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OD REDAKC]JI

Szanowni Panstwo,

z przyjemnoscia przekazujemy na Wasze rece kolejng publikacje bedaca wynikiem wspdtpracy Uniwersytetu
Szczecinskiego i Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Zachodniopomorskiego. Pierwsza — Odnawialne
Zrédta energii w Polsce ze szczegolnym uwzglednieniem wojewddztwa zachodniopomorskiego ukazala si¢
w 2017 roku, natomiast druga — Perspektywy rozwoju energetyki niekonwencjonalnej na Pomorzu Zachodnim
w roku 2019. Rezultatem wspolpracy obu instytucji byly réwniez dwie konferencje naukowo-techniczne -
»Energetyka niekonwencjonalna na Pomorzu Zachodnim — potencjal, problemy, perspektywy” (20 listo-
pada 2018) oraz ,OZE w wojewddztwie zachodniopomorskim - srodowisko, technologie, spoteczenstwo’
(21 wrzesnia 2021). Zaréwno Zarzagdowi Wojewddztwa Zachodniopomorskiego, jak i Uniwersytetowi Szcze-

>

cinskiemu zalezy bowiem na upowszechnianiu wiedzy w zakresie mozliwo$ci wykorzystania odnawialnych
zrédet energii w wojewodztwie zachodniopomorskim, zwlaszcza w srodowisku jednostek samorzadow
terytorialnych i ich pracownikéw, a takze w kregach naukowych i naukowo-technicznych.

W publikacji, ktérg Panstwu przekazujemy, zaprezentowaliSmy miedzy innymi zagadnienia dotyczace
bardzo popularnej w wojewddztwie zachodniopomorskim energetyki wiatrowej. Omoéwione zostaly uwarun-
kowania klimatyczne rozwoju farm wiatrowych, zwlaszcza morskich, ktérych powstawanie stanowi wazna
alternatywe dla konwencjonalnej energetyki opartej na spalaniu wegla. W rozdziale tym przedstawiono,
wykorzystujac m.in. szczegélowe mapy, potencjal aerologiczny (wiatrowy) na Pomorzu oraz na polskich
obszarach wodnych, w sktad ktérych wchodza wody wewnetrzne, morze terytorialne i wylaczna strefa eko-
nomiczna Polski.

Rozwdj energetyki odnawialnej, w tym wiatrowej, cho¢ posiada wiele zalet, nie jest wolny od negatywnych
konsekwenciji dla srodowiska przyrodniczego. Szczegélnie nalezy zwrdci¢ uwage na zagrozenia dotyczace
ptakéw oraz nietoperzy. Zagadnienia te zostaly zaprezentowane w kolejnym rozdziale przygotowanym przez
naukowcéw ekologéw, profesoréw z Instytutu Nauk o Morzu i Srodowisku Uniwersytetu Szczecinskiego.

W wojewodztwie zachodniopomorskim pewne znaczenie odgrywaja rowniez energetyka wodna oraz geo-
termalna. Ich rozwojowi sprzyjaja uwarunkowania przyrodnicze wystepujace w Polsce pétnocno-zachodniej,
nalezy tu przede wszystkim wskaza¢ urozmaicone uksztaltowanie terenu w obrebie niektorych pojezierzy
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(sprzyjajace hydroenergetyce) oraz stosunkowo bogate zasoby z16z geotermalnych, ktére moga by¢ wykorzy-
stywane w celach grzewczych. Obie galezie OZE (energetyka wiatrowa i geotermalna), posiadaja zaréwno
zalety, jak i mankamenty. Jest wiec bardzo istotne, by przed rozpoczeciem okreslonych dziatan inwestycyj-
nych mie¢ jak najpelniejsza wiedze i $wiadomos¢ konsekwencji produkeji energii — cieplnej i elektrycznej,
przy wykorzystaniu wskazanych zasobéw. Zagadnieniom tym poswiecono uwage w kolejnych czesciach pracy.

Wazne kwestie poruszono takze w rozdzialach dotyczacych aktualnej polityki energetycznej Polski
(PEP 2040) i formy dostosowania jej do obowigzujacej polityki energetycznej i klimatycznej Unii Europejskiej.
Polityka ta ukierunkowana jest m.in. na ograniczenie zjawiska ocieplenia klimatu poprzez redukcj¢ emisji
gazow cieplarnianych i zapewnienie Europie tzw. neutralnosci klimatycznej, co zostalo opisane w unijnym
pakiecie ,Fit for 55” stworzonym w ramach Europejskiego Zielonego Ladu. Podstawowe zalozenia PEP 2040
to sprawiedliwa transformacja energetyczna panstwa, zeroemisyjny system energetyczny oraz troska o dobra
jakos¢ powietrza. Istotne jest rowniez ograniczenie zuzycia surowcéw, do czego ma si¢ przyczyni¢ rozwdj
energetyki odnawialnej oraz jagdrowe;j.

Realizacje przyjetej polityki z puntu widzenia prosumenta, czyli podmiotu bedacego jednoczesnie produ-
centem i konsumentem wytworzonej energii, opisano w kolejnym rozdziale. Przedstawiono w nim, jak reali-
zacja prosumenckiej polityki energetycznej wyglada w praktyce - co jej sprzyja, a co ogranicza.

Malgorzata Swiatek



WPROWADZENIE

Samorzad wojewddztwa zachodniopomorskiego z przyjemnoscia podjat
sie wydania monografii Przyrodnicze i prawno-administracyjne aspekty
energetyki odnawialnej w Polsce, w publikacji tej bowiem zawarto aktualng
wiedze na temat mozliwosci rozwoju energetyki odnawialnej w wojewddz-
twie zachodniopomorskim.

Nasze wojewddztwo zajmuje w kraju pierwsza pozycje pod wzgledem
produkgji energii ze zrodel OZE, w szczegolnosci z elektrowni wiatrowych.
Biorac pod uwage potencjat energetyczny wojewddztwa zachodniopo-
morskiego, dzialania samorzadu wojewddztwa skupiaja si¢ gléwnie na
wspieraniu sektora energetycznego, w celu zapewnienia optymalnego po-
ziomu bezpieczenstwa dostaw energii dla mieszkancow naszego regionu.
Wtadze samorzadowe, opierajac sie na przyjetej ,,Polityce ekologicznej wo-
jewddztwa zachodniopomorskiego’, wspdtpracujg z jednostkami lokalnego

samorzadu terytorialnego z obszaru wojewodztwa, z samorzadem gospo-
darczym i zawodowym, administracja rzadowg, innymi wojewodztwami oraz z organizacjami pozarzadowy-
mi, szkolami wyzszymi i jednostkami naukowo-badawczymi. Zajmuja si¢ takze koordynacja i wspieraniem
dzialan lokalnych w zakresie efektywnosci energetycznej oraz planowaniem rozwoju energetyki. Samorzad
wojewddztwa szczegdlnie skupia si¢ na zacheceniu dzialajagcych w naszym regionie podmiotéw publicznych
do organizowania wspdlnych przetargéw na zakup energii elektrycznej i gazu. Zajmuje si¢ ponadto, poprzez
cykliczne konferencje oraz konkursy o tematyce zwigzanej z odnawialnymi zrédlami energii skierowanymi
do uczniéw technicznych szkoét ponadpodstawowych oraz studentow i doktorantéw z krajow Unii Europej-
skiej, promowaniem i upowszechnianiem wiedzy z zakresu energetyki. Ponadto, w ramach realizacji zadan
ustawowych, opiniowane sg koncesje na dziatalno$¢ przedsigbiorstw energetycznych zwigzanych z wytwarza-
niem, przesylaniem oraz dystrybucja paliw i energii, a takze plany rozwoju przedsigbiorstw energetycznych
i planéw gminnych dotyczacych zaopatrzenia w cieplo, paliwa i energie.
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Oddajac ksiazke Przyrodnicze i prawno-administracyjne aspekty energetyki odnawialnej w Polsce w Pan-
stwa rece, pragne jednoczesnie ztozy¢ wyrazy uznania wladzom uczelni za podejmowanie dzialan na rzecz
promowania energetyki odnawialne;j.

Tomasz Sobieraj
Wicemarszatek Wojewddztwa Zachodniopomorskiego
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WPROWADZENIE

Rosnace z roku na rok zapotrzebowanie na energie elektryczng, spowodowane gtéwnie zmianami demogra-
ficznymi oraz wzrostem aktywnosci ekonomicznej cztowieka (Mlynarski, Tarnawski, 2016), wymaga coraz
wigkszych inwestycji w nowe zrddla jej pozyskiwania, przede wszystkich z odnawialnych Zrédet energii
(OZE). Jedna z mozliwosci jest tworzenie morskich elektrowni wiatrowych (MEW), zainteresowanie ktérymi
ro$nie w ostatnich latach, co znalazto potwierdzenie w Europejskiej Strategii Morskiej Energetyki Odnawial-
nej (Offshore Renewable Energy Strategy — ORES), ktora zostala przedstawiona przez Komisje Europejska
w 2020 roku (Komisja Europejska, 2020). Dokument ten prawdopodobnie zapoczatkuje lub juz zapoczatkowal
dynamiczny rozwdj MEW w Europie. Wedlug przyjetych w nim zatozenn moc morskich elektrowni wiatrowych
ma wzrosng¢, z obecnych 12 GW do 60 GW w 2030 roku oraz 300 GW w 2050 roku. Patrzac na potencjat
Morza Baltyckiego, prognozuje sie zwigkszenie mocy z obecnych 2,2 GW do 93 GW w 2050 roku (Komisja
Europejska, 2019). Nadal jednak morskie farmy wiatrowe ust¢puja i w najblizszych latach beda ustegpowaly
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swoim lagdowym odpowiednikom pod wzgledem produkcji energii. Niemniej, to na nich wlasnie opiera sie
przyszlos¢ energetyki wiatrowej i inwestowanie w offshore w kolejnych latach moze pozwoli¢ osiggnaé cel
neutralnosci klimatycznej.

Obecnie w Europie zainstalowanych jest 116 (stan na czerwiec 2021 r.) morskich farm wiatrowych
w 12 panstwach (Wojtkiewicz, 2021). Najwigcej z nich posiada Wielka Brytania (40), natomiast w innych eu-
ropejskich panstwach skala jest nieco mniejsza — Niemcy (29), Dania (14), Belgia (11), Holandia (9), Szwecja
(5), Finlandia (3). Po 1 posiada Irlandia, Portugalia, Hiszpania, Norwegia i Francja. Do tej pory zainstalowano
5402 turbiny o Iacznej mocy ok. 25 000 MW, z czego 42% energii wytwarzane jest przez turbiny brytyjskie,
31% przez niemieckie, 10% przez holenderskie, 9% przez belgijskie, 7% przez dunskie i 1% przez pozosta-
te. Najwieksza moc posiadajg turbiny zlokalizowane na Morzu Péinocnym (ok. 19,8 MW, co stanowi 79%
skumulowanej mocy wszystkich farm). Pozostale ulokowane sa na Morzu Irlandzkim (ok. 2,9 MW - 12%),
Morzu Baltyckim (ok. 2,2 MW - 9%), Oceanie Atlantyckim (32 MW - <1%). W ostatnich latach obserwuje
sie trend rosnacy, jesli chodzi o moc turbin, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu mocy farm wiatrowych.
Wiekszos¢ MEW znajduje sie w odlegtosci mniejszej niz 60 km od brzegu i s3 one budowane przede wszystkim
tam, gdzie glebokos¢ wody nie przekracza 40 m. Nie znaczy to, Ze nie ma projektow, w ktorych podane wyzej
warto$ci nie sg przekraczane. Obecnie (stan na 2020 r.) wybudowang najdalej od brzegu i w pelni dziatajaca
farma wiatrowg jest elektrownia niemiecka — usytuowano jg okoto 105 km od ladu (Wind Europe, 2021).

Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej zalezy od wielu czynnikéw, chociazby takich jak: infrastruktura
przesytowa, prawo europejskie, a na poziomie krajowym — wspolpraca migdzynarodowa, badania naukowe
i wiele innych. To one moga przyczynic si¢ do szybkiego jej rozwoju lub tez spowolnienia budowy nowych
morskich farm wiatrowych. Ludzko$¢, biorgc pod uwage postepujaca zmiane klimatu, powinna jak najszyb-
ciej zrezygnowac lub ograniczy¢ produkcje energii ze Zrédet nieodnawialnych, przyczyniajac sie do wzrostu
produkcji energii czy ciepla z OZE. Takie deklaracje padly podczas Szczytu Klimatycznego COP26 w Glas-
gow w 2021 roku, gdzie $wiatowi przywddcy zadeklarowali stopniowe zmniejszenie energii produkowanej
z wegla (COP26, 2021).

W Polsce, obowigzujacym obecnie, aktem prawnym regulujagcym powstawania morskich farm wiatrowych
jest Ustawa z 17 grudnia 2020 roku o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach
wiatrowych (Dz.U. 2021 poz. 234, z pézn. zm.). To w niej zawarto szczegdtowe informacje wraz z lokaliza-
cjami przysztych MEW (ryc. 1).
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Rycina 1. Lokalizacja obszaréw planowanych Morskich Elektrowni Wiatrowych (MEW) (szrafura) na terenie Polskiej
Wrylacznej Strefy Ekonomicznej wraz z batymetrig Baltyku Potudniowego (kolor)
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Dz.U. 2021, poz. 234, z p6zn. zm. — planowane lokalizacje MEW oraz Baltic Sea Hydrographic

Commission (2013) - batymetria.

W naszym kraju najwigcej energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii produkuja farmy wiatrowe,
ok. 11 412 GWh (dane z 2020 r.; URE, 2022). Zdecydowanie najwigkszy udzial w wytwarzaniu energii elek-
trycznej z OZE ma wojewddztwo zachodniopomorskie — 82,2%, gdzie $rednia krajowa wynosila zaledwie
17,5% (RBGPWZ, 2021). To wlasnie to wojewddztwo, jak i cale Pomorze, posiada korzystne warunki aerody-
namiczne, co w konsekwencji przeklada si¢ na duze zasoby energetyczne (Lewandowski, 2012; Swiqtek, 2019;
Walczakiewicz, 2017). Wzrastaja one w miare zblizania si¢ do Wybrzeza i tam osiggaja najwyzsze wartosci
(Kozminski i in., 2012; Lorenc, 2004). Bioragc pod uwage to, ze wzrost predkosci wiatru przektada sie na jego
energie, w polaczeniu z mniejszym tarciem nad powierzchnig wodna, potencjal aeroenergetyczny nad Morzem
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Baltyckim powinien by¢ jeszcze lepszy. Do tej pory znane sg wylacznie lokalizacje planowanych morskich
farm wiatrowych, bez szczegdlowej charakterystyki pola wiatru na Baltyku, dlatego w dalszej czesci artykulu
zostang przedstawione ogdlne informacje odnoszace sie do rozkladu predkosci wiatru, w szczegdlnosci nad
powierzchnig Morza Baltyckiego, w tzw. Polskiej Wytacznej Strefie Ekonomiczne;j.

DANE I METODY BADAWCZE
Obszarem poddanym analizie jest Pomorze oraz Baltyk Poludniowy. W pracy przez termin Pomorze nalezy
rozumie¢ obszar wojewddztwa zachodniopomorskiego i pomorskiego, z kolei Baltyk Potudniowy to teren
polskich obszaréw wodnych, w sklad ktérych wchodza wody wewnetrzne, morze terytorialne i wylaczna
strefa ekonomiczna Polski (ryc. 2).

[

Rycina 2. Obszar badawczy (kolor)

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Dane odnoszace sie do predkosci wiatru pobrano z bazy Climate Data Store (CDS) nalezacej do Copernicus
Climate Change Service (C3S), ktérym to, w imieniu Unii Europejskiej zarzadza ECMWF (Europejskie
Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody). Informacje o predkosci wiatru z bazy CDS pobrano
z regionalnej reanalizy dla Europy — Uncertainties in Ensembles of Regional ReAnalyses (UERRA regional
reanalysis for Europe on height levels from 1961 to 2019 — FP7 607193). Mialy one posta¢ gridéw o rozdziel-
czosci 11 x 11 km. Dane byly uzyskane z dwéch wysokosci: 100 i 200 m nad poziomem terenu. Pobrano je
z 4 terminow (godzin): 00, 06, 12 i 18 UTC dla wszystkich miesigcy w okresie od 1961 do 2018 roku wigcznie.
Nastepnie, przy pomocy oprogramowania GIS, policzono wartosci $rednie dobowe z 4 terminéw pomiarowych,
srednie miesieczne i srednig roczng dla wspomnianych dwdch wysokosci. Dodatkowo obliczono podstawowe
charakterystyki statystyczne, a wigkszo$¢ wynikow przedstawiono za pomocg map rozkladu przestrzennego
sredniej predkosci wiatru. Ostatnim krokiem bylo policzenie trendu dla sredniej dobowej predkosci wiatru,
a nastepnie przeliczenie go na okres 10 lat.

WYNIKI

Predko$¢ wiatru mierzona na wysokosci 10 m n.p.t. zalezy przede wszystkim od podloza, jego szorstkosci,
zabudowy i innych elementéw. Turbiny w elektrowniach wiatrowych montowane s3 przewaznie na wysokosci
od 30 do 120 m (Tytko, 2021). Dodajac do tego dtugos¢ topaty wirnika, np. 80 m, wysoko$¢ pojedynczego
wiatraka nad powierzchnia czy to ladu, czy morza moze dochodzi¢ lub nawet przekracza¢ 200 m. Warto
zwrdci¢ uwage, ze predkos¢ wiatru, w miare zblizania si¢ od strony ladu do Wybrzeza bedzie rosta, ze wzgle-
du na mniejsze tarcie nad jego powierzchnig, osiggajac swoje maksimum nad samym brzegiem. Odwrotnie
wyglada to na otwartym akwenie — im dalej od brzegu, tym wzrasta predkos¢ wiatru. Te zaleznos¢ wida¢ na
rozkladzie przestrzennym $redniej rocznej predkosci wiatru na poziomie 100 i 200 m n.p.t. (ryc. 3). Najnizsze
predkosci notowane sg na ladzie, w dolinach rzek Odry i Wisty, ponizej 6,5 m/s na 100 m n.p.t. oraz ponizej
8 m/s na 200 m n.p.t. Nieco wyzsze predkosci notowane s na Wybrzezu oraz Pojezierzu Kaszubskim, od-
powiednio ok. 7-7,5 m/s oraz ok. 8,5-9 m/s.

W przypadku rozkladu predkosci wiatru na Morzu Baltyckim, charakterystyka dotyczy¢ bedzie przede
wszystkim wylacznej strefy ekonomicznej Polski (WSEP). Najwyzsze wartosci notowane byly w srodkowej
i wschodniej czgsci WSEP, ponad 9 m/s. W przypadku terenéw, na ktoérych planuje sie budowe morskich
farm wiatrowych, gorsze warunki wiatrowe (8,5-9,5 m/s) wystepowaly na zachodzie WSEP, w tzw. obszarze
14.E (14.E.1, 14.E.2, 14.E.3, 14.E.4) oraz w poludniowo-$rodkowej czg¢sci wylacznej strefy ekonomicznej,
na pograniczu z morzem terytorialnym — obszar 2 i 46.E.1. Srednia roczna predkos$¢ wiatru przyjmowata
najwyzsze wartosci rzedu 9-9,5 m/s na 100 m n.p.t. i 9,5-10 na 200 m n.p.t., w godzinach wieczornych
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i nocnych (18 i 00 UTC) zaréwno nad ladem, jak i nad morzem. Najczesciej najsilniejszy wiatr wystepowat
w polnocno-wschodniej czesci polskiej wyltacznej strefy ekonomicznej.

LEGENDA
Predkos¢ wiatru (mys)
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Rycina 3. Srednia roczna predkos¢ wiatru na wysokosci 100 (A) i 200 m n.p.t. (B) w okresie 19612018
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych UERRA, CDS.

Analiza danych w odniesieniu do $rednich miesi¢cznych predkosci wiatru na obu poziomach wykazata,
ze najwyzsze warto$ci notowane byly w pétroczu chtodnym, od pazdziernika do marca, a najnizsze w pol-
roczu cieplym, czyli od kwietnia do wrze$nia. Bez wzgledu jednak, ktére potrocze brano pod uwage, chtod-
ne (X-III), czy ciepte (IV-IX) obserwowano wzrost sily wiatru nad morzem, z najwyzszymi wartosciami
w WSEP. W porze chfodnej najwyzsza $rednia predkos$¢ wiatru notowana byla w styczniu i grudniu na obu
analizowanych wysokosciach (ryc. 4). Na Baltyku regionem o najwyzszych wartosciach byta WSEP, gdzie na
100 m n.p.t. notowano predkosci rzedu 10,6—11 m/s, a na 200 m n.p.t. - 11,1-11,5 m/s. Natomiast na ladzie
byt to obszar Pojezierza Kaszubskiego i czesciowo Pojezierza Drawskiego, gdzie predko$¢ wiatru osiaggala
ok. 8,1-8,6 m/s na 100 m n.p.t. i ok. 9—10 m/s na 200 m n.p.t. Najstabszy wiatr w styczniu i grudniu, podob-
nie jak przy charakterystyce rocznej, wystepowal w dolinach rzek, przede wszystkim Odry i Wisty - ponizej
7,5m/s (100 m n.p.t.) i ok. 8,5-9 m/s (200 m n.p.t.). Najnizsze warto$ci w chtfodnym pétroczu odnotowano
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w pazdzierniku i marcu, od 7,5-8 m/s na ladzie do 10-10,5 m/s na otwartym morzu. W stosunku do obszaréw
planowania MEW lepsze warunki panowaly w rejonie Lawicy Stupskiej i Lawicy Srodkowej niz w zachodniej
czesci wylacznej strefy ekonomicznej Polski.

A

42

Rycina 4. Srednia miesieczna predkos¢ wiatru w styczniu (A i C) i grudniu (B i D) na wysokosci 100 (A i B)
1200 m n.p.t. (CiD) w okresie 1961-2018

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych UERRA, CDS.
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Rycina. 5. Srednia miesieczna predkos¢ wiatru w kwietniu (A i C) i wrzeéniu (B i D) na wysokosci 100 (A i B)
1200 m n.p.t. (Ci D) w okresie 1961-2018
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych UERRA, CDS.

W pélroczu cieplym, w przypadku rozkladu przestrzennego predkosci wiatru, widoczna jest ta sama
zaleznos$¢ co w potroczu chlodnym - ,wietrzny” Baltyk i Wybrzeze, ,,spokojny” lad. Najwyzsze wartosci
notowano w miesigcach graniczacych z polroczem chtodnym, czyli w kwietniu i we wrzesniu. Na ladzie
nie dochodzito do tak duzych zmian w poréwnaniu z pozostalymi miesigcami péirocza cieplego. Polegaly
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one gléwnie na tym, ze wyzsze predkosci wiatru w kwietniu i wrzesniu wystepowaly na wiekszym obszarze.
Na Battyku, szczegdlnie w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej, réznica w predkosci wiatru miedzy pozio-
mem 100 a 200 m n.p.t. wyniosta ok. 0,5 m/s, a predkos¢ to odpowiednio 8,5-9 m/s oraz 9-9,5 m/s (ryc. 5).

Z analizy zmiennosci wykonanej dla polskiego obszaru wodnego, gdzie planuje si¢ usytuowanie pierw-
szych morskich elektrowni wiatrowych wynika, ze w styczniu, lutym i grudniu srednia predkos¢ wiatru na
poziomie 100 m n.p.t. wzrastata o ok. 0,1-0,19 m/s na 10 lat. Byt to trend istotny statystycznie na poziomie
p<0,01 dla stycznia i lutego oraz na poziomie p<0,05 dla grudnia. Na wysokosci 200 m n.p.t. istotnos¢ sta-
tystyczna byla na tym samym poziomie co na 100 m n.p.t., a wartosci trendu wyniosty ok. 0,16-0,25 m/s
na 10 lat. Warto odnotowac, ze w listopadzie na obu poziomach widoczny byt istotny statystycznie (p<0,01)
spadek predkosci wiatru o ok. 0,21 m/s na 10 lat.

PODSUMOWANIE

Zmiana klimatu, nowe przepisy (Fit for 55), restrykcje zwigzane z emisjami CO, (np. reedukacja emisji CO,
o ponad 30% dla samochodéw osobowych i dostawczych) oraz rosnace potrzeby energetyczne zmuszajg
ludzi do coraz powszechniejszego korzystania z odnawialnych zZrédel energii, a taka jest oczywiscie energia
wiatru. Budowa polskich morskich elektrowni wiatrowych na Baltyku juz si¢ rozpoczela. Jest ona na réznym
etapie realizacji, co w duzym stopniu zalezy od przedsigbiorstwa, ktore je projektuje i w najblizszym czasie
zbuduje. Lokalizacja samych farm wiatrowych zostata okreslona w ustawie z 17.12.2020 roku o promowaniu
wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych (Dz.U. 2021 poz. 234, z pézn. zm.). Budowa
morskich elektrowni wiatrowych poza tymi obszarami nie bedzie mozliwa.

Przeprowadzona analiza predkosci wiatru obejmujaca okres z okresu 1961-2018 wykazala przede wszyst-
kim, ze rozklad czasowy i przestrzenny na dwéch poziomach badawczych 100 i 200 m n.p.t. byl zblizony i réznit
sie nieznacznie wyzszymi wartoéci na wysokoéci 200 m n.p.t. Srednia roczna predkos$¢ wiatru na obu pozio-
mach byla najwyzsza w péInocnej czesci wyltacznej strefy ekonomicznej Polski (WSEP) - ok. 8-9 m/s, a naj-
nizsza w dolinach rzek, ok. 67,5 m/s. Najwyzsze terminowe predkosci wiatru notowane byly 0 001 18 UTC,
wtedy tez ,,obejmowaly” swoim zasiegiem najwigkszy obszar WSEP. Najwyzsza $rednia miesi¢czna predkos¢
wiatru wystepowata w polroczu chlodnym, w szczegdlnosci od listopada do stycznia — ponad 10,5 m/s
na 100 m n.p.t. oraz powyzej 11 m/s na 200 m n.p.t. Dodatkowo, najdtuzszy okres z silniejszym wiatrem
wystepowal w polnocno-wschodniej (Basen Gotlandzki) czesci polskiej wylacznej strefie ekonomiczne;.
Na ladzie najkorzystniejszymi obszarami, na ktérych mozna lokowa¢ farmy wiatrowe sa Wybrzeze oraz naj-
wyzej wyniesione obszary walu morenowego, w szczegélnosci Pojezierze Kaszubskie i Pojezierze Drawskie.
Odnoszac te wartosci do gestosci energii wiatru, kiedy jest najwyzsza (ok. 12,5 kWh/m?) przy predkosci
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ok. 9 m/s (Tytko, 2021), potwierdzilo sig, ze lokalizacja przysztych MEW jest dobrym wyborem. Prawdopo-
dobnie jednak najbardziej efektywna produkeja energii pochodzitaby z farm zlokalizowanych w péinocno-
-srodkowej czgsci WSEP, na jej granicy zewnetrznej. Tam najczesciej $rednia roczna predkos¢ wiatru byta
najwyzsza. Jednak wigksza odlegto$¢ od brzegu znacznie podniostaby koszty budowy samej elektrowni, a takze
budowy podwodnych linii przesytlowych. Z kolei zlokalizowanie MEW w zachodniej czesci wylacznej strefy
ekonomicznej Polski, na wschod od Lawicy Odrzanskiej, sprawi, ze znajda si¢ one w obszarze nieznacznie
stabszych warunkéw anemometrycznych w poréwnaniu z pozostatymi akwenami. Zasadne jest zatem wy-
budowanie pierwszych morskich elektrowni wiatrowych wlokalizacjach znajdujacych si¢ w srodkowej czesci
WSEDP, na granicy z morzem terytorialnym, gdzie odleglos¢ od brzegu jest mniejsza, a same warunki wiatrowe
zblizone do tych wystepujacych na potnocy wylacznej strefy ekonomiczne;.

Opracowanie to ma charakter pogladowy, a przeprowadzone badania sg jedynie fundamentem do dalszych,
bardziej szczegdtowych analiz, powigkszonych chociazby o zakres danych czy kierunek wiatru.
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WPROWADZENIE

Eksploatacja zasoboéw naturalnych srodowiska, w tym takze energii przetwarzalnej w elektryczna, wiaze si¢
zawsze z szerokorozumianym jego obcigzeniem. W konsekwencji kazda korzys¢ uzyskiwana ze srodowiska
naturalnego jest efektem praktycznego kompromisu ,,zyskow i strat”. Do tych ostatnich nalezy zaliczy¢ koszty
wynikajace z niekorzystnych zmian srodowiskowych powodowanych miedzy innymi przez: lokacje zanie-
czyszczen, generowanie $miertelnosci w naturalnie wystepujacych populacjach organizméw zwierzecych czy
przeksztalcanie lub niszczenie ich siedlisk. Dlatego takie terminy jak: ,,ekologiczny” czy ,,zielony”, przydawane
produktom konsumpcyjnym, w tym i energii elektrycznej, nie majg nigdy znaczenia bezwzglednego, to zna-
czy takiego, ktory wskazywalby na calkowitg neutralno$¢ srodowiskowa, rozumiang jako brak obciazenia
srodowiska na etapie produkcji, uzytkowania czy zuzycia danego produktu.
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Bezdyskusyjna konieczno$¢ pozyskiwania energii ze srodowiska podlega obecnie krytycznej weryfikacji
w aspekcie alternatywnosci. Oznacza to, ze w realizowaniu zapotrzebowania na energie elektryczng kieruje
sie uwage na sposoby, ktore charakteryzujg si¢ niskim poziomem obcigzenia srodowiska w aspektach uwa-
zanych za szczegdlnie aktualne i istotne (np. kwestie zmian klimatycznych).

Energetyka wiatrowa jest obecnie promowana jako ten sposob pozyskiwania energii elektrycznej ze sro-
dowiska, ktdry jest korzystng Srodowiskowo alternatywa dla tradycyjnych, konwencjonalnych sposobow jej
produkcji. Aspekty szczegolnie pozytywne w przypadku energetyki wiatrowej to zerowy koszt ,,surowca” —
wiatru oraz brak bezposredniej emisji gazéw cieplarnianych. Kompleksowe podejscie do decyzji o charakterze
inwestycyjnym powinno jednak bazowa¢ na gruntownej $wiadomosci pelnych kosztéw srodowiskowych, na
ktore istotny wpltyw maja takie aspekty jak skala inwestycji czy lokalizacja.

Niski poziom koncentracji energii ruchu powietrza, w przypadku energetyki wiatrowej, warunkuje ko-
nieczno$¢ wzrostu powierzchni obszaréw lokalizacji oraz instalacji coraz to wigkszych turbin wiatrowych.
Rozbudowa farm wiatrowych na ladzie coraz bardziej limitowana jest dostepna powierzchnig w warunkach
rosnacej spolecznej konstatacji, wynikajacej choc¢by z zasady tzw. NIMBY (akronim ang. Not In My Back
Yard — ,nie na moim podworku”), czy tez zagrozenia chorobag wibroakustyczng tzw. Vibroacustic disease
(Billings, 2019). Takie ograniczenia i zagrozenia w istotnym stopniu s3 redukowane lokalizowaniem farm
wiatrowych na obszarach morskich. Warunki duzego oddalenia od linii brzegowej i pozornie ,,pustych”
otwartych przestrzeni w powaznym stopniu znoszg ograniczenia zaréwno co do liczby, jak i wielkosci insta-
lowanych turbin wiatrowych. Nalezy jednak by¢ swiadomym, ze takie rozwigzania nie likwidujg wszystkich
problemoéw zwigzanych z oddzialywaniem farm wiatrowych na ozywione elementy srodowiska naturalnego,
ktére w sposob trwaly lub okresowy korzystaja z tych obszaréw. Czgsto nawet poteguja niektore z tych pro-
bleméw. Wyniki badan wskazuja wrecz, ze wraz ze wzrostem wielkosci turbiny roénie sita oddzialywania,
co w praktyce przeklada si¢ rowniez na zwigkszeniu jego zasiegu.

W $wietle powyzszego w niniejszym opracowaniu przedstawiono problem redukcyjnego oddziatywania
farm wiatrowych na bior6znorodnos¢ skalowang stanem ornitofauny (ptaki).

Swiadomo$¢ mozliwie wszystkich zalet i wad takiego czy innego sposobu korzystania z zasobéw natural-
nych $rodowiska jest podstawowym warunkiem racjonalnego podejscia do tej kwestii. Wyklucza to bowiem
tak zwane zerojedynkowe podejscie do podejmowanych decyzji srodowiskowych, ktérych konsekwencje
w takich przypadkach z reguly sa niekorzystne w ujeciu dlugofalowym.

Przedmiotem niniejszego opracowania byta analiza istniejacego pi$miennictwa naukowego, dotyczacego
interakcji ornito- i chiropterofauny (ptaki i nietoperze) z turbinami wiatrowymi, bedacego wynikiem badan
tych oddziatywan gtéwnie na obszarze polskiego Pomorza oraz obszaréw sasiadujacych na terenie Niemiec.
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WYNIKI I DYSKUSJA
Ptaki i nietoperze to organizmy, ktorych aktywnos¢ zwigzana jest z wykorzystaniem przestrzeni powietrznej
zaréwno w celach penetracji srodowiska, migracji, jak i zdobywania pokarmu. Z tego powodu bezposrednie
oddzialywanie turbin wiatrowych, w przypadku tych grup zwierzat, jest relatywnie najlatwiejsze do zaob-
serwowania i badania. Dlatego tez analizujac dotychczasowy stan wiedzy na ten temat, mozemy posrednio
okresli¢ konsekwencje oddziatywania farm wiatrowych na $rodowisko populacji ludzkiej, w tym réwniez
detekcje mozliwych, a nie do konca poznanych zagrozen bezposrednich.

VN

Oddziatywanie farm wiatrowych na ptaki ma wieloaspektowy i skomplikowany charakter. Najistotniejsze
ekologiczne skutki w tym wypadku da sie zakwalifikowa¢ do trzech grup. Sa to modyfikacje w zachowaniu,
ograniczenia wykorzystania przestrzeni oraz $miertelno$¢ w wyniku kolizji z sitowniami. Wszystkie maja
niestety charakter negatywny, bowiem finalnie manifestujg si¢ obnizeniem rozrodczosci lub przezywalnosci
ptakow, skutkujac zmniejszeniem liczebnosci populacji ptakéw legnacych sie w sasiedztwie farm wiatrowych
(przeglad w: Chylarecki i in., 2011). Takie zmiany moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla zywotnosci popu-
lacji w dluzszej perspektywie czasu. Zmiany liczebnosci populacji stosunkowo fatwo oceni¢, co przeklada si¢
na mozliwo$¢ okreslenia wlasciwego stanu ich ochrony i zwykle jest tez stosowang w praktyce miara oceny
skutkow realizacji przedsiewzigé, w tym budowy farm wiatrowych.

Identyfikacja i klasyfikacja wyzej opisanych zagrozen stwierdzona w warunkach polskich znajduje réwniez
potwierdzenie w wynikach prac badaczy realizowanych na innych obszarach europejskich. Przykladowo
Drewitt i Langston (2006) jako podstawowe rodzaje negatywnych oddzialywan farm wiatrowych na ptaki
wskazujg: $miertelno$¢ w wyniku kolizji, zmiany wykorzystania terenu (zwykle unikanie terendéw farm wia-
trowych), efekt bariery, bezposrednig utrate siedlisk oraz fragmentacje i przeksztalcenie siedlisk.

Sposrod wymienionych zagrozen pozornie najmniej szkodliwe moga si¢ wydawaé modyfikacje w zacho-
waniu ptakéw. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ wystapienie tzw. efektu bariery czy spadku efektywnosci wyko-
rzystania siedlisk. Efekt bariery pojawia si¢ wowczas, gdy ptaki (zwykle przelatujace na wysokosci turbin)
na ich widok zmieniaja kierunek lub putlap lotu. Za dnia, w warunkach dobrej widocznosci, moga reagowac
na widok farmy zmiang kierunku lotu juz z odleglosci ok. 5 km (Petersen i in., 2006), cho¢ zwykle jest to
kilkaset metrow. Reakcja zalezy od gatunku ptaka i warunkéw zewnetrznych, np. w przypadku przelotnych
edredonoéw, proporcja osobnikéw zachowujacych pierwotng trajektorie lotu jest trzykrotnie wyzsza w wa-
runkach nocnych, co sugeruje, Ze przyczyna takich zachowan jest niedostrzeganie sitowni (Desholm i Ka-
hlert, 2005). Wymuszenie zmiany kierunku lotu zwigksza dlugos¢ pokonywanej trasy, co oznacza radykalne
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zwiekszenie wydatkow energetycznych ponoszonych przez ptaki (lot jest bardzo kosztowny energetycznie).
Koszty jednostkowego ominiecia farmy wiatrowej polozonej na trasie migracji sa z reguty minimalne, zwykle
jest to trasa dtuzsza 0 5-10% (Masden i in., 2009), jednakze biorac pod uwage catkowita dtugo$¢ trasy migracji,
przekraczajaca z reguly tysigc kilometréw i kumulacje takich kosztow (wiele farm wiatrowych wzdtuz trasy
migracji) moga znaczaco wplywac nie tylko na kondycje ptakow, ale takze skutkowac ich $miercig (np. uto-
niecie, schwytanie przez drapieznika, $mier¢ z wycieficzenia). Stad tez najwigkszym problemem efektu bariery
jest obecno$¢ farm wiatrowych:

a. na trasach regularnych, codziennych przelotéw pomiedzy noclegowiskiem a zerowiskiem - dotyczy
to glownie: gesi, fabedzi, zurawi, tj. gatunkow, ktére w miejscach odpoczynkowych na trasie wedrowki,
z reguly nocuja na zapewniajacych wigksze bezpieczenstwo terenach podmoktych, natomiast zeruja
na otwartych polach;

b. na trasach regularnych przelotéw z gromadnych noclegowisk na tereny zerowiskowe, ktore obserwowa-
ne s3 w okresie pozalegowym réwniez u wielu ptakow wréoblowych (krukowate — od zakonczenia legow
do nastepnego sezonu legowego, ktory moze zaczynac si¢ juz w lutym, szpaki, jaskotki — po okresie
legowym do momentu odlotu - zwykle wrzesien — pazdziernik) oraz u zimujacych kaczek morskich
i mew;

c. nadrogach przelotow pomiedzy gniazdem a Zerowiskiem, wowczas koszty zwiekszonego obcigzenia
energetycznego przekladaja si¢ na obnizenie sukcesu legowego (Scheller, 2008; przeglad w: Chylarecki
iin., 2011).

Innym powaznym skutkiem wybudowania farmy wiatrowej, nalezagcym do omawianej grupy zagrozen,
jest spadek intensywnosci uzytkowania przez ptaki zaréwno terenéw farmy, jak i obszaru do niej przylegaja-
cego. W tym wypadku najmocniej na obecno$¢ turbin reaguja blaszkodziobe i siewkowe (Stewart iin., 2007).
Odstraszajace dzialanie elektrowni wiatrowych rozciaga si¢ na odlegto$¢ rzedu 500 m od sitowni (im blizej,
tym negatywne oddzialywanie jest wigksze) i dotyczy gléwnie blaszkodziobych i siewkowych w okresie
pozalegowym (Hotker i in., 2004). Badania zrealizowane na Pomorzu Zachodnim wykazaly, ze szczegolnie
siewkowe unikaly terenu istniejacej farmy wiatrowej i w odleglosci 0-300 m bylo ich ponad 8 razy mniej
niz w odleglosci 700-1000 (Wysocki, dane niepublikowane). Intensywnos¢ i zasi¢g odstraszajacego oddzia-
tywania farm wiatrowych zalezy przede wszystkim od wysokosci sitowni oraz od czasu uzytkowania farmy.
Im wyzsza turbina, tym skuteczniej odstrasza ptaki (Hotker, 2006), co oznacza, Ze negatywne oddziatywanie
elektrowni wiatrowych na terenie uzytkowanym przez ptaki jest wigksze w przypadku turbin nowszej generacji
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(o wiekszej mocy). Ponadto, dluzej istniejace farmy odstraszaja ptaki w znacznie wigkszym stopniu niz farmy
nowe (Stewart i in., 2007), co jest sprzeczne z czg¢sto uzywanym argumentem rzekomej habituacji ptakow
(efekt ,,przyzwyczajania si¢” ptakéw do obecnosci farm wiatrowych).

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wskazana grupa zagrozen manifestuje si¢ niekorzystnym bilan-
sem budzetu energetycznego narazonych na to oddziatywanie organizméw. W tym wypadku powoduje to
wzrost wydatkow przy czgsto wspotwystepujacych redukcjach mozliwosci pozyskania energii (pokarmu)
ze Srodowiska. Skutki tego na poziomie osobniczym manifestujg sie spadkiem dostosowania do warunkéw
srodowiska, skutkujac wzrostem prawdopodobienstwa $§mierci i redukeji zdolnosci rozrodczych. Zjawiska te
w ujeciu populacyjnym zawsze przekladaja si¢ na spadek liczebnosci populacji i redukeji tempa jej wzrostu
do poziomu ujemnego wlacznie (Newton, 1998).

Podobne skutki niesie ze soba kolejna grupa oddzialywan, czyli bezposrednia utrata siedlisk. Utrata
miejsc zerowania, gniazdowania, odpoczynku czy noclegowisk pociaga za soba oczywista redukeje liczeb-
nosci populacji gatunkéw ptakéw na obszarach dotknietych bezposrednim oddzialywaniem. Bezposrednia
utrata siedlisk to 5-10% obszaru farmy (Arnett i in., 2007), wykorzystanego pod podstawe wiezy oraz przez
drogi serwisowe. Obecnos$¢ niezbednych z punktu widzenia uzytkowania turbin drég serwisowych generuje
ponadto oddzialywania posrednie, takie jak fragmentacja i przeksztalcenia siedlisk, co powoduje zmiany
w spltywach wdd (zaréwno powierzchniowych, jak i gruntowych), nasilong erozje i zwiekszong penetracje
terenu przez drapiezniki, ludzi i pojazdy (Forman i in., 2003).

Najbardziej spektakularnie negatywnym oddzialywaniem farm wiatrowych, w przypadku ptakéw, sa zde-
rzenia z wybudowanymi wiatrakami. Ten typ oddzialywania ma zdecydowanie najbardziej wyrazisty i zdecy-
dowanie dramatyczny w swoim wyrazie charakter. Istnieje wiele opracowan donoszacych o wysokiej $mier-
telnosci ptakéw i nietoperzy generowanej kolizjami z turbinami wiatrowymi. Wyniki badan prowadzonych
w warunkach krajowych wskazujg, ze intensywnos$¢ zderzen i zwigzanych z tym wypadkow $miertelnych
zalezy przede wszystkim od dwoch czynnikéw: Tacznej liczby osobnikéw eksponowanych na ryzyko kolizji
oraz wystepowania i liczebnosci w danym miejscu gatunkéw ptakéow o podwyzszonej podatnosci na zde-
rzenia z sifowniami (list¢ ptakéw podano w pracy: Chylarecki i in., 2011). To powoduje, ze lokalizacja farmy
w zasadzie przesadza o liczbie kolizji. Najwieksza liczba ofiar wystepuje w korytarzach ekologicznych (doliny
rzeczne, przelecze, brzeg morski), gdzie masowo przelatuja ptaki i gdzie licznie wystepuja gatunki o duzej
kolizyjnosci (przede wszystkim szponiaste, bociany, mewy i rybitwy). Potwierdzajg to dane pochodzace z bi-
lansowania oddziatywan farm wiatrowych funkcjonujacych na terenie Niemiec, ktére wskazuja, ze rocznie
wskutek kolizji ginie ponad 12 000 myszolowdéw, 1500 kani rdzawych (szponiaste) i ponad 240 000 nietoperzy
(Bose i in., 2020).
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NIETOPERZE

W przypadku nietoperzy podstawowym zagrozeniem s3 $miertelne uszkodzenia ciata na skutek bezposred-
niej kolizji z turbing lub tez wskutek szoku cisnieniowego (barotraumy). Barotrauma powoduje uszkodze-
nie organdéw wewnetrznych (przede wszystkim ptuc), na skutek gwattownych zmian ci$nienia zwigzanych
z sgsiedztwem szybko poruszajacych sie fopat turbiny wiatrowej (Baerwald i in., 2008). Na ciatach ofiar
nie brak obrazen zewnetrznych, a nietoperze zabite w ten sposéb moga stanowi¢ nawet potowe wszystkich
osobnikoéw, ktdre zginely w kontakcie z szybko poruszajacymi sie (do 400 km/h - predkos¢ liniowa kon-
cowki topaty) fopatami wiatraka elektrowni wiatrowej. Wedtug Kepela i in. (2013) najbardziej narazone sa
te gatunki nietoperzy, ktére cechuje szybki i malo zwrotny lot (czasem na znacznej wysokosci) oraz czeste
wykorzystywanie otwartych przestrzeni jako zerowisk (teren farmy wiatrowej moze by¢ uzytkowanym
od wielu pokolen terenem zerowania) lub podejmowanie dtugodystansowych wedrowek (czesto powyzej
1000 km) przecinajacych kilka krajow europejskich (woéwczas mozliwa jest kumulacja zagrozen zwiazana
z wystepowaniem na trasie wedrowki wielu farm wiatrowych, a ponadto mozliwe jest oddzialywanie trans-
graniczne - im dluzszy dystans migracji, tym bardziej prawdopodobne jest przekraczanie kolejnych granic
panstwowych). W grupie tej znajduja si¢ borowce Nyctalus spp., karlik wigkszy, a takze mroczek posrebrzany.
Nieco mniej narazone na kolizj¢ s3 gatunki osiadle (przynajmniej w zachodniej Europie) - karlik malutki,
drobny i $redni. Gatunki te charakteryzuje dos¢ zwrotny, ale niezbyt szybki lot, a ponadto poluja one na
mniejszej wysokosci i blizej przeszkdd pionowych (zwykle drzew) niz karlik wiekszy. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze karlik malutki czesto jest najliczniejszym gatunkiem nietoperza terenéw rolniczych Europy Zachodniej,
w zwigzku z tym prawdopodobnie jest znacznie czesciej od innych znajdowany wsrod zabitych nietoperzy
w stosunku do rzeczywistego narazenia na $miertelno$¢ wynikajacego z biologii gatunku (Kepel i in., 2013).
Ciekawostka jest rowniez obserwowane nietypowe zachowanie nietoperzy, ktdre czesto podlatuja do topat
wirnika i podazajg za nimi (Horn i in., 2008), co moze potegowac ich $miertelno$¢ na farmach wiatrowych.

Wielko$¢ bardzo stabo poznanych innych oddziatywan np. odstraszania (nietoperze moga opuscié ze-
rowisko lub tez zmienic¢ trase¢ przelotu), a takze efekt bariery w przypadku gatunkéw migrujacych na duze
odlegtosci i ich wplyw na stan ochrony nietoperzy jest wcigz trudna do oszacowania (Bach i in., 2006).

PODSUMOWANIE
Wymienione wyzej aspekty oddzialywania energetyki wiatrowej na omawiane elementy $rodowiska natu-
ralnego cztowieka wskazujg na relatywny charakter takich okreslen, jak ,.ekologiczna’, ,zielona” czy ,,czysta’,
powszechnie wobec niej stosowanych. Nie oznacza to jednakze dyskwalifikacji tego sposobu pozyskiwania
energii elektrycznej ze wzgledu na istniejace obciazenia sSrodowiskowe. O wielkosci obcigzenia srodowiska
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decyduje lokalizacja farmy wiatrowej — s farmy, ktorych wplyw na ptaki i nietoperze jest niewielki, niestety
s3 rowniez takie, ktére oddzialujg na nie w sposob znaczacy. Wszelka generalizacja i radykalizacja podejscia
do kwestii energetyki wiatrowej jest nieracjonalna. Tylko pelna i obiektywna wiedza o jej uwarunkowaniach
powinna by¢ podstawa do rozwaznego kompromisu, ktéry zwyczajnie jest konieczny. Dzisiaj nasza wiedza jest
niewspoimiernie duza w poréwnaniu ze stanem sprzed 20 lat i mozemy z powodzeniem laczy¢ konieczno$¢
pozyskiwania odnawialnej energii z potrzeba ochrony naszych ,braci mniejszych”
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WPROWADZENIE

Rozwdj energetyki wodnej w Polsce, szczegolnie w jej potnocno-zachodniej czgsci, oprocz niewatpliwych zalet,
obarczony jest takze pewnymi, gléwnie dotyczacymi przyrody, zagrozeniami. W tekscie tym przedstawiono
miedzy innymi skutki budowy sztucznych zbiornikéw powstajacych na potrzeby elektrowni wodnych oraz
innych przeksztalcen srodowiska niezbednych przy tworzeniu elektrowni przeptywowych. Opisano réwniez
zagadnienia zwigzane z kosztami tak pozyskiwanej energii oraz zamierzone/dtugotrwale skutki spoteczne
i gospodarcze. Zaprezentowano ponadto sposoby redukowania zagrozen wynikajacych z funkcjonowania
elektrowni wodnych.

Biorac pod uwage catkowitg wartos$¢ energii pozyskanej ze Zrédet odnawialnych w Polsce w 2018 roku,
energia pochodzaca z elektrowni wodnych to zaledwie 1,9% (najwigcej — 68,1% pochodzito z wykorzystania
biopaliw stalych), przy czym udzial wytwarzania energii elektrycznej z OZE w catkowitym jej wytwarzaniu
w Polsce wynidst 10,8%. Sg to wartosci duzo nizsze niz w innych krajach Unii Europejskiej, gdzie srednio
ksztattujg si¢ odpowiednio na poziomie 12,9% oraz 35,1% (Pawelczyk i in., 2020).
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W Polsce nie przewiduje sie znaczacego wzrostu wykorzystania energetycznego wod ptynacych ze wzgledu
na niewielki potencjat hydroenergetyczny (Polityka energetyczna..., 2018), aczkolwiek pojawiaja si¢ opinie,
ze aktualnie wykorzystuje si¢ zaledwie 20% hydroenergetycznego potencjatu technicznego (Parlamentarny
Zespol..., 2017). Zauwazy¢ przy tym nalezy, ze potencjal uwzgledniajacy uwarunkowania ekonomiczne
(oplacalnos¢ inwestycji) oraz ekologiczne (oddzialywanie na srodowisko przyrodnicze) jest duzo mniejszy.
Aby unikna¢ budowania kosztownych i silnie oddzialujacych na ekosystemy rzeczne nowych spigtrzen
umozliwiajacych wytwarzanie energii w hydroelektrowniach, proponuje si¢ wykorzystanie juz istniejacych
progow wodnych (TRMEW, 2017).

W naszym kraju aktualnie dziata 579 elektrowni wodnych (jeszcze w roku 1954 bylo ich ponad 6300 -
zob. Walczykiewicz i Zelazny, 2020), przy czym zaledwie 7 z nich wytwarza powyzej 10 MW energii elektrycz-
nej (Parlamentarny Zespdt..., 2017). Dla poréwnania, Dolna Odra - najwi¢cksza w wojewddztwie zachod-
niopomorskim elektrownia - ma moc 1611 MW (https://www.zedolnaodra.pgegiek.pl), a moc elektrowni
w Belchatowie, najwiekszej, zasilanej weglem brunatnym elektrowni w Polsce, wynosi 5298 MW (https://www.
elbelchatow.pgegiek.pl). Na rozwdj energetyki wodnej moze wplynaé planowana, ze wzgledow zeglugowych,
rewitalizacja pietrzen wodnych (Polityka energetyczna..., 2018).

Wojewodztwo zachodniopomorskie zajmuje co prawda pierwsze miejsce w Polsce pod wzgledem wyko-
rzystania odnawialnych zZrédel energii, niemniej dotyczy to w najwigkszej mierze energetyki wiatrowej oraz
wykorzystania biomasy — zaréwno rolniczej, jak i le$nej (Polityka energetyczna..., 2016). Rozmieszczenie
elektrowni wodnych w wojewddztwie zachodniopomorskim (ryc. 1) jest $cisle zwigzane z uksztalttowaniem
terenu, poniewaz w celu uzyskania energii z elektrowni wodnej konieczne jest odpowiednie spigtrzenie wody,
ktére uzyskuje si¢ dzieki stosunkowo duzemu nachyleniu koryta cieku. Znaczenie ma rowniez wielko$¢
przeplywow rzecznych.

Najwigcej energii z wody wytwarzanych jest na karpackich doptywach Wisly. W obrebie dzialania Regio-
nalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej (RZGW) w Krakowie pozyskuje sie okolo 40% mocy catej hydroener-
getyki w Polsce (Wdjcik-Jackowski i Kaminski, 2015).

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie atutow i mankament6éw energetyki wodnej wynikaja-
cych z réznorodnych form odzialywania na gospodarke i srodowisko. Zostaty one odpowiednio pogrupowane
i przedstawione w odrebnych podrozdziatach. Wskazano ponadto dostgpne mozliwosci zredukowania czesci
negatywnych skutkéw rozwoju energetyki wodnej.

Podczas przygotowania tego tekstu korzystano z dostepnej literatury (szczegélnie opracowan, w ktérych
analizowano poszczegolne aspekty rozwoju tej formy energetyki), a takze z danych katastralnych udostepnio-
nych przez Wody Polskie (RZGW w Szczecinie oraz RZGW w Bydgoszczy), ktére postuzyty do zobrazowania
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Rycina 1. Lokalizacja elektrowni wodnych w wojewddztwie zachodniopomorskim (z podziatem na powiaty)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Wéd Polskich - PGW.
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rozmieszczenia obiektow energetyki wodnej w wojewodztwie zachodniopomorskim (ryc. 1) (dane aktualne -
wrzesien 2021 r.). Wykorzystano takze dane hydrologiczne i klimatyczne zebrane przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panistwowy Instytut Badawczy, zaczerpnigte z bazy IMGW-PIB publikowane on-line.
Postuzyty one przede wszystkim do wykonania wykreséw zaprezentowanych na rycinach 2 i 3.

WPLYW ENERGETYKI WODNE] NA ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA

Jedna z podstawowych zalet wytwarzania energii w elektrowniach wodnych jest zlikwidowanie emisji gazow,
pylow, popiotéw i spalin do atmosfery, charakterystycznego elementu eksploatacji elektrowni cieplnych.
Nie sa wytwarzane réwniez odpady powstajace zazwyczaj w wyniku procesdw spalania ani $cieki (Tomczyk
i Wiatkowski, 2016; Lewandowski, 2014). Poprawie jakosci wody powierzchniowej sprzyja staly monitoring
prowadzony podczas eksploatacji hydroelektrowni. Woda przede wszystkim nie moze zawiera¢ czesci statych
mogacych uszkodzi¢ infrastrukture hydrotechniczng elektrowni, co ma szczegélne znaczenie w obrebie jazéw
i dolnej wody elektrowni. W tym celu montowane sg na gérnym stanowisku, w rejonie ujecia wody, syste-
matycznie czyszczone kraty, na ktorych osadzaj si¢ znajdujace sie w cieku nieczystosci. Brak zanieczyszczen
srodowiska nie dotyczy okresu budowy elektrowni, podczas ktérej wystepuje okresowe pogorszenie jakosci
powietrza (Niechcial, 2014) oraz utrudnione odprowadzanie §ciekéw z pola budowy (Tomczyk i Wiatkowski,
2016).

Niestety, bardzo czestym efektem powstawania zbiornika zaporowego towarzyszacego elektrowni zbiorni-
kowej jest pogorszenie jako$ci wody. Zamiana ekosystemu rzecznego na jeziorny, spowodowana przegrodze-
niem doliny rzecznej zaporg wodng, znacznie przyspiesza eutrofizacj¢ wody, powoduje wzrost jej metnosci
i temperatury w cieplej czesci roku (co réwniez przyspiesza rozwdj glonéw) oraz nadmierny wzrost stezenia
biogenéw, a nawet substancji toksycznych i metali ciezkich (Kloze i Sieinski, 2012; Stawiecka i Dmitruk, 2018),
np. niklu (Michalec, 2021). Duze, silnie zeutrofizowane zbiorniki wodne stanowig ponadto zZrédlo metanu
(Niechcial, 2014), gazu o bardzo silnym dziataniu cieplarnianym, ulatniajacego sie¢ do atmosfery.

ZUZYCIE I DOSTEPNOSC SUROWCOW
Drugg istotng zaleta wytwarzania energii elektrycznej w hydroelektrowniach, podobnie jak w innych galeziach
energetyki odnawialnej, jest zaprzestanie zuzywania paliw kopalnych. Nie mozna jednak méwi¢ o catkowitym
braku zuzycia surowcdw — z powstajacych m.in. na potrzeby elektrowni zbiornikowych jezior zaporowych
odparowuje wiecej wody niz z ptynacej rzeki. Metoda na wytwarzanie energii, bez zwi¢kszania parowania,
jest budowa nieduzych elektrowni przeptywowych. Maksymalne wykorzystanie zasobu, jaki stanowi pod-
pietrzona woda, mozliwe jest przy zastosowaniu kaskadowej zabudowy rzeki (Tomczyk i Wiatkowski, 2016;
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Lewandowski, 2014). Nowe technologie umozliwiaja wykorzystanie nawet matych spadkéw wéd w nieduzych
ciekach wodnych (Olechowski, 2015).

Woda stanowi o wiele stabilniejsze zrédlo energii niz wiatr i promieniowanie stfoneczne. Nie mozna jednak
mowic o calkowitym braku zmiennosci dostgpnych zasobéw energetycznych (wodnych) - przeptywy rzeczne
sg uzaleznione od temperatury powietrza w zlewni, co warunkuje wielko$¢ parowania, oraz od wielkosci
opadéw atmosferycznych. W okresie wystepowania wysokich wartoéci temperatury powietrza, zwlaszcza
w przypadku niewielkich sum opadéw oraz bezposrednio po tym okresie (zazwyczaj lato i wczesna jesien),
w Polsce wystepuja obnizone wielko$ci przeplywow rzecznych, co moze rzutowaé na zmniejszenie produk-
cji energii (Kalda, 2014). Na rycinie 2. zaprezentowano sezonowg zmienno$¢ zasobow wodnych, wyrazong
w formie odplywu jednostkowego ze zlewni, wybranych rzek ptynacych w obrebie wojewddztwa zachodnio-
pomorskiego, na ktorych zlokalizowano elektrownie wodne. Przeptyw jednostkowy przedstawiony na rycinie
stanowi miare zasobow wodnych - jest ilorazem przepltywu rzecznego i powierzchni danej zlewni.
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Rycina 2. Sezonowa zmienno$¢ odptywoéw jednostkowych w zlewniach poszczegdlnych rzek (1981-2019)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rycina 3. Srednie roczne obszarowe wartosci temperatury powietrza (a) oraz $rednie obszarowe roczne sumy opad

(b) w wojewddztwie zachodniopomorskim wraz z réwnaniem trendu prostoliniowego oraz wspotczynnikiem deter-

minacji (1951-2018)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Aby uniezalezni¢ wytwarzanie energii od zmiennosci zasobéw wodnych w zlewni, a w konsekwencji
wielko$ci przeptywdw w rzece, nalezy gromadzi¢ wode w zbiornikach retencyjnych w okresach jej nadwyzek
oraz stosowac podpigtrzanie koryt rzecznych.

Zmienno$¢ zasobéw wodnych to réwniez efekt odpowiedniego gospodarowania wodg oraz zachodza-
cych zmian klimatycznych. Analizujac dane IMGW-PIB dotyczace temperatury powietrza i sum opadow
od 1951 roku (ryc. 3), mozna stwierdzi¢, ze zmiany te obserwowane od polowy XX wieku na Pomorzu
Zachodnim nie sg korzystne, poniewaz wzrostowi temperatury powietrza (ryc. 3a; trend istotny statystycznie
na poziomie p = 0,05) nie towarzyszy istotny wzrost sum opadéw (ryc. 3b; trend nieistotny statystycznie na
poziomie p = 0,05), co powoduje brak rownowazenia wzmozonego parowania wody przez zasilanie, a wigc
w konsekwencji spadek wielko$ci przeplywdéw rzecznych.

Istotnym problemem dotyczacym zasobéw naturalnych, zwigzanym z mozliwym rozwojem hydroener-
getyki w Polsce, jest maly potencjal hydroenergetyczny polskich rzek i jezior — mate spadki dolin i koryt
rzecznych, wynikajace z plaskiego — na przewazajacym obszarze — uksztaltowania terenu oraz nieduzych
przeptywéw rzecznych wynikajacych z niewielkich sum opadéw. Na tym tle wojewoddztwo zachodniopo-
morskie wyglada dos¢ dobrze. W czeéci pojeziernej wystepuja znaczace deniwelacje terenu generujace sto-
sunkowo duze spadki dolin rzecznych, a takze wyzsze niz srednio na obszarze Polski sumy opadéw. Sumy
te s3 najwyzsze w pdlnocno-wschodniej czesci wojewodztwa, tam tez zlokalizowano najwiecej elektrowni
wodnych (ryc. 1). Wieksze sumy opadéw przekladaja si¢ na wigksze zasoby wodne mierzone np. wielkoscig
odplywow jednostkowych. Czgs¢ obszaru Pomorza Zachodniego charakteryzuje si¢ najwigkszymi, nie liczac
Karpat, odptywami jednostkowymi, rzedu 9,5 dm?*/s km? (Byczkowski, 1996; Gutry-Koryckaiin., 2014), przy
srednim odplywie jednostkowym z terenu Polski wynoszacym zaledwie 5,2 dm?/s km?* (Byczkowski, 1996).

WPLYW NA ORGANIZMY ZYWE I BIOROZNORODNOSC
Tworzenie infrastruktury hydroenergetycznej powoduje z reguly, niestety, przesuszenie siedlisk powyzej pig-
trzenia oraz/lub ich nadmierne zalewanie i tworzenie terendw podmoktych ponizej tego miejsca. Prowadzi do
pogorszenia si¢ warunkéw zycia organizméw zywych i zmiany ich sktadu gatunkowego. Organizmy musza
bowiem przystosowac si¢ do nowych warunkow zycia, co nie zawsze jest mozliwe i powoduje wystgpienie
tzw. stresu ekologicznego. Szczegdlnie istotne zmiany wynikajg ze zmiany ekosystemu rzecznego na jeziorny
(Tomczyk i Wiatkowski, 2016) wskutek budowy zapory wodnej. Poza tatwymi do przewidzenia zmianami
dotyczacymi cech fizycznych (temperatura, przejrzystos¢), chemicznych (niedobér tlenu, gromadzenie si¢
powyzej zapory substancji toksycznych) i biologicznych (nadmierny wzrost trofii — Zyznosci) wody, powsta-
wanie sztucznych zbiornikéw moze przyspieszy¢ niekorzystne procesy wypierania rodzimych gatunkéw przez
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obce, inwazyjne (Benejam i in., 2014). Badania prowadzone w pdinocnej Europie (Jansson, 2002) wykazaly
zanik % gatunkéw w ciekach i zbiornikach przeksztalconych ze wzgledu na wykorzystanie hydroenergetyczne
niz w przypadku rzek i zbiornikéw niezmienionych.

Powstanie nowej infrastruktury hydrotechnicznej utrudnia rozwdj narybku oraz powoduje zanik miejsc
legowych ptactwa (Lewandowski, 2014), m.in. wskutek wstrzymania procesow transportu i akumulacji
osadéw rzecznych ponizej zapdr wodnych. Bioréznorodnos$¢ w dolinie rzecznej zmniejsza si¢ rowniez
ze wzgledu na podziat rzeki na fragmenty. Szkodliwa jest rowniez wycinka drzew i krzewéw spowodowana
budowg elektrowni oraz towarzyszaca temu procesowi regulacja rzeki i tworzenie dodatkowych zbiornikéw.
Remedium na te problemy stanowi rezygnacja z budowy wielkich elektrowni zbiornikowych i poprzestanie na
niewielkich elektrowniach przeptywowych (Iglinski i in., 2017) oraz prawidlowa i rozsadna ich eksploatacja.

Niektdre badania naukowe wykazaly wzrost bioréznorodnosci ponizej pietrzenia poprzez stwarzanie
nowych siedlisk dla makrofitéw i makrobezkregowcow oraz tworzenie nowych tarlisk ryb (Tomczyk i Wiat-
kowski, 2016). Dobrym przykladem jest wielkie bogactwo fauny na obszarze Natura 2000, dolina Radwi,
Chocieli i Chotli, na terenie ktérego znajdujg sie cztery elektrownie wodne — w Zydowie, Rosnowie, Nieda-
linie i Karlinie (Natura 2000...,2013). Czesto bioréznorodnosci sprzyja natlenienie wody ponizej pietrzenia
(Vaikasas i in., 2015) wywolane zamiang laminarnego (spokojnego) przeptywu wody na silnie turbulentny
(wzburzony, w formie kipieli) i przelewowy, wywotany pracg urzadzen hydrotechnicznych i wystepowaniem
progu wodnego. Wzrost natlenienia wody powoduje wzrost zdolnosci do samooczyszczania biologicznego
(Iglinski i in., 2017), gtéwnie ze wzgledu na przyspieszenie proceséw pelnego rozkladu martwej materii or-
ganicznej, wplywa réwniez korzystnie na jakos¢ wody dzigki wprowadzeniu oczyszczania mechanicznego
koniecznego do prawidlowego funkcjonowania hydroelektrowni.

Urzadzenia techniczne elektrowni zasadniczo stanowia powazne utrudnienie dla organizmoéw zy-
wych. Uwaza sie co prawda, ze male ryby bez problemu moga przeplywac przez elektrownie przeptywowe
(Niechcial, 2014), ale konieczne jest stosowanie technologii umozliwiajacych ich bezpieczne poruszanie si¢
w obrebie turbin (np. $ruby Archimedesa) a takze wykorzystanie kurtyn behawioralnych w formie barier
zaluzjowych, $wietlnych, akustycznych i elektrycznych (Iglinski i in., 2017), ktére odstraszaja ryby i inne
organizmy wodne od niebezpiecznych dla nich urzadzen hydrotechnicznych. Zauwazono réwniez, ze spo-
wodowane przez turbiny zaburzenia wody wystepuja nawet do kilku kilometréw ponizej pietrzenia, utrud-
niajac rozwdj przede wszystkim organizmom bentosowym (dennym), zmieniajac i zmniejszajac dostepno$é
siedlisk (Bruno i in., 2009).

Niezwykle waznym problemem okazalo si¢ uniemozliwienie wedréwek organizméw wodnych w dot
i w gore cieku wskutek przegrodzenia koryta rzecznego. Jest to istotne nie tylko dla ryb dwusrodowiskowych
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migrujacych na tarliska, ale réwniez dla innych gatunkéw, w tym chronionych. Organizmy te powinny miec¢
zapewniong mozliwo$ci migracji w obrebie danego systemu rzecznego, co wynika z potrzeby powtarzalnych
przemieszczen miedzy roznymi siedliskami tarfowymi, zerowiskowymi, kryjéwkami, zimowiskami, a takze
z potrzeby tzw. przemieszczen kompensacyjnych koniecznych ze wzgledu np. na znoszenie ryb w dot cieku
przez silne przybory wody (Biedron i in., 2020). Przywrdcenie ciaglosci ekologicznej rzecznych korytarzy
ekologicznych umozliwia stosowanie obejs¢ i innych przeptawek, ktorych budowa przy powstajacej elektrowni
wodnej aktualnie jest obligatoryjna.

ZMIENNOSC PRZEPLYWOW RZECZNYCH

Budowa zbiornikéw retencyjnych oraz budowli hydrotechnicznych typu jaz umozliwia regulacje przeplywow
rzecznych, przede wszystkim ich wyréwnanie w cyklu rocznym, co zapobiega takim zjawiskom jak susza
czy powodz. Jest to zasadniczo pozytywne zjawisko, zwlaszcza aktualnie w Polsce, gdzie warunki pogodowe
w ciggu kilku ostatnich lat spowodowaly w niektérych regionach (np. w zachodniej czg¢sci wojewodztwa
zachodniopomorskiego) wystapienie suszy hydrologicznej. Wyréwnanie przeplywéw rzecznych ma jed-
nakze pewne mankamenty. Brak cyklicznych wylewéw rzecznych powoduje brak okresowego nawadniania
i uzyzniania gleby na terenach zalewowych. Przyczynia si¢ rowniez czesto do zmniejszenia liczby gatunkéw
wskutek zaniku naturalnych zmian natezenia przeptywu i stanéw wody w rzekach i zbiornikach retencyj-
nych, do ktérych dostosowaly sie bytujace w nich organizmy roslinne i zwierzece (Jansson, 2002). Uwaza
sie, ze zmiany dotyczace zmiennos$ci przeplywow, wynikajace z budowy infrastruktury towarzyszacej elek-
trowniom wodnym, szczeg6lnie silnie manifestuja si¢ w okresach wystepowania najnizszych w ciaggu rok
przeplywow rzecznych (Fantin-Cruz i in., 2015).

W bezposrednim sasiedztwie hydroelektrowni czgsto nastepuje zwigkszenie zmiennosci wielkosci prze-
plywow rzecznych w cyklu dobowym, zwlaszcza w kanatach i zbiorniach towarzyszacych elektrowniom
szczytowo-pompowym (w wojewodztwie zachodniopomorskim taka elektrownia zlokalizowana jest w po-
blizu miejscowosci Zydowo w powiecie koszalifiskim, w zlewni Radwi). W elektrowniach takich (mozna
je nazwa¢ réwniez magazynami energii) podczas zapotrzebowania na energie elektryczng (szczyt energe-
tyczny) woda przeptywa z gérnego zbiornika do dolnego, zasilajac turbiny wodne i wytwarzajace energie
elektryczng, a podczas ograniczonego zapotrzebowania (dolina energetyczna, zazwyczaj w nocy) woda jest
przepompowywana z powrotem do zbiornika gérnego. W zbiornikach wodnych oraz w korycie rzecznym
w bezposrednim sgsiedztwie elektrowni szczytowo-pompowej wystepuja strefy okresowo osuszane. Tak duza
zmienno$¢ krotkookresowy przeplywdéw mozna ograniczy¢ poprzez budowe kaskad (Kalda, 2014).



38 MALGORZATA SWIATEK

ZWIAZEK Z ZEGLUGA SRODLADOWA

Innym waznym skutkiem regulacji wielkosci przeplywéw oraz podniesienia stanu wody w rzece wskutek
instalacji urzadzen pietrzacych jest poprawa warunkoéw zeglugowych na danym odcinku rzeki poprzez two-
rzenie stopni zeglugowych. Rentowna zegluga srodladowa wymaga bowiem przede wszystkim zapewnienia
minimalnej glebokosci rzek, czyli 250-280 cm przez przynajmniej 240-270 dni w roku (Py$, 2021). W Polsce
jest to niestety trudne do osiagnigcia nawet w obrebie Odrzanskiej Drogi Wodnej. Problemy te najprawdopo-
dobniej bedg narasta¢ w zwigzku ze zmianami klimatu i zmniejszajacymi si¢ zasobami wodnymi. Tymczasem
rozwoj zeglugi $rodladowej jest jednym z podstawowych celéw europejskiej polityki transportowej, stano-
wiac warunek rozwoju spoteczno-gospodarczego oraz ochrony srodowiska naturalnego. W Bialej Ksiedze
(2011) zatwierdzonej w 2011 roku przez Komisj¢ Europejska znalazty si¢ zapisy, ze panstwa czlonkowskie
do 2030 roku powinny przenies¢ 30% transportu towaréw, przewozonych na odleglosciach wigkszych niz
300 km, na $rodki transportu inne niz transport kolowy, czyli kolejowy i wodny. Do 2050 roku udziat ten
powinien siega¢ ponad 50%. Ponadto do 2050 roku nalezy zapewni¢ najwazniejszym portom morskim dobre
polaczenie z systemem wodnym transportu srodladowego. W Komunikacie Komisji Europejskiej ,, Europejski
Zielony Lad” (Komunikat Komisji..., 2019) stwierdzono ze transport odpowiada za jedng czwartg unijnych
emisji gazow cieplarnianych i warto$¢ ta wcigz roénie, dlatego nalezy znacznie zwiekszy¢ role kolei i $rédla-
dowych drég wodnych w transporcie UE. Potwierdza to réwniez obowiazujaca w UE ,,Strategia na rzecz
zrownowazonej i inteligentnej mobilnosci” (Komunikat Komisji..., 2020), w ktérej wskazano, Ze transport
z wykorzystaniem $rodladowych drég wodnych i zeglugi morskiej bliskiego zasiegu powinien zwiekszy¢ sie
0 25 % do 2030 roku i 0 50 % do 2050 roku. Tymczasem w Polsce przewoéz tadunkow zegluga $rédladowa
systematycznie spada, wrecz zanika. W roku 1980 wynidst 22,2 mln t, w 1990 -14 mln t, w 2000 - 19 mln t,
w 2010 - 5 min t, a w 2019 zaledwie 4,2 mln t (Rocznik Statystyczny..., 2019). Udzial zeglugi srodladowej
w przewozach wyniést w Polsce w 2019 roku zaledwie 0,2%, podczas gdy np. w Holandii byto to 42,3%,
w Rumunii 26,8%, w Bulgarii 24 %, w Belgii 15%, a w Niemczech 8,6% (Rocznik Statystyczny..., 2019).

Urzadzenia pigtrzace i regulujace przeplywy rzeczne towarzyszace instalacjom hydroenergetycznym przy-
czyniajg si¢ co prawda do zwigkszenia objetosci, a wiec rowniez gltebokosci wody na okreslonym odcinku
cieku, utatwiajac zegluge, ale z drugiej strony powoduja fragmentyzacje rzeki i stanowig przeszkody, ktdre
jednostki ptywajace musza pokonywac za pomocg odpowiednich sluz. Zwieksza to koszty transportu rzecz-
nego oraz wydluza czas potrzebny na przewo6z tadunkéw drogg wodna. Ponadto wykorzystanie §luzy stanowi
duzg atrakcje turystyczng. Dobrym przykladem jest turystyczne wykorzystanie podnosni (§luzy windowej)
w Niederfinow na kanale Odra-Havela w Niemczech, oddalonym o ok. 100 km od Szczecina, gdzie turystyczne
jednostki ptywajace podnoszone sa na wysoko$¢ 36 m — na wyzszy poziom kanatu.
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MAGAZYNOWANIE WODY I OSADOW DENNYCH W ZBIORNIKACH ZAPOROWYCH
Retencjonowanie wody w zbiornikach powstajacych powyzej zapory zapewnia wodg¢ do celéw zaréwno ko-
munalnych, jak i przemystowych czy rolniczych. Z jednej strony umozliwia gromadzenie wody w okresach
jej nadmiaru, chronigc przed wezbraniami powodziowymi, a z drugiej stanowi ochrone przed skutkami suszy,
co w Polsce ma szczegolnie duze znaczenie ze wzgledu na ubogie zasoby wdd powierzchniowych i podziem-
nych. Szczegdlnie istotny jest rozwoj malej retencji towarzyszacej Malej Energetyce Wodnej (MEW), czyli
nieduzym obiektom hydroenergetycznym (Iglinski i in., 2017). Wody gromadzone w zbiornikach retencyj-
nych umozliwiaja rozwoj turystyki i rekreacji, w tym uprawianie sportéw wodnych, zwlaszcza na terenach
charakteryzujacych si¢ brakiem naturalnych zbiornikéw wodnych (np. sztuczne jezioro Solinskie na Sanie).
Odgrywaja rowniez duzg role jako zabezpieczenie wody do celéw przeciwpozarowych oraz umozliwiajg
hodowle ryb (Kloze i Sieinski, 2012).

W miare uplywu czasu nastgpuje zamulanie, czyli sptycanie zbiornikéw zaporowych, ktére z czasem, przy
braku odpowiednich dzialan, moga w znacznej mierze utraci¢ swoje zdolnosci retencyjne. Przyczynia si¢
do tego denudacja powierzchniowa zlewni, erozja i abrazja brzegdw zbiornika oraz dzialalnos¢ gospodarcza
czlowieka. W skali globalnej osady denne najszybciej gromadzg sie wlasnie w zbiornikach wykorzystywanych
do celow energetycznych (Kloze i Sieinski, 2012). Zamulanie zbiornika wodnego powyzej zapory wptywa
niekorzystnie na zycie biologiczne (Tytko, 2021). Akumulacja osadéw na progu pietrzacym powoduje nasilenie
procesow beztlenowych oraz wydzielanie siarkowodoru i amoniaku (Tomczyk i Wiatkowski, 2016). Stwarza
zagrozenie katastrofa budowlang i hydrologiczng (powodzia) wskutek silnego naporu wody na budowle
hydrotechniczng usytuowang w poprzek cieku. Dobra ilustracjg tego zjawiska jest ulegajacy stopniowemu
niszczeniu prég wodny we Wioctawku (Robert, 2009). Istnieje réwniez problem tzw. ,,martwych” zbiorni-
kéw - zbyt zamulonych, by spelnialy swoje pierwotne funkgje, jednak nadal istniejacych i wpltywajacych na
ekologie danego akwenu.

W celu ograniczenia spadku objetosci zbiornikéw nalezy wykonywa¢ zabiegi wzmacniajace stoki (chro-
nigce przed erozja i osuwaniem zboczy), stosowa¢ korekcje progowe koryt rzecznych o duzym nachyleniu,
budowac zapory przeciwrumowiskowe powyzej zasadniczej zapory wodnej zatrzymujace rumosz skalny
znoszony przez wody rzeczne do zasadniczego zbiornika, stosowa¢ kaskadowa zabudowe rzeki (Dmitruk
iin., 2012) oraz usuwac osady denne i przeplukiwa¢ zbiornik.

ZMIANA HYDROMORFOLOGII CIEKU

Jednym z efektéw budowy stopni wodnych na rzece jest uspokojenie nurtu, skutkujace znacznym spowolnieniem
erozji dennej i bocznej koryta rzecznego (Niechcial, 2014). Do pozostatych skutkéw hydromorfologicznych
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nalezg zaktocenie spojnosci wzdluznej cieku (fragmentacja rzeki) oraz uproszczenie struktury koryta i te-
renéw zielonych przez regulacje cieku (Tomczyk i Wiatkowski, 2016). Szczegdlnie duze zmiany powoduje
powstawanie elektrowni zbiornikowych - tworzenie zap6ér wodnych skutkuje dewastacja dolin rzecznych
przez ich zatapianie (Olechowski, 2015). Warto wiec, zamiast budowy nowych elektrowni wodnych, rozwa-
zy¢ modernizacje¢ istniejacych obiektéw lub budowanie ich przy funkcjonujacych juz stopniach wodnych
zmieniajacych bieg rzeki i wptywajacych na jej ekosystem (Kalda, 2014). Znaczny problem stanowg stare,
niemodernizowane i nieremontowane elektrownie, ktére przynosza bardzo niewielkie korzysci ekonomiczne
(a wlasciwie generujg straty finansowe) w postaci produkcji energii, powodujac jednoczesnie zmiany hydro-
morfologiczne i ekologiczne.

W przeciwienstwie do sytuacji powyzej przeszkody, ponizej pigtrzenia nie wystepuje depozycja osadow
w dolinie rzeki, m.in. w jej czesci ujsciowej, np. w delcie, ktdra przestaje by¢ nadbudowywana. W zwigzku
z tym silnemu zaburzeniu ulegaja procesy tworzenia naturalnych siedlisk organizméw zywych i akumu-
lacja rumowiska rzecznego. Ponizej urzadzenia pietrzacego nastepuje przy tym wzmozenie erozji dennej
koryta cieku, m.in. powstawanie kottéw eworsyjnych. Zapobiega¢ erodowaniu dna mozna, a wrecz nalezy,
poprzez zastosowanie odpowiedniej konstrukeji poszury zabezpieczajacej dno cieku ponizej wypadu wody,
w celu ochrony jazu przed podmyciem plyty, dzigki czemu rozmycie dna rzeki powstaje w pewnej odle-
glosci od gléwnych elementéw budowli pietrzacej. Bardzo wazna jest rowniez niecka wypadowa, czesto
zaopatrzona w szykany przybierajace posta¢ betonowych blokéw ustawionych mijankowo w kilku rzedach,
ponizej np. zapory wodnej, co dodatkowo pozwala wytraci¢ energie wody spadajacej z gérnego stanowiska
(https:// krakow.wody.gov.pl).

WPLYW NA WODY PODZIEMNE

Budowa zbiornikéw wodnych i podpietrzanie wéd ptynacych powoduje podniesienie poziomu wéd grunto-
wych przed zaporg lub progiem i obnizenie ponizej tej przeszkody. Efektem podniesienia wod gruntowych

jest podsigkanie kapilarne, a w konsekwencji wzrost wilgotnosci gleby skutkujacy zazwyczaj wzrostem plonéow

(Lewandowski, 2014). Przy wysokim poziomie pi¢trzenia moze dojs¢ jednakze do nadmiernego podniesienia

poziomu wod podziemnych, powodujgc podtapianie terendw potozonych wokoét zbiornika (Mikulski, 1998).
Podniesione zwierciadlo wod podziemnych czgsto nalezy wowczas obnizaé za pomocg kosztownego systemu

zapobiegajacego podtapianiu budynkoéw i innych elementéw infrastruktury komunalnej. Taki system byt np.
konieczny w Krakowie po spietrzeniu wéd stopniem Dabie (Walczykiewicz i Zelazny, 2020). W dolinie rzecz-
nej ponizej pigtrzenia nastgpuje natomiast czesto zbyt duze obnizenie poziomu wéd gruntowych, skutkujace

ich niedoborem, zwlaszcza w warstwie przypowierzchniowe;j.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Beton
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zapora_wodna
https://krakow.wody.gov.pl

ZALETY I WADY ENERGETYKI WODNE] 41

SKUTKI ENERGETYCZNE

Wykorzystanie odnawialnych zrédel energii, w tym energii wod ptynacych, zwieksza bezpieczenstwo ener-
getyczne poprzez mozliwo$¢ zmniejszenia importu paliw kopalnych. Polityka energetyczna Polski zaktada
jednakze utrzymanie dominujacej roli konwencjonalnych nosnikéw energii, a w kontekscie zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego, OZE beda stanowi¢ jedynie element dodatkowy, uzupelniajgcy. Obecnie
rozw6j branzy OZE w Polsce wynika gléwnie ze zobowigzan przyjetych przez Unie Europejska, natomiast
sceptyczne podejscie do OZE wynika z obawy, ze nie uda si¢ zagwarantowac stalych dostaw energii wytwa-
rzanych w elektrowniach niekonwencjonalnych, bazujacych na odnawialnych surowcach. (Baran, 2015).
Problem ten wtasciwie nie dotyczy hydroenergetyki, poniewaz mozliwe jest w nich regulowanie wytwarzanej
mocy, a wielko$¢ przeplywow rzecznych umozliwiajacych prace turbin moze by¢ skutecznie regulowana.

Energetyka wodna przyczynia si¢ do rozbudowy systemu energetycznego (Lewandowski, 2014), popra-
wy parametréw sieci rozdzielczej niskiego i Sredniego napiecia oraz w sytuacji wykorzystania energii przez
odbiorcdw z najblizszego otoczenia, eliminuje straty energii wskutek jej przesytu, rozdzialu i transformacji
(Tomczyk i Wiatkowski, 2016). Wytwarzana energia moze by¢ wykorzystywana w bezposrednim sgsiedztwie
zakladu - w malych zakladach przemystowych a nadwyzka wyprodukowanej energii przekazywana do sieci
energetycznej. Inng zaletg jest male zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wlasne, czyli dzialanie elektrowni
wodnej — wynosi ono jedynie 0,3-0,5% wytworzonej mocy (Walczykiewicz i Zelazny, 2020).

Do niewatpliwych atutow elektrowni szczytowo-pompowych zalicza si¢ mozliwo$¢ magazynowania ener-
gii oraz stosowanie regulacyjnego i interwencyjnego trybu pracy elektrowni. Zaktad energetyczny tego typu
moze zosta¢ uzyty do pokrycia obcigzenia w systemie elektroenergetycznym, gdyz mozliwe jest niemalze
natychmiastowe zwigkszenie mocy w systemie poprzez uruchomienie trybu pracy turbinowej. W sytuacji
braku zapotrzebowania na energie moze by¢ realizowana praca pompowa (Kalda, 2014). W dokumencie
Polityka energetyczna Polski do 2040 roku (2018) zwrdcono uwage na uzyteczno$¢ regulacyjng elektrowni
szczytowo-pompowych dla krajowego systemu energetycznego (nie zaliczajac jednoczesnie tego typu obiek-
tow do instalacji OZE). Roéwniez w innego typu elektrowniach wodnych mozliwa jest elastyczna produkcja
energii - moga one by¢ uruchamiane i zatrzymywane w ciagu zaledwie 1-2 minut. Wystepuje w nich réwniez
mozliwo$¢ naglej zmiany wytwarzanej mocy (Walczykiewicz i Zelazny, 2020), co nie jest mozliwe w przy-
padku elektrowni cieplnych.

KoSzZTY FINANSOWE

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach wodnych jest kilkukrotnie tansze niz w elektrowniach
cieplnych (Lewandowski, 2014; Tomczyk i Wiatkowski, 2016). Na koszty wyprodukowania energii elektrycznej
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nie wplywaja zmienne ceny surowcéw energetycznych. Charakteryzujg si¢ one poza tym diugowiecznosciag
i wigksza sprawnoscig niz elektrownie cieplne (Lewandowski, 2014; Iglinski i in., 2017; Tytko, 2021). Prosta
konstrukcja matych elektrowni wodnych (MEW, zdecydowanie dominujgcych w Polsce) i mozliwos¢ bardzo
daleko idacej ich automatyzacji znacznie obnizaja koszty pracy (zwykle wystarcza jeden, niepetnoetatowy
pracownik — specjalista) i konserwacji (Niechcial, 2014). Rozwdj MEW generuje realne korzysci dla Skarbu
Panstwa, przyczyniajac si¢ do odbudowy i utrzymania zdegradowanej infrastruktury wodnej, redukujac
koszty utrzymania rzek i stopni wodnych oraz generujac oplaty dla SP (Parlamentarny..., 2017).

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze budowa hydroelektrowni jest duzo drozsza niz elektrowni cieplnej (Tomczyk,
Wiatkowski, 2016; Tytko, 2021). Koszty te moga by¢ wyzsze nawet dwu-trzykrotnie (Olechowski, 2015).
W poczatkowym etapie eksploatacji inwestor z reguly przez dluzszy czas nie ma zyskow z inwestycji, a musi
wykupi¢ wykorzystywane w elektrowni technologie oraz odprowadza¢ optaty administracyjne i podatki.
Bardzo wazne jest wiec dokladne przeanalizowanie uwarunkowan przestrzennych planowanej lokalizacji,
gdyz okoto 75% kosztow budowy elektrowni zalezy od specyfiki terenu (Niechcial, 2014).

Dodatkowymi utrudnieniami zniechecajacymi potencjalnych inwestoréw s liczne formalnosci konieczne
do uzyskania m.in. odpowiednich zezwolen, a takze brak odpowiedniej polityki w zakresie energetyki wod-
nej, krajowych producentéw urzadzen hydrotechnicznych oraz zbyt mate w naszym kraju doswiadczenia
w realizacji tego typu przedsiewziec¢ (Kalda, 2014).

KORZYSCI 1 KOSZTY SPOLECZNE

Budowa elektrowni wodnych przyczynia si¢ do powstawania nowych miejsc pracy (Tomczyk i Wiatkowski,
2016), zwlaszcza w fazie budowy. Prawidlowe funkcjonowanie instalacji hydrotechnicznych wymaga odpo-
wiedniej pielegnacji punktéw czerpalnych wody i zwigzanych z tym drég dojazdowych. Energetyka wodna
stanowi rowniez motywacje do rekultywacji zbiornikéw wodnych. Modernizacja i konserwacja starych,
zabytkowych budowli hydrotechnicznych, a czesto nawet ich odbudowa, przyczyniaja si¢ do ochrony tych
obiektéw i zachowania dziedzictwa kulturowego danego terenu. Staja si¢ one niejednokrotnie istotng atrakcja
turystyczng i miejscem chetnie odwiedzanym przez okolicznych mieszkancéw. Zaréwno w zabytkowych, jak
i w nowopowstajacych obiektach moga by¢ réwniez prowadzone dziatania edukacyjne (Kalda, 2014). Zapo-
ry wodne i powstale zbiorniki oraz inne obiekty hydrotechniczne, w przypadku dobrego wkomponowania
w krajobraz, moga podnosi¢ jego atrakcyjnos$¢ (Tomczyk i Wiatkowski, 2016), ale mozliwe jest rowniez
pogorszenie jakosci krajobrazu. Projektujac obiekty, nalezy wigc bra¢ pod uwage réwniez walory estetyczne.

Budowa zapory wodnej wigze si¢ z zalaniem m.in. terenéw wykorzystywanych rolniczo. Czgsto w wy-
niku zalania doliny rzecznej, czyli powstania zbiornika zaporowego, nastepuje niszczenie infrastruktury
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komunikacyjnej i komunalnej oraz zabudowy, w tym cennych obiektow kultury. Wystepuja wowczas okre-
slone straty w mieniu. W niektdrych przypadkach mozliwe sg nawet przesiedlenia ludnosci (np. przesiedlenie
mieszkancéw miejscowosci Maniowy z miejsca budowy Zbiornika Czorsztynskiego).

Pewng ucigzliwos$¢ dla spolecznosci lokalnej stanowi hatas generowany wskutek pracy hydrozespotow
elektrowni wodnej. Jednakze zastosowanie odpowiedniej izolacji $cian i sufitu maszynowni oraz drzwi
dzwigkoszczelnych, a takze wlasciwe dobranie i zamontowanie turbin redukuje poziom hatasu do 70 dB,
co sprawia, Ze jest on praktycznie nieslyszalny poza budynkiem elektrowni (Kalda, 2014).

Duze zbiorniki zaporowe wywieraja poza tym wplyw na mikroklimat. Przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wil-
gotnos$ci powietrza oraz do zmniejszenia dobowych i czesciowo sezonowych amplitud temperatury (Tomczyk
i Wiatkowski, 2016). Budowa urzadzen hydrotechnicznych stanowiacych czesci sktadowe hydroelektrowni
czesto przyczynia sie do optymalizacji nawodnienia tak i pastwisk, przede wszystkim w dolinach rzecznych,
co poprawia warunki hodowli bydta (Niechcial, 2014).

PODSUMOWANIE

Hydroenergetyke cechuje zaréwno wiele zalet, jak i mankamentéw. Proporcje migdzy nimi zalezg w duzej
mierze od lokalizacji poszczegdlnych elektrowni wodnych i ich wielkosci. Im wigksza elektrownia, tym
efektywniejsza i wieksza produkcja energii, co zazwyczaj skutkuje wigksza oplacalnoscig inwestycji. Wraz
ze wzrostem inwestycji wzrasta rowniez jej oddzialywanie na §rodowisko — koszty przyrodnicze, a nierzad-
ko réwniez spoleczne. Bardzo wazne jest wiec, aby do kazdego planu inwestycyjnego podejs¢ bardzo roz-
sadnie i uwzglednic, jeszcze przed rozpoczeciem budowy, mozliwosci ograniczenia negatywnych skutkéw
srodowiskowych. Czasem wystarczy zmodyfikowac¢ lokalizacje obiektu lub wybudowa¢ dodatkowe obiekty
pomocnicze, typu przeptawka, sluza czy zapora przeciwrumowiskowa, aby w znacznym stopniu ograniczy¢
negatywne oddzialywanie. Nigdy nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze dany sposob pozyskiwania energii
jest ekologiczny i ,czysty”, jest to bowiem uzaleznione od bardzo wielu czynnikéw. W Polsce niezbedne jest
jednak intensywne poszukiwanie sposobéw wykorzystywania nowych zrddet energii. Wynika to nie tylko
z koniecznosci ograniczenia emisji dwutlenku wegla, zwigzkéw siarki, pytéw czy innych zanieczyszczen,
ale réwniez ze wzrostu kosztéw wydobycia coraz trudniej dostepnych surowcéw geologicznych, ktérych za-
soby stopniowo si¢ wyczerpuja. Mimo ze zasoby hydroenergetyczne rzek nie s3 w Polsce zbyt duze, gléwnie
ze wzgledu na plaskie uksztaltowanie terenu, to istniejg mozliwos$ci zwiekszenia udzialu energii pozyskiwanej
w elektrowniach wodnych w calkowitej produkcji energii elektrycznej w kraju. Niezbedne jest oczywiscie
rozsadne przeanalizowanie wszystkich zalet i mankamentow lokalizacji elektrowni wodnej w danym miejscu.
Wojewodztwo zachodniopomorskie réwniez posiada niewykorzystywany potencjat hydroenergetyczny oraz
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szereg starych, wymagajacych modernizacji niewielkich elektrowni wodnych, ktére po wykonaniu niezbed-
nych zabiegdéw unowocze$niajacych, moglyby zaspokaja¢ lokalne zapotrzebowanie np. niewielkich zakladow
przemystowych czy matych miejscowosci.
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WPROWADZENIE

W rozdziale tym zaprezentowano i scharakteryzowano zaréwno atuty, jak i mankamenty wykorzystywania
energii cieplnej Ziemi oraz pomp ciepta do produkc;ji ciepta uzytkowego i cieptej wody uzytkowej. Opisano
réwniez niektdre sposoby redukcji zagrozen zwigzanych z pozyskiwaniem ciepla tymi sposobami. Analizie
poddano skutki przyrodnicze, spoteczne i ekonomiczne (zwigzanych gléwnie z kosztami produkcji energii
cieplnej). Uwzgledniono réwniez niektdre aspekty technologiczne.

Konieczno$¢ przejscia do gospodarki niskoemisyjnej i poszukiwania alternatywnych form pozyskiwania
energii zacheca do eksploatacji odnawialnych jej zrédel. Jedno z nich stanowi energia geotermalna, ktérg
dzielimy na gleboka i ptytka. Geotermia gleboka (inaczej wysokotemperaturowa lub wysokiej entalpii), to
energia pochodzaca z wnetrza Ziemi, zgromadzona w skatach i wodach podziemnych. Zrédlem ciepta w jej
wnetrzu jest cieplo pierwotne, powstate wskutek kontrakeji grawitacyjnej (skurczania si¢ ciala niebieskie-
go, w wyniku ktérego wzrasta jego ci$nienie i temperatura) w procesie formowania si¢ Ziemi oraz ciepto
pochodzace z rozpadu pierwiastkéw promieniotworczych, takich jak radioaktywne izotopy uranu, toru
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i potasu, zachodzacych w jej wnetrzu (http://instsani.pl/23/vademecum-energetyki-odnawialnej). Ciepto
wytwarza si¢ rowniez wskutek ochladzania sie plaszcza ziemskiego, wewnetrznego tarcia miedzy warstwami
skalnymi wywolanego sitami ptywowymi i zmianami w predkosci obrotu Ziemi oraz w wyniku transportu
cze$¢ energii termicznej jadra do skorupy ziemskiej poprzez pidropusz plaszcza, co moze powodowac po-
wstawanie plam goraca i pokryw lawowych (Lay i in., 2008).

W Polsce jakiekolwiek wahania temperatury wody podziemnej zwigzane ze zmianami pogody i por roku,
a wiec podlegajace wptywom promieniowania sfonecznego, zanikajg na glebokosci 15-40 m, $rednio —18 m
(Macioszczyk, 2011). Glebokos¢ ta jest uzalezniona od rodzaju skal, warunkoéw tektonicznych i hydrogeolo-
gicznych oraz uksztaltowania powierzchni terenu. W glebszych warstwach skalnych temperatura wzrasta wraz
z gleboko$cig, zgodnie z wartoscig gradientu termicznego podawanego w Kelwinach lub stopniach Celsjusza.
Odwrotnos¢ gradientu geotermicznego stanowi stopien geotermiczny okreslajacy, co ile metréw temperatura
wzrosnie o 1 Klub °C. W Polsce stopien geotermiczny wynosi, w zaleznosci od warunkéw geologicznych, od
20 do 100 m/°C, $rednio 33 m/°C (Macioszczyk, 2011). Szczegdlnie korzystne warunki do rozwoju geotermii
wysokiej entalpii wystepuja w rejonach o duzej zawartosci pierwiastkdw radioaktywnych w zewnetrznych
warstwach litosfery, skal o bardzo duzej przewodnosci cieplnej lub punktowych Zrdédet ciepta, takich jak
kierujaca si¢ ku powierzchni Ziemi gorgca magma lub wody geotermalne (Gupta i Roy, 2006).

W Polsce za wody termalne (geotermalne) uwaza sig¢ te, ktérych temperatura przekracza 20°C (Maciosz-
czyk, 2011). Wartosci ich temperatury na glebokosciach 1 i 3 km pod powierzchnig terenu zaprezentowano
na rycinach 11 2. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze w potudniowo-zachodniej czesci wojewddztwa
zachodniopomorskiego wystepuja korzystne warunki rozwoju geotermii wysokiej entalpii. W obrebie niecki
szczecinskiej (struktura geologiczna) wystepuja najwieksze w Polsce dostepne zasoby wod geotermalnych
oraz ich najwyzsze, przekraczajace 55°C, wartoséci temperatury na niewielkiej, jak na zloza geotermalne,
glebokosci 1000 m (Szewczyk i in., 2006). Wody te s3 jednakze silnie zmineralizowane, co znacznie utrudnia
ich eksploatacje.


http://instsani.pl/23/vademecum-energetyki-odnawialnej
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Energie geotermalng wykorzystuje si¢ w balneologii i basenach kapielowych oraz w ukladach centralnego
ogrzewania, jako podstawowe zrddto energii cieplnej. Kolejnym zastosowaniem energii geotermalnej jest
produkcja energii elektrycznej. Jest ona mozliwa dzieki parze wodnej o temperaturze rzedu 200°C, czyli je-
dynie w przypadkach zasobdw o szczegdlnie wysokiej entalpii, ktore w Polsce na gtebokosci umozliwiajacej
eksploatacje nie wystepuja. Sposob wykorzystania wod geotermalnych zalezy od ich temperatury: ogrzewa-
nie pomieszczen (20-60°C), elektrownie binarne (90-50°C), elektrownie konwencjonalne (powyzej 140°C,
zob. Zimny i in., 2014). Ponadto moga by¢ wykorzystywane do nastepujacych celéw, uszeregowanych w ko-
lejnosci od najnizszej do najwyzszej temperatury wody (w stanie cieklym lub gazowym):

- hodowla ryb,

- baseny, odladzanie,

- podgrzewanie gleby,

- hodowla zwierzat,

- klimatyzacja,

- mrozenie przemystowe,

- ogrzewanie szklarni,

- suszenie miesa rybiego,

- suszenie produktow rolnych,

- suszenie i pielegnacja betonu,

- przemyslowe odparowywanie wody,

- rafinacja cukru,

- konserwacja zywnosci,

- produkcji aluminium w procesie Bayera,
- produkcja papieru,

- absorpcja amoniaku (Zimny i in., 2014).

Aktualnie (dane Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego z wrze-
$nia 2020 r.) w Polsce dziala zaledwie sze$¢ cieptowni geotermalnych. Najstarsza z nich, uruchomiona
w 1994 roku, znajduje si¢ w Banskiej Niznej w wojewodztwie maltopolskim. Kolejne powstaly w Pyrzy-
cach (woj. zachodniopomorskie), Mszczonowie (woj. mazowieckie), Uniejowie (woj. tédzkie), Stargardzie
(woj. zachodniopomorskie) i w Poddegbicach w wojewddztwie 16dzkim (https://www.pgi.gov.pl/aktualnosci/
display/12535-cieplownie-geotermalne-w-polsce.html).


https://www.pgi.gov.pl/aktualnosci/display/12535-cieplownie-geotermalne-w-polsce.html
https://www.pgi.gov.pl/aktualnosci/display/12535-cieplownie-geotermalne-w-polsce.html
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Geotermia plytka, niskotemperaturowa, nie daje mozliwosci bezposredniego wykorzystania ciepta Ziemi.
Wymaga stosowania urzadzen zwanych geotermalnymi (gruntowymi) pompami ciepla (GPC), doprowadzaja-
cymi do podwyzszenia entalpii. W pompach ciepta mogg by¢ wykorzystywane jako dolne (zasilajace) zrédlo
energii ciepto gruntu (osrodka skalnego), wéd gruntowych oraz powietrza atmosferycznego. Cieplo gruntu
moze by¢ wykorzystywane za pomoca plytkich, ulozonych na glebokosci do 2 m, systemdéw gruntowych
poziomych lub glebokich, siegajacych glebokosci od 25 do 250 m pionowych gruntowych wymiennikéw
ciepfa nazywanych tez pionowymi sondami gruntowymi (Tytko, 2021). Czasem, jak np. w centrum biurowo-
-uslugowym ,,Posejdon” w Szczecinie, odwierty wykonywane s3 na jeszcze wieksza glebokoéé. Zrédto (no$nik)
ciepfa mogg stanowi¢ réwniez wody powierzchniowe oraz cieplo odpadowe powstajace podczas procesow
technologicznych (Kapuscinski i Rodzoch, 2010). W wielu regionach Polski wystepuja korzystne warunki
przewodnictwa cieplnego gruntu, ktére umozliwiajg wykorzystanie energii termalnej Ziemi do ogrzewania
(lub chlodzenia) obiektéw budowlanych oraz wody uzytkowej (https://www.pgi.gov.pl/oferta-inst/geologia-

-inzynierska/geoanalizy-i-modelowanie.html).

Poszczegolne zalety i wady geotermii glebokiej i plytkiej zaprezentowano w dalszej czesci rozdzialu — po-

dzielono je zgodnie z poruszanymi zagadnieniami.

ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA
Przy prawidtowej eksploatacji instalacji pozyskujacych energie geotermalng najczesciej problem zanieczyszcze-
nia srodowiska nie pojawia si¢ (Zmywaczyk, 2013). Nie wszedzie jest to jednak mozliwe. W wielu miejscach
na $wiecie, po przedostaniu si¢ do zloza wdd geotermalnych, uwalniaja si¢ z nich do atmosfery szkodliwe,
a nawet trujgce substancje gazowe. W Polsce, ze wzgledu na wlasciwosci ptynow ztozowych oraz technologii
pozyskiwania z nich energii, oddziatywania na srodowisko instalacji geotermalnych i emisja zanieczyszczen
sg znikome. Wynika to z charakteru zrédla energii (woda, para wodna), formy wytwarzanej energii (cieplo,
energia elektryczna) oraz stosowanych rozwigzan instalacji naziemnej (Stachel, 2013). Tym niemniej réw-
niez w naszym kraju niektérym zasobom wod termalnych towarzysza znaczne ilosci rozpuszczonych w nich
gazow, np. endogeniczny dwutlenek wegla (Cigzkowski, 2002), ktory wydobywajac sie ze ztoza do atmosfery,
przyczynia sie do wzrostu efektu cieplarnianego. Mozliwa jest réwniez emisja siarkowodoru H_S (Olechowski,
2015). Jego eliminacja bedaca efektem zastosowania odpowiednich instalacji podnosi koszty produkcji energii
(Lewandowski, 2014). Poza CO, i H_S podczas eksploatacji wod geotermalnych do atmosfery mogg przedo-
stawa¢ si¢ inne substancje rozpuszczone w plynach zlozowych, takie jak: dwutlenek siarki, wodor, metan,
amoniak, azot, a nawet rte¢, bor i radon. Zanieczyszczenia te, bez odpowiednich zabezpieczen, przedostajg
sie do atmosfery w procesach odgazowania lub odprowadzane sg do srodowiska za posrednictwem ,,zuzyte;j”


https://www.pgi.gov.pl/oferta-inst/geologia-inzynierska/geoanalizy-i-modelowanie.htm
https://www.pgi.gov.pl/oferta-inst/geologia-inzynierska/geoanalizy-i-modelowanie.htm
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energetycznie, schfodzonej pary wodnej (kondensatu). Czes¢ tych zwigzkow, wymywana z atmosfery przez
deszcz, powoduje skazenie gleby i roslinnosci (Stachel, 2013). Istnieje ponadto ryzyko wydobycia si¢ wraz
z parg ze studni geotermalnej radonu - produktu rozpadu radioaktywnego uranu, charakteryzujacego sie¢
znaczng szkodliwoscia dla $srodowiska i zdrowia czlowieka (Lewandowski, 2014). Wykorzystujace energie
geotermalng niskiej entalpii, tzw. pompy ciepla stwarzajg natomiast ryzyko skazenia Srodowiska czynnikami
roboczymi wykorzystywanymi w procesach technologicznych (Lewandowski, 2014).

Trzeba jednakze zauwazy¢, ze emisja szkodliwych gazéw z instalacji geotermalnych, nawet w niesprzy-
jajacych warunkach geologicznych, jest wielokrotnie nizsza niz w elektrowniach korzystajacych z paliw ko-
palnych. Jednym z atutéw jest brak emisji tlenku azotu i minimalizacja emisji tlenkow siarki (Stachel, 2013).
Zmniejsza si¢ rdwniez koncentracja w atmosferze dwutlenku wegla oraz pytoéw i sadzy (Lewandowski, 2014).
Ponadto eksploatacja wod geotermalnych, podczas wykonywania odwiertéw, powoduje zagrozenie jakosci
wod podziemnych.

Geotermia niskiej entalpii wykorzystujaca tzw. pompy ciepta nie emituje co prawda sadzy ani spalin,
ale funkcjonowanie instalacji wymaga dostarczenia pradu elektrycznego, a wigc wielkos¢ emisji gazow cie-
plarnianych do atmosfery uzalezniona jest od emisji gazowej zakladu energetycznego dostarczajacego prad.

Powstawanie obiektéw wykorzystujacych energie geotermalng powoduje zmniejszenie zuzycia paliw ko-
palnych, a w konsekwencji obnizenie emisji gazowych i stalych produktow spalania do atmosfery. Na przyktad
zaklad geotermalny w Pyrzycach zastapit 68 lokalnych kotlowni opalanych weglem, co wyeliminowato 4,5 tys.
ton spalanego wegla rocznie (Stachel, 2013). Zmniejszenie emisji CO, do atmosfery mozna oszacowa¢ na
przykladzie niedawno (pod koniec 2019 r.) oddanego do uzytku kompleksu biurowo-ustugowego ,,Posejdon”
w Szczecinie. Do pozyskiwania energii cieplnej w obiekcie wykorzystano 48 pionowych wymiennikéw grun-
towych umieszczonych w odwiertach o glebokosci 300 m. Ich taczna dlugos¢ wyniosta 14,4 km. Poza tym
zainstalowano pompy ciepta WSHP. Inwestycje te spowodowaly zmniejszenie emisji CO, 0 76% w stosunku
do budynku o takiej samej kubaturze zbudowanego wedlug technologii tradycyjnej (Pirczewski i in., 2019).

WPLYW NA TEMPERATURE SRODOWISKA
W przypadku zrzutu wykorzystanych wod geotermalnych do wod powierzchniowych nastepuje podniesienie
sie temperatury tych wod, co stanowi zanieczyszczenie termiczne wody. Zmiana $redniej temperatury wody
w rzece oraz skrocenie okresu jej zamarzania (Kapuscinski i Rodzoch, 2010) wptywa na rozwoj organizmow
zywych bytujacych w srodowisku wodnym. Nalezy temu zapobiega¢ poprzez podniesienie sprawnosci termo-
dynamicznej elektrowni geotermalnej. Maksymalizacja wykorzystania ciepta zawartego w geoplynie powinna
nastepowac poprzez mozliwie najwieksze obnizenie jego temperatury do wartosci zblizonej do otoczenia,
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np. w systemach kaskadowego wykorzystania ciepta w odbiornikach o coraz nizszej temperaturze zasilania
(Stachel, 2013). Rozwigzaniem moze by¢ réwniez zatlaczanie wykorzystanych ptynéw geotermalnych do ztoza
zamiast czesto stosowanego zrzutu do rzek lub zbiornikéw powierzchniowych. Emisja ciepla do srodowiska
wodnego towarzyszy rowniez procesom konwersji w energie elektryczng, podczas ktérych wykorzystuje sie
do chlodzenia naturalne zbiorniki wodne, powodujac wzrost ich temperatury (Stachel, 2013).

Do zanieczyszczenia termicznego przyczyniaja si¢ rowniez pompy ciepla, generujac nadmierne straty
ciepfa do otoczenia. Instalacje niskotemperaturowe bazujace na systemach zamknietych oddziatuja ponadto
na $rodowisko poprzez obnizenie temperatury o$rodka, z ktérego czerpane jest ciepto. W przypadku najcze-
$ciej stosowanych pionowych gruntowych wymiennikéw ciepta, wokdt otworu tworzy si¢ charakterystyczny
lej temperaturowy. Moze on powodowac szkody w ekosystemach zwigzanych ze srodowiskiem glebowym
wynikajgce np. ze skrocenia okresu wegetacyjnego oraz zubozenie szaty roslinnej wrazliwej na temperature
gleby. Oddziatywanie to jest oczywiscie tylko lokalne, bardzo ograniczone powierzchniowo (Kapuscinski
i Rodzoch, 2010).

ZUZYCIE SUROWCOW

Eksploatacja wod termalnych przyczynia si¢ do obnizenia ich zwierciadla, czyli gérnej powierzchni granicz-
nej. Ubytek plynéw geotermalnych ze ztoza powoduje zachwianie odnawialnosci zloza, a w konsekwencji
wyczerpanie zasobow. Naturalna odnawialnos¢ gleboko potozonych podziemnych warstw wodonosnych, do
ktérych nalezg warstwy nasycone wodami geotermalnymi, jest bardzo powolna, zwlaszcza wowczas, gdy za-
soby wod wystepuja jako wglebne, pod warstwami nieprzepuszczalnymi, w drugim i kolejnym horyzoncie
wodonos$nym. Niedostateczne odnawianie zasobow prowadzi do osiadania (zapadania) struktur stanych
(zmiang¢ poziomoéw geodezyjnych), co moze powodowa¢ uszkodzenia pobliskiej infrastruktury technicznej,
zaréwno produkcyjnej, jak i komunalnej. Moze réwniez ogranicza¢ naturalne zjawiska geologiczne (gejzery,
gorgce zrddla) majace duze znaczenie turystyczne w wielu regionach $wiata.

Z wymienionych wzgledéw konieczne jest zatltaczanie do warstwy podziemnej wod termalnych po ich
wykorzystaniu energetycznym (Stachel, 2013). Jest to rowniez istotne w przypadku wéd silnie zmineralizo-
wanych, ktére po wprowadzeniu do wod powierzchniowych spowodowalyby zmiane ich sktadu chemicz-
nego (zasolenie). W praktyce wody nie sg zataczane, przede wszystkim w wypadku ich wykorzystywania
balneologicznego — w uzdrowiskach i kapieliskach (Noga, 2015).

Przyktad wprowadzenia zamknigtego obiegu wody termalnej stanowi instalacja Geotermii Stargard. Sg tam
aktualnie eksploatowane trzy odwierty geotermalne, przy czym tylko jeden z nich to odwiert wydobywczy,
a dwa to odwierty zatlaczajace. Wydobywana woda termalna po oddaniu energii w wymienniku ciepta, gdzie
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nastepuje jej schlodzenie z ok. 84°C do 40—-55°C, trafia do otwordw zatlaczajacych. Dzigki temu w zlozu za-
chowywana jest rownowaga hydrogeologiczna, co umozliwia jego eksploatacje praktycznie bez ograniczenia
czasowego (https://www.gterm.pl/instalacja-w-stargardzie).

Zattaczanie wykorzystanych energetycznie wod do zloza, podjete zwlaszcza po wezesniejszym diugo-
trwalym pobieraniu wody i pary bez zatlaczania, moze jednakze powodowa¢ mikrowstrzasy (Stachel, 2013).
Niebezpieczne zjawiska sejsmiczne mogg towarzyszy¢ rowniez szczelinowaniu hydraulicznemu struktur
skalnych (DHM-Basel..., 2007).

DoOSTEPNOSC ZASOBOW
Wykorzystanie energii wnetrza Ziemi lub réznic miedzy temperaturg np. na powierzchni podloza i na
okreslonej gtebokosci pod jego powierzchnig przyczynia sie do oszczedzania nieodnawialnych Zrédet ener-
gii. Bardzo waznym atutem geotermii zaréwno wysokiej, jak i niskiej entalpii jest niezalezno$¢ zasobow
od warunkéw pogodowych, a w przypadku geotermii niskotemperaturowej (niskiej entalpii) réwniez po-
wszechnos¢ jej wystepowania. Wody geotermalne, para wodna lub gorace skaly stanowigce zrédlo energii
wystepuja na odpowiedniej glebokosci tylko w niektérych rejonach $wiata. Glebokos¢ ta powinna by¢ na tyle
»hieduza’, aby wydobycie bylo mozliwe nie tylko ze wzgledu na dostepne technologie (aktualnie mozliwe
jest wydobywanie wdd geotermalnych nawet z gtebokosci 10 km, zob. Zimny i in., 2014), ale réwniez uwa-
runkowania ekonomiczne, czyli oplacalnos¢ inwestycji $cisle powigzang z glebokoscia odwiertu. Szacuje sig,
ze wydobywanie i zagospodarowanie energetyczne wod geotermalnych jest optacalne w przypadku spelnienia
nastepujacych warunkow: glebokos¢ wystepowania do 2 km, temperatura ptynu zlozowego powyzej 65°C
oraz mineralizacja (zasolenie) ponizej 30g/1 (Lewandowski, 2014). Ztoza powinny spetnia¢ réwniez okreslone
warunki geologiczne i hydrogeologiczne, co tacznie sprawia, ze mimo iz zasoby geotermalne w Polsce zostaly
oszacowane na 32,6 mld ton paliwa umownego (tpu), to zasoby eksploatacyjne (wydobywalne) stanowig
zaledwie okoto 7 mld t tpu (Mackiewicz, 2014).
Jednym z atutéw geotermii jest znaczna stabilnos¢ tego zrodla energii w danym miejscu, poniewaz wielko$¢
strumienia energii cieplnej jest zazwyczaj stata co najmniej przez kilkadziesiat lat (Tytko, 2021).

Abstrahujac od wspomnianych wezesniej warunkéw optacalnosci wydobycia, wody geotermalne sg zaso-
bem energetycznym wystepujacym w Polsce dos¢ powszechnie — pod powierzchnig prawie 80% powierzchni
kraju (Sobolewski, 2010; Zimny i in, 2014). Ich temperatura wynosi od 25 do 150°C (Sobolewski, 2010), czyli
jest zazwyczaj na tyle niska, ze ztoza wykorzystywane sg przede wszystkim w energetyce cieplnej (Szmyt,
2012) oraz w balneologii. Powszechnym zrédiem energii jest wykorzystywana w geotermii niskotemperatu-
rowej (plytkiej, z zastosowaniem pomp ciepla) réznica temperatury miedzy powierzchnig terenu a gruntem.
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Istotna jest jednakze wielko$¢ tej roznicy, poniewaz efektywno$¢ urzadzenia uzalezniona jest od temperatury
dolnego i gérnego zrodta (Lewandowski, 2014).

KoszTy

Energetyka geotermalna gwarantuje relatywnie niski koszt produkcji ciepla. Znacznie wyzsze niz koszty eks-
ploatacyjne sg jednak koszty kapitalowe. Szczegdlne znaczenie maja ceny wykonania odwiertow, stanowiace
zazwyczaj '/, kosztow calej inwestycji (Lewandowski, 2014). Wysokie naktady inwestycyjne obniza wyko-
rzystanie juz istniejacych odwiertéw (Tytko, 2021) réwniez jako otwordw chtonnych, do ktérych nastepuje
zattaczanie wykorzystanych energetycznie wod (Kapuscinski i Rodzoch, 2010). Mozliwe jest wykorzystanie
starych, zrekonstruowanych otworéw wiertniczych wykonywanych np. w drugiej potowie XX wieku na po-
trzeby poszukiwan weglowodoréw na terenie Polski (Sapinska-Sliwa, 2012). Szacuje sie, ze nie tylko koszty
wytwarzania ciepla uzytkowego, ale rowniez uzyskania energii elektrycznej sa nizsze niz w przypadku innych
OZE (Olechowski, 2015). Co istotne, koszty eksploatacji i produkeji energii nie sg uzaleznione od aktualnych
cen no$nikow energii, przede wszystkim wzrostu cen paliw, co stanowi element bezpieczenistwa energetyczne-
go. Ponadto w skali calego kraju wykorzystanie energii geotermalnej przyczynia si¢ do spelnienia wymogéw
Unii Europejskiej dotyczacych zwiekszenia udziatu OZE w catkowitej produkeji energii, a wiec zmniejszenia
ewentualnych kar za ich niewykonanie. Zaklady geotermalne, poprzez optacane podatki i optaty lokalne,
przyczyniaja sie rowniez bezposrednio oraz posrednio do poprawy stanu budzetéw poszczegdlnych jednostek
samorzadowych. W celu obnizenia kosztow inwestycji moc ciepfowni powinna by¢ dostosowana do potrzeb
odbiorcow energii, ktora czgsto jest przeszacowana ze wzgledu na okreslanie jej na podstawie istniejacych
projektow rownowaznych cieptowni konwencjonalnych (Stachel, 2013). Koszty kapitalowe obniza réwniez
lokalizacja ujecia w bezposrednim sgsiedztwie jej odbiorcy, warunkujaca tansza dystrybucje ciepltej wody.

Duzym atutem jest rowniez mozliwos$¢ realizacji funkeji grzania i chlodzenia za pomoca jednej insta-
lacji. Energia wod o temperaturze okoto 80°C moze by¢ przetwarzana na ,.zimno” uzyteczne za pomocg
amoniakalnych chlodziarek absorpcyjnych wytwarzajacych temperature do —20°C lub litowo-bromowych,
wytwarzajacych temperature do 4°C (Zimny i in., 2014). Optymalne wykorzystanie energii gwarantuje za-
stosowanie systemu kaskadowego, w ktorym kolejne punkty odbioru ciepta majg coraz mniejsze wymagania
temperaturowe (Kapuscinski i Rodzoch, 2010).

Pozyskiwanie energii z gtebokich warstw wodono$nych wymaga tak czy inaczej duzych nakladow in-
westycyjnych zwigzanych przede wszystkim z koniecznoscig wykonania otworéw wiertniczych, a takze
z budowg sieci przemystowej i dystrybuujacej energie cieplna, w tym weztéw cieplnych. Aby wydobywaé
wody geotermalne konieczne jest rowniez pokrycie kosztow wynagrodzenia za ustanowienie uzytkowania
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gorniczego obejmujacych nie tylko wydobycie zasobow przemystowych, ale réwniez ich poszukiwanie
i rozpoznanie (Sasin, 2012). Inwestycje geotermii wysokiej entalpii wymagaja wiec pozyskiwania, np. przez
samorzady terytorialne, srodkow finansowych z wielu zrodel. Na przyktad projekt Geotermia Podhalanska,
realizowany ze wzgledu na koniecznos¢ redukcji emisji popiotéw, smogu i CO, w Zakopanem i okolicach,
wymagal pozyskania funduszy z IBRD (Banku Swiatowego), programu Phare, kapitalu akcyjnego, Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Global Environment Facility, Unitet States Agency for
International Development, EkoFunduszu, Dunskiej Agencji Ochrony Srodowiska oraz kredytéw lokalnych.
Byla to jednak inwestycja o kosztach wyjatkowo wysokich, wynoszacych az 308,9 mln zt (Zimny i in., 2014).

Na obnizenie kosztow ogrzewania za pomocg pompy ciepta wptywa brak koniecznosci instalowania
komina, przylacza gazowego czy dodatkowego systemu wentylacji niezbednych w przypadku innej formy
podgrzewania cieptej wody uzytkowej czy centralnego ogrzewania. Korzystne jest rdwniez utrzymywanie
sie wraz z uplywem czasu sprawno$ci urzadzenia grzewczego (Tytko, 2021).

Niemniej koszty eksploatacji pompy ciepla podnosza ceny energii elektrycznej niezbednej do jej funk-
cjonowania. Istnieje jednak mozliwos¢ podniesienia temperatury dolnego zrédta, np. dzigki pobraniu ciepta
z uktadu solarnego w przypadku wspotpracy pompy ciepta i kolektora stonecznego. Poprawia to efektywnos¢
energetyczng, a wiec obniza zuzycie pradu (Tytko, 2021). Pewien problem stanowi réwniez konieczno$¢ za-
gwarantowania statej dostawy energii elektrycznej do urzadzenia grzewczego. Inwestor (np. wtasciciel domu
jednorodzinnego) musi, w celu zagwarantowania np. stalego ogrzewania w okresie grzewczym, uwzgledni¢
konieczno$¢ zamontowania nie tylko pompy ciepla, ale rowniez awaryjnego systemu grzewczego na wypadek
przerwy w dostawie pradu (Olechowski, 2015) lub systemu instalacji wspomagajacej dostawe pradu UPS
w postaci agregatu pradotworczego, baterii fotoogniw lub odpowiednich akumulatorow (Tytko, 2021).

Najtanszym pod wzgledem inwestycyjnym zrédiem ciepla jest powietrze, poniewaz wykorzystanie réznicy
miedzy warto$ciami temperatury wewnatrz i na zewnatrz budynku nie wymaga prowadzenia robot ziemnych.
Zazwyczaj jednak pompy ciepta pracujace w systemie powietrze—powietrze cechuje mata efektywnos¢ oraz
niewielka moc wytwarzana, a ponadto wiekszos¢ z dostepnych na polskim rynku urzadzen jest dostosowana
do pracy w bardzo niskich temperaturach powietrza zewnetrznego, rz¢du ponizej —20°C (Tytko, 2021).

Znacznie kosztowniejsze w fazie inwestycji jest zainstalowanie kolektoréw gruntowych. Zastosowanie
pionowego wymiennika gruntowego jest stosunkowo drogie ze wzgledu na koniecznos¢ wykonania glebokich
odwiertow. W przeciwienstwie do instalacji poziomych niepotrzebna jest jednakze duza powierzchnia terenu
i mozna go zastosowa¢ nawet na niewielkiej dzialce. Poza tym po wykonaniu instalacji nie jest konieczna
tak powazna rekultywacja terenu jak po instalacji kolektora poziomego, plytkiego, ale zajmujacego duza
powierzchnie (Tytko, 2021).
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UWARUNKOWANIA TECHNICZNE
Cieplownia geotermalna (bazujaca na geotermii glebokiej) jest pod wzgledem technologicznym duzo bardziej
skomplikowanym systemem niz konwencjonalna, opalana paliwem kopalnym. Funkcjonowanie cieptowni
geotermalnej wymaga ponadto zastosowania rozbudowanych uktadéw sterowania gwarantujacych ciaglos¢
dostaw oraz ekonomiczny tryb pracy, przystosowany do zmiennego zapotrzebowania na cieplo uzytkowe
(Stachel, 2013).

Wykorzystywane rozwigzania technologiczne muszg by¢ dostosowane do stopnia mineralizacji ptynow
zfozowych, czyli wody termalnej. W zwiazku z duzym stopniem zasolenia wod w Polsce, konieczne jest sto-
sowanie materialéw konstrukcyjnych odpornych na korozje. Dotyczy to przede wszystkim pomp oraz ruro-
ciggow wydobywczych i zattaczajacych, ktore powinny by¢ wykonywane z nowoczesnych tworzyw sztucznych.
Problem ten jest szczegolnie wyrazny w wojewoddztwie zachodniopomorskim. W cieptowniach geotermalnych
w Pyrzycach oraz w Stargardzie mineralizacja ptynu ztozowego wynosi az 120 g/ (Stachel, 2013). Nadmierne
zasolenie z16z geotermalnych powoduje nie tylko korozje, ale réwniez kolmotacje (Zmywaczyk, 2013), czyli
osadzanie si¢ w wolnych przestrzeniach porowatego osrodka drobnych czastek stalych unoszonych przez
przeplywajacy plyn i blokowania przewezen. Przykladem procesu kolmatacji jest stopniowe zatykanie filtrow
porowatych (np. saczkéw) przez drobne czastki stale zawarte w filtrowanym plynie.

Kolejny problem stanowi zasilanie przez sieci przesylowe za posrednictwem nowoczesnych weztéw ciepl-
nych zazwyczaj starych wewnetrznych instalacji centralnego ogrzewania, przystosowanych do zasilania przez
wode o temperaturze 70—-95°C. Woda pochodzgca z cieptowni geotermalnej ma co prawda taka temperature
zasilania, ale temperatura powrotu jest juz zazwyczaj znacznie nizsza i zmienna w szerszym zakresie. Wynosi
od 40 do 70°C (Stachel, 2013). W celu efektywnego wykorzystania geotermalnego zrddfa ciepta konieczna
jest wigc modernizacja wewnetrznych instalacji grzejnych poszczegdlnych budynkow.

Uc1AzL1wo$C DLA SPOLECZNOSCI LOKALNE]

Znaczacym atutem energetyki geotermalnej jest to, ze niemal nie wplywa na estetyke krajobrazu, poniewaz
wiekszos¢ instalacji zlokalizowana jest pod powierzchnig gruntu. Inwestycja nie wymaga budowy np. szpe-
cacych krajobraz kominéw czy wielkopowierzchniowych budowli. Zaklady geotermalne sa w pelni zauto-
matyzowane, pracujg zazwyczaj bardzo cicho, nie wydzielaja zapachéw (Tytko, 2021) ani nie emituja pytow
czy spalin. Nieco wigkszy halas towarzyszy jedynie pracy instalacji wykorzystujacych zloza przegrzanej wody
i pary wodnej (DiPippo, 2012), ktére w Polsce nie wystepuja.


https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=O%C5%9Brodek_porowaty&action=edit&redlink=1
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Geotermia wysokotemperaturowa w Polsce moze by¢, i w niewielkim zakresie juz jest, wykorzystywana
w balneologii oraz w produkgji ciepla do systeméw centralnego ogrzewania (CO) i wytwarzania cieplej
wody uzytkowej (CWU). Na glebokosciach odpowiednich do wydobycia pod wzgledem ekonomicznym,
ekologicznym i technicznym, temperatura wod podziemnych jest zbyt niska, aby uzasadniona byta produkcja
energii elektrycznej z ich wykorzystaniem. Ponadto wody geotermalne nie wystepuja na calym terytorium
kraju. W wojewodztwie zachodniopomorskim mozliwe jest jednakze ich wykorzystanie, zwlaszcza w czesci
zachodniej.

Bardziej powszechnym zrédtem energii cieplnej jest geotermia niskotemperaturowa, ptytka, wykorzystujaca
wymienniki ciepta. Mozliwosci pozyskiwania ciepta lub wytworzenia chtodnego powietrza wykorzystywa-
nego do klimatyzacji powietrza latem istniejg praktycznie wszedzie, cho¢ uwarunkowania np. geologiczne
jej stosowania, a w konsekwencji ekonomiczne, sg zréznicowane. Zastosowanie pomp ciepta nie powoduje
emisji gazow cieplarnianych, powstawania spalin, popioléow czy innych produktéw ubocznych wytwarzanych
w procesie spalania surowcéw geologicznych lub biomasy w danym miejscu (np. w gospodarstwie domowym
lub w cieplowni), ograniczajac powstawanie smogu w miastach i osiedlach mieszkaniowych. Nie oznacza
to jednakze, ze wytwarzanie tych szkodliwych substancji zostalo calkowicie wyeliminowane. Wielkos¢ za-
nieczyszczenia Srodowiska uzalezniona jest od formy zasilania elektrowni dostarczajacych prad zasilajacy
urzadzenie grzewcze. Najmniejsza szkodliwo$¢ srodowiskowa wystepuje wowczas, gdy prad ten pochodzi ze
zrodel bezemisyjnych i odnawialnych. Tak jak w przypadku aut elektrycznych - sg one na tyle ,,ekologiczne’,
na ile nieuciazliwe dla srodowiska jest wytwarzanie pradu do tadowania ich akumulatoréw.

Pozyskiwanie energii cieplnej z gruntu wymaga duzych naktadéw inwestycyjnych, poniewaz tylko wymiana
calej instalacji grzewczej, facznie z jej odbiornikami w budynkach mieszkalnych, zapewnia jej ekonomiczne
wykorzystanie. Najwlasciwsze jest wiec wykorzystywanie tego typu nowoczesnych rozwigzan w budynkach
nowopowstajacych, z zalozenia przystosowanych do tej formy ogrzewania (i chtodzenia latem).
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WPROWADZENIE
Przedstawienie zalozen dokumentu Polityka energetyczna Polski do 2040 r. stalo si¢ pretekstem do poszu-
kiwania odpowiedzi na pytanie, w jakim kierunku zmierza rozwoj rynku energetycznego w naszym kraju.
Analiza zalozen polityki energetycznej stanowi punkt wyjscia do zarysowania przyszlosci oraz wyzwan
zwigzanych z rozwojem rynku energetycznego, przy uwzglednieniu kierunkéw rozwoju Unii Europejskiej,
nakre$lonych szczegélnie w Europejskim Zielonym Ladzie.

Zalozenia nowej Polityki energetycznej Polski do 2040 r. (dalej: PEP 2040), wskazuja kierunki ewolucji
rynku energetycznego. Celem polityki energetycznej jest bowiem wykorzystanie krajowego potencjalu w jak
najszerszym aspekcie — dotyczy to roznych dziedzin gospodarki, technologii czy zasobow ludzkich. W kon-
sekwencji realizacji aktualnej polityki, sektor energetyki ma postuzy¢ za dzwignie rozwoju kraju opartego
na poszanowaniu klimatu i zasadzie sprawiedliwej transformacji, gwarantowa¢ wzrost konkurencyjnosci
gospodarki oraz bezpieczenstwo energetyczne. W literaturze przedmiotu podkresla sig¢, Ze osiggniecie bez-
pieczenstwa energetycznego jest warunkowane ,wieloma czynnikami, poczawszy od decentralizacji i pry-
watyzacji przedsiebiorstw energetycznych, przez promowanie konkurencji i selektywne stosowanie regulacji
administracyjnej, a na traktowaniu energii jako towaru, a nie wylacznie dobra publicznego, skonczywszy”
(Dobroczynska i in., 2001, s. 32-33).
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Przez polityke energetyczng rozumie sie ,wyodrebniony segment polityki gospodarczej, ksztattujacy
zalozenia i cele panstwa w stosunku do sektora energetycznego z perspektywy realizacji przez panstwo
wybranych celéw spoteczno-gospodarczych za pomoca zaréwno $rodkéw wtadczych, jaki i niewladczych”
(Elzanowski, 2008, s. 68). A. Walaszek-Pyziol definiuje polityke energetyczng jako ,,kompleks funkcjonalnie ze
soba powigzanych dzialan prawnych i faktycznych podejmowanych przez panstwo, zmierzajacych do takiego
uksztaltowania sektora energetycznego gospodarki (jego organizacji i regul funkcjonowania), aby w sposéb
optymalny realizowal on okreslone cele spoleczno-gospodarcze” (Walaszek-Pyziol, 2002, s. 13). Polityka
energetyczna jest swego rodzaju sektorowym programem gospodarczym, ktérego realizacj¢ stanowig przepisy
szeroko rozumianego prawa energetycznego, do ktérych nalezy miedzy innymi ustawa z 20 lutego 2015 roku
o odnawialnych Zrédtach energii oraz ustawa z 10 kwietnia 1997 roku — Prawo energetyczne.

W doktrynie prawa wyro6znia si¢ cztery podstawowe funkcje ustawy Prawo energetyczne ksztaltujace
polityke energetyczng kraju: wyznaczenie celéw polityki, okreslenie trybu jej ksztaltowania, stanowienie
prawnego instrumentu realizacji polityki energetycznej oraz okreslanie regul dzialania wszystkich pod-
miotéw bedacych adresatami ustawy, jako posrednich instrumentéw ksztaltowania polityki energetycznej
(Walaszek-Pyziot, 2002).

W tym miejscu nalezy zwrécic uwage, ze zgodnie z ustawa Prawo energetyczne przygotowaniem projektu
polityki i koordynowaniem jej realizacji zajmuje si¢ minister do spraw energii, co w doktrynie prawa zostato
ocenione jako racjonalne (Swora i in., 2010). Podkresla si¢ takze, ze projekt polityki powinien by¢ przygoto-
wany przez ministra zgodnie z zasadg zréownowazonego rozwoju, czyli zbilansowania postepu technicznego
z poszanowaniem przyrody i rozwojem spolecznym (Elzanowski, 2008). Nastepnie na wniosek ministra
Rada Ministréw co 5 lat przyjmuje nowa polityke energetyczna, ale jej czgs¢ prognostyczna obejmuje okres
nie kroétszy niz 10 lat.

Ponadto, pomimo tak strategicznego znaczenia polityki dla rozwoju sektora energetycznego, dokument
polityki ogtaszany jest w formie obwieszczenia w Dzienniku Urzedowym Rzeczypospolitej Polskiej ,,Monitor
Polski”, nie ma formy ustawy czy rozporzadzenia. Poprawnos¢ takiego sposobu przyjmowania dokumentéw
strategicznych potwierdza linia orzecznicza, miedzy innymi w wyroku Wojewddzkiego Sagdu Administra-
cyjnego w Warszawie z 19 maja 2020 roku, sygn. akt: IV SA/Wa 897/20 (LEX nr 3117378) podkreslono, Ze:

»Z samej istoty polityki energetycznej panstwa wynika, ze nie jest to materia normatywna, ktéra winna by¢
ujeta w ramy ustawy lub rozporzadzenia. Nie chodzi tu bowiem o wprowadzenie norm generalnych i abs-
trakcyjnych, a o akty planowania. Tego rodzaju akty wyznaczaja pewne kierunki i zalozenia, a uyjmowane sg
wlasnie w forme uchwaty lub polityk poszczegélnych ministréw”.
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Polska polityka energetyczna jest zgodna z zatozeniami polityki energetycznej Unii Europejskiej (Elza-
nowski, 2008, s. 71), co wynika z art. 194 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskie;j.

Przedstawiona powyzej metodologia opracowania i cykliczno$¢ przyjmowania polityki energetycznej
oraz narzucone prawem energetycznym cele tego dokumentu wplywaja na jej zalozenia, ktore zostana
omoéwione w dalszej czesci artykulu. Ponadto przyblizone zostang unijne i krajowe dokumenty strategiczne
wplywajace na krajowa polityke energetyczng oraz wyzwania i zagrozenia zwigzane z realizacjg aktualnej
polityki energetyczne;.

Z.Ar0ZENIA PEP 2040
Zgodnie z art. 15 ustawy Prawo energetyczne, polityka energetyczna kraju jest opracowywana zgodnie z za-
sadg zrownowazonego rozwoju, czyli takiego, ktéry zapewnia rozwoj cywilizacyjny bez umniejszania szans
rozwojowych przyszlym pokoleniom (Cieslewicz, 2021) i powinna zawiera¢ diagnoze sytuacji na rynku
energii, priorytetowe kierunki dzialania oraz prognoze rozwoju sektora energii na okres co najmniej 10 lat.

Cele polityki energetycznej panstwa pozostaja zbiezne z celami okreslonymi w art. 13 ustawy Prawo
energetyczne i dotycza zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego, wzrostu konkurencyjnosci gospodarki
i jej efektywnosci energetycznej oraz zmniejszeniu oddzialywania na srodowisko, w tym klimatu, przy opty-
malnym wykorzystaniu krajowych zasobéw energetycznych.

PEP 2040 opiera si¢ na trzech gléwnych zalozeniach, tzw. filarach: sprawiedliwej transformacji ener-
getycznej panstwa, zeroemisyjnym systemie energetycznym oraz dobrej jakosci powietrza. Sprawiedliwa
transformacja ma wynikac z partycypacyjnego sposobu realizacji polityki prowadzonej — gléwnie lokalnie —
wspolnie z odbiorcami energii i opiera¢ si¢ na transformacji regionow weglowych, ograniczeniu ubdstwa
energetycznego oraz rozwijaniu odnawialnych zZrédel energii i energetyki jadrowej. Filar zeroemisyjnosci
ma prowadzi¢ do rozwoju energetyki lokalnej i obywatelskiej, unowocze$nienia sektora energii (wprowa-
dzenia w Polsce morskiej energetyki wiatrowej oraz energetyki jadrowej) oraz pobudzenia innowacyjnosci
i ma wplyna¢ na rozwdj gospodarki, poprawe efektywnosci i konkrecyjnosci. Efektem wdrozenia polityki
ma by¢ poprawa jako$ci powietrza, wynikajaca miedzy innymi z transformacji cieplownictwa systemowego
i lokalnego oraz elektryfikacji transportu.

Filary polityki maja by¢ zrealizowane w ramach o$miu celow szczegotowych, do ktorych naleza:

- optymalne wykorzystanie wlasnych surowcéw energetycznych,
- rozbudowa infrastruktury wytworczej i sieciowej energii elektrycznej,
- dywersyfikacja i rozbudowa infrastruktury sieciowej gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw cieklych,
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- rozwdj rynkow energii elektrycznej, gazu ziemnego oraz produktéw naftowych i paliw alternatywnych

w tym biokomponent6w i elektromobilnosci,

- wdrozenie energetyki jadrowej,

- rozwdj odnawialnych Zrédet energii,

- rozwdj cieptownictwa,

- poprawa efektywnosci energetycznej.

Cele te obrazujg caly sektor dostaw energii — od pozyskania surowcow poprzez wytwarzanie oraz przesyt

i dystrybucje, po sprzedaz i wykorzystanie energii. Z kazdym z o$miu celéw szczegétowych wigza sie okreslone

wyzwania i zagrozenia. Cele szczegétowe PEP 2040 i projekty strategiczne okreslono w tabeli 1.

Tabela 1. Cele i projekty strategiczne polityki energetycznej do 2040 roku

Cel szczegétowy 1

optymalne wykorzystanie
wlasnych surowcow

Cel szczegolowy 2

rozbudowa infrastruktury
wytworczej i sieciowej energii

Cel szczegétowy 3

dywersyfikacja dostaw i rozbudowa
infrastruktury sieciowej gazu

transformacja regionow
weglowych

rynek mocy

energetycznych elektrycznej ziemnego, ropy naftowej i paliw
cieklych
Projekt strategiczny 1 Projekt strategiczny 2a Projekt strategiczny 3a

budowa Baltic Pipe

Projekt strategiczny 2b

wdrozenie inteligentnych sieci
elektroenergetycznych

Projekt strategiczny 3b

budowa drugiej nitki Ropociagu
Pomorskiego

wdrazanie planu dzialania

Projekt strategiczny 4b
hub gazowy

Projekt strategiczny 4c

rozwdj elektromobilnosci

program polskiej energetyki jadrowej

Cel szczegolowy 4 Cel szczegétowy 5 Cel szczegdlowy 6
rozwoj rynkow energii wdrozenie energetyki jadrowe;j rozwoj odnawialnych zrédet
energii
Projekt strategiczny 4a Projekt strategiczny 5 Projekt strategiczny 6

wdrozenie morskiej energetyki
wiatrowej
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Ciag dalszy tab. 1

Cel szczegolowy 7 Cel szczegotowy 8
rozwdj cieptownictwa i kogeneracji poprawa efektywnosci energetycznej
Projekt strategiczny 7 Projekt strategiczny 8
rozwdj cieplownictwa systemowego promowanie poprawy efektywnosci
energetycznej

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie Polityki energetycznej Polski do 2040 r.

W ramach celéw szczegétowych realizowanych bedzie dwanascie projektow strategicznych. Optymalne
wykorzystanie wlasnych surowcdw energetycznych to pierwszy szczegétowy cel polityki energetycznej, w ra-
mach ktérego wprowadzany w zycie bedzie takze projekt strategiczny dotyczacy transformacji regionow weglo-
wych. Obecny potencjat surowcowy opiera si¢ gléwnie na weglu — kamiennym i brunatnym. Dostawy wegla
brunatnego sa w catosci pokrywane z zasobéw krajowych, natomiast zasoby wegla kamiennego wymagaja
uzupelnienia. Surowce weglowe wskutek transformacji sektora energetycznego beda stopniowo zamieniane
na surowce ekologiczne, np. na biomase. Tempo transformacji bedzie wypadkowg stosunku cen do wielkosci
emisji gazow cieplarnianych oraz rozwoju nowych technologii zwigzanych gtéwnie z odnawialnymi zZrédtami
energii. Natomiast popyt na rope naftowg i gaz ziemny bedzie nadal pokrywany surowcami importowanymi
i uzupelniany biopaliwami oraz paliwami alternatywnymi (np. LNG, CNG, biometanem i wodorem).

Kolejnym celem szczegélowym jest rozbudowa infrastruktury wytworczej i sieciowej energii elektrycznej,
ktéra umozliwi wyprowadzanie mocy z nowych i istniejacych zrodet energii oraz zapewni bezpieczne, stabil-
ne i elastyczne dostawy energii elektrycznej na bazie tradycyjnych zrodet weglowych oraz niskoemisyjnych,
gléwnie fotowoltaicznych oraz morskich elektrowni wiatrowych. W celu rozwoju Zrédel niskoemisyjnych
niezbedna jest rozbudowa technologii magazynowania oraz jednostek gazowych stanowiacych zrédla regula-
cyjne. Ponadto w polityce energetycznej zaplanowano, ze w 2033 roku wdrozona zostanie energetyka jadrowa,
ktdéra ograniczy emisje zanieczyszczen z sektora oraz wzmocni bezpieczenstwo systemu energetycznego.
Rozbudowa infrastruktury dystrybucyjnej wplynie takze na poprawe jakosci dostaw do odbiorcow konco-
wych. Inwestycje infrastrukturalne majg spowodowac powstanie aktywnej sieci dwukierunkowej, wdrozone
zostang inteligentne sieci energetyczne do integracji przylaczonych do sieci podmiotéw i uzytkownikow.
W ramach tego celu realizowane beda dwa projekty strategiczne — rynek mocy oraz wdrozenie inteligentnych
sieci elektroenergetycznych.
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Obok dziatan stuzacych usprawnieniu przesyltu energii istotny bedzie rozwoj polaczen transgranicznych.
Na uwage zastuguje budowa podmorskiego polaczenia kablowego miedzy Litwa i Polska, tzw. Harmony Link,
bedacego czescig priorytetowego projektu synchronizacji przesytowych systeméw energetycznych panstw
battyckich z systemem Europy kontynentalnej za posrednictwem systemu w Polsce. Zgodnie z rozporzadze-
niem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej
zwanym rozporzadzeniem rynkowym, najp6zniej do 2025 roku unijni operatorzy systemoéw przesytowych sa
zobowigzania do udostepnienia transgranicznych zdolnosci przesylowych, ktére powinny stanowi¢ dodatkowe,
jak réwniez zapasowe zZrédto dostaw oraz redukowac ceny energii na konkurencyjnym rynku energetycznym.

Waznym kierunkiem rozwoju sieci energetycznych jest rozwoj sieci inteligentnych, tzw. smart grid. Za-
licza si¢ do nich: dwustronne systemy komunikacji cyfrowej, tzw. smart metering, system automatycznego
monitorowania, regulacji, sterowania i zabezpieczenia sieci oraz inteligentne systemy opomiarowania stuzace
przeplywowi danych o mocach i energii. W celu rozwoju sieci smart grid istotne jest powolanie operatora in-
formacji rynku energii (w skrécie OIRE) oraz wyposazanie odbiorcéw w liczniki zdalnego odczytu (do 2028 r.
80% gospodarstw domowych powinno zosta¢ wyposazonych w liczniki zdalnego odczytu).

Trzecim celem strategicznym jest dywersyfikacja i rozbudowa infrastruktury sieciowej gazu ziemnego,
ropy naftowej i paliw cieklych, w jej ramach realizowane bedg dwa projekty strategiczne: budowa polaczenia
gazowego o nazwie Baltic Pipe, 1aczacego Norwegie, Danie i Polske oraz budowa drugiej nitki naftowego
Rurociggu Pomorskiego. Te strategiczne projekty powigzane z rozbudowg terminala LNG w Swinoujéciu
oraz budowa plywajacego terminala FSRU (z ang. floating storage regasification unit) w Zatoce Gdanskiej,
wynikaja z zakonczenia obowigzywania tzw. kontraktu jamalskiego z konicem 2022 roku. Kontrakt jamalski
to potoczna nazwa porozumienia miedzy Rzagdem Rzeczypospolitej Polskiej i Federacji Rosyjskiej o budowie
systemu gazociggow dla tranzytu gazu rosyjskiego przez terytorium Rzeczypospolitej Polskiej i dostawach gazu
rosyjskiego do Rzeczypospolitej Polskiej zawarty 25 sierpnia 1993 roku (z p6zniejszymi aneksami z 18 lutego
1995 r. i 12 lutego 2003 r.) oraz dtugoterminowego kontraktu handlowego, ktéry na podstawie powyzszego
porozumienia zawarly 25 wrze$nia 1996 roku PGNiG S.A. i OAO Gazprom Export.

Rozwdj rynkéw energii elektrycznej, gazu ziemnego oraz produktéw naftowych i paliw alternatywnych,
w tym biokomponentéw i elektromobilnosci, to kolejny cel szczegétowy PEP 2040, ktory jest realizowany
w ramach procesu liberalizacji rynkéw energii, czyli stworzenia konkurencji na rynkach objetych regulacja
(Szydlo, 2010). Z jednej strony oznacza to prowadzenie polityki informacyjnej, ktéra umozliwi odbiorcom
aktywne dzialania na rynku energetycznym, a z drugiej strony wsparcie przedsigbiorstw energetycznych
w rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych. Tu takze realizowany bedzie cel strategiczny polegaja-
cy na wdrazaniu planu dzialania stuzgcego zwigkszeniu transgranicznych zdolnosci przesytowych sieci
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energetycznych. Liberalizacja rynku gazu w perspektywie biezacej polityki bedzie polegata na zwolnieniu
przedsigbiorstw obrotu z obowigzku przedktadania taryf dla grupy gospodarstw domowych. Wzmocnieniem
pozycji Polski na rynku gazu ma by¢ realizacja strategicznego projektu huba gazowego, czyli centrum trans-
portu i handlu gazem ziemnym (Paszkowski, 2021). Transformacji podlega¢ bedzie rynek produktéw nafto-
wych, ktérego czesciowy popyt pokryty bedzie przez wigksze wykorzystanie paliw alternatywnych: wodoru,
LNG, biometanu oraz biokomponentdéw, jak réwniez rozwdj elektromobilnosci (pojazdéw elektrycznych).
W ramach specjalnej strategii rozwijany bedzie takze rynek wodoru.

Dla rozwoju gospodarczego oraz morskiej energetyki wiatrowej kluczowy jest cel szczegétowy dotyczacy
energetyki jadrowej, wdrazany takze jako projekt strategiczny pod nazwa: Program polskiej energetyki jadro-
wej. Zgodnie z zalozeniami, w 2033 roku ma zosta¢ uruchomiony pierwszy w Polsce blok jadrowy o mocy
1-1,6 MW, natomiast w ramach calego programu zaklada si¢ budowe do 2043 roku 6 blokéw, majacych
zapewnic¢ stabilno$¢ wytwarzania energii i charakteryzujacych si¢ zerowa emisjg zanieczyszczen powietrza.

W ramach szdstego celu szczegdtowego — rozwoj odnawialnych zrédet energii (OZE) - realizowany bedzie
strategiczny projekt pod nazwa: Wdrozenie morskiej energetyki wiatrowej, dla rozwoju ktérego kluczowe
znaczenie ma ustawa o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych.
W polityce energetycznej przewiduje sie rozwoj fotowoltaiki, ladowych farm wiatrowych oraz biopaliw, bio-
gazu, biomasy, a w cieptownictwie geotermii i pomp ciepta. To efekt udzialu Polski w przyjetym dla krajow
Unii Europejskiej celu dotyczacym ilosci OZE na poziomie 40% w konicowym zuzyciu energii. Ponadto wy-
nika on z koniecznosci dywersyfikacji bilansu energetycznego oraz potrzeby niskoemisyjnej transformacji
energetycznej, czemu sprzyjaja spadajace koszty technologii OZE. Warte podkreslenia jest takze wspieranie
energetyki rozproszonej, opartej na wytwarzaniu energii z OZE, sprzedazy, magazynowaniu energii przez
prosumentow oraz spolecznosci energetyczne — klastry energii, czy spoldzielnie energetyczne. Docelowym
modelem wskazanym w PEP 2040 jest dazenie tych podmiotéw do uniezaleznienia si¢ od dostaw energii
elektrycznej z sieci elektroenergetycznej i samodzielnego bilansowania. W tym zakresie istotne znaczenie ma
zarzadzanie popytem — wskaznik DSR z (ang. demand side response, wiecej o DSR - Bayer i in., 2017) oraz
rozwoj technologii magazynowania.

Dwa ostatnie cele szczegdtowe to rozwdj cieptownictwa oraz poprawa efektywnosci energetycznej. Pierw-
szy dotyczacy cieptownictwa bedzie realizowany takze w projekcie strategicznym pod nazwa: Rozwoj cie-
plownictwa systemowego. Rynek cieplowniczy ma charakter lokalny i dlatego kluczowe dla racjonalizacji
tej galezi sektora energetycznego jest planowanie w energetyce na poziomie gminnym oraz stworzenie mapy
ciepla o charakterze ogélnopolskim, ktéra utatwi planowanie zaspakajania potrzeb cieplnych. Oczekuje sig,
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ze w 2040 roku wszystkie potrzeby cieplne gospodarstw domowych beda pokrywane w sposéb niskoemisyjny
lub zeroemisyjny, co wigze si¢ z olbrzymimi nakladami inwestycyjnymi w sektorze cieplownictwa.

W polityce energetycznej przyjmuje sie, ze odbiorcy powinni w pierwszej kolejnosci korzystac z ciepta
systemowego. Przyjmuje si¢, ze do 2030 roku okolo 85% systemoéw cieptowniczych w Polsce, ktérych moc
zamowiona przekracza 5 MW, powinno spelnia¢ kryterium efektywnosciowe, czyli ciepto powinno po-
chodzi¢ z wysokosprawnej kogeneracji, wykorzystania OZE lub odpadéw w cieplownictwie systemowym,
a sieci cieptownicze powinny by¢ zmodernizowane, inteligentne i posiada¢ wlasne magazyny ciepta. Do po-
krywania indywidualnych potrzeb cieplnych powinny by¢ wykorzystywane zrodta o najnizszej emisyjnosci
(pompy ciepla, ogrzewanie elektryczne, gaz ziemny), a odchodzenie od wegla powinno nastgpi¢ w miastach
do 2030 roku, a na terenach wiejskich do 2040 roku.

Ostatni cel szczegolowy, tj. poprawa efektywnosci energetycznej, realizowany bedzie takze jako projekt
strategiczny pod nazwa: Promowanie poprawy efektywnosci energetycznej. Zaklada sie realizacj¢ wskaznika
w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej do 2030 roku na poziomie 23%, biorac pod uwage zuzycie
energii pierwotnej w 2020 roku. W polityce energetycznej wskazano, ze potencjal poprawy efektywnosci
energetycznej tkwi niemal w calej gospodarce i wigze si¢ z wdrazaniem nowych technologii i wzrostem
innowacyjnosci gospodarki. Dzialania proefektywnosciowe maja prowadzi¢ do redukcji kosztéw i zuzycia
energii. Kreowanie wzrostu efektywnosci energetycznej bedzie efektem kampanii zachecajacych do takich
dziatan oraz przez zobowigzanie si¢ do niektorych dziatan proefektywnosciowych oraz poprzez zobowigzanie
niektérych podmiotéw do poprawy efektywnosci energetycznej lub poprzez zakup swiadectw efektywnosci
energetycznej. Potencjal tkwi w sektorze energetycznym, ktéry wymaga poprawy sprawnosci konwencjonal-
nych zrdodel energii oraz przesytu, dystrybucji i magazynowania energii oraz wykorzystania inteligentnych
rozwigzan, jak réwniez zwigkszenie produkeji z rozproszonych zrodet energii oraz systemowego OZE. Poprawa
efektywnosci energetycznej mozliwa jest takze dzigki termomodernizacji budynkow, opraw oswietleniowych
oraz zrédet swiatla, inteligentnego zarzadzania energia. Ponadto w udoskonalaniu proceséw energochlonnych
np. przy produkgji stali, papieru oraz popularyzacji paliw alternatywnych i elektromobilnosci. Zachecenie
do korzystania z transportu zbiorowego oraz rozwoj transportu intermodalnego i promowanie wzorcow
zrownowazonej mobilnosci.

Gléwnym narzedziem walki z problemem tzw. niskiej emisji jest powszechna termomodernizacja budyn-
kéw mieszkalnych oraz zapewnienie efektywnego i ekologicznego dostepu do ciepta. W przypadku transportu
problem niskiej emisji moze zosta¢ rozwigzany poprzez wigksze wykorzystanie elektromobilnosci oraz roz-
woj rynkow paliw alternatywnych. Przewiduje sie takze glteboka redukcje emisji gazéw cieplarnianych GHG
(ang. greenhouse gases) w obszarze transportu publicznego.
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Polityka energetyczna Polski do 2040 roku zaklada osiggniecie, w ramach transformacji energetycznej,
pewnych wskaznikéw. I tak w energetyce wiatrowej na morzu moc zainstalowana ma osiagna¢ ok. 5,9 GW
w 2030 roku i ulec zwigkszeniu do ok. 11 GW w roku 2040. Ponadto nastgpi istotny wzrost mocy zainsta-
lowanych w fotowoltaice do ok. 5-7 GW w 2030 roku. Szacowany wzrost — w 2040 roku — udzialu OZE
we wszystkich sektorach wyniesie ok. 10-16 GW.

W 2030 roku udzial OZE w koficowym zuzyciu energii brutto wyniesie co najmniej 23% — nie mniej
niz 32% w elektroenergetyce, 28% w cieptownictwie i 14% w transporcie. W tym samym roku udzial wegla
w wytwarzaniu energii elektrycznej nie bedzie przekracza¢ 56%. Wzrosnie efektywnos¢ energetyczna — we-
diug okreslonego celu, w 2030 roku na nastgpi¢ zmniejszenie o 23% zuzycia energii pierwotnej w stosunku
do roku 2007. Wspominano juz, ze planowane jest w 2033 roku uruchomienie pierwszego bloku elektrowni
jadrowej o mocy ok. 1-1,6 GW. Kolejne bloki beda uruchamiane co 2-3 lata, a caly program jadrowy za-
ktada budowe 6 blokéw do 2043 roku. Zaplanowano takze ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, GHG,
0 30% do 2030 roku, w stosunku do poziomu z 1990 roku, oraz zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej
0 23% do 2030 roku, w stosunku do zuzycia z 2007 roku.

W PEP 2040 szacuje sig, ze naklady na realizacje zalozen polityki w latach 2021-2040 wynie$¢ moga
okolo 1600 mld ztotych. Na inwestycje w sektorze wytwoérczym energii elektrycznej planuje si¢ kwote okoto
342 mld ztotych (80% kwoty zostanie przeznaczona na OZE i energetyke jadrowa). Ponadto na transformacje
energetyczng w Polsce do 2030 roku przeznaczonych zostanie 260 mld ztotych z krajowych i unijnych me-
chanizmoéw wsparcia, miedzy innymi z Polityki Spéjnosci, z Funduszu na rzecz Sprawiedliwej Transformacji,
Instrumentu na rzecz Odbudowy i Zwigkszenia Odpornosci, ponadto z funduszu ReactEU oraz z programow
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) oraz krajowego funduszu
celowego zasilanego $rodkami ze sprzedazy uprawien do emisji CO,, tzw. Funduszu Transformacji Energe-
tyki. Planowane jest pozyskanie srodkéw ze Wspolnej Polityki Rolnej oraz z Funduszu Modernizacyjnego.

Do aktualnej polityki energetycznej dotaczono trzy zalaczniki. Pierwszy stanowi ocene poprzedniej polityki
energetycznej panstwa, jest podsumowaniem realizacji zatozen Polityki energetycznej Polski do 2030 r. oraz
kierunkéw wynikajacych ze strategii ,,Bezpieczenstwo energetyczne i srodowisko - perspektywa do 2020 r”
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze polityka energetyczna z perspektywa do 2040 roku powinna zostac przyjeta
w 2013 roku, zatem opdznienie miedzy PEP 2040 a poprzednia Polityka energetyczng Polski do 2030 roku
jest wieloletnie. Wszystkie poprzednie strategie energetyczne, poczawszy od 1995 roku, przyjmowane byly
w odstepach nie wigkszych niz 5 lat. PEP 2030 oparta byta na pierwszym unijnym pakiecie energetyczno-
-klimatycznym, wyznaczajacym cel 3 x 20% na 2020 rok, czyli wzrost udzialu OZE w miksie energetycznym,
w stosunku do 1990 roku, do 20% (dla Polski cel zaklada do 15%), redukcje emisji gazéw cieplarniach o 20%,
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w stosunku do 1990 roku, oraz o 20% oszczednos¢ energii pierwotnej, ktorg udalo si¢ osiagna¢. W PEP 2030,
przyjetej w 2009 roku, zatozono dywersyfikacje dostaw gazu. Ten ostatni punkt udalo si¢ zrealizowaé —
wybudowano terminal LNG, natomiast do chwili obecnej nie wybudowano elektrowni jadrowe;.

Zalgcznik drugi to wnioski z analiz prognostycznych dla energetyki, w ktérym zaprezentowano szereg
wskaznikow dla sektora paliwowo-energetycznego, przy zalozeniu realizacji dziatan PEP 2040, w szcze-
gdlnosci zuzycie energii pierwotnej i finalnej, z podzialem na rodzaje paliw prognozy wytwarzania i mocy
zainstalowanej energii elektrycznej oraz polaczen transgranicznych sieci elektroenergetycznych i gazowych.
Przedstawiono takze prognoze¢ cen energii elektrycznej dla poszczegélnych grup odbiorcéw. Uwzgledniono
naklady inwestycyjne, niezbedne do transformacji sektora energetycznego. W dokumencie zamieszczono
réwniez wnioski z dodatkowej analizy uwzgledniajgcej prognoze wyzszych cen uprawnien do emisji CO,.
Ostatni zalgcznik to strategiczna ocena oddzialywania aktualnej polityki na srodowisko.

Zgodnie z przepisami prawnymi ujetymi w ustawie Prawo energetyczne, polityka energetyczna Polski
do 2040 roku bedzie cyklicznie aktualizowana. Z uwagi na $cisle powiazanie z ,,Krajowym planem na rzecz
energii i klimatu na lata 2021-2030”, najblizsza aktualizacja PEP zostanie przeprowadzona w synergii z pra-
cami nad aktualizacjg Krajowego planu w 2023 roku. Realizacja polityki energetycznej Polski do 2040 roku
bedzie monitorowana na poziomie celu gtéwnego, jakim jest bezpieczenstwo energetyczne oraz wymaganych
wskaznikow, jak réwniez na poziomie realizacji celéw szczegdtowych i projektow strategicznych. Sprawozda-
nie z realizacji projektow strategicznych PEP 2040 bedzie elementem corocznego sprawozdania z realizacji
»Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju” (zalgcznik 2: Stan realizacji nowych projektow strategicznych
zawartych w poszczegolnych strategiach rozwoju). Zawarte w PEP 2040 projekty strategiczne podlega¢ beda
biezacemu monitoringowi operacyjnemu prowadzonemu przez Rzagdowe Biuro Monitorowania Projektow
w Kancelarii Prezesa Rady Ministréw oraz cyklicznemu monitoringowi operacyjnemu prowadzonemu przez
Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej. W literaturze przedmiotu podkresla sie, ze wlasciwa ocena
skutecznos$ci instrumentdw polityki wspierajacej rozwoj energetyki wynika takze z monitorowania jej wpro-
wadzenia (Godawska i inni, 2021).

W GASZCZU STRATEGII I POLITYK
PEP 2040 jest jedna z dziewieciu ,,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020” — z perspek-
tywa do 2030 roku (w skrocie SOR) przyjetych przez Rade Ministrow 14 lutego 2017 roku. Strategia SOR
jest elementem polityki gospodarczej Polski, wskazano w niej kierunki interwencji gospodarczej panstwa.
Zapisy okreslone w strategii SOR, dotyczace energetyki, zostaly przeniesione i uszczegétowione w PEP 2040,
ktdra jest wyznacznikiem kierunku rozwoju sektora energetycznego dla odbioréw energii, przedsigbiorcow
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i samorzadow. Strategia SOR wraz z PEP 2040 oraz o$§mioma innymi strategiami: ,,Polityka ekologiczng
panstwa do 2030” dotyczaca rozwoju w obszarze srodowiska i gospodarki wodnej; ,,Strategia zréwnowazo-
nego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa 20307, jak réwniez ,,Strategia zrownowazonego rozwoju transportu
do 2030 roku”; ,,Strategia produktywnosci” oraz ,,Krajowa Strategia Rozwoju Regionalnego do 2030%, jak row-
niez strategia ,,Sprawne i nowoczesne panstwo” oraz ,,Strategia rozwoju kapitatu spotecznego” i ,,Strategia
rozwoju kapitatu ludzkiego”, stanowig zintegrowany system planowanego rozwoju Polski.

Istotng dla oceny i ewentualnej aktualizacji PEP 2040 jest takze strategia pod nazwa ,,Krajowy plan na rzecz
energii i klimatu na lata 2021-2030”, przyjety przez Komitet do Spraw Europejskich 18 grudnia 2019 roku.
Krajowy plan zostal przygotowany na podstawie rozporzadzenia unijnego w sprawie zarzadzania Unig Eu-
ropejska (Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 z 11 grudnia 2018 r. w sprawie
zarzadzania unig energetyczng i dzialaniami w dziedzinie klimatu). Aktualny krajowy plan wyznacza na-
stepujace cele klimatyczno-energetyczne na 2030 rok: zwiekszenie do co najmniej 21% udzialu OZE w fi-
nalnym zuzyciu energii brutto (maksymalnie 23%, jezeli Unia Europejska przyzna Polsce dodatkowe $rodki
na sprawiedliwa transformacje sektora energetycznego), uwzgledniajacy: 14% udzial OZE w transporcie
oraz roczny wzrost udzial OZE w cieplownictwie i chtodnictwie o 1,1 punktu procentowego sredniorocznie.
Ponadto redukeje o 7% emisji gazow cieplarnianych w sektorach nieobjetych europejskim systemem handlu
emisjami w poréwnaniu do 2005 roku, redukcje do 56—60% udzialu wegla w produkeji energii elektrycznej
oraz wzrost efektywno$ci energetycznej o 23% w poréwnaniu z prognozami PRIMES 2007. Prognozy PRIMES
s3 modelem oceny skutkéw regulacji ekologicznych i energetycznych uzywanych przez Komisje Europejska
(Suwata, 2010).

Znaczenie dla rozwoju sektora energetycznego maja takze inne dokumenty strategiczne, miedzy inny-
mi ,,Polityka Ekologiczna Polski do 2030%, ,,Krajowy Plan Dziatan Dotyczacy Efektywnosci Energetycznej
dla Polski”, ,,Plan Rozwoju Elektromobilnosci’, ,,Krajowy Program Ochrony Powietrza do roku 2020” (z per-
spektywa do 2030), ,,Program polskiej energetyki jadrowe;j”, ,,Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego
i przyszlego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030%, ,,Dziesiecioletni Plan Rozwoju Sys-
temu Przesylowego” (TYNDP - Ten-Year Network Development Plan) czy ,,Plan dziatan na rzecz integracji
baltyckiego rynku energii - BEMIP” (ang. Baltic Energy Market Interconnection Plan) oraz ,Program dla
sektora gérnictwa wegla kamiennego oraz brunatnego w Polsce” (perspektywa 2030 r.).

Jak juz wskazano powyzej, polityka energetyczna Polski musi by¢ zgodna z zalozeniami polityki
klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej. Kluczowe dla aktualnej polityki energetycznej Unii Europejskiej
sg cztery cele przyjete w 2014 roku przez Rade Europejska, a nastepnie zrewidowane w 2018 roku w ramach
tzw. pakietu zimowego. Do tego pakietu nalezg projekty regulacji rynku mocy, rynku energii UE, zmiany
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dyrektywy o efektywnosci energetycznej oraz o charakterystyce energetycznej budynkéw i o odnawialnych
zrodlach energii (Paska i in., 2017). Kolejne cele wyznaczone zostaly w 2020 roku i dotyczyty Europejskiego
Zielonego Ladu. Zalozono: co najmniej 32% udzial Zrédet odnawialnych w zuzyciu finalnym energii brutto,
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 55% w poréwnaniu z emisjg z 1990 roku, wzrost efek-
tywnosci energetycznej o 32,5 % oraz ukonczenie budowy wewnetrznego rynku energii w Unii Europejskie;j.
Przyjecie powyzszych zalozen wynika takze z realizacji porozumienia paryskiego (w ramach 21 konferencji
stron Ramowej konwencji Organizacji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu — COP21). Rewizja
polityki klimatyczno-energetycznej w 2020 roku spowodowana byla przyjeciem pakietu tzw. Czystej energii
dla wszystkich Europejczykow, w ktorym wskazano cele klimatyczno-energetyczne do 2030 r., zakladajac
takze powolanie unii energetycznej oraz budowe jednolitego unijnego ryku energii.

W 2019 roku Komisja Europejska opublikowala takze komunikat w sprawie ,,Europejskiego Zielonego
tadu” (2021), https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_pl — strategii,
ktdrej celem jest osiagniecie przez UE neutralnosci klimatycznej do 2050 roku, wskazano w niej sektory
majace odegrac istotng role w realizacji tego celu (energetyka, transport, przemysl, rolnictwo, mobilnos¢).

14 lipca 2021 roku Komisja Europejska przyjeta pakiet legislacyjny ,,Fit for 55” (realizacja ,,Europejskie-
go Zielonego Ladu”, 2021, https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/
delivering-european-green-deal_pl) w ramach Europejskiego Zielonego Ladu, ktéry ma na celu gleboka
transformacje¢ energetyczng i ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych netto do 2030 roku o co najmniej
55% w poréwnaniu do 1990 roku. Do tego roku réwniez 40% energii ma by¢ produkowane z OZE, a wzrost
efektywnosci energetycznej dotyczacy zuzycia energii koicowej i pierwotnej ma wynies¢ 36—39%. Poréwnanie
celow polityki energetycznej Polski i UE zawarto w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie celéw polityki energetycznej w Polsce i UE

Cele polityki energetycznej Polska Unia Europejska

Procentowy udzial OZE w konicowym zuzyciu energii 21-13 40

Procentowe zmniejszenie emisji gazoéw cieplarniach

w poréwnaniu do 1990 . 30 >

Procentowy wzrost efektywnosci energetycznej 23 36-39

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ponadto pakiet legislacyjny zaklada zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej minimalnie o 9% do
2030 roku, 49% udzialu OZE w energii wykorzystywanej w budynkach, redukcje¢ koncowego zuzycia ener-
gii — co 1,5% rocznie w latach 2024-2030, zobowigzanie do wydatkowania 100% kwoty z przychodow ze
sprzedazy CO, na transformacje¢ energetyczng (oplaty za emisje majg obja¢ lotnictwo i sektor zeglugi).
Planowane jest ustalenie odrebnego systemu handlu uprawnieniami do emisji dla transportu drogowego
i budynkow, a wszystkie nowe samochody rejestrowane od 2035 roku beda bezemisyjne.

Truizmem jest stwierdzenie, ze degradacja srodowiska jest zagrozeniem dla Unii Europejskiej. Plan,
jakim jest ,,Europejski Zielony Lad”, ma pomoc przeksztalci¢ Unie Europejska w nowoczesng, ekologiczng
i zasobooszczedng gospodarke. W Zielonym Ladzie wskazuje sie, ze problem gazéw cieplarnianych wynika
w 75% z produkcji i wykorzystania energii, stad koncepcja neutralnoéci energetycznej, ktéra zaklada rewolucje
energetyczng krajow czlonkowskich Unii Europejskie;.

W ramach pakietu Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw warto zwroci¢ w tym miejscu uwage na
dwa akty prawa wtornego Unii Europejskiej — dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001
z 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych (tzw. dyrektywa OZE
lub dyrektywa RED II) oraz tzw. dyrektywe rynkowa lub dyrektywe w sprawie wspolnych zasad rynku we-
wnetrznego energii elektrycznej, czyli dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 w sprawie
wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajacg dyrektywe 2012/27/UE. W ra-
mach dyrektywy RED II zyskuja konsumenci energii i spolecznosci energetyczne, ktérym przyznane zostaly
uprawienia do wytwarzania, sprzedawania, magazynowania energii, ktore nie powinny podlega¢ optatom
za energi¢ wprowadzang i pobierang z sieci. Oznacza to, ze panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej nie
powinny stosowac oplat za energie elektryczng, ktérg prosumenci produkuja i zuzywaja na wtasnych uzytek
w tym obiekcie. Dyrektywa rynkowa wprowadza natomiast nowe zasady rozliczen z prosumentami oraz
likwiduje utrudnienia w lokowaniu zrédet OZE.

WYZWANIA AKTUALNE] POLITYKI ENERGETYCZNE] W POLSCE
W celu nazwania najwazniejszych wyzwan krajowej polityki energetycznej najlepiej odczarowa¢ stowo de-
karbonizacja, czyli ograniczanie emisji dwutlenku wegla, ktdre stalo si¢ koniecznoscia i, biorgc pod uwage
koszty zakupu emisji CO,, nie oznacza wcale wzrostu kosztéw energii. W grudniu 2021 roku koszty zakupu
emisji CO, osiggnety rekordowe ceny 90 euro/t (Oksinska, 2021), a to ponad dwukrotnie wiecej niz planowano
w PEP 2040 na rok 2040, przyczyng tak wysokich stawek jest gtéwnie cena gazu. Koszty emisji CO, uderzajg
w energetyke, cieptownictwo oraz przemysl, a ostatecznie powoduja, ze odbiorcy ptaca wyzsze rachunki za
energie elektryczng i cieplo, bowiem gospodarka energetyczna w tych obszarach w Polsce nadal oparta jest
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na weglu, np. ponad 70% energii elektrycznej powstaje wlasnie z tego surowca. Dlatego tez filarem PEP 2040
jest odchodzenie od technologii spalania wegla w energetyce (udzial wegla w produkeji energii elektrycznej
ma wynosi¢ 56-60% w 2030 roku, a w roku 2040 tylko 28%) w ramach sprawiedliwej transformacji energe-
tycznej panstwa oraz budowy zeroemisyjnego systemu energetycznego. Warto podkresli¢, ze obecnie rosnaca
swiadomo$¢ ograniczenia roli wegla w polskiej energetyce byla jeszcze nie do pomyslenia w 2009 roku, kiedy
przyjmowano PEP 2030. W poprzedniej polityce energetycznej mozemy przeczytac, ze Polska posiada znaczne
zasoby wegla, ktore pelnig role stabilizatora bezpieczenstwa energetycznego kraju.

W PEP 2030 zakladano réwniez budowe do 2020 roku elektrowni jadrowej w Polsce, jednak tego celu nie
udalo si¢ ani przygotowad, ani skutecznie zrealizowaé. Obecna PEP 2040 zaktada bardzo ambitny plan budowy
pierwszego bloku jadrowego do 2033 roku. Cel ten jest stusznym kierunkiem rozwoju energetyki w Polce, ale
wymaga olbrzymich nakladéw, efektywnego przeprowadzania procedur przetargowych oraz bardzo waznych
konsultacji spolecznych. Przylaczenie i przesyt tak duzych mocy do sieci elektroenergetycznych wymaga
inwestycji w infrastrukture sieciowa. Przed operatorem systemu przesylowego oraz operatorami systemow
dystrybucyjnych stoja olbrzymie wyzwania, by generowang na pétnocy kraju moc pochodzacg z planowanej
elektrowni jadrowej dostarczy¢ do obszardw, gdzie jest duze zapotrzebowanie na energie, np. do centralnej
i potudniowej Polski. W sasiednich Niemczech problem ten zostal rozwigzany poprzez budowe systemow
przesytowych pradu stalego HVDC (Polewaczyk i in., 2016). Istotne jest takze ujecie energetyki jadrowe;j
w taksonomii UE jako energii umozliwiajacej osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.

Istotne znaczenie dla rozwoju sieci elektroenergetycznych bedzie odgrywal zalozony w polityce energe-
tycznej Polski rozwdj transgranicznych polaczen elektroenergetycznych, w tym réwniez strategicznego dla UE
projektu Harmony Link, ktory jest jednym z elementéw bezpieczenstwa zasilania energetycznego w regionie
oraz synchronizacji systeméw energetycznych panstw battyckich, ma réwniez umozliwi¢ miedzynarodowsa
wymiang energii elektrycznej w Europie. Wyzwaniem jest jednak realizacja projektu, ktérego koszty szaco-
wane s3 na ponad 700 mln euro.

Rozwdj sieci energetycznych bedzie wynikal takze ze wzrostu produkgji zielonej energii, gtéwnie wia-
trowej i stonecznej, co spowoduje, ze zasilanie bedzie zmienne w czasie i konieczne bedzie réwnowazenie
popytu oraz podazy za pomocg zwigkszonej liczby wzajemnie polaczonych sieci oraz magazynéw energii.
Udziat OZE w koncowym zuzyciu energii brutto zaplanowany na poziomie 21-23% w 2030 roku (23% moz-
liwe bedzie przy uzyskaniu wsparcia ze sSrodkéw UE) wynika¢ bedzie z budowy morskich fam wiatrowych
o mocy okoto 5,9 GW w 2030 roku i do okoto 11 GW w roku 2040. W kontekscie budowy morskich farm
rozwazany jest takze gwarantowany prawnie polski tancuch dostaw, czyli local content przy budowie i eksplo-
atacji farm. Z jednej strony podkreéla sie, ze interwencjonizm panstwowy zmierzajacy do ochrony polskiego
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tancucha dostaw uzasadniony jest bezpieczenstwem energetycznym oraz obronnoscia panstwa, gdyz mor-
skie farmy wiatrowe nalezg do infrastruktury krytycznej, ktora jest kluczowa dla zabezpieczenia dostaw
energii (Romowicz i in., 2021). Ponadto premiowanie udzialu lokalnych produktéw i ustug w kluczowych
projektach panstwowych jest motorem napedowym gospodarki oraz sprzyja akceptacji spotecznej projektow
wymagajacych konsultacji spotecznych. Z drugiej strony wskazuje sig, ze biznes oftshorowy ma charakter
globalny, Zzaden kraj nie zbudowal morskich elektrowni wiatrowych samodzielnie, a sztywne trzymanie si¢
local content moze zle wplywaé na konkurencyjnos¢ inwestycji, ktore sg zarzadzane lepiej bez narzucanych
ograniczen (Adamska, 2021).

W ostatnim czasie kotem zamachowym rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce jest fotowoltaika, ktéra
jest najszybciej rozwijajacym si¢ sektorem OZE w Polsce. Wydaje si¢, ze PEP 2040 malo ambitnie oszacowala
skale rozwoju tego sektora, prognozujac osiagniecie w 2030 roku poziomu 5-7 GW, gdyz juz w pazdzierniku
2021 roku w raporcie Agencji Rynku Energii podano, Ze na koniec sierpnia roku 2021 wielko$¢ ta wynosita
5,97 GW.

W miksie energetycznym Polski uwzgledniono takze rozwéj morskich farm wiatrowych na ladzie oraz
energetyki prosumeckiej i spolecznosci energetycznych. Lagdowa energetyka wiatrowa jest w Polsce najwiek-
szym zrédlem energii odnawialnej. Moc zainstalowana farm wiatrowych w listopadzie 2021 roku wynosita
7,2 GW, przy przylaczeniowej lacznej mocy zainstalowanej OZE na poziomie 15,3 GW (https://www.pse.pl/).
Farmy wiatrowe stanowia 45% wszystkich OZE w Polsce. Rozwdj farm ladowych zostal zahamowany ustawa
odlegtosciowy (ustawa z 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych), ktéra obecnie jest
nowelizowana (poselski projekt ustawy o zmianie ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych,
druk sejmowy 141) i zaklada, ze odleglos¢ farmy wiatrowej od zabudowy mieszkalnej moze wynosi¢ nawet
do 500 metréw. Jednak sama liberalizacja zasady odleglosciowej, biorgc pod uwage konieczno$¢ zapewnie-
nia konsultacji spolecznych przy budowie nowych obiektow energetyki ladowej, moze by¢ wyzwaniem dla
inwestorow. Potencjat dalszego rozwoju ladowych elektrowni wiatrowych jest olbrzymi, dlatego liberalizacja
ustawy odlegtosciowej jest konieczna dla dalszego jej rozwoju.

Energetyka prosumencka to kolejne wyzwanie PEP 2040, naklada bowiem na operatoréw systemow dys-
trybucyjnych obowigzek rozwijania infrastruktury umozliwiajacej przylaczanie malych, niestabilnych zrodet
energii do sieci. Rozwigzaniem probleméw zwigzanych z przytaczaniem energetyki rozproszonej wskaza-
nym w PEP 2040 s3 inwestycje, wiazace si¢ z olbrzymimi kosztami, w inteligentne sieci elektroenergetyczne,
ktore pozwola na ograniczenie negatywnego wplywu niestabilnosci Zrédel prosumenckich na prace sieci.
Réwnoczesnie niezbedne jest inwestowanie w systemy magazynowania energii. I tu pojawia si¢ nowy rodzaj
prosumentéw, tzw. fleksument, czyli prosumnet, ktérego instalacja jest wyposazona w magazyn energii lub
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dziala za posrednictwem podmiotu posiadajacego magazyny, by swiadczy¢ ustugi elastycznosci dla systemu
dystrybucyjnego na poziomie niskiego napiecia, polegajace na ,wpuszczaniu” energii do sieci, gdy jest ona
potrzebna (Muras, 2021).

Spolecznosci energetyczne tworzg istotng z punktu widzenia dekarbonizacji energetyke rozproszona,
zwigkszajacg lokalnie bezpieczenstwo dostaw energii, skupiajac przedsiebiorstwa, prosumentéw oraz jednostki
samorzadowe i naukowe do wspottworzenia klastréw lub spétdzielni energetycznych. Wyzwaniem zwigzanym
z realizacja tego celu PEP 2040 jest stworzenie mechanizmu zachet i znalezienia srodkéw na sfinansowanie
analiz potencjatu danych spolecznosci energetycznych oraz rozwigzania probleméw wynikajacych z przyta-
czania spolecznosci energetycznych do systemu dystrybucyjnego.

Planowana w PEP 2040 transformacja energetyczna zaklada elektryfikacje sektoréw transportu, przemy-
stu i budownictwa, co ma przelozy¢ sie na zmniejszanie emisji i zuzycia energii dzigki wydajnym procesom
konwersji energii. W sektorach, w ktérych elektryfikacja jest ekonomicznie lub technicznie niemozliwa,
zielona energia elektryczna ma zosta¢ wykorzystana do produkcji czystych paliw, ktére maja uzupelnicé
dziatania w zakresie dekarbonizacji. Wyzwaniem w tym zakresie jest digitalizacja sieci, dostosowanie rynku
do wymogéw PEP 2040 oraz stworzenie ram regulacyjnych, ktére umozliwig transformacje energetyczna.

Wyzwaniem stajacym przed realizacja PEP 2040 jest takze dywersyfikacja dostaw gazu w zwiazku z za-
konczeniem obowigzywania kontraktu jamalskiego (z konicem 2022 r.). Jak wskazano wczesniej, w tym celu
niezbedne jest wybudowanie Baltic Pipe, ktdrego podmorska cz¢$¢ zostata ukonczona 18 listopada 2021 roku,
a obecnie trwajg jeszcze prace ladowe. Przewidywane uruchomienie przesylu gazu w nowym gazociaggu ma
nastapi¢ w pazdzierniku 2022 roku. Rozbudowano takze terminal LNG w Swinoujéciu, ktéry jest w stanie
pomiesci obecnie w trzech zbiornikach pét miliona metréw szesciennych skroplonego gazu ziemnego oraz
budowa FSRU w Zatoce Gdanskiej, ktéra ma zosta¢ zakonczona na przelomie 2027 i 2028. Od terminowego
zakonczenia zamierzonych inwestycji zaleza dostawy gazu do Polski. Natomiast zwieniczeniem powyzszych
inwestycji bedzie stworzenie w Polsce huba gazowego.

Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z dywersyfikacja dostaw ropy naftowej jest koniecznos¢ budowy drugiej
nitki Ropociagu Podmorskiego, w krotkim czasie do 2023 roku, dla zabezpieczenia dostaw w przypadku
zanieczyszczenia ropy naftowej lub czasowego wstrzymywania dostaw rurociagiem ,,Przyjazn” faczacym
Syberie z Europg Srodkowg.

W tym miejscu warto takze wspomnie¢ o technologii wodorowej, ktora obecnie znajduje zastosowanie
przy wytwarzaniu nawozow, w przemysle rafineryjnym i w hutnictwie. W PEP 2040 wskazuje si¢ na moz-
liwe zwiekszenie popytu, jezeli wodor bedzie madgl by¢ transportowany za posrednictwem sieci gazowej
i wykorzystywany w ogniwach paliwowych do wytwarzana energii elektrycznej, wowczas bedzie go mozna
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wykorzystywac nie tylko w sektorze transportowym do tankowania samochoddw, statkéw, samolotow czy
w transporcie kolejowym, ale takze w cieplownictwie i systemach elektroenergetycznych - w ogniwach pali-
wowych i turbinach gazowych. Jest to istotne, gdyz woddr ma wysoka zawarto$¢ energii na jednostke masy,
a jego ekologiczny charakter wynika z tego, ze produktem jego spalania jest para wodna. Warto podkreslic,
ze w Polsce sa dobre warunki do produkgji tego paliwa (okoto miliona ton rocznie), stad przyjeta przez rzad
Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 roku, ktéra ma na celu stworzenie nowej
galezi gospodarki wodorowej oraz jej rozwdj, majgc na wzgledzie neutralno$¢ klimatyczng i wsparcie kon-
kurencyjnosci krajowej gospodarki. Zgodnie z zapisami strategii premiowana bedzie produkcja wodoru przy
wykorzystaniu technologii OZE, bedzie to tzw. zielony wodor, ale w okresie przejsciowym mozliwe bedzie
produkowanie wodoru ze Zrédet niskoemisyjnych, tj. z biometanu, gazéw odpadowych, gazu ziemnego,
energii nuklearnej. Szacowany koszt realizacji Strategii wodorowej to okoto 11 mld ztotych.

W PEP 2040 zwrdcono uwage na wyzwania stojace przed wladzami samorzadowymi we wdrazaniu
polityki panstwa w zakresie cieplownictwa. Energetyka cieplna jest bowiem realizowana przez dzialajace
lokalnie przedsigbiorstwa cieptownicze. Sporym wyzwaniem moze okazaé si¢ zwiekszenie zaangazowania
wladz samorzadowych, gléwnie gmin do tworzenia dokumentéw planistycznych dotyczacych zaopatrzenia
w cieplo, energie elektryczng oraz paliwo gazowe. Celem tych dziatan ma by¢ racjonalne wykorzystanie za-
sobdw energetycznych, maksymalne wykorzystanie istniejacej infrastruktury energetycznej oraz poprawa
jakosci powietrza poprzez rozwdj niskoemisyjnych zrédet energii, ktore sg olbrzymim wyzwaniem dla sektora
cieplownictwa opartego gltéwnie na weglu. Potrzeba rozwoju niekomisyjnego cieptownictwa wynika nie
tylko z zalozonego w PEP 2040 filara poprawy jakosci powietrza, ale rowniez z wdrazania dyrektywy RED II
i ma spowodowac, ze udziat OZE w cieplownictwie bedzie wzrastal o 1,1 punkt procentowy sredniorocznie
w latach 2020-2030. Olbrzymim wyzwaniem jest uzyskanie przez przedsiebiorstwa cieptownicze statusu
efektywnego energetycznie, czyli takiego, ktore do produkgji ciepta wykorzystuje co najmniej 50% energii
z OZE lub w 50% ciepto odpadowe, ewentualnie w 75% cieplo pochodzace z kogeneracji albo w 50% wy-
korzystuje polaczenie powyzszych energii i ciepta (zalozenia okresla Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2012/27/ UE w sprawie efektywnosci energetycznej). Konieczno$¢ zmiany systemowego ciepta na
cieplo efektywne energetycznie daje mozliwos¢ przedsiebiorstwu energetycznemu otrzymywania pomocy
publicznej, w innym przypadku jest to wykluczone. Kolejne wyzwania dla cieptownictwa systemowego stawia
unijny pakiet ,,Fit for 557, zakladajacy redukcje emisji i neutralnos¢ klimatyczng. Cieptownictwo systemowe
stanowi w Polce okoto 24% rynku ciepla i zapewnia dostawy 16 mln odbiorcéw, dlatego zapewnienie sta-
bilnosci dostaw jest tak olbrzymim wyzwaniem, przy jednoczesnym transformowaniu sektora w kierunku
niskoemisyjnym.
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Alternatywa pomostowa dla produkeji ciepta z wegla jest paliwo gazowe, jednak z uwagi na zwigkszajace
sie ceny surowca i czasochfonng oraz kosztowna budowe przylaczy, zmiana technologii wytwarzania ciepta
moze by¢ zagrozona i stanowi¢ wyzwanie dla rynku ciepta w Polsce.

Kolejnym wyzwaniem proponowanym w PEP 2040 w omawianym zakresie jest stworzenie systemu zbie-
rania danych do ogdélnopolskiej mapy ciepla. W Polsce jest blisko 400 koncesjonowanych przedsiebiorstw
cieplowniczych. Zgromadzenie danych o potencjale rozwoju sieci, kogeneracji oraz istniejacej infrastrukturze
cieplowniczej pozwoli na lepsze planowanie rozwoju sieci. Zadanie zaplanowano do realizacji od 2021 roku.

Biorac pod uwage szereg wyzwan stojacych przed realizacja polityki energetycznej panstwa, trzeba zwrdci¢
uwage, ze powinna by¢ ona przedmiotem przede wszystkim konsultacji publicznych i akceptacji réznych
srodowisk. Energetyka jest bowiem sercem gospodarki, oddzialuje na kazdy aspekt zycia spolecznego, biznes
oraz relacje migdzynarodowe. Nawet najlepiej przygotowana i ambitna polityka energetyczna, przy braku kon-
sensusu politycznego i akceptacji spolecznej, moze nie zostaé realizowana. W aktualnej polityce do 2040 roku
podejmowane sa strategiczne inwestycje, majace na celu wykorzystanie krajowego potencjalu gospodarczego,
technologicznego, surowcowego i personalnego oraz osiggniecia dzigki sektorowi energetycznemu rozwoju
gospodarczego, bowiem Polska stoi przed olbrzymim wyzwaniem, w ciggu najblizszych 20 lat musi stworzy¢
nowy system energetyczny.

Konieczno$¢ zmian systemu wynika z jednej strony z zielonej transformacji w Unii Europejskiej oraz z po-
trzeby posiadania bezpiecznych zrédel produkeji energii elektrycznej, ktére nie s uzaleznione od warunkéw
pogodowych, bowiem zapewniaja stabilnos¢ i ciagtos¢ dostaw energii dla przemystu i odbiorcéw koncowych
co jest istotnym elementem rozwoju inwestycji w Polsce. Zgodnie z zalozeniami aktualnej polityki energe-
tycznej w 2040 roku ponad potowe mocy zainstalowanych beda stanowi¢ zZrodta zeroemisyjne. Strategiczng
role odegraja w tym procesie dwa czynniki wielkoskalowej energetyki — wdrozenie energetyki jadrowej oraz
uruchomienie morskiej energetyki wiatrowej. Oprécz nowych galezi przemystu, ktére powstana w Polsce,
wspierana bedzie energetyka rozporoszona oraz prosumecka oparta na lokalnym zaangazowaniu i kapitale.
Gruntowng poprawe jakosci powietrza i redukcje emisji zanieczyszczen spowodowaé ma transformacja tech-
nologii wytwarzania ciepla oraz zwigkszenie wykorzystania paliw alternatywnych np. wodoru w transporcie.

PODSUMOWANIE
Po dwunastu latach od ogloszenia poprzedniej polityki energetycznej do 2030 roku, w zatozeniach opartej na
realizacji pierwszego unijnego pakietu energetyczno-klimatycznego, zawierajacego cel 3 x 20% do 2020 roku,
ogloszono nowa polityke energetyczng Polski do 2040 roku, cho¢ ustawowy termin na jej ogloszenie uptywat
w roku 2013. Warto w tym miejscu wskaza¢, ze wszystkie poprzednie strategie, poczawszy od pierwszego
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dokumentu strategicznego przyjetego w sierpniu 1990 roku pod nazwa Zalozenia polityki energetycznej Rze-
czypospolitej Polskiej na lata 1990-2010, a nastepnie Zalozenia polityki energetycznej Polski do 2010 roku
przyjetego przez Rade Ministrow w pazdzierniku 1995 roku, byty przyjmowane w odstepach nie dtuzszych
niz 5 lat. Po uchwaleniu w 1997 roku ustawy Prawo energetyczne, przyjeta zostala przez Rad¢ Ministrow
22 lutego 2000 roku Polityka energetyczna Polski do 2020 roku, ktdra zakladala realizacje trzech celéw glow-
nych: bezpieczenstwo energetyczne, poprawe konkurencyjnosci oraz poprawe srodowiska przyrodniczego.
Nastepna byla PEP 2025 ogloszona 1 lipca 2005 roku, w ktorej potwierdzono zasadnos¢ kontynuacji polityki
do 2020 roku w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju, wzrostu konkurencyjnosci go-
spodarki i jej efektywnosci energetycznej oraz ochrony srodowiska.

Polityka energetyczna Polski jest dokumentem strategicznym, ktéry wplywa na kazdy szczebel planowania
i rozwoju systemu energetycznego. Zgodnie z tym prawem polityka energetyczna jest elementem tworzenia
planéw rozwoju przedsigbiorstw przesytowych i dystrybucyjnych oraz projektéw zalozen do planéw zaopa-
trzenia w cieplo, energie elektryczng i paliwa gazowe tworzonych przez gminy, wplywa takze na ksztaltowanie
zasad kalkulacji taryf oraz jest elementem regulacji przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki dzialalnosci
przedsiebiorstw energetycznych.

Konkludujac, warto podkresli¢, ze cele i filary, na ktérych zostata oparta aktualna polityka energetyczna
do 2040 roku przyczyniajg sie do transformacji sektora energetycznego w sposdb innowacyjny, z poszanowa-
niem $rodowiska i klimatu, dajac impuls gospodarce. W ramach miksu energetycznego kluczowa role odegraja
odnawialne zrédlia energii. Zakres i koszt zaplanowanych inwestycji, przede wszystkim rozwdj energetyki
jadrowej i morskiej energetyki wiatrowej bedzie duzym wyzwaniem zaré6wno w zakresie stworzenia harmo-
nogramu dziatan, konsultacji spotecznych, jak i finasowania inwestycji. Niezbedne dla stabilnosci i cigglosci
dostaw paliwa gazowego jest dokonczenie inwestycji dywersyfikujacych sektor gazowy oraz kontynuowanie
procesu transformacji cieplownictwa systemowego.

Rozdzial zostal przygotowany na podstawie przepiséw prawnych aktualnych 31 grudnia 2021 roku.
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WPROWADZENIE
Transformacja polskiej energetyki w kierunku odnawialnych zZrédet energii jest faktem. Mimo réznego rodzaju
barier i konserwatyzmu decyzyjnego w podejsciu do wegla, udziat OZE w calkowitym bilansie energetycz-
nym konsekwentnie rosnie. W ciggu kilku ostatnich lat spektakularny wzrost odnotowata przede wszystkim
fotowoltaika — gléwnie prosumencka. Do konca 2021 roku moc zainstalowana w PV osiagneta blisko 6 GW
i powoli dogania sektor energetyki wiatrowej. Wzrosta tez liczba prosumentéw - do blisko 750 tys. Prognozy
Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) wskazuja, Ze w 2025 roku calkowita moc zainstalowana w fotowoltaice
moze zblizy¢ si¢ do 15 GW (Mapa Drogowa..., 2020; Rynek fotowoltaiki w Polsce, 2021). Warto podkresli¢,
ze moc zakladana w Krajowym Planie na Rzecz Energii i Klimatu w 2030 roku to zaledwie 7,3 GW (wersja
KPEiK 2021-2030 z grudnia 2019 r.). Ten niezaplanowany i niekontrolowany boom w energetyce solarnej
spowodowany byl wieloma czynnikami, gléwnie systemem rozliczenia (tzw. net-metering) wprowadzonym
ustawg o odnawialnych zrodlach energii 1 lipca 2016 roku. Dzigki netmeteringowi fotowoltaika stala si¢
oplacalna i umozliwita wtascicielom efektywne magazynowanie i korzystanie z energii wyprodukowanej
w czasie sfonecznych dni i stonecznych miesiecy. System opustéw sprawil, ze dzigki odpowiednio dobrane;j



84 ProTr BiNIEK

mocy instalacji rachunki za energie w wielu przypadkach sprowadzaja si¢ jedynie do oplat statych. Dodat-
kowym bodzcem rozwojowym sektora byly réznego rodzaju programy pomocowe, gtéwnie rzagdowy pro-
gram ,,Moj prad” oraz ulgi podatkowe. Systemy wsparcia rynku fotowoltaiki polaczone z agresywna polityka
marketingowa producentéw i firm instalacyjnych okazaly si¢ niezwykle skuteczne, ale doprowadzily takze
do wielu niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk. Stan i struktura sieci energetycznych sa na granicy moz-
liwosci podlaczenia i zbilansowania Zrddel niestabilnych, do ktérych nalezy przede wszystkim fotowoltaika.
Bez wprowadzenia mechanizméw regulujacych, podlaczanie nowych mocy w Polsce moze grozi¢ blackoutem.
Juz latem i wczesng jesienig 2021 roku podczas stonecznych dni, z powodu nadmiaru energii stonecznej, ko-
nieczne byly wylaczenia sitowni wiatrowych, co narazalo operatoréw rynku na duze straty i wywotalo presje
dotyczaca zmiany systemu wsparcia tej technologii. Niestabilno$¢ prawa, ograniczona mozliwos¢ wptywania
na kluczowe decyzje i regulacje, stawia prosumentéw w niepewnej i trudnej sytuacji. Dodatkowo decyzja
o inwestycji, jej wielkosci, wyborze dostawcy i ustugodawcy zalezy od czynnikéw indywidualnych, w tym
cech charakteru, a nawet chwilowych emocji prosumenta.

ROZWOj RYNKU PANELI FOTOWOLTAICZNYCH W POLSCE

Rynek paneli fotowoltaicznych przeznaczonych dla prosumentéw jest w Polsce stosunkowo miody. Mimo ze
technologia produkeji pradu bezposrednio ze stonica jest znana od kilkudziesieciu lat, to z uwagi na wysokie
koszty otrzymywania energii elektrycznej przez diugi czas byla ona stosowana jedynie, gdy inne zrédifa byly
niedostepne. W praktyce wykorzystywano miniaturowe ogniwa do zasilania kalkulatorow, zegarkow elektro-
nicznych, boi nawigacyjnych, jachtéw czy sztucznych satelitéw. Spadek cen (200-krotny w latach 1977-2015),
konkurencja na rynku i efekt skali, spowodowaty upowszechnienie technologii i jej powszechne zastosowanie
w wielu rozwigzaniach — w tym dedykowanych dla odbiorcéw indywidualnych (ryc. 1, ryc. 2).

W styczniu 2002 roku $rednia cena ogniw wynosita jeszcze okoto 5,5 USD/wat, natomiast w styczniu
2012 roku spadta do 2,3 USD/wat. Nastepnie w marcu 2015 roku zanotowano kolejny spadek do poziomu
0,28-0,36 USD/wat, a obecnie cena ogniw waha si¢ pomiedzy 0,10-0,15 USD/wat (Bloomberg New Energy
Finance, 2021; Mapa Drogowa..., 2020). Nalezy zauwazy¢, ze ceny paneli obnizyly sie mocno, nie tylko dzieki
rosnacej skali produkcji, automatyzacji i optymalizacji logistyki, ale takze dzigki wyraznemu wzrostowi spraw-
nosci modutéw. Obecnie trudno jednak prognozowacé ksztaltowanie si¢ cen na rynku, poniewaz przemyst
fotowoltaiczny mierzy sie z nowymi problemami, jak np. rosnace koszty surowcéw i transportu z Azji, wysokie
koszty pracownikow tego sektora, czy liczne utrudnienia bedace efektem pandemii COVID-19 (Rynek Foto-
woltaiki w Polsce, 2021). Na wykresie (ryc. 3) przedstawiono zmiennos¢ $redniej ceny ogniw fotowoltaicznych.
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Rycina. 1. Typowa instalacja solarna na budynku jednorodzinnym

Zrédto: Wikimedia Commons, public domain.

Rycina. 2. Typowa instalacja solarna umieszczona bezposrednio na gruncie

Zrédto: Wikimedia Commons, public domain.
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Rycina. 3. Srednia cena ogniw fotowoltaicznych w poszczegdlnych latach

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Bloomberg New Energy Finance, pv.energytrend.com, 2021.

W naszym kraju trwa boom fotowoltaiczny, co dalo sie szczegdlnie zauwazy¢ w czasie ostatnich dwdch lat.
Polska pod wzgledem przyrostu mocy zainstalowanych ogniw jest czwartym krajem w Unii Europejskiej —
po Niemczech, Holandii i Hiszpanii. Najwigkszy skok odnotowuje si¢ w mikroinstalacjach prosumenckich,
gdzie w 2021 roku przybyto prawie 500 MW mocy. Na wykresie (ryc. 4) przedstawiono skumulowang moc
zainstalowang w Polsce w kolejnych latach z wyrdznieniem typéw instalacji. Dodatkowo na koniec pierwszego
kwartalu 2021 roku warunki przylaczenia do sieci zdobylo kilkaset duzych projektéw farm stonecznych
o facznej mocy siggajacej 5,6 GW. Jednoczesnie aukcje OZE dla mocy ponizej 1 MW zostaly praktycznie
zdominowane przez energetyke stoneczna. Silna konkurencja w tej grupie jest efektem duzej podazy matych
projektow. Wedtug danych IEO warunki przylaczenia do sieci dystrybucyjnej i przesytowej posiada ponad
5 tys. projektow (do 1 MW) o tacznej mocy przylaczeniowej 4,7 GW.
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Rycina. 4. Skumulowana moc zainstalowana w energetyce solarnej (PV) w Polsce

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu Rynek Fotowoltaiki w Polsce, 2021.

Na oceng rynku fotowoltaiki skladaja si¢ oczywiscie nie tylko sami prosumenci i duze farmy solarne,
ale caly sektor i liczne powigzania fancuchami dostaw. Wedlug szacunkéw IEO w 2020 roku w sektorze
zatrudnionych bylo na etacie okoto 14,5 tys. wykwalifikowanych pracownikéw. Dodatkowo liczba oséb
pracujacych czasowo (inne formy zatrudnienia) moze siggac 21 tys. Pracownicy tego sektora to silna grupa
interesariuszy, ktdrej zalezy na dalszym rozwoju branzy. Zapowiadane zmiany w systemie rozliczen instalacji
prosumenckich budzg zrozumialy op6r zaréwno firm, jak i pracownikéw sektora — trudno tu nie doszukaé
sie analogii do branzy energetyki wiatrowej, ktdorej rozwo6j w praktyce zostal zahamowany wprowadzona
w 2016 roku kontrowersyjng ,,ustawg odleglosciowg”. Co wazne — napigcia i glosy sprzeciwu dochodzace
z rynku fotowoltaiki wplywaja silnie na obecne i przyszte decyzje inwestycyjne indywidualnych prosumentdow.

AKCEPTACJA SPOLECZNA ENERGETYKI SOLARNE] W POLSCE
Energetyka solarna powszechnie uwazana jest za technologi¢ bezpieczng dla srodowiska, cieszy si¢ takze
duzg akceptacja spoteczng. Opinig t¢ potwierdza miedzy innymi badanie Centrum Badan Marketingowych
»Indicator”, ktore zostalo przeprowadzone w 2020 roku na reprezentatywnej grupie 1000 dorostych. Zlecajacym
byto Polskie Stowarzyszenie Fotowoltaiki, a gléownym celem badania bylo poréwnanie przez respondentéw
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réznych rodzajow zrodel energii. Wyniki wskazuja, ze energetyka odnawialna cieszy sie wysoka akceptacja,
a 3 na 5 badanych uwaza, ze OZE powinny otrzyma¢ najwyzsze wsparcie polskich wladz. Ze Zrédet odna-
wialnych najbardziej akceptowane sa elektrownie stoneczne, ktére sg takze wskazywane jako najchetniej
widziane w sasiedztwie. Neutralne dla ankietowanych wydaja si¢ by¢ elektrownie wiatrowe i gazowe. Zde-
cydowanie najnizsze poparcie otrzymaly elektrownie atomowe i weglowe — cho¢ te pierwsze oceniane byly
o kilka procent lepiej (ryc. 5).
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Rycina 5. Analiza poréwnawcza roéznych sposobéw wytwarzania energii w wymiarze spotecznym. Ocena sposobu
wytwarzania energii w skali 1-5, gdzie 5 oznacza najlepszy sposéb, a 1 oznacza bardzo zly sposéb

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu Badania opinii Polakéw na temat réznych Zrédet energii, 2020.

Interesujace wnioski ptyng z czesci badania dotyczacej cen energii. Blisko 2/3 respondentéw wskazato,
ze OZE mogg si¢ przyczyni¢ do obnizki kosztéw produkcji energii elektrycznej. Coraz czgsciej to wlasnie
zrodla odnawialne sg uznawane przez Polakow za najtansze. Spadek zaufania do paliw kopalnych - szczegol-
nie wegla - jak taniego nosnika jest zauwazalny od kilku lat. Dla uchwycenia istoty proceséw zachodzacych
w $wiadomosci Polakéw odnosnie do energetyki szczegdlnie wazna jest dynamika zmian opinii. Jeszcze
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w 2016 roku pozytywna ocene wegla jako paliwa perspektywicznego wyrazalo az 63% badanych (Polacy
o Zrédtach..., 2016). Dzigki kampaniom spolecznym, dotyczacym nie tylko aspektow ekologicznych, ale takze
wiedzy na temat sposobdéw dofinansowywania inwestycji, konsekwentnie ro$nie poparcie dla fotowoltaiki.
Najbardziej znanymi programami wsparcia sa rzadowe programy — ,,Czyste powietrze” oraz ,Mdj prad”. Wielu
wlascicieli doméw jednorodzinnych skorzystalo tez z ulgi termomodernizacyjnej, ktéra wprowadzita wysokie
opusty w podatkach. Ankietowani w badaniu ,Indicatora” dostrzegaja w OZE szanse na przeciwdziatanie
zmianom klimatu (4 na 5 pytanych) i ograniczenie zaleznosci od importu energii.

Réwnie wysoko OZE (65%) s oceniane jako mozliwos¢ stworzenia nowych miejsc pracy. Wsrdd najistot-
niejszych zalet OZE (ryc. 6) badani wymieniali takze: zmniejszenie emisji zanieczyszczen (79%), wykorzysta-
nie powszechnie dostepnych i naturalnych zZrédet energii (65%) oraz zmniejszenie zuzycia nieodnawialnych
zrodet (58%).

Zmniejszenie emisji zanieczyszczenn I 79%
Wykorzystanie powszechnie dostepnych zrodet energii I 65%
Zmniejszenie zuzycia nieodnawialnych zrodel energii  IEEEEEEGEG—G—GEEEEE  58%
Rozwéj nowych technologii I 46%
Zagospodarowanie nieuzytkéw pod inwestycje OZE I 41%
Nowe miejsca pracy I 39%
Rozwoj gospodarczy kraju I 37%
Rozwdj regionu, gdzie powstaje inwestycja I 34%
Uzyskanie wplywow z podatkéw dla lokalnych gmin I 28%
Promocja regionu/gminy I 23%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Rycina 6. Procent respondentéw zgadzajacych si¢ z poszczegdlnymi opiniami nt. OZE oraz ich zaletami

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Raport. Polacy i fotowoltaika, 2021.

JAKI JEST POLSKI PROSUMENT?
Indywidualni wytworcy energii elektrycznej, ktérych instalacje stuza gtéwnie zaspokajaniu wlasnych potrzeb,
s3 obecnie najwigksza grupa producentéw pod wzgledem mocy zainstalowanej. Udzial matych instalacji
wynosil na koniec 2021 roku 80% catkowitej mocy w energetyce solarnej. W 2020 roku przyrost nowych
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mocy w malych instalacjach oraz w mikroinstalacjach przekroczyt 2 GW. Warto zauwazy¢, ze fotowoltaika
stanowi 99,89% wszystkich mikroinstalacji OZE, wygrywajac konkurencje z matymi wiatrakami, ktére dzis na
rynku prosumenckim sg bardzo rzadkie. Srednia moc pojedynczej elektrowni to 6,6 kW, ale nalezy podkresli¢,
ze z roku na rok ta warto$¢ wyraznie roénie. O ile w trzecim kwartale 2021 roku typowa nowa mikroinstalacja
miata moc 7,58 kW i tym samym jej moc byla o prawie 1 kW wyzsza niz typowa przydomowa elektrownia
przylaczana do sieci w roku 2020, tylko w pazdzierniku 2021 roku mikroinstalacje podtaczone do sieci miaty
juz 8,31 kW i byly wigksze o ponad 1,6 kW od srednich instalacji w roku poprzednim. Obecnie juz co 12 bu-
dynek w Polsce ma przydomowy system fotowoltaiczny — gtéwnie sg to elektrownie na dachu, ale ten trend
sie zmienia i coraz czg$ciej prosumenci decyduja si¢ na postawienie paneli na gruncie.
Waznym bodzcem rozwoju sektora bylo wprowadzenie systemu rozliczen dla mikroinstalacji powyzej

10 kW (do 50 kW), przeznaczonego dla mikro i malych firm. Rosngce ceny energii, a tym samym koszty
funkcjonowania przedsigbiorstw motywuja wlascicieli do inwestowania we wlasne elektrownie. Instalacje te
moga korzysta¢ z opustow, podobnie jak indywidualne mikroinstalacje prosumenckie. Najbardziej popular-
nym rozwigzaniem jest autokonsumpcja wytworzonej na terenie przedsiebiorstwa energii z paneli fotowolta-
icznych, polgczona ze sprzedaza nadwyzki. Z uwagi na nastonecznienie dla wielu zaktadéw produkcyjnych,
ktore zuzywaja energie w trakcie dnia pracy, optymalnym rozwigzaniem jest elektrownia fotowoltaiczna
zaspokajajaca w calosci zapotrzebowanie na prad.

UWARUNKOWANIA INWESTYCYJNE PROSUMENTA

Wedlug danych ARE, w polowie 2021 roku w Polsce funkcjonowato 668 013 prosumentéw OZE, w tym 667 770
prosumentéw wykorzystujacych instalacje fotowoltaiczng. To ogromna liczba podmiotéw, a tym samym
indywidualnych strategii i decyzji inwestycyjnych. Zrédto dynamicznego rozwoju sektora jest wypadkowa
obiektywnej sytuacji na rynku energetycznym, wprowadzonych systeméw dofinasowania i towarzyszacych
im akcji edukacyjnych oraz agresywnych kampanii reklamowych firm z branzy fotowoltaicznej. Raport. Po-
lacy i fotowoltaika (2001) przygotowany na zlecenie firmy SunSol, wskazuje, ze wigkszos¢ spoteczenstwa jest
przekonana o gwarantowanej stopie zwrotu z takiej inwestycji. Roznice dotycza oczekiwanego okresu zwro-
tu — jedna czwarta badanych wskazata, ze dla przecigtnego gospodarstwa wynosi ona od 6 do 8 lat. Niewiele
mniej niz jedna trzecia Polakow uwaza, ze okres ten jest jeszcze krotszy i trwa tylko od 3 do 5 lat. Najmniej
ankietowanych wskazuje, ze zwrot inwestycji nastepuje po 9-10 latach (ryc. 7).

Fotowoltaika cieszy si¢ duzym zainteresowaniem calego spoleczenstwa — ponad 40% badanych Polakdw,
niezaleznie od warunkéw zamieszkania i ogélnej mozliwosci inwestowania w OZE, szukalo na ten temat
informacji w internecie. Co wazne — na samg decyzj¢ o inwestycji mniejszy wpltyw ma mozliwo$¢ skorzystania
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z rzagdowych programéw, najwazniejsza okazuje si¢ niezaleznos¢ energetyczna (ryc. 8). Jest to o tyle intere-
sujacy poglad, ze wlasna elektrownia nie gwarantuje pelnej niezaleznosci od zewngtrznych (de facto mono-
polistycznych) firm energetycznych oraz od polityki panstwa.

11-15 lat do 3 lat
15% 11%
od 9 do 10 lat
19%

od 3 do 5 lat
30%

od 6 do 8 lat
25%

mdo3lat mod3do5lat mod6do8lat od9do10lat m 11-15]lat

Rycina 7. Wyniki ankiety na temat opinii dotyczacej okresu zwrotu inwestycji z OZE

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Raport. Polacy i fotowoltaika, 2021.
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Rycina 8. Wyniki ankiety na temat deklaracji checi uniezaleznienia energetycznego od zewnetrznego dostawcy

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Raport. Polacy i fotowoltaika, 2021.
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Podczas podejmowania decyzji inwestycyjnej, ktéra w konsekwencji prowadzi do powstania i przytaczenia
elektrowni, przyszly prosument przechodzi przez typowy proces zakupowy z jego licznymi ograniczeniami.
Mimo teoretycznie przewidywalnej produkcji energii ze storica, wynikajacej z parametréw przyszlej elektrowni,
sam zakup urzadzen i ustugi, a takze procedura podigczenia i rozliczania energii jest zwigzana z licznymi
niepewnosciami, czy wrecz zagrozeniami. Inwestycje mozna podzieli¢ na kilka gléwnych etapow (ryc. 9),
na kazdym z nich wystepuja okreslone trudnosci.

o Analiza danych historycznych, wewnetrzny
audyt energetyczny, prognozowanie
przysztego zuzycia energii

Okreslenie potrzeb

energetycznych

« Decyzja o lokalizacji i sposobie

Wybér podstawowych ) N .
yborp . Y montazu, okre$lenie wielko$ci
parametrow i mocy urzadzen, wybor
elektrowni y urzy > WY

technologii

« Weryfikacja

Wybdr dostawcy zalozen technicznych,
kompleksowej ustugi podpisanie umowy,

realizacja inwestycji

Rycina 9. Kamienie milowe procesu decyzyjnego zakupu instalacji prosumenckiej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu Rynek fotowoltaiki w Polsce, 2021.

Punktem wyjscia dla prosumenta powinno by¢ okreslenie wlasnych potrzeb energetycznych. W praktyce
oznacza to nie tylko historyczng analize rachunkdw, ale takze sprawdzenie istniejacych odbiornikéw pradu
oraz oszacowanie zuzycia w przyszlosci. Aby dobra¢ optymalng wielkos¢ instalacji i tym samym przygotowac
wiarygodny budzet catego przedsiewzigcia nalezy uwzgledni¢ prawdopodobne zwigkszenie zuzycia energii.
Wrtasna elektrownia zacheca nie tylko do zamiany systemdw ogrzewania na prad, czy do zakupu samochodu
elektrycznego, ale czesto wigze sie ze zmniejszong presja na oszczedzanie. Najbardziej optymalnym rozwia-
zaniem dla prosumenta jest produkcja i zuzycie pradu ,na miejscu’, oznacza to, ze wraz z nowg instalacja
powinna si¢ pojawi¢ zmiana nawykow i planowanie energochtonnych prac domowych, jak np. pranie, praso-
wanie, suszenie czy gotowanie, w czasie najwigkszej produkcji energii ze stonica. W aktualnie obowiazujacym
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systemie net-metering korzystanie z wirtualnego magazynu energii, jaka jest sie¢ energetyczna, wigze si¢ ze
strata 20% lub 30% na rzecz operatora (w zaleznosci od wielkosci elektrowni). Prosumenci produkujacy
energie w instalacjach do 10 kWp rozliczajg si¢ w stosunku 1 do 0,8. Za jedng jednostke energii wprowadzo-
ng do sieci mogg pobrac za darmo 0,8. Przy wiekszych instalacjach (powyzej 10 kWp) ten stosunek wynosi
1 do 0,7. Przyjeta pod koniec 2021 roku nowelizacja ustawy o odnawialnych zrodtach energii wprowadza
m.in. nowy system rozliczen prosumentdw, tzw. net-billing, zgodnie z ktérym prosumenci bedg sprzedawac
nadwyzki energii wprowadzonej do sieci po okreslonej cenie, a za energie pobrang beda ptaci¢ jak inni od-
biorcy. Rzeczywiste skutki nowego prawa beda znane co najmniej po uptywie roku jej obowigzywania, cho¢
juz na etapie projektu branza fotowoltaiczna wyraznie sygnalizowala ryzyko zalamania rynku i rezygnacje
potencjalnych klientéw z nowych inwestycji.

PROCES DECYZYJNY I INWESTYCYJNY PROSUMENTA W MODELU EKB
Model zachowan konsumpcyjnych EKB to jeden z najpopularniejszych modeli opisujacych klienta podejmu-
jacego decyzje zakupowa. Nazwa modelu pochodzi od nazwisk jego autoréw: Engela, Kollata oraz Blackwella,
ktérzy w 1968 roku opracowali teorie wyjasniajacg motywacje, zachowania, a statecznie decyzje klienta.
W modelu EKB wyrdznia sie pie¢ etapéw procesu, s3 to:
- uswiadomienie potrzeby,

poszukiwanie opcji,

ocena alternatyw,

zakup,

zachowania po zakupie.

Model EKB jest oczywiscie modelem uproszczonym i wymaga dostosowania do specyfiki rynku pro-
sumenckiego, zgodnie z nim, pierwszym krokiem w procesie podejmowania decyzji o zakupie wlasnej
elektrowni jest uSwiadomienie potrzeb. W przypadku zakupu wlasnej elektrowni, nastepuje nie tylko odkry-
wanie samej potrzeby i sposobu jej zaspokojenia, w jak najbardziej efektywny sposdb, ale pojawia sie takze
radykalna zmiana $wiadomosci, czy wrecz tozsamosci konsumenckiej. Z typowego biernego konsumenta
odbiorca staje si¢ producentem i aktywnym graczem na rynku energii — przynajmniej w teorii. Na uswia-
domienie potrzeby pobudzajacej lub utwierdzajacej che¢ zakupu produktu u prosumenta moze mie¢ wptyw
wiele czynnikéw. Oprécz wewnetrznych — wynikajacych z cech, osobowosci, swiatopogladu czy motywacji
ekologicznych klienta, pojawiaja sie liczne zewnetrzne bodzce zawierajace w sobie miedzy innymi wplyw
innych oséb - gléwnie opinii znajomych i sgsiadow oraz agresywnej polityki reklamowej firm instalacyjnych.
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W ostatnich 10 latach powszechna byla praktyka organizowania spotkan dla mieszkancow osiedli doméw
jednorodzinnych — w matych miastach i wsiach, a takze na obrzezach duzych metropolii.

Interesujacymi badawczo etapami sg poszukiwanie opcji oraz ocena alternatyw. Dla prosumenta to o tyle
wazne, ze rynek fotowoltaiki jest stosunkowo mtody i podlega silnym wahaniom. Dynamicznie zmieniaja si¢
nie tylko producenci i lokalny rynek instalatoréw, ale takze sama technologia. Co kilka miesiecy w sprzedazy
pojawiaja si¢ nowe rozwigzania i nowe urzadzenia. Badania rynku z 2021 roku wskazuja, Ze cena kompletne;j
instalacji o mocy 5 kW wraz z ustuga montazu wynosila srednio 23 tys. z1, ale — co wazne podkreslenia — zakres
podanych cen byt szeroki — od 19 do 29 tys. zI. Przyczyna wahan jednostkowej ceny instalacji od 3,9 tys. zl/ kW
do 5,9 tys. zt/kW jest nie tylko réznorodnos¢ ofert, dobor konfiguracji sprzetowej, jakos¢ urzadzen, ale takze
indywidualna strategia marketingowa sprzedawcy. Czg$¢ firm (szczegélnie nowych na rynku) oferuje kon-
kurencyjne ceny, aby zdoby¢ klientéw, a czes¢ firm z ugruntowana pozycja sprzedaje instalacje w wyzszych
cenach, oferujac np. dtugie okresy gwarancji. Efektem kluczowych etapéw poszukiwania opcji i oceny alter-
natyw jest zakup instalacji. Warto zwrdci¢ uwage, ze wybor dostawcy sprzetu i firmy instalacyjnej opiera sie
zwykle na bardzo podstawowych informacjach, jak roczne zuzycie energii oraz orientacja i kat pochylenia
dachu. Na etapie zakupu czesto nastepuje weryfikacja, a czasami nawet radykalna zmiana parametréw przyszlej
inwestycji. Przed samym montazem modutéw na dachu konieczne jest wykonanie doktadnych pomiaréw
przestrzeni montazowej do wykorzystania. Dodatkowo nalezy zdiagnozowac i zminimalizowaé wplyw tzw.
infrastruktury zacieniajacej (drzewa, kominy, anteny, sgsiadujace budynki). Okresla si¢ takze sposéb mon-
tazu paneli, miejsca przylaczenia inwertera i trasy kablowe wewnetrzne i zewnetrzne. Sam proces instalacji
kompletnej elektrowni na dachu jest juz stosunkowo kroétki i zwykle trwa od 2 do 7 dni. Cata procedura
podlaczenia mikroinstalacji fotowoltaicznej do sieci jest uregulowana ustawa Prawo energetyczne. Warto
zaznaczy¢, ze cho¢ technicznie sam proces montazu paneli fotowoltaicznych nie jest zbyt skomplikowany,
jednak uzyskanie zgdd i ostateczne podpisanie umowy prosumenckiej wymaga spetnienia kilku waznych
warunkéw. Wymagania dotyczace zlozonej dokumentacji moga r6znic sie w zaleznos$ci od danego operatora
energii elektrycznej. Typowy schemat procedury przylaczeniowej wskazano na rycinie 10.

W etapie ,,po zakupie”, szczegolnie w poczatkowej fazie eksploatacji, mozna zauwazy¢ w prosumentach
silne zaangazowanie w proces biezacej analizy produkcji. Wiekszos$¢ dostepnych na rynku inwerteréw zawiera
modul wi-fi i specjalne aplikacje, ktére stuza do statej kontroli pracy urzadzen oraz do zbierania i archiwi-
zowania danych. Zaréwno prosumenci, jak i instalatorzy moga w dowolnym momencie tgczy¢ si¢ zdalnie
z elektrownig i sprawdzi¢ takie dane, jak zainstalowang moc systemu, biezace wartosci dzienne, uzysk PV
i zuzycie energii. Co ciekawe, o ile podstawowe funkcje, jak wyswietlanie aktualnych przeptywdéw energii,
produkcja na poziomie dziennym, miesigcznym i rocznym s3 zwykle dostepne bezplatnie, tak szczegoétowe
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Weryfikacja zgloszenia Podpisanie umowy

« Druk wniosku mozna
pozyskac ze strony
internetowej lub w siedzibie
danego operatora energii
elektrycznej

« Wymiana licznika
jednokierunkowego na
licznik dwukierunkowy

« Weryfikacja ztozonych
dokumentdéw oraz
zatwierdzenie ich
zgodnosci z aktualnymi
przepisami

« Prosument otrzymuje
certyfikat potwierdzajacy
przylaczenie do sieci oraz
umowe kompleksowa

Przylaczenie

Zgloszenie mikroinstalacji mikroinstalacji do sieci

dystrybucyjnej

Rycina 10. Schemat procedury przytaczeniowej dla przydomowej instalacji fotowoltaicznej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu Rynek Fotowoltaiki w Polsce, 2021.

analizy w okresie eksploatacji systemu, czy indywidualne opcje raportowania wymagaja wykupienia opcji
premium. Instalacje fotowoltaiczne sa z zalozenia bezobstugowe i zwykle z czasem maleje zaangazowanie
wlasciciela w biezacg analizg pracy elektrowni. Tym bardziej, ze najczeéciej okresem rozliczeniowym jest
pelny rok, i nie ma wigc bodzca podtrzymujacego zainteresowanie, jakim jest comiesieczne otrzymanie
faktury za energie.

DECYZJE PROSUMENCKIE W SWIETLE POLITYKI ENERGETYCZNE] PANSTWA
Kluczowym problemem rozwoju energetyki producenckiej w Polsce jest wyjatkowo zmienne prawo regulu-
jace rynek energetyczny. Warto zauwazy¢, ze niestabilno$¢ przepisow dotyczy catego sektora — od 1997 roku
ustawa Prawo energetyczne nowelizowana byla okoto 70 razy. Jednak szczegdlnie wrazliwe i szczegélnie
dotknigte zmianami sg podsektory zwigzane z OZE. Warto tu przypomnie¢ przypadek ladowej energetyki
wiatrowej, ktorej gwattowny rozwoéj spowodowany byt funkcjonowaniem systemu tzw. zielnych certyfikatow.
Co wazne, faktycznym powodem wprowadzenia tego systemu nie byto tak naprawde (wbrew oficjalnemu
stanowisku) wsparcie nowych zrodel zielonej energii. Nalezy podkresli¢, ze gldéwnym beneficjentem zielnych
certyfikatow byly zawodowe elektrownie stosujace kontrowersyjne wspotspalanie biomasy z weglem. Niejako
przypadkiem energetyka wiatrowa okazala si¢ silnie konkurencyjna na zielonym rynku i farmy wiatrowe
zdominowaly polski krajobraz. W 2016 roku sektor ulegt gwaltownemu zalamaniu z powodu wprowadzenia
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tzw. ustawy odleglosciowej. Energetyka prosumencka, mimo zaledwie kilku lat funkcjonowania, do$wiad-
czyta wielokrotnej zmiany podstawowych regul dotyczacych rozliczania energii. 4 maja 2015 roku weszta
w zycie ustawa o odnawialnych zrodtach energii. Znalazty si¢ w niej korzystne zmiany w zakresie wsparcia
energii wytwarzanej przez mikroinstalacje OZE. Taryfy stale (ang. feed-in tariffs) mialy zagwarantowa¢
niezmienne stawki w okresie 15 lat. Zanim system zostal wdrozony pojawilo si¢ kolejne rozwiazanie, jakim
byt system net-metering, ktéry w 2022 roku ma by¢ zastapiony net-bilingiem. Prosumenci wchodzacych na
rynek od 1 kwietnia 2022 roku musza nadwyzki energii sprzedawac po cenie hurtowej, a w okresach niedo-
boru energii z paneli, kupowa¢ po cenie detalicznej — zwykle ok. dwukrotnie wyzszej. Co wazne, hurtowa
cena zakupu pradu z instalacji PV jest zmienna i praktycznie nieprzewidywalna. Tak radyklane zmiany
nie sprzyjaja zaréwno rynkowi dostawcow i instalatoréw, jak i samym prosumentom, wysoce utrudniajac
decyzje inwestycyjne (Analiza ekonomicznych..., 2021). Zdaniem ekspertéw na rozwoj fotowoltaiki nalezy
jednak patrzec szeroko i dlugookresowo, a wprowadzone zmiany niekoniecznie musza oznacza¢ rezygnacje
z przydomowych instalacji — szczegélnie przy zapowiadanych i nieuchronnych podwyzkach cen energii
(Rynek fotowoltaiki w Polsce, 2021). Dynamiczny rozwdj tego sektora w Polsce byl mozliwy dzigki ,,trafieniu”
w swego rodzaju odpowiednie okno czasowe ilegislacyjne, a takze dzigki spadkowi kosztow samej technologii.
Aby utrzyma¢ dalszy rozwdj potrzebna jest zaréwno wspdlpraca interesariuszy, jak i zaufanie do otoczenia
regulacyjnego. Ograniczenia, ktére wprowadza net-biling motywowane s3 przede wszystkim malejaca do-
stepnoscig nowych projektow do infrastruktury sieciowej. Zasady te dotycza zaréwno matych prosumenckich
instalacji, jak i duzych farm fotowoltaicznych. Chod¢, jak wskazujg raporty IEO, dostepnos¢ sieciowa nie jest
jeszcze twardg barierg, to brak mozliwosci przylaczenia nowych mocy zahamuje inwestycje nawet wtedy, gdy
inne przepisy i regulacje, a takze sam rynek i zainteresowanie prosumentéw beda sprzyjajace. Swego rodzaju
nadzieja dla sektora i wyraznym bodzcem do biezacego zwigkszania mozliwosci przylaczenia fotowoltaiki
moglyby by¢ zobowigzania Polski w zakresie zwigkszania ilosci produkcji energii z OZE. Podstawg prawng
tych zobowiazan jest Dyrektywa RED II (Renewable Energy Directive II) z 2018 roku w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodel odnawialnych. Minimalny cel udzialu energii z OZE dla catej UE w 2030 roku
wynosi 32%, dla Polski jest to warto$¢ 23% energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto. Przy bloka-
dzie rynku ladowej energetyki wiatrowej i bedacej ciagle w fazie projektow morskiej energetyki wiatrowej,
prosumencka fotowoltaika stanowi cenng alternatywe dla innych technologii.
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DLUGA DROGA W STRONE PEENE] NIEZALEZNOSCI

Tak, jak postepujaca wydajnos¢ i niskie jednostkowe ceny paneli fotowoltaicznych staly si¢ przepustka i bezpo-
srednim motorem napedowym dla rozwoju sektora prosumenckiego w Polsce, wprowadzane konsekwentnie
na rynek nowe rozwigzania i nowe technologie moga si¢ sta¢ katalizatorem decyzji inwestycyjnych dla pro-
sumentow, ktorzy chcg sie catkowicie uniezalezni¢ od dostawcy energii. Rozwigzaniem maja by¢ instalacje
off-grid, ktdre funkcjonuja catkowicie niezaleznie od zewnetrznych sieci energetycznych. Aby w praktyce
instalacja byta niezalezna i samowystarczalna, nalezy uwzglednia¢ to, zZe produkcja energii w ciggu roku
utrzymuje si¢ na réznym poziomie. W teorii samowystarczalnos¢ systemu off-grid wymaga magazynowania
nadwyzek pradu w okresie intensywnej letniej ekspozycji na stonce i wykorzystanie ich zimg, gdy panele
fotowoltaiczne pracuja mniej wydajnie. Biorgc pod uwage obecng technologie, w polskiej strefie klimatycznej
jest to praktycznie niemozliwe i dlatego rozwiazania off-grid musza by¢ polaczone z siecig lub dodatkowym
lokalnym stabilnym Zrédlem energii. Interesujacym kierunkiem sa hybrydowe systemy solarno-wiatrowe,
ale i one wymagaja dodatkowego zabezpieczenia w postaci spalinowych agregatow pradotworczych.

Przyczyn niewielkiej popularnosci w Polsce systemow off-grid jest znacznie wiecej. Nalezy tu podkresli¢
przede wszystkim wysokie koszty akumulatoréw, rosnace wydatnie wraz z liczbg odbiornikéw. Do konieczno-
$ci zakupu drogich, a takze nietrwatych akumulatoréw, ktore trzeba wymienia¢ mniej wigcej co 5 lat, dochodzi
zwiekszone ryzyko awarii systemu, w tym szczegdlnie grozne ryzyko pozaréw i wybuchéw akumulatorow.
Nalezy zauwazy¢, ze problem pozaréw dotyczy takze instalacji on-grid i cho¢ ryzyko jest marginalne (w Wiel-
kiej Brytanii na milion doméw w ciagu 7 lat odnotowano 58 pozaréw budynkéw z instalacja fotowoltaiczng)
(Fotowoltaika a pozary, 2021), bioragc pod uwage skale juz zainstalowanych urzadzen, takie zdarzenia sa
juz zauwazalne i co wazne — moga wplywac na oceng¢ bezpieczenstwa domowej elektrowni, a tym samym
warunkowa¢ decyzje o inwestycji.

ELEKTROMOBILNY PROSUMENT
Interesujacym kierunkiem rozwoju fotowoltaiki prosumenckiej jest skojarzenie ich z przydomowymi stacjami
tadowania akumulatoréw na potrzeby elektromobilnosci. Wizja napedzanego auta darmowym pradem jest
atrakcyjna od poczatkow motoryzacji i przez dtugi czas nie byto jasne, ktory naped bedzie rozwijany (ryc. 11).
Niezaleznie od ograniczen tej technologii sam kierunek rozwoju motoryzacji wydaje sie jednak przesadzony
i wigkszos¢ liczacych si¢ koncernéw samochodowych przestawia si¢ na sektor pojazdéw o napedach hybry-
dowych, a takze w pelni elektrycznych.
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Ryc. 11. Jeden z pierwszych samochodoéw elektrycznych konstrukcji Thomasa Parkera z 1895 roku

Zrédto: Wikimedia Commons, public domain.

Mimo deklaracji i zapowiedzi calkowitej rezygnacji z silnikéw spalinowych, samochody elektryczne wolno
zwigkszaja swoj udzial w rynku. Oczywiscie diagnoza sytuacji zmienia si¢ wraz z postepem technologicznym
i tym samym jest silnie podatna na zewnetrzne wplywy. Krytycy zwracaja uwage na liczne wady i ograni-
czenia tego rozwigzania — gléwnie niewielki zasieg w poréwnaniu z tradycyjnymi napedami, stosunkowo
dlugi czas fadowania i brak powszechnie dostepnej infrastruktury. Nie bez znaczenia sg takze wyzsze koszty
zakupu pojazdu oraz szkodliwy wpltyw na $rodowisko zaréwno samej produkeji, jak pézniejszej utylizacji
akumulatoréw. Nie czekajac na systemowe rozwigzania, w tym tanie, wysokosprawne i bezpieczne aku-
mulatory czy budowe sieci szybkich tadowarek na stacjach benzynowych, motorem zmian na rynku moga
by¢ wiasnie prosumenci. Biorac pod uwage potrzeby komunikacyjne typowego wiasciciela przydomowej
elektrowni, posiadanie auta elektrycznego staje si¢ uzasadnione ekonomicznie. W wigkszosci przypadkow
prosumenci mieszkajg w poblizu duzych miasta, a samochody stuzg im przede wszystkim do przemieszcza-
nia sie na statych krotkich trasach, jak dojazdy do pracy czy na zakupy. Przy liczbie pokonywanych dziennie
kilometréw — nie wiekszej od 200, realne staje si¢ tadowanie samochodu za pomocg paneli przydomowych
instalacji fotowoltaicznych. Taka mozliwos¢ jest zreszta dodatkowym, czesto uzywanym przez handlowcow
argumentem sprzedazowym i, co nalezy takze zauwazy¢, przyczynag czesto stosowanego przewymiarowania
instalacji. Najbardziej pozadanym modelem wykorzystania systemu taczacego przydomows instalacje foto-
woltaiczng z samochodem elektrycznym, byloby oczywiscie bezposrednie tadowania auta podczas stonecznej
pory dnia. Zwykle jednak samochdd podlaczony jest do tadowarki noca i prosument musi korzystac z sieci
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jako swego rodzaju magazynu zgromadzonej w ciagu dnia energii. Wprowadzenie systemu net-billing rady-
kalnie zmniejszy mozliwo$¢ taniego fadowania, ale paradoksalnie moze by¢ to bodziec do rozwoju instalacji
off-grid dedykowanych dla elektromobilnosci.

PODSUMOWANIE
Decyzje inwestycyjne w przypadku polskich prosumentéw bytyby wyjatkowo trudne, gdyby opiera¢ je
wylacznie na czystym rachunku zyskow i strat. Obecnie coraz czesciej podwaza sie istnienie tzw. cztowieka
racjonalnego (z tac. homo oeconomicus), ktorego decyzje, w tym decyzje inwestycyjne bylyby zgodne z zasa-
dami ekonomii. Swiadomy decydent teoretycznie musialby by¢ w pelni poinformowany o problemach, ktére
napotyka, ewentualnie, ktére moze napotkac, a takze by¢ §$wiadomym konsekwencji wszystkich swoich wy-
boréw. Jednak typowy polski prosument, niezaleznie od wyksztalcenia, doswiadczenia zyciowego i dostepnej
wiedzy, nie jest w stanie w pelni oceni¢ nawet biezacej sytuacji rynkowej. A tym bardziej nie jest wiec w stanie
przewidzie¢ wszystkich zagrozen, ktére moga pojawic sie w przysztosci. Do truizmu, zZe w Zyciu pewne sg
tylko $mier¢ i podatki nalezy dodac, ze w Polsce rzeczg absolutnie pewng jest niepewnos¢ prawa - szczegolnie
energetycznego. Nikt nie wie takze, co stanie sie z cenami klasycznych no$nikéw energii, a wigc ostatecznie
cenami pradu. Nieznane s3 przyszle zawirowania polityczne, protesty gornikow, katastrofy ekologiczne,
epidemie czy konflikty zbrojne. I trudne do przewidzenia sg takze postepy w technologii. W takiej sytuacji
decydent z czlowieka racjonalnego przyjmuje zalozenie tzw. zachowania zadowalajacego. Homo satisfaciendus
(z fac.), ktoéry poszukuje decyzji intuicyjnie, cho¢ tak naprawde opiera si¢ na zdrowym rozsadku. Uznajac
ograniczenia fotowoltaiki, prosument jednocze$nie bazuje na przekonaniu, Ze jako teoretyczne zrédto ener-
gii, stonce jest przewidywalne i niewyczerpywalne, a co najwazniejsze darmowe. Oczywiscie, o ile nikt nie
»wpadnie” na pomysl, aby ogtosi¢ sie ,wtadca storica” i zabroni¢ albo opodatkowa¢ samo korzystanie z jego
dobroczynnej energii.
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amorzad wojewddztwa zachodniopomorskiego, wspdtpracujac z Uniwersytetem Szczecinskim,
S podjat sie wydania monografii Wybrane przyrodnicze i prawno-administracyjne aspekty energe-
tyki odnawialnej w Polsce. W publikacji zaprezentowano zagadnienia dotyczace bardzo popularnej
w wojewoddztwie zachodniopomorskim energetyki wiatrowej. Omoéwione zostaty uwarunkowania kli-
matyczne rozwoju farm wiatrowych, zwtaszcza morskich, ktérych powstawanie stanowi wazna alter-
natywe dla konwencjonalnej energetyki opartej na spalaniu wegla. W wojewddztwie zachodniopo-
morskim pewne znaczenie odgrywa réwniez energetyka wodna, geotermalna oraz fotowotaika. Ich
rozwojowi sprzyjaja uwarunkowania przyrodnicze wystepujace w Polsce poétnocno-zachodniej, nalezy
tu przede wszystkim wskaza¢ urozmaicone uksztattowanie terenu w obrebie niektérych pojezierzy
(sprzyjajace hydroenergetyce) oraz stosunkowo bogate zasoby zt6z geotermalnych, ktére moga by¢
wykorzystywane w celach grzewczych. Obie gatezie OZE (energetyka wiatrowa i geotermalna) posia-
daja zardwno zalety, jak i mankamenty. Jest wiec bardzo istotne, by przed rozpoczeciem okreslonych
dziatan inwestycyjnych miec jak najpetniejsza wiedze i sSwiadomos¢ konsekwencji produkcji energii —
zarowno cieplnej, jak i elektrycznej, przy wykorzystaniu wskazanych zasobow. Zagadnieniom tym po-
swiecono uwage w kolejnych czesciach pracy. Wazne kwestie poruszono takze w rozdziatach doty-
czacych aktualnej polityki energetycznej Polski (PEP, 2040) i formy dostosowania jej do obowiazujacej
polityki energetycznej i klimatycznej Unii Europejskiej. Polityka ta ukierunkowana jest m.in. na ogra-
niczenie zjawiska ocieplenia klimatu poprzez redukcje emisji gazéw cieplarnianych i zapewnienie Eu-
ropie tzw. neutralnosci klimatycznej, co zostato opisane w unijnym pakiecie ,Fit for 55” stworzonym
w ramach Europejskiego Zielonego tadu. Realizacje przyjetej polityki z punktu widzenia prosumenta,
czyli podmiotu bedacego jednoczesnie producentem i konsumentem wytworzonej energii, opisano
w ostatnim rozdziale. Przedstawiono w nim, jak realizacja prosumenckiej polityki energetycznej wy-
glada w praktyce - co jej sprzyja, a co ogranicza.
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