
od zakladania upraw po sprzedaz do bezposrednich odbiorcow [17].
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Podobnie jak w calej Polsce réwniez biomasa kawatkowa czy w formie
peletéw/brykietéw znajduje zastosowanie jako paliwo w kotfach indywi-
dualnych czy kominkach. Z danych pochodzacych z raportu [18] wynika,
ze spalanie biomasy w wojewddztwie zachodniopomorskim odbywa sie
w ponad 300 zarejestrowanych kotlach o tacznej mocy okoto 250 MW.
Zdecydowanie dominuja kotly male, o mocy do 1 MW.

Na koniec 2021 r. w wojewodztwie zachodniopomorskim funkcjono-
waly 4 elektrownie na biomase o tacznej mocy 89,57 MW [15].

W Elektrowni Szczecin znajduje si¢ najwigkszy w Polsce fluidalny ko-
ciol ze stacjonarnym ztozem bgbelkowym (BFB), dostarczony przez firme
Metso, opalany biomasa (ryc. 7). Eksploatacje kotta rozpoczeto w styczniu
2012 r. Mozna z niego uzyska¢ w ciggu roku 440 tys. MWh energii elek-
trycznej i 1900 tys. GJ ciepta. W kotle spala sie okoto 550 tys. ton biomasy
rocznie. Dzigki zastgpieniu spalania wegla spalaniem biomasy nastgpito
zmniejszenie emisji ditlenku siarki o 69%, a pyléw o 63% [19].

Rycina 7. Kociot na biomase (w gtebi, miedzy kominami) Elektrowni Szczecin (fot. Ka-
pitel) [19]
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Elektrownia Dolna Odra uzyskatla certyfikat poswiadczajacy spelnie-
nie wymagan Systemu Kryteriéw Zréwnowazonego Rozwoju Instytutu
Nafty i Gazu w odniesieniu do spalanej w elektrowni biomasy. Uzyska-
ny certyfikat jest potwierdzeniem, ze wspoétspalana w Elektrowni Dolna
Odra biomasa jest paliwem ekologicznym i moze by¢ traktowana jako ze-
roemisyjna [20].

Gospodarz w Mielecinie wybudowat kottownie wykorzystujaca dwa
kotly typu Ekopal RM40. Kotlownia ogrzewa ferme¢ drobiu o powierzchni
3000 m?. Paliwem podstawowym jest stoma (moze by¢ réwniez drewno
w réznych postaciach). Kotly zakupiono w celu uzyskania oszczednosci
w procesie produkeji ciepta (wegiel jest paliwem duzo drozszym niz sto-
ma). Moc kotta Ekopal RM 40 wynosi 180 kW. Jest to kociol wsadowy,
pracujacy w ukladzie otwartym, zaprojektowanym do spalania stomy. Ko-
ciof spala paliwo szybko, a ewentualny nadmiar ciepla jest kumulowany
w zbiorniku z woda o pojemnosci co najmniej 8000 litréw. Akumulator
umozliwia ciggla prace kotta oraz dostawe goracej wody dla sieci grzew-
czej [20].

EcoGenerator, czyli Zaktad Termicznego Unieszkodliwiania Odpa-
dow dla Szczecinskiego Obszaru Metropolitalnego znajduje si¢ na Ostro-
wie Grabowskim w Szczecinie. Jest to jedna z najnowoczesniejszych spa-
larn w Europie, przetwarzajaca w energie 150 tysiecy ton (Mg) odpadéw
rocznie. Wydajno$¢ jednej linii termicznego przeksztalcania odpadow
10 Mg/h, moc turbiny w kogeneracji: 7 MWe i 28 MWt. Czgs¢ spalanych
odpaddéw to biomasa: makulatura, drewno pouzytkowe, biomasa pocho-
dzaca z terendw zielonych oraz od mieszkancow [21].

Podstawowg forma zagospodarowania odpadéw komunalnych w wo-
jewodztwie zachodniopomorskim jest ich sktadowanie. Wiekszo$¢ istnie-
jacych skladowisk komunalnych posiada instalacje odgazowania, wedlug
danych URE w 8 pozyskuje sie biogaz w celach energetycznych (moc za-
instalowana 2,39 MW) [18].

Pozyskanie biogazu z osadéw posciekowych odbywa sie tylko w jednej
sposrdd 290 oczyszczalni sciekéw. W istniejacej od lipca 2010 r. oczysz-
czalni Szczecin Pomorzany, osady $ciekowe sg spalane w instalacji o za-
instalowanej mocy produkcyjnej 0,238 MW [15]. Osady $ciekéw komu-
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nalnych s3 odpadem, ktéry obecnie w wigkszosci oczyszczalni sciekow
skltadowany jest na skladowiskach odpadéw. Ze wzgledéw srodowisko-
wych lepszym rozwigzaniem jest ich termiczne przeksztalcanie w instala-
cjach, ktorych obecnie zdecydowanie brakuje.

Coraz popularniejsze w wojewddztwie zachodniopomorskim sg bio-
gazownie rolnicze. W polowie 2022 r. pracowalo ich 13 o lacznej mocy
12,644 MW (tab. 2) [22].

Tabela 2. Biogazownie rolnicze w wojewddztwie zachodniopomorskim [22]

s, .Lokalizacja ) Obje,ttoéc’ produkowanego Laczna moc instalacji

bioelektrowni biogazu [mln m’/h] [MW]

1 Nactaw 3,120 0,625
2 Gizyno 5,000 1,063
3 Bara 1,500 0,330
4 Grzmigca 7,000 1,600
5 Przemystaw 7,000 1,600
6 Brzeino 3,500 0,800
7 ZYocieniec 4,748 0,999
8 Darskowo 4,748 0,999
9 Rzeczyca 3,985 0,999
10 Strzykocin 5,200 0,999
11 Drzonowo 4,500 1,032
12 Krzesimowo 3,600 0,999
13 Bierzwnica 2,000 0,499

Razem 55,901 12,544

Na koniec 2021 r. w wojewodztwie zachodniopomorskim funkcjono-
waly biogazownie o tacznej mocy 16,824 MW [15].
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3.3.1. llos¢ energii z odpadowego drewna pozyskanego bezposrednio
zlaséw i posrednio z przemystu drzewnego

W ostatnim okresie stopniowo zwieksza sie lesisto$¢ Polski, w 2020 r. osig-
gneta poziom 30,9% [23]. Zgodnie z Narodowym Programem Zwigksza-
nia Lesistosci w 2050 r. lasy maja stanowi¢ 33% powierzchni kraju [24].
Dane Gléwnego Urzedu Statystycznego wskazuja, ze objeto$¢ drewna po-
zyskiwanego rocznie z laséw (panstwowych i prywatnych) w Polsce wy-
nosi okoto 40 mln m?/rok [23].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-

wego drewna z laséw poczyniono nastgpujace zalozenia:

1) 15% drewna pozyskiwanego bezposrednio w lesie to drewno od-
padowe (czes$¢ kory, drobnicy gateziowej, odpadéw kawalkowych
powstajacych podczas wycinki) [17],

2) warto$¢ opatowa drewna z laséw wynosi §rednio 7 GJ/m* (w pol-
skich lasach dominujagcym gatunkiem jest sosna) [10],

3) sprawnos$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzoér 1 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskac z od-

padowego drewna pozyskiwanego bezposrednio, tj. w trakcie wycinki
w lasach:

E, =0,1508I:W, (1)

gdzie:

E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas wy-
cinki laséw [P]/rok],

I - ilos$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (4,35 mln m?*/rok),

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

Iloé¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z odpadowego drewna z lasow,
wynosi 3,6 PJ/rok.

Znaczne ilosci odpadéw powstaja rowniez w przemysle drzewnym —
w tartakach, zaktadach produkujacych meble, zaktadach przemystu pa-
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pierniczego i celulozowego. Innym zrédlem biomasy jest drewno pouzyt-
kowe. Najwigcej powstaje go w budownictwie - jest to drewno pochodzace
z wyburzen, przebudowy, rozbiérek. Duze ilo$ci odpadowej biomasy po-
wstajag 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) [25].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z przemystu drzewnego zatozono podobnie, z tg rdznica, ze
odpadowe drewno przemystowe i pouzytkowe stanowi 25% drewna po-
zyskiwanego w lesie [17].

Wzdr 2 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna uzyskac z odpa-
dowego drewna pozyskiwanego posrednio, tj. w trakcie obrébki drewna
w przemysle drzewnym.

E,=025081:W, )
gdzie:
E - roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas ob-

Ip
rébki drewna w przemysle drzewnym [P]/rok],

I - ilos¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (3,75 mln m*/rok),
W, - wartos$¢ opatowa drewna z laséw (7 GJ/m’).

Ilo$¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z odpadowego drewna z przemy-
stu drzewnego wynosi 6,03 PJ/rok.

Na cele energetyczne mozna wiec facznie przeznaczy¢ 40% odpado-
wego drewna pochodzacego z laséw (wzdr 3)

E =0,4-0,81-W, 3)

gdzie:

E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajagcego pod-
czas wycinki laséw i obrobki drewna w przemysle drzewnym
[P]/rok],
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I, - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach wojewodztwa (4,35
mln m3/rok),

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

!
Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego
drewna w wojewodztwie zachodniopomorskim wynosi 9,63 PJ/rok.

3.3.2. llo$¢ energii z odpadowego drewna pozyskanego
bezposrednio z sadéw

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego powierzchnia sa-
déw w Polsce wynosi 327,5 tysiecy ha [26]. Drewno z sadéw pochodzi
zaréwno z karczowania, jak tez z prac pielegnacyjnych (np. ciecie galezi).
W wyniku karczowania sadéw mozna uzyskacé okoto 80 Mg/ha biomasy
w przypadku starszych plantacji (wiek okolo 30 lat) oraz okoto 60 Mg/ha
w przypadku nowoczesnych niskopiennych plantacji (wiek okoto 15 lat).
Rocznie daje to w przyblizeniu (zakladajac karczowanie odpowiednio
raz na 30 lub 15 lat) $rednio 3,5 Mg/(ha-rok). Natomiast ilo§¢ biomasy
powstajacej rocznie podczas prac pielegnacyjnych waha sie, w zaleznosci
od wieku i gatunku drzew, od 4 Mg/(ha-rok) do 10 Mg/(ha-rok), tj. w przy-
blizeniu $rednio 7 Mg/(ha-rok) [27].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z sadow w wojewddztwie zachodniopomorskim poczynio-
no nastepujace zalozenia:

 30% drewna pozyskiwanego w sadach mozna wykorzysta¢ na cele

energetyczne [27],

« 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 [17],

« sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 4 przedstawia roczng ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskac z od-
padowego drewna z sadow:
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E=0,3-0,8(K+K )-P-W, (4)

gdzie:

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

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

K - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku prac pielegnacyj-

nych na hektarze sadu [7 Mg/(ha-rok)],
P - powierzchnia sadéw (0,49 mln ha),
W, - warto$¢ opatowa drewna z sadéw (11,5 GJ/Mg).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpado-
wego drewna z sadow w wojewodztwie zachodniopomorskim wynosi
0,142 PJ/rok

3.3.3. llos¢ energii z nadwyzek stomy

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zboz: psze-
nicy, zyta, jeczmienia, pszenzyta, owsa i mieszanek zbozowych. Zgodnie
z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego roczna masa ziarna zbdz zbie-
ranego w wojewddztwie zachodniopomorskim wynosi 151 tys. Mg/rok
pszenicy, 71 tys. Mg/rok zyta, 46 tys. Mg/rok jeczmienia, 31 tys. Mg/rok
owsa, 76 tys. Mg/rok pszenzyta [26].

Stoma zbo6z wykorzystywana jest na potrzeby produkcji zwierzecej,
jako material $ciétkowy i jako pasza dla zwierzat. Cze$¢ stomy musi by¢
pozostawiona na polu w celu uzyzniania gleby [28]. Spadek pogtowia
zwierzat hodowlanych w Polsce oraz wprowadzenie bezscidétkowego cho-
wu przyczynily sie do znacznych nadwyzek stomy w Polsce [27].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z nadwy-
zek stomy poczyniono nastepujace zalozenia:

o stosunek ziarno/stoma wynosi odpowiednio: 0,8 dla pszenicy;

1,4 dla zyta 0,9 dla jeczmienia 1,05 dla owsa i 0,95 dla pszenzyta
(271,

33



Energia odnawialna w wojewddztwie pomorskim

 30% wytwarzanej sfomy stanowi nadwyzke, ktéra mozna wykorzy-
sta¢ na cele energetyczne [17],
» wartos$¢ opatowa stomy (o wilgotnosci okoto 20%) wynosi srednio
15 GJ/Mg [17],
« sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzér 5 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac ze
stomy:

E,= 0,3-0,8-(Zp/wp +Z/w, + Zj/wj +Z/w + sz./wpz.)-Ws} (5)
gdzie:
E, - roczna energia ze stomy [P]/rok],

W, - wartos$¢ opatowa stomy (15 GJ/Mg) [27],
Z - Z » Zj, Z 0, sz' - roczne zbiory ziarna zboz (pszenicy, zyta, jeczmienia,
owsa, pszenzyta) [mln Mg/rok],

- stosunek ziarno/stoma, odpowiednio: 0,8; 1,4; 0,9,

1,05; 0,95 [27].

w

W, W, W
7 7

2 Wp

J’ 2

Obliczona ilos¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z nadwyzek
stomy w wojewddztwie zachodniopomorskim wynosi 1,44 PJ/rok. Osza-
cowany powyzej potencjal wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania stomy
w kotlowniach i elektrocieplowniach na wiekszg niz obecnie skale.

3.3.4. llos¢ energii z siana z nieuzytkowanych fak i pastwisk

Wojewodztwo zachodniopomorskie posiada znaczng powierzchnie fak
i pastwisk; zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego wynosi
ona odpowiednio 152,1 i 25,8 tys. ha [26]. Ze wzgledu na ograniczenie
poglowia zwierzat gospodarskich (gléwnie bydla), a takze zmiane syste-
mu zywienia zwierzat, wigkszos¢ tak i pastwisk nie jest uzytkowana. Siano
mozna wykorzysta¢ zaréwno jako paliwo stale w procesie spalania, jak
i substrat w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opracowaniu przy-
jeto, ze siano zostanie wykorzystane jako paliwo state.
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W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z siana
z nieuzytkowanych Igk i pastwisk poczyniono nastepujace zalozenia:
« 20% powierzchni gk i pastwisk mozna przeznaczy¢ pod uprawe
siana na cele energetyczne [27],
» masa zbieranego rocznie siana z hektara lagk wynosi 4,9 Mg/
/(ha-rok), za$ z hektara pastwisk 3,6 Mg/(ha-rok) [27],
 warto$¢ opalowa siana wynosi srednio 14 GJ/Mg [27],
« sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzér 6 przedstawia roczna ilos¢ energii, ktdra mozna pozyskac z sia-
na z nieuzytkowanych 1ak i pastwisk [PJ/rok].

E_ =0,2-0,8-(z, -PI+ZP-P P)-WS (6)
gdzie:
E, - rocznaenergia z siana z tgk i pastwisk [PJ/rok],

z,z, — masa zbieranego rocznie siana z hektara gk i pastwisk (odpo-
wiednio 4,9 Mg/(ha-rok) i 3,6 Mg/(ha-rok)),
P,P - powierzchnia tak i pastwisk [mln ha],
W_ - warto$¢ opatowa siana (14 GJ/Mg).
Obliczona iloé¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z siana z nie-
uzytkowanych fak i pastwisk w wojewodztwie zachodniopomorskim wy-
nosi 1,88 PJ/rok.

3.3.5. llos¢ energii z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach
ugorowanych i nieuzytkach oraz 5% powierzchni uprawnej

Wojewoddztwo zachodniopomorskie posiada znaczng powierzchnie grun-
tow ugorowanych i nieuzytkéw (grunty zdewastowane i zdegradowane);
zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego wynosi ona odpo-
wiednio 15,2 tys. ha i 73,0 tys. ha [26]. Mozna je wykorzysta¢ do pro-
dukgji roslin energetycznych: traw (np. Miscantus), zb6z (stoma i bioeta-
nol), drzew (topola — Populus L.) czy krzewow (wierzba wiciowa - Salix
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viminalis). W opracowaniu przyjeto, ze bedzie to wierzba wiciowa Salix
viminalis, czyli gatunek rodzimy [29]. Wierzba wiciowa bardzo dobrze to-
leruje warunki agroklimatyczne praktycznie w calej Polsce, jest rowniez
odpowiednig rosling do rekultywacji nieuzytkéw [30]. Zatozono dodat-
kowo, ze 5% powierzchni gruntéw rolnych zostanie wykorzystanych do
produkcji bioenergii, tj. 44,1 tysiecy ha.

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z wierzby
wiciowej z gruntéw ugorowanych i nieuzytkéw 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' [17],

o 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) [27],

» warto$¢ opalowa wierzby wiciowej wynosi 19 GJ/Mg [27],

« sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 7 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac

z wierzby wiciowej uprawianej na nieuzytkowanych ugorach i nieuzytkach:

E, =0,8[Q,(0,5-P +0,2P) + Q, - 0,05P]-W, 7)

gdzie:

E, - rocznaenergia z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach ugoro-
wanych, nieuzytkach i gruntach rolnych [T]/rok],

Q, - roczny plon wierzby wiciowej z hektara na ugorach i nieuzytkach

[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).

! Wierzba moze by¢ wykorzystywana jednoczesnie do rekultywacji nieuzytkow
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Obliczona ilos¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z wierzby wi-
ciowej uprawianej na ugorach, nieuzytkach i gruntach rolnych w woje-
wodztwie zachodniopomorskim wynosi 12,29 PJ/rok.

3.3.6.

llo$¢ energii z biogazu z odpadoéw rolniczych

3.3.6.1. Ilo$¢ energii z biogazu z gnojowicy zwierzecej i pomiotu ptasiego

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego liczba sztuk bydta,
trzody chlewnej i drobiu wynosi odpowiednio: 115,7 tys. sztuk, 232,6 tys.
sztuk i 1560 tys. sztuk [31].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z bioga-
zu z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego poczyniono nastepujace
zalozenia:

wspolczynniki przeliczeniowe sztuk zwierzat na duze jednostki
przeliczeniowe inwentarza DJP (500 kg) wynosza: dla bydta 0,8; dla
trzody chlewnej 0,2; dla drobiu 0,004 [26],

srednia masa gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego, wytwa-
rzanych przez duza 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 drobiu
(271)

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 [32],

biogaz z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego zawiera 60%
metanu o wartosci opatowej 35,73 MJ/m’ [17],

potencjal techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 25% potencja-
tu teoretycznego,

sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzdr 8 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktdérag mozna pozyskac z bio-
gazu uzyskanego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego:

37



Energia odnawialna w wojewddztwie pomorskim

E, =0,2:0,80,6(0,8N, I U, +0,2N:I .U, +0,004N,L -U )W , (8)

gdzie:
Ebg - roczna energia z biogazu uzyskanego z gnojowicy zwierze-
cej lub pomiotu ptasiego [T]/rok],
N, N, N, - liczba sztuk bydta, trzody chlewnej, drobiu [mln sztuk],
Igb, Igt, Ig » — roczna masa gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego
z duzej jednostki przeliczeniowej bydta (16,4 Mg/rok), trzo-
dy chlewnej (15,9 Mg/rok), drobiu (9,8 Mg/rok),
U,, U,, — uzysk biogazu z gnojowicy bydta (50 m*/Mg), z gnojowi-
cy $winskiej (55 m*/Mg), z pomiotu ptasiego (140 m*/Mg)
[66],
W - warto$¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m?).

U

bb’

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu uty-
lizacyjnego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego w wojewddztwie
zachodniopomorskim wynosi 0,87 PJ/rok.

3.3.6.2. Ilo$¢ energii z biogazu sktadowiskowego

Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego [33] roczna masa
odpadéw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych
i obiektach uzytecznosci publicznej wynosi w wojewddztwie zachodnio-
pomorskim okoto 441 tysigcy Mg/rok, z czego okolo polowa to frakcja
biodegradowalna. Ze wzgledu na duze rozproszenie zrédet bioodpadow,
jak tez wciaz niski stopien segregacji odpadéw, potencjal techniczny bio-
gazu z odpadéw komunalnych mozna oszacowa¢ na poziomie 20% poten-
cjalu teoretycznego.

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych poczyniono nastepu-
jace zalozenia:
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o uzysk biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych
wynosi 100 m*/Mg [27],

« biogaz z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych zawiera
55% metanu o warto$ci opalowej 35,73 MJ/m* [27],

« potencjal techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 20% potencja-
tu teoretycznego,

o sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzdr 9 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskac z bio-

gazu uzyskanego z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych:

E, =0208055N, U, W 9)

gdzie:

E, . - roczna energia z biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw ko-
munalnych [T]/rok],

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

U, - uzysk biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych

(100 m*/Mg) [66],
W - warto$¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m’).
Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu
z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych w wojewddztwie za-
chodniopomorskim wynosi 0,204 P]/rok.

3.3.6.3. Ilosc¢ energii z biogazu na oczyszczalniach $ciekow

W wojewodztwie zachodniopomorskim oczyszczane jest 44,8 mln m?
$ciekéw komunalnych rocznie [33]. Zalozono, ze z 50% $ciekéw doptywa-
jacych do oczyszczalni otrzymany zostanie osad (stanowiacy 1% doptywa-
jacych sciekéw) oraz ze z 1 m? osadu mozna uzyskac 15 m’ biogazu [34].
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W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z osadéw Sciekowych (komunalnych) zalozono, ze:
« do otrzymywania biogazu zostanie wykorzystane 50% $ciekdw ko-
munalnych,
« objetos¢ osaddw sciekowych wynosi 1% doptywajacych sciekéw ko-
munalnych,
o uzysk biogazu z osadow $ciekowych wynosi 15 m*/m’ = 15 [34],
« biogaz z osadow $ciekowych zawiera 60% metanu o wartosci opato-
wej 35,73 MJ/m’ [17],
o sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzér 10 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac
z biogazu uzyskanego z osadow $ciekowych:

E, = 0.5.0,01.0,80,6-V.U W (10)

gdzie:

E, . - roczna energia z biogazu utylizacyjnego z osadéw $ciekowych
[T]/rok],

V. - roczna objetos¢ Sciekow komunalnych doptywajacych do oczysz-
czalni [mln m3/rok],

U, - uzysk biogazu z osadow Sciekowych (15 m*/m’ = 15 [17].

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

W wojewodztwie zachodniopomorskim mozna pozyska¢ 3,4 mln m’
biogazu, czyli 0,003 PJ/rok energii.

3.3.7. Biometan

Wyobrazenia o gospodarce opartej na tanich i odnawialnych zrédiach
energii, o czystym srodowisku i niezaleznosci energetycznej rodza sie
w glowach wielu spoleczenstw. Jednym z elementow tej wizji jest zasta-
pienie tradycyjnych paliw kopalnych biopaliwami. Najlepiej rokujacym
i juz wdrazanym biopaliwem drugiej generacji jest biometan wytwarzany
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z biogazu (biogaz zawiera do 75% metanu), po oczyszczeniu go z domie-
szek innych gazéw.

Znaczny potencjal biogazu implikuje dos¢ duza ilos¢ dostepnego bio-
metanu w wojewodztwie zachodniopomorskim.

Mozliwosci wykorzystania biometanu:

do produkcji energii elektrycznej,

do produkgji ciepta,

do produkcji energii elektrycznej i ciepta (kogeneracja),

do wtloczenia do sieci gazowej,

jako paliwo do silnikéw trakcyjnych lub pojazdow,

w procesach technologicznych, np. w produkeji metanolu [14,35].

Kolejna wlasciwos$cia biometanu jest jego stosunkowo duza czysto$¢

oraz brak w jego skladzie czastek statych, co spowalnia zuzycie silnikow.
Wielu uzytkownikéw raportuje wydtuzong zywotnos¢ tych jednostek oraz
mniejsza czestotliwos¢ wymiany oleju, co zmniejsza koszty operacyjne.

Samochody zasilane biometanem mozna podzieli¢ na 3 typy:

1)

2)

3)

samochody jednopaliwowe - silniki, ktérych gléwnym (czesto
jedynym) zrédlem energii jest biometan; przewaga tych silnikow
jest zoptymalizowanie do pracy wlasnie na tego rodzaju paliwie;
zapewnia to maksymalng efektywnos¢ takich jednostek przy mi-
nimalnej emisji zanieczyszczen. Niektore rozwigzania przewiduja
maly zbiornik na benzyne jako rezerwe w przypadku wyczerpania
gazu; przykladowy samochéd przedstawiono na rycinie 8;
samochody dwupaliwowe — czyli silniki, ktére moga by¢ zasilane
gazem ziemnym/biometanem i benzyng lub innym paliwem prze-
znaczonym do silnikéw iskrowych; benzyna w tych jednostkach
uzywana jest przy rozruchu; jednostki tego typu sa posprzedazo-
wymi przerdbkami jednostek tradycyjnych lub tez nowymi kon-
strukcjami;

samochody hybrydowe bedace polaczeniem silnika na biome-
tan oraz napedu elektrycznego; powstaly w ten sposéb naped
uwzgledniajacy kondensatory do magazynowania energii oraz
uklad odzyskiwania energii hamowania, moze prowadzi¢ nawet
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do 30% redukcji zuzycia paliwa w stosunku do typowej jednostki

zasilanej tylko gazem ziemnym/biometanem [14].

Rycina 8. Samochdd zasilany biometanem, Linkdping, Szwecja (zdj. B. Iglirski)
3.3.8. tacznailos¢ bioenergii w wojewddztwie zachodniopomorskim

W niniejszym opracowaniu zalozono, ze energia elektryczna z bioma-
sy stalej zostanie pozyskana ze sprawnoscig 30%, a cieplo ze sprawnoscia
50%, podczas gdy w przypadku biogazu sprawno$¢ pozyskania energii
elektrycznej wyniesie 35%, natomiast ciepta 45%. Laczng ilo§¢ mozliwej
do pozyskania energii elektrycznej oszacowano jako 2,21 TWh, ciepla za$
13,18 PJ (tab. 3).

Obliczona ilo$¢ energii elektrycznej z bioenergii pozwolitaby po-
kry¢ potrzeby wojewodztwa w 37%, a ciepta w 60% [36]. W 2020 r. zu-
zyto w wojewodztwie zachodniopomorskim 6 TWh energii elektrycznej
i 22 PJ ciepta.

Energetyczne wykorzystanie odpadowej biomasy i biogazu implikuje
duzo nizsze emisje zanieczyszczen do atmosfery niz w przypadku paliw
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konwencjonalnych. Biomasa spalana w kotlach przeznaczonych do jej
spalania praktycznie nie powoduje powstawania smogu [37].

Tabela 3. Mozliwe do pozyskania rocznie ilosci energii elektrycznej i ciepta z biomasy
w wojewoddztwie zachodniopomorskim (obliczenia wtasne)

Ilo$¢ energii elektrycznej [TWh/rok] Ilos¢ ciepla [P]/rok]
Biomasa stala 2,11 12,69
Biogaz 0,10 0,49
Suma 2,21 13,18

Nawozowe wykorzystanie gnojowicy w postaci nieprzefermentowanej
skutkuje emisjg znacznych ilosci metanu do atmosfery. Metan przyczynia
sie do ocieplania klimatu 21-krotnie bardziej niz ditlenek wegla, a okoto
20% $wiatowej emisji metanu pochodzi z fermentacji jelitowej zwierzat
przezuwajacych i z rozktadu ich odchodéw. Uzyskanie metanu na dro-
dze kontrolowanej fermentacji w biogazowni i jego wykorzystanie do
produkcji energii pozwalajg na unikniecie czgs$ci emisji metanu i innych
gazdw cieplarnianych, pochodzacej z rozkladu odchodéw zwierzecych.
Co wigcej, spalanie biogazu i biometanu skutkuje stukrotnie nizszg emisja
ditlenku siarki i trzykrotnie nizsza emisjg tlenkdw azotu w poréwnaniu
ze spalaniem paliw kopalnych, co w efekcie prowadzi do ograniczenia po-
wstawania kwasnych deszczy odpowiedzialnych za niszczenie lasow i ko-
rozj¢ materialéw budowlanych.
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4. Energetyka wodna

Hydrosfera Ziemi zawiera 1,37-10° km® wody. Najwiekszy w niej udziat,
wynoszacy 97,25%, stanowig morza i oceany, ktére pokrywajg */, po-
wierzchni Ziemi. W wyniku przemian fizykochemicznych i biologicznych
woda jest w ciaglym obiegu. Sita napedowsq jest energia Stonca — geoter-
malna i grawitacyjna. Dla przykladu, energia stoneczna ogrzewa wode na
powierzchni Ziemi, ktéra parujac, tworzy chmury. Ogrzana woda, zaréw-
no w postaci cieklej, jak i gazowej, na skutek réznic gestodci, przemieszcza
sie w wyniku ruchéw konwekcyjnych. Opad, a nastepnie splyw grawita-
cyjny, zamienia energie potencjalng wody w energie kinetyczng (mecha-
niczng) [38].

Woda to jedno z najwcze$niej odkrytych i wykorzystywanych przez
ludzi zrédet energii. Stanowi bardzo dobry akumulator energii. Do pierw-
szych urzadzen przetwarzajacych energie pltynacych wod nalezg kola
wodne stuzace do nawadniania pol lub tez jako sita napedowa w mlynach.
Strumien wody obracal koto fopatkowe, zanurzone czesciowo w korycie
rzeki i umieszczone na osi, zamieniajac energi¢ wody na energie mecha-
niczng [39].

Energig wodna okresla si¢ energie ruchéw wod morskich i srédlado-
wych. Jest ona wykorzystywana przez ludzkos¢ od czaséw starozytnych.
Poczatkowo napedzano nig kota wodne w mtlynach, nastepnie mloty
w kuzniach i pity w tartakach [39].

Do czasu wynalezienia maszyny parowej energia wody byla powszech-
nie stosowana w przemysle. Wykorzystanie energii wodnej zostalo zrewo-
lucjonizowane dzigki wynalezieniu w XIX w. generatora elektrycznego.
Dzigki temu wynalazkowi mozliwe stalo si¢ przeksztalcanie energii me-
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chanicznej (ktora z kolei byla pochodng energii wodnej) na elektryczna.
Zaktadami przeksztalcajacymi wymienione wczesniej rodzaje energii sg
elektrownie wodne, a dzial energetyki zajmujacy sie pozyskaniem energii
z sity wody to hydroenergetyka. Wspoétczesnie wykorzystuje sie w glownej
mierze wody $rédladowe o duzym natezeniu przeplywu i znaczacej rézni-
cy poziomdéw. W mniejszym stopniu uzytkowana jest energia fal i ptywow
morskich [40].

4.1. Hydroenergetyka na Swiecie

Globalny rynek energetyki wodnej rozwijal si¢ w 2021 r. zgodnie z dlu-
goterminowymi planami. Osiagnieto przyrost mocy o 26 GW, zwigksza-
jac catkowitg zainstalowang moc do poziomu 1197 GW. Chiny utrzymaty
pozycje lidera, jezeli chodzi o zwigkszanie mocy produkcyjnych w 2021 r;
nastepne kraje to Kanada, Indie, Nepal, Laos PDR, Turcja, Indonezja,
Norwegia, Zambia i Kazachstan (ryc. 9) [1].

Pomimo wzrostu mocy w 2021 r. produkcja energii spadfa o 3,5% do
4218 TWh. Jest to tlumaczone zmianami warunkéw hydrologicznych,
w szczegdlnosci dlugimi suszami, ktére dotknely producentéw w obu
Amerykach i wielu cze$ciach Azji. Zmiany klimatyczne nie ominely
tez energetyki wodnej. Zmniejszanie si¢ czap lodowych w Himalajach
jest przyczyna mniejszych przeptywéw w rzekach i mniejsza produkcja
energii. Globalna pojemno$¢ magazynéw szczytowo-pompowych wzro-
sta 0 okolo 1,9% (3 GW) w ciagu roku, z wigkszoscig nowych instalacji
w Chinach [1].

Jak juz wspomniano, Chiny utrzymaty pozycje lidera w uruchamianiu
nowych elektrowni wodnych w 2021 r. - 20,6 GW nowych mocy (z wyla-
czeniem elektrowni szczytowo-pompowych), co pozwolito na koniec roku
osiggnac¢ moc 355 GW. Zrealizowane projekty hydroenergetyczne w kraju
w ciagu roku kosztowaty 98,9 mld CNY (15,5 mld USD). W okresie 2016-
-2021 ogolna produkcja energii elektrycznej w Chinach wzrosta o po-
nad 36%, podczas gdy produkcja energii wodnej wzrosta o okoto 12%,
co spowodowalo spadek udzialu energii wodnej w dostawach z 19,4%
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do 16%. W polowie roku Chiny zakonczyly instalacje wszystkich dwu-
nastu blokéw o jednostkowej mocy 850 MW w elektrowni Wudongde na
gorze Jangcy (Jinsha). Laczna jej moc to 10,2 GW. Réwniez na Jinsha za-
instalowano elektrowni¢ Baihetan o mocy 8 GW (osiem turbin o mocy
1 GW). Zainstalowane turbiny sa jednymi z najwigkszych na $wiecie.
W 2022 r. planowane jest zakonczenie budowy drugiej co do wielkosci
elektrowni w prowincji Hubei o mocy 16 GW [1].
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Rycina 9. Moc energetyki wodnej na Swiecie (opracowanie wtasne za [1])

Indonezja zakonczyla kilka nowych projektow hydroenergetycznych
w 2021 r., zwiekszajac moc zainstalowana o 0,5 GW, osiagajac tacznie moc
6,6 GW. Projekty te obejmowaty rozbudowe o 260 MW elektrowni wod-
nej Poso na rzece Poso w Centralnym Sulawesi (obecnie 515 MW). Ukon-
czono rowniez elektrowni¢ Malea o mocy 90 MW na rzece Saddang w Su-
lawesi Potudniowym wraz z 18 malymi elektrowniami wodnymi o faczne;j
mocy 111 MW [1].

Indie dodaly 843 MW mocy elektrowni wodnych w 2021 r., osiaga-
jac Iacznie moc 45,3 GW. Wérdd zrealizowanych projektéow bylo zainsta-
lowanie dwdch ostatnich turbin o mocy 150 MW w projekcie Kameng
0 600 MW w Arunachal Pradesh, dodano dwie jednostki o 50 MW w So-
rang, 113 MW w Rongnichu i trzy jednostki 60 MW gotowe do eksploata-
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cji do konca roku w elektrowni Bajoli Holi. Na koniec 2021 r. Indie miaty
ponad 12 GW mocy hydroenergetyki [1].

Zainstalowana moc hydroenergetyczna Turcji wzrosta o 0,5 GW
w 2021 r., osiggajac Iacznie 31,5 GW (co stanowi prawie '/, mocy wy-
tworczych kraju). Najwigksza ilo$¢ energii z hydroenergetyki (88,8 TWh)
wyprodukowano w 2019 r., co mialo zwigzek z bardzo korzystnymi wa-
runkami hydroenergetycznymi. Pogorszenie warunkéw, gtéwnie susza
spowodowata spadek produkcji energii do 55,7 TWh (16,8% podazy)
w 2021 r. W Turcji w 2021 r. zainstalowano dwie turbiny o mocy 155 MW
w elektrowni w dolnym Kalekdy o mocy 500 MW na rzece Murat. Warto
nadmieni¢, ze oprocz elektrowni wodnej, obiekt zawiera panel fotowolta-
iczny o mocy 80 MW [1].

Pojemnos¢ elektrowni szczytowo-pompowych znacznie wzrosta
w 2021 r. o okolo 3 GW do poziomu 163 GW. Do konca roku Chiny za-
konczyly druga faze budowy najwiekszej na swiecie elektrowni szczyto-
wo-pompowej, stacja Fengning 3,6 GW w prowincji Hebei. W trwajacej
budowie od 2013 r. na obiekcie zastosowano dwanascie turbin odwracal-
nych o mocy 300 MW. Elektrownia ma na celu zaspokojenie zapotrzebo-
wania szczytowego i wsparcie stabilnosci sieci w Hebei i Inner Mongolia.
W sumie Chiny zrealizowaly 2,85 GW elektrowni szczytowo-pompowych
w 2021 r. w dziewigciu jednostkach [1].

4.2. Hydroenergetyka w Polsce

Najstarszg elektrownia powstala w niepodleglej Polsce (w 1922 r.) jest
elektrownia na rzece Czarna Woda w Grodku (3,9 MW), ktéra zasilata
Gdyni¢ w energie elektryczng. Jeszcze w 1954 r. istnialo w Polsce 6300
zakltadéw napedzanych silnikami wodnymi. W zwiazku z prowadzeniem
polityki wspierania wielkich elektrowni weglowych zdecydowana wiek-
sz0$¢ z nich zostala w kolejnych latach unieruchomiona, wiele ulegto cal-
kowitej dewastacji [41].
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Obecnie moc urzadzen produkujacych energie elektryczng z wyko-
rzystaniem turbin wodnych w Polsce to blisko 1 GW w ponad 750 elek-
trowniach wodnych (ryc. 10) [15].

Najwigksza elektrownig wodna w Polsce jest elektrownia Wloctawek
przy stopniu wodnym na Wisle. Stopien ten sklada sie z nastepujacych ele-
mentow: zapory ziemnej czolowej, jazu zamykanego stalowymi zasuwami
powlokowymi, elektrowni i $luzy zeglugowej w wymiarach 12 x115 m,
zaprojektowanej na przepustowo$¢ 6 mln ton rocznie, oraz przeplawki
dla ryb usytuowanej w filarze dzialowym miedzy jazem a elektrownia.
W elektrowni pracuje 6 hydrozespotéw Kaplana o facznej mocy zainsta-
lowanej 160,2 MW. Z kolei najwigksza elektrownig szczytowo-pompowa
jest elektrownia w Zarnowcu (ryc. 10) [42].

Zarnowiec

Wiloclawek
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3140
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Rycina 10. Moc elektrowni wodnych w Polsce (opracowanie witasne za [15])
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4.3. Hydroenergetyka w wojewddztwie zachodniopomorskim

Na tle Polski, zwlaszcza w poréwnaniu z czeécig nizinng, potencjal hy-
droenergetyczny Pomorza Zachodniego prezentuje si¢ korzystnie [43].
W zwiazku z do$¢ duzymi deniwelacjami tereny pojezierzy naleza do
obszaréw o znacznym potencjale hydroenergetycznym, cho¢ oczywiscie
nie tak duzym jak na terenach typowo gorskich. Laczna dtugos¢ ciekow
w granicach wojewddztwa zachodniopomorskiego, wyznaczona na pod-
stawie komputerowej mapy podzialu hydrograficznego Polski, wynosi
30 200 km. Srednia gestos¢ sieci rzecznej w wojewddztwie zachodniopo-
morskim to 1,32 km/km?* Najwieksza dtugoscia sieci rzecznej charakte-
ryzujg si¢ zlewnie Parsety (4100 km) i Regi (4000 km), przy czym gestos¢
sieci rzecznej w tych zlewniach nie odbiega znaczaco od $redniej w wo-
jewodztwie. Gesto$¢ sieci rzecznej osiaga najwieksze wartosci (ponad
dwukrotnie wyzsze od $redniej) w zlewniach Przymorza: Dziwny-Regi
(2,85 km/km?) oraz Swincy (2,78 km/km?). Tak wysokie warto$ci gestosci
sieci rzecznej w tych zlewniach wynikaja przede wszystkim z wystepowa-
nia licznych kanatéw melioracyjnych [44]. Na potencjal hydroenergetycz-
ny kluczowy wplyw ma miedzy innymi deniwelacja terenu. Najwieksze
réznice wysokosci w polach jednostkowych na Pomorzu Zachodnim wy-
stepuja na Pojezierzu Drawskim [45] .

Najbardziej plaskie tereny w wojewodztwie zachodniopomorskim,
mato korzystne z punktu widzenia lokalizacji elektrowni wodnych, znaj-
duja sie na wschod od jeziora Dabie oraz zalewéw Szczecinskiego i Ka-
mienskiego (Pobrzeze Szczecinskie poza czescig zachodnia), a takze w za-
chodniej i srodkowej czgsci Pobrzeza Koszalinskiego. W tych rejonach
réznice wysokosci w polach o powierzchni 36 km? oscyluja wokét 20 m,
a czasem nie przekraczaja nawet 10 m [44]. Wazng rzeka pod wzgle-
dem hydroenergetycznym jest Parseta, wyplywajaca z okolic Szczecinka
i uchodzaca do morza w Kolobrzegu. Mimo ze jest typem meandrujacej
rzeki nizinnej $redniej wielkosci, jest najwigksza rzeka Przymorza, przy-
bierajagca miejscami charakter rzeki gorskiej. Jej sredni spadek wynosi
1,05%0, w gornym biegu okolo 1,4%o. W gérnej czgéci dorzecza Parsety
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spadki rzek w niektérych miejscach dochodza nawet do 3%o. O poten-
cjale hydroenergetycznym $wiadczy w duzej mierze wielko$¢ odptywu
jednostkowego z danej zlewni (ilo§¢ wody odplywajacej w jednostce cza-
su z jednostki powierzchni). Sredni odptyw jednostkowy z terenu Polski
wynosi 5,2 1/s-km? Od okoto 2 1/s-km? na Kujawach do ponad 50 I/s-km?
w Tatrach. Sredni odptyw jednostkowy w Karpatach wynosi 10 1/s-km?,
a w Sudetach 8 1/s-km?, w obrebie srodkowych nizin okolfo 4 I/s-km?. Nie
liczac Karpat, rzeki Pomorza Zachodniego charakteryzuja si¢ najwiekszy-
mi odptywami jednostkowymi w Polsce - jest to 9,5 1/s-km?* [46], co wyni-
ka gléwnie ze stosunkowo wysokich opadéw réwnomiernie roztozonych
w ciagu roku.

Podstawowymi cechami krajobrazu kulturowego Pomorza Zachod-
niego sa: zabytkowe miasta z obwarowaniami, $redniowieczne wsie z za-
budowg ryglowa, zespoly dworsko-parkowe z budynkami folwarcznymi
oraz zabytki przemystu i techniki, w tym miyny wodne, wiatraki i elek-
trownie wodne. W regionie zachodniopomorskim najwazniejsze elemen-
ty kulturowe (i zabytkowe) znajduja sie wzdluz rzek. Praktycznie w kazde;j
wsi czy na historycznej panoramie miasta wystepowaly mlyny i wiatraki.
Niestety po II wojnie §wiatowej nastapito zerwanie wielowiekowej trady-
cji wlasnosciowej oraz kulturowej, a nowe uwarunkowania ideologiczne
doprowadzily do znacznej degradacji historycznych obiektéw ,,pomiyn-
skich” Prywatny/a mlyn/elektrownia wodna staty sie synonimem ,,znie-
nawidzonego kapitalisty”, a dawne mlyny/elektrownie upanstwowiono
badz zostaly rozgrabione lub zniszczone [43].

Najokazalej prezentujg si¢ mtyny wodne, ktore w wielu przypadkach
zostaly przeznaczone do innych celéw. Sa to: hotele (np. Stargard), obiek-
ty agroturystyczne, pensjonaty (np. Marianowo), domy mieszkalne, ma-
gazyny lub elektrownie. Na tym tle wyrdznia si¢ zespét mtyna wodnego
w Gryficach, wzniesiony w okresie od polowy XIX do lat 30. XX w., zlo-
zony z mlyna wlasciwego (z okoto 100-letnim wyposazeniem), spichlerza,
urzadzen wodnych (jazy, zastawki, turbiny) oraz domu mlynarza. Na uwa-
ge zastuguja mtyny wzniesione w konstrukcji ryglowej, ktore w krajobra-
zie stanowig malownicze relikty — np. Babigoszcz czy Suchanowek Glebo-
czek. Historyczne obiekty pomtynskie pelnig réwniez funkcje naukowe
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czy kulturotworcze, jak np. Mlyn Papiernia w Barlinku. Na miejscu daw-
nych mlynéw powstawaly - od poczatku XX wieku - elektrownie wod-
ne, historyczne urzadzenia hydrotechniczne. Modernistyczne budynki
zostaly wkomponowane w nadrzeczny krajobraz — np. Trzebiatow, Ploty,
Resko. Z chwila upowszechnienia energii elektrycznej zaczeto budowac
mlyny gospodarcze niezwigzane z napedem wodnym. Byly to duze mly-
ny zbozowe, dzialajace zaréwno w miastach (np. Stargard (Szczecinski) —
1934 r. i Trzebiatéw - 1927 r.) czy na wsiach (np. Wojtaszyce — 1934 r.).
Obiekty te nadal pelnig funkcje mtynarskie, wykorzystujac réwniez ory-
ginalne (z czaséw budowy) maszyny i urzadzenia [47].

Na koniec 2021 r. w wojewddztwie zachodniopomorskim funkcjono-
walo 60 elektrowni wodnych o tacznej mocy 14,138 MW [14]. W tabeli 4
przedstawiono najwieksze elektrownie wodne w wojewddztwie zachod-
niopomorskim [41].

Tabela 4. Najwieksze hydroelektrownie pod wzgledem osigganej mocy (= 100 MW)
w wojewodztwie zachodniopomorskim [41]

Miejscowos¢ Powiat Moc osiagana Typ elektrowni Whasciciel
[MW]
szczytowo-
Zydowo koszalinski 120800 pompowa (aku- ENEBGA Zaklad Elektrow-
" ni Wodnych sp. z o.0.
mulator energii)
Rosnowo koszalinski 3300 zaporowa Energa Wytwarzanie SA
- Energetyka Szczecinska
gqni);rlzfé gryficki 1400 zaporowa Zesp6t Elektrowni
¢ Wodnych Sp. z 0.0.
Niedalino koszalinski 1050 zaporowa ENERGA Hydro
Sp. zo.0.
Zaktad Elektrowni
Gudzisz mysliborski 220 przeptywowa | Wodnych ,ENERGOZEW”
Sp.zo.0.
Reczyce- . . Zaktad Energetyczny
“Miedzylesie mysliborski 180 przeptywowa Gorzéw SA.
Zerzyno tobeski 160 przeptywowa wiasciciel prywatny
Chwarszczany | mysliborski 132 przeptywowa HYDROELEKTRIM S.C.
Pomiltowo stawienski 100 przeptywowa Symbios Sp. z 0.0.
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Hydroelektrownia Borowo jest nie tylko zakltadem produkcyjnym,
lecz takze interesujacym obiektem architektoniczno-budowlanym, po-
fozonym w atrakcyjnym otoczeniu, w glebi duzego kompleksu lesnego,
na rzece Drawie. Zostala wybudowana w latach 1916-1918 w miejscu,
gdzie wezesniej znajdowat sig tartak wodny. Dzieki zastosowaniu nowego
hydrozespotu o wyzszej sprawnosci niz oryginalne znacznie zwigkszono
produkeje energii. Szacuje si¢, Zze mozliwy wzrost to okofo 24% rocznie.
Zrealizowana inwestycja jest rowniez odpowiedzig na potrzebe polepsze-
nia jakosci powietrza [48].

Elektrownia wodna Niedalino zostala uruchomiona w 1912 r. Mia-
ta stuzy¢ jako instalacja podszczytowa, o czym $wiadczy czwarta ,,wolna”
turbinownia. Znajduje si¢ w glebi duzego kompleksu lesnego na Réwninie
Bialogardzkiej, na rzece Radew. Pracuje jako elaktrownia przeplywowa,
z niewielkg mozliwoscig retencji w jeziorze Niedalinskim, wystarczajacej
na okoto 18-godzinny przeptyw sredni. Jest czynnym zabytkiem techni-
ki z oryginalnym wyposazeniem z czaséw budowy. W najblizszym cza-
sie planowana jest jej modernizacja dostosowujaca warunki do obecnych
wymogow technicznych z zachowaniem jej historycznego wygladu [49].

Elektrownia wodna Rosnowo znajduje si¢ w glebi duzego kompleksu
le$nego polozonego na Réwninie Bialogardzkiej, na rzece Radew. Uru-
chomiono jg w 1922 r. Dla celéw energetycznych wybudowano kanat de-
rywacyjny o dlugosci 2662 m. Elektrownia korzysta z retencji na jeziorze
Rosnowskim i wspolpracuje z elektrowniag wodng Niedalino. W 2009 r.
zostala zmodernizowana w zakresie instalacji nowoczesnych regulatorow
obrotow [49].

Elektrownia wodna w miejscowosci Ro$cino w powiecie bialogardz-
kim na rzece Parsecie powstawata w latach 1935-1936 wedlug projektu
inzyniera Arno Fischera. Wykorzystano oryginalny pomyst ukrycia catej
sifowni elektrowni pod woda. Byla to pierwsza taka konstrukcja na wie-
cie, gdzie wida¢ bylo tylko wode przelewajaca si¢ nad zaporg w ksztalcie
sztolni, w ktorej znajdowaly sie hydrozespoly i napedy zamknig¢ hydro-
technicznych. Dwa hydrozespoly rurowe, klape przelewowa oraz upust
denny dostarczyta firma Escher Wyss z Ravensburga. W 1945 r. na pole-
cenie niemieckich wladz elektrownie zalano. Po zakonczeniu wojny od-
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wodniono jg i probowano uruchomi¢. Udalo sie to dopiero w 1948 r., po
uzyskaniu dokumentacji od producenta. Jednak pojawiajace si¢ kolejne
usterki techniczne zakonczyly eksploatacje elektrowni w 1955 r. Zdemon-
towane hydrozespoly i cze$¢ innych urzadzen przekazano do Politechniki
Gdanskiej. Utrzymywano tylko budowle hydrotechniczng oraz przylegte
brzegi. W latach 1973-1975 elektrownia zostala zmodernizowana przez
Zaklad Energetyczny w Koszalinie. Zachowano uktad hydrotechniczny
oraz lokalizacje hydrozespolow. W istniejacy uktad przeptywowy wkom-
ponowano dwie prototypowe turbiny Kaplana projektu prof. Krzyza-
nowskiego z Politechniki Gdanskiej. Generatory zamontowano pod tur-
binami i napg¢dzano paskami klinowymi. Zainstalowana moc wynosita
okoto 250 kW, a przetyk 6,3 m’/s. Zbudowano réwniez przeplawke dla
ryb. Zainstalowane hydrozespoly wykorzystywaty jednak tylko w poto-
wie potencjal stopnia wodnego. Srednia roczna produkcja wynosita okoto
1000 MWh [49].

Ostatnia modernizacj¢ obiektu w Roscinie rozpoczeto w 2013 r.
Realizacje powierzono inwestorowi zastepczemu, spotce ENERGA IN-
VEST. Generalnym Wykonawca wybranym w przetargu zostala firma
MC Construction Sp. z o.0. z Gdanska. Hydrozespoly dostarczyla cze-
ska firma MAVEL. Zakres rob6t budowlanych obejmowal prace niemal
jak przy budowie nowej elektrowni. Pozostawiono jedynie sztolnie i pty-
te wypadowa. Dodatkowo, przeprowadzono demontaz czesci istniejacej
budowli hydrotechnicznej i wszystkich urzadzen. Podczas budowy wy-
stepowaly okresowe ograniczenia prowadzenia prac zwigzane z legiem
ptakow i tartem ryb, co zostato uwzglednione w przestrzeganym harmo-
nogramie robét. Prace budowlane rozpoczeto we wrzesniu 2013 r. od
wykonania budowli tymczasowych, tj. jazu iglicowego z progiem zwal-
niajagcym oraz grodzy na dolnej i gérnej wodzie. Pozwolilo to na prze-
puszczenie wody Parsety kanalem obiegowym oraz odwodnienie terenu
budowy. Po zakonczeniu prac rozbiérkowych i demontazy przystapiono
do wykonywania fundamentéw pod konstrukeje jazu, budynek elektrow-
ni ze stanowiskami hydrozespoléw oraz przeplawke. Przed ulozeniem
konstrukcji dachu budynku elektrowni zamontowano turbiny. Réwno-
legle wykonywano montaz urzadzen hydrotechnicznych, instalacje hy-
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drauliczne i elektryczne. Zmodernizowano réwniez rozdzielni¢ 15 KV
zlokalizowang w przylegtym budynku. We wrzesniu 2014 r., po likwida-
cji budowli tymczasowych, uruchomiono przeplawke, w ktérej od chwili
otwarcia zauwazono trocie plynace na tarfo w gore Parsety. W czwartym
kwartale 2014 r. dokonano rozruchu urzadzen, wykonano proby i prze-
kazano elektrownie do eksploatacji. Wybudowana ze $rodkéw unijnych
przeptawka typu vertical-slot o dlugosci 104 m ma 29 komor o szeroko-
$ci dna 1,9-2 m oraz staly przeptyw wody 0,6 m’/s. Umozliwia migracje
organizméw wzdtuz rzeki, gtéwnie fososiowatych ryb wedrownych wy-
chodzacych z morza na tarlo do rzek, takich jak tro¢ i fosos, ale rowniez
innych gatunkoéw, jak certa, pstrag, wegorz. Wyposazenie przeplawki
w specjalistyczny skaner umozliwia obserwacje¢ przeptywajacych przez
nig ryb - ich liczbe, wielko$¢ oraz gatunki. Po zakonczeniu budowy na
przeptawce dodatkowo zostal zamontowany system catodobowego mo-
nitoringu migracji ryb, ktéry bedzie prowadzony przez najblizsze 5 lat
we wspdlpracy z Politechnikg Koszalinska. Celem monitoringu jest
pozyskanie informacji na temat zachowan ryb migrujacych, aby w pel-
ni nadzorowa¢ funkcjonalnos$¢ przeptawki. W sierpniu 2015 r. zamon-
towano chwytakowg czyszczarke krat z ukladem transportu kratek na
miejsce odkladcze, z automatyczng mozliwoscig pracy. Zdemontowane
podczas prac rozbiérkowych hydrozespoly zostaty odnowione i przeka-
zane jako eksponaty. Mozna obejrze¢ je w Karlinskim Osrodku Kultury
oraz w outdoorowym muzeum urzadzen hydrotechnicznych zorganizo-
wanym na terenie Elektrowni Wodnej Straszyn. Efektem modernizacji
jest mozliwos¢ efektywnego i pelnego wykorzystania potencjatu stopnia
wodnego z poszanowaniem srodowiska naturalnego. Nowe, sprawniejsze
o okoto 20% hydrozespoly pozwalaja na zwigkszenie produkgcji energii
z 1000 MWh do okoto 2600 MWh. Automatyka pozwala na ograniczenie
obstugi oraz zdalny nadzér nad praca elektrowni. Rozwigzania zastoso-
wane w Roscinie nalezag do nowoczesnych i zgodnych z aktualnymi stan-
dardami kierunkéw tagodzenia skutkéw przegradzania rzek dla potrzeb
hydroenergetycznych. Modernizacja malej elektrowni wodnej w Rosci-
nie to inwestycja w hydroenergetyke z poszanowaniem srodowiska na-
turalnego [49].
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Elektrownia Szczytowo-Pompowa (ESP) w Zydowie zostala wybu-
dowana w 1971 r. jako pierwsza tego typu w Polsce i jedyna usytuowa-
na pomiedzy dwoma naturalnymi jeziorami odleglymi od siebie o okoto
1,5 km, gdzie réznica pozioméw pomiedzy nimi siega 82 m. Elektrow-
nia w Zydowie pelni funkcje szczytowego zrodta energii w przypadku jej
nagtego lub wysokiego zapotrzebowania. Oznacza to, ze w razie nagle-
go niedoboru mocy elektrownia uruchamiana jest do pracy turbinowej,
a w przypadku nadmiaru mocy elektrownia podejmuje prace pompowa.
Elektrownia ta stanowi naturalny magazyn energii. Zainstalowana moc to
167 MW, na ktdrg sklada sie praca 3 turbozespoléw - z turbinami Franci-
sa i generatorami Skoda Pilzno [49].

Od momentu budowy w 1971 r. obiekt ten nie byl poddawany grun-
townej modernizacji az do roku 2007, kiedy jego wlascicielem zostala
spolka z Grupy Energa (wtedy Energa Hydro). Celem rozpoczetej wow-
czas inwestycji bylo doprowadzenie elektrowni do stanu umozliwiajacego
wieloletnig eksploatacje oraz uatrakcyjnienie oferty rynkowe;j [48].

W 2013 r. Energa Hydro zakoriczyla kolejng modernizacje ESP Zy-
dowo. W efekcie wartej ponad 116 mln ztotych inwestycji moc osiggalna
elektrowni wzrosta 0 10 MW (do obecnej mocy - 167 MW), a sprawnos¢
turbin w ruchu pompowym osiagnela poziom 93%. Szacuje sig, ze dzie-
ki modernizacji elektrownia bedzie mogta pracowa¢ przez kolejne 30 lat
[49].

W wojewddztwie zachodniopomorskim jest duzo pigtrzen o znacze-
niu gospodarskim na ktérych mozna by postawi¢ elektrownie wodne.
W wojewodztwie liczba istniejacych pigtrzen wynosi:

« 853 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ mate elektrownie wod-

ne (MEW) o mocy ponizej 5 kW,

* 92 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,

« 86 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,

« 54 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,

« 23 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,

« 36 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,

o 2 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ elektrownie wodng o mocy

powyzej 500 kW (ryc. 11) [17].
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Laczna teoretyczna moc elektryczna dostepnych pietrzen wynosi
24,1 MW. Chcac zwigkszy¢ ten potencjal, nalezaloby podpietrzy¢ wode, co
umozliwiloby nie tylko na produkcje energii, ale zapewniatoby tzw. mala
retencje.

kW
e <5
5-10
10-20
® 20-50
® 50-100
® 100-500
e >500

Rycina 11. Lokalizacja istniejgcych pietrzen i moc mozliwych do postawienia elektrow-
ni wodnych w wojewddztwie zachodniopomorskim (opracowanie wtasne) [17]

Rozwdj hydroenergetyki powinien i§¢ w kierunku malej energetyki
wodnej opartej na juz istniejagcych pigtrzeniach, ktérych wykorzystanie
pozwala obnizy¢ koszty inwestycyjne. Nalezy podkresli¢, ze oddzialywa-
nie hydroelektrowni (posiadajacej m.in. przeptawke) na srodowisko jest
niewielkie. Mala energetyka wodna wiaze si¢ z malg retencja, co ma duze
znaczenie w stepowiejacej Polsce. Juz dzis$ zasoby wodne naszego kraju sa
na podobnym poziome jak w Egipcie [50].
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze budowa obiektéw malej ener-
getyki wodnej moze przynies¢ znaczace korzysci srodowiskowe oraz go-

spodarcze. Naleza do nich m.in.:

retencja wody istotna ze wzgledu na ubogie zasoby wod podziem-
nych w Polsce,

urozmaicenie ekosystemdw wystepujace w obrebie zapory i na ota-
czajacym obszarze,

biezacy monitoring jakosci wody,

dbatos¢ o rzeki w obrebie cofki, jazéw oraz dolnej wody elektrowni,
kraty, dzieki czemu rzeki sg oczyszczane ze $mieci do nich wrzuca-
nych,

budowa przeptawek,

tworzenie miejsc wypoczynku i rekreacji [40].



5. Energetyka wiatrowa

Wiatr definiuje si¢ jako poziomy ruch mas powietrza, ktéry wieje od wyzu
do nizu. Pierwotnym powodem jest fakt, ze promienie stoneczne ogrze-
wajg pewien obszar powierzchni Ziemi bardziej niz sasiednie. Przyczyn
tego jest wiele, np. ciemniejszy kolor gleby powoduje silniejsze pochtania-
nie ciepla przez lad. Powietrze znajdujace si¢ nad nim zaczyna si¢ nagrze-
wad, czyli rozszerza sie. Masa tego powietrza bedzie si¢ rozprzestrzeniaé
w kierunku nizszego ci$nienia, wiec ku gorze. Wypietrzanie stupa powie-
trza powoduje jego przeplyw gora nad sasiednie obszary, gdzie nastepuje
wzrost ci$nienia (powstaje wyz). Z kolei nad obszarem nagrzanym ksztal-
tuje sie niz. Réznica ci$nien wywoluje wiatr [51].

Pierwsze wiatraki europejskie pojawily sie w Anglii w IX w., we Fran-
cji w XI w., a od wieku XIIT upowszechnity si¢ w Europie Zachodniej. Naj-
starszy obraz wiatraka w Europie znajduje si¢ na inicjale pierwszej strony
rekopisu angielskiego z 1270 r. Pierwotnie wiatrak byl drewniang ,,bud-
ka”, ktorg obracano wokot centralnie usytuowanego stupa, tak aby ustawi¢
skrzydla na wiatr. Rewolucji w konstrukeji wiatrakéw dokonali Holen-
drzy, ktorzy w 1390 r. wprowadzili konstrukcje czteroskrzydtowe. Rozwoj
wiatrakow typu ,,holender” (rys. 32) przypadl w Europie na XVII w. [52].

W czasie zimy 1887/88 Charles E Brush zbudowat w Stanach Zjed-
noczonych pierwsza samoczynnie dzialajacg silownie wiatrowa o mocy
12 kW produkujaca energie elektryczng. Jak na owe czasy turbina Brusha
byta imponujgca: wirnik miat $rednice 17 m i skladal sie ze 144 topat zro-
bionych z drzewa cedrowego (ryc. 12) [52].
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Rycina 12. Pierwsza turbina wiatrowa zbudowana przez Charlesa Brusha (autor zdjecia
nieznany) [52]

Przemyst szerzej zainteresowal si¢ elektrowniami wiatrowymi na po-
czatku lat 80. XX w. Z inicjatywy dunskich zakladéw energetycznych zde-
cydowano sie¢ na opracowanie turbiny o mocy 660 kW. Kolejne lata to
rozwigzywanie wielu problemoéw technicznych zwigzanych z konstrukcja
generatora, wytrzymaloscia mechaniczng, doborem odpowiednich ma-
terialéw na wieze i skrzydta wirnikéw. Ostatnie 20 lat to juz prawdziwy
rozkwit aeroenergetyki na $wiecie [1,53].

5.1. Energetyka wiatrowa na Swiecie

Ladowa energetyka wiatrowa w ostatnich 2 dekadach osiagneta znacz-
ng redukcje kosztow i doskonalo$¢ technologiczna, stwarzajac przy tym
gotowa i pewng alternatywe dla paliw kopalnych. Z najnowszego rapor-
tu Global Wind Energy Council (GWEC) [54] wynika, ze coraz wigksza
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liczba krajow uznaje kluczowg role energii wiatrowej we wspieraniu glo-
balnego przejscia na czystg energie. Jak ostrzega GWEC, do osiagniecia
wspolnego swiatowego celu, jakim jest ograniczenie wzrostu temperatury
do konca XXI w. do 1,5°C, wielkos¢ rocznych instalacji energii wiatrowej
musi zwigkszy¢ si¢ okolo 4-krotnie w ciaggu nastepnej dekady. Niewatpli-
wie jest to ogromne wyzwanie wymagajace wspolpracy pomiedzy rzada-
mi, przemyslem a spoteczenstwem.

Szacuje sig, ze w 2021 r. zainstalowano 102 GW mocy wiatrowej,
w tym rekordowe 18,7 GW na morzu (ryc. 13). Chiny zdominowaty ry-
nek aeroenergetyki, a za nimi s3 USA, Brazylia, Wietnam i Wielka Bry-
tania. Przyrost mocy w 2021 r. zwigkszyt calkowita moc o 13,5% do po-
nad 845 GW. Obserwuje sie coraz szybszy rozwdj morskiej energetyki
wiatrowej (offshore), co ma zwigzek ze wzrostem gospodarczym rejonéw
wybrzezy, spowodowanego gléwnie polityka Chin [1].
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Rycina 13. Moc energetyki wiatrowej na swiecie w latach 2011-2021 (opracowanie
wiasne za [1])

Korzystna ekonomia inwestycyjna w energetyke wiatrowa nadal jest
gléwnym motorem jej rozwoju na $wiecie. W ostatnich latach coraz wigk-
szego znaczenia nabiera zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego
i ztagodzenie zmian klimatycznych. Jednak sektor wiatrowy stoi przed
kilkoma wyzwaniami, jakimi sg brak infrastruktury sieciowej i problemy
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z pozwoleniami na budowe/przylaczenie do sieci. Problemy te w 2021 r.
wynikaly z rosnacych kosztéw spowodowanych pandemis: ograniczen
tancucha dostaw, braku sity roboczej, zalegtosci w dostawach oraz ro-
snacych cen gléwnych surowcéw. Podczas gdy cena pojedynczej turbiny
spadata w Chinach, to ceny w innych krajach wzrosty do najwigkszych po-
ziomo6w od 2015 r. Poza Chinami branza nalega na zwigkszenie wartosci
systemowej energii wiatrowej, a nie wylacznie na stale spadajace koszty
iceny [1].

Chociaz segment oftshore stanowi stosunkowo niewielka czg¢s¢ glo-
balnej mocy wiatrowej, przycigga coraz wiecej inwestorow (réwniez
w Polsce). Coraz wigcej rzadéw i deweloperdw, a takze firm z branzy naf-
towej i gazowej inwestuja w offshore [1].

Producenci turbin nadal skupiali si¢ na wprowadzaniu ulepszen i in-
nowacji w technologii produkeji wiatrakéw, aby uzyskac jak najlepsze tur-
biny po jak najnizszych cenach. Liczba chinskich instalacji wiatrowych
wzrosta o prawie 2,8%; co druga nowa turbina byla przylaczona wiasnie
w Chinach. Liczba przylaczen naziemnych spadfa co prawda o 18% w sto-
sunku do 2020 r., ale wynikalo to z pospiechu przylaczen do sieci przed
koncem 2020 r., aby dotrzyma¢ warunkéw wygasajacego krajowego pro-
gramu FIT III. Szacuje sig, ze 55,9 GW (41,4 GW na ladzie i 14,5 GW na
morzu) (ryc. 14) dodane w 2021 r. podniosly faczna moc wiatrowg Chin
do 346,7 GW. Z tego 47,6 GW zostalo zintegrowanych z krajows siecia,
z czego wiekszos¢ (61%) w bardziej zaludnionych regionach centralnych,
wschodnich i poludniowych. Wskaznik wykorzystania energii wiatrowej
w Chinach wynidst §rednio 96,9% w 2021 r. Generacja wiatrowa wzrosta
0 40,5% i odpowiadala za 7,9% calkowitej produkcji energii elektrycznej
(wzrost z 6,1% we 20201 5,5% w 2019) [1].

Chinscy producenci turbin stanowig okoto potowe globalnej produk-
cji $wiata; wiekszo$¢ ich turbin nadal jest instalowana w kraju, ale male-
jacy popyt powoduje, ze producenci rozszerzaja swoja dziatalnos¢ o nowe
rynki. Konkurencyjne ceny i ulepszenia technologiczne chinskich turbin
sprawiaja, ze ciesza si¢ one coraz wigkszym zainteresowaniem na arenie
miedzynarodowej. Wedlug szacunkow 6 z najlepszych 10 firm na $wiecie
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mialo siedzibe w Chinach; pozostate cztery to byly Vestas (Dania), Sie-
mens Gamesa (Hiszpania), GE (USA) oraz Nordex Group (Niemcy) [1].
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Rycina 14. Moc i przyrost mocy energetyki wiatrowej (opracowanie wtasne za [1])

Stany Zjednoczone ponownie zajely drugie miejsce na $wiecie pod
wzgledem przyrostu nowej mocy aeroenergetyki na $wiecie. Dodano
13,4 GW, osiagajac facznie 135 GW. Réwniez w USA rozwoéj energetyki
wiatrowej zostal spowolniony przez kilka czynnikéw, m.in. fancuch do-
staw, wyzwania logistyczne, problemy z przylaczeniem do sieci i rosnace
koszty, ktore wplynely na ekonomie projektow. Niepewnos¢ co do polity-
ki OZE w USA opdznita tez inwestycje; co najwazniejsze, federalna ulga
podatkowa dla produkgji zostata przediuzona pod koniec grudnia 2020 r.
o projekty, ktére rozpoczety budowe do ostatniego dnia 2021 r. Aby zréw-
nowazy¢ ograniczenia fanicucha dostaw i inflacje kosztéw oraz dostoso-
wa¢ spadek wartosci PTC, deweloperzy w USA podniesli ceny. Do konca
2021 r. roku amerykanskie plany obejmowaly 23,9 GW mocy na ladzie
i 17,5 GW offshore, przy czym te ostatnie s3 gtéwnie napedzane przez
zamoéwienia panstwowe. Energia wiatrowa stanowila 9,1% energii w USA
w 2021 r., co oznacza wzrost o0 8,4% w stosunku do 2020 r. [1].
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Trzecim krajem w rankingu pod wzgledem nowo zainstalowanej
mocy byla Brazylia, Pomimo probleméw wynikajacych gléwnie z powo-
du pandemii COVID-19 podtaczona moc na rynku brazylijskim wzro-
sta o ponad 60% w stosunku do 2020 r. Przyrost mocy wyniost 3,8 GW
(wszystkie turbiny na ladzie), co daje tacznie 21,6 GW. Wzrost ten wyni-
kat z kilku czynnikéw, w tym z rosnacego popytu na energie elektryczna
(wzrost 0 4,1% w 2021 r.) i ozywienia gospodarczego w Brazylii. Energia
wiatrowa wytworzyla rekordowe 72 terawatogodziny (TWh) energii elek-
trycznej (wzrost o ponad 26%) i byta drugim co do wielkosci zrodtem wy-
twarzania energii elektrycznej w 2021 r., po energetyce wodnej. Chociaz
dotychczas nie postawiono turbin morskich, Brazylia posiada 7500-kilo-
metrowg linie brzegowa - juz kilka firm, w tym Shell (Holandia) - planuje
zainwestowac w Brazylii sektor offshore [1].

Wietnam po raz pierwszy znalazt si¢ wérdd 10 najlepszych rynkéw
w rankingu 2021 r. Napedzany zblizajacym sie wygasnieciem krajowego
FIT, roczny przyrost w Wietnamie wzrost wielokrotnie z 0,1 GW w 2020 r.
do 3,5 GW w2021 r. (2,7 GW na ladzie) i prawie 0,8 GW na morzu). Lacz-
na moc aeroenergetyki w Wietnamie osiagneta 4,1 GW. Rzad wietnamski
wspiera OZE (w szczegolnosci energie wiatrowg i fotowoltaike) w celu
zmniejszenia importu paliwa i zapewnienia bezpieczenstwa energetycz-
nego w dobie szybko rosnacego zapotrzebowania na energie elektrycz-
na. Projekt Planu Rozwoju Energetyki kraju na lata 2021-2030, wydany
w 2021 r., zawiera nowe cele w zakresie aeroenergetyki (18 GW energii
wiatrowej do 2030 r.) oraz inwestycje w infrastrukture sieci energetycz-
nej [1].

Europa jako calo$¢ zajeta drugie miejsce po Azji pod wzgledem udzia-
tu regionalnego nowych instalacji wiatrowych, do ktérych dodano pra-
wie 16 GW (wigcej o ponad 18% w stosunku do 2020 r.), co daje facznie
225 GW. Uruchomiane nowe projekty w calej Europie nadal sg opdzniane
przez globalne problemy z tancuchem dostaw. Pierwsza piatka krajow,
w ktérych najbardziej wzrosta moc aeroenergetyki w 2021 r., to: Wielka
Brytania, Szwecja, Niemcy, Holandia i Francja. Wigkszo$¢ nowych mocy
w Europie, poza Wielka Brytanig, byta instalowana w Unii Europejskiej,
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gdzie przytaczono 11 GW, gléwnie na ladzie (10 GW, co daje lacznie
188,9 GW na koniec roku (173,3 GW na ladzie i 15,6 GW na morzu) [1].

Europa jest $wiatowym liderem w dziedzinie energii wiatrowej, ktora
zasila kazdego dnia miliony europejskich gospodarstw domowych i przed-
siebiorstw. Mimo to w lipcu 2021 r. Komisja Europejska przedstawila cel
w zakresie energii odnawialnej na rok 2030, zakladajacy osiagniecie po-
ziomu 40% w poréwnaniu z obecnymi 32%. Oznacza to, ze aby osiagna¢
ten ambitny cel, UE bedzie musiata podwoi¢ roczng moc instalacji wiatro-
wych z 15 GW do 30 GW rocznie. Zgodnie z danymi WindEurope wiatr
zaspokaja obecnie 16% zapotrzebowania na energie elektryczng w Eu-
ropie, a w wielu krajach znacznie wiecej: Dania — 48%; Irlandia - 38%;
Niemcy - 27%; Portugalia — 24%; Hiszpania — 22%. International Energy
Agency przewiduje, ze do 2027 r. wiatr stanie si¢ numerem jeden wsrod
zrodet energii w Europie. W 2021 r. liderami w zakresie instalacji lado-
wych farm wiatrowych byly Szwecja (2,1 GW), Niemcy (1,9 GW), Turcja
(1,4 GW) i Francja (1,2 GW). Co wazne, scenariusz realistyczny opra-
cowany przez WindEurope wskazuje, ze w Europie w latach 2022-2026
zainstalowane zostanie blisko 90 GW nowych mocy w ladowej energetyce
wiatrowej, czyli $rednio 17,4 GW rocznie [55,56].

Global Wind Energy Council przewiduje, Zze w 2030 r. moc zainstalo-
wana morskich farm wiatrowych na §wiecie moze wynies¢ nawet 270 GW,
natomiast w 2050 r. - do 2000 GW. Okoto 40% (760 GW) tej mocy do
2050 r. ma zostac zainstalowane w Azji, a u obecnego lidera - w Europie —
okoto 32% (640 GW; kolejne 18% w Ameryce Polnocnej, 6% w Ameryce
Lacinskiej, 4% w rejonie Pacyfiku i 2% w Afryce i na Bliskim Wschodzie).
Komisja Europejska wskazuje natomiast, ze moc zainstalowana morskich
farm wiatrowych w Europie moze wynies¢ 60 GW do 2030 r. i 300 GW do
2050 r. KE utrzymuje, ze osiagnigcie tych celéw przyniostoby wymierne
korzysci i przystuzylo si¢ transformacji sektora energetycznego w Europie,
przyczyniajac si¢ do odbudowy gospodarczej po pandemii COVID-19.
Dzieki tak duzemu potencjatowi technologia farm wiatrowych na morzu
stala si¢ jednym z filaréw i zarazem jednym z celéw strategicznych Euro-
pejskiego Zielonego Ladu [55,56].

65



Energia odnawialna w wojewddztwie pomorskim

5.2. Energetyka wiatrowa w Polsce

Historia panstwa polskiego wigze si¢ nierozerwalnie z wykorzystaniem
energii odnawialnej w miynach wiatrowych i wodnych, dlugo przed wy-
korzystaniem wegla. Gloger [57] uwaza, ze mlyny wietrzne przywedrowa-
ty do Polski z zachodu, a ,,kiedy to si¢ stato, nikt latami nie okresli”

Pierwszym zapisem dotyczacym wiatrakdéw na ziemiach polskich jest
zezwolenie zakonnikom z Bialego Buku (zachodniopomorskie) na budo-
we mlyna, wydane przez ksigcia Wistawa z Rugii w 1271 r. Zapis z 1289 r.
ksigzat pomorskich na rzecz cysterek w Szczecinie wyraznie informuje
o istniejacym wiatraku [58].

Najstarszym typem wiatraka wystepujacym na ziemiach polskich jest
wiatrak koztowy, czyli ,kozlak” (ryc.15). Wystepowaly one juz w pierw-
szej potowie XIV w. na Kujawach i w Wielkopolsce, natomiast rozpo-
wszechnienie ich stosowania przypada na wiek XV. Kozlaki dotrwaty bez
zmian konstrukcyjnych do XX w. i stanowity najliczniejsza grupe wiatra-
kow [58].

Rycina 15. Wiatrak kozlak w Muzeum Etnograficznym w Toruniu (fot. B. Iglinski)
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Laczna moc aeroenergetyki w Polsce to 7,1 GW, przy czym silnie
rozwijala si¢ w wojewddztwie pomorskim, kujawsko-pomorskim, wiel-
kopolskim i zwtaszcza w zachodniopomorskim [15]. Obecnie rokroczny
wzrost na skutek ustawy odlegtosciowej jest niewielki - kilkadziesigt MW
rocznie.

Ladowa energetyka wiatrowa niewatpliwie stanie si¢ odpowiedzia
zaréwno na kryzys klimatyczny, jak i gospodarczy. Co wiecej, moze by¢
gléownym filarem transformacji energetycznej kraju, przed ktéra stoi
Polska. Zadanie to nie bedzie jednak proste do realizacji. Wiaze si¢ ono
bowiem z licznymi wyzwaniami dla branzy energetycznej. Ladowa ener-
getyka wiatrowa jest jednak ogromna szansa na obnizenie kosztéw wy-
twarzania energii, a tym samym jej cen, oraz poprawe stanu $rodowiska
poprzez redukcje emisji [55,56].

Najbardziej przejmujacym skutkiem nieefektywnej gospodarki ener-
getycznej sg stale rosnace ceny energii elektrycznej. Wzrost kosztéw od-
czuwa nie tylko przemyst, lecz takze gospodarstwa domowe. Ceny energii
nieprzerwanie rosng. Srednia cena kontraktéw na 2022 r. osiggneta po-
ziom 770 PLN/MWh. Przyczyng stale rosnacych kosztow jest wciaz zbyt
niski udzial odnawialnych zZrédet energii w miksie energetycznym kraju.
Polska jest bowiem nadal uzalezniona od paliw kopalnych, ktére odpo-
wiadajg za 70-75% wytwarzanej energii [55,56].

Ladowa energetyka wiatrowa jest najtaiszym zrédlem energii. Cena
energii elektrycznej produkowanej w elektrowniach wiatrowych jest dzi$
ponad 3-krotnie tansza niz w wypadku produkcji energii w konwen-
cjonalnych elektrowniach. Swiadczg o tym m.in. wyniki aukcji Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki z grudnia 2021 r., gdzie cena referencyjna
dla elektrowni wiatrowych wyniosta 250 PLN/MWh. Kazdy dodatkowy
gigawat mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych oznacza rzeczywiste
oszczednosci. Wedlug danych Agencji Rynku Energii moc zainstalowana
farm wiatrowych wyniosta w ubiegtym roku 7,1 GW [55,56].

Rozwoj ladowej energetyki wiatrowej oznacza przyspieszenie pol-
skiej transformacji energetycznej i wiele korzysci dla gospodarki. Nowe
farmy wiatrowe przy najlepszym scenariuszu rozwoju zagwarantuja
70-133 mld PLN przyrostu PKB, 490-935 mln PLN dodatkowych wpty-
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wow do samorzadow, okoto 80 mld PLN zamoéwien na produkty i ustugi
w lancuchu dostaw oraz 51 do 97 tys. nowych miejsc pracy w perspek-
tywie do 2030 r. Konieczne jest zatem podjecie krokéw skierowanych na
transformacje energetyczng kraju, gdzie energetyka wiatrowa bedzie od-
grywac znaczaca role [55,56].

Polska, poczawszy od 2016 r., mierzy sie z licznymi barierami unie-
mozliwiajagcymi dynamiczny rozwdj ladowej energetyki wiatrowej. Nale-
zy tu przede wszystkim wymieni¢ zasade/ustawe odleglosciowa, zasady
uzgadniania przylaczenia inwestycji do krajowego systemu elektroener-
getycznego czy tez kwestie oceny oddzialtywania przedsiewzie¢ na $ro-
dowisko. Nie bez znaczenia sg takze wszelkie zagadnienia dotyczace roli
spolecznosci lokalnej w procedurze inwestycyjnej. Zgodnie z wigzacym
dla Polski unijnym celem redukcji emisji o 55% w roku 2030 wzgledem
1990 bedzie wymaga¢ ponad 18 GW mocy z elektrowni wiatrowych na
ladzie. Niestawna zasada 10 H w obecnym ksztalcie wyklucza z inwesty-
cji wiatrowych 99% obszaru Polski, uniemozliwiajac instalacje mocy na
poziomie 10 GW. Liberalizacja ustawy odleglosciowej pozwoli uzyska¢
12-13 GW mocy do 2030 r., podczas gdy taczny potencjal dla ladowe;j
energetyki wiatrowej w Polsce wynosi ponad 44 GW [55,56].

Polska ma réwniez ogromny potencjal morskiej energetyki wiatrowej,
wynikajacy m.in. z dobrych warunkéw naturalnych, jakie panujg na Mo-
rzu Baltyckim. Akwen ten charakteryzuje si¢ dobrymi warunkami mete-
orologicznymi, zwigzanymi ze sprzyjajacymi warunkami wiatru (wiatry
niezbyt silne, ale relatywnie stafe), stosunkowo niewielkim zasoleniem
i niewielka glebokoscia. Potencjal Morza Baltyckiego szacowany jest na
93 GW do 2050 r., co oznaczaloby produkcje energii elektrycznej na po-
ziomie okoto 325 TWh rocznie (dla poréwnania — w 2021 r. krajowe zu-
zycie energii elektrycznej brutto w Polsce wyniosto okoto 174,4 TWh).
Polska ma wiec szanse zosta¢ liderem w rozwoju morskiej energetyki
wiatrowej w rejonie Morza Baltyckiego. Polskie Stowarzyszenie Energe-
tyki Wiatrowej wskazuje, ze w 2030 r. moc morskich elektrowni wiatro-
wych na polskich obszarach morskich mogtaby wynies¢ okolo 6,3 GW,
w2040 r. - 12 GW, a w 2050 r. — nawet 28 GW [55,59].
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5.3. Energetyka wiatrowa w wojewddztwie zachodniopomorskim

Wojewodztwo zachodniopomorskie, dzigki sasiedztwu Morza Baltyc-
kiego, ma dobre warunki wiatrowe, zwlaszcza na Wybrzezu. Najwyzsze
predkosci wiatru wystepuja w okresie od listopada do marca, natomiast
najmniejsze w miesigcach letnich - lipiec i sierpien. Podczas zimy najsil-
niejszy wiatr wystepuje na Wybrzezu z tendencja rosnaca ku wschodowi
(Swinoujscie okoto 3,9 m/s, Dartowo okoto 4,6 m/s) [60]. Latem $rednia
predkos¢ wiatru jest najwigksza wokol Zalewu Szczecinskiego (> 4 m/s).
Predko$¢ wiatru maleje w miare przemieszczania si¢ w glab ladu. Najniz-
sze predkosci, czy to w skali sezonowej, czy rocznej, notowane sg w potu-
dniowo-wschodniej czesci wojewodztwa [42]. Maksymalne 10-minuto-
we predkosci wiatru na Wybrzezu wahaja sie od 19 m/s latem do 23 m/s
zimga. W pozostalej czesci regionu maksymalna predkos¢ wiatru wynosi
latem 8-13 m/s, a zimg 11-18 m [60].

Patrzac na mape predkosci wiatru na wysokosci 140 m (ryc. 16), nale-
zy stwierdzi¢, ze wojewodztwo zachodniopomorskie ma korzystne i bar-
dzo korzystne warunki do rozwoju aeroenergetyki [15].

Korzysci z morskiej energetyki wiatrowej w poréwnaniu z lagdowa wy-
nikaja z oddalenia instalacji od miejsc zaludnionych, dzieki czemu halas
podczas pracy urzadzen nie jest ucigzliwy i sama konstrukcja nie wptywa
bezposrednio na zycie spolecznosci. Takze wspdtczynnik wykorzystania
mocy morskich turbin wiatrowych jest wigkszy niz ladowych, przez co
z tej samej mocy zainstalowanej mozna wyprodukowaé wiecej energii
w ciagu roku. Gléwnym wyzwaniem dla rozwoju morskiej energetyki
wiatrowej sa obecnie wysokie koszty budowy w poréwnaniu z innymi
zrodtami energii, ktdre jednak z czasem maleja. Miedzynarodowa Agen-
cja Energii szacuje, ze do 2040 r. koszty te spadng o 40 procent i morska
energetyka wiatrowa bedzie konkurencyjna wobec ladowej energetyki
wiatrowej, stonecznej i gazowej [61].
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Rycina 16. Predkos¢ wiatru na wysokosci 140 m (opracowanie wiasne na podstawie
danych uzyskanych z IMGW)

Na koniec 2021 r. w wojewoddztwie zachodniopomorskim funk-
cjonowalo 100 instalacji wiatrowych (turbin lub farm) o lgcznej mocy
1 674,427 MW [15].

Trudno sobie wyobrazi¢ historyczny widok wsi zachodniopomor-
skiej bez wiatraka. Do XIX w. dominowaly drewniane wiatraki , kozlaki’,
a nastepnie upowszechnily si¢ murowane, cylindryczne wiatraki zwane
holendrami. W pierwszym przypadku wiatrak byl obracany calym kor-
pusem w kierunku wiatru, a w drugim elementem obrotowym byta tylko
czapa ze $miglami. Obecnie zachowal si¢ jeden wiatrak- ,kozlak” w Mie-
rzynie (k/Szczecina) oraz kilkanascie wiatrakdéw ,,holendréw”, np. w Le-
dzinie. Obiekty te s3 wykorzystywane na cele mieszkalne, agroturystyczne
czy handlowo-gospodarcze, a nieuzytkowane stanowig malownicze ruiny
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w krajobrazie wsi. W wielu miejscowo$ciach zachowaly si¢ dawne (zu-
zyte) kamienie mtynskie, wbudowane w wieze koscioléw (np. Siandw,
Ostrowice) jako wyraz szacunku dla chleba, a takze sg elementem malej
architektury na wiejskich placach [62].

W 2001 r. uruchomiono pierwsza profesjonalng farme Barzowice
(6 turbin o facznej mocy 5 MW). W tym samym roku zaczeta funkcjo-
nowa¢ farma Cisewo (9 turbin o tacznej mocy 20 MW), a w 2003 r. park
wiatrowy Zagorze (15 turbin o facznej mocy 30 MW). Park Zagorze byl -
jak na te lata — spektakularng inwestycja, ktéra na wiele lat stafa si¢ przy-
kladem racjonalnie zlokalizowanego i zrealizowanego przedsiewziecia
w zakresie OZE [62,63].

Dopiero gdy w 2005 r. Polska wprowadzita mechanizm zielonych cer-
tyfikatow jako narzedzie, ktore miato zaktywizowac rynek, krajobraz wo-
jewodztwa, a takze innych regiondw kraju zaczat wypetniac si¢ turbinami
wiatrowymi. Inwestowanie w energetyke wiatrowa w Polsce zaczeto by¢
oplacalne na zasadach poréwnywalnych do przodujacych krajow Europy
Zachodniej, takich jak Dania, Niemcy czy Hiszpania. Na rynku pojawili
sie zagraniczni inwestorzy, zaktywizowaly sie takze rodzime firmy i kon-
cerny [64].

Pierwsze miejsce w rankingu farm wiatrowych w Polsce wedtug mocy
zajmuje FW Potegowo o mocy 219 MW, oddana do uzytku w grudniu
2020 r. Zlokalizowana jest w powiecie stupskim i stawienskim. Skfada sie
z 81 turbin firmy General Electric o mocach: 2,5 MW oraz 2,75 MW. In-
westycja zostala zrealizowana przez spdotke Potegowo nalezacg do izrael-
skiego funduszu Mashav. Calkowity koszt inwestycji wyniést 1,25 mld zt.
W listopadzie 2018 r. farma wygrala aukcje na dostarczenie energii elek-
trycznej [65].

W Baniach i sgsiednich gminach od dawna planowano ogromng far-
me wiatrowa. Inwestycja powstaje etapami. Najpierw zbudowano 53 wia-
traki o mocy 106 MW (ryc. 17), a obecnie (w 2022 r.) powstaje czgs¢ ko-
lejna. Farma Banie III liczy 37 turbiny wiatrowe o tacznej mocy 81,4 MW.
To nie wszystko, poniewaz jest tez czwarta czes$¢ inwestycji — farma Banie
IV, na ktdrg sklada si¢ 16 turbin o mocy 56 MW. Suma wartosci wynosi
106 turbin wiatrowych i ponad 243 MW mocy [66].
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Rycina 17. Farma Wiatrowa Banie [67]

Farma Wiatrowa Karcino znajduje si¢ w powiecie kotobrzeskim, po-
miedzy miejscowosciami Karcino i Sarbia. Budowe infrastruktury drogo-
wej, kablowej i energetycznej farmy rozpoczeto w 2007 r., a instalacje tur-
bin wiatrowych w 2009 r. Uroczyste otwarcie obiektu nastapilo w 2010 r.
[49]. Na obszarze o powierzchni 6 km? ustawiono 17 turbin Vestas typu
V90-3, o facznej mocy 51 MW. Wirnik, ktérego $rednica wynosi 90 m,
jest zamontowany na wysokosci 105 m. Na tej wysokosci srednia predkosé
wiatru wynosi 7 m/s. Minimalna predkos$¢ wiatru potrzebna do wprawie-
nia w ruch wirnika wynosi 4 m/s. Optymalna predkos$¢, przy ktorej elek-
trownia wiatrowa uzyskuje pelng moc, to 15 m/s. Przy predkosciach wia-
tru o wartosci powyzej 25 m/s, ze wzgledow bezpieczenstwa, praca farmy
zostaje wstrzymana. Cigzar wirnika wynosi 38 ton, gondoli - 66 ton, na-
tomiast wiezy — 275 ton. Regulacje mocy generatordw zapewnia system
OptiSpeed oraz system regulacji skoku fopat z trzema niezaleznymi cylin-
drami hydraulicznymi [49].

Farma Wiatrowa Karcino wytwarza energie elektryczng na poziomie
120 GWh rocznie, zaopatrujac 60 tys. gospodarstw domowych. Produko-
wany prad jest przesylany podziemnymi liniami kablowymi o napieciu
30 kV do podstacji transformatora 30/110 kV znajdujacej si¢ w Karcino,
a nastepnie do napowietrznej linii 110 kV. Elektrownia jest przyjazna $ro-
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dowisku. Inwestycja przyczynia si¢ do rozwoju OZE, majac pozytywny
wplyw na realizacje¢ celéw stawianych przez unijne i krajowe polityki do-
tyczace sektora energetycznego. Szacuje sie, ze dzigki elektrowni w Karci-
nie redukuje si¢ emisje CO, o okoto 105 tys. ton rocznie [49].

Farma Wiatrowa Karscino zostala zlokalizowana w powiecie bialo-
gardzkim w okolicy miejscowosci Karlino. Zostata wybudowana przez
koncern Iberdrola w latach 2007-2009. Prace skladaly si¢ z trzech eta-
poéw: Karscino I (69 MW mocy), Karécino II (Mottowo) (13,5 MW mocy)
i Karscino III (Krukowo) (7,5 MW mocy). Wszystkie etapy projektu
sktadaja sie z tych samych turbin Fuhrlinder FL MD77 (w sumie 60),
kazda o mocy znamionowej 1,5 MW, farma zajmuje obszar o powierzch-
ni 11 km? Farma wytwarza okolo 170 GWh energii elektrycznej rocz-
nie, co pozwala na zaopatrzenie w energi¢ prawie 80 tys. gospodarstw
domowych. Energia elektryczna jest przesylana linia podziemng do
stacji elektroenergetycznej 110/20kV, TR 2 x 50 MVA, zlokalizowanej
w miejscowosci Karscino. Nastepnie poprzez 25,5 km linig napowietrzna,
w tym odcinkiem kablowym (1,45 km), przekazana do ogélnokrajowej
sieci przesylowej [49].

Farme wiatrowg Marszewo oddano do uzytku 17 pazdziernika 2013 r.
jako trzecig co do wielkosci farme wiatrowa w Polsce. Wowczas skladata
sie z 41 turbin Vestas V80 i V90, kazda o mocy 2 MW, co dawalo taczna
moc zainstalowang 82 MW. Na infrastrukture techniczng sktada sie sta-
cja GPO Marszewo oraz okofo 17 km linii wysokiego napiecia, a w sklad
farmy wchodzi ponad 28 km drég serwisowych. Do budowy fundamen-
tow pierwszego etapu FW Marszewo wykorzystano 26 400 m* betonu
oraz 2400 ton stali. W polowie pazdziernika 2015 r. komisja techniczna
zlozona z przedstawicieli TAURON Ekoenergia oraz inzyniera kontrak-
tu, ktorego funkcje petnil Tractebel Engineering SA, dokonata odbioru
technicznego zadania inwestycyjnego: Budowa Farmy Wiatrowej Marsze-
wo — Etap II. Uzyskano niezbedne zgody na przystapienie do eksploatacji,
w efekcie na FW Marszewo pracuje 50 elektrowni wiatrowych, a jej moc
wzrosta do 100 MW. Poziom produkeji na rok to ponad 220 GWh, dzigki
czemu farma jest w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na energie elektryczna
okoto 120 tys. gospodarstw domowych [49].
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Farma Wiatrowa ,Zagorze” to zespdl 15 elektrowni wiatrowych
(ryc. 18), bedacy wiasnoscia polskiej spotki TAURON Ekoenergia
sp. z 0.0., nalezacej do grupy kapitalowej polskiego koncernu energetycz-
nego Tauron Polska Energia SA. Farma Wiatrowa ,,Zagorze” jest zlokali-
zowana w okolicach miejscowosci Zagoérze nad Zalewem Szczecinskim
w wojewddztwie zachodniopomorskim, w powiecie kamienskim, na po-
tudniowy wschéd od wyspy Wolin. Laczna moc zainstalowana farmy wy-
nosi 30 MW. Powierzchnia, zajmowana przez pojedyncza elektrownie, to
niespelna 0,04 hektara, lecz farma ogélnie zajmuje powierzchni¢ 225,2 ha
(co nie przeszkadza w rolniczym wykorzystywaniu obszaru pomiedzy
turbinami - ryc. 18). Zostala uruchomiona na poczatku lutego 2003 r.
Turbiny wiatrowe s3 przeznaczone do eksploatacji niemal bez udzialu
personelu i s3 monitorowane zdalnie przez system SCADA [68].

Rycina 18. Farma Wiatrowa ,Zagoérze” (fot. Juhaskov) [68]

Kazda turbina jest polagczona podziemnymi liniami kablowymi z od-
legta o km stacja transformatorowa GPZ Rectaw. Laczna dlugos¢ instala-
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cji przylaczeniowej wynosi 119 km. Poza tym w kazdej gondoli znajduje
sie takze modem przyltaczajacy elektrownie do linii telefonicznej [67].

Srednia predko$¢ wiatru w rejonie zlokalizowania Farmy Wiatrowej
»Zagorze”, na wysokosci rotora, wynosi 6,9 m/s. Roczna produkcja ener-
gii elektrycznej wynosi 56-72 GWh (ilos¢ ta odpowiada zuzyciu energii
elektrycznej przez 35 tys. gospodarstw domowych [67].

Farma Wiatrowa Sniatowo znajduje sie w powiecie kamieniskim,
w gminie Kamienn Pomorski. Zlokalizowana jest na nieczynnym lotnisku
w Sniatowie, ktére stuzyto jako lotnisko zapasowe dla 2 Putku lotnictwa
mysliwskiego z Goleniowa. Farma zostata uruchomiona w 2009 r. Skia-
da sie z 16 elektrowni wiatrowych o mocy od 1,8 MW do 2 MW kazda,
facznie 32 MW. Roczna produkcja energii elektrycznej ksztaltuje si¢ na
poziomie okoto 78 GWh [68].

Farma Wiatrowa Tychowo sktada si¢ z dwudziestu turbin wiatrowych
o wysokosci 145 m. Kazda z nich ma maksymalng moc 2,5 MW. Laczna
maksymalna moc pozyskiwana ze wszystkich elektrowni wiatrowych wy-
nosi 50 MW [70].

Farma Wiatrowa Kamionka Elektrownia sklada si¢ z 12 wiatrakdw
Nordex N100/2500 o mocy osiagalnej 2,5 MW kazdy, przeznaczonych
do pracy w warunkach wietrznosci oznaczonych w klasyfikacji IEC jako
2a (wysokos¢ piasty — 80 m) i 3a (wysokos¢ piasty — 100 m lub 140 m).
Inwestycja zostala zrealizowana w latach 2010-2012, a pierwsze wiatraki
wiaczono do sieci energetycznej Enea juz w roku 2011 [71].

Pierwszy projekt farmy wiatrowej w okolicach stadniny Koni Bielin od
poczatku realizowany przez Cibet REenergy. Jego poczatki siggaja wczes-
nych lat 2000, gdy system wsparcia dla OZE jeszcze nie obowiazywal. Zlo-
kalizowany na obszarze rolniczym przynaleznym do stadniny Koni Bielin
sktada si¢ z 12 elektrowni firmy Nordex 2,5 MW kazda. Pierwszy prad
wygenerowany przez farme zostal dostarczony do sieci Enea — operato-
ra w roku 2011. W przysztosci projekt moze zosta¢ poszerzony o kolejne
5 elektrowni, na co pozwala zgromadzona dokumentacja. Obecnie Cibet
REenergy jest odpowiedzialny za obstuge techniczng projektu [72].

Firma OX2 rozpoczyna budowe Farmy Wiatrowej Wysoka. Jest zaan-
gazowana w inwestycje jako podmiot realizujacy budowe w formule ,,pod
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klucz” dla inwestora Ingka Investment. Farma bedzie sktadac sie z 11 tur-
bin o tacznej mocy 62,5 MW. Szacowana roczna produkeja energii pokryje
zapotrzebowanie na energie elektryczng dla blisko 90 tys. gospodarstw do-
mowych. Zostang zainstalowane turbiny o mocy 5,5-5,7 MW. Caly projekt
powinien zosta¢ sfinalizowany i przekazany do eksploatacji w 2023 r. Fir-
ma OX2 wygrata w polskiej aukcji na sprzedaz energii elektrycznej z OZE,
zdobywajac wsparcie dla inwestycji w farme wiatrowg [73].

W ramach Programu Infrastruktura i Srodowisko (POILiS) 2007-2014
zrealizowano projekt PGE Energia Natury PEW Sp. z o.0. dotyczacy wy-
budowania Farmy Wiatrowej w miejscowos$ci Karwice (gmina Malecho-
wo). Koszt inwestycji to ponad 289 mln zt. Projekt dofinansowano z POIiS
kwotg ponad 38 mln zl. Laczna wielko$¢ wszystkich szesnastu oddanych
do uzytku turbin wiatrowych osiggneta moc 40 MW, dzigki czemu do
krajowego systemu elektroenergetycznego trafia ponad 121 tysiecy MWh
energii elektrycznej w ciggu roku. Farma Wiatrowa Karwice to, oprocz
elektrowni wiatrowych, réwniez infrastruktura techniczna, sktadajaca sie
m.in. z kablowej sieci $redniego napigcia Siandéw-Stawno, laczacej elek-
trownie wiatrowe z linig elektroenergetyczng 110 kV, stacji abonenckiej
i kablowej sieci telekomunikacyjnej sterowania i automatyki oraz infra-
struktury komunikacyjnej. Na farmie, ktora zajmuje powierzchnie blisko
1,5 tysiaca ha, znajduje sie 16 turbin wiatrowych o mocy 2,5 MW kazda.
Turbiny w Karwicach pozwolg unikng¢ emisji 100 tys. ton ditlenku wegla
rocznie [74].

Polska Grupa Energetyczna S.A. uruchomifa Farmy Wiatrowe Sta-
rza/Rybice oraz Karnice II w Zachodniopomorskim. Lacznie 43 turbiny
wiatrowe maja moc zainstalowang bliskg 100 MW. Tym samym moc zré-
det wiatrowych w Grupie PGE siegneta 647 MW. W sktad farm lezacych
na terenach powiatéw Kamienn Pomorski i Gryfice wchodzg 33 turbiny
o mocy 2 MW kazda oraz 10 turbin o mocy po 2,2 MW, dostarczonych
przez dunski Vestas. To 15. i 16. farma wiatrowa w portfelu wytwdrczym
PGE. Uruchomienie ich oznacza, ze moc farm wiatrowych, nalezagcych do
spotki, wzrosta 0 20% [75].

Firma Onde pozyskala warty 24 mln z} kontrakt na czes¢ prac budow-
lanych w zwigzku z budowq 32,4-megawatwej farmy wiatrowej w woje-
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wodztwie zachodniopomorskim. Zakres zlecenia obejmuje wybudowanie
drog i fundamentéw pod elektrownie wiatrowa ztozong z 9 turbin Vestas.
Docelowo moc instalacji bedzie wynosita ponad 32 MW. Termin zakon-
czenia prac to drugi kwartal 2023 r. Inwestorem projektu jest Enertrag, dla
ktorego Onde realizuje w tej chwili dwa kontrakty w tym samym regionie.
Lacznie w ramach tych dwoch projektéw powstanie 59 wiez wiatrowych
o calkowitym potencjale 185 MW. Prace na aktualnie realizowanych kon-
traktach zakoncza si¢ w ciggu 2-3 miesiecy [76].

Trzy farmy wiatrowe: Starza, Rybice i Karnice II, wraz z infrastruk-
turag towarzyszaca i wyprowadzeniem mocy, powstaly w ramach inwe-
stycji o nazwie Klaster. Instalacje stangty w pétnocno-zachodniej czesci
wojewodztwa zachodniopomorskiego na obszarze powiatéow Kamien
Pomorski i Gryfice, w odleglosci od 3 km do 13 km od linii brzegowej
Morza Baltyckiego. W sumie zostaly wybudowane 33 wiatraki o mocy
2 MW i 10 wiatrakéw o mocy 2,2 MW. Otwarcie farm wiatrowych w wo-
jewodztwie zachodniopomorskim zapewni energie dla okoto 120 tys. go-
spodarstw domowych oraz pozwoli ograniczy¢ emisje CO, w skali roku
0 200 tys. ton. Na potrzeby projektu powstala tez linia wysokiego napie-
cia pomiedzy Kamieniem Pomorskim i Skrobotowem o dlugosci prawie
30 km, majaca poprawi¢ bezpieczenstwo energetyczne oraz parametry
pracy sieci dystrybucyjnej w calym regionie [77,78].

Firma Iberolica, ktéra buduje w okolicach Biatego Boru farme wia-
trowa (42 wiatraki i linia przesylowa za 675 mln zt), zobowigzala sie,
ze przekaze w pierwszej transzy 3 mln zl na inwestycje poprawiajace
komfort zycia mieszkancow pobliskich miejscowosci. Wsparcie ma
by¢ takze udzielane w kolejnych latach. Po dlugo trwajacych uzgod-
nieniach z mieszkancami, gming a inwestorom ustalono, na co zostang
przeznaczone pienigdze. I tak na terenie sotectwa Swierszczewo nakla-
dy wyniosg tacznie 474 tys. zl i zostang przeznaczone na nastepujace
przedsiewziecia: wymiana dachu na $wietlicy wiejskiej, montaz paneli
fotowoltaicznych w $wietlicy, budowa sifowni na $§wiezym powietrzu,
budowa dwdch placéw zabaw, budowa wiaty grillowej przy piecu im-
prezowym i zagospodarowanie terenu wokdt oczka wodnego. Ponadto
drobniejsze kwoty bedg przeznaczone na budowe wiaty garazowej, za-
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kup pilarki spalinowej czy kosiarki samojezdnej oraz doposazenie §wie-
tlicy [79].

W wojewddztwie zachodniopomorskim dzialajg tez liczne firmy prze-
mystowe pracujace na rzecz sektora wiatrowego. W Goleniowskim Parku
Przemystowym funkcjonuje fabryka lopat turbin wiatrowych dunskiego
potentata - LM Wind Power Blades. W Szczecinie-Dgbiu ma swoja sie-
dzibe producent elektroniki dla turbin wiatrowych, firma KK Electronic
(Dania), a na terenach dawnej stoczni Gryfia dziala potentat migdzynaro-
dowy Bilfinger Crist Offshore, ktéry dostarcza fundamenty do morskich
farm wiatrowych. Wedtug szacunkéw bezposrednio branza zatrudnia
w regionie okoto 4 tys. oséb [80].

Morska energetyka wiatrowa stanowi obecnie jeden z najszybciej roz-
wijajacych sie rynkow energetycznych na $wiecie, istniejg tez przestanki,
by rozwijala si¢ réwniez w wojewddztwie zachodniopomorskim. Najczes-
ciej przytaczanymi czynnikami stymulujacymi postep sa:

o korzystne warunki aerodynamiczne, ktére pozwalajg na dos¢ regu-
larne i stabilne dostawy energii, co z kolei umozliwia generowanie
stalych zyskow,

« znacznie wigksza swoboda lokalizacyjna, co przy rozmiarach farm
i samych wiatrakéw nie jest bez znaczenia,

« znaczna akceptacja przez spotecznosci lokalne budowy i funkcjo-
nowania tego typu konstrukeji [81].

W projekcie Programu rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i prze-
mystu morskiego, przy uwzglednieniu dostgpnego obszaru polskiej wy-
tacznej strefy ekonomicznej (2000 km?* w perspektywie do 2030 r.), wa-
runkéw wietrznych, produktywnosci oraz gestosci mocy zainstalowanej
(6 MW/km?) potencjal teoretyczny oszacowano na poziomie 12 GW,
z potencjalem wytworczym wynoszacym okoto 48-56 TWh. Natomiast
potencjal techniczny energetyki morskiej oszacowano na 7,4 GW do roku
2030 (ryc. 19) [82].
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Rycina 19. Potencjalne lokalizacje morskich farm wiatrowych w Polsce (opracowanie
wiasne za [83,84])

Trzeba jasno powiedziec: tzw. ustawa odlegtos$ciowa (czasem okresla-
na jako ,,antywiatrakowa)” [85] na wiele lat zatrzymata rozwdj energetyki
wiatrowej na ladzie - i to przy jednoczesnym braku przygotowanych do
wdrozenia projektow energetycznych na wodach morskich, ktére mogty-
by ewentualnie zrekompensowa¢ ogoélne, krajowe opdznienia w realiza-
cji polityki UE. Zgodnie z ustawg lokalizacja elektrowni wiatrowej moze
nastapi¢ wylacznie na podstawie miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego. W ustawie okreslono wymagania okreslajace odlegtos¢
lokalizowanej farmy wiatrowej od zabudowy mieszkalnej oraz od obsza-
réw chronionych. W wyniku wprowadzonych ograniczen, przestrzenny
potencjal dla lokalizacji duzych zespoldw elektrowni wiatrowych w woje-
wddztwie zachodniopomorskim praktycznie spadt do zera.
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5.3.1. lloé¢ energii z aeroenergetyki w wojewodztwie zachodniopomorskim

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w wojewodztwie zachod-
niopomorskim. Zatozono, ze stawiane beda turbiny 140-metrowe, czyli ze
ich wysokos¢ wraz z fopatg wyniesie 215 m. Wedlug ustawy odlegtoscio-
wej [85] turbina musi sta¢ w odleglosci réwnej co najmniej 10-krotno-
$ci wysokosci (czyli w tym przypadku w odleglosci co najmniej 2150 m)
od budynkéw mieszkalnych oraz od wybranych form ochrony przyrody
(parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary Natura 2000)
i lesnych komplekséw promocyjnych. W ostatnich miesiacach duzo pisze
sie o ztagodzeniu wspomnianej ustawy. Jeden z pomystow dotyczy tego,
ze odleglos¢ ta ma wynosi¢ 500 m. Zostalo to uwzglednione w oblicze-
niach [85]:

« bufor (odleglos¢) 2150 m oraz

« bufor 500 m.

5.3.1.1. Zabudowa mieszkalna wraz z buforem 2150 m

Obszar dostgpny (kolor bialy) pod budowe sitowni wiatrowych w wo-
jewodztwie zachodniopomorskim, z uwzglednieniem strefy buforowej
2150 m od zabudowy mieszkalnej, wynosi 16,61 km? (ryc. 20).
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Rycina 20. Zabudowa z buforem 2150 m (opracowanie wtasne)

5.3.1.2. Zabudowa mieszkalna wraz z buforem 500 m

Alternatywnie obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wo-
jewodztwie zachodniopomorskim (kolor biaty), z uwzglednieniem strefy
buforowej 500 m od zabudowy mieszkalnej, wynosi 1414,76 km? (ryc. 21).
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Rycina 21. Zabudowa z buforem 500 m (opracowanie wtasne)

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

Obszar dostepny (kolor bialy) pod budowe sitowni wiatrowych w wo-
jewodztwie zachodniopomorskim, z uwzglednieniem strefy buforowej
2150 m od takich form ochrony przyrody, jak parki narodowe, parki kra-
jobrazowe, rezerwaty przyrody i obszary Natura 2000, oraz od lesnych
komplekséw promocyjnych, wynosi 2424,98 km? (ryc. 22).

82



5. Energetyka wiatrowa

200000 300000
1

700000
1
T
700000

sooooo
T
600000

- obszary chronione z buforem 2150 m

T T
200000 300000

Rycina 22. Obszary chronione z buforem 2150 m (opracowanie wtasne)

5.3.1.4. Formy ochrony przyrody i lesne kompleksy promocyjne
wraz z buforem 500 m

Alternatywnie obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wo-
jewodztwie zachodniopomorskim, z uwzglednieniem strefy buforowej
500 m od takich form ochrony przyrody, jak parki narodowe, parki krajo-
brazowe, rezerwaty przyrody i obszary Natura 2000 oraz od lesnych kom-
plekséw promocyjnych, wynosi 6081,26 km? (ryc. 23).
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Rycina 23. Obszary chronione z buforem 500 m (opracowanie wtasne)

5.3.1.5. Lasy wraz z buforem 200 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewodztwie za-
chodniopomorskim, z uwzglednieniem strefy buforowej 200 m od lasow
(warunek wynikajacy z koniecznosci ochrony nietoperzy [17]), wynosi
9009,95 km? (ryc. 24).
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Rycina 24. Lasy z buforem 200 m (opracowanie wtasne)

5.3.1.6. Wody powierzchnione wraz z buforem 90 m

Obszar dostepny pod budowe silowni wiatrowych w wojewodztwie za-
chodniopomorskim, z uwzglednieniem sieci hydrograficznej i strefy bu-
forowej 90 m (dlugos¢ topaty 75 m powigkszona o dodatkowe 15 m) od
wdd powierzchniowych [17], wynosi 3106 km? (ryc. 25).
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Rycina 25. Wody powierzchniowe z buforem 90 m (opracowanie wiasne)

5.3.1.7. Infrastruktura wraz z buforem 90 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewodztwie za-
chodniopomorskim, z uwzglednieniem sieci infrastruktury i strefy bufo-
rowej 90 m (dtugos¢ fopaty 75 m powigkszona o dodatkowe 15 m) [17],
wynosi 15 820 km? (ryc. 26).
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Rycina 26. Infrastruktura z buforem 90 m (opracowanie wtasne)

5.3.1.8. Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki

Biorac pod uwage wszystkie kryteria ograniczajace z podziatem na bufor
2150 m i 500 m, powierzchnia obszaréw dostepnych jest odpowiednio
16,61 km?*i 1414,76 km? (ryc. 27 i 28).
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Rycina 27. Obszar dostepny (kolor czarny) dla rozwoju aeroenergetyki w wojewodz-
twie zachodniopomorskim dla bufora 2150 m (opracowanie wiasne)

88



5. Energetyka wiatrowa

200000 300000
L N

700000
700000

600000
I
600000

.

0 15 30km
S E—

- Obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki dla bufora 500 m

T T
200000 300000

Rycina 28. Obszar dostepny (kolor czarny) dla rozwoju aeroenergetyki w wojewo6dz-
twie zachodniopomorskim dla bufora 500 m (opracowanie wtasne)

5.3.1.9. Metodyka obliczania iloéci energii z aeroenergetyki w wojewodztwie
zachodniopomorskim

Energia kinetyczna ruchu powietrza E, [J] o masie m [kg], poruszajacego
sie z predkoscig v [m/s], jest okre§lona znanym z mechaniki klasycznej
wzorem:

2

E, ==m-v, (11)

1
2
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podczas gdy moc powietrza P, przeplywajacego w czasie t wynosi:

p =Lt (12)
t

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

m=p-S-v-, (13)

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

Pw:l-p~S-v3 (14)
2
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 t:

P, =0,625° (15)

W celu obliczenia, ile energii mozna pozyskac z turbin wiatrowych,
uzyskano z IMGW dane godzinowe odnosnie do ¢ wiatréw. Przydzielono
je do zbioréw: 0 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s itd. Przyjeto, zZe energetyczne wy-
korzystanie wiatru zaczyna si¢ od 3 m/s, a pelng moc turbina osiaga przy
v10 m/s. Przy predkosci 25 m/s i wigkszej turbina jest wylaczana i prad
elektryczny nie jest produkowany. Przyjeto, ze turbiny zostang postawio-
ne na 50% dostepnego obszaru.

Ilo$¢ energii z aeroenergetyki w wojewddztwie zachodniopomorskim
dla bufora 2150 m wynosi zaledwie okofo 0,40 TWh. Mozna powiedziec,
ze ,tylko” tyle, a to wynika z ustawy odleglosciowej. Jej ztagodzenie po-
zwoliloby produkowac¢ wiele wiecej energii — dla bufora 500 m bytoby to
juz 13,63 TWh.
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Potocznie ,,$wiatlem” nazywa sie widzialng cze¢$¢ promieniowania elek-
tromagnetycznego, czyli promieniowanie odbierane przez siatkéwke oka
ludzkiego [86].

Ludzie pierwotni wykorzystywali $wiatlo do suszenia pozywienia,
drewna, opalu, a takze do ogrzewania pomieszczen. Energie Stonca w zy-
ciu codziennym szerzej wykorzystywano w starozytnej Grecji, mianowi-
cie w machinach wojennych oraz przy rozniecaniu ognia dzigki zastoso-
waniu soczewek [87].

W drugiej potowie XVIII w. profesor Uniwersytetu Genewskiego H.B.
de Saussure zbudowal pierwsze kolektory stoneczne. Byly to zaizolowane
skrzynki z pomalowanym na czarno wnetrzem i jedng $cianka wykona-
ng ze szkla. Dzi$§ na podobnej zasadzie dzialaja tzw. kuchenki stoneczne
i w takim wtasnie celu kolektory te byty woéwczas wykorzystywane [88].

W pierwszej polowie XIX wieku zaobserwowano zjawisko pochla-
niania promieni stonecznych przez pewne substancje — tzw. zjawisko fo-
towoltaiczne. Poczatkowo elementy sktadajace si¢ z selenu byly w stanie
przeksztalci¢ energie stoneczng w elektryczng w zaledwie 1-2%. Mimo
niewielkiej efektywnosci i strat energii w postaci wydzielanego ciepta byt
to poczatek rozwoju fotowoltaiki [87].

Krokiem milowym w historii fotowoltaiki stato si¢ zastosowanie krze-
mu przy tworzeniu ogniw sfonecznych. Doprowadzilo to do zwigkszenia
efektywnosci nawet do 6% zwrotu energetycznego. Moment ten moze-
my traktowal jako poczatek gwaltownego wzrostu zainteresowania tg
technologia. Instytucje naukowe na calym $wiecie rozpoczely badania
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w usprawnianie istniejacych rozwiazan, uzyskujac coraz lepsza wydajnos¢
ogniw [87].

6.1. Energetyka stoneczna na swiecie

Fotowoltaika utrzymala rekordowsa ,pass¢” w 2021 r., dodajac 175 GW
nowej mocy, osiagajac taczng moc na poziomie 942 GW (ryc. 29). 20%
wzrost wynikal z ekonomicznej konkurencyjnosci energetyki stonecznej
i atrakcyjnosci umoéw zakupu energii. Wigkszos¢ nowych mocy przybyto
w Chinach, USA, Indiach, Hiszpanii i Francji. Wzrosta tez moc instalacji
rozproszonych (prosumenckich) o okoto 25%, dodajac 75 GW nowych
mocy. Coraz wigcej osob inwestuje w fotowoltaike (réwniez w magazyn
energii), aby w znacznym stopniu uniezaleznic si¢ energetycznie od coraz
drozszego pradu sieciowego pozyskiwanego z paliw kopalnych. W 2021 r.
najwiecej instalacji rozproszonych powstalo w Chinach, Australii, Niem-
czech i Brazylii (Polska byla na 10 miejscu na $wiecie). Po wielu latach
spadkéw koszty modutéw fotowoltaicznych wzrosly wskutek niedoboru
polikrzemu i wzrostu kosztéw transportu [1].
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Rycina 29. Moc i przyrost mocy fotowoltaiki na Swiecie w latach 2011-2021 (opraco-
wanie wiasne za [1])
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Chiny dodaty 54,9 GW mocy w 2021 r., z czego 25,6 GW byla to scen-
tralizowana fotowoltaika (ryc. 30). Ogélnie rynek chinski wzrést o 21,5%,
aby osiagna¢ taczng moc 305,9 GW, przy 107,5 GW (35%) z generacji
rozproszonej i 198,4 GW (65%) z generacji scentralizowanej. Chinski ry-
nek scentralizowanych elektrowni fotowoltaicznych wzrést o okoto 15%
w 2021 r., podczas gdy rozproszona energia fotowoltaiczna o 37%. Biorac
pod uwage, ze 2021 byl ostatnim rokiem korzystania z dotacji rzadowych
w przypadku systeméw mieszkaniowych fotowoltaika wykorzystywana
do tych celéw wzrosta o0 113% rok do roku. Catkowita produkcja energii
elektrycznej (ze wszystkich zrodet) w 2021 r. byta wigksza 0 9,8% w Chi-
nach, podczas gdy energia elektryczna produkowana z energii stonecznej
wzrosta 0 25,2%, do 327 TWh [1].
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Rycina 30. Moc i przyrost mocy fotowoltaiki w 2021 r. w wybranych krajach (opraco-
wanie wiasne za [1])

Indie byty drugim co do wielkosci rynkiem fotowoltaiki w Azji, a trze-
cim globalnie. Po dwoéch latach spadkéw roczny przyrost mocy w kra-
ju w 2021 r. osiggnal 13 GW. Oznacza to podwojenie mocy wzgledem
2020 r. Skumulowana suma mocy fotowoltaicznych Indii wyniosta blisko
60,4 GW. Nowe moce produkcyjne za$ obejmowaty okoto 9 GW (63%)
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energii sfonecznej na skale przemystowa (duze, scentralizowane systemy)
podtaczonych do sieci i blisko 3,4 GW (23%) rozproszonych mocy, a resz-
ta to instalacje off-grid. Rozproszone instalacje dachowe w Indiach osia-
gnely rekordowy poziom w 2021 r., aby obja¢ okoto 17% skumulowane;
energii stonecznej w kraju rynku. Wsrdd przeszkod dla dalszej ekspansji
energetyki stonecznej zgloszonych przez konsumentéw sa problemy ze
strony firm dystrybucyjnych [1].

Japonski rynek fotowoltaiki odnotowal spadek w 2021 r. wzgledem
2020 r. Wynikal on z ograniczenia przyfaczen, rosnacego usrednionego
kosztu energii elektrycznej dla systemoéw stonecznych i ograniczonej do-
stepnosci gruntow.

Moc fotowoltaiki w USA stanowila okolo 21% $wiatowego rynku
energii stfonecznej w 2021 r. USA zajmuja drugie miejsce na $wiecie za-
réwno pod wzgledem przyrostu nowych instalacji w 2021 r. (26,9 GW),
jak i tacznej mocy (121,4 GW). Energetyka sfoneczna niezmiennie od
3 lat ma pierwsze miejsce, jesli chodzi o moc dodang rok do roku. Tek-
sas dodal 6 GW nowych mocy i po raz pierwszy wyprzedzit Kalifornie
(3,6 GW) i nastepnie Floryde (1,6 GW). Calkowita produkcja energii z fo-
towoltaiki w USA wyniosta 163 TWh, przy czym wigkszo$¢ tej wartosci
wyprodukowaty duze elektrownie — (114 TWh), a reszte rozproszone sys-
temy dachowe (49 TWh) [1].

Europa stara si¢ nadgzy¢ za USA, w 2021 r. dodano okoto 28 GW
nowych mocy, facznie 191 GW na koniec roku, co stanowi okofo 21%
udziatu w §wiatowym rynku fotowoltaicznym. Przyrost mocy rok do roku
w UE wzrdst o0 29,5% w stosunku do 2020 r. Praktycznie w calej UE roz-
wijana jest fotowoltaika. Najwigkszymi rynkami UE dla nowych instalacji
byty Niemcy (5,3 GW), Hiszpania (4,9 GW), Francja (3,4 GW), Holandia
i Polska (3,3 GW). Krajami o najwigkszej calkowitej mocy fotowoltaiki
na koniec roku pozostaly Niemcy, Wlochy, Hiszpania, Francja i Holan-
dia. Oprdocz UE-27 Wielka Brytania dodata 0,7 GW w 2021 r. wzgledem
0,5 GW w 2020 r., osiagajac faczng moc 14,4 GW. Szwajcaria zainstalo-
watla kolejne 0,6 GW, zatem laczna moc fotowoltaiki byta na poziomie
3,6 GW [1].
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Coraz bardziej widoczna jest takze tzw. hybrydyzacja ogniw, ktéra
charakteryzuje si¢ taczeniem w jednym ogniwie kilku réznorodnych ma-
terialéw i pomystéw na podniesienie jego sprawnosci. Klasyczny przyktad
tego trendu stanowi technologia HJT (Heterojunction Technology) facza-
ca w jednym ogniwie krzem monokrystaliczny i cienka warstwe krzemu
amorficznego (czyli materialy zwigzane zaréwno z pierwsza, jak i druga
generacja ogniw stonecznych). Gdyby na ogniwo krzemowe wykonane
w tej technologii nanies¢ dodatkowa warstwe perowskitu (materiatu za-
liczanego do trzeciej generacji), uzyskany produkt wykorzystywatby roz-
wigzania ze wszystkich generacji ogniw PV [89].

6.1.1. Stoneczne ogrzewanie i chtodzenie

Swiatowy rynek energii stonecznej wzrdst w 2021 r. o okoto 3%, do 22 GW;
co daje calkowitg globalng moc do okofo 522 GW. Chiny ponownie pro-
wadzily w montowaniu nowych instalacji, na kolejnych miejscach uplaso-
waly sie Indie, Turcja, Brazylia i USA (ryc. 31).
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Rycina 31. Skumulowana moc kolektoréw stonecznych na swiecie w latach 2011-2021
(opracowanie wtasne za [1])
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Roczna sprzedaz kolektoréw stonecznych rosta w tempie dwucyfro-
wym na kilku duzych rynkach, m.in. w Brazylii, Francji, Grecji, Indiach,
Wrtoszech, Maroku, Polsce, Portugalii i USA. Kolektory stoneczne coraz
czesciej stajg sie typowym wyposazeniem nowo budowanych domoéw na
swiecie. Wigksze korzysci finansowe odniesli wielcy producenci kolekto-
réw niz male firmy. 20 najwiekszych producentéw kolektoréw plaskich
zwigkszylo produkcje o 15%. Chinski rynek kolektoréw nadal poszerzat
swoje portfolio o ogrzewanie odnawialne, z czego polowa oferuje samo-
dzielne pompy ciepla i rozwigzania solarnych pomp ciepta. Firmy prze-
mystowe na calym $wiecie coraz czgsciej zwracaja uwage, aby dostarczaé
cieplo przy zerowej emisji dwutlenku wegla. Ze wzgledu na rosnace za-
interesowanie elektryfikacja ogrzewania zapotrzebowanie dla kolektoréw
PV-termicznych (PV-T) lub hybrydowych wzroslo ponownie w 2021 r.
Trzydziestu producentéw zglosito sprzedaz kolektoréw PV-T w cig-
gu roku. Najwigkszymi rynkami dla nowych przyrostéw byly Francja,
Holandia, Izrael, Niemcy i Hiszpania [1].

6.2. 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. 32). Okolo
80% tej wartosci jest generowane podczas 6 miesiecy wiosenno-letnich
(od poczatku kwietnia do korica wrze$nia). Srednie ustonecznienie w ska-
li roku znajduje si¢ w przedziale 1350-1800 godzin [90].

W Polsce rynek kolektoréw stonecznych rozwija si¢ do$¢ dobrze,
niemniej jego nasycenie jest nadal znacznie nizsze niz w krajach euro-
pejskich o dluzszym doswiadczeniu w tej dziedzinie. Wskaznik zainsta-
lowanej powierzchni kolektoréw stonecznych, w przeliczeniu na liczbe
mieszkancédw, wynosi w naszym kraju okoto 35 m?/1000 oséb [87].
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USEONECZNIENIE — srednie roczne sumy [godziny]
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Rycina 32. Ustonecznienie Polski [90]

Wydarzeniami kluczowymi dla rozwoju rynku PV w Polsce byly ko-
lejno: zniesienie koniecznosci wydawania warunkéw przytaczenia do sieci
dla prosumentéw (2013 r.), ogloszenie programu ,,Prosument” (2014 r.),
pozytywna reakcja branzy na przyjecie poprawki prosumenckiej z tary-
fami gwarantowanymi (2015 r.) oraz wdrozenie programu ,,M6j prad”
z ulgami podatkowymi (2018 r.). Ponadto w 2016 roku wprowadzono sys-
tem aukcyjny w miejsce systemu zielonych certyfikatéw. Trudno jednak
oceni¢, ktory z nich dawalby dzisiaj lepsze efekty. W ostatniej dekadzie
nastapit takze znaczacy postep technologiczny. Technologia ogniw krze-
mowych PV przeszta w tym czasie od ogniw BSF (sprawnos¢ rzedu 18%
w 2012 r.) do ogniw PERC (sprawnos¢ rzedu 24% w 2022 r.). U progu
masowe]j produkcji sg dzisiaj ogniwa TOPCon, HJT oraz IBC o spraw-
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nosciach rzedu 25-26%. Wydajnos$¢ ogniw PV ro$nie wiec z roku na rok
w tempie 0,6% [89].

Dziesigty juz raport Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) [88]
pokazal, ze dla branzy fotowoltaicznej w Polsce, po bardzo dobrym
2020 roku, w ktérym przyrost mocy zainstalowanej wyniost 2,4 GW, ko-
lejny - 2021 - okazal si¢ jeszcze lepszy. Roczny przyrost mocy zainstalo-
wanej w PV wyniost az 3,7 GW, a moc zainstalowana na koniec roku 2021
osiagneta 7,67 GW. Dane z konca pierwszego kwartatu 2022 wskazuja na
osiggnieta moc na poziomie 9,4 GW. Za niemalze 80% udzial w mocy za-
instalowanej odpowiadaja prosumenci, ktérych liczba zblizyla si¢ do mi-
liona. Laczne obroty na rynku fotowoltaiki w 2021 r. zostaly oszacowane
na 16,7 mld zl, a w tym wartos$¢ rynku samych naktadéw inwestycyjnych
wynosita okoto 15,4 mld zI. Prognozuje si¢, ze w 2022 r. obroty handlowe
fotowoltaiki wzrosng w stosunku do roku 2021 i wyniosg ponad 20 mld zt,
a wartos$¢ rynku inwestycji PV bedzie ksztaltowala sie na poziomie 19 mld
z1. Na koniec 2021 r. moc zainstalowana w krajach Unii Europejskiej w fo-
towoltaice wyniosta 158 GW, co oznacza roczny przyrost o 21,4 GW. Kraje
UE uzyskaly 15% wzrost catkowitej mocy zainstalowanej w PV w stosun-
ku do roku 2020. W 2021 roku Polska najprawdopodobniej (nie wszyst-
kie kraje potwierdzily ostateczne i oficjalne dane) znalazla si¢ na drugim
miejscu w Unii Europejskiej, za Niemcami, pod wzgledem przyrostu
mocy zainstalowanej PV [89].

Dokladnie 10221,6 MW wyniosta moc fotowoltaiki w Polsce na ko-
niec maja 2022 r. Wigkszos¢ z tego (7797,36 MW) zostala zainstalowana
przez ponad milion polskich rodzin na dachach swoich doméw - wynika
to z opublikowanych wlasnie danych Agencji Rynku Energii, przeanalizo-
wanych przez portal WysokieNapiecie.pl [91].

Obecnie zdecydowana wiekszo$¢ prosumentdw posiadajacych mikro-
instalacje dlugoterminowo ,,magazynuje” w sieci nadwyzki energii elek-
trycznej, z uwzglednieniem systemu opustow (net-metering). Role ma-
gazynu energii pelni sie¢ elektroenergetyczna, z ktorej prosument moze
(zazwyczaj zima) odebra¢ nawet do 80% oddanej energii (w przypadku
instalacji do 10 kW) i 70% w przypadku instalacji powyzej 10 kW. System
ten zostal wprowadzony 6 lat temu i prosumenci zachowuja prawa nabyte
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przez 15 lat od daty przylaczenia mikroinstalacji do sieci. Zmiany wpro-
wadzone nowelizacjg ustawy OZE, z poczatkiem kwietnia 2022 roku,
zmienily system rozliczania prosumentéw mikroinstalacji. Tzw. net-me-
tering zastapiony zostal przez ,net-billing” Nie ma juz mozliwosci dtu-
gotrwalego magazynowania energii w sieci elektroenergetycznej, lecz jej
nadmiar jest sprzedawany do sieci po cenach zblizonych do cen hurto-
wych - obecnie $rednich cenach z miesigca poprzedniego. Dopiero od
1 lipca 2024 r. net-billing bedzie oparty na rozliczeniu wartosci nadwyzek
energii elektrycznej wyprodukowanej przez prosumentéw z zastosowa-
niem taryf dynamicznych wedlug cen godzinowych [89].

Od kwietnia 2022 r. ruszyt kolejny, czwarty nabdr programu ,,Moj
prad’, skierowany dla dotychczasowych i nowych prosumentéw funkcjo-
nujacych w roznych systemach rozliczen. Celem programu wersji ,4.0”
jest wzrost autokonsumpcji energii z fotowoltaiki poprzez gromadzenie
nadwyzek energii w magazynach elektrycznych i magazynach ciepla
(energia elektryczna przeksztalcona w energie cieplng), a takze zwiek-
szanie efektywnosci zarzadzania energia poprzez systemy HEMS/EMS
(Home Energy Menagement System). Dofinansowanie w czwartym nabo-
rze, w odroznieniu do poprzednich edycji, moga uzyskac¢ przede wszyst-
kim nowi prosumenci rozliczajacy si¢ juz w systemie net-billing [89].

Energetyka stoneczna bardzo szybko przyczynila si¢ do zbijania cen
energii elektrycznej w letnich szczytach zapotrzebowania odbiorcow.
W czerwcu 2022 r. $rednia cena energii o godzinie 13 wynosita okoto 600
zI/MWh, podczas gdy szczyt wieczornego zapotrzebowania wyceniano na
1350 zt/MWh. W czeéci Europy duzy udzial fotowoltaiki i farm wiatro-
wych prowadzi do osiggania nawet ujemnych cen na gietdach [91].

Dodatkowo farmy fotowoltaiczne, ktére podpisaly z rzadem kontrak-
ty na sprzedaz energii przez 15 lat w ramach rozstrzygnietych aukcji OZE,
sprzedaja dzi$ energie¢ znacznie powyzej ustalonych kontraktéw réznico-
wych. Cala nadwyzke finansowa ponad ustalone stawki zwrdcg rzadowe-
mu Zarzadcy Rozliczen. Te pienigdze moglyby w przysztosci postuzy¢ do
obnizania cen dla odbiorcéw w postaci np. ujemnej optaty OZE na ra-
chunkach, pomniejszajacych ostateczng kwote do zaplaty badz jako fun-
dusz wsparcia dla najbiedniejszych odbiorcéw [91].
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W ciagu ostatnich lat znaczaco zmienily sie ceny instalacji PV; w nie-
ktorych zakresach mocy spadly dwukrotnie. Na przyklad za instalacje
o mocy 50 kWp w 2013 roku trzeba byto zaplaci¢ w cenach nominalnych
(bez inflacji) 6 tysiecy zl, a w 2020 roku juz tylko 3,1 tysiecy zt (2,9 tysiecy
zt w cenach realnych z 2013 roku). W 2012 roku szacowalo si¢, Ze w Polsce
w branzy PV dzialalo okofo 200 mikro firm zatrudniajacych lacznie na
okoto 400 etatow. Prognoza IEO przewidywata, ze w 2020 w branzy PV
bedzie obsadzonych 6-20 tys. etatéw. Tymczasem w 2020 r. branza PV
zatrudniala okofo 20-30 tys. 0sdb, a rok pozniej juz 40-50 tys. [89]

Ostatnie decyzje istotne dla fotowoltaiki w Polsce to m.in. przedtu-
zenie o kolejne szes¢ lat systemu aukcyjnego (2022-2027), wprowadze-
nie systemu net-billing dla prosumentéw czy prace legislacyjne na temat
wdrozenia do polskiego prawa tzw. linii bezposredniej. Na poziomie pra-
wa unijnego nalezy wspomnie¢ o antykryzysowym pakiecie REPowerEU,
gdzie jest mowa o przyspieszeniu instalacji paneli fotowoltaicznych na
dachach do 15 TWh w ciggu roku, co w przeliczeniu daje 11 GW mocy
w instalacjach PV. W maju 2021 r. Komisja Europejska przyjeta Strate-
gie UE w zakresie energii sfonecznej majaca na celu pelne wykorzystania
potencjalu fotowoltaiki w dobie uniezalezniania si¢ od importu paliw ko-
palnych i mitygacji zmian klimatu. W ciagu tej dekady UE chce insta-
lowa¢ $rednio okolo 45 GW nowych mocy PV rocznie, aby zrealizowa¢
swoj cel - 600 GW w 2030 r. Komisja zapowiada tez wsparcie dla bu-
dowy nowych zakladéw produkcyjnych PV, w szczegdlnosci instrumen-
tem tzw. waznych projektéw wspolnego europejskiego zainteresowania
(IPCEI), skoncentrowanych na przelomowych technologiach i innowa-
cjach w fancuchu wartosci energii stonecznej [89].

Wedlug najnowszej prognozy IEO [89] mocy zainstalowanych w foto-
woltaice w najblizszych latach rynek fotowoltaiczny utrzyma swoja dyna-
mike rozwoju. Juz na koniec tego 2022 r. moc wszystkich zainstalowanych
zrodet fotowoltaicznych moze wynies¢ 12 GW. Lata 2022-2024 to, wedlug
prognozy, okres niezwykle szybkiego przyrostu nowych mocy w segmen-
cie farm stonecznych. Zgodnie z najnowszg baza danych IEO, obejmuja-
ca wykaz wszystkich rozwijanych projektow fotowoltaicznych, na koniec
I kwartatu 2022 r. na rynku bylo 12,5 GW projektéw z zapewnionymi
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warunkami przylaczenia do sieci. W tej liczbie znajduje sie okoto 5 GW
mocy jeszcze niewybudowanych i zakontraktowanych w aukcjach projek-
tow. Zaktualizowana prognoza zaktada, ze moc 20 GW w fotowoltaice zo-
stanie osiggnieta juz w 2025 r., a w 2030 skumulowana moc zainstalowana
moze wynie$¢ nawet 28,5 GW.

6.3. Energetyka stoneczna w wojewddztwie zachodniopomorskim

Promieniowanie stoneczne jest $cisle zwigzane z ustonecznieniem, ktére
z kolei zalezy gléwnie od zachmurzenia, szerokosci geograficznej i wy-
soko$ci nad poziomem morza. Srednia roczna suma promieniowania
catkowitego jest najwyzsza w zachodniej czgsci Pobrzeza Koszalinskiego
(> 3800 MJ/m?). Jej rozklad zblizony jest do réwnoleznikowego z ma-
lejacymi warto$ciami ku poludniu (ryc. 33). Zatem najnizsza $rednia
roczna suma promieniowania catkowitego (< 3600 MJ/m?) wystepu-
je na Pojezierzu Mysliborskim, Choszczenskim i Réwninie Drawskie;j.
W ciagu calego roku miejscowosci lezace prawie na tej samej szerokosci
geograficznej (np. Szczecin i Zlocieniec) dostajg rézne wartosci promie-
niowania catkowitego z uprzywilejowaniem poinocno-zachodniej czesci
wojewddztwa [43].

Najwigksze $rednie dzienne ustonecznienie rzeczywiste w wojewddz-
twie zachodniopomorskim przypada na maj i ksztaltuje sie na poziomie
od 8,2 h na Wybrzezu do 7,8 h w pasie od Szczecina — Chojny po Boboli-
ce — Szczecinek. Najmniejsze jest w grudniu od 1 h na Wybrzezu do 0,8 h
w rejonie Pojezierza Drawskiego. W cieplej porze roku (IV-IX) rozklad
usfonecznienia jest zblizony do rocznego [43].

Miejskie Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej w Stargardzie
korzysta z pradu wyprodukowanego przez panele fotowoltaiczne. Pane-
le MPGK zlokalizowane s3 w dwdch miejscach - na terenie oczyszczalni
$ciekéw przy ul. Drzymaly oraz w poblizu ujecia wody przy ul. Warszaw-
skiej. MPGK korzysta tacznie z ponad 7000 paneli stonecznych. Kazdy
z nich ma moc 265 watow [92].
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Rycina 33. Srednia roczna suma promieniowania catkowitego w wojewdédztwie za-
chodniopomorskim (opracowanie wiasne za [43]).

W Szczecinie energie ze Stonca czerpia juz obiekty szkolne, przed-
szkola, zlobki miejskie, domy pomocy spolecznej czy placoéwki sporto-
we. Zainstalowaly one 4200 paneli fotowoltaicznych. Wiadze miasta sg
zadowolone z efektow i w zaleznosci od mozliwosci budzetowych beda
realizowa¢ podobne inwestycje w kolejnych latach. Montaz instalacji fo-
towoltaicznych byl realizowany w Szczecinie w ramach kilku programoéw
oraz przy okazji realizacji wybranych inwestycji (ryc. 34).

Jedng z najwigkszych inwestycji miejskich w fotowoltaike bylo uru-
chomienie w 2015 r. farmy fotowoltaicznej o mocy 1,45 MW w Zakladzie
Produkcji Wody ,,Miedwie”, a we wrzesniu tego samego roku farmy sto-
necznej o mocy 0,5 MW na terenie pompowni w Zelewie. Obie insta-
lacje zajmuja obszar okoto 4 hektaréw, a powierzchnia zamontowanych
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ogniw wynosi 13 tys. m*. Produkowana tu energia elektryczna zaspokaja
okolo 24% zapotrzebowania ZPW ,Miedwie” na energi¢. Kolejna farma
fotowoltaiczna o mocy 0,5 MW powstala na terenie Zaktadu Produkeji
Wody ,,Pilchowo”. Sprawnos¢ systemu pozwolila podjac decyzje o monta-
zu kolejnych instalacji. Jedna z nich powstata przy ul. Lacznej na terenie,
gdzie znajduja si¢ pompownia i zbiorniki wody pitnej dla mieszkancow
potnocnych dzielnic Szczecina. Kolejng uruchomiono na terenie pom-
powni wody przy ul. Batalionéw Chlopskich. Oszacowano, ze dzigki no-
wym instalacjom wyprodukowanych zostanie rocznie 64,7 MWh energii
elektrycznej [94].

Rycina 34. Hala sportowa w Zespole Szkét Elektryczno-Elektronicznych przy ul. Raci-
bora w Szczecinie [93]

Farma fotowoltaiczna o mocy 8 MW znajduje si¢ w gminie Choszcz-
no i pokrywa zapotrzebowanie na energie elektryczng okoto 3,5 tys. go-
spodarstw domowych. W lutym 2022 r. TAURON oddat do uzytku elek-
trownie Choszczno I o tacznej mocy 6 MW [95].

Elektrownie fotowoltaiczng o lacznej mocy 400 kW zamontowano
na terenie Parku Wodnego w Koszalinie. Instalacja sklada si¢ ze stalowej
konstrukeji wsporczej o diugosci ponad 160 m, usadowionej na stopach
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fundamentowych. Na konstrukcji zbudowanej na terenie wzdluz parkin-
gu, zamontowano prawie 1200 sztuk paneli fotowoltaicznych. Dodatko-
wo na dachu budynku parku wodnego wykonano instalacj¢ hybrydowa
o mocy termicznej 2,6 kW 1i elektrycznej 0,9 kW, ktéra dostarcza ciepla
wode do pomieszczen sanitarnych w czesci administracyjnej obiektu. In-
stalacja produkuje okoto 400 MWh energii elektrycznej rocznie, ktéra jest
w calosci wykorzystana na potrzeby wlasne obiektu. Projekt zostal ukon-
czony w czerwcu 2019 r. Szacowane korzysci z uruchomienia wlasnego
systemu PV to oszczgdnosci na energii niezakupionej z sieci w wysokosci
144 tys. zk [96].

Wsparcie ze srodkéw programu regionalnego trafily tez do Wyzszego
Seminarium Duchownego w Koszalinie, ktére pozyskane dofinansowanie
w wysokos$ci ponad 623 tys. zt przeznaczy na budowe dwoch instalacji
fotowoltaicznych oraz dwdch pomp ciepla typu powietrze-woda [97].

Na terenie Oczyszczalni Sciekéw Korzyécienko na terenie Ujecia
Wody Bogucino powstaly po 2 instalacje fotowoltaiczne - kazda o mocy
okoto 85 kW. W ramach projektu na gruncie zamontowane zostang pane-
le fotowoltaiczne na stelazu. Kazda z czterech instalacji bedzie zbudowana
z 315 moduléw fotowoltaicznych [97].

W Walczu powstata elektrownia fotowoltaiczna, ktéra rocznie produ-
kuje okoto 2300 MWh energii elektrycznej i jest wsparciem dla istnieja-
cej infrastruktury. Elektrownia ma moc 1,98 MW, sklada sie z 7072 sztuk
paneli fotowoltaicznych zainstalowanych na stelazach o zmiennym kacie
nachylenia, ktére dostosowuja nachylenie paneli do p6r roku. Farma pro-
dukuje w ciaggu roku facznie okoto 2300 MWh energii elektrycznej. Sza-
cowany spadek emisji gazow cieplarnianych wynosi 1 911,30 CO, rocz-
nie [98].

Parafia pw. Milosierdzia Bozego w Szczecinie ma wlasng instalacje
fotowoltaiczng (ryc. 35). Inwestycja zostala wsparta unijng dotacja z Re-
gionalnego Programu Operacyjnego dla wojewddztwa zachodniopomor-
skiego. W szczecinskiej parafii pracuje mikroinstalacja fotowoltaiczna
o mocy 37,9 kW [99].
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Rycina 35. Panele fotowoltaiczne na parafii pw. Milosierdzia Bozego w Szczecinie [100]

Automatyczna kontrola temperatury i regulacja poziomu oé$wietlenia,
odzyskiwanie ciepta, panele fotowoltaiczne (ryc. 36) i czujniki ruchu - to
rozwigzania zainstalowane w szkole podstawowej w Zukowie. Na dachu
zainstalowano panele fotowoltaiczne, dzieki ktéorym produkowana ener-
gia elektryczna wykorzystywana jest na ich wlasne potrzeby. Kazde z po-
mieszczen w szkole zostalo wyposazone w automatyczny system sterowa-
nia temperaturg, co pozwala przygotowac optymalne warunki do zaje¢ na
podstawie planu lekcyjnego. W salach ustawiono trzy tryby temperatury
- komfort, wakacyjny i przeciwzamrozeniowy — uruchamiane w zalez-
nosci od planowanych zaje¢ i warunkéw atmosferycznych. Gdy w jednym
miejscu okna lub drzwi sg otwarte, ogrzewanie wylacza si¢ lub zmniej-
sza dostawe ciepla z centralnego systemu ogrzewania. W czasie ferii zi-
mowych i przerw $wiatecznych, gdy nie ma ucznidow przez diuzszy czas,
instalacja grzewcza automatycznie obniza temperature [101].
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Rycina 36. Fotowoltaika na dachu szkoty w Zukowie (fot. ABB) [101]

W gminie Szczecinek zaprojektowano i wykonano mikroinstalacje fo-
towoltaiczne dla obiektow uzytecznosci publicznej — Szkoly Podstawowej
w Turowie, Szkoty Podstawowej w Gwdzie Wielkiej oraz budynku Urzedu
Gminy Szczecinek. W podziale na poszczegdlne budynki wyglada to na-
stepujaco:

a) budynek Urzedu Gminy - zamontowano instalacje fotowoltaiczng

o mocy 12,24 kW, zlokalizowana na dachu budynku administra-
cyjnego od strony elewacji potudniowo-zachodniej. Uzysk energii
z instalacji fotowoltaiki wynosi 11,78 MWh/rok;

b) Szkota Podstawowa w Turowie — zamontowano instalacje fotowol-
taiczng o mocy 25,2 kW, zlokalizowana na dachu plaskim krytym
papa budynku dydaktycznego SP w Turowie; uzysk energii z insta-
lacji PV wynosi 24,71 MWh/rok;

c) Szkota Podstawowa we Gwdzie - zamontowano instalacje fotowol-
taiczng o mocy 25,2 kW, zlokalizowang na dachach plaskich kry-
tych papa budynkow: sali gimnastycznej i dydaktycznym; uzysk
energii z instalacji wynosi 24,71 MWh/rok.

Powyzszy projekt zmniejszyt zuzycie z sieci $rednio o 50,6% [102].
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Na koniec 2021 r. w wojewodztwie zachodniopomorskim funkcjono-
walo 130 elektrowni stonecznych (bez instalacji prosumenckich) o facznej
mocy 97,517 MW [15]. Moc instalacji prosumenckich to kilkaset MW.

6.3.1. llos¢ energii z fotowoltaiki w wojewodztwie zachodniopomorskim
6.3.1.1. Dachy

Zalozono, ze fotowoltaika zostanie pokryte 20% dachéw w wojewddztwie
zachodniopomorskim. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozy-
ska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac ze wzoru:

E,=0,20,15-PUN, (16)
gdzie:
E, - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki

na dachach [J/rok],
P, - powierzchnia dachéw (77,13 km?) [m?],
U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N - naslonecznienie [W/m?].

Otrzymana roczna ilo$¢ energii wynosi 2067 TJ/rok, czyli 0,574 TWh/
/rok.

6.3.1.2. Nieuzytki

Wojewoddztwo zachodniopomorskie dysponuje znacznym obszarem
nieuzytkow, ktorych powierzchnia wynosi 73 tys. ha [26]. Zatozono, ze
technicznie jest mozliwe, aby 20% powierzchni nieuzytkéw poddac rekul-
tywacji w kierunku ,energetycznym” i postawi¢ na nich elektrownie sto-
neczne. Uwzgledniono ustonecznienie i nastonecznienie poszczegoélnych
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obszarow Polski (dane pozyskano z IMGW), a nastepnie obliczono, ile
energii elektrycznej mozna pozyska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicz-
nych 15%, korzystajac z wzoru:

E, =0,20-0,15-P -U-N, (17)
gdzie:

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

P - powierzchnia nieuzytkéw [m?],
U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N - naslonecznienie [W/m?].

W wojewddztwie mozliwa bedzie produkeja 7300 TJ/rok energii, czyli
2,03 TWh/rok.

6.3.1.3. Drogi

Laczny kilometraz drég publicznych o twardej nawierzchni w woje-
wodztwie zachodniopomorskim wynosi 20 060 km [103]. Przyjeto, ze
technicznie jest mozliwe postawienie na 10% diugosci drég paneli foto-
woltaicznych o szerokosci 10 m. Obliczono, ile energii elektrycznej moz-
na pozyska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac

Z wzoru:
E =0,1.0,15.D -UN, (18)
gdzie:

E - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki

przy autostradach i drogach ekspresowych [J/rok],
D, - dlugosc autostrad i drog ekspresowych [m],
U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N - nastonecznienie [W/m?].
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Obliczona ilo§¢ mozliwej do pozyskania energii elektrycznej to
11 186 P]/rok, czyli 3,11 TWh/rok. Produkowany prad elektryczny moze
by¢ wykorzystywany do zasilania sygnalizacji $wietlnej, przydroznych
baréw, restauracji itp.

6.3.2. lloé¢ energii z kolektoréw stonecznych
w wojewodztwie zachodniopomorskim

6.3.2.1. Dachy

Zalozono, ze w wojewddztwie zachodniopomorskim fotowoltaika zosta-
nie pokryte 20% dachéw. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozy-
ska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac ze wzoru:

E,=0,2:0,8-P UN, (19)
gdzie:
E, - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki

na dachach [J/rok],
P, - powierzchnia dachow (77,13 km?) [m?],
U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N - nastonecznienie [W/m?].

Otrzymana roczna ilo$¢ energii wynosi 11 P]J.

Laczna ilo$¢ energii z fotowoltaiki w wojewddztwie zachodniopomor-
skim wynosi 5,71 TWh, a z kolektoréw stonecznych 11 PJ.






7. Energetyka geotermalna

Energia geotermalng nazywa si¢ energie zawartg we wnetrzu Ziemi, po-
wstajacg na skutek proceséw zachodzacych w jej jadrze (rozpadu pier-
wiastkéw promieniotwdrczych). Energia geotermalna wystepuje w postaci
dwdch nos$nikéw: hydrotermicznego i petrotermicznego. Przez pierwszy
z nich rozumie si¢ mieszaning wody i pary wodnej (o temperaturze 200—
-300°C) lub zasob goracej wody (o temperaturze 50-70°C), drugi odnosi
sie do rozgrzanych, suchych, porowatych skat [104].

Technologie geoenergetyczne obejmuja rozwigzania zwigzane z po-
zyskaniem i wykorzystaniem energii z wnetrza Ziemi. Wykorzystanie
energii geotermalnej moze by¢ bezposrednie: baseny i kapieliska z woda
geotermalng (baseny ,termy”, balneologia, uzdrowiska), ogrzewanie bu-
dynkéw mieszkalnych, stawéw hodowlanych i szklarni, suszenie ptodow
rolnych, topnienie $niegu itp. Od ponad 100 lat nowy rozdzial technologii
geoenergetycznych to wytwarzanie pradu elektrycznego w elektrowniach
geotermalnych [105,106].

Zasoby energii geotermicznej s3 ogromne — do glebokosci 10 km
50 000-krotnie przewyzszaja ilos¢ ciepta, jaka mozna uzyska¢ z ropy naf-
towej, gazu ziemnego, wegla czy z pierwiastkdw promieniotwérczych
[106]. Polska nalezy do krajow posiadajacych bogate zasoby wdd geoter-
malnych o niskiej i $redniej entalpii. Potencjal energetyczny wod geoter-
malnych zostal opracowany na podstawie danych z glebokich otworéw
wiertniczych wykonanych gtéwnie w celu poszukiwania z16z ropy nafto-
wej i gazu ziemnego [107].
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Przemystowe wykorzystanie wody geotermalnej we wloskim Larde-
rello datuje si¢ na 1800 r. — wykorzystywano ja wowczas do produkc;ji soli
boru i podgrzewania solanki. Wtasnie w Lardrello 4 lipca 1904 r. wypro-
dukowano po raz pierwszy na $wiecie energie elektryczng z geotermii
[104].

Zasada dzialania pompy ciepta (czyli lodéwki) ma prawie 200-letnig
historie, gdyz juz w 1824 r. jako pierwszy opublikowat jg Carnot. Dzie-
sie¢ lat pdzniej Perkins skonstruowal pierwsza chlodziarke sprezarkowa
z eterem dietylowym jako czynnikiem roboczym. W 1852 r. szczegélowe
podstawy teoretyczne pomp ciepta przedstawil Kelvin, ktéry udowodnit,
ze maszyny chlodnicze mogg by¢ wykorzystywane takze do ogrzewania.
Wykazal ponadto, ze do ogrzewania za pomoca pompy ciepta potrzeba
duzo mniej energii pierwotnej niz do bezposredniego ogrzewania, po-
niewaz cieplo pobierane jest z otoczenia (powietrze, woda lub grunt), co
przynosi zysk energetyczny. Na skale przemystowa zastosowano pompe
ciepta w 1914 r. w farbiarni do zatezania lugu sodowego w Szwajcarii, ktd-
ra to stala si¢ kolebka ,,przemystu pomp ciepta” [108].

7.1. Geotermia na Swiecie

Zasoby geotermalne sg wykorzystywane do produkcji energii elektrycz-
nej i ciepla, rzadziej produkowany jest w kogeneracji (skojarzeniu) prad
i ciepto.

Przyrost mocy geoenergetyki na $wiecie wynidst 0,3 GW w 2021 r,,
podnoszac globalng moc do okoto 14,5 GW (ryc. 37). To ponad 2-krotnie
wiecej niz w 2020 r., ale ponizej 5-letniej sredniej 0,5 GW od 2016 r. Taki
przyrost mocy zaobserwowano w Chile, Chinskim Tajpej, Islandii, Indo-
nezji, Nowej Zelandii, Turcjii USA [1].
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Rycina 37. Moc i przyrost moc geoenergetyki w wybranych krajach (opracowanie
wiasne za [1])

Top 10 krajéw pod wzgledem mocy geotermalnej na koniec 2021 r. to
USA, Indonezja, Filipiny, Turcja, Nowa Zelandia, Meksyk, Kenia, Wtochy,
Islandia i Japonia. W niektérych przypadkach efektywna moc energii geo-
termalnej (osiggalna lub dzialajaca) moze by¢ nizsza od podanych warto-
$ci ze wzgledu na stopniowy spadek wydajnosci instalacji [1].

Produkcja energii elektrycznej z geotermii wyniosta okoto 97 TWh
w 2020 r., podczas gdy bezposrednie wykorzystanie ciepta geotermalnego
osiagneto okoto 128 TWh (462 PJ) [1].

W latach 2016-2021 10 najwiekszych rynkow wedlug przyrostow
mocy to: Turcja (0,9 GW), Indonezja (0,7 GW), Kenia (0,2 GW) i USA
(0,2 GW), a nastepnie Islandia, Chile, Japonia, Nowa Zelandia, Kostaryka
i Meksyk (wszystkie ponizej 0,1 GW) [1].

Na calym $wiecie wykorzystuje si¢ ciepto geotermalne do bezposred-
nich zastosowan termicznych. Zuzycie energii geotermalnej przez takie
wykorzystanie termiczne wzrosto o okofo 12,8 TWh w 2021 r. Sg to facz-
nie okoto 141 TWh (508 PJ) (ryc. 38). Chiny (80 TWh) dominuja na ryn-
ku, nastepnie Turcja, Islandia i Japonia.
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Rycina 38. Produkcja ciepta z geotermii w wybranych krajach na $wiecie w 2021 r.
(opracowanie witasne za [1])

Wykorzystanie ciepla geotermalnego zalezy od lokalnych potrzeb
i priorytetéw. W Chinach okoto 46% ciepta geotermalnego wykorzystuje
sie w cieptownictwie, z czego 44% ciepta ma zastosowanie w basenach ka-
pielowych i ptywackich. W Islandii 73% ciepta jest uzywane do ogrzewa-
nia pomieszczen. W Turcji baseny i faznie zuzywaja 42% ciepta, podczas
gdy ogrzewanie pomieszczen pochtania mniej niz 30%. W Japonii ponad
80% bezposredniego uzycia ciepla jest zwigzane z kapieliskami zlokalizo-
wanymi w poblizu zZrédet geotermalnych [1].

Wykorzystanie ciepla geotermalnego w Chinach wyniosto 197 PJ
w 2019 r. i przekroczylo 290 P] w 2021 r. W 2017 r. Chiny wydaly swoj
pierwszy plan dla przemystu geotermalnego, ktoéry wzywa do szybkiego
rozwoju wykorzystania energii geotermalnej, zwlaszcza w odniesieniu do
cieplownictwa. XIV Plan Piecioletni Energetyczny (2021-2025) na rzecz
krajowego rozwoju gospodarczego i spolecznego oraz celéw dlugofalo-
wych kraju wydany na poczatku 2022 r. dotyczy wzrostu znaczenia efek-
tywnosci energetycznej i zielonego budownictwa, podkresla ciagla eks-
pansje wykorzystania energii geotermalnej dla ogrzewania pomieszczen.
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Chinski rynek ciepta geotermalnego zdecydowanie najszybciej rozwijaja
sie na $wiecie, a jego konsumpcja wzrosta o ponad 21% rocznie w latach
2015-2019 [1].

W Stanach Zjednoczonych pompy ciepta stanowia od 40% do 50%
sprzedazy sprzetu grzewczego dla nowo budowanych budynkéw, w za-
leznosci od typu budynku. W Europie ponad 20% wszystkich urzadzen
grzewczych sprzedanych w 2021 r. stanowily pompy ciepta [1].

Rynek pomp ciepta w Niemczech réwniez dynamicznie sie rozwija:
w 2020 r. zamontowano o 41% wigcej pomp ciepta w poréwnaniu do 2019r.
Ta ekspansja byta kontynuowana w 2021 r., przy czym wzrost rynku wy-
nio6st 28%, przy rocznej tacznej liczbie 154 tys. sprzedanych egzemplarzy.
Na rynku niemieckim dominuja pompy ciepta powietrze-woda (wzrost
z 79% udzialu w 2020 r. do 82% w 2021 r.), a nastepnie gruntowe pompy
ciepfa (18% w 2021 r.). Rzad federalny wyznaczyl sobie cel montazu tacz-
nie 6 mln pomp ciepta do 2030 r. - 6-krotnie wigcej niz w 2020 r. [1].

W Chinach sprzedano ponad 1,27 mln sztuk pomp, a 585 tys. jedno-
stek sprzedano w Japonii [1].

7.2. Geotermia w Polsce

W polowie lat 80. XX w. rozpoczeto prace badawcze i wdrozeniowe nad
zagospodarowaniem energii geotermalnej w cieptownictwie: do ogrzewa-
nia pomieszczen, a na skale pdttechniczng takze w rolnictwie i hodowli
ryb. Doprowadzily one do uruchomienia pracujacych dzisiaj geotermal-
nych zakladéw cieptowniczych w Banskiej Niznej, Pyrzycach, Uniejowie,
Mszczonowie, Stargardzie (Szczecinskim), Toruniu i Poddgbicach (ryc.
39) [106,107].

Projekty geotermalne rozwijaja sie latami i — co warto podkresli¢ — w pol-
skich warunkach wymagaja najczesciej stosowania zrddet szczytowych. Nie ina-
czej jest w przypadku Torunia, gdzie moc cieplowni geotermalnej i pomp cie-
pta wynosi 20,5 MW, a kotla gazowego — ponad 7 MW. Z koricem maja 2022 r.
Geotermia Torun uzyskata koncesje na wytwarzanie, przesylanie i dystrybucje
ciepla. Wezesniej podpisala dlugoterminowa umowe z PGE Torun na sprzedaz
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ciepla, ktdre bedzie zasila¢ wyznaczony obszar sieci cieplowniczej w zachodniej
cze$ci miasta i dostarczy okoto 8% ciepta do Torunia [106].

@ Stargard
@ Pyrzyce

@ Torun

Uniejow
o o
® Mszczonow
Poddebice

Banska Nizna
LJ

Rycina 39. Cieptownie geotermalne w Polsce (opracowanie wtasne)

Trzy miejscowosci — Sieradz, Kolo i Konin - przeszly juz do budowy cie-
plowni geotermalnych. W Sieradzu powstaje cieplownia geotermalno-bioma-
sowa, ktora wedtug planéw ma zacza¢ prace jesienig 2023 r. Calos¢ inwestycji
kosztuje okoto 130 mln 71, z czego ponad polowe sfinansowat Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). Cieplo pro-
dukowane w nowo powstalej cieplowni zabezpieczy potrzeby bytowe (ogrze-
wanie i ciepta woda) mieszkancow Sieradza przez okoto 9 miesiecy w roku, bez
uruchamiania kotlow weglowych [106].

Miejski system cieptowniczy w Koninie jest teraz zasilany z bloku bioma-
sowego w Elektrowni Konin oraz z Zaktadu Termicznego Unieszkodliwiania
Odpadéw Komunalnych. Geotermia bedzie niezawodnym, trzecim, po spa-
laniu odpadéw komunalnych oraz biomasy, Zrédtem energii MPEC Konin.
Miasto potrzebuje okoto 1 mIn GJ energii rocznie, z czego budowana w 2022 1.
cieplownia geotermalna dostarczy okoto 160 tysiecy GJ, a wiec 16% zapotrzebo-
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wania. Nasza sie¢ cieptownicza liczy 162 km i — co wazne — nowa cieplownia jest
umiejscowiona blizej rozbudowujgcej sig, starej czgsci miasta. Dysponujemy wodg
termalng o temperaturze ponad 90°C, co jest rzadkoscig w Polsce. Mamy szcze-
scie, dysponujgc takimi zasobami, woda cieplownicza bedzie kierowana wprost do
magistrali cieplowniczej. Znajgc parametry wody, zainwestowalismy w odwiert
zatlaczajgcy wykonany ze stali nierdzewnej, ktora bedzie odporna na dziatanie
mocno zasolonej wody. Otwor GT-3 o dtugosci okoto 3 km pod ziemig bedzie miat
ksztalt litery ,,S”. To pozwoli na posadowienie obok siebie, w odleglosci zaledwie
23 m, glowic dwdéch otworéw: chlonnego GT-3 i istniejgcego eksploatacyjnego
GT-1. Natomiast na dole otwory bedg od siebie oddalone o 1 km, zeby nie docho-
dzito do mieszania si¢ wody wydobywanej z wodg zatlaczang, schfodzong — wyja-
$nia prezes Stawomir Lorek. Zgodnie z harmonogramem ciepfownia ma zosta¢
oddana do uzytku w pierwszym kwartale 2023 r. [108-110]

O atrakcyjnosci geotermii $wiadczy jej stabilna praca. Nie zalezy ona
od sily wiatru, pogody (nastonecznienia), pory dnia czy roku. Jest dostep-
na w sposob ciagly, a wody geotermalne mogg stanowi¢ dobre, konkuren-
cyjne dla innych zrédto energii [111].

Cieplownie geotermalne nieustannie stosuja nowoczesne rozwigza-
nia. Przykltadem moze by¢ niedawno wykonany odwiert w Sochaczewie,
ktdérego zdolnosci szacuje sie na 3 MW energii cieplnej. Wiercenie i prace
przygotowawcze trwaly okoto 3 miesigce. W tak krotkim czasie trudno
bytoby wybudowa¢ zrodto energii konwencjonalnej [111].

Raport Najwyzszej Izby Kontroli (NIK) wymienia 28 miejscowosci,
w ktdrych prowadzone s prace badawcze — gtéwnie polozonych na Mazowszu,
w wojewodztwie wielkopolskim i t6dzkim. Najglebszy, o glebokosci 7 km, od-
wiert wywiercg Szaflary. To jedyny projekt, ktéry moze prowadzi¢ do produkgji
takze energii elektrycznej, poniewaz spodziewana temperatura wody wynosi
ponad 100°C [112].

Wieloletni Program Rozwoju Zasobéw Geotermalnych w Polsce do 2040 1.
z perspektywa do 2050 ,wytypowal” 114 zaktadéw geotermalnych, gdzie rozwoj
geotermii w Polsce ,,moze mie¢ inicjujace znaczenie dla powszechnego wyko-
rzystania energii geotermalnej w bardzo wielu lokalizacjach” Nowoscia jest wy-
razna wskazdwka, by postawi¢ na rozwoj geotermii niskotemperaturowej, czyli

tzw. plytkiej (ryc. 40) [113].
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Rycina 40. Geotermia w Polsce [113]

Obecnie w Polsce instaluje si¢ kilkadziesiagt tysiecy pomp ciepta
rocznie. Wsérod nich wiekszos¢ stanowia pompy typu: grunt-woda, po-
wietrze-woda oraz woda-woda (pierwszy wyraz oznacza dolne zrédto
ciepta). Prognozy rozwoju rynku pomp ciepta w Polsce (przez analogie
do innych krajéw) wskazujg na roczne zapotrzebowanie na poziomie
50-70 tys. sztuk [114].

7.3. Geotermia w wojewddztwie zachodniopomorskim

Mape gestosci ziemskiego strumienia ciepta dla Polski i wojewddztwa za-
chodniopomorskiego przedstawia rycina 41 [105,106].

W rejonie niecki szczecinskiej warstwami wodonosnymi w utworach
jury dolnej sa kompleksy piaskowcédw. Najlepszymi parametrami zbior-
nikowymi cechujg sie piaszczyste utwory warstw radowskich i mechow-
skich. Korzystne parametry zbiornikowe charakteryzuja takze warstwy
komorowskie i kamienskie. Warstwy radowskie sa gtéwnie wyksztalcone
jako osady piaszczyste. Wsérdd warstw mechowskich osady piaszczyste
zawierajg przewarstwienia utworéw slabo przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych, wyksztalconych w postaci mutowcow i ilowcéw. Osady
piaszczyste jury dolnej rozdzielajg serie stabo przepuszczalnych i nie-
przepuszczalnych mulowcéw i itowcdw. Warstwy lobeskie i gryfickie sg
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... Warszawa
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Rycina 41. Mapa gestosci ziemskiego strumienia ciepta dla wojewodztwa zachodnio-
pomorskiego na tle Polski (opracowanie wtasne za [105,106])

najbardziej zasilone w catym profilu dolnojurajskim. Najwyzsze wartosci
$redniej porowatosci calkowitej (ok. 10%) sa zwigzane z wodono$nymi
utworami warstw radowskich i mechowskich, co skutkuje niskimi war-
tosci zasilenia tych warstw [115]. Wodonosne utwory warstw radowskich
o najlepszych parametrach wystepuja gtownie w zachodniej czesci niec-
ki szczecinskiej, gdzie $rednia porowatos$¢ ksztaltuje sie powyzej 20%.
Maksymalng porowato$¢ stwierdzono w otworze Stargard 1 (39,3%). Pia-
skowce warstw mechowskich charakteryzuja si¢ najwyzsza srednia warto-
$cig porowatos$ci sposrdd warstw dolnojurajskich (10,6%). Podobnie jak
w przypadku warstw radowskich, utwory o najkorzystniejszych porowa-
todciach sg zlokalizowane w strefie na poludnie od Szczecina. W otwo-
rze Chabowo 1 zarejestrowano piaskowce o maksymalnej porowatosci
(31,8%). Tak korzystne parametry zbiornikowe przekladajg sie na wyso-
kie wartosci potencjalnych wydajnosci. Potencjalna wydajno$¢ otwordw
wiertniczych w utworach jury dolnej w calym rejonie niecki szczecinskiej
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przekracza zalozone minimalne 50 m’/h, a w wytypowanych obszarach
perspektywicznych wydajno$¢ przekracza 250 m*/h. Maksymalne tempe-
ratury w stropie zbiornika dolnojurajskiego niecki szczecinskiej ksztaltuja
sie na poziomie 85°C (okolice Chociwla), co przy uwzglednieniu migz-
szo$ci warstwy w tym miejscu rzedu 450 m i gradiencie geotermalnym
3°C/100 m daje maksymalng temperature okoto 100°C w spagowe;j partii
zbiornika [115].

Dwa obszary perspektywiczne dla systeméw binarnych zaznaczajg sie
w rejonie niecki szczecinskiej. Pierwszy jest zlokalizowany w rejonie Cho-
ciwla, gdzie temperatury warstw dolnojurajskich sg najwyzsze — lokalnie
przekraczaja nawet 95°C [116], a strop utwordéw jury dolnej zalega na gte-
bokosciach 2000-2600 m p.p.t. Jest to tez obszar wystepowania miazszych
warstw jury dolnej, lokalnie przekraczajacych 650 m. Obszarem wyste-
powania nieznacznie nizszych temperatur jest rejon Stargardu. W stropie
zbiornika temperatura ksztaltuje sie na poziomie ponad 75°C, podczas
gdy w spagu rejestrowane sg temperatury przekraczajace zalozone gra-
niczne 90°C. W rejonie Stargardu obserwowane sg migzszosci warstw rze-
du 450-500 m. Na catym analizowanym obszarze mineralizacja wod prze-
kracza 100 g/dm?, przy czym wyzsze wartosci odnotowuje si¢ w okolicach
Chociwla, gdzie lokalnie mineralizacja przekracza 125 g/dm® [115,116].

7.3.1. Geotermia Pyrzyce

Poczatek historii powstania Geotermii Pyrzyce siega pierwszej poto-
wy lat 90. XX w. Miasto ogrzewane byto wtedy za pomoca 68 kotlow-
ni, spalajacych lacznie blisko 40 tysigcy ton wegla rocznie. Stanowilo to
duzy problem ekologiczny, tym bardziej Ze miasto polozone jest w strefie
ochronnej jeziora Miedwie, stanowigcego zZrédto wody pitnej dla Szcze-
cina. Konieczne okazalo si¢ poszukiwanie mniej zanieczyszczajacych at-
mosfere metod ogrzewania [117].

Okazalo si¢, ze budowa geologiczna obszaru Pyrzyc charakteryzuje
sie bardzo korzystnymi warunkami do wystegpowania wdéd termalnych,
a szczegolnie perspektywiczny okazal si¢ poziom jury dolnej. Wykonano
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odwiert proby, a w koncu 1994 roku powolano spétke z o.o. ,Geotermia
Pyrzyce”. Jej zadaniem bylo dokonczenie realizacji, a nast¢pnie kierowanie
wydobyciem i sprzedazg ciepla, ktora rozpoczela si¢ w lutym 1996 r.

Zrealizowany w latach 1992-1997 system cieplowniczy obejmuje:

« cieplownie geotermalno-gazowa o mocy szczytowej 48 MW,

o siec cieplng z rur preizolowanych (15 km),

o sie¢ sterowniczo-sygnalizacyjna (28 km),

66 weztdéw cieplnych (w pelni zautomatyzowanych).

Inwestycje pod nazwa ,Cieplownia geotermalna w Pyrzycach wraz
z siecig cieplng” gmina Pyrzyce rozpoczela w 1992 r. Przedsiewziecie
oparto na bilansie cieplnym sporzadzonym w 1991 r. Problemy finansowe
podczas realizacji inwestycji zmusily gmine do poszukiwania rozwigzan
majacych na celu zakonczenie budowy. Nadanie inwestycji charakteru pi-
lotazowego przez Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobéw Natural-
nych i Le$nictwa przyczynito sie do powstania spotki z o.0. ,,Geotermia
Pyrzyce”. Zadaniem przedsigbiorstwa bylo zakonczenie budowy cieptow-
ni oraz prowadzenie eksploatacji systemu cieplowniczego. Zakoncze-
nie realizacji nastapilo w czerwcu 1997 r. Koszt inwestycji zamknat sie
w kwocie 60,6 mln zt [103].

Cztery otwory geotermalne o glebokosci okoto 1630 m (dwa wydo-
bywcze - ryc. 42 -i dwa zatlaczajace) zostaly rozmieszczone w taki spo-
sob, aby podczas eksploatacji zloza nie wystapil spadek temperatury wy-
dobywanej wody geotermalnej [103,118].

Wydobyta woda geotermalna o temperaturze poczatkowej 61-63°C
jest schtadzana w dwdch wymiennikach ciepfa (ryc. 43) do temperatu-
ry okoto 26°C i odprowadzana ponownie w glab ziemi. Przy strumieniu
masy wody wynoszacym 340 m*/h moc cieplna instalacji geotermalnej
wynosi okoto 15 MW. Szczytowym i awaryjnym zrédiem ciepla sa 2 wy-
sokosprawne gazowe kotly kondensacyjne o facznej mocy 20 MW. W celu
zwiekszenia stopnia wykorzystania energii cieplnej wody geotermalnej
zastosowano absorpcyjne pompy grzejne. Ciepto odebrane wodzie geo-
termalnej stanowi okolo 60% obliczeniowego zapotrzebowania miasta na
cieplo i pozwala zaoszczedzi¢ rocznie okoto 20 tys. ton paliwa umowne-
go [103].
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Rycina 42. Odwierty wydobywcze w Geotermii Pyrzyce (fot. B. Iglirski)

Woda wypelniajaca rurociagi cieplownicze oraz obieg wysokotem-
peraturowy s uzdatniane przy wykorzystaniu wymiennikéw jonitowych
oraz instalacji do odwréconej osmozy. Niskotemperaturowa (95/45°C)
miejska sie¢ cieptownicza jest wykonana w calosci z rur preizolowanych,
co zapewnia niskie straty przesytu ciepta do odbiorcow. Cala sie¢ prze-
sylowa jest wyposazona w instalacje alarmowg sygnalizujacg powstanie
i miejsce przecieku wody w wyniku nieszczelnosci rurociagu.
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Rycina 43. Pfaskie wymienniki ciepta w Geotermii Pyrzyce (fot. B. Igliriski)

Sie¢ cieptownicza o tacznej dlugosci okolo 15 km doprowadza ciepta
wode z cieplowni geotermalnej do weztéw cieplnych poszczegdlnych od-
biorcéw w miescie. Dwufunkcyjne wymiennikowe wezly cieplne, przy-
gotowujace ciepla wode do celow centralnego ogrzewania i uzytkowych,
umieszczono w pomieszczeniach dawnych kottowni weglowych, wyko-
rzystujac istniejace instalacje w zasilanych budynkach. Wszystkie wezty
cieplne s3 wykonane w wersji energooszczednej, pozwalajacej na doko-
nywanie rozliczen pomiedzy producentem ciepla a jego uzytkownikami.
Staly nadzor nad pracg systemu, dostosowanie parametréw wody grzejnej
sieci do zapotrzebowania ciepta u odbiorcow w dowolnym okresie, jego
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prawidlowy rozdzial i wykorzystanie, zgodnie z zasadami racjonalnej go-
spodarki energia, jest prowadzony przez komputerowy uktad zdalnego
nadzorowania i sterowania. Przy projektowaniu i budowie pyrzyckiego
geotermalnego systemu cieplowniczego zastosowano najnowoczesniej-
sze, ekonomiczne rozwigzania oraz urzadzenia zapewniajgce racjonalne
zagospodarowanie obfitych zasobéw wodd geotermalnych. Zbudowana
ciepfownia geotermalna jest obecnie jedng z najnowoczesniejszych w Eu-
ropie. Pozyskana energia dlugo jeszcze bedzie czynnikiem inspirujagcym
rozwdj miasta i gminy [103].

Geotermia Pyrzyce nie ma juz probleméw z zattaczaniem, wczesniej
przeszkode stanowilo wysokie cisnienie schlodzonej solanki. Zastoso-
wane supermigkkie kwasowanie i udoskonalenie metody eliminowania
kolmatacji w otworach zatlaczajacych umozliwily poprawe stanu otwo-
réw zattaczajacych. Dzigki temu latem calkowicie zrezygnowano z gazu,
a w zimie uzywa si¢ go rzadziej - cieplo z gazu to maksymalnie 34%. Poza
okresem grzewczym istnieje duzy ,nadmiar” energii geotermalnej, ktora
mozna by wykorzysta¢ np. do ogrzewania szklarni czy hodowli ryb.

Analizy chemiczne potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania pyrzyc-
kich wod do celow balneoterapeutycznych oraz rekreacyjnych. Woda ta
jest zasobna w zwigzki bromu, jodu, Zelaza, manganu oraz boru. Pyrzycka
solanka jest 11,56% hipertermalng woda chlorkowa, sodowg, bromkowa,
jodkows, zelazista, manganowa, borowg i zawiera:

« 101,23 mg/dm’® jonéw bromkowych,

¢ 4,11 mg/dm? jonéw jodkowych,

14,97 mg/dm’ jondéw zelaza,

« 1,25 mg/dm® jonéw manganu,

« 55,5 mg/dm? kwasu metaborowego [117].

Woda geotermalna moze by¢ wykorzystana do odnowy biologicznej
organizmu. Kapiele w solance opdzniaja procesy starzenia skory i fagodza
jej podraznienia, jednocze$nie nawilzajac ja i regenerujac. Moga wplywacé
tez na zmniejszanie sie¢ cellulitu, poprawe jedrnosci oraz ukrwienia skory.
Stezone solanki posiadajg wlasciwosci antygrzybicze, dzialaja rozluzniaja-
co przy bélach migsniowych i reumatycznych [117].
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Geotermia Pyrzyce inwestuje takze w kolektory stoneczne i fotowol-
taike. Juz wkrétce zostanie wybudowana elektrownia PV o mocy 1 MW
[119].

7.3.2. Geotermia Stargard

Pierwsze uruchomienie i wydobycie goracych wéd termalnych w Stargar-
dzie odbyto si¢ w 2005 r. Cieplo wydobywane w Geotermii trafialo do
sieci miejskiej, zapewniajac ciepta wode uzytkowa. Wspdlnie z Przedsie-
biorstwem Energetyki Cieplnej Stargard (cieptownig konwencjonalna)
Geotermia dostarczala cieplo grzewcze dla mieszkancow Stargardu [120].

W 2011 r. Geotermia zostala przejeta przez spotke G-TERM ENERGY
Sp. z o0.0., ktéra wykonala szereg kosztownych inwestycji, prac napraw-
czych i uruchomila ponownie instalacje¢ geotermalna (ryc. 44). W roku
2016 wykonano kolejny otwdr chlonny GT-3, co wplyneto na znaczace
zwigkszenie mocy cieplnej Geotermii [120].

Rycina 44. Widok na hale Geotermii Stargard (fot. B. Iglinski)
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Aktualnie w instalacji Geotermii Stargard eksploatowane sg 3 odwier-
ty geotermalne: 1 odwiert wydobywczy (GT-2) oraz 2 odwierty zatlacza-
jace (GT-1 oraz GT-3). Wydobywana woda termalna (solanka) z utwo-
réw Jury Dolnej ma temperature okolo 84°C, a jej zasolenie przekracza
140 g/dm’ [120].

Po oddaniu energii w wymienniku ciepta (ryc. 45) schlodzona so-
lanka (o temperaturze w zakresach od 40°C do 55°C) trafia do otwordw
zatlaczajacych. Dzieki zamkni¢temu obiegowi wody termalnej w zto-
zu zachowywana jest rdwnowaga hydrogeologiczna, co umozliwia jego
eksploatacje praktycznie bez ograniczenia czasowego. W okresie grzew-
czym Geotermia dostarcza ciepto do odbiorcéw wspolnie z PEC Stargard.
Po planowanej rozbudowie, zwigkszajacej moc uktadu geotermalnego do
blisko 30 MW wydluzy si¢ samodzielny okres pracy cieptowni geotermal-
nej rowniez na czg¢$¢ sezonu grzewczego [120].

Rycina 45. Ptaskie wymienniki ciepta w Geotermii Stargard (fot. B. Iglinski)
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Duze zasolenie solanki byto przyczyna postoju Geotermii wskutek
wytracania si¢ soli zelaza, wapnia i magnezu (ryc. 46). W suchej masie
najwiecej jest chlorkéw: 71 g/dm® [121]. Problem rozwigzano, wpro-
wadzajac filtry workowe (ryc. 47) i plukanie roztworem na bazie kwasu
solnego.

Rycina 47. Zespdt filtrow workowych w Geotermii Stargard (fot. B. Iglinski)
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Docelowo Geotermia Stargard bedzie pracowa¢ na bazie 7 otworow
geotermalnych (3 wydobywczych i 4 zattaczajacych), wspomagana pompa
ciepta 0 mocy 14 MW. Po tej rozbudowie system cieplowniczy Stargardu
spelni wymogi ,efektywnego systemu cieplowniczego” Powyzsze rozwia-
zanie jest pierwszym na tak duza skale w kraju systemowym rozwigza-
niem, polegajacym na wspodtpracy miejskiej sieci cieplowniczej z posiada-
jaca wlasne zrodto cieptownia geotermalna [120].

7.3.3. Projekty geotermalne w wojewddztwie zachodniopomorskim

Jak informuje zachodniopomorski urzad wojewodzki, PGE Energia
Ciepta, spdtka z Grupy PGE oraz Geotermia Polska planujg utworzenie
wspOlnej spotki celowej, ktorej zadaniem bedzie budowa cieptowni opar-
tej na cieple z wdd termalnych pochodzacych z wnetrza ziemi w Szczeci-
nie przy wykorzystaniu wsparcia pochodzacego ze srodkéw NFOSIGW.
Obecnie planowane jest przeprowadzenie studium wykonalnosci oraz
realizacja pierwszego badawczego otworu, na podstawie ktorego doko-
na si¢ weryfikacja uwarunkowan geologiczno-technicznych na potrzeby
przyszlej petnoskalowej cieptowni [122].

Firma Hasco Lek S.A. otrzymata ponad 26,2 mln z} dofinansowania
2z NFOSiGW na wybudowanie cieptowni geotermalnej w Dzwirzynie. Do-
tacja i niskooprocentowana pozyczka zostaly przyznane z programu prio-
rytetowego Polska Geotermia Plus. W pierwszej kolejnosci projekt obej-
mie wykonanie pierwszego odwiertu badawczego o glebokosci 2020 m
(+/-10%), a nastepnie otworu chlonnego odprowadzajacego wody do
tego samego poziomu wodono$nego. Na kolejnych etapach zaplanowano
budowe cieptowni geotermalnej, a takze sieci cieptowniczej. Jak informu-
je NFOSiGW, $rodki przekazane firmie Hasco-Lek umozliwig takze wy-
konanie dokumentacji do pozwolen na prowadzenie robot geologicznych,
srodowiskowych i budowlanych, dokumentacji geologicznej powykonaw-
czej, projektow wykonawczych oraz uzyskanie koncesji na wytwarzanie
energii cieplnej [123,124].
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W wyniku realizacji calej inwestycji powstanie cieptownia oparta na
zrodle geotermalnym - tj. hybrydowa cieptownia geotermalno-gazowa
o mocy zainstalowanej 6,7 MW. Zaklad ma produkowac 52,44 T] energii
na rok - z czego okolo 76% energii geotermalnej, a 24% energii z gazu.
Zalozono takze, ze dtugos¢ catkowita towarzyszacych rurociaggéw pota-
czeniowych i przesylowych siegnie 550 m [124].

Woda termalna ujeta w planowanym do realizacji otworze Dzwirzyno
HASTON GT-1 bedzie wykorzystywana na cele wlasne inwestora - do
zaopatrzenia w cieplo i ciepla wode uzytkowa projektowanego osrodka
wypoczynkowego o charakterze hotelowo-rehabilitacyjnym oraz do ce-
16w balneologiczno-rekreacyjnych. Plan zaklada réwniez jej wykorzysta-
nie na potrzeby grzewcze innych podmiotéw z terenu miasta. Parametry
oczekiwane przy realizacji zadania to temperatura wody powyzej 50°C
i wydajnos¢ powyzej 50 m*/h. W przypadku wskaznikéw znaczaco odbie-
gajacych od tych wartosci bedzie konieczna dodatkowa pogtebiona anali-
za oplacalnosci inwestycji przed rozpoczgciem nastepnego jej etapu [124].

Prognozowane parametry nowego odwiertu zostaly oszacowane na
podstawie danych z sasiednich otworéw, tj. Dzwizyno-1, Dzwirzyno-2,
Grzybowo-1. Wszystkie odwierty znajduja si¢ w bezposrednim sasiedz-
twie planowanej lokalizacji. Temperatura wod waha si¢ w nich miedzy
50°C a 90°C, a ich wydajnos$¢ oscyluje od 40 m’/h do nawet 127 m*/h.
Uruchomienie instalacji geotermalnej w DZwirzynie jest planowane do
korica 2025 r. i - jak wylicza NFOSiGW - spowoduje zmniejszenie emisji
CO, do atmosfery o okofo 4128 ton rocznie [124].

7.4. Pompy ciepta w wojewddztwie zachodniopomorskim

W wojewodztwie zachodniopomorskim coraz chetniej instalowane sa
pompy ciepla. Podyktowane jest to dbaloscia o srodowisko naturalne,
a takze potrzebg oszczednosci. Koszty eksploatacyjne pompy ciepta sg bo-
wiem duzo nizsze niz np. pieca weglowego.

W bazylice archikatedralnej $w. Jakuba, chcac pozyska¢ najtansze eks-
ploatacyjnie cieplo, zamontowano pompe ciepla Robur o mocy 85 kW.
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Okazala si¢ ona najtanszym eksploatacyjnie rozwigzaniem na rynku.
Wykorzystanie dofinansowania ze $rodkéw operacyjnych wojewddztwa
zachodniopomorskiego spowodowalo, Ze najnizsza cena nie byta najwaz-
niejszym kryterium wyboru systemu. W budynku katedry zastosowano
instalacje podlogowa na parametrze medium grzewczego 40/30°C na po-
wierzchni 2000 m?. Pompy ciepla stanowia podstawowe zrédto ogrzewa-
nia [125].

Budynek jednorodzinny w Brzézkach zostal wybudowany w 2017 r.
Wedlug zalozenia wlascicieli zostal zaprojektowany jako budynek energo-
oszczedny. W zwigzku z nieduzg iloscig ciepta potrzebnego dla ogrzania
domu uznano, Ze najkorzystniejszym rozwigzaniem bedzie pompa ciepla
powietrze-woda w wersji split wraz z osobnym zasobnikiem dla celéw
CWU. Urzadzenie takie jest praktycznie bezobstugowe, ekologiczne - nie
emituje zanieczyszczen, a i pozniejsze koszty eksploatacji sg stosunko-
wo niewielkie. Zamontowano pompe ciepla powietrze-woda Panasonic
o mocy 9 kW, 1-fazows, z modulowang mocg grzewczg, ktdra stanowi je-
dyne Zrddto ciepla dla domu. W jednostce wewnetrznej jest dodatkowo
wbudowana grzatka (3 kW) jako zrédto szczytowe lub awaryjne. Ponadto
w salonie znajduje sie uzywany okazjonalnie kominek. Dla zaopatrzenia
w ciepla wodg uzytkowa zamontowano osobny zasobnik nierdzewny fir-
my Joule o zwigkszonej powierzchni grzewczej wezownicy. Zastosowano
réwniez modul wi-fi, ktéry umozliwia wlascicielom sterowanie pompa
ciepla przez Internet. Calkowity koszt wezla cieplnego (pompa ciepla
z zasobnikiem i montazem) wyniost okolo 26 tys. zt [125].

Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Szczecinie wybudowal nowga siedzibe biura w Koszalinie. Filozofia po-
szanowania energii i ochrony srodowiska byta brana pod uwage w calym
cyklu projektowania, budowy i eksploatacji obiektu. Budynek skfada sie
z 4 kondygnacji z windg (takze z podjazdem dla niepelnosprawnych) oraz
czedci piwnicznej — na garaze i archiwum. Nowoczesna siedziba ma lekka
konstrukeje, ztozong z materiatéw akumulujacych cieplo. Budynek wy-
posazono m.in. w pompy ciepta, ogniwa fotowoltaiczne oraz mala turbine
wiatrowa. W biurowcu zastosowano najnowsza gruntowa pompe ciepla
z technologia inwerterowa Thermia Mega, ktéra dostosowuje na biezaco
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moc grzewczg pompy ciepta do aktualnych potrzeb (ryc. 48). Pompa ta
korzysta z energii odnawialnej z kolektoréw pionowych umieszczonych
w 13 odwiertach zlokalizowanych pod budynkiem. Pompa ciepta Mega
realizuje funkcje ogrzewania, przygotowuje ciepla wode uzytkowa oraz
chlodzi. Cieplo jest rozprowadzane przez ogrzewanie podtogowe oraz do
centrali wentylacyjnej. Caly obiekt korzysta z chfodu pasywnego i aktyw-
nego. Chtod jest dystrybuowany poprzez klimakonwektory oraz do cen-
trali wentylacyjnej [125].

Rycina 48. Maszynownia w Wojewédzkim Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodar-
ki Wodnej w Szczecinie [125]

W Choszcznie powstal Zaktad Aktywnosci Zawodowej ,SZANSA”
Niesie pomoc osobom z orzeczonym umiarkowanym i znacznym stop-
niem niepelnosprawnosci. Aby zapewni¢ podopiecznym odpowiednie
warunki pracy, zaklad musi by¢ odpowiednio ogrzewany oraz chlodzony
przez caly rok. Obiekt wyposazono w gruntowe pompy ciepla z techno-
logia inwerterowa — Thermia Mega. Dolne zrédlo stanowig pionowe od-
wierty, o tacznej glebokosci 1500 m. Cieplo dystrybuowane jest za pomo-
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ca centralnego ogrzewania podtogowego. Chidd oraz cieplo techniczne sa
za$ rozprowadzane przez centrale wentylacyjne [125].

Stupski Inkubator Technologiczny (SIT) to nowoczesny, wielofunk-
cyjny obiekt o powierzchni 7 tys. m? laczacy w sobie funkcje: biurowo-
-produkcyjna, szkoleniowo-konferencyjng oraz badawczo-rozwojowa.
Urzadzenia zostaly wybrane przede wszystkim ze wzgledu na energoosz-
czedno$¢ — kwalifikowane sg jako klasa A+++ wedtug schematu klasyfi-
kacji systemow grzewczych proponowanych przez Komisj¢ Europejska.
Zapewniajg one oszczednos¢ energii do 50% i redukujg emisje CO, w po-
réwnaniu z najlepszymi kottami kondensacyjnymi. Dzigki wykorzysta-
niu energii odnawialnej rozwigzania oferuja wysoka efektywno$¢ i niskie
koszty eksploatacji. Uzyto 3 zespoldéw rewersyjnych, gazowych absorpcyj-
nych pomp ciepla o nominalnej mocy grzewczej 105,9 kW i nominalnej
wydajnosci chlodniczej 51 kW kazdy (ryc. 49).

Zastosowano zespol gazowych absorpcyjnych wytwornic wody lo-
dowej o nominalnej mocy chlodniczej 52 kW oraz zestaw skladajacy sie
z dwéch wytwornic wody lodowej i wytwornicy wody lodowej z odzy-
skiem ciepla o nominalnej wydajnosci chtodniczej 52 kW. Urzadzenia
zasilaja wymienniki w centralach wentylacyjnych, instalacje grzejniko-
wa oraz klimakonwektory. W sezonie grzewczym podstawowe zrédlo
ciepla stanowia pompy ciepla. W okresach szczytowego zapotrzebowa-
nia na ciepto moc grzewcza uzupelniana jest przez zewnetrzne kotly.
W lecie pompy ciepla pracujg jak wytwornice wody lodowej, a szczyto-
we zapotrzebowanie na chléd uzupelniane jest przez wytwornice wody
lodowej [125].

Inwestor w Specjalnym Os$rodku Szkolno-Wychowawczym w Szcze-
cinku zdecydowal si¢ na zastosowanie gazowych absorpcyjnych pomp
ciepla ze wzgledu na mozliwos$¢ ogrzewania gazowego przy niskim zuzy-
ciu gazu ziemnego i wykorzystaniu OZE [125].
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Rycina 49. Pompy ciepta w Zaktadzie Aktywnosci Zawodowej,SZANSA” w Choszcznie
[125]

W sezonie zimowym pompy ciepla stanowia podstawowe Zrddto cie-
pla. W okresie letnim odpowiadaja takze za produkcje cieplej wody uzyt-
kowej (c.w.u). W okresie przejsciowym dwie pompy ciepla pracujg na cele
centralnego ogrzewania (c.0.), a dwie na cele c.w.u. Pracg¢ pomp ciepta
na cele c.w.u. wspomagaja kolektory stoneczne. Po stronie pierwotnej in-
stalacji zastosowano glikol, ktéry zabezpiecza uklad przed ewentualnym
zamarznieciem. Cieplo przekazywane jest poprzez wymienniki ciepfa.
Urzadzenia wspolpracuja z dwoma podgrzewaczami c.w.u. - kazdy o po-
jemnosci 2000 dm® - oraz z dwoma zbiornikami buforowym o pojem-
nosci 750 dm’ kazdy. Pompy ciepla sterowane sg za pomoca automatyki
dedykowanej. Dodatkowo zarzadza ona obiegami grzewczymi, zaworami,
pompami cyrkulacyjnymi, a takze pozwala na odczyt temperatur w za-
sobnikach i w buforach [125].

7.4.1. Potencjat pomp ciepta w wojewddztwie zachodniopomorskim

Zalozono, ze pompy ciepta w wojewoddztwie zachodniopomorskim beda
montowane w szkotach, przedszkolach, obiektach noclegowych i obiek-
tach kultury.
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7.4.1.1. Pompy ciepla w szkolach i przedszkolach

W roku szkolnym 2020/2021 w wojewddztwie zachodniopomorskim
dziatalo 850 przedszkoli i 549 placéwek szkolnych [126]. Zalozono, ze
$rednio ogrzewana bedzie co czwarta placowka o powierzchni 1500 m?,
moc grzewcza pompy ciepta wyniesie za§ 70 W/m?. Moc calkowita pom-
py ciepla P stanowi iloczyn powierzchni i jednostkowej mocy 70 W/m?
[16]. Zakladajac czas pracy 2000 godzin w roku i wspoélczynnik wydajno-
$ci pompy ciepla COP (Coeflicient of Performance) 4,0, mozna obliczy¢
roczng ilo$¢ wyprodukowanego ciepta:

E=P-COP-t, (20)

gdzie:

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

P - Iaczna moc pomp ciepla [MW],

COP - Coefficient Of Performance,

t - $redniroczny czas pracy pompy ciepta (2000 h/rok = 7 200 000 s/rok).

Obliczona ilo$¢ energii dla pomp ciepta w szkotach wynosi 1,561 PJ/
/rok.

7.4.1.2. Pompy ciepla w obiektach noclegowych

W 2021 r. w wojewddztwie zachodniopomorskim dziatato 1465 turystycz-
nych obiektéw noclegowych: hotele, motele i pensjonaty [127]. Zalozo-
no, ze 30% takich obiektoéw bedzie posiada¢ pompe ciepla, powierzchnia
pojedynczego obiektu wynosi §rednio 1000 m? a moc grzewcza pompy
ciepta bedzie miata wartos¢ 70 W/m? [17]. Zaktadajac prace pomp ciepta
przez 2000 godzin w roku, na podstawie wzoru (20) obliczono, ze roczna
produkgja ciepta w turystycznych obiektach noclegowych wyniesie 1,0 PJ.

134



7. Energetyka geotermalna

7.4.1.3. Pompy ciepla w obiektach kultury

W 2020 r. w wojewddztwie funkcjonowaty tacznie 203 obiekty kultury
[128]. Zalozono, ze 20% tego typu obiektow bedzie posiada¢ pompe cie-
pla, powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi srednio 500 m? a moc
grzewcza pompy ciepla to 70 W/m? [17]. Zakladajac prace pomp ciepla
przez 1500 godzin w roku, na podstawie wzoru (20) obliczono, ze roczna
produkcja ciepta w obiektach kultury wyniesie 0,02 PJ.

7.5. Dom bez rachunkoéw w Szczecinku

Budynki projektowane i wznoszone zgodnie z koncepcja ,,Domu bez
rachunkéw” powinny wyrdznia¢ sie pewnymi podstawowymi cechami,
przedstawionymi ponizej. Bez watpienia sg to domy przysziosci, ale tech-
nologicznie i finansowo sa dostepne juz dzi$ [129].

W nowo budowanym domu jednorodzinnym o powierzchni okoto
250 m?, polozonym w miejscowosci Szczecinek, wlasciciel zdecydowat
sie na zastosowanie ekologicznego i wielozadaniowego systemu grzew-
czego. W budynku zainstalowano gruntowa pompe ciepla NIBE F1145
PC o0 mocy 10 kW z wbudowang funkcja chtodzenia pasywnego. Dolnym
zrodtem pompy ciepla jest kolektor poziomy o dtugosci 500 m, ktéry od-
zyskuje cieplo z gruntu za pomocg plynacego w nim niezamarzajacego
roztworu glikolu, ktérego $rednioroczna temperatura wynosi 3°C. Inwe-
stor zdecydowal si¢ na niskotemperaturowy system podtogowy, w ktérym
temperatura wody grzewczej nie przekracza 32°C w sezonie grzewczym.
System grzewczy spelnia funkcje ogrzewania budynku oraz zapewnia
produkcje cieptej wody uzytkowej w zbiorniku o pojemnosci 200 dm’.
Dodatkowo pompa ciepta NIBE F1145 PC posiada wbudowany modut
chlodzenia pasywnego, ktéry obniza temperature w budynku i zapewnia
komfort termiczny w okresie letnim [130].

Chlodzenie pasywne za pomocg gruntowej pompy ciepta jest darmo-
we, poniewaz pompa ciepla bez uzycia sprezarki przekazuje chtéd zgro-
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madzony w gruncie bezposrednio do instalacji podiogowej, obnizajac
temperature pomieszczenia o 5-7°C w stosunku do temperatury panujacej
na zewnatrz. W domu zamontowano takze centrale wentylacyjna z odzy-
skiem ciepta NIBE ERS 10-500, ktéra zapewnia prawidiowa wymiane cie-
pla nawet przy zamknietych oknach i pozwala na ponowne wykorzystanie
energii z powietrza wywiewanego. Praca calego systemu z pompa ciepla
i wentylacja jest sterowana za pomoca jednego, wielofunkcyjnego sterow-
nika umieszczonego na pompie ciepta lub zdalnie za pomoca systemu
NIBE Uplink lub strony www.nibeuplink.com. Szacowane zuzycie energii
na potrzeby systemu wynosi 4500 kWh i jest w calosci pokrywane przez
darmowa energi¢ wyprodukowang przez instalacje¢ fotowoltaiczng, ktéra
sktada sie z 38 moduléw polikrystalicznych o facznej mocy 9,88 kW. In-
stalacja fotowoltaiczna typu on-grid jest przytaczona do sieci elektroener-
getycznej, w ktorej magazynuje si¢ nadwyzka wyprodukowanej energii,
a uzytkownik moze z zaktadem energetycznym rozliczy¢ bezgotéwkowo
az 80% energii zuzytej na wlasne potrzeby w budynku i wyprodukowane;
w przydomowej mikroelektrowni. W roku 2018 instalacja wyprodukowa-
tatacznie 10 800 kWh, podczas gdy calkowite zuzycie energii elektrycznej
w calym domu wyniosto niecate 10 tys. kWh. Sredni miesieczny koszt
rachunkoéw za energi¢ wynidst 20,50 z1 (optaty state) [130].



8. Elektromobilnos¢

Pojazdy elektryczne byly jednymi z pierwszych samochodéw wykorzy-
stywanych do przemieszczania si¢ ludzi. W latach 1832-1839 szkocki biz-
nesmen Robert Anderson zbudowal pierwszy powoz elektryczny. W roku
1835 w Holandii profesor Sibrandus Stratingh Groningen zaprojektowat
elektryczny samochdd, ktérego model wykonat jego asystent Christopher
Becker [131].

Do roku 1900, przed ,rozkwitem” silnikéw spalinowych, pojazdy
elektryczne bily wiele rekordow predkosci i diugosci przebytych tras. Jed-
nym z najbardziej godnych uwagi wydarzen tamtych czaséw byto prze-
kroczenie bariery predkosci 100 km/h, ktérego dokonal Camille Jenat-
zy 29 kwietnia 1899 r. (ryc. 50). Natomiast pojazd elektryczny La Jamais
Contente osiaggnal maksymalng szybkos¢ 105,88 km/h [131].

Rycina 50. Camille Jenatzy z zona podczas parady w pojezdzie La Jamais Contente
w 1899 roku [132]
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8.1. Elektromobilno$¢ na Swiecie

W ostatnich latach elektryfikacja wzrosta w prawie wszystkich §rodkach
transportu, zwlaszcza znaczaco w pojazdach elektrycznych. Wptywaja na
to rosngca konkurencyjnos¢ ekonomiczna, zaawansowanie technologicz-
ne i modelowa dostepno$¢ pojazdow elektrycznych [1].

Sprzedaz samochoddéw elektrycznych osiagneta 6,6 mln w 2021 r.,
wiecej niz podwojenie od 2020 r. i potrojenie od 2019 r. (ryc. 51). Udziat
rynku samochoddéw elektrycznych w ogdlnej sprzedazy samochodow
wzrést z zaledwie 2,5% w 2019 r. do prawie 9% w 2021 r. Dzigki temu pod
koniec roku okofo 16 mIn samochodéw elektrycznych wyjechato na drogi
na $wiecie, stanowigc okoto 1% $wiatowej floty samochodowej [1].

Samochody elektryczne (min) udziat w globalnej sprzedazy w 2021 r.
20

=1 7% Reszta $wiata
12% Usa

339 Europa

483% Chiny

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rycina 51. Sprzedaz aut elektrycznych w latach 2015-2021 (opracowanie wtasne
za [1])

Najwigkszy wzrost podazy odnotowano w Chinach, gdzie sprzedaz
samochodéw elektrycznych niemalze si¢ potroita w 2021 r., osiagajac
3,4 mIn. W Chinach mediana ceny samochodu elektrycznego wynosila
tylko o 9% wigcej niz pojazdu ,konwencjonalnego”, podczas gdy w USA
i Europie samochdd elektryczny byt o ponad 50% drozszy [1].
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Sprzedaz samochodow elektrycznych w Europie od 2020 r. nie-
co zwolnila, ale i tak wzrost wynosil prawie 70% w 2021 r., by osiagnac
2,3 mln. Sprzedaz byta wspierana o nowe normy emisji CO, i rozszerzone
finansowe wsparcie na wigkszosci gtéwnych $wiatowych rynkow. Po raz
pierwszy w Europie sprzedaz samochoddéw elektrycznych przewyzszyta
sprzedaz samochodéw z silnikiem Diesla. Najwyzszy udzialy w rynku sa-
mochodoéw elektrycznych miata Norwegia (86% wszystkich sprzedanych
samochodéw), Islandia (72%), Szwecja (43%) i Holandia (30%), podczas
gdy Niemcy (25%) pozostaly najwigkszym rynkiem w Europie z liczba
sprzedanych samochoddéw elektrycznych blisko 700 tys. [1].

Sprzedaz elektrykéw w USA wzrosta ponad dwukrotnie, do 600 tys.
sztuk w 2021 r., przekraczajac calkowity sprzedaz samochodow elektrycz-
nych w kraju w 2019 i 2020 r. facznie. Udzial samochodéw elektrycznych
na rynku amerykanskim podwoil si¢ w ciggu roku, osiagajac 4,5% [1].

Chiny, Europa i Stany Zjednoczone razem stanowig */, $wiatowego
rynku samochodowego (wszystkie typy) i majg 95% udzialu w sprzeda-
zy samochodow elektrycznych, ktorych sprzedaz poza tymi regionami
stanowita mniej niz 2% wiekszosci rynkéw. W krajach rozwijajacych sie
niska sprzedaz odzwierciedlata wysokie koszty w poréwnaniu do pojaz-
dow zasilanych paliwami ropopochodnymi oraz brakiem infrastruktury
do tadowania [1].

Wydatki na samochody elektryczne wzrosly prawie trzykrotnie do 90
miliardéw USD. Rozbudowano réwniez infrastrukture fadowania z liczba
ogolnodostepnych punktéw fadowania o prawie 40% wyzsza niz w 2021 r.
Liczba instalacji wolnych tadowarek wzrosta o 33% - za$ szybkich fado-
warek 0 45% [1].

Rynek elektrycznych jedno- i trzykotowych pojazdéw (m.in motocy-
kle i autoriksze) nadal si¢ rozrasta. Tylko w 2021 r. Chiny dodaly 9,5 mIn
nowych rejestracji (97% $wiatowego rynku). Wietnam i Indie osiagnely
wysoki poziom sprzedazy odpowiednio 230 tysiecy i 89 tysiecy Od 2021 r.
25% wszystkich jedno- i trzykotowych pojazdéw w Azji byto elektryczne.
Elektryczne modele jedno- i trzykotowe kosztuja mniej w Azji niz pojazdy
na paliwa, odwrotna sytuacja ma miejsce Europie i USA [1].
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8.2. Elektromobilnos¢ w Polsce

W 2021 r. w Polsce zarejestrowanych bylo prawie 20 tys. samochodéw
elektrycznych (BEV), funkcjonowalo ponad 3 tys. ogdlnodostepnych
punktéw szybkiego i wolnego tfadowania. Cho¢ liczba pojazdéw elek-
trycznych w naszym kraju rosnie wolniej niz w innych europejskich
panstwach, to jednak wlasnie w Polsce lokalizowane sg kolejne znaczace
inwestycje. Przykladem jest pobudowanie najwiekszej w Europie fabryki
baterii do samochoddéw, znajdujacej si¢ pod Wroctawiem [133].

Zgodnie z licznikiem autobuséw elektrycznych prowadzonym przez
Polska Izb¢ Rozwoju Elektromobilnosci (PIRE) oraz portal Transinfo.pl
w Polsce na koniec lutego 2022 r. zarejestrowano facznie 651 w pelni elek-
trycznych autobusow [133].

Najwigksza z dotychczas zrealizowanych w Polsce inwestycji to fabry-
ka LG Energy Solution Wroctaw — o zdolnosci produkcji baterii o facznej
pojemnosci nawet do 70 GWh rocznie. Jest to najwieksza firma produku-
jaca baterie w Europie oraz najwigkszy zaklad produkcyjny koncernu LG
na $wiecie. Baterie dostarczane sa do takich aut, jak: Audi, Ford, Jaguar,
Mercedes Benz, Smart, Porsche, Renault, Seat, Skoda, Volkswagen, Volvo
[133].

Przyktadowo, 6 maja 1891 r. na ulice Torunia wyjechal pierwszy kon-
ny tramwaj i ten dzien uwazany jest za dat¢ powstania komunikacji miej-
skiej w grodzie Kopernika. Od tego momentu zmienita si¢ jakos¢ zycia
6wczesnych torunian. 131 lat pdzniej, 31 maja 2022 r., powitano w To-
runiu pierwsze elektryczne autobusy (ryc. 52) [134]. Z pojawieniem sie¢
ich $cisle zwigzana jest infrastruktura do ich tadowania, ktdra takze za-
kupiono. Trzy tzw. tadowarki wolne stanely na terenie zajezdni autobu-
sowej, a trzy szybkie, pantografowe, postuza do fadowania elektrobuséw
na petlach - po jednej na petli na pl. $w. Katarzyny, koto Uniwersytetu
i na Rubinkowie II (dwie juz sg, trzecia zostanie zamontowana po zakon-
czeniu budowy parkingu P&R). Miasto planuje podazac dalej ta Sciezka
i niedlugo, poniewaz juz w 2023 r. w Toruniu pojawig si¢ kolejne autobusy
elektryczne wraz z infrastrukturg do ich fadowania. 28 kwietnia 2022 r.
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podpisano umowy na zakup czterech kolejnych autobuséw elektrycznych
i wraz z infrastrukturg dwoch podwojnych fadowarek, tzw. wolnych. Sta-
na one na terenie zajezdni autobusowej przy ul. Legionow [134].

Rycina 52. Autobus elektryczny w Toruniu (fot. B. Iglinski)

Wraz ze wzrostem liczby pojazdow elektrycznych rozwija si¢ row-
niez infrastruktura fadowania (ryc. 53). W 2021 r. w Polsce funkcjono-
walo 1495 ogdlnodostepnych stacji tadowania pojazdow elektrycznych
(2897 punktéw); 33% z nich stanowily szybkie stacje tadowania pradem
stalym (DC), a 67% wolne fadowarki pradu przemiennego (AC) o mocy
mniejszej lub réwnej 22 kW [135].

Od 19 grudnia 2015 r. w Polsce istnieje 16 systemow tramwajowych —
10 z nich to systemy normalnotorowe (1435 mm), a 5 waskotorowe
(1000 mm) i jedna sie¢ tramwajow konnych [136] (ryc. 54).
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Rycina 53. Stacja tadowania pojazddéw elektrycznych w Toruniu (fot. B. Iglinski)

Najmlodsza miejska sie¢ tramwajowa powstata w 2015 r. i znajduje
sie w Olsztynie, natomiast najmniejsza jest zlokalizowana w Grudziagdzu
i liczy 9 km torowisk. Sie¢ z najmniejszym rozstawem szyn znajduje sie
w Mrozach (900 mm) i funkcjonuje jako atrakcja turystyczna. To jedyna
sie¢ tramwajow konnych w Polsce. W latach 1945-1989 systemy tram-
wajowe w wiekszych miastach byly rozbudowywane i modernizowane
m.in. w Warszawie, Poznaniu, Gdansku, Wroctawiu, Krakowie, Bydgosz-
czy, Toruniu, a w $rednich i matych o$rodkach miejskich likwidowane,
np. w Stupsku, Inowroctawiu, Olsztynie, Walbrzychu, Legnicy, Jeleniej
Gorze, Bielsku-Biatej. Niektdre sieci zostaly zlikwidowane przez podziat
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miasta pomiedzy dwa sgsiadujace panstwa: Cieszyn, Stubice, Zgorzelec
[136].
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Rycina 54. Tramwaje w Polsce (opracowanie wiasne za [136])

Po wejsciu Polski do Unii Europejskiej krajowe samorzady moga liczy¢
na wsparcie unijne w realizacji projektéw tramwajowych. Wiele polskich
miast z tego faktu skorzystalo i modernizuje sie¢ (np. Grudziadz) badz
buduje nowe odcinki torowisk, sa to m.in.: Warszawa, Krakéw, Poznan,
1.6dz, Bydgoszcz, Torun, Szczecin i Wroctaw. Istnieja (lub istnialy) plany
przywrdcenia linii tramwajowych w niektérych miastach (np. Stubice) lub
budowy zupelnie nowych systeméw, np. w Ptocku czy w Radomiu [136].

Wedlug Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) [138] w Polsce jest
19 398 km eksploatowanych linii kolejowych, w tym 12 018 km to linie
zelektryfikowane. Dwa tory, lub wigcej, ma 8800 km linii kolejowych.
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8.3. Elektromobilnos¢ w wojewddztwie zachodniopomorskim

W wojewddztwie zachodniopomorskim jezdzi kilkaset samochodow
elektrycznych i hybrydowych. Kupuja je nie tylko osoby fizyczne, ale
réwniez firmy czy urzedy. Auta te sg co prawda drozsze przy zakupie, ale
zdecydowanie tansze w eksploatacji. W przemysle uzywane s od wielu
lat wozki widlowe i sztaplarki elektryczne. Osoby niepetnosprawne ko-
rzystaja z pojazdow (wozkow) elektrycznych. Na polach golfowych i do
przewozu turystow jezdza lekkie samochody elektryczne — meleksy.

Laczna wartos¢ zakupionych pojazdow elektrycznych zakupionych
prze wsparciu Wojewodzkiego Funduszu Gospodarki Wodnej przekracza
kwote 3 mln zi, z czego dofinansowanie ze srodkéw Funduszu wyniosto
1,79 mln zl. Dofinansowane auta elektryczne mozna zobaczy¢ w miastach
zachodniopomorskiej Polski. Do Swinoujécia trafit jeden pojazd elek-
tryczny, ktory bedzie wykorzystywany do transportu oséb o ograniczonej
sprawnosci ruchowej. Dwa pojazdy trafily do Strazy Miejskiej w Koszali-
nie i Stargardzie (Nissan eNV200). Stuza do realizacji zadan straznikéw,
przyczyniajac si¢ do poprawy stanu powietrza w zachodniopomorskich
miastach. Kolejne dwa zakupiono do Zakladu Wodociagdéw i Kanali-
zacji w Szczecinie (Volkswagen e-golf). Nissan eNV200 trafit do spétki
Goleniowskie Wodociagi i Kanalizacja. Samochody sg wykorzystywane
miedzy innymi podczas odczytow licznikdéw zuzycia wody. W 2022 r.
odbylo si¢ uroczyste przekazanie kluczykéw do 4 Nissanéw eNV200
w Szczecinie, pojazdy zostaly zakupione przez Zarzad Drég i Transpor-
tu Miejskiego w ramach projektu ,,Zakup samochoddéw elektrycznych dla
jednostek Gminy Miasto Szczecin”. Z koficem 2017 r. podpisano umowe
dofinansowania zakupu 4 pojazdéw z napedem elektrycznym z Komen-
da Wojewddzka Policji, takze w Szczecinie. Fundusz zainwestowal row-
niez w nowe stacje tadowania. Lacznie ma powsta¢ 9 tadowarek, z czego
3 w Szczecinie. Wspomniany Fundusz wspiera takze osoby fizyczne. Je-
zeli kto$ jest zainteresowany zakupem e-pojazdu Fundusz wychodzi tej
potrzebie naprzeciw. Samochéd, skuter lub rower elektryczny mozna sfi-
nansowac dzigki preferencyjnej pozyczce z oprocentowaniem 2% w ska-
li roku, do kwoty 150 tys. zt udzielanej na 7 lat [137].
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Szczecin zakupil badz jest na etapie zamawiania tacznie kilkunastu au-
tobuséw elektrycznych. S one wyposazone w baterie Solaris High Power
o facznej pojemnosci ponad 120 kWh. S3 to magazyny energii przystoso-
wane do szybkiego fadowania zaréwno przez zlacze plug-in, jak i poprzez
pantograf. Jest takze tez system odzyskiwania energii podczas hamowania
i jazdy z gory oraz wykorzystania jej do dotadowania magazynu energii.
Oswietlenie kabiny pasazerskiej jest wykonane w technologii LED. Po-
nadto w kabinie znajduja si¢ fadowarki USB oraz system informacji dla
pasazeréw. Z nowinek technicznych zastosowanych w pojazdach mozna
wskaza¢ panele fotowoltaiczne na dachu [137].

Rozwdj elektromobilnosci powoduje, ze potrzebujemy coraz wiecej
punktéw tadowania. Nowe stacje fadowania samochodéw elektrycznych
w Szczecinie s caly czas budowane. W sumie w miescie we wszystkich
stacjach dostepnych jest 178 punktow, ktore zawieraja 935 pojedynczych
gniazd. Szczegotowe adresy i kontakt zostaly zamieszczone na mapie
[138].

Wedtug GUS-u [139] w wojewddztwie zachodniopomorskim istnieje
1189 km eksploatowanych linii kolejowych, w tym 749 km to linie zelek-
tryfikowane. Dwa tory lub wiecej ma 457 km linii kolejowych.

Szczecinska Kolej Metropolitalna (SKM) to projekt systemu szyb-
kiej kolei miejskiej, taczacej szczecinskie osiedla: Prawobrzeza z centrum
Szczecina oraz Policami, Goleniowem, Stargardem i Gryfinem, ktéry wy-
korzystuje istniejacy uktad toréw kolejowych i stacji. 12 marca 2018 r.
ogloszono, ze uzyskal on unijne dofinansowanie w wysokos$ci 85% warto-
$ci catego projektu. Pod koniec kwietnia PKP PLK rozstrzygneta przetarg
na modernizacje linii kolejowej nr 406 oraz fragmentéw linii numeréw
273, 351, 401. W przetargu zwyciezyla firma Trakcja PRKIII, ktéra zobo-
wigzala si¢ do zrealizowania projektu w ciagu 25 miesiecy. W kwietniu
2019 r. Stowarzyszenie Szczecinskiego Obszaru Metropolitalnego przed-
stawilo sie¢ planowanych polaczen Szczecinskiej Kolei Metropolitalnej
wraz z rozmieszczeniem planowanych przystankéw. Pod koniec tego sa-
mego miesigca na stacje w Policach dostarczono pierwsze wagony z szy-
nami przeznaczonymi do modernizacji linii kolejowej nr 406. W kwiet-
niu 2019 r. Stowarzyszenie Szczecinskiego Obszaru Metropolitalnego
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przedstawilo sie¢ planowanych polaczen Szczecinskiej Kolei Metropo-
litalnej wraz z rozmieszczeniem planowanych przystankéw. Pod koniec
tego samego miesigca na stacje w Policach dostarczono pierwsze wagony
z szynami przeznaczonymi do modernizacji linii kolejowej nr 406. PKP
Polskie Linie Kolejowe przyznaja, ze SKM ruszy najwczesniej pod koniec
2024 r. [140].

Dnia 1 pazdziernika 1872 r., jeszcze przed zburzeniem murdéw for-
tecznych, inzynier Johannes Biissing otrzymat z Kroélewskiej Dyrekeji
Policji w Berlinie koncesj¢ na budowe konnej sieci tramwajowej w Szcze-
cinie. Niecale 6 lat pdzniej podpisano z miastem umowe wazng przez
30 lat. 25 marca 1879 r. utworzono spdtke Stettiner Straflen-Eisenbahn-
-Gesellschaft (Szczecinskie Towarzystwo Ulicznej Kolei Zelaznej), ktéra
jeszcze tego samego roku uruchomila pierwsze konne linie tramwajowe
(ryc. 55) [141].

Rycina 55. Tramwaj konny w Szczecinie pod koniec XIX w. [141]
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W latach 1896-1900 na wiekszosci linii wprowadzono trakcje elek-
tryczng. Pierwszy elektryczny tramwaj wyruszyt na ulice miasta 4 lipca
1897 r. Gléwne linie tramwajowe byty dwutorowe, a boczne jednotorowe.
W 1940 r. dtugo$¢ linii osiagneta 50,3 km, przewieziono wowczas 58,8 min
0s6b (w 1910 r. bylo to 18,6 mln). IT wojna §wiatowa przyniosta zniszcze-
nia sieci torowej w 45%, trakcyjnej w 75% oraz taboru w 50%. W 1945 r.
w Szczecinie pracowalo 23 tramwajarzy (gtéwnie z Poznania), a pod ko-
niec roku juz 560 os6b. W 1946 r. uruchomiono 4 linie tramwajowe kur-
sujace po 16,7 km tras. 1 lutego 2011 r. pierwszy tramwaj niskopodtogowy
Pesa 120NaS ,,Swing” zadebiutowal w ruchu liniowym (ryc. 56) [141].

Rycina 56. Tramwaj w Szczecinie (fot. Szczecinolog) [141]

Skutery i rowery s3 to najbardziej energooszczedne i najpopularniej-
sze pojazdy, ktére mozna spotkac na chodnikach i ulicach wojewodztwa
zachodniopomorskiego. Mala moc i niezbyt wielka predko$¢ zmniejszaja
ryzyko wypadkdw, a tanisza i cichsza eksploatacja, bez wytwarzania spalin
i ciepla, to nastgpne ich zalety.

Minuta jazdy skuterem elektrycznym w Szczecinie kosztuje 49 gr, a za
kazde wypozyczenie placi si¢ 2 zl oplaty poczatkowej. Skuterem mozna
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tez jezdzi¢ drogami publicznymi. Podczas uzytkowania warto sprawdzi¢
w pojezdzie akumulator. Podczas wyszukiwania pojazdu i w trakcie prze-
jazdu uzytkownik ma wglad w to, jaki jest stopien naladowania baterii
i przewidywany dystans do przejechania [142].

W ostatnich miesigcach bardzo popularna stala si¢ hulajnoga elek-
tryczna. Na rynku mozna znalez¢ wiele jej modeli przeznaczonych do
jazdy miejskiej. Ich parametry sg do siebie bardzo zblizone. Zasieg mak-
symalny tego typu urzadzen wynosi okolo 30 km przy predkosci maksy-
malnej (najczesciej) 25 km/h.

Start miejskiej hulajnogi elektrycznej w Szczecinie kosztuje 3 z1, a na-
stepna kazda minuta jazdy 50 gr. W przypadku postoju placi si¢ mniej,
tylko 10 gr za minute. Aby wypozyczy¢ hulajnoge, trzeba mie¢ ukonczone
18 lat [142].



9. Transformacja energetyczna

Ostatnia dekada jest niewatpliwie czasem postepujacej na catym $wiecie
transformacji energetycznej. Co ciekawe przebiega ona wielowymiarowo
i dotyka wlasciwie wszystkich dziedzin zycia i gospodarki. Nalezy pod-
kresli¢, ze te procesy sa inicjowane i wspierane przez zachodzace prze-
miany spoteczno-gospodarcze oraz wynikaja z oddzialywania zwrotnego
—stanowig gldwng determinante ksztaltujacy te przemiany. Fakt ten wska-
zuje na aktualno$¢ oraz waznos¢ problematyki zwigzanej z przebiegiem
proceséw transformacji energetycznej, ktore powigzane sg w sposdb po-
$redni lub bezposredni z wiekszoscig proceséw zachodzacych we wspol-
czesnych gospodarkach i spofeczenstwach [143-145].

Niewatpliwie procesy transformacji energetycznej wptywaja na posta-
wy konsumentéw. Wspolczesny nabywca nastawiony jest na zréwnowa-
zony rozwdj oraz dbalos¢ o srodowisko, co réwnoczesnie kieruje procesy
transformacji w strong energii odnawialnej i zréznicowania zrédet jej po-
zyskania. Transformacja energetyczna ma réwniez wplyw na funkcjono-
wanie gospodarek, oddzialuje na instytucje, prawodawstwo oraz przed-
siebiorstwa. Nalezy podkresli¢, ze procesy transformacji energetycznej
stanowig aktualnie jeden z aspektéw przedsigbiorczosci zréwnowazonej,
ktéra w ramach funkcjonujacych przedsigbiorstw ma w istotny sposdb
przektadac si¢ na realizacje celéw zréwnowazonego rozwoju [143-145].

Nalezy podkresli¢, ze aktualnie postgpujace procesy transformacji
energetycznej stanowig wynik wielu determinant spoteczno-gospodar-
czych z ostatnich 30-40 lat. W tym okresie zaszlo wiele przemian, kto-
re umozliwily i wplynely pozytywnie na systematyczny rozwoj procesow
transformacji energetycznej. Jako najwazniejsza determinante nalezy
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uznaé procesy globalizacji, ktore od konca XX w. rozwijajg si¢ w syste-
matyczny i dynamiczny sposdb. Najwazniejsza konsekwencja wystepuja-
cych powszechnie na $wiecie proceséw globalizacyjnych jest nieodnoto-
wywany nigdy wczesniej wzrost wspoélzaleznosci miedzy gospodarkami,
przyczyniajacy si¢ do znacznego ujednolicenia sie wigkszosci rynkow,
zaréwno pod wzgledem funkcjonowania, jak i zmian instytucjonalnych.
Dodatkowo procesy globalizacyjne wplynety na znaczny wzrost poziomu
rozwoju spoleczno-gospodarczego wigkszosci gospodarek $wiatowych.
Z rozwojem spoleczno-gospodarczym wigze si¢ wzrost poziomu konku-
rencyjnosci gospodarek oraz ich innowacyjnosci. Przemiany obserwuje
sie tez na rynku pracy, gdzie w zwiazku z pojawiajacymi sie innowacja-
mi w wigkszo$ci galezi gospodarek nastapilo znaczne zapotrzebowanie
na specjalistow. Zaklada sie, ze procesy transformacji energetycznej beda
mialy w najblizszej przysztosci istotny wptyw na rynek pracy, chociaz be-
dzie on si¢ rézni¢ w zaleznosci od kultury kraju, specyfiki lokalnych spo-
tecznosci, rodzaju pracy i sektora [143-145].

Procesy globalizacyjne wplynety réwniez na uksztaltowanie postaw
wspoélczesnego konsumenta. Przyczynily sie do swiatowego upowszech-
nienia nowych stylow zycia oraz konsumpcji. Waznym aspektem wzrostu
poziomu rozwoju gospodarek $§wiatowych jest takze rosngca zamoznos¢
spoleczenstwa. Jest to wazne o tyle, ze nie tylko przedsiebiorstwa mogty
uczestniczy¢ w procesach transformacji energetycznej, ale istotnymi pod-
miotami staly sie rowniez gospodarstwa domowe i reprezentujacy je indy-
widualni konsumenci. Nalezy podkresli¢, ze wzrost poziomu konkuren-
cyjnosci i innowacyjnosci gospodarek przelozyt si¢ réwniez na znaczne
obnizenie kosztow sprzedazy i instalacji nowych technologii, ktére stano-
wia podstawe rozwoju procesow transformacji energetycznej [143-145].

Wiszystkie te przemiany stworzyly fundament dla rozwoju kluczowe-
go elementu zwigzanego z rozwojem proceséw transformacji energetycz-
nej, jakim jest energetyka odnawialna. Aktualnie ten sektor gospodarek
na $wiecie rozwija si¢ najbardziej dynamicznie. Z roku na rok wartos¢
wytwarzanego PKB oraz nakladéw inwestycyjnych systematycznie sig
powigksza. Oczywiscie fakt ten przeklada si¢ na wzrost efektywnosci
produkeji energii ze zrodet odnawialnych oraz spadek kosztu budowy in-
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stalacji pozwalajacych na produkcje tego rodzaju energii. To z kolei powo-
duje jeszcze szybszy rozwoj sektora OZE oraz stanowi impuls do ciaglego
zwiekszania inwestycji i poziomu innowacyjno$ci w tym obszarze. Nale-
zy podkresli¢, ze w ramach proceséw transformacji energetycznej wilas-
nie w sektorze OZE pokladane sg najwigksze oczekiwania, jesli chodzi
o wplyw na przemiany spoteczno-gospodarcze na $wiecie. Zaklada sig,
ze rozwdj procesdw produkcji energii ze zrodet odnawialnych powinien
przetozy¢ sie pozytywnie na sytuacje milionéw ludzi na $wiecie, ktorzy
caly czas nie maja dostepu do energii elektrycznej. Powszechny dostep
do czystej energii elektrycznej, nie tylko poprawi jako$¢ srodowiska, ale
réwniez wplynie na poprawe ustug edukacyjnych, czy ustug opieki zdro-
wotnej, ktorych jakos¢ w wielu krajach jest uzalezniona od poziomu do-
stepnosci energii elektrycznej [143-145].

Jednak najwigksze oczekiwania, jesli chodzi o oddzialywanie sektora
energii odnawialnej, sa kierowane w strone ochrony $rodowiska. Trans-
formacja energetyczna oparta gléwnie na wykorzystaniu Zrédet energii
odnawialnej pozwala na zmniejszenie emisji zanieczyszczen, ktére na
przestrzeni ostatnich dziesigcioleci najbardziej przyczynily si¢ do degra-
dacji $rodowiska naturalnego. Obecnie produkcja energii elektrycznej,
jak i caly sektor energetyczny bazuja na wykorzystaniu paliw kopalnych,
ktorych spalanie odpowiada za wigkszo$¢ emisji gazéw cieplarnianych.
W zwigzku z tym podkresla si¢ koniecznos¢ poprawy procesu produkcji
energii, gdzie procesy transformacji energetycznej, w tym zrédla energii
odnawialnej, maja pozwoli¢ w najblizszych dziesiecioleciach na istotna
redukcje emisji gazéw cieplarnianych oraz zanieczyszczen, co powinno
przelozy¢ sie na poprawe stanu §rodowiska naturalnego [143-145].

Warto wspomnie¢, ze pomimo trudnosci zwiazanych z przeprowa-
dzeniem proceséw transformacji energetycznej, istnieje wiele determi-
nant sprzyjajacych ich realizacji. Dodatkowo s3 one wzmacniane insty-
tucjonalnie przez wspoéltprace krajow na poziomie miedzynarodowym
oraz tworzone prawodawstwo o charakterze migdzynarodowym. W tym
przypadku nowo tworzone instytucje oraz prawodawstwo majg zapewnic¢
sprawiedliwy spotecznie charakter proceséw transformacji energetycznej
oraz pozytywny wplyw na realizacje celéw zréwnowazonego rozwoju.
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Plany instytucji migdzynarodowych sg ambitne i zakladajg, ze w ciggu
najblizszych 10 lat procesy transformacji energetycznej wptyna pozytyw-
nie na zmiany w polityce energetycznej wszystkich krajow [143-145].

W przypadku analizy przebiegu proceséw transformacji energe-
tycznej zaklada si¢, ze powinny by¢ one zgodne z celami okre§lonymi
w ramach Agendy 2030 na rzecz zrdwnowazonego rozwoju. Organizacje
miedzynarodowe wskazuja na fakt, ze transformacja energetyczna wia-
ze si¢ z ogromnym wysitkiem gospodarczym, problemami z akceptacjg
ze strony spoleczenstw, przebudowg rynkow, prawodawstwa oraz insty-
tucji, ktore beda taczyly sie z nieodnotywanymi do tej pory wydatkami
inwestycyjnymi, wdrazaniem nowoczesnych technologii oraz innowacji.
Przeprowadzenie proceséw transformacji energetycznej opartych w naj-
wigkszym stopniu na Zrédlach energii odnawialnej ma doprowadzi¢ do
sytuacji, ze do konca 2050 r. bedziemy mieli do czynienia z dekarbonizo-
wanym systemem energetycznym [143-145].

Bardzo wazng kwestig jest to, Ze sektor energii odnawialnej nie moze
bazowa¢ na jednym zrodle energii. Sita energetyczna kazdego kraju po-
winna by¢ budowana na miksie energetycznym, opartym na portfelu
energii odnawialnej z réznych zrédel. Oczywiscie trzeba wzig¢ pod uwage
heterogeniczno$¢ krajow ze wzgledu na gléwne zrédta energii odnawial-
nej i mozliwosci jej produkcji. Dodatkowo produkeja energii odnawialnej
majaca zastapi¢ energie oparta na paliwach kopalnych bedzie wymaga¢
od gospodarek ogromnego wyzwania pod wzgledem technologicznym,
technicznym, infrastrukturalnym i ekonomicznym, ktére niosa za soba
wyznawania dotyczace regulacji prawnych, zrédet finansowania inwesty-
cji oraz kwestii spotecznych. Wskazuje si¢ przy tym na szanse wysokie-
go stopnia zaangazowania polityki panstwa w ksztaltowaniu przebiegu
procesow transformacji energetycznej. Istnieje bowiem mozliwos¢ tak
zaplanowanych finanséw publicznych, ktére beda przychylne wzrostowi
prywatnych inwestycji w niezbedna infrastrukture, co z kolei w dlugim
okresie pozwoli na realizacje wyzwan zwigzanych z sektorem energii od-
nawialnej. Jest to niezwykle istotne, poniewaz nowoczesna infrastruktura
jest warunkiem konicznym dla przebiegu proceséw transformacji energe-
tycznej i umozliwia w dtugim okresie niezachwiany rozwdj nowoczesnych
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technologii. W zwigzku z tym wydaje si¢ koniecznoscig ustalanie przez
poszczegolne kraje dlugoterminowych strategii energetycznych majacych
na celu gtéwnie dekarbonizacje gospodarek oraz dostosowanie systemow
energetycznych do efektywniejszej realizacji celow zréwnowazonego roz-
woju [143-145].






Podsumowanie

Sektor OZE jest jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ gatezi gospodarki na
swiecie, w tym w Polsce i wojewodztwie zachodniopomorskim. Szeroko
zakrojone badania w osrodkach naukowych skutkujg wzrostem wydaj-
nosdci pozyskiwania energii ze Zréodel odnawialnych, jak réwniez spad-
kiem cen instalacji OZE. Rozwdj energetyki odnawialnej jest impulsem
do dalszych badan i rozwoju nowych technologii. Oczekuje si¢, ze wraz
z ich rozwojem i dalsza rosnaca produkcja ograniczeniu ulegng koszty
inwestycyjne, co obecnie stanowi istotng bariere ich wdrazania i rozwo-
ju. Polscy inwestorzy, wbrew rozbudowanej biurokracji, wykazuja duza
przedsiebiorczos¢ i aktywno$¢ w budowaniu instalacji OZE. Czgsto sa to
ich wlasne pomysly usprawniajace istniejaca technologie.

Wybrzeze Morza Baltyckiego i Dolina Odry charakteryzuja sie do-
brymi warunkami ,wiatrowymi” w tym znaczeniu, jakie przyjmuje sie¢ za
korzystne do budowy sitowni elektrycznych na skale przemystows.

Natezenie promieniowania stonecznego w pasie nadmorskim osiaga
w lecie wartosci okoto 1000 W/m?, dlatego zaréwno instalacje solarne cie-
czowe, jak i fotowoltaiczne moga by¢ bardzo wydajne. Wystepuje w tym
przypadku korzystna zbiezno$¢ okreséw intensywnos$ci promieniowania
z wystepujacym zapotrzebowaniem na cieplta wode uzytkowa w czasie
wakacyjnego szczytu turystycznego.

Zasoby geotermalne, stanowigce dla wielu futurologéw najwigksze
potencjalne zrédlo energii cieplnej, w obszarze niziny szczecinskiej sa
szczegllnie bogate, a w przewidywalnym okresie planowania gospodar-
czego — praktycznie niewyczerpywalne.
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Rolniczo-przemyslowy charakter wojewodztwa oraz duze ilosci ob-
szarow lesnych jednoznacznie pokazuja, jak ogromne sg mozliwosci re-
gionu w dostarczaniu surowcéw energetycznych funkcjonujacych pod
nazwg ,,biomasa”. Surowce te sg traktowane jako szczegdlnie cenne Zré-
dlo energii, mogace w znacznym stopniu zastapi¢ wegiel oraz ograniczy¢
emisje CO, wytwarzanego w wielkich ilosciach przez energetyke oparta
na surowcach kopalnych. Zasoby energetyczne zwigzane z tym zrédltem
sa dwojakiego rodzaju. Pierwsza grupa to odpady produkcji lesnej i prze-
mystu drzewnego oraz odpady produkgji rolnej i hodowlanej. Do drugiej
nalezg tzw. rosliny energetyczne, uprawy charakteryzujace si¢ duzymi
przyrostami biomasy w procesie wegetacyjnym.

Zasoby wodne, ze wzgledu na nizinny charakter regionu, nie moga
stanowi¢ znaczgcego potencjatu energetycznego. Jednak ogromna liczba
malych rzek i strumieni stwarza mozliwosci odtwarzania starych i budo-
wania nowych matych elektrowni wodnych, stanowigcych wazny element
tzw. malej energetyki.

Wzrost produkeji energii przy wykorzystaniu zrédet odnawialnych
jest waznym elementem rozwoju regionéw z zachowaniem zasad rozwoju
zrownowazonego. Obok dbatosci o stan srodowiska jest rowniez waznym
czynnikiem podnoszacym konkurencyjno$¢ regionéw oraz tworzacym
mozliwosci inwestycyjne na obszarach stabo zagospodarowanych gospo-
darczo, borykajacych si¢ z problemami bezrobocia oraz niewykorzystuja-
cych potencjatu rolniczego, lesnego oraz grupy odpadéw przemystowych
i komunalnych.

Wojewddztwo zachodniopomorskie jest jednym z najbardziej zrézni-
cowanych wewnetrznie regionéw w Polsce. Decyduje o tym wiele czyn-
nikéw np. renta polozenia, dzigki ktdrej rozwija si¢ galaz turystyczna
w gminach nadmorskich potozonych na pétnocy wojewodztwa, oraz przy-
graniczne polozenie determinujgce rozwoj gospodarczy gmin zachodniego
pasa granicznego. Jednak nie wszystkie gminy odznaczaja si¢ takim wyso-
kim poziomem rozwoju gospodarczego, a ich sytuacja spoleczno-gospo-
darcza kontrastuje z pozostalymi obszarami. Dotyczy to gtéwnie terendw,
na ktérych do 1989 r. dominowaty panstwowe gospodarstwa rolne. Szansa
na ich aktywizacje gospodarcza jest mozliwos¢ podnoszenia atrakcyjnosci

156



Podsumowanie

inwestycyjnej i przycigganie potencjalnych inwestorow OZE, ktorzy zasila
region w odnawialne zrédla energii, przez co przyczynia si¢ do spadku
bezrobocia i wzrostu stopy zyciowej mieszkancéw (ryc. 57). Wyniki ba-
dan pokazuja, iz wystepuja duze mozliwosci inwestycyjne w tym zakresie,
a dodatkowym impulsem dla podjecia tych inwestycji sa z pewnoscig ni-
skie koszty pracy oraz mozliwosci zagospodarowania grupy oséb bezro-
botnych zamieszkujacych Pomorze Zachodnie [146].

Realizacja celéw polityki rozwojowej w zakresie energii odnawialnych
pozwoli na poprawe dynamiki rozwoju spoteczno-gospodarczego woje-
wodztwa zachodniopomorskiego, a takze na osiggniecie celéow polityki
krajowej i europejskiej. Barierg do przezwyciezenia sa wysokie naklady
inwestycyjne na technologie wykorzystujace OZE. Szanse¢ na ich powo-
dzenie stwarzajg fundusze europejskie dostepne w ramach regionalnych
programow operacyjnych.

Inwestycje w OZE moga przynosi¢ korzysci réwniez spotecznosci
lokalnej poprzez wzrost atrakcyjnosci turystycznej regionu, stworzenie
szansy na aktywizacj¢ zawodowa, szczegélnie na obszarach o wysokim
stopniu bezrobocia, wzrost konkurencyjnosci lokalnej gospodarki i jej
efektywnosci energetycznej, pozyskiwanie surowcow od lokalnych produ-
centow, gtéwnie rolnikéw (np. stomy, kiszonki czy odpaddéw tartacznych),
stanowigcych dla nich dodatkowe Zrédto dochodu. Kolejne z mozliwych
atutow ekonomicznych to pobieranie oplat dzierzawnych za np. grun-
ty pod turbinami wiatrowymi czy oplat z tytulu stuzebnosci gruntowej
w celu zapewnienia dostgpu do budowy linii energetycznych, np. facza-
cych turbiny z siecig, obnizenie cen ciepla dla mieszkancéw danej miej-
scowosci, powstawanie dziatek inwestycyjnych w poblizu cieptowni i bio-
gazowni z zagwarantowaniem dostarczania ciepla i energii elektrycznej
po konkurencyjnych cenach bezposrednio z tych zakladéw, pokrycie
przez inwestoréw kosztéw modernizacji drég lokalnych, tworzenia no-
wych linii przesylowych, elektroenergetycznych i punktéw zasilania. Do-
datkowg korzys$¢ stanowi odprowadzanie przez inwestoréw zewnetrznych
podatkéw do budzetu gminy, a w sytuacji gdy gmina jest wlascicielem
danego obiektu - uzyskiwanie przychodow ze sprzedazy energii przy jed-
noczesnej rezygnacji przynajmniej z czesci energii kupowanej z zewnatrz.
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ENERGETYKA ODNAWIALNA W WOJEWODZTWIE ZACHODNIOPOMORSKIM

na tle wybranych uwarunkowan infrastrukturalnych i srodowiskowych
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Rycina 57. Mapa OZE w wojewddztwie zachodniopomorskim [147] (podziekowania
dla pana Tomasza Furmanczyka za przestane materiaty)

W wojewddztwie zachodniopomorskim produkuje si¢ okolo 5 tys.
gigawatogodzin energii elektrycznej, wykorzystujac OZE, co stanowi
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ponad 82% zapotrzebowania energetycznego wojewodztwa. Do konca
wrzesnia 2021 r. faczna moc instalacji OZE na Pomorzu Zachodnim prze-
kroczyta 2000 MW, czyli 18,5% mocy zainstalowanej w kraju. Najwiecej
energii z OZE powstaje w powiecie stawienskim, z moca zainstalowana
639,2 MW. Kolejne miejsca zajmuja powiaty: kotobrzeski (258,1 MW),
kamienski (172,8 MW) i pyrzycki (112 MW). W rankingu gmin - co zro-
zumiate - liderami sg nadmorskie: gmina wiejska Darfowo (258,6 MW),
Malechowo (192,4 MW) i Postomino (137,9 MW). Najwigcej pradu i cie-
pla z biomasy pozyskuje gmina Szczecin, a z fotowoltaiki gmina miejska
Walcz (15,7 MW) [146]. Dalszy rozwoj OZE wplynie korzystnie na calg
gospodarke wojewodztwa zachodniopomorskiego.

Na koniec nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy wojewodztwo za-
chodniopomorskie moze by¢ w 100% zasilane pradem i cieptem z OZE.
W 2020 r. zuzyto tam 6 TWh energii elektrycznej i 22 PJ ciepla [35], a na-
sze obliczenia pokazuja, ze potencjal techniczny to 8 TWh energii elek-
trycznej i 27 TJ ciepta. Odpowiedz wiec brzmi: tak, wojewddztwo moze
by¢ wrecz eksporterem energii. Nowelizacja ustawy odleglosciowej (w na-
szych obliczeniach bufor 500 m) pozwolifoby pozyska¢ 21 TWh. Jest to
znaczna ilo$¢ energii w skali catej Polski. Rozwdj morskiej energetyki wia-
trowej pozwoli na produkcje jeszcze wiekszej ilosci energii odnawialnej
z aeroenergetyki.
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