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ENERGIA - KLUCZOWE TRENDY

® Wedtug szacunkow
Miedzynarodowej Agencji Energetyki
(IEA), w 2022 roku moce energetyki
odnawialnej wzrosnag o 320 GW, czyli
okoto 8 proc

® Rosyjska inwazja zmusita
Europejczykdw do przyspieszenia
inwestycji w fotowoltaike. Minionego
lata panele stoneczne dostarczyty nam
12 proc. energii, podczas gdy przed
wojng udziat stonca w energetycznym
miksie sredniorocznie siegat 6 proc.

® W 2023 roku fotowoltaika ma pobic¢
kolejny rekord wzrostu, osiggajac
prawie 200 GW. Ekspansja energii
wiatrowej i bioenergii pozostanie
stabilna, a 0 40 proc. nizszy bedzie
przyrost energii wodnej z powodu
ograniczonej liczby projektow

w Chinach.

® W 2022 roku moce fotowoltaiki
siegnety prawie 12 GW, z czego

trzy czwarte to rozproszone
mikroinstalacje. W 2023 majg wzrosna¢
do 15,6 GW.

® Po dwoch latach wzrostow
spowodowanych rozchwianiem
gospodarki i tanncuchow dostaw

w 2023 roku spadng koszty inwestycji
w OZE. Nieznacznie o 2,7 proc.

w energetyce wiatrowej i znacznie
wiecej w fotowoltaice - spadek CAPEX
ma wynies¢ 7,3 proc.

@® W potowie tej dekady powinno dojs¢
tez do wielkiego przesilenia jakim
bedzie globlany spadek zuzycia energii
pierwotnej.

® Czeka nas tez wazna zmiana

w kwestii zrodet pradu - zuzycie

paliw kopalnych w sektorze energii
elektrycznej w perspektywie roku 2030
ma spasc¢ z 62 do 40 proc.

® Juz 30 krajow Europy nie uzywa
wegla albo przedstawity plan odejscia
od wegla.

® W najblizszych latach znaczgco maja
wzrosng¢ inwestycje w czysta energie
- 21,3 do 2 bin dolaréw rocznie.

@ Swiat ogarnat trend przeksztatcania
elektrowni weglowych w centra
produkcji czystej energii.

® Znaczaco przyrastajg inwestycje

w duze farmy fotowoltaiczne - w Polsce
ha przestrzeni pieciu lat ich moc ma
wzrosngc¢ z 0,6 do 2,6 GW.

® Nowym trendem staje sie
agrowoltaika, czyli instalacje paneli
stonecznych towarzyszace uprawom
roslin.

@ Innym miejscem, na ktore coraz
czesciej trafiajg solary, to drogi
i chodniki, a takze zbiorniki wodne.

® Jedna z gtownych nowosci jest
zastepowanie krzemu innymi,
bardziej elastycznymi materiatami
fotowoltaicznymi, takimi jak np.
perowskity.

® W energetyce wiatrowej duzo
zaczyna sie inwestowac w farmy
morskie, gdzie pojawiajg sie tez nowe
modele turbin.

@ Jako potencjalne zrddto energii coraz
powazniej traktuje sie takze energie fal
morskich.

® Kluczowym wyzwaniem rozwoju
energetyki staje sie tania produkcja
czystego wodoru. Stad rozwgj
nowych, bardziej wydajnych
technologii elektrolizy. Cel nadrzedny
to pieciokrotne obnizenie kosztéw
produkciji w 10 lat.

® Wodor ma do odegrania kluczowa
role w magazynowaniu energii,
niezbednym przy tak szybkim
wzroscie udziatu OZE. W tej dziedzinie
rozwijane i testowane sg alternatywne
opcje w klasycznych akumulatorach,

z ktoérych kolejne firmy i naukowcy
chca sie pozby¢ drogiego wkiadu
litowo-jonowego.

® Wazng przemiang systemowg

jest coraz wieksza integracja sieci
elektrycznej z cieplng, co pozwoli m.in.
na tansze magazynowanie energii.
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Zbyt wolne przyspieszenie
w energii odnawialnej

@ Wedtug szacunkow
Miedzynarodowej Agencji Energetyki
(IEA) w 2022 roku globalne moce
energetyki odnawialnej wzrosna

0 320 GW, czyli okoto 8 proc.

To wynik lepszy od tego z 2021
roku, gdy wzrost siegnat prawie
295 GW (6 proc.). Lacznie daje

to okoto 3,3 TW mocy OZE. Jesli
takie tempo sie utrzyma prowadzi
$wiat do realizacji, a nawet
przekroczenia przewidywane;j
$ciezki osiggniecia w 2030 roku
zaplecza produkcyjnego o mocy 5,4
TW. Tyle, ze wedtug International
Renewable Energy Agency (IRENA)
to zdecydowanie zbyt mato, aby
zrealizowad scenariusz, w ktérym
eliminujemy emisje CO2 do 2050
roku (Net Zero Emission Scenario
- NZE). W 2030 roku moce
powinny by¢ dwukrotnie wieksze

i siegac¢ 10,8 TW. Aby to osiggnac,
tempo inwestycji w OZE musi by¢
dwukrotnie wigksze, a ich moce
rosna¢ 16 proc. rocznie.

® |EA przewiduje przy tym, ze o ile
w 2023 r. nie zostang wdrozone
mocniejsze polityki wsparcia,
globalne przyrosty mocy ze zrodet
odnawialnych utrzymaja sie na

statym poziomie w poréwnaniu

z 2022 r. Fotowoltaika najpewniej
pobije kolejny rekord osiggajac

w 2023 roku prawie 200 GW.
Ekspansja energii wiatrowej

i bioenergii pozostanie stabilna,

a 0 40 proc. nizszy bedzie
przyrost energii wodnej z powodu
ograniczonej liczby projektow

w Chinach. Stad IEA przewiduje,
ze w 2023 roku wielko$¢ inwestycji
w odnawialne zrddta energii
nieznacznie spadnie - do 317 GW.
Zawazy¢ ma o tym jednak nie
energetyka wiatrowa czy solarna, ale
wodna (spadek o 39 proc.), gdzie
koszty materiatowe sg najwyzsze.

@® W Polsce zaréwno w ostatnich,
jak i najblizszych latach najszybciej
bedzie sie rozwija¢ fotowoltaika.
Najwiekszy wptyw miata na to
rzgdowa polityka i programy
wsparcia dla prosumentéw, ktérzy
zdominowali polski rynek. Dzi$
prawie 74 proc. wszystkim mocy
solarnych to mikroinstalacje
prosumenckie (do 50 kWp).

Z biegiem czasu ich znaczenie
bedzie jednak maleé, chociaz pod
wzgledem zainstalowanych mocy
wcigz bedg najmocniej rosngc -
okoto 7 GWp do 2027 roku (prognozy
PMR dla spoétki Corab). W tym czasie
ich udziat zmniejszy sie o 59 proc.,
CO 0znacza, ze wcigz beda trzonem

rynku.

W niewiele mniejszym tempie -

0 okoto 6 GWp - ma przybywac
takze instalacji solarnych $redniej
wielkosci, w ktdre przedsiebiorstwa
bedg inwestowac na wtasne
potrzeby. Biorgc obecny poziom
(2,5 GWp), przyrost bedzie bardzo
wyrazny. Otwarcie sie URE na
wieksze instalacje i odpowiadajace
temu aukcje na moce majg ozywié
rynek duzych farm, chociaz wcigz
w ograniczonej skali - wedtug
przewidywan w 2027 roku bedzie
ich mniej wiecej tyle, ile instalacji
biznesowych dzis.

Trzeba mie¢ przy tym na wzgledzie,
ze przedstawione prognozy,

w ktdrych ogdlna moc fotowoltaiki
w ciggu pieciu lat (2022-2027)
rosnie z 11,9 do 26,6 GWp, czyli
przeszto dwukrotnie, to scenariusz
bazowy. W sytuacji kiedy ceny
energii na rynku beda niskie,
motywacja do inwestycji w OZE
bedzie mniejsza i wg. PMR moce
fotowoltaiki w tym czasie urosng do
20,3 GWp. W scenariuszu wysokich

cen energii mamy sytuacje odwrotng

- w 2027 roku mocy moze by¢ juz
34,1 GWp, czyli niemal trzy razy
wiecej niz dzis.

® Jedng z kluczowych barier
wzrostu jest wzrost kosztow
inwestycji (CAPEX) w kluczowych

Nowe globalne inwestycje w OZE wedtug rodzaju w kolejnych latach

A = = = = e e s s e e e e e e e e e e e e s e = = = = = =
Bl Pozostate OZE

Fotowoltaika (mata rozproszona)
Fotowoltaika (duza na skale przemystowg)
300 Farmy wiatrowe (morskie)
M Farmy wiatrowe (Igdowe)
M Bioenergia
B Elektrownie wodne

2017 r.

2018 r.  2019r. 2020r. 2021r. 2022r. 2023r.

Prognozowany rozwdj mocy fotowoltaiki w Polsce
(scenariusz bazowy, w GWp)
Farmy powyzej 1 MWp

M Biznes (50-1000 kWp) 2,6
M Prosumenci (mikroinstalacje do 50 kWp)

2021r. 2022r.

2023 r.2 024 r. 2025r. 2026 . 2027 r.
Dane: URE, PMR
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obszarach, czyli fotowoltaice

i energii wiatrowej. To efekt wzrostu
kosztdéw surowcow i transportu jaki
odnotowujemy od 2021 roku, kiedy
kryzys pandemiczny rozchwiat
Swiatowg gospodarke. Rekordowo
niskie ceny inwestycji w 2020 roku
w ciggu dwdch lat wzrosty 0 14,8
proc. w energetyce wiatrowej (jest to
powrét do sytuacji sprzed 2018 roku)
i 6,8 proc. w fotowoltaice. Wedtug
prognoz IEA trend ten powinien sig
odwrdci¢ w 2023 roku. Nieznacznie,
0 2,7 proc. spadng koszty inwestycji
W energetyce wiatrowej. Znacznie
wiekszy postep spodziewany jest

w fotowoltaice - spadek CAPEX

0 7,3 proc. - gdzie koszty inwestycji
zndéw bede rekordowo niskie. To

tez bedzie napedzad znaczace
przyspieszenie inwestycji w farmy
stoneczne, ktére przewiduje IEA.

® Mimo kryzysu i jego skutkéw dla
rozwoju OZE w energetyce niemal
dotarliSmy do punktu przetomowego.
Wedtug scenariusza NZE juz

w 2023 roku powinien nastgpié
szczyt produkcji energii pierwotne;j

z paliw kopalnych na poziomie

po6t min PJ (Petadzuli), po ktérym
powinien zaczga¢ sie tagodny spadek
przyspieszajgcy w 2025 roku do
przeszto 3 proc., aw 2030 do 5
proc. (Dane: BloombergNEF - BNEF).
Petna realizacja scenariusza NZE

jest juz coraz mniej realna, wiec
najprawdopodobniej takze szczyt
zuzycia paliw kopalnych odsunie sig
w czasie do 2025 roku (Dane: IAE).

® W ciggu ostatnich dziesieciu lat
moce energetyki wiatrowej srednio
rosty w tempie okoto 15 proc. Duzo
szybszy byt wzrost w fotowoltaice -
rocznie srednio na poziomie 35 proc.
- co wynikato z efektu bardzo niskiej
bazy. Dekade temu mocy solarnych
byto pie¢ razy mniej niz wiatrowych,
obecnie ta réznica sptaszczyta

sie do 30 proc. W roku 2023, przy
zatozeniu trzymania sie scenariusza
NZE, wzrost mocy farm wiatrowych
powinien siegna¢ 17 proc.,

a solarnych 31 proc. (Dane: BNEF).
Najwazniejszym trendem jest jednak,
ze w kolejnych latach tempo wzrostu
obu mocy sie zréowna (w 2025

roku) i odwrdci. Tak przynajmniej
przewiduje BNEF - w drugiej potowie
dekady moce farm wiatrowych
powinny juz rosng¢ w srednim
tempie 23 proc., a solarne 15 proc.
rocznie. Zatozenia sg bowiem takie,
ze to witasnie wiatraki bedag gtéwnym
generatorem energii elektrycznej.
Najpierw w drugiej potowie przysztej
dekady zdystansujg wegiel,

a w okolicach roku 2040 takze rope

i gaz. Finalnie w okolicach roku 2050
powinno by¢ ich 75 proc. wiecej niz
energii stoneczne;j.

@® W potowie tej dekady, wg.
scenariusza NZE, powinno dojs$¢ tez
do innego wielkiego przesilenia jakim
bedzie globlanym spadek zuzycia
energii pierwotnej. Swiat odczut

to juz w 2020 roku, gdy w wyniku
kryzysu pandemicznego popyt spadt
o prawie 9 proc. (a wczesniej w 2009
roku po kryzysie finansowym).
Generalnie od poczatku wieku
wzrost zapotrzebowania na energie
ulegat sporym wahaniom, ale $rednio
utrzymywat sie w okoliach

1 proc. Wedtug prognoz BNEF

W Ciggu najblizszych dwdch lat
wzrost popytu spadnie 0,5 proc.,

a jego dtugoterminowy spadek
zacznie sie w 2025 roku. Do konca
dekady powinien oscylowaé¢ wokét

2 proc., aby w przysztej wzrosng¢ do
6 proc.

200

150

100 4

50

100

80

Zuzycie energii pierwotnej wedtug paliw, Net Zero Scenario (w tys. Petajouli)

Solar

e nne OZE

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

Koszty inwestycji w Farmy stoneczne i wiatrowe (CAPEX Indeks - 2015 = 100)

60
Farmy wiatrowe na lagdzie
e Farmy stoneczne \
40 1 1 1 1 1 1 1 1
2015 . 2016 r. 2017 r. 2018'r. 2019r. 2020r. 2021r. 2022r. 2023r.

Dane: [EA
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13 Niedociagnie¢ Ekoenergetyki

International Renewable Energy Agency (IRENA) ocenia postepy energetyki na drodze do ograniczenia wzrostu
temperatury o 1,5 st. Celsjusza do 2050 (NZE) przez pryzmat 20 wskaznikow, z ktorych potowa (10) dotyczy
odnawialnych zZrodet energii, po 3 elektryfikacji i rozwoju wodoru i po 2 efektywnosci energetycznej oraz systemow
wychwytywania emisji CO,. W zadnym aspekcie nie wyprzedzamy plandéw, a az w 13 jesteSmy ponizej celu.

W obszarze OZE (5/10):

- Zbyt wolno rozbudowujemy moce farm fotowoltaicznych (126 GW rocznie).
- Zbyt niski jest udziat OZE w koncowej konsumpcji energii (16 proc.).

- Zbyt wolno rozbudowujemy kolektory stoneczne (25 min mkw rocznie).

- Zbyt niska jest konsumpcja energii geotermalnej (0,9 EJ).

- Zbyt mato ciepta sieciowego zasila budynki (0,4 EJ).

W obszarze Efektywnosci Energetycznej (1/2):
- Zbyt niskie sg inwestycje w efektywnos¢ energetyczng (0,3 bin dol. rocznie).

W obszarze Elektryfikacji (2/3):
- Zbyt mato pojazdow elektrycznych wyjezdza na drogi (7 min rocznie).
- Zbyt mato inwestujemy w infrastrukture do ich tadowania (2 mld dol. rocznie).

W obszarze Wodoru (3/3):

- Zbyt mata jest produkcja czystego wodoru (0,8 Mt).

- Nie podjeliSmy jeszcze inwestycji w infrastrukture dla czystego wodoru.
- Nie rozwinat sie przemyst konsumpcji czystego wodoru.

W obszarze Wychwytywania CO2 (2/2):
- Zbyt niskie sg mozliwosci instalacji CCS do wychwytywania CO2 ze spalania wegla (0,04 GT CO2 rocznie).
- Zbyt niskie sg mozliwosci instalacji BECCS do wychwytywania CO2 ze spalania biomasy (0,001 GT CO2 rocznie).
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CASE:
WOJNA NAPEDZILA ROZWOJ ENERGETYKI SLONECZNEJ

Rosyjska inwazja zmusita
Europejczykow do przyspieszenia
inwestycji w fotowoltaike.
Wedtug szacunkéw Ember,

think tanku zajmujgcego sie
kwestiami klimatu i energii,

tego lata panele stoneczne
dostarczyty nam 12 proc. energii,
podczas gdy przed wojng udziat
stonca w energetycznym miksie
sredniorocznie siegat 6 proc.
Jeszcze wieksze wrazenie robi
wyliczenie Ember, z ktorego
wynika, ze fotowoltaika pozwolita
unikng¢ potencjalnego importu
gazu kopalnego o wartosci

29 miliardow euro. Wedtug
stowarzyszenie handlu energig
stoneczng SolarPower Europe,
nowe projekty fotowoltaiczne
.przekroczg nawet nasze
najwyzsze prognozy dotyczgce
wdrozenia na 2022 rok”. W tym
roku zostanie zainstalowanych co
najmniej 40 gigawatow mocy, co
moze potencjalnie zasili¢ ponad
30 milionéw domow.

Mamy rozkwit zaréwno duzych
farm, jak i mikroinstalacji
montowanych na dachach
domow, sklepow czy fabryk.

Nie bytoby to mozliwe bez
systematycznego i bardzo
znaczgcego spadku kosztéw
produkcji panel. ,Koszt energii
elektrycznej zasilanej energig
stoneczng spadt o 90% w ciggu
dekady, co czyni jg jednym

Z najtanszych obecnie zrédet
energii elektrycznej” — powiedziat
Yahoo News Dries Acke, dyrektor
ds. polityki w SolarPower Europe.
Jak konkurencyjna to technologia
najlepiej pokazuje badanie
przeprowadzone przez norweskg
firme badawcza Rystad Energy.
Z jej analiz wynika, ze skoro

ceny spadty do tak niskiego
poziomu, budowa nowych mocy
fotowoltaicznych w Europie
bytaby 10 razy tansza niz dalsze
eksploatowanie elektrowni
gazowych.

W tej beczce miodu jest

tez jednak tyzka dziegciu.
Rezygnujgc z gazu na rzecz
fotowoltaiki Europa z jednego
uzaleznienia popada w drugie

—w ten sposob Rosje zmieniamy
na Chiny. Nie jest to tylko problem
geopolityczny i nastawienia
Pekinu do zachodniego swiata.

W gre wchodzg znacznie bardziej
prozaiczne kwestie zwigzane

Z nieradzeniem sobie Chin

Z nawracajgcymi falami Covidu,
ktore przez bardzo restrykcyjng
polityke wtadz paralizowaty
gospodarke i utrudniaty przeptyw
produktow do Europy.

Odejscie od elektrowni gazowych,
gdzie prad produkuije sie na
Zgdanie kiedy jest potrzebny, na
rzecz fotowoltaiki uzaleznionej

od cyklu dnia i kaprysoéw pogody,
sprawia przy tym, ze znacznie
wiecej trzeba zainwestowac w sie¢
energetyczng, m.in. tworzac liczne
magazyny energii, ha co niewielu
chetnych chce wydac pienigdze.
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Zielona Energia - Perspektywa
roku 2030

@ Zaktadajac, ze poszczegodlne
panstwa - zwtaszcza Indie i Indonezja
- spetnig swoje krajowe zobowigzania
do redukcji emisji CO2, zuzycie

paliw kopalnych w sektorze energii
elektrycznej w perspektywie roku
2030 r. zmniejszy sie z 62 do 40
proc. Oznacza to, ze juz w drugiej
potowie dekady prad w wiekszosci
bedzie pordukowany ze zrodet
bezemisyjnych, a na koniec dekady
udziat OZE siegnie 49 proc.To

tzw. Scenariuszu Ogtoszonych
Zobowigzan (APS) wg. ktérego emisje
do 2030 roku spadng do 32 Gt CO2
(w poréwnaniu do 23 Gt CO2 jak

w NZE), a do 2050 roku do 12 Gt
CO2 (w NZE w 2050 zaktadana jest
neutralno$¢ emisyjna netto), a wzrost
temperatury ograniczony zostanie do
1,7 st. Celsjusza, ale dopiero do 2010
roku.

® W tym scenariuszu (APS) w ciggu
dekady moce energetyki odnawialnej
powinny sie powigkszy¢ niemal
dwukrotnie. Najwiekszy postep
osiggniemy w fotowoltaice gdzie moc
zainstalowanych paneli wzrosnie
pieciokrotnie. W tym samym czasie
energetyka wiatrowa swoj potencjat
zwiekszy trzykrotnie.

@Ton dla przyspieszonego rozwoju
czystej energii w gospodarkach
rozwinietych jest nadawany przez
nowe pakiety polityczne oraz plany
i cele rzadowe, w szczegdlnosci

te okreslone w: Ustawie o redukcji
inflacji (Stany Zjednoczone); planie
RePowerEU i pakiecie Fit for 55 (Unia
Europejska); Ustawie o zmianach
klimatu (Australia); i GX Green
Transformation (Japonia).

@ Wedtug IAE te nowe polityki na
gtéwnych rynkach energii pomagajg
zwiekszy¢ roczne inwestycje w czysta
energie do ponad 2 bilionédw USD do
2030 r, co stanowi wzrost o ponad 50
proc. od dzisiaj (w konserwatywnym
scenariuszu STEPS, zgodnie

z ktérym nie nastepuje znaczace
przyspiesznie w dgzeniu do
osiggniecia neutralnosci emisyjnej).
Czysta energia staje sie ogromng
szansg dla wzrostu gospodarczego

i tworzenia miejsc pracy oraz gtéwna
areng miedzynarodowej konkurencji
gospodarczej:

- Do 2030 r., w duzej mierze dzigki
amerykanskiej ustawie o redukcji
inflacji, roczne przyrosty energii
stonecznej i wiatrowej w Stanach
Zjednoczonych wzrosng dwa i p6t
raza w stosunku do dzisiejszego
poziomu, a sprzedaz samochodow
elektrycznych siedmiokrotnie.

Produkcja pradu z OZE
(scenariusz APS), w TWh

8060
4230

17570

2010r. 2021r.

- Nowe cele nadal stymulujg masowag
rozbudowe czystej energii w Chinach,
CO 0zhacza, ze zuzycie wegla i ropy
osiggnie szczyt w tej dekadzie.

- Szybsze wdrazanie odnawialnych
Zrédet energii i poprawa wydajnosci
w Unii Europejskiej obnizg w tej
dekadzie popyt na gaz ziemny i rope
w UE o 20 proc., a popyt na wegiel
0 50 proc., co jest dodatkowym
bodZzcem wynikajgcym z potrzeby
znalezienia nowych Zrddet korzysci
gospodarczych i przemystowych,
wykraczajgcych poza rosyjski gaz.

- Japonski program zielonej
transformacji (GX) zapewnia
znaczny wzrost finansowania
technologii, w tym energii jagdrowej,
niskoemisyjnego wodoru i amoniaku.

2030r.

Produkcja pradu z wiatru i stonica
(scenariusz APS), w TWh

wiatr
M solary

340 4

2010 .

2021r.

5820
4840

1870
1000

2030r.

Zrédta produkcji pradu (scenariusz APS), struktura

50%—

25%—

0%

I Paliwa kopalne

2010 r.

Inna

2021r.

Energia atomowa

2030r.
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- Korea chce réwniez zwiekszy¢
udziat energii jgdrowej i odnawialnych
zrédet energii w swoim miksie
energetycznym.

- Indie poczynity dalsze postepy

w osigganiu krajowego celu

w zakresie mocy odnawialnej,
wynoszgcego 500 gigawatéw (GW)
w 2030 r., a odnawialne zrédta energii
zaspokajajg prawie dwie trzecie
szybko rosngcego zapotrzebowania
kraju na energie elektryczna.

® Wbrew pozorom przedstawiony
powyzej scenariusz podwojenia

inwestycji nie jest ani zbyt ambitny,
ani tym bardziej wystarczajacy. Dla
realizacji scenariuszu NZE w 2030
roku Wg. IEA wartos$¢ rocznych
inwestycji musiataby by¢ jeszcze
dwukrotnie wieksza i przekraczaé

4 bln dolaréw. Jeszcze wieksze
oczekiwania przedstawita International
Renewable Energy Agency (IRENA),
ktéra w 2030 roku spodziewa sie
5,7 bin dolaréw rocznie.

Rzady powinny przejac inicjatywe

i zapewni¢ zdecydowany kierunek
strategiczny, ale wymagane
inwestycje sg daleko poza zasiegiem
finanséw publicznych. Niezbedne jest

wykorzystanie ogromnych zasobdéw
rynkoéw i zachecenie podmiotéw
prywatnych do odegrania swojej roli.
Dzi$ na kazdego dolara wydanego

w skali globalnej na paliwa kopalne
przypada 1,5 dolara na technologie
czystej energii. Wg. IEA do 2030 roku
w scenariuszu NZE kazdemu dolarowi
wydanemu na paliwa kopalne bedzie
towarzyszito 5 dolaréw na dostawy
czystej energii i kolejne 4 dolary na

efektywnos¢ i koncowe zastosowania.

Z kolei IRENA szacuje, ze 0,7 bin USD
rocznie z inwestycji w paliwa kopalne
powinno zosta¢ przekierowane

na technologie transformaciji

IRIESEYEjeev czysta energie w konserwatywnym scenariuszu STEPS

Kraje rozwijajgce sie
M chiny
H Gospodarki rozwinigte

2015 .

2016 r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r. 2021r. 2030r.

prognoza

Wielkos¢ inwestycji potrzebna w sektorze energetycznym
w scenariuszu NZE, w bin dol.

4,2
M paliwa kopalne
czysta energia
1,3
0,9
- 0,5
2021 . 2030r.

Zrédto: IEA.
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CASE:
EUROPA BEZ WEGLA

Juz 30 krajow Europy nie uzywa
wegla albo przedstawity plan
odejscia od niego

- 7 z nich w ogdle go nie
uzywato - Litwa, totwa i Estonia,
Szwajcaria, Albania, Islandia

i Norwegia (tutaj jest tylko
jedna mata cieptownia weglowa
w Longyearbyen),

- w 2016 roku jako pierwsza od
wegla odeszta Belgia,

- w 2020 roku porzucita go
takze Szwecja (dwa lata przed
planowanym terminem) i Austria,
ktora po inwazji Rosji na Ukraine
w czerwcu 2022 roku ponownie
uruchomita jednak elektrownie
w Mellach (246 MW),

- w 2021 roku od wegla odeszta
Portugalia - pierwotnie w 2017
roku zapowiedziano odejscie od
niego w 2030 roku, po dwdch
latach date te przesunieto na
2023, ale ostatecznie udato sie
przyspieszyc¢ ten proces,

- w 2023 roku od wegla po raz
kolejny i ostateczny odejs¢ ma

Austria. Te date wyznaczyta sobie
takze Francja - pierwotnie miato
sie to zdarzyc¢ rok wczesniej, ale
przez rosyjskag inwazje na sezon
zimowy 2022-2023 pozostawiono
dziatajgca elektrownie Emile
Huchet (647 MW),

- w 2024 roku od wegla ma
odejs¢ tez Wielka Brytania -

takag deklaracje ztozyta podczas
szczytu klimatycznego w Glasgow
w 2020 roku,

- w 2025 roku od wegla maja
odejs¢ az trzy panstwa: Wiochy
(taka deklaracje ztozyty juz

w 2017 roku), Wegry (ostatnia
elektrownia Matra o mocy 884
MW miata by¢ zamknieta dopiero
w 2030 roku, ale proces ten
przyspieszono) oraz Irlandia,
ktorej parlament juz w 2018

roku podjat decyzje o sprzedazy
wszystkich aktywdow zwigzanych
z paliwami kopalnymi,

- w 2028 roku z wegla zrezygnuje
Dania (taka deklaracje ztozyta juz
w 2017 roku) i Grecja - pierwotnia

chciata to zrobi¢ w 2023 roku,
pozZniej date przesuneta na

2025 rok, ale po inwazji Rosji

i ograniczeniu dostaw gazu
poinformowata, ze ostatnig
weglowag elektrownie Ptolemaida
V zamknie dopiero w 2028 roku,
- w 2029 roku wegiel porzuci
Holandia (takg deklaracje ztozyta
juz w 2017 roku) oraz Finalndia
(w 2019 roku finski parlament na
te date wyznaczyt zakaz palenia
wegla w kraju),

- w 2030 od wegla ma odejs¢
Hiszpania, Stowacja i Rumunia (tu
pierwotnie miat to by¢ 2032 rok)
- w 2033 roku od wegla majg
odejs¢ Czechy, Stowenia

i Chorwacja,

- w 2035 roku ostatnig
elektrownie weglowg zamknie
Czarnogora,

- w 2038 roku od wegla
zamierzajg odejs¢ Niemcy, ktorzy
chca przyspieszyc¢ ten proces do
2035 roku. Waznym kamieniem
milowym ma by¢ zamkniecie

w 2030 roku 40 elektrowni

0 mocy 23 GW,

- w 2040 roku wegiel ma porzuci¢
Butgaria, chociaz postara sie to
zrobi¢ dwa lata wczesniej.

W Europie pozostajg wiec

4 kraje, ktore nie ogtosity planéw
porzucenia wegla. Najwazniejsza
to Polska, ktora elektrownie
weglowe chce utrzymac az do
potowy wieku. Poza tym do tej
grupy nalezg trzy kraje batkanskie:
Serbia, Bosnia i Hercegowina oraz
Kosowo.

Zrédto: Beyond Coal


https://beyond-coal.eu/europes-coal-exit/
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Wielka zmiana:
Elektrownie czarne na zielone

Swiat ogarnat trend przeksztatcania elektrowni weglowych

w centra produkcji czystej energii - najczesciej stawia sie tam
farmy wiatrowe oraz stoneczne. Bardzo duzo pod tym wzgledem
dzieje sie m.in. za oceanem, zjawisko to mozna juz jednak
zaobserwowac takze w Europie i Polsce.

ROZWOJ

W USA rekomendacje do
przeprowadzenie tego typu
zmian juz niemal dekade temu
wydat Departament Energii,

a taka strategie przyjeto kilka
stanéw. Szczegdlnie powszechne
jest to na wybrzezu w takich
stanach jak lllinois, New Jersey

i Massachusetts, ktére dysponuja
dobrymi warunkami wietrznymi.
Wyjatkowo ciekawy jest

projekt Quaise Energy, ktéry
opuszczong elektrownie weglowa
w potnocnej czesci stanu Nowy
Jork, przeksztatca w instalacje
geotermalna.

W Europie dobrym przyktadem jest
polskie ZE Patnéw-Adamow-Konin,
a najwieksze projekty prowadzi
Enel - m.in. cztery we Wioszech
(w Spezii, Fusine, Civitavecchia

i Brindisi) i duze przedsiewziecie
w hiszpanskim Teruel, gdzie
ogromng, zamknigtg w 2020 roku
elektrownig weglowag o mocy

1,1 GW przeksztatca w najwigksza
w Europie elektrownig stoneczng
z dodatkowymi wiatrakami oraz
akumulatorami gromadzacymi
nadwyzki pradu. Ich moce

1,8 GW beda znaczaco wieksze
niz wczesniej.

KORZYSCI

Gtéwnym argumentem za jest

to, ze ponowne wykorzystanie
elektrowni weglowych przyniesie
mniej szkdd niz budowa nowej
elektrowni czystej energii.
Wiekszos¢ elektrowni weglowych
jest juz podtgczona do podstaciji,
ktore przekazujg energie do sieci
dystrybucyjnej, rozciggajacej

sie na terenie catego kraju.
Wymiana samego zrédta pradu

z elektrowni weglowej na OZE
sprawia, ze nie trzeba catkiem

od nowa budowa¢ infrastruktury

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

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

i ekologow.

KLUCZOWI GRACZE

Enel

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

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

ZE PAK

Quaise Energy
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Czas na farmy
wielkopowierzchniowe

W Polsce przyzwyczailiSmy sie do dominacji matych domowych
instalacji solarnych, do czego przyczynita sie polityka rzadu
promujac prosumpcje i ograniczajac rozwoj duzych projektow.
A jednak w swiecie to wiasnie one dominuja - stawia sie ich
niemal potowe wiecej - i zyskuja ha znaczeniu.

ROZWOJ

Na przestrzeni ostatnich
czterech lat (2018-2022)
przyrost inwestycji w farmy
duze byt niemal dwa razy
szybszy niz w matg, rozproszong
fotowoltaike (113,6 proc. vs. 68,1
proc.). Wéwczas najwieksza
instalacja, indyjska Pavagada
Solar Park (2.050 MW) jest

dzi$ juz numerem trzy, a tgczna
moc pieciu najwiekszych farm
fotowoltaicznych z 2018 roku

- okoto 5 GW - byta dwa razy
mniejsza niz pierwszej pigtki

w 2022 roku - 9,7 GW.

Zmiane jeszcze bardziej widaé

w Polsce. Dwa lata temu,

wg. danych Urzedu Regulacji
Energetyki, najwieksza dziatajgca
elektrownia fotowoltaiczna

w Polsce znajdowata sig

w Czernikowie koto Torunia i miata
moc 3,77 MW. Dzis$ najwieksza
farma zatozona w Zwartowie

na Kaszubach ma 204 MW

(a docelowo bedzie to 350 MW).

ZALETY

Przewag rozproszonej energetyki
stonecznej ktéra rozwijata

sie w Polsce jest kilka. Po
pierwsze konsumowanie pradu
produkowanego na miejscu mniej
obcigza sie¢, poza tym da sie
dziata¢ na istniejgcej infrastrukturze
przesytowej, a na koncu
wykorzystuje sie tez pasywna
powierzchnie jaka jest dach.

Duze farmy to jednak przede
wszystkim efektywnosé.

Po pierwsze mozliwos¢
optymalnego ustawienia wzgledem
stonca, bez koniecznosci
dostosowywania sie do zastanych
powierzchni. Analogicznie jesli
chodzi o sam dobdr lokalizacji -
nie jest wymuszony. Farmy stawia
sie w miejscach z najlepszym
nastonecznieniem, co zwieksza
stabilnos$¢ ich dziatania. Bardziej
elastyczny jest tez tryb dziatania,
a ostatnig kluczowa sprawa

jest skala. Duze jest zawsze
bardziej efektywne, poczgwszy
od samego procesu budowy -
farma w Zwartowie odpowiada 70
tys. instalacji domowych - az po
eksploatacje.

GRACZE

Adani Green Energy
GCL New Energy
SB Energy

First Solar
Solairedirect

Enel Green Power
R.Power

Goldbeck Solar
Respect Energy
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Solary na wysypiskach

Rownie symboliczne jak zmienianie elektrowni weglowych

w farmy wiatrowe czy stoneczne jest przeksztatcanie
sktadowiska smieci w ekoelektrownie. Sztafeta pokolen

w swiecie, gdzie dni wegla i wysypisk s3g juz policzone. Zasada
jest tu rekultywacja zdegradowanego terenu.

ROZWOJ

Dotychczas najczesciej rozwazang
opcja byto przywracanie tych terenéw
mieszkancom - np. urzagdzanie
terendw zielonych. W 2013 roku
National Renewable Energy Lab,

czyli laboratorium Departamentu
Energetyki USA, stworzyto jednak
opracowanie pokazujgce jak taki teren
przeksztatci¢ w farme fotowoltaiczna.
Pierwszy taki projekt to The Hickory
Ridge Landfill w Conley w Georgii
omocy 1MW, aw 2022 roku byto

juz 21 takich farm o mocy 207

MW. Flagows inicjatywa jest dzi$
Sunnyside Solar Project koto Houston,
gdzie na 100-hektarach zamknietego
wysypiska powstaje elektrownia

o mocy 50 MW (bedzie w stanie
zasili¢ 5 tys. domoéw). Potencjat na
rozwaj kolejnych projektdw jest duzy.
W USA zamknietych sktadowisk jest
10 tysiecy o tgcznej powierzchni 60
tys. km kw. To niemal jedna piagta
Polski. Teren wystarczajacy do
zasilenia catego kraju.

Trend ten przeniknat juz takze

do Polski. W 2015 roku farme

o0 mocy 1 MW utworzono na
wysypisku koto Ustronia Morskiego.
W 2022 roku podobna inwestycja
powstata w Jarocinie (ZGO-WCR)

i wystartowata w Katowicach.

KORZYSCI

Za wyborem tej lokalizacji
przemawia kilka istotnych
argumentow. Przede wszystkim

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

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

KLUCZOWI GRACZE

Sunnyside Energy
Opeus Energia
Bau-Technik
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Agrowoltaika

Fotowoltaika i rolnicze uprawy co do zasady konkuruja o ten
sam zasob, czyli grunt, a razem z nim stonce (stad w Polsce pod
farmy stoneczne mozna przeznaczac tylko nieuzytki).

Mozna jednak inaczej - sprobowac koegzystenciji ich obu.

Tak rozwija sie Agrowoltaika.

JAK TO SIE ROBI

W Europie jednym z pionieréw
jest Endesa, ktora juz w 2020
roku uruchomita pie¢ projektow
pilotazowych. Tym elektrowniom
towarzyszyty m.in. uprawy

roslin aromatycznych, takich

jak szatwia, rozmaryn, oregano

i kolendra oraz hodowla pszczoét.
Prowadzenie pasiek w cieniu
fotowoltaicznych paneli to
szczegOdlnie popularny trend,
zwtaszcza za oceanem. Zanim
wstawi sie ule trzeba jednak
pamietac¢ o zabezpieczeniu
“paszy” dla pszczét i stworzeniu
tak kwietnych.

Nieco inne podejscie jest

w Japonii, gdzie cien jaki daja
panele okazat si¢ $wietnym
sprzymierzencem dla hodowcdéw
grzybow. W ten sposdb na farmie
o mocy 4 MW rocznie zbiera sie
okoto 40 ton uszakow.

KORZYSCI

Przede wszystkim jest to sposéb na
efektywne wykorzystanie dostepnych
gruntéw - szczegdlnie cenne w krajach
takich jak Japonia, gdzie ich zasdb jest
ograniczony. W przypadku samych
pszczét ma to istotne znaczenie

W zwigzku ze staraniami o odtworzenie
populacji owaddéw trawionych
chorobami cywilizacyjnymi, ktére do
gospodarki rolnej samych USA wnoszg
20 mld dolaréw rocznie. Stad kolejne
stany przyjety przyjazne dla zapylaczy
standardy farm fotowoltaicznych.
Naukowcy z Uniwersytetéw

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

ich plonéw mogtaby wzrosngé

0 80 milionéw funtéw rocznie.

Z kolei w Afryce ciekawej obserwacji
dokonali naukowcy z University of
Sheffield, World Agroforestry i Latia
Agripreneurship Instituten, ktérzy
zauwazyli, ze plony warzyw pod
wysoko ustawionymi panelami

(3 m nad ziema) sg wyzsze niz gdzie
indziej - kapusta posadzona pod
panelami byta o jedna trzecig wigksza
niz ta posadzona na kontrolowanych
poletkach z takg sama iloscig nawozu
i wody.

GRACZE

Endesa

Fresh Energy

Pine Gate Renewables
Sustainergy
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CASE:
CZYSTA ENERGIA Z POLA DO AUT

Agrowoltaika nie polega tylko
na tym, ze inwestujgcy w farmy
solarne wprowadzajg uprawy
na swoje dziatki. Dziata to takze
w drugg strone, co pokazat
pochodzacy z Kalifornii start-
up Cruise. idee ,Farm to Table”,
czyli dostaw zywnosci prosto

z pola okolicznych rolnikow na
stot miejskich konsumentow
zmieniono na koncept ,Farm

to Fleet,, czyli zasilania floty
elektrycznych aut prgdem
wytworzonym przez tych samych
lokalnych farmeréw. W ten
sposob powstata mozliwos¢
dodatkowego, prostego
zarobkowania dla witascicieli
winnic i sadéw w w Dolinie
Srodkowej Kalifornii.

.10 kolejny krok w realizacji
naszej wizji czystszej przysztosci
transportu dla wszystkich.
Przysztosc¢, ktéra na duzg skale
moze oznaczac usuniecie

2,9 miliona samochoddéw

napedzanych gazem z naszych
drég, przy jednoczesnym
zapewnieniu zréwnowazonych
dochodow i miejsc pracy dla
kalifornijskich farm”, przekonuje
Rob Grant wiceprezes Cruise
odpowiadajacy za tzw.
government affairs oraz wptyw
spoteczny firmy.

Dysponujgc wiasng infrastrukturg
do tadowania Cruise sam moze
pozyskiwac dostawcow pradu.

| wtasnie dlatego postawit na
rolnikéw, ktérzy zainwestowali
we wiasnhe instalacje
fotowoltaiczne, gtownie
zasilajgce dziatajgce przy
farmach chtodnie i sortownie.
Jak na kazdej farmie
fotowoltaicznej i u nich pojawiajg
sie jednak cykliczne nadwyzki

w produkcji energii, ktorg
odkupuje wtasnie Cruise.

Jest to rozwigzanie atrakcyjne
nie tylko dla rolnikéw, ale

takze samej Kalifornii, ktora
ma nhajbardziej ambitng w USA
polityke redukcji emisji CO2.
Tymczasem Cruise do spotki

z BTR Energy, firmg zajmujgca
sie technologiami czystej
energii wyliczyli, ze nawet
przy umiarkowanym wzroscie
przejechanych kilometrow
flota pojazddéw elektrycznych
zasilanych energig odnawialng
moze zmniejszy¢ emisje 0 5,5
min ton CO2 do 2030 roku.

To 22 proc. szacowanej sumy
potrzebnej do osiggniecia celu
redukcji emisji jaki postawita
sobie Kalifornia, gdzie transport
W hajwiekszym stopniu
przyczynia sie do ocieplania
klimatu. Lacznie odpowiada
za niemal 40 proc. emisji CO2,
Z czego samochody osobowe to
okoto 28 proc.
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Solary na drogi

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

ROZWOJ

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

0 mocy siegajgcej 186 W na mkw
(wykorzystujgc do tego plastik

z recyklingu). Pierwszy duzy projekt
solarnej drogi powstat we Franciji -

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

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

w Georgii przy granicy z Alabama
testuje sie réznego rodzaju
technologie. Podobne inicjatywy
pojawity sie takze w Chinach -
solarami wytozono 1 km drogi
dojazdowej do miasta Jinan.

Wraz z rozwojem przeziernych paneli
stonecznych pojawity sie tez pomysty,
aby umieszczac ja na wiatach

ponad drogami - jak w holenderskim
projekcie Butterfly Effect - co

jest prostsze niz wyktadanie nimi
nawierzchni.

KORZYSCI

Podstawowg zaletg jest to, ze
panele takich firm jak Wattway,
wykazujg wiasciwosci podobne

do zwyktej asfaltowej nawierzchni

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

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

w przypadku SolaRoad inwestycja
ma sie zwrdci¢ w 15 lat, ale firmy
pracujg nad ulepszeniem wcigz
dos$¢ miodej technologii. Prosciej
wygladaé moze sytuacja z panelami
przeziernymi, montowanymi nad
drogg jak w Butterfly Effect albo np.
na ekranach akustycznych. Tutaj sg
one tylko dodatkiem do inwestycji,
stosowanym w miejsce zwyktego
szkia.

GRACZE

Platio

SolaRoad
Wattway

Studio Solarix
Solar Roadways
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Farmy na blokowiskach

Nie tylko dachy domow jednorodzinnych nadaja sie do instalacji
paneli stonecznych. Swoj potencjat maja tez kamienice,
apartamentowce i bloki mieszkalne, gdzie coraz czesciej
wyrastajg farmy fotowoltaiczne.

ROZWOJ

Zaczeto sie w 2015 roku na
sopockim osiedlu Przylesie -

na 10-pigtrowych punktowcach
pojawity sie 542 solary, ktore
rocznie wytwarzajg ponad 130
MWh. Pierwszym naprawde

duzym projektem byta jednak
instalacja 2771 paneli na dachach
35 wiezowcow Spétdzielni
Mieszkaniowej Wroctaw-Potudnie.
Tu juz w ciggu pierwszego roku
funckjonowania do mieszkancow
poptyneto nawet 760 MWh.

Z biegiem czasu trend ten

rozwinat sie na inne miasta,
zaréwno na pojedyncze wspdlnoty
mieszkaniowe, jak i duze osiedla

- w 2021 roku na 21 budynkach
torunskiej Spoétdzielni Mieszkaniowej
.Kopernik” zamontowano 488 paneli
fotowoltaicznych o tgcznej mocy
272 kW.

Istotnie i bardzo korzystnie sytuacja
zmienita sie w kwietniu 2022 r., gdy
weszty w zycie przepisy dotyczace
tzw. prosumenta zbiorowego.
Dzieki nim mieszkancy mogag
wykorzystywac prad z paneli
fotowoltaicznych na wspdlnym
dachu - wczesniej byt uzywany
wytgcznie do zasilania czesci
wspaolnych.

KORZYSCI

Inwestycja optacata sie hawet,

gdy prad produkowany na

takich osiedlowych farmach
wykorzystywany byt tylko

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

zt. Dzieki niej roczne oszczednosci

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

z punktu widzenia spoétdzielni
rentownos¢ wzrosta nawet do 13,5
proc. Ostatecznie panele wytworzyty
niemal 10 proc. wiecej prgdu, wiec
juz w pierwszym roku zwrdcito sie
prawie 15 proc. kosztéw instalacji
(wartosc te trzeba by jeszcze
pomniejszy¢ o koszty odsetek
preferencyjnego kredytu, ktdre nie
zostaty ujawnione). Oznaczatoby

to 6 do 7 lat na zwrot wszystkich
wydatkéw poniesionych przez
spotdzielnie, podczas gdy zywotnosé
farm jest znacznie dtuzsza. Efekt
finansowy dziatania instalacji
odczuwajg takze mieszkancy, ktorzy
do pewnego stopnia uodpornili sie na
podwyzki cen pradu.

PROJEKTY

SM Przylesie (Sopot)

SM Wroctaw-Potudnie

SM Kopernik (Torun)

SM Czyzyny (Krakdéw)

SM Srédmiescie (Szczecin)
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Elektrownie balkonowe i okienne

® W miejskiej fotowoltaice licza sie

nie tylko dachy. Gtéd powierzchni

jest tak duzy, ze siega sie takze po

to, co na elewaciji - balkony, a nawet
okna. Pierwsza mysl to wykorzystanie
balkonéw do montazu paneli. Taki
pomyst podjeta m.in. sopocka SM
Przylesie. Policzyta nawet, ze bedg
dawac¢ 180 MWh pradu, czyli wiecej niz
te, ktére wczesniej zainstalowano na
dachu - ich mozliwosci to 130 MWh.
Ostatecznie plan jednak porzucita.
Wdrozyli go za to mieszkaricy bloku przy
ul. Slgskiej w Szczytnie. Do tego musieli
jednak zlikwidowac istniejgce balkony

i wstawili nowoczesne z miejscem na

lekko pochylone panele, ktdre zastepujg
dolng zabudowe tradycyjnych balkondw.
Byt to ostatni krok w termomodernizacji,
ktory sprawit ze jest to pierwszy

w Polsce blok mieszkalny
samowystarczalny energetycznie.

@ Balkony w przeciwienstwie do
dachoéw to jednak powierzchnia
przypisana konkretnemu mieszkaniu,
przez co daje mozliwosc¢ inwestycji

w rozwigzanie indywidualne,
niezalezne od reszty mieszkancow.
Aby sie sprawdzity takie rozwigzanie
muszg by¢ maksymalnie proste.

| tak o domowej fotowoltaice mysla
zatozyciele niemieckiego start-upu

We Do Solar oferujgcego niewielki
zestaw osmiu paneli fotowoltaicznych,
ktére mozna tatwo przymocowac do
balkonu, aby bezposrednio zasila¢
swoje urzadzenia. Nie trzeba do

tego zatrudnia¢ elektryka czy innych
specjalistéw. Panele zaprojektowano
tak, aby byty lekkie i fatwe do przypiecia
do balustrady balkonowej za pomoca
jednego kabla, ktéry wychodzi

z modutdw. Najlepszym dopetnieniem
takiego zestawu jest domowy
akumulator do przechowywania energii,
ktéry We Do Solar chce niebawem
sprzedawac w zestawie. Firma szacuje,
ze w przecietnym gospodarstwie
domowym rozwigzanie pracujgce

Z petng moca produkcyjng moze
obnizy¢ rachunki za energie elektryczna

nawet o 25 proc. i jednoczesnie
zmniejszy¢ emisje CO2 o ponad 600
kilograméw rocznie.

@ Wystawione na przeptyw powietrza
balkony moga by¢ miejscem nie tylko
dla paneli stonecznych, ale takze

mini elektrowni wiatrowych. Prototyp
takiego urzgdzenia - co$ pomiedzy
sflaczatg pitkg, a wymysinym latawcem
- nagrodzony James Dyson Award
opracowat O-Wind, start-up zatozony

przez inzynierdw z Lancaster University.

Ich wyzwaniem byto stworzenie
wiatrowej turbiny, ktéra nie dziata jako
zawodowa elektrownia produkujgca

na duzg skale, ale takiej do domowego
uzytku. Tyle, ze wiatr wiejacy na polach
i wzgorzach, gdzie zwykle ustawia

sie wiatraki, jest zupetnie inny niz ten
btgdzacy po miejskich osiedlach.
Wysokosciowce powodujg, ze jego
kierunki sg zmienne, a przy tym
ciggnie nie tylko horyzontalnie, lecz tez
wertykalnie wzdtuz ich $cian. Dlatego
klasyczne $migta w miescie sig nie
sprawdzajg. Stad tak specyficzny
ksztatt O-Wind. Taki, aby turbina

mogta korzystaé z podmuchdéw
nadchodzacych z réznych stron.

® Kolejna linig styku mieszkania z tym,
€O na zewnatrz sg okna. | tu takze
wkrétce zaroi sie od przeziernych
paneli stonecznych, takich ktére

np. wykorzystujg kropki kwantowe.

Jednym z pionieréw tej technologii

jest rzeszowska firma ML System.

W ich przypadku bardzo istotne jest,
ze nie ma tu problemu odpowiedniego
ustawienia ptaszczyzny w stosunku

do potozenia stonca jak w klasycznych
panelach. Kropki kwantowe dziatajg
bez wzgledu na kat padania $wiatta

i dlatego nadajg sie do pokrywania szyb
okiennych. Inng wazna wiasciwoscig
jest to, ze kropki kwantowe pochtaniajg
znaczng czes¢ promieniowania
podczerwonego, ktére storce
dostarcza na ziemie ogrzewajac ja

(a na powierzchni stanowi ono potowe
jego promieni), przez co stanowig
doskonaty izolator termiczny. Pod

tym wzgledem sg o 30 proc. bardziej
efektywne niz normalne szyby, a przy
tym nie robi sie przez nie ciemno, bo
kropki przepuszczajg Swiatto widzialne.
To szczegdlnie wazne latem, gdy
storice nagrzewa wnetrze budynku.

W pomieszczeniach wyposazonych

w takie szyby nie trzeba nawet
stosowac klimatyzaciji.

® Okno nie jest jednak ostatnig
barierg dla storica. Za nim znajduja
sie jeszcze zastony, rolety albo
zaluzje. | te ostatnie takze mozna
wykorzystac jako domowy generator
pradu. Do takiego przekonania
doszedt ukrainski przedsiebiorca
Jewgien Erik i opracowat zaluzje
SolarGaps, ktdre chronigc od storca

jednoczesnie produkujg prad. Wszystko
dzieki materiatowi fotowoltaicznemu
naniesionemu na ich zerdzie. Mozna

je regulowac samemu, szybko
wprowadzajgc petne zaciemnienie do
domu (zaluzje sterowane s3 silnikiem,
a kontrolowac¢ je mozna za pomoca
smartfona). Nie mamy woéwczas jednak
pewnosci, ze urzadzenie bedzie dziatad
bardzo efektywnie — pionowe utozenie
takich paneli to nie jest najlepszy

kat pod jakim produkuje sie energie
stoneczna.

Dlatego Erik opracowat algorytm,

ktéry automatycznie operuje katem
pochylenia zerdzi. Inspiracjg do
pomystu byty dla niego obserwacje
stonecznikdw, ktdre caty dzien
nastawiajg sie w strone storica. Moc
zaluzji to okoto 100 watt na m kw. przy
dobrym $wietle. Podtgcza sie je do
domowej instalacji elektrycznej, aby
uzupetniaty prad pobierany z sieci,
ewentualnie taduje baterie, ktdore
mozna dostaé w pakiecie. Jewgien Erik
przekonuje, ze dzieki jego urzgdzeniu
mozna zaoszczedzi¢ do 70 proc.
kosztéw energii.

Bardzo podobne rozwigzanie wdrozyto
tez polskie Saule Technologies
produkujgce ogniwa perowskitowe.
Cienkie ich warstwy idealnie nadajg

sie do nanoszenia na zerdzie zaluzji.
Rozwigzanie Kinetic przeznaczone

jest jednak do montazu, nie w srodku
pomieszczenia, ale na zewnatrz okna.
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Solary ptywajace i latajace

@® W poszukiwaniu przestrzeni, na
ktérych mozna rozstawi¢ wymagajace
pod tym wzgledem farmy stoneczne
inzynierowie wyptyneli na otwarte
wody. Kuszaca jest wizja wodowania
farm na morzach i oceanach gdzie, dni
stonecznych jest znacznie wiecej. Ma
jednak powazne ograniczenia. Przede
wszystkim przez kaprysnos¢ pogody.
Istnieje duze ryzyko, ze w czasie
sztormu ptywajgca farma ulegnie
powaznemu uszkodzeniu albo nawet
zniszczeniu. Sg to zwykle ptaszczyzny
o powierzchni kilku tys. mkw i trudno
dostosowac sie im do duzych fal.
Pierwszymi, ktérzy postanowili

zmierzy¢ sie z tym problemem byli
inzynierowie z Politechniki w Wiedniu.
Austriacy opracowali Heliofloat, nowy
model ptywaka unoszacego platforme,
ktory potrafi absorbowac site uderzen
fal. Po pierwsze ma otwarte dno, dzieki
czemu uderzajgca woda moze go
czesciowo wypetniac¢ — uwiezione w nim
powietrze wéwczas sie spreza. Istotng
role petni takze materiat, z ktérego
wykonane sg ptywaki. Jest elastyczny

i takze amortyzuje czes$¢ uderzenia.
Wiedenscy inzynierowie przewidujg, ze
tego typu ptywaki sg w stanie utrzymacd
farme o wielkosci boiska pitkarskiego.

® Pojawity sie juz wdrozenia
ptywajgcych farm, chociaz jeszcze
nie na otwartym morzu. Najwieksza
taka nawodna farma stoneczna
powstata w Singapurze (zdjecie
obok). Zajmuje powierzchnie

réwna 45 boiskom pitkarskim

i produkuje wystarczajgcg ilosé
energii elektrycznej do zasilania
pieciu oczyszczalni Sciekdw
dziatajgcych na wyspie. Projekt

jest czescig programu panstwa-
miasta, ktdre chce osiggnac cel
czterokrotnego zwiekszenia
produkcji energii stonecznej do 2025
roku. Najwiekszg jego barierg jest
brak ziemi na potudniowym skrawku
Pétwyspu Malajskiego, stad wtasnie
pomyst, aby 60-megawatowa

farme fotowoltaiczng sptawic

w rezerwuarze Tengeh, oddzielonym
sztuczng mierzejg od zachodniej
czesci ciesniny Johor, ktéra z kolei
oddziela Singapur od kontynentu.
Aby rozwia¢ obawy dotyczgce
wptywu projektu na srodowisko,
singapurska narodowa agencja
wodna PUB przed zainstalowaniem
paneli stonecznych przeprowadzita
ocene, ktéra miata potwierdzic¢

brak znaczgcego wptywu na dzika
przyrode oraz jakos$¢ wody. ,Zostata
ona starannie zaprojektowana, tak
aby poprawié przeptyw powietrza

i umozliwi¢ swiattu stonecznemu
przechodzenie przez lustro

zbiornika, co jest niezbedna do zycia
wodnego” — powiedziat Jen Tan, szef
regionalny w Sembcorp Industries,
ktdéra byta odpowiedzialna za te
inwestycje.

W przeciwienstwie do
konwencjonalnych dachowych paneli
stonecznych, te ptywajgce majg od

5 do 15 proc. lepszg wydajnosé ze
wzgledu na efekt chtodzenia wody

i nie sg narazone na zacienianie przez
inne budynki. Energia elektryczna
generowana przez 122 tys. paneli
stonecznych na terenie 45 hektaréow
powinna sprawi¢, ze Singapur

stanie sig jednym z niewielu krajow
na $wiecie posiadajgcych system
uzdatniania wody w petni zasilany
energig odnawialng. W ten sposdb
farma przyczyni si¢ do zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla o okoto 32
Ktony rocznie, co jest porownywalne
Z usunieciem z drég 7 tys.
samochodoéw.

@ Potencjat stoneczny wiekszy niz
morze, dajg tylko przestworza. Czyste
niebo ponad chmurami. Do takiego
whniosku doszli naukowcy z japonsko-
francuskiego konsorcjum badawczego
NextPV, ktére szuka rozwigzan dla
fotowoltaiki nowej generacji. Jednym
z ich pomystow jest bardzo $miaty
projekt wypetnionych wodorem
balondw, ktdére na duzej wysokosci,
wystawiatyby ku stoficu swoje solarne

panele (zdjecie na nastepnej stronie).
Duze kule zawistyby w powietrzu na
elektrycznych kablach, siegajgcych
20 km, czyli stratosfery. Juz na 6 km
chmury wida¢ w dole, co wie kazdy
latajgcy samolotem, a przy tak duzej
wysokosci niebo jest idealnie czyste.
Metoda nie polega wytgcznie na
trywialnym wystawianiu paneli do
stoica. Istotnym elementem jest
wypetniajacy balony wodér. W dzien,
gdy Swieci storice, zebrana energia
tylko czesciowo bytaby oddawana
do sieci. Czesé przeznaczona bytaby
do produkcji nadwyzkowego wodoru.
Z jej wykorzystaniem rozbijane
bytyby czgsteczki wody, tworzac tlen
wypuszczany w powietrze i woddr,
ktérym dopompowywany bytby balon.
W nocy, po zachodzie, zaczynataby
sie faza odzyskiwania energii:

wodor z balona w reakcji z tlenem
znajdujgcym sie w powietrzu
produkowatby wode i dodatkowa
energie (tak jak w samochodach

z napedem wodorowym). To

miatby by¢ sposdb na pozbycie sie
podstawowej wady tradycyjnych
paneli stonecznych, ktére produkujg
prad wytgcznie w ciggu dnia.

Pomyst jest nadzwyczaj elegancki

w swoim zamysle. Tyle, ze to na

razie tylko koncepcja naukowa i nie
oszacowano na ile bytaby optacalna.
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Fot: NextPV

® Mozna zresztg siegac jeszcze
wyzej niz stratosfera. Kariera paneli
stonecznych tak naprawde zaczeta
sie w kosmosie. Wéwczas to byto
jedyne miejsce, gdzie produkcja
energii z drogich wéwczas solaréw
miata jakikolwiek sens ekonomiczny.
Na orbicie nie dato sie wytwarzac¢
pradu w inny sensowny sposob. | jest
spora szansa, ze do kosmosu wroéca.
Argumenty wydajg sie oczywiste.

Tu odpada problem nie tylko chmur,
ale i nocy. Wyzwaniem pozostaje
umieszczenie farmy na orbicie
kosmicznej oraz przesyt energii

na Ziemie. Europejska Agencja
Kosmiczna (ESA) uwaza,

ze uwzgledniajgc postep technologii,
ruszenie z takim projektem bedzie
mozliwe za niespetna dwa, trzy lata.
Czes$¢ naukowcdw z ESA zrobita
sobie nawet przerwe w pracy

nad strategig eksploracji Marsa,

aby skupic¢ sie na projekcie
stonecznym. Uwazajg go za bardziej
prawdopodobny, realistyczny

i majgcy aktualnie wieksze znaczenia.

Z obliczen Sanjay Vijendran,
naukowca kierujgcego projektem
wynika, ze optymalng wysokoscig

na jakiej mogtyby by¢ umieszczone
satelity jest 35 tys. km. Wtedy
catkowicie uniknetyby cienia Ziemi,
utrzymujac staty doptyw silnego
Swiatta stonecznego.

Przechwycone w kosmosie zostatyby

zamienione na mikrofale, a nastepnie
przestane przez atmosfere ziemska.
Odebrane zostatyby za pomocg
anteny lub odbiornika elektrycznego
o dtugosci okoto 2 kilometréw.
Antena przeksztatcitaby mikrofale

z powrotem w energie elektrycznag

i skierowata bezposrednio do sieci.
Najwigkszym wyzwaniem

jest nie sama technologia, ale
bezpieczenstwo w trakcie przesytu.

I nie chodzi tylko o zywe organizmy,
ale takze o kompatybilno$¢ transmis;ji
z satelitami lub samolotami, ktore
mogtyby przechodzi¢ przez wigzke.
Naukowcy z ESA przewiduja,

Ze poziomy promieniowania
odpowiadatby temu emitowanemu
przez kuchenke mikrofalowa. Ale
technologia musi i tak przejs¢ caty
proces rejestracji, aby potwierdzi¢ te
zapewnienia.

Kolejnym wyzwaniem pozostaje
odpornosé konstrukcji na kosmiczne
warunki, uderzenia $mieci lub
meteorytdw. Rozwigzaniem majg by¢
zrobotyzowane systemy naprawcze
do konserwacji w przestrzeni.

To szybko rozwijajacy sie sektor

i wydaje sig, ze w ciggu dwoch lat

ta technologia moze by¢ gotowa.
ESA liczy na otrzymanie zielonego
Swiatta dla inwestycji i przystgpienia
do budowy kosmicznej farmy juz

w 2025 roku.
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® Panele stoneczne majg caty szereg
ograniczen. Przede wszystkim pracujg
tylko w storicu, poza tym wazny jest
kat jego padania, a nawet czystosc
powierzchni. Naukowcy na catym
Swiecie opracowujg technologie, by
poradzi¢ sobie z wszystkimi tego typu
mankamentami.

® Waznym udoskonaleniem,

ktdére rozwijajg jest umiejetnosé
dostosowania sie panelu do kata
padania storfica. Zajmuje sie tym m.in.
zespot pracujgcy na Uniwersytecie
Kalifornia w Los Angeles. Opracowat
tu pierwsze ogniwo stoneczne

o wiasciwosciach fototropicznych,
co oznacza, ze ,Sledzi” ono stonce

w jego codziennej wedréwce

po niebie. Inspiracjg byt do tego
stonecznik, ktory swoim kwiatem

caty dzien podaza za storicem.

By to osiggnac, stworzono nowy
polimer inspirowany swiatem roslin.

W naturze fototropizm i heliotropizm
jest mozliwy dzieki todydze rosliny

i jest reakcjg na obecnosé lub brak
Swiatta stonecznego. Wynalazek
ochrzczony przez twércow imieniem
SunBOT (Sunflower-like Biomimetic
Omnidirectional Tracker) dziata na
podobnej zasadzie.

SunBOT skfada sie z szyputki

o dtugosci T mm. Zwienczona jest

ona ,kwiatem” pokrytym materiatem
fotowoltaicznym. Wokét niego znajduje
sie nanomateriatowy polimer zdolny
do przetwarzania $wiatta stonecznego

padanie normalne

wyjsciowa Zmniejszona

w ciepto. Jego ogrzane fragmenty
kurczg sie i w ten sposdb jest on

w stanie , $ledzi¢” zrédto Swiatta.
Stosowane dotychczas panele
przecigtnie byty w stanie w ciggu dnia
zaabsorbowac do 24 proc. $wiatta
stonecznego. SunBOT absorbuje do

98 proc. Istniejg wprawdzie juz dzi$
systemy S$ledzace zrdédto $wiatta, ale

s z nimi zwigzane wysokie koszty
poczatkowe i sg bardzo ciezkie, co
sprawia, ze nie nadajg sie do montazu
na dachach. Zuzywajg tez sporo
energii. SunBOT natomiast sam z siebie
Lkroczy” za $wiattem bez dodatkowego
zuzycia energii. Naukowcy widzg
wykorzystanie swojego wynalazku
przede wszystkim w produkcji pragdu
na potrzeby mieszkaniowe.

padanie ukosne

gestosé
mocy

odzyskana
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chiodzenie
radiacyjne

oghiwo stoneczne

@® Rzecz jasnha pomyst na panele
stoneczne pracujgce noca

wydaje sie absurdalny. A jednak
zespot z Uniwersytetu Stanforda
przeprowadzit testy solaréw, ktére
wytwarzajg energie przez catg
dobe. Dziata tu znana nam z wakacji
nad morzem prosta fizyka réznie
nagrzewajgcych sie i oddajgcych
ciepto osrodkow. W tym przypadku
chodzi o lIad i morze, ktére w ciggu
doby wymieniajg ze soba bryze.

W panelach robi sie z tego prad.
Innowacja bazuje na tym, ze takze

panele stoneczne schtadzajg sie

W hocy i to szybciej niz powietrze.
Osiggajg woéwczas temperature

o kilka stopni nizszg niz otoczenie.
Sa tu wiec odpowiednikiem Igdu nad
morzem. Energia elektryczna moze
by¢ wytwarzana z réznicy temperatur
miedzy chtodzgcymi sie panelami,

a wcigz cieptym powietrzem wokét
nich. Wykorzystuje sie do tego
generator termoelektryczny.

To urzadzenie, ktére wytwarza
energie elektryczng, gdy przeptywa
przez nie ciepto. Panele zostaty

zbudowane z tatwo dostepnych
komponentdw, a najdrozszg

rzeczg w uktadzie byt generator
termoelektryczny. Urzagdzeni to
kosztuje, ale zwieksza réwniez moc
paneli stonecznych w ciggu dnia.
Pracujgc w odwrotnym kierunku
wytwarza energie elektryczng w miare
nagrzewania sie paneli. Aby méc
zasila¢ $wiatto w nocy potrzebne

jest kilka watéw mocy. Obecne
urzadzenie generuje 50 miliwatéw na
metr kwadratowy. Oznacza to, ze aby
oswietli¢ nocg dom nie korzystajgcy
Z pradu sieciowego, potrzeba

okoto 20 metréw kwadratowych
powierzchni fotowoltaicznej. Jak
jednak przekonujg autorzy projektu,
zaden z tych komponentdéw nie
zostat zaprojektowany specjalnie do
stworzenia panelu, co obniza jego
sprawnosé. ,Mysle, ze mozna je
jeszcze ulepszyé¢, poniewaz gdyby
kazdy z tych komponentéw zostat
zaprojektowany specjalnie do tego
celu, wydajnosé mogtaby by¢ lepsza”,
powiedziat wspdtautor projektu,
Shanhui Fan przekonujg réwniez, ze
mozna go wykorzystaé w istniejgcych
solarach dokonujac jedynie prostej
modernizaciji.

@ Nie jest to jedyny sposoéb, aby
panel stoneczny produkowat prad,
gdy nie Swieci stonce. Inng propozycje
majg inzynierowie z instytutu

nanomateriatéw Uniwersytetu

w Suzhou, ktérzy jednak nie
postawili na nocng prace solaréw,
ale niebo zaciggnete chmurami,

z ktérych leje deszcz. Kluczem

jest wykorzystanie sity kropli wody
padajgcych na panel i sptywajgcych
po jej powierzchni. Na klasycznym
panelu stonecznym umieszczono,

a wtasciwie nadrukowano,
przezroczystg warstwe zawierajgca
nanogenerator tryboelektryczny
(TENG). To wtasnie on niesiong przez
krople moc przeksztatca w prad.
Rowkowana powierzchnia dziata jak
elektroda wzajemna, zaréwno dla
TENG, jak i dla ogniwa stonecznego.
Zostata umieszczona pomiedzy
dwoma urzgdzeniami i przewodzi
energie z TENG do ogniwa. Poniewaz
polimery sg przezroczyste, ogniwo
stoneczne moze nadal generowac
energie ze Swiatta stonecznego,

jak réowniez z padajgcych kropel
deszczu. Zespdt zauwaza, ze ten
prosty projekt demonstruje nowa
koncepcje zbierania energii w réznych
warunkach pogodowych.

® Z wodg wigze sie jeszcze jedno
wyzwanie, czyli czyszczenie paneli
stonecznych. Gromadzacy sie na
nich kurz jest powaznym problemem:
moze zmniejszy¢ wydajnos¢ nawet

0 30 procent w ciggu zaledwie
jednego miesigca. Dlatego regularne

czyszczenie jest niezbedne. Obecnie
szacuje sie jednak, ze czyszczenie
paneli stonecznych zuzywa okoto

38 miliarddéw litréw wody rocznie,

co wystarczy do zaopatrzenia

w wode pitng nawet 2 milionéw ludzi
(oczyszczanie wodg stanowi przy tym
okoto 10 proc. kosztéw eksploatacji
instalacji fotowoltaicznych).
Dotychczasowe préby czyszczenia
bezwodnego sg pracochtonne

i czesto powodujg nieodwracalne
zarysowania powierzchni, co réwniez
zmniejsza wydajnos$é. W marcu

2022 roku zespo6t naukowcoéw z MIT
przedstawit jednak automatyczny,
bezwodny i bezdotykowy system ich
czyszczenia.

Wykorzystuje odpychanie
elektrostatyczne, aby czgstki kurzu
odrywaty sie, a wiasciwie odskakiwaty
od powierzchni paneli, bez potrzeby
uzycia wody lub szczotek. Aby
aktywowac system, prosta elektroda
przechodzi tuz nad powierzchnig
panelu stonecznego, przekazujac
fadunek elektryczny czgsteczkom
pytu, ktére nastepnie sg odpychane
przez tadunek przytozony do samego
panelu. System moze by¢ obstugiwany
automatycznie za pomocg prostego
silnika elektrycznego i prowadnic
wzdtuz boku panelu.
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Krzemowe alternatywy

Fot: Saule Technologies

@ Przeszli$my juz od fazy poszukiwan
alternatywnych dla krzemu materiatow
fotowoltaicznych, do fazy ich
wdrozenia, a Polska ma w tym
wzgledzie znaczacy udziat. Szczegdlny
byt rok 2021, gdy powstaty pionierskie
w skali Swiata linie do produkcji ogniw
perowskitowych (Saule Technologies
- jej zaktadane moce majg siegac 40
tys. m kw. modutéw perowskitowych
rocznie) oraz bazujgce na kropkach
kwantowych (ML System o mocy 60
tys. mkw). To juz konkretni konkurenci
krzemu o pokaznej efektywnosci:
instytut Fraunhofer ISE potwierdzit,

ze ogniwa perowskitowe Saule
Technologies mogg pracowacd

z wydajnoscig nawet 25,5 proc.,

a osiaggi kropek kwantowych wedtug
danych NREL to juz ponad 18 proc.
(efektywnos$¢ ogniw krzemowych
zbliza sie do 30 procent). Zasadniczg
przewaga jest jednak ich cienko$é
oraz elastycznos¢ - sg to materiaty
nadrukowywane na powierzchnie.

@ W tej sytuacji kwestig czasu byto
potgczenie tych technologii i stworzenie
ogniw stonecznych opartych na
perowskitowych kropkach kwantowych
(PDQ). Najpierw ekipa z Uniwersytetu
Nowej Potudniowej Walii stworzyta
ogniwa wykorzystujgce perowskit
CsPbI3 (Trojjodku otowiu cezu)

o wydajnosci 15,1 proc., a pdzniej
naukowcy z Uniwersytetu Beihang

w Chinach na bazie TMSI (jodku
trimetylosililu) zaprezentowali ogniwa
0 0 sprawnosci 16,25 proc.

@ Dzi$ wsrdd naukowcedw zajmujacych
sie technikami fotowoltaicznymi nic

nie rozbudza takiego entuzjazmu,

jak perowskity. Naukowcy z MIT
wskazujg, ze jedng z wielkich zalet
perowskitow jest ich duza tolerancja
na wady struktury. W przeciwienstwie
do krzemu, ktéry wymaga wyjgtkowo
wysokiej czystosci, aby dobrze
funkcjonowac¢ w urzadzeniach
elektronicznych, perowskity moga
dobrze funkcjonowaé nawet

z licznymi niedoskonato$ciami

i zanieczyszczeniami. Najwiekszg wadag
pozostaje za to trwato$é. Podczas gdy
krzemowe panele stoneczne zachowuja
do 90 procent swojej mocy wyjsciowej
po 25 latach, perowskity degraduja sie
znacznie szybciej.

“Z perspektywy badawczej, jedng

z zalet perowskitow jest to, ze sg

one stosunkowo fatwe do wykonania

w laboratorium — sktadniki chemiczne
fatwo sie tgcza. To jednak takze ich
wada. Materiat bardzo sprawnie tgczy
sie w temperaturze pokojowej, ale taze
bardzo sprawnie si¢ w nie rozpada.
tatwo przyszto tatwo poszto!”, mowi
Tonio Buonassisi, profesor inzynierii
mechanicznej na MIT i dyrektor
Laboratorium Badawczego Fotowoltaiki.
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Krzemowe alternatywy
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@ Problem z trwatoscig perowskitow
sprawit, ze naukowcy z City
University of Hong Kong dodali do
nich ferroceny (materiaty zawierajgce
zelazo), znacznie poprawiajac ich
wydajnosé i stabilnosé. Wyniki swoich
badan opublikowali w kwietniu

2022 na tamach Science. Naukowcy
eksperymentowali z przytgczaniem
réznych grup chemicznych do
pierscieni weglowych ferrocenu

i odkryli wersje, ktéra znacznie
poprawia spojnosé warstwy
fotowoltaicznej. To zwigkszyto
stabilno$¢ ogniw, ktére zachowaty
ponad 98 proc. poczatkowej
wydajnosci po nieprzerwanej pracy
z maksymalng mocg przez 1500
godzin.

Ferroceny poprawity tez wydajnos¢
perowskitow. Nizsza od krzemowych
jest przede wszystkim dlatego, ze
elektrony sg mniej ,mobilne” - majag
mniejszg zdolnos$¢ przemieszczania
sie z warstwy zbierania do warstwy
konwersji energii elektrycznej.
Tymczasem struktura ferrocenéw
umozliwia elektronom tatwiejsze
przemieszczanie sie z warstwy
perowskitu do kolejnych warstw,
poprawiajgc efektywnos¢. Testy
przeprowadzone przez zespét CityU
oraz w laboratoriach komercyjnych
pokazujg, ze sprawnos$¢ urzadzen
perowskitowych z dodang warstwa
ferrocenu moze siegac 25 proc.

@ Perowskity nie sg przy tym

jednym konkretnym materiatem, ale
rodzajem struktury i dzi$ jednym

z gtéwnych wyzwan jest poszukiwanie
obiecujgcych kompozycji pierwiastkow,
ktoére sprawig ze ogniwa bedg

bardziej wydajne, tarisze w produkgcji,
a przede wszystkim trwate. Pomdc

ma zaprezentowany w kwietniu 2022
roku system uczenia maszynowego,
opracowany przez naukowcow

z MIT i Uniwersytetu Stanforda.

Jego zadaniem jest umozliwienie
integracji danych z wczesniejszych
eksperymentéw oraz informaciji
opartych na osobistych obserwacjach
doswiadczonych pracownikéw

W procesie uczenia maszynowego.
Dzieki temu wyniki sg doktadniejsze

i juz doprowadzity do wyprodukowania
ogniw perowskitowych o sprawnosci
konwersji energii na poziomie

18,5 proc.

® Wcigz trwajg tez poszukiwania
kolejnych kandydatéw na cienkie

i wydajne materiaty fotowoltaiczne.
Inzynierowie ze Stanforda jako swojego
kandaydata wskazali dichalkogenki
metali przej$ciowych (TMD) bardzo
sprawnie pochtaniajace $wiatto
stoneczne. Dotychczas materiat ten
miat jednak spore trudnosci z konwersjg
energii stonecznej na elektryczna.
Dochodzono do 2 proc. i dopiero
inzynierom ze Stanfordu udato sie

wznies$¢ na poziom 5,1 proc. Zapewniajg
jednak, ze to dopiero poczatek.
Przewiduja, ze po optymalizacji
optycznej i elektrycznej mogliby
praktycznie osiggnac¢ sprawnosc 27
proc.

@ Zaletg TMD jest stosunek mocy

do masy, ktéry coraz czesciej jest
podnoszony przy opracowywaniu
materiatéw fotowoltaicznych. Chodzi

o to, aby jak najmniej wptywaty

na powierzchnie, na ktéra maja

by¢ nanoszone. Prototypo ogniwa
zaprezentowanegdo na Stanfordzie
osiggnat 100-krotnie wigkszy stosunek
mocy do masy sposrod wszystkich
dotychczas opracowanych TMD. W tym
wzgledzie szczegdlne osiggniecia maja
jednak inzynierowie, ktdérzy w grudniu
2022 roku zaprezentowali wykonane

z potprzewodnikowych atramentéw
elastyczne ogniwa stoneczne, znacznie
ciensze niz ludzki wios. Wazg jedna
setng konwencjonalnych paneli
stonecznych, generujgc 18 razy wiecej
mocy ha kilogram. Sg przyklejone do
mocnego, lekkiego materiatu, co utatwia
ich instalacje na statej powierzchni.
Mogg dostarczaé energie w ruchu i stgd
pomyst, aby nanosic je na tkaniny takie
jak np. ptétno zeglarskie, tropik namiotu,
a nawet ubrania.
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Wiatraki morskie

® Dotychczas farmy wiatrowe
stawiane na morzu (off-shore)

to raczej przedmiot gorgcych
dyskus;ji na temat ich potencjatu.

W rzeczywistosci to tylko utamek
wartosci inwestycji, nie tylko

w bezemisyjne zrdédta jako catosé
(3 - 4 proc.), ale takze w samej
energetyce wiatrowej. Moce farm
morskich w 2022 roku siegng okoto
68 GW, czyli okoto 7,5 proc. catego
wiatrowego potencjatu. Takze
udziat w nowych inwestycjach

jest ograniczony - w 2022 siegnat
zaledwie 14,1 proc. wszystkich
inwestycji w wiatraki, a w 2023 ma
nawet spas¢ do 10,9 proc., czyli
ponizej sredniej z ostatnich siedmiu
lat (11,4 proc.). Biorgc jednak pod
uwage szacunki International
Renewable Energy Agency (IRENA)
dotyczace inwestycji w poszczegdlne
technologie czystej energii, trend
ten sie odwrdci i w kolejnych latach
(2024-2030) $redni udziat nowych
mocy farm morskich bedzie stanowié
ponad 22 proc. wszystkich nowych
mocy wiatrowych.

@ Jednym z krajéw, ktory w tym
wzgledzie przedstawit ambitne
plany inwestycji jest USA. Do 2030
roku Amerykanie chca z tego zrodta
uzyskiwac¢ az 30 GW energii, co
powinno wystarczy¢ dla ponad 10
min doméw. Krajem, ktory jeszcze

mochniej stawia na energie wiatrowa
jest Wielka Brytania, gdzie wiatraki
dostarczajg juz 26 proc. pradu. Tu
proporcje miedzy farmami onshore

i offshore sg tez catkiem inne - ladowe
majg nawet nieco mniejsze znaczenie,
dostarczajac 12 proc. energii
elektrycznej, podczas gdy morskie

14 proc. Brytyjski rzad potwierdzit, ze
dla owianej wiatrami wyspy bedzie

to podstawowe OZE, a moce do

2030 roku majg sie zwiekszy¢ nawet
0 40 GW. Aurora Energy Research

wycenita, ze bedzie to kosztowacd
okoto 50 miliardéw funtéw. Podobny
cel postawili sobie takze Niemcy
(Polskie plany to 5,9 GW). W sumie
tylko te trzy kraje zapowiedziaty
wiec inwestycje w farmy offshore

o mocy 110 GW. Tymczasem wedtug
danych IRENA w latach 2023-2030
powinny dostarczy¢ nieco powyzej
144 GW. Ambitne morskie plany po
obu stronach oceanu wpisujg sie

w strategie zmniejszenia zaleznosci
od paliw importowanych z Rosji.

MORSKIE PLANY WIATROWE
Europa
Belgia 4 GW mocy farm offshore w 2030
Francja 2,4 GW mocy farm offshore w 2023
Grecja 2,4 GW mocy farm offshore w 2023
Holandia 11,55 GW mocy farm offshore w 2030
Irlandia 5 GW mocy farm offshore w 2030
Niemcy 30 GW mocy farm offshore w 2030
40 GW w 2035 70 GW w 2045
Polska 5,9 GW mocy farm offshore w 2030
Portugalia 0,3 GW mocy farm offshore w 2030
Stowenia 2,4 GW mocy farm offshore w 2023
Wielka Brytania 50 GW mocy farm offshore w 2023
Wiochy 0,9 GW mocy farm offshore w 2030
Reszta swiata
USA 30 GW mocy farm offshore w 2023
Wietnam 7 GW mocy farm offshore w 2030
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JAK TO SIE ROBI

Nowym sposobem przetwarzania
morskich wiatréw na energie
elektryczng zajeli sie przede
wszystkim Skandynawowie.
Wspdlnym mianownikiem ich
projektdw jest postawienie na
turbing wiatrowa o pionowej osi
(VAWT), a nie poziomej (HAWT).
Tak jest w przypadku norweskiego
World Wide Wind, ktéry opracowat
potezny maszt o wysokosci 400
metréow z dwoma umieszczonymi
na réznych wysokosciach turbinami
(zdjecie obok). Kazda z nich obraca
sie w przeciwnym kierunku. Innym
nowum jest to, ze wiatrakdw nie
trzeba ustawiac na platformie, bo
sg to urzadzenia ptywajgce niczym
morskie boje. Odpowiedni balast
sprawia, ze sie nie wywracaja

a tylko lepiej dostosowujg do wiatru.

W przypadku projektu szwedzkiej
firmy SeaTwirl podwodna czesé
urzadzenia sktada sie ze stepki

i elementu ptywajacego. Poniewaz
energia wiatru wprawia turbine

w ruch obrotowy, kil i przeciwny
moment obrotowy utrzymuja
stabilnos¢ konstrukcji podobnie jak
stepka zaglowki.

ZALETY

Morskie trubiny nowej konstrukciji
przede wszystkim majg znacznie
wiekszg moc — dzis limitem jest 15
MW mocy, a w przypadku World
Wide Wind mowa o 40 MW. Zaletg
tej technologii jest duza tzw.
sprawnos¢ powierzchniowa, ktéra
objawia sie w tym, ze dziatajag przy
wietrze o znacznie nizszej predkosci,
wykorzystujg takze prady pionowe
i sg tu mniejsze turbulencje. Co
wiecej, mniejsza rozpietos¢ topat
sprawia, ze odlegtos¢ miedzy
turbinami jest mniejsza o potowe
niz przy klasycznych wiatrakach.
To sprawia, ze na danym obszarze
moze by¢ ich 4-krotnie wiecej.
Pionowe turbiny majg tez wigkszg
wytrzymatosc¢ strukturalng przy
huraganowych wiatrach, a system
kotwiczenia taki, jak w SeaTwirl
umozliwia pozyskiwanie energii
wiatrowej w niedostepnych
wczesniej obszarach oceanicznych.
Trzeba przy tym pamietac, ze
dotychczasowe eksperymenty

z turbinami o pionowych osiach
nie zakonczyty sie spektakularnym
sukcesem i wielu obawia sig, ze
podobnie bedzie takze w tym
przypadku. Szwedzi swdj “wiatrak”
chca uruchomié juz w tym roku.

GRACZE

SeaTwirl
World Wide Wind
VertAx Wind
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Czysta energia na horyzoncie

@ Wedtug naukowcoéw z Oregon
State University fale morskie
moga dostarczy¢ niemal 2/3
pradu. Oszacowali, ze w Stanach
Zjednoczonych oblewanych z obu
stron falami oceanu w ten sposdb
da sie wyprodukowac 2,64 bin
KWh rocznie, co odpowiada 64
proc. catkowitej produkcji energii
elektrycznej w USA w 2019 roku.
Zaznaczajg przy tym od razu, ze nie

tatwo dobrac¢ sie do tak poteznej mocy.

Technologia energii fal jest trudna do
zaprojektowania, koszty poczatkowe
sg wysokie, a testowanie na otwartych
wodach oceanu jest bardzo trudne

z regulacyjnego punktu widzenia.

@ Od czegos trzeba jednak zaczgé

i dlatego wtasnie wystartowat
pierwszy finansowany przez rzad
USA petnowymiarowy, poditgczony do
sieci energetycznej osrodek testowy
wykorzystujacy energie fal. Projekt
PacWave South jest prowadzony przez
Oregon State University i obejmuje
lezaca 7 mil od wybrzeza ,dziatke”

na oceanie 0 powierzchni 2 mil
kwadratowych. Tutaj deweloperzy

i firmy energetyczne beda mogty
przeprowadzacd testy technologii
pozyskiwania energii z fal - w sumie
bedzie mozna testowac do 20
urzadzen jednoczesnie. Inwestycja
warta 80 milionéw dolaréw ma zostaé
uruchomiona w 2023 roku.

Technologia energii fal wcigz pozostaje
w fazie badan i rozwoju, a chociaz
eksperci postrzegaja jg jako bardzo
obiecujacy, to wcigz daleko do

tego, aby miata powazny wptyw na
wytwarzanie pradu —w 2019 roku
globalny rynek energii fal zostat
wyceniony na 43,8 miliona dolaréw,

a oczekuije sie, ze do 2027 roku bedzie
wart 3 razy wiecej.

@ Branza oczekuje nowych pomystéw
i nowego podejscia. Dotychczas,

aby pozyskac¢ energie fal siegano po
réznego rodzaju podwodne turbiny
czy tez ,kiwajgce sie” na powierzchni
urzadzenia przypominajgce boje. Teraz
brytyjsko-cypryjska firma Sea Wave
Energy Limited (SWEL) zaproponowata
cos$ znacznie bardziej efektywnego. Jej
konwerter energii fal 0 nazwie Wave
Line Magnet przypomina cos na ksztatt
ptywajacego mostu, sktadajgcego sie

z waskich segmentow (zdjecie obok).
Dzigki nim urzadzenie doskonale
mimikuje zachowanie sie powierzchni
wody i faluje razem z morzem. Ta
unikalna interakcja pozwala wydobywacd
z fali energie w sposdb kontrolowany,
bez zakidcen. Bezproblemowa

i beztarciowa interakcja jest kluczowa
cechg technologii. Pozwala na prace
w harmonii i zsynchronizowaniu z duza
powierzchnig wody. Wysokie poziomy
mocy wytwarza niezaleznie od profilu
fali czy warunkéw pogodowych.

.Nasza technologia w kazdej chwili
moze dostarcza¢ znaczng moc

przy niskich kosztach, minimalnej
konserwacji i moze by¢ wdrazana

w dowolnym srodowisku falowym”,
zaznaczajg twoércy SWEL. Niskim
kosztom sprzyja prosta konstrukcja
Wave Line Magnet bazujgca na tych
waskich segmentach. Sg to tatwe

do sktadania i wymiany moduty, co
obniza koszty konserwacji i szybkosé
naprawy. Do ich tworzenia potrzebna
jest niewielka ilo$¢ materiatow (w koricu
muszg by¢ na tyle lekkie, aby unosié
sie na wodzie) i nie jest wymagana
zadna specjalna technologia. Dzigki
temu sa tanie i szybkie w produkcji.
Wisienkg na torcie jest to, ze moga
by¢ produkowane z materiatéw
pochodzgcych z recyklingu.

@® W 2022 roku sporo entuzjazmu
wzbudzito nowe podejscie do
pozyskiwania energii, okreslane

jako rozproszone technologie
wbudowanych konwerteréw energii
(DEEC-Tec). Stoi za nim National
Renewable Energy Laboratory (NREL),
czyli gldwna amerykanska instytucja
zajmujagca sie rozwojem technologii
OZE. Celem jest generowanie czystej
energii elektrycznej z kazdego ruchu
jaki mozna zarejestrowacd na ziemskim
globie, a pierwsze pomysty dotyczg
wiasnie wykorzystania energii fal,
pradow i ptywow. Chodzi o to, aby

DEEC-Tec wbudowad np. w urzgdzenie
przypominajgce wodnego weza,

ktdre faluje na powierzchni wody.
Jego segmenty wyposazone we
wspotpracujgce ze sobg konwertery
pozostajg w ciggtym ruchu. Inny
pomyst to elastyczna bariera wkopana
w morskie dno, ktéra pod naporem
ptywow wody wygina sie w rézne
strony. | takze ona bytaby wyposazona
w caty szereg konwerteréw.
Innowacyjnos¢ podejscia polega na
tym, ze gdy wiekszos$¢ urzgdzen
wykorzystuje jeden generator do
przeksztatcania energii oceanu, DEEC-
Tec gromadzi wiele swoich matych
konwerterdw tworzgc jeden wiekszy
ukfad. Elastyczne konwertery energii
fal, znane réwniez jako flexXWEC, mogag
wykorzystywac fale i przeksztatcaé

je w energie uzytkowg w catej swojej
strukturze. Tak wiec bez wzgledu na
to, gdzie i jak energia fal oddziatuje

ze strukturg urzadzenia, konwertery
energii bedg tam, aby przeksztatcié

te fale w energie. Poniewaz flexWEC
nie skupia energii fal oceanicznych

w pojedynczym elemencie, ani

w jednym systemie przenoszenia
mocy, unikajg takze gromadzenia

sit fal oceanicznych, ktére mogtyby
potencjalnie wytgczy¢ lub uszkodzié
maszyne.
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Nie tylko Smigta

Fot: Joe Doucet

@ Klasyczne $migta krecace sie
wysoko w gorze to nie jedyny
pomyst na wykorzystanie energii
jakg powietrze owiewa ziemie.

Jak mozna to robi¢ inaczej kilka

lat temu przedstawili naukowcy

z Uniwersytetu Stanowego

w Ohio. Opracowali model,

w ktdrym energie wytwarzaty
malutkie drzewka kotyszace sie na
wietrze. Nie chodzi o prawdziwa
zielen, ale elektromechaniczne
struktury, ktére dynamike swojego
ruchu zapozyczajg wtasnie od
drzew. Istota sprawy tkwi w ich
umiejetnosci absorpcji i to nie tylko
podmuchdéw powietrza, ale takze
drgan. Urzadzenia bytyby catkiem
niewielkie. Dzigki temu w energie
elektryczng bedg mogty przerabiaé
drobny wiatr i mikrodrgania,

ale takze w przeciwienistwie do
klasycznych turbin wiatrowych nie
bedg hatasowadé — mozna by je wiec
stosowacé w miescie.

@ Cos jest na rzeczy, bo podobng
koncepcje rozwija hiszpanski start-
up Vortex Bladless, ktérego projekt
drgajacej, beztopatkowej turbiny
jest laureatem konkursu innowaciji
spotecznych Instytutu Europejskiego
Banku Inwestycyjnego. Ideg tej
konstrukcji, wygladajace jak pusty
maszt poszerzajgcy sie u gory,

jest wykorzystanie sity zawirowan

powietrza. Takie wiry zwykle nie

byty sprzymierzencami cztowieka.

W samolotach tworzg sie na koncu
skrzydet i powodujg niepotrzebne
opory, a jeszcze gorzej jest

w architekturze, gdzie zawirowania
powietrza mogg prowadzi¢ wrecz

do uszkodzenia konstrukcji. Wir
wprowadza maszt w drgania,
wzmachiane jeszcze magnesami
umieszczonymi u jego podstawy. Taki,
“rozbujany” Vortex energie kinetyczna
przeksztatca na elektryczng za
pomoca podtgczonego do niego
alternatora. Ze wzgledu na brak topat
i 0 95 proc. mniejszy hatas niz wiatraki
mozna instalowacd takze w terenach
zabudowanych, gdzie zwykte turbiny
nie majg wstepu.

Specyficzna konstrukcja rodzi tez
bardzo praktyczng zalete: Vortex

jest znacznie tanszy w produkcji,

niz klasyczna sitownia wiatrowa

- mniejsze jest nie tylko zuzycie
materiatow, ale takze naktad mocy
produkcyjnych i to o 60 proc.. Rzecz
jasna nie jest tak sprawny jak zwykty
wiatrak, ale proporcje przewazajg

na jego korzys$¢. Gdy wiatr wieje

z predkosciag ok. 40 km/h, Vortex
potrafi przechwyci¢ 40 proc. energii
wiatru. To wynik o 30 proc. nizszy niz
w przypadku konwencjonalnej turbiny,
podczas gdy sam maszt jest ponad
potowe tanszy.
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® Na beztopatkowe, chociaz
wirnikowe, turbiny postawita takze
Aeromine Technologies.

To urzadzenie - rodzaj tuby - ktére
zbiera wiatr omiatajgcy budynek.
Stad stawia sie go na skraju dachu,
gdzie wychwytuje i wzmacnia
przeptyw powietrza przy predkosci
wynoszgcej zaledwie 8 km/h. Dziata
na podobnej zasadzie jak ptaty

w samochodzie wyscigowym. Twércy
technologii chwalg sie, ze ich turbina
generuje do 50 proc. wiecej energii
niz réwnowazne rozwigzania solarne
- pojedyncza turbina Aeromine ma
zapewniac¢ takg samg ilo$¢ energii, jak
16 paneli stonecznych. Nie ma by¢ to
jednak konkurencja, ale uzupetnienie
dachowej fotowoltaiki, tak aby prad
byt produkowany przy réznych
warunkach pogodowych.

@ Za szukanie najmniejszych
podmuchdéw wiatru omiatajgcego
budynki wzieli sie tez naukowcy

z Nanyang Technological University
(NTU) w Singapurze. Zaprojektowali
prosty i tani kombajn wiatrowy, ktéry
moze wytwarzac energie elektryczng
przy predkosci wiatru zaledwie dwéch
metréw na sekunde. To niewielkie
urzgdzenie o wymiarach 15 na 20 cm

i niewielkich mozliwosciach - generuje
do 3 woltédw i 290 mikrowatdéw energii
elektrycznej. W sam raz, aby zastgpi¢
baterie w czujnikach monitorowania

stanu konstrukgciji i $wiattach LED
stosowanych w mostach oraz
drapaczach chmur.

® Do niewielkich beztopatkowych
turbin stosowanych w budynkach
zaliczy¢ mozna takze opisywany
wczesniej projekt O-Wind, ale dzi$
najciekawiej wygladajg projekty
tworzenia wyposazonych w wirniki
$cian i ogrodzen. Takich, ktére
moga stac przy kazdym domu i na
kazdym podwdrku. Juz w 2020 roku

takim witasnie projektem tzw. panelu
wiatrowego polscy innowatorzy

- Rafat Juszko, Arkadiusz Zemlak

i Tomasz Gruszka - wygrali konkurs
start-upowy Warm Up Your Business.
Zasada jest tu prosta. Na prostokatnej
ramie montowane sg pionowe turbiny
wiatrowe (rodzaj wirnika), ktére
bezgtosnie obracajg sie nawet przy
umiarkowanym wietrze. Pradnice sg
wiec elementem konstrukcji, ktéra
moze np. petnié role ogrodzenia

i zasila¢ stojgcy obok budynek.

Polski pomyst nie jest w tym wzgledzie
wyjatkiem, bo podobne wdrozenie

po drugiej stronie oceanu prowadzi
amerykanski projektant i przedsiebiorca
Joe Doucet. Jego $ciana turbin
wiatrowych skfada sie z siatki
kwadratowych lub prostokatnych tafli
wirujgcych jednoczesnie wzdtuz 25 osi.
Podobnie jak w przypadku polskiego
projektu, rozmiary te mogag by¢

jednak dostosowywane do lokalizacji,
funkciji i potrzeb. Z symulacji jakie
przeprowadzit Joe Doucet wynika, ze

taki jeden segment produkuje mniej
wiecej tyle energii, ile w ciggu roku
zuzywa jej przecietny amerykariski
dom - ponad 10 MWh. Potencjat
swojego pomystu widzi jednak przede
wszystkim w zastosowaniu $cian

na wieksza skale, chociazby jako
ekranéw towarzyszgcych drogom
szybkiego ruchu. ,Dzieki dodatkowemu
podmuchowi wiatru z ciezaréwek nasze
autostrady mogg zaspokoi¢ wszystkie
nasze potrzeby energetyczne”, zartuje
Joe Doucet.
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Geotermia

Wedtug badan naukowcow MIT
energia geotermalna moze
teoretycznie dwukrotnie pokry¢
catkowite zapotrzebowanie
Swiata na energie.

@ Na tle innych odnawialnych zrédet
energii (OZE) ciepto wyptywajgce

Z wnetrza ziemi ma dwie niewatpliwe
przewagi: mozna je kontrolowac

i ptynie nieprzerwanie. Zapewnia

to stabilnos¢ dostaw energii, co

jest gtdwng bolgczkg systemow
pozyskiwania energii ze stonca

i wiatru. A jednak geotermia ma
bardzo niewielki, bo zaledwie
0,3-proc. udziat w produkcji

energii elektrycznej na swiecie.

Z jednej strony problemem jest

brak technologii, ktéra pozwolitaby
skutecznie pozyskiwac jg w kazdych
warunkach geologicznych,

z drugiej - nawet tam, gdzie jest to
mozliwe - czesto brakuje wiedzy

i zdecydowania, by inwestowacd

w geotermalne instalacje.

Autorzy raportu opublikowanego
przez Bloomberg NEF nazwali
energie geotermalng “solidnym,
obfitym zrédtem energii, ktére od
dziesiecioleci walczy o wyrwanie

sie ze swojego niszowego statusu”.
W ostatnim czasie zmienia sie to
jednak dzigki rozwojowi nowej
generacji technologii geotermalnych.

@® Od 2000 r. sektor geotermalny
rozwijat sie w $rednim tempie okoto
3,5% rocznie. Przyspieszenie nastgpito
po 2015 roku, wzrost wykorzystania
energii pochodzacej z wnetrza Ziemi
rést 5 proc. rocznie, a w przypadku
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uzywania jej do ogrzewania oraz
chtodzenia wzrost ten wynosit nawet
9 proc rocznie. | wtasnie ten obszar
jest szczegolnie obiecujacy dla
rozwoju geotermii. Wedtug danych
Miedzynarodowej Organizacji Energii
Odnawialnej (IRENA) z marca 2023
roku, tgczna wartos$¢ zainstalowanych
mocy energii geotermalnej stuzgcej do
ogrzewania i chtodzenia wynosi 107
gigawatow energii cieplnej (podczas
gdy dla energii elektrycznej ta moc to
16 gigawatdéw), co pokrywa okoto 3
proc. Swiatowego zapotrzebowanie.
Z tego gruntowe pompy ciepta
odpowiadaty za 72 proc. tej mocy.
Eksperci IEA uwazajg, ze produkcja
energii geotermalnej wzrosnie do

857 TWh do 2050 r., w poréwnaniu

z obecnie generowanymi 94 TWh. Za$
wedtug firmy konsultingowej Rystad
Energy inwestycje geotermalne

majg osiggna¢ 85 miliardéw dolaréw
w latach 2020-2030.

@® Zasoby geotermalne majg wiele
konkurencyjnych czesto pomijanych
zalet. Chodzi nie tylko o niski
poziom emisji gazéw cieplarnianych
w catym cyklu zycia projektu (11,3
gramoéw CO2 na kWh), ale tez

niski slad weglowy wykorzystania
naturalnych zasobéw. Przyktadem
moze by¢ zapotrzebowanie na
wode w przeliczeniu na jednostke
wyprodukowanej energii, ktére

szacuje sie na 0,66 litra/kWh.

Do tego dochodzi mozliwosé
wydobywania rzadkich, krytycznych
mineratéw z punktu widzenia
nowoczesnej gospodarki - takich jak
lit z solanek geotermalnych - majacy
duze znaczenie w produkcji baterii
do samochodoéw elektrycznych.

- Energia geotermalna ma

do odegrania kluczowa role

w przejsciu na czystg energie
wraz z innymi odnawialnymi
Zzrédtami energii, bo jest nie
tylko zrownowazonym zrédtem
ogrzewania i chtodzenia - méwi
Arkadiusz Biedulski, prezes UOS

Drilling, najwiekszej prywatnej
spotki wiertniczej w Polsce,
Swiadczacej ustugi m.in dla branzy
geotermalnej.

- Dzigki przyspieszeniu inwestycji
w rozbudowe zmiennej mocy

z elektrowni wiatrowych

i fotowoltaicznych, rosnie rola

geotermii, jako elastycznego Zrddta
energii wspierajgcego stabilnosé
sieci elektroenergetycznej.

Jej najwieksza przewaga tkwi

w tym, ze jest obecnie jedynym
niezaleznym od pogody, optacalnym
zrédtem energii odnawialnej. Innymi
stowy, jest “zawsze wtgczona”.
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® Z symulacji Miedzynarodowej
Agenciji Energii (IAE) wynika,

ze bez przyspieszenia rozwoju
sektora geotermalnego, nie uda sie
zrealizowac¢ zeroemisyjnych celow
netto dla catej gospodarki do roku
2050. W poréwnaniu do innych
rodzajow OZE w geotermii trzeba
sie liczy¢ z wysokimi kosztami
poczatkowymi i wysokim ryzykiem
dotyczgcym zasobdw, zwtaszcza na
wczesnych etapach rozwoju. Sama
eksploatacja geotermalnego zrddta
nie jest kosztowna, pod warunkiem
ze spetnia wymagania pod wzgledem
temperatury oraz wydajnosci. Ale to
trudno stwierdzi¢ przed dokonaniem
pierwszego odwiertu. - By dostaé
sie do Zrddta ciepta i przeksztatcié
go w uzyteczng forme energii,
musimy wykonac gtebokie odwierty,
ktore zawsze sg obarczone jakims$
ryzykiem wynikajgcym z geologicznej
struktury terenu, na ktérym dziatamy
- ttumaczy Arkadiusz Biedulski

z UOS Drilling. Jest to trudne,
kosztowne i stanowi gtdwng bariere
inwestycyjna. Dlatego, by zblizy¢
sie do celéw okreslonych przez

I[EA i uwolni¢ niewykorzystany
dotychczas potencjat geotermii
konieczne sg cztery rzeczy:

a) inwestycje w zasoby geotermalne
oraz ich promocja i lepszy dostep do
wiedzy na temat zalet tej energii,

b) ograniczanie podpowierzchniowego
ryzyka geologicznego zwigzanego

Z pracami poszukiwawczymi, poprzez
finansowanie badania parametréw
termicznych skat na potrzeby
geotermii,

c) wdrazanie projektéw

pilotazowych wykazujgcych
techniczng wykonalnos¢ projektu,

co stuzy¢ bedzie dziatajgcym na

tym rynku podmiotom, inwestorom

i konsumentom zainteresowanym tego
rodzaju energia,

d) rozwdj technologicznych innowacji
obnizajgcych koszty projektow
geotermalnych i zwigkszajacych
szanse na wykorzystanie energii
geotermalnej na obszarach, na
ktérych wczesniej wydawato sie to
nieoptacalne (tak jak stato sie to na
przyktad z gazem tupkowym).

® Komisja Europejska szacuje, ze 25
proc. europejskiej populacji mogtoby
w optacalny sposéb korzystac

Z ogrzewania geotermalnego.
Oznacza to ogromne przeskalowanie
tego rynku, ktéry napedzac miatyby
innowacje i inwestycje w zielong
stabilng energie. Nowym trendem

w ostatnich latach jest rosngce
zainteresowanie wykorzystaniem
zasobdéw geotermalnych o niskiej

i Sredniej temperaturze.
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Motorem pozwalajgcym wykorzystac
te zasoby jest postep technologiczy
(m.in rozwdj technologii cyklu
binarnego) oraz zastosowanie duzych
pomp ciepta

@ Duza skalowalnos¢ inwestyciji
geotermalnych sprawia, ze sektor
budzi coraz wieksze zainteresowanie
wsrdd globalnych graczy z branzy
energetycznej, naftowej i gazowe;j.
Przede wszystkim jest dla nich szansg
na dywersyfikacje swojej dziatalnosci,
poprzez rozwdj segmentu
geotermalnego dzieki doswiadczeniu
pozyskanemu w procesie wytwarzania

energii geotermalnej oraz ropy

i gazu. Chodzi miedzy innymi

0 zastosowanie zaawansowanych
technologii pierwotnie opracowanych
w przemysle naftowym i gazowym
oraz o wykorzystanie w procesie
transformacji energetycznej ogromnej
i wysoce wyspecjalizowanej
infrastruktury, nalezacej do spotek

z sektora energetycznego. Magnesem
przyciggajgcym nowych graczy sg
tez nowe mozliwosci wynikajgce

z rozwoju nowych technologii EGS
(udoskonalone systemy geotermalne)
i AGS (zaawansowane systemy
geotermalne) przez inwestycje

w czystg energie. Do tego
dochodzg synergie wynikajgce

z podobienstw technologicznych

w zakresie wykonywania odwiertow
geotermalnych i weglowodorowych.

® Udoskonalone lub zmodyfikowane
systemy geotermalne (EGS)
poprawiajg przepuszczalnosé
systemow geotermalnych poprzez
stymulacje hydrauliczng, chemiczna

i termiczng. Stymulacje mozna
przeprowadzi¢ w czesci struktur
geologicznych, ktdre spetniajg
wymagania co do temperatury,

ale doptyw wody termalnej lub
przepuszczalnosé skat nie pozwalajg
na ekonomiczne wydobycie ciepta
przy uzyciu obecnych technik.

W takich przypadkach wydajnos¢
otworéw moze by¢ zwiekszana przez
ich stymulacje, tworzenie nowych
peknieé oraz otwieranie i poszerzanie
tych istniejgcych. W ten sposdb
powstaje przestrzen, w ktérej woda
(lub inny ptyn nosny) moze swobodnie
krazy¢ w goracej skale, pochtaniajac
ciepto i wytwarzajac pare w procesie
podobnym do tego, ktéry zachodzi
naturalnie w gejzerach. Rozwigzania
EGS przypominajg proces
szczelinowania hydraulicznego,
szeroko rozpowszechnionego

w Stanach Zjednoczonych przy
wydobyciu gazu tupkowego. Podobnie
jak przy szczelinowaniu, proces ten

jest obarczony ryzykiem wywotania
lokalnych niewielkich wstrzasdw,
ale jak pokazaty firmy dziatajace

na rynku gazu jest to ryzyko, ktére
w wiekszosci lokalizacji mozna
kontrolowac.

® Zaawansowane systemy
geotermalne (AGS) to gtebokie, duze,
sztuczne obwody o zamknietej petli,
w ktoérych krazy ptyn roboczy
podgrzewany przez skaty
podpowierzchniowe w procesie
przewodzenia i wymiany ciepta.
Jednakze wymagane s3 znacznie
dtuzsze odwierty (do 10 kilometréw),
krzyzowo ze sobg tgczone i zapetlone,
aby zwiekszy¢ powierzchnie
wymiany ciepta, co przektada sie na
wyzsze koszty wiercenia. Z drugiej
strony, poniewaz AGS nie wymagaja
zbiornika wodonosnego o dobrej
przepuszczalnosci, majg potencjat

do zastosowania w prawie kazdym
miejscu na swiecie, niezaleznie

od warunkéw geologicznych. A to

z kolei znaczgco zmniejsza ryzyko

i utatwia oszacowanie produkcji ciepta
»Z€ stosunkowo duzg pewnoscia”.
Jednoczesdnie nie jest wymagana
stymulacja zbiornika, co ogranicza
ryzyko wystapienia aktywnosci
sejsmicznej i zmniejsza zuzycie wody.

® Najlepszym parametrem
pokazujgcym optacalnosé inwestycji

w geotermalne zrddta jest cena, jaka
za korzystanie z tej energii ptaca
indywidualni odbiorcy. Przyktadowo,
ceny ciepta oferowanego przez cztery
polskie duze geotermie (Podhalanska,
G-Term Energy, Pyrzyce, Poddebice)
ksztattowaty sie w tym roku
przedziale 35-101 zt/GJ, w zaleznosci
od warunkéw geologicznych

danej lokalizacji oraz kosztéw
przeprowadzonych inwestycji. Nie da
sie tych cen bezposrednio poréwnad
z kosztami ciepta z tradycyjnych
weglowo-gazowych zrédet, bo te
zrobity sie tak wysokie, ze pod koniec
zesztego roku zostaty wprowadzone
budzetowe rekompensaty, by
cieptownie mogty obnizy¢ cene

ciepta dostarczanego indywidualnym
odbiorcom. Ale mozna odnies$¢ sie

do cen ciepta sprzed budzetowej
interwencji oferowanych przez pie¢
przyktadowych cieptowni (Morag,
Kutno, Stargard, Skierniewice, Bytom),
ktdre ksztattowaty sie w przedziale
97-293 z1/Gj, w zaleznosci od
lokalizacji. Byty to wiec ceny $rednio
3-4 razy wyzsze. Koniecznosé
wprowadzenia rekompensat w celu
zatrzymania dalszego wzrostu cen
ciepta pozyskiwanego z wegla i gazu
ze wzgledu na ryzyko ubdstwa
energetycznego pokazuje kolejng
przewage ciepta geotermalnego, ktére
jest niezalezne od globalnych zmian
cen surowcow.
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® Przyktadem tego, jak efektywnie

i optacalnie mozna w polskich
warunkach produkowac ciepto

z zrédet termalnych jest G-Term
Energy. Jest to druga co do wielkosci
w Polsce instalacja geotermalna
dysponujgca mocg na poziomie 15-40
MW (moc instalacji jest uzalezniona od
warunkéw pogodowych wptywajgcych
na temperature powrotu w sieci
cieptowniczej). Uruchomienie instalacji
miato miejsce w 2005 roku, ale
dopiero zaangazowanie sie nowego
inwestora i wykonanie kolejnych
otworéw chtonnych w latach 2016-
2020, pozwolito temu projektowi
osiggna¢ ekonomiczng skale.

Dzi$ G-term wydobywa wode
geotermalng za pomocg dwdch
otwordéw produkcyjnych. Po oddaniu
ciepta na wymienniku ciepfa, juz
schtodzona solanka zattaczana jest

z powrotem do ztoza poprzez pigeé
otwordw chtonnych. Takie rozwigzanie
zapewnia nie tylko odnawialnos¢
ztoza. Teoretycznie jeden otwor
chtonny obstuguje dwa otwory
produkcyjne. W Stargardzie ich
wieksza liczba wymuszona zostata
wysokg mineralizacja ztoza (blisko 150
gramow/dm3), przez co rozpuszczone
w wodzie zwigzki osadzaja sie

na scianach odwiertu w strefie
zattaczania co powoduje koniecznos¢
przeprowadzania kazdego roku prac

poprawiajgcych chtonnos$¢ otworéw
zattaczajacych. Jednoczesnie jest to
gtéwny koszt zwigzany z eksploatacja
geotermalnego zrédta. - Tylko

dzieki zakonczonej w zesztym

roku inwestycji umozliwiajgcej
produkcje ciepta dla mieszkancow
Stargardu Szczecinskiego udato sie
obnizy¢ szacowang roczng emisje
gazow cieplarnianych o 23,4 tys.
ton réwnowaznika COz2 - ttumaczy
Arkadiusz Biedulski, prezes UOS
Drilling, ktére wykonato geotermalne
odwierty.

® Rozwdj technologii EGS i AGS
ma pomadc przezwyciezy¢ problem
uwarunkowan geologicznych
utrudniajgcych pozyskiwanie
energii z ziemi. Innym - prostszym

i taszym w zakresie inwestycji
sposobem jej pozyskania jest
geotermia niskotemperaturowa.

- Zdajgc sobie sprawe z ograniczen
zwigzanych z gtebokimi odwiertami
geotermalnymi, rozwijamy ustuge
wiercen dla potrzeb ptytkiej
geotermii, ktdra wykorzystuje ciepto
pozyskiwane z duzo mniejszych
gtebokosci, 70-100 m - ttumaczy
Arkadiusz Biedulski. Przyktadem
jest geotermalna inwestycja

w Studzienicach, przeprowadzona
przez spoétke z grupy UOS - GGTS
Solutions. W ramach projektu
wykonane zostato 20 odwiertdw

o gtebokosci 99 m. Do wytwarzania
ciepta zainstalowane zostaty dwie
rewersyjne pompy ciepta o mocy
grzewczej 42 kW i chtodniczej

50 kW. To wystarcza do pokrycia
zapotrzebowania na ciepto budynku
biurowego o kubaturze 5,4 tys. m3
oraz hali warsztatowej o kubaturze 10
tys. m3, jak réwniez do schtodzenia
biurowca w okresie letnim.
Uzupetnienie catej instalacji o panele

PV (o mocy 100 kW) ustawione

na dachu inwestycji optymalizuje
koszty eksploatacji pokrywajac

ok. 1/3 zapotrzebowania na prad
potrzebnego do napedu pomp ciepta.
Dzieki uwzglednieniu instalacji na
etapie projektowania biurowca, mozna
byto zoptymalizowa¢ wykorzystanie
powierzchni i obnizy¢ koszty
inwestycji. Odwierty zrealizowane
zostaty pod parkingiem oraz halg

warsztatowa. Laczny koszt inwestycji
wynidst ok. 760 tys. zt. Geotermia
niskotemperaturowa - mimo ze mniej
efektywna biorgc pod uwage finalng
cene ciepta - dobrze wpisuje sie

w strategie stopniowego zmniejszania
emisji CO2 ze wzgledu na nizsze
koszty i mozliwosci wiekszej ilosci
lokalizacji.
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Energetyka wodna wszedzie gdzie pozwala grawitacja

Fot: Turbulent

® O elektrowniach wodnych przez
lata myslato sie w sposdb bardzo
konwencjonalny - na kolejne rzeki
naktadano wedzidto turbiny zasilajgcej
pradnice. A przeciez kazdy ciek
wodny moze generowac prad. Nawet
rura kanalizacyjna. Taki eksperyment
podjeto kilka lat temu w Portland,
gdzie w ciggu rur kanalizacyjnych
zainstalowano cztery specjalne
segmenty opracowane przez firme
LucidEnergy, w ktérych znajduja

sie turbiny wodne podtgczone

do generatoréw umieszczonych
bezposrednio nad rurg. Przeptywajaca
rurg woda obraca je i produkuje prad.
Aby instalacja miata uzasadnienie,
robi sie jg w miejscu, gdzie rurociag
podaza w dot, a strumien wody
napedzany jest sitg grawitacji i nie
potrzeba pomp, ktére same zuzywajg
prad. Jej przewaggq jest fakt, ze

w przeciwienstwie do rzek, tutaj
poziom przeptywu wody jest staty, co
zwigksza sprawnos¢ instalacji. Prad
wytworzony w portlandzkich kanatach
trafia do sieci — rocznie jest to 1,1
GWh, co wystarcza na zasilenie 150
doméw. Stad cate przedsiewziecie
finansuje sie samo, na bazie
20-letniej umowy odbioru energii
podpisanej z miejscowym zaktadem
energetycznym. Wedle zatozen,

w tym czasie instalacja ma przyniesé
2 mld dol., co zwrdci koszt inwestycji
wraz z finansowaniem i kosztami

utrzymania oraz pozostawi nadwyzke
dla inwestoréw. A zywotnos¢ instalacji
jest wieksza niz 20 lat.

® Pomyst na elektrownie

w wodociggach to nie jednorazowy
eksperyment, o czym swiadczy
najlepiej fakt, ze wdrozony

zostat takze w Polsce za sprawag
szczecinskiego ZWiK. Podobnie
jak w Portland istotg pomystu

jest naturalny spadek terenu, po
ktérym biegna rury. W Szczecinie
wykorzystano réznice poziomow
pomiedzy jeziorem Miedwie

a Zaktadem Produkcji Wody

w Pomorzanach dokad rurociggiem
jest doprowadzana woda z tego
zbiornika. Spadek wynosi tu przeszio
30 metréw, wiec prad wody wystarczy
do tego, aby zainstalowac turbine
wodng o mocy 140 kW. Dzieki
temu rocznie zaktad wyprodukuje
dodatkowa 1 GWh energii, wiec
praktycznie tyle, ile w Portland.

@ Jeszcze bardziej Smiaty pomyst
na miejskg elektrownie wodng
przedstawit polski start-up Aquares,
ktéry postanowit wykorzystac site
deszczu. Wszystko za sprawg
inteligentnie zaprojekotwanych
mikroinstalacji retencyjnych
rozsianych po miescie, ktére nie
dos¢ ze zbierajg wodeg, to jeszcze
produkujg prad.
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Mechanizm jest tu bardzo prosty

i jak to w hydroelektryce bazuje na
sile grawitaciji. Tyle ze tu woda nie
wyptywa ze zrédta w gorach, ale leje
sie z nieba, wiec czerpie sie z sity
grawitacji oferowanej przez nature.
Uktad wykorzystuje dwa zbiorniki,
oba retencyjne. Dolny, zakopany

w ziemi pod kawatkiem miejskiej zieleni
(z trawnikiem, krzewami i drzewami),
przez co woda przesacza sie tu

tez bezposrenio z opaddéw. Gorny

jest ustawiony pionowo na fasadzie
budynku i potgczony z rynnami, tak
aby przechwytywat deszczéwke

z dachu. W ten sposdb odcigza miejska
kanalizacje zmniejszajac ryzyko jej
przepetnienia w czasie nawatnic.
Wypetnia sie w czasie deszczu,

a zgromadzona woda po zmroku jest
spuszczana do dolnego zbiornika.
Woéwczas umieszczona na jej drodze
pradnica produkuje energie zasilajgca
latarnie znajdujgce sie w sgsiedztwie.
To najprostszy schemat dziatania, gdy
opady sg obfite. Gdy deszczu jest zbyt
mato, aby wypetic zbiorniki, w ciggu
dnia wigcza sie dodatkowa pompa
zasilana panelem stonecznym, ktdra
pompuje wode z dolnego do gdrnego
zbiornika, aby catkiem go wypetnic.
Po zmroku ukfad sie odwraca i woda
sptywa na dot zasilajgc oswietlenie.

W ten sposdb system zaproponowany
przez Aquares dziata jak elektrownia
szczytowo-pompowa.

® W energetyce wodnej nie ma wiec
fundamentalnych zmian w technologii,
ale w funkcjonalnosci, a przede
wszystkim topografii - turbing wodna
mozna zainstalowad wszedzie, gdzie
sptywa woda. Taki pomyst przyswiecat
belgijskiej firmie Turbulent, ktéra
tworzy niewielkie i przyjazne
$srodowisku urzgdzenia zainspirowane
naturg. Zaczeli w 2016 roku

w belgijskim Cleerbeek uruchamiajgc
pilotazowa mikroelektrownie o mocy
2,2 kW. ,Nasza turbina typu Vortex
zostata zaprojektowana jako ciggta,
elastyczna i ekonomiczna alternatywa
dla istniejgcych elektrowni wodnych

o niskiej wydajnosci”, podkreslaja
zatozyciele Turbulent. Turbiny
dziatajg przy tym bez zapéri sa

tatwe do zainstalowania, zaréwno

w naturalnych strumieniach wodnych,
jak i systemach kanalizacyjnych.
Dzieki temu jest to tez rozproszone
zrédto mocy. Obracajg sie w poziomie
wykorzystujgc naturalne wiry
tworzone przez ptyngcg wode.

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

i charakteryzuje sie dtugim okresem
eksploataciji. ,Jako technologia
Lrun-in-river” Turbulent ma jeden

Z najnizszych $ladéw weglowych

wsrdd wszystkich technologii
wytwarzania energii elektrycznej,
poniewaz wymaga znacznie

mniej surowcow (stali, betonu) niz
wiekszos$¢ z nich.” przekonujg twércy
firmy, podkresdlajac przy tym, ze koszt
mikroelektrowni wodnej Turbulent jest
znacznie nizszy niz koszt tradycyjnej
elektrowni wodnej i konkurencyjny

w stosunku do elektrowni stonecznej
z akumulatorami. ,Aby wyprodukowacd
takag sama ilos¢ energii ciagtej

jak turbina Turbulent, trzeba by
zainstalowac elektrownie stoneczng

o wielkosci boiska pitkarskiego.
Turbina Turbulent potrzebuje tylko 8
proc. tej powierzchni”, dodaja.

WODA

Stad technologia ta szybko zyskata
popularno$¢ na catym swiecie — poza
Europa trafita m.in. do Chile, Kongo
i na Daleki Wschdd do Tajlandii, na

Filipiny, a nawet na indonezyjska Bali.

Méwimy tu juz o znacznie wiekszych
instalacjach, sposrdéd ktérych
najwigksza jest dopiero realizowana
na Tajwanie, gdzie bedzie pracowad
elektrownia o mocy 600 kW.

RURA

USZCZELK
| tOZYSKA

GREENBOOK 2023
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Wodor s A e  msew |
przyspieszenia. Aby osiggnag¢é

® Do pazdziernika 2022 r. ponad 60 scenariusz zerowej emisji netto Reszta Unii Wielka Francja Chile
krajow opracowato lub przygotowato w potowie wieku (NEZ), do 2030 Europejskiej Brytania 6,5 GW 25 GW Ko
strategie wodorowe. W ramach roku moce wytworcze wodoru 19,6 GW 75 GW £ =
tych plandw kilka krajéw przyjeto trzeba by zwiekszyé do 700 GW. =0
cele w zakresie ekologicznego .
wodoru, najczesciej okreslane ® Kluczowe jest wiec zwiekszenie Dnia el [— Docelowa tgczna moc
jako wydajnos¢ elektrolizera. Dzi$ mocy produkcyjnych samych 5GW 5GW 5GW eIektroI!zerow do roku 2Q39,
ich tgczna moc to zaledwie 1,4 elektrolizeréow. Dzi$ siegajg okoto g = globalnie, dane na wrzesien 2022
GW, ale gdy przyjete cele zostang 8 GW rocznej produkcji (IEA), 20
zrealizowane w 2030 roku, moc a Europa i Chiny odpowiadajg =
wzrosnie do 100 GW. za 80 proc. $wiatowych mocy . 2
produkcyjnych. Zgodnie Niemcy WSS § % o Republika
® Kluczows role odgrywa tu Europa, z zapowiedziami firm globalne moce 106w 5GwW 2 = E < § i?r*”gi“'owel
ktérej pakiet REPowerEU wyznacza produkcyjne elektrolizeréw do 2030 s g 14y2 GW
cel, jakim jest krajowa produkcja roku moga jednak osiggna¢ 65 GW Lo z
10 min ton odnawialnego wodoru rocznie z zachowaniem dominujgcej —— - e R
do 2030 r. Ma to by¢ alternatywa pozycji Europy i Chin. Europa RUEEE) (AREREE  WISERy Chorwac)a
dla gazu ziemnego, wegla i ropy AR ReehilE TGW 1GW 0,2GW  0,1GW
naftowej w branzach wytéwrczych M Afryka

oraz w sektorze transportu.
Wzrost produkcji zielonego wodoru
przektada sie na koniecznosc¢ Nieokreslony M chiny

zwiekszenia mocy zainstalowanej .
elektrolizeréw do 65 GW w 2030 r. B indie M Europa
. . Ameryka Poétnocna
® To jednak zdecydowanie za mato. e EE EE Planowane zdolnosci produkcyjne

Wedtug szacunkdéw IEA realizacja
wszystkich projektow bedacych

w przygotowaniu moze doprowadzic¢
do uruchomienia znacznie wigkszej
mocy elektrolizeréw na poziomie
134-240 GW (do 2030 r).
Inwestycje w elektrolize rosng
jednak z bardzo niskiego

elektrolizerow wedtug regiondw,
2021-2030, w GW rocznie

Zrédto: IEA

2021r. 2022r. 2023r.2 024r. 2025r. 2026 r. 2027 r. 2028 r. 2029r. 2030r.
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Wodorowa paleta barw -
Technologie produkcji wodoru

Dzis mamy calg palete kolorow
wodoru, zalezna od techniki jego
produkciji (reformingu parowego,
pirolizy i elektrolizy), surowca,

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

Wodor szary

To najbardziej powszechny na
Swiecie wodér (ponad 55 min ton)
produkowany metoda tzw. reformingu
parowego gazu ziemnego. W tym
procesie w wysokiej temperaturze
(700 - 1100 st. C) para wodna reaguje
z metanem tworzac gaz syntezowy
ztozony z tlenku wegla i wodoru.
Zabieg taki ekologiczny jednak nie
jest, bo prowadzi do emisjg duzej
iloéci CO2 - okoto 9-12 kg CO2/kg H2.

Wodoér czarny

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

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

Wodor niebieski

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

przy okazji COz2 jest przechwytywany

i magazynowany w instalacjach typu
CCS lub CCU.

Wodor turkusowy

Woddr otrzymany w procesie pirolizy
metanu lub w procesie przetwarzania
odpadowych tworzyw sztucznych.
Piroliza prowadzong jest w atmosferze
beztlenowej przy niewielkiej emisji
CO2. Gtéwnymi produktami pirolizy
metanu sg wodor oraz wegiel w postaci
statej, co niweluje koniecznos$¢ jego
wychwytywania i magazynowania.

Wodor zielony

To wodér pozyskiwany w procesie
elektrolizy zasilanej bezemisyjnymi
zrédtami energii. To on ma by¢
podstawowag technologig produkgciji
czystego, bezemisyjnego wodoru.

Wodoér rézowy/fioletowy/purpurowy/
czerwony

To swoista wariacja na tema zielonego
wodoru - wszystkie cztery kolory
oznaczajg wodor produkowany

w procesie elektrolizy, tyle ze zasilanegj
energig jagdrowa.

Wodor zoétty

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

@ Jesli chodzi o elektrolize, dwie
dominujace na rynku technologie to
elektrolizery alkaliczne (TA) i PEM
(Proton Exchange Membrane). Oba
réznig sie od siebie stanem skupienia
elektrolitu. Alkaliczny pracuje

z ciektym elektrolitem, natomiast
drugi z nich wykorzystuje elektrolit
polimerowy, a doktadnie polimerowg
membrane wymiany protonéw -
stad PEM. Elektrolizery alkaliczne

to bardziej dojrzata technologia,
jednak dzis obie znajdujg sie na

tym samym poziomie gotowosci.
Biorgc pod uwage liczbe i skale
rozwijanych projektéw, IEA ocenia,
ze w najblizszym czasie projekty
alkaliczne utrzymajg wigkszy udziat
w rynku niz elektrolizery PEM.

@ Jak przekonujg eksperci IEA,
koszty inwestycji w elektrolizer sg
trudne do poréwnania w réznych

systemach, poniewaz czesto brakuje
informacji o kluczowych parametrach
systemu, takich jak temperatura,
napiecie, gestos¢ pradu i cisnienie.
Jednak po uwzglednieniu inflacji
redukcje kosztéw technologii
alkalicznej byty na ogét umiarkowane
w ostatnich dziesiecioleciach,
podczas gdy technologia PEM
wykazata znaczne redukcje

kosztéw, ktére obecnie zblizaja sie
do tych z systemdw alkalicznych.
Zostaty osiggniete gtdwnie dzieki
badaniom i rozwojowi, przy braku
znaczacej penetracji rynku. Naktady
inwestycyjne (CAPEX) w przypadku
obu technologii mieszczg sige obecnie
w przedziale 500 - 1,4 tys. dol/kW dla
elektrolizeréw alkalicznychi11-1,8
dol/kW dla elektrolizeréw PEM.

Catkowita zainstalowana moc elektrolizy

wedtug technologii, w MW

Inne/nieznane

B Elektrolizery z polimerowg membrang

wymiany protonéw (PEM)
I Elektrolizery alkaliczne (TA)

2019r. 2020 .

2022r. 2023r.
prognoza
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Elektroliza na goraco

Jednym z gtéwnych mankamentow obecnych technik
elektrolizerow jest ich niska wydajnos¢ - w przypadku
elektrolizerow typu PEM wynosi zazwyczaj 20-30 proc.,

a najwyzej 50 proc. To jeden z powodow, dla ktérych produkcja
zielonego wodoru jest tak kosztowna i stad pomysty na bardziej
efektywne technologie wysokotemperaturowe.

Fot: Sunfire

ROZWOJ

Jedng z najbardziej rozwinigtych
nowych technologii sg ogniwa
elektrolizy ze statym tlenkiem
(SOEC), gdzie w wysokiej
temperaturze (od 600 do 850 st.
Celscjusza) instalacja rozdziela
pare wodng na jej sktadniki,
wodor i tlen, wykorzystujac
energie elektrycznag z OZE. Jako
pierwsza jej potencjat docenita
NASA, wykorzystujac ten
elektrolizer w taziku Mars 2020
w urzgdzeniu zwanym MOXIE
(Mars Oxygen ISRU - In Situ
Resource Utilization) wystanym
w ramach misji Perseverance.

Od kwietnia 2021 roku produkuje
tlen z bogatej w dwutlenek wegla
atmosfery Marsa. Praktyczny
poczatek wysokotemperaturowej
elektrolizy w produkcji wodoru
datuje sie na 2022 rok, gdy
niemiecki Sunfire zaczat instalacje
wysokotemperaturowych
elektrolizeréw SOEC m.in.

w zaktadach Neste w Rotterdamie
(o mocy 2,6 MW) i RWE w Lingen
w Dolnej Saksonii (250 KW).
Jeszcze wigkszy elektrolizer

o0 mocy 25 MW w 2024 roku
Norsk e-fuel chce wykorzysta¢ do
produkcji 12,5 miliona litréw nafty
syntetycznej.

ZALETY

Technologia ogniw elektrolizy

ze statym tlenkiem (SOEC) jest
jedna z najbardziej wydajnych

na rynku. Jej sprawnosc¢

na poziomie 80 - 90 proc.
zapewnia najnizsze koszty
wodoru. Istotnym elementem

jest takze wykorzystania

W procesie przemystowego ciepta
odpadowego, dzieki czemu
zmniejsza sie zapotrzebowanie na
energie elektryczng. Brak tu tez
metali szlachetnych wymaganych
do produkcji - stos wykonany
jest z ceramiki, ktéra moze by¢
pozyskiwana lokalnie. Elektrolizery
SOEC majg przy tym modutowa
konstrukcje, co umozliwia tatwe
skalowanie produkcji zgodne

z zapotrzebowaniem.

Wada tej technologii jest

wcigz wysoki koszt inwestycji

w stosunku do mocy
wytwoérczych. W ich przypadku
CAPEX waha sie od 2,8 do

5,6 tys. dol. za kW, czyli od
dwdch do pieciu razy wiecej niz
elektrolizeréw PEM. Jest to jednak
technologia na wczesnym etapie
rozwoju, a historia poprzednich
technologii pokazata, ze koszty
inwestycji da sie szybko
redukowac.

GRACZE

Sunfire
Topsoe
OxEon Energy
h2e Power
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Fuzja w wodorze

Aby wyzyskac¢ wszystkie mocne strony, dwie dominujgce
technologie produkcji wodoru - elektrolizery alkaliczne (TA)

i te wykorzystujgce polimerowg membrane wymiany protonow
(PEM) - potaczyly sity. Tak powstato jedno z najbardziej
obiecujacych nowych rozwigzan jakim sg alkaliczne elektrolizery
z membrang anionowymiennga (AEM).

Fot: Enapter

JAK TO DZIALA

W elektrolizerach z membrang
anionowymienng (AEM), podobnie
jak w tradycyjnych urzadzeniach
alkalicznych, dokonuje sig¢ elektrolizy
nieszlachetnych katalizatordw,

przy jednoczesnym osiggnieciu
gestosci energii i wydajnosci
poréwnywalnych z technologig PEM.
Kluczowy jest tu stos AEM, w ktérym
zachodzi reakcja rozszczepienia.

W rozwigzaniu wtoskiego Enaptera
elektrolit o niskiej zawartosci
wodorotlenku potasu (1 proc.)

kragzy w pétogniwie anody zwilzajac
membrane tylko z tej jednej strony.
Czastki wody przemieszczaja sie
przez nig od anody do katody, gdzie
odrywa sie wodor (H2). Pozostata
czastka OH z tadunkiem ujemny
wraca do anody, gdzie z kolei
odziela sie czastka tlenu (02). Uktad
potogniw w elektrolizerze AEM,

w przeciwienstwie do tradycyjnego
elektrolizera alkalicznego (TA),
umozliwia wytwarzanie wodoru

i tlenu pod cisnieniem odpowiednio
35 bar i 1 bar. Réznica cisnien
miedzy pétogniwami moze
zapobiegac przedostawaniu sie
wytwarzanego tlenu do pétogniwa
wysokocisnieniowego, zapewniajgc
w ten sposdb bardzo wysoka
czystos$¢ wodoru (99,9 proc.).

ROZWOJ

Elektrolizery AEM znajduja

sie na wczesniejszym etapie
rozwoju niz SOEC, ale postep
jest tu szybki. W 2021 roku IEA
zakwalifikowata jg do kategorii
TRL4 (wczesny prototyp). Jednak
widzgc tempo jej rozwoju w 2022
roku skorygowata w gére ocene,
przesuwajac jg do kategorii TRL6,
czyli petny prototyp.

Dla poréwnania, elektrolizery
SOEC s3g oznaczone jako TRL7.
Jednym z pionieréw tej
technologii jest wtoska firma
Enapter, ktéra w 2018 roku
zaprezentowat pierwsze
kompaktowe elektrolizery

AEM, a juz rok pdzniej zaczeta
produkowac je seryjnie.

W 2021 roku firma dostata
pierwsze zamodwienie na nowy
wielordzeniowy elektrolizer

AEM Multicore, ktéry miesci

sie w kontenerze. Pierwsze
urzadzenia trafig do klientéw

w tym roku.

GRACZE

Enapter
lonmor
HydroLite
Evonik
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Wodor pie¢ razy tanszy w 10 lat

® Kluczowym wyzwaniem

w wytwarzaniu zielonego wodoru
jest jednoczesnie zwiekszenie mocy
produkcyjnych i obnizanie kosztéw
procesu. Stgd pojawit sie m.in.
program Hydrogen Shot zainicjowany
przez Departament Energii USA,
ktory obecny koszt produkcji

paliwa wodorowego siegajgcego

5 dolaréw za kilogram, w ciagu
dekady chce obnizy¢ o 80 proc.

- do 1 dolara za kilogram. Podgza

za tym wart 9,5 miliarda dolarow
program inwestycyjny, ktérego

celem jest stworzenie co najmniej
czterech centréw czystego wodoru
zlokalizowanych w réznych czesciach
USA. Ostrozniejsi sg analitycy Rethink

Energy, ktérzy konserwatywnie
szacujg, ze catkowity koszt zielonego
wodoru wyniesie 1,54 dol. za kilogram,
na co bedzie sie sktadad energia
elektryczna (0,90 dol za kg), naktady
inwestycyjne (0,27 dol. za kg), woda
(0,22 dol. za kg) i koszty operacyjne
(0,14 dol za kg).

@ Jedna z propozycji na tansza
produkcje wodoru przedstawili
naukowcy z University of Science
and Technology w Arabii Saudyjskiej
(KAUST), ktdérzy znaczaco uproscili
technologie. “Zaprojektowalismy,
wykonali$my i przetestowali$my
reaktor fotoelektrochemiczny,

ktéry bilansuje koszty systemowe
przez swojg zwartg budowe,

uzycie skoncentrowanego $wiatta
stonecznego oraz wykorzystanie
elektrolitu alkalicznego, przez co
uzyskujemy nizsze koszty katalizatora
i nie musimy zarzadzac¢ z zewnatrz
temperaturg procesu.”, w naukowych
stowach ttumaczg autorzy projektu.
Zdaniem profesora Hichama Idrissa,
gtéwnego badacza, odkrycie to
znacznie obnizy koszty produkcji
wodoru w drodze elektrolizy. Nie
bedzie potrzeby stosowania obwoddw
sterujgcych, ztaczy i innych narzedzi
pomocniczych, ktére powoduja,

ze proces jest kosztowny. Idriss
przyznaje jednoczesnie, ze koszt
jego technologii wcigz jest wyzszy

od klasycznych ,emisyjnych” metod
produkcji wodoru, a jednoczesnie
wcigz ma sporo wyzwan zwigzanych
z rozbudowa systemu do skali
przemystowej. Dlatego wcigz pracuje
nad swoim rozwigzaniem.

@ Kolejnym usprawnieniem, ktére
przedstawita ekipa z wydziatu
inzynierii chemicznej The University
of Melbourne, ma by¢ wytwarzanie
zielonego wodoru z pary wodne;j.
Oznacza to, ze jego produkcje bedzie
mozna prowadzi¢ nawet w miejscach,
gdzie nie wystepujg zbiorniki wodne.
Podstawowa metoda produkciji jest
taka sama, jak przy uzyciu wody,
czyli przez jej elektrolize. Aby méwié
o zielonym wodorze, proces ma by¢é
napedzany energig odnawialng i tu
wiasnie samo miejsce produkcji ma
znaczenie. Jak bowiem zaznaczajg
naukowcy, rozbieznos$¢ geograficzna
miedzy dystrybucjg energii ze Zrodet
odnawialnych a dostepnoscig stodkiej
wody stanowi powazne wyzwanie

dla wytwarzania wodoru. Dotyczy

to przede wszystkim fotowoltaiki.
Tam, gdzie $wieci najintensywniej

i liczba dni z bezchmurnym niebem
jest najwieksza, sitg rzeczy utrzymuja
sie wysokie temperatury. To sprawia
ze stodka woda jest towarem
deficytowym. Najlepszym przyktadem
jest sama Australia, ale migejsc

0 duzym potencjale jest bardzo wiele,

takze np. na potudniu Europy.
Zespot inzynierdw przedstawit
metode bezposredniej produkcji
wodoru z powietrza. Wiszgce w nim
kropelki wody wychwytujg za
pomocgy elektrolitu higroskopijnego,
a pdzniej poddajg elektrolizie
zasilanej energig stoneczna lub
wiatrowa. Stworzony przez nich
prototyp urzgdzenia dziatat przez
12 kolejnych dni ze stabilng
wydajnoscig na poziomie 95 proc.
To tzw. wydajnos¢ Faradaya (ew.
sprawnos$¢ Coulomba), ktéra
okresla stosunek miedzy iloscig
gazu mozliwego do wytworzenia
podczas elektrolizy a rzeczywistym
efektem finalnym. Ten tak zwany
modut bezposredniej elektrolizy
powietrznej (DAE) moze pracowac
w nhaprawde suchym srodowisku

o wilgotnosci wzglednej 4 proc.

Na pustyni wskaznik ten wynosi
mniej wiecej 20 proc.

® Inzynierowie pracuja takze nad
udoskonaleniem elektrolizeréw
sredniotemperaturowych, ktére
pracujg w warunkach 300 - 600 st.
Celsjusza (w przeciwienstwie do
opisanych wczesniej elektrolizerow
wysokotemperaturowych, gdzie
potrzebne jest ciepto powyzej 600 st.
Celsjusza). Urzadzenia te nigdy nie
dziataty tak wydaijnie, jak mowi teoria.
Sredniotemperaturowe elektrolizery
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wykorzystujag tak zwane protonowe
ceramiczne ogniwa elektrochemiczne.
To rodzaj kanapki z gestym
elektrolitem, umieszczonym pomigdzy
dwiema porowatymi elektrodami.

Sam rdzen sktadajacy sie gtdwnie

z baru, ceru i cyrkonu bardzo dobrze
przewodzi protony. Kiedy jednak
umiesci sie go w tym tréjwarstwowym
urzgdzeniu, przewodnictwo
protonowe catej komorki znaczgco
spada - wynosi tylko okoto 50 proc.
przewodnos$ci masy. Stad inzynierowie
materiatowi z Battelle Energy Alliance
oraz MIT podjeli sig¢ analizy problemu

i trafili na bardzo proste rozwigzanie:
zmatowili gére elektrolitu przy uzyciu
kwasu, ktéry wytrawit rowki na
powierzchni, tak aby lepiej przylegat
do porowatej powierzchni elektrody.
Poréwnali to do piaskowania
powierzchni przed natozeniem farby
w celu zwiekszenia przyczepnosci. Ich
ogniwa potraktowane kwasem przy
napieciu 1,5 Volta i temperaturze 600
st. Celsjusza wytwarzaty okoto 200
proc. wiecej wodoru na powierzchnie
niz jakiekolwiek poprzednie ogniwo
tego typu i dziataty dobrze do 350

st. Celsjusza przy niewielkim spadku
wydajnosci podczas diuzszej pracy.

@® Naukowcy z Battelle Energy Alliance
oraz MIT przysztos¢ elektrolizeréw
sredniotemperaturowych widza

m.in. w energetyce atomowej, gdzie

wytwarza sie duze ilosci ciepta
odpadowego. Takie projekty juz

sie tocza - elektrownia Nine Mile
Point firmy Constellation otrzymata
grant Departamentu Energetyki USA
na program pilotazowy, w ramach
ktérego zostanie zainstalowany
elektrolizer membranowy do
wymiany protonoéw. ,Skala dziatania
elektrowni jgdrowych jest wyjgtkowo
dostosowana do skalowania produkcji
wodoru”, zauwaza Colleen Wright,
wiceprezes ds. strategii korporacyjnej
w Constellation. Woddr przechodzi od
badan i rozwoju do fazy komercyjnej.
Nazywali$my to ,gimnazjalnym
balem”, gdzie wszyscy stojg w kregu,
czekajac, kto pierwszy podejmie to
wyzwanie i zatanczy. A jest wielu
duzych graczy, ktérzy sg gotowi
podjaé to ryzyko”, dodaje.

@ Przy catym optymizmie jakim

przepetnia branze wodorowg Huyen N.

Dinh, dyrektor HydroGEN, konsorcjum
kilku krajowych laboratoridow
Departamentu Energii USA,
zauwazyta, ze mineto ponad 40 lat,
zanim energia stoneczna i wiatrowa
stata sie konkurencyjna kosztowo,
a teraz przemyst, rzad, krajowe
laboratorium i liderzy akademiccy
majg nadzieje na osiggniecie
podobnych redukcji kosztéw paliwa
wodorowego w znacznie krétszym
czasie.
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CASE:
JAK PRODUKOWAC WODOR CZYSTO | BEZEMISYJNIE

Jeden z najbardziej
zaawansowanych projektow
produkcji oraz wykorzystania
zielonego i niebieskiego wodoru
majg Brytyjczycy. To rozlegta sie¢
HyNet, tworzona przez Cadent,
czyli lokalnego dostawce gazu,
ktéra w wodor ma zaopatrywac
catg pétnocno-zachodnig

Anglie. Sercem ma by¢ fabryka
wodoru umieszczona w samym
centrum regionu w sgsiedztwie
estuarium rzeki Mersey, doktadnie
w pot drogi miedzy Liverpoolem,
a Manchesterem. Do jego
wytwarzania potrzebne beda
dwa kluczowe surowce, oba
pochodzace z morza. Pierwszy
to gaz ziemny, wydobywany juz

z podwodnych odwiertéw, a drugi
to prad produkowany na farmach
wiatrowych stawianych na morzu
(Cadent przewiduje tez, ze bedzie
wykorzystywat nadwyzki mocy
szczytowej farm wiatrowych

i solarnych dziatajgcych na
miejscu). Skutkiem ubocznym
procesu bedzie produkcja CO2.

W HyNet nie zamierzajg go jednak
puszcza¢ z dymem w atmosfere,
ale na miejscu wychwytywaé

i rurociggiem takze wyprawic

w morze. Tam dwutlenek wegla
miatby by¢ zattoczony do
podziemnych wyrobisk, ktore
pozostaty po wydobyciu z nich
gazu — Anglicy juz majg upatrzone
miejsce ha zmagazynowanie

130 mIn ton CO2. To sprawi, ze
przetwdrstwo metanu bedzie
bezemisyjne.

Przy tego typu produkcji w skatach
mozna upychac nie tylko

produkt uboczny, ale takze ten
podstawowy, czyli wodor. Twércy
HyNet majg juz wiec upatrzone
miejsce na przechowywanie
wodoru - w tym przypadku sg to
lezace nieopodal fabryki kawerny
pozostate po wydobyciu soli,

ktére mogg pomiesci¢ 455 min m3
gazu. Tego typu wykorzystywanie
istniejgcego zaplecza mocno
wptynie na obnizenie kosztow
przedsiewziecia.

To tyle, jesli chodzi o produkcje.
Cadent ma juz tez pomyst na to,
komu dostarczy¢ wodér. Na pewno
bedzie to kilkanascie zaktaddw,
ktére potrzebujg wodoru do
produkcji (uzywany jest m.in. przy
wytwarzaniu nawozéw), a dzi$
uzywajg go i pozyskujg w sposéb
tradycyjny w towarzystwie emisji
COz2. Pod tym wzgledem HyNet
miatby wiec nieco wyczyscié
przemyst.

Drugi kluczowy kierunek to
transport. Wodorem bedg zasilane
nie tylko auta, ale takze pociagi (to
alternatywa przede wszystkim dla
sktaddéw spalinowych jezdzacych
po torach, ktérym nie towarzyszy
sie¢ trakcyjna).

Trzecie nieoczywiste zastosowanie
go to dodawanie wodoru do gazu
ziemnego, ktérym zasilane sg piece
cieptownicze i domowe kuchenki.
W takim potgczeniu wodér bedzie
stanowit okoto 20 proc. paliwa

i 0 tyle zmniejszy towarzyszaca

mu emisje COz2. Projekt jest
wiec wszechstronny i catkiem
obiecujacy.

Dtuga jest jednak droga do

jego urzeczywistnienia. HyNet
wystartowat w 2018 roku i do 2023
roku ma powstac prototyp instalacji,
ktory wykaze jej sprawnos¢. Drugi

etap (do roku 2026) to w petni
funckjonalna instalacja, ktéra
bedzie wychwytywac 1 min ton CO2
rocznie i w ciggu kolejnej dekady
zostanie powigkszona tak, ze jej
moc przerobowa siegnie 25 min ton
rocznie (do 2050 ma by¢ jeszcze
czterokrotnie wieksza).
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Po co ten wodor

@ Projekt HyNet - opisany na
poprzedniej stronie przewiduje m.in.
dodawanie wodoru do gazu sieciowego
w stezeniu do 20 proc. Podobny projekt
0 nazwie H100 Fife prowadzi szkocka
spotka gazownicza SGN. Do odbioru
wodoru dostosuje system gazowy

w 300 domach w Levenmouth na
wschodnim wybrzezu Szkociji. Jest

to pilotaz zaplanowany na pig¢ lat

do marca 2027 roku. Brytyjczykom
zalezy na przetestowaniu jak wodér
bedzie sobie radzit w roli paliwa,

gdyz piecyki gazowe to bardzo
powszechne Zrédto ciepta na wyspach
(wg. danych z 2017 roku uzywane
byto w 38 proc. doméw). Podstawowg
barierg jest jednak dostosowanie
infrastruktury przesytowej. Wodor jest
nieporéwnywalnie mniejszg czastka
niz metan (CHa4), ktéra poza czterema
atomami wodoru ma jeszcze czastke
wegla o 12-krotnie wigkszej masie
atomowej. Stad jego sktonnos¢ do
ucieczek - zwlaszcza w kazdym
miejscu tgczenia gazociggéw - bedzie
znacznie wigksza.

@ Druga stabos$¢ to znacznie wyzsze
koszty ogrzewania wodorem niz

gazem ziemnym - z badan brytyjskiego
Cornwall Insight wynika Ze réznica siega
az 70 proc. Stad w sytuacji kiedy mowa
0 rozproszonym systemie ogrzewania

domow bez mozliwosci korzystania

Z cieptfa sieciowego, wskazuje sie raczej
na jego elektryfikacje. ,Ogrzewanie
wodorem z energii odnawialnej

jest szes¢ razy mniej wydajne niz
uzywanie tej samej energii elektrycznej
w pompie ciepta. Nie znam ani jednego
powaznego analityka energetycznego
niezwigzanego z przemystem gazowym,
ktdéry uwazatby, ze ogrzewanie
wodorowe bedzie czyms$ sensownym”,
zaznacza Michael Liebreich, zatozyciel
Bloomberg New Energy Finance.

@ To sprawia, ze promujgca zielong
transformacje brytyjska Fundacja

MCS rozpoczeta nawet kampanie
przeciwko wykorzystywaniu wodoru do
ogrzewania doméw. Temat nagtasnia

Z obawy przed tym, aby z wodorowymi
inwestycjami nie zabrngé w slepa
uliczke. ,Firmy paliw kopalnych majg
plany promowania niebieskiego wodoru
i dostarczania tego drogiego gazu do
domodw. Bedzie to oznaczac budowe
niezwykle kosztownych obiektéw do
wychwytywania dwutlenku wegla,
kosztujgcych miliardy i stwarzajgcych
problem z odpadami zwigzanymi

Z przechowywaniem tysiecy ton CO2”,
zaznacza MCS, zachecajac takze

do elektryfikacji indywidualnego
ogrzewania.

@ Wodor najlepiej sprawdzi sie
tam, gdzie najtrudniejsza jest

dekarbonizacja. Dotyczy to m.in.
duzych srodkdw transportu, zwtaszcza
takich, ktére przemieszczajg sie na
duze dystanse i nie moga tadowad
energii elektrycznej z sieci. To przede
wszystkim premiuje samoloty i okrety
(szerzej o tym w rozdziale Mobilnos¢).
W samej energetyce wodor najbardziej
uzyteczny moze okazac sie jako
magazyn energii produkowanej

przez OZE. Model jest bardzo prosty

i bazuje na wykorzystaniu pikdw
produkcji prgdu przez wiatraki oraz
farmy stoneczne, gdy podaz jest
zdecydowanie wyzsza niz popyt. Te
nadwyzki miatby by¢ kierowane do
elektrolizeréw. Woddér wyprodukowany
w nich przy najnizszych cenach

pradu bytby magazynowany, a jego
energia uwalniana i przeksztatcana na
energie elektryczna - w tzw. ogniwach
wodorowych - w czasie wzrostu popyt
na prad. W ten sposéb mozna go
wykorzystywac na poziome catego
systemu w duzych instalacjach, ale
takze w energetyce rozproszonej.

W przysztosci kazdej domowej
instalacji fotowoltaicznej, bedzie mdgt
towarzyszy¢ elektrolizer i magazyn
wodoru (nad takim rozwigzaniem
pracuje m.in. polska firma Sunex).

@® W tym wzgledzie bardzo wazne
jest poréwnanie parametréow
réznego rodzaju magazyndw energii,
zwiaszcza tych najpopularniejszych:

akumulatoréw elektrycznych,
wodnych magazyndéw ciepta i wiasnie
magazynéw wodoru. Jak widaé

Z zestawienia przygotowanego przez
IEA, baterie sg najbardziej elastyczne
jesli chodzi o pojemnosé, tu jednak
okres roztadowywania trwa najkrocej
- maksymalnie jeden dzien. Dlatego

biezacych celdw. Magazyny ciepta

sg niskokosztowe, majg jednak
ograniczenie jesli chodzi o pojemnosé,
a takze okres roztadowywania.
Tymczasem magazyny wodoru sg
zardwno pojemne, jak i gromadzace
energie na dtugo. Dzi$ ich
podstawowym ograniczeniem sg

najlepiej nadajg sie do zaspokajania koszty.
Pojemnosé
10 GW
1GW Magazyny wodne
Ograniczenia | Magazyny
100 MW geograficzne | wodoru
10 MW
1MW 2
o
o
(@]
100kW [ o £
sl Baterie
10 KW
Superkondensator
1 kW
Min. Godz. Dzien Tydzien Kwartat

Czas roztadowania
Zrédhto: IEA Energy Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells
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Kolej na wodor

@ W ostatnich latach woddr (H2)
przyciggnat wiele uwagi w debacie

na temat transformacji energetycznej
i dekarbonizacji. Wedtug International
Renewable Energy Agency (IRENA),
woddr ma zaspokoi¢ do 12%
Swiatowego zapotrzebowania na
energie do 2050 r. Przejscie na

wodor nie sprowadza sie jedynie

do wymiany paliwa, ale wymaga
ogromnych inwestycji oraz wspdinych
dziatan jego producentdw, dostawcow
infrastruktury do przesytu czy
tankowania wodoru oraz producentéw
zasilanych nim pojazddéw.

® Dzis wodor odpowiada za mniej

niz 2% obecnego zuzycia energii

w Europie i jest wykorzystywany
gtéwnie do produkcji nawozoéw

i tworzyw sztucznych. Jednoczesnie
96% wykorzystywanego paliwa to
wodor szary, otrzymywany w procesie
reformingu metanu z parg wodng,

a jego wadg jest wysoka emisyjnosé
(na kazdy kilogram wodoru emituje sig
8-10 kg CO2). Kluczowe jest przejscie
na woddr zielony uzyskiwany poprzez
zasilany energig pochodzgcg ze Zrédet
odnawialnych proces elektrolizy,
rozbijajgcy wode na wodoér i tlen.

Popyt na zielony wodor doprowadzi do spadku jego ceny

koszty produkcji w dol/kg
50%

spadek kosztow
5 zielonego wodoru
dla uzytkownikow

—— usrednione

....... optymalne

koricowych do 2030 r.

i |

szary wodor

0

z kosztami
wegla
niebieski
4 wodor
1 projekty zwigzane zielony
Z niebieskim wodorem na duza wodor
skale mozliwe okoto 2025 .
2020r. 2030r. 2040r. 2050r.
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| to ten rodzaj wodoru ma odegrac
zasadniczg role w procesie
transformaciji energetyczne;j.

@® Do potowy 2022 roku na catym
Swiecie ogtoszono ponad 1500
projektéw zwigzanych z wodorem,

a ponad 60 krajéw juz opracowato
lub opracowuje strategie wodorowe.
Aktywnos¢ i zainteresowanie
mozliwo$ciami wykorzystania
nowego surowca wida¢ zaréwno

w sektorze prywatnym jak

i publicznym. Wiosng zesztego 2022
roku Komisja Europejska ogtosita
Plan REPowerEU polegajacy na
uniezaleznieniu Europy od rosyjskich
paliw kopalnych na dtugo przed 2030
r., co daje dalszy impuls gospodarce
wodorowej. Plan przewiduje, ze aby
zastgpic¢ importowany rosyjski gaz,
trzeba zwiekszy¢ plany produkcji
wodoru z 5 mIn ton (zgodnie z Fit for
55) o dodatkowe 15 min ton.

@® Aby wspomdc i przyspieszyé
proces przechodzenia na gospodarke
wodorowa, Komisja Europejska
ogtosita dwie wazne inwestycje.

Po pierwsze powstanie Europejski
Bank Wodoru, dofinansowany 3 mid
euro, ktéry ma pomoéc w wypetieniu
luki inwestycyjnej na rynku wodoru
oraz zréwnowazeniu przysztej
podazy i popytu surowca. Po drugie,
zatwierdzita wsparcie publiczne

w wysokosci 5,2 mld euro dla projektu
IPCEI Hy2Use, stuzgcego rozwojowi
rynku ekologicznego wodoru.
Wspierane majg by¢ duze projekty
infrastrukturalne i technologiczne

w obszarze zero- i niskoemisyjnego
wodoru. Oczekuje sie, ze ta kwota
uruchomi dodatkowe 7 mild euro
inwestycji prywatnych.

® Oxford Institute for Energy
Studies podkresla znaczenie dwdch
kluczowych czynnikdw, ktére

moga przyczyni¢ sie do obnizenia
kosztédw produkcji ekologicznego
wodoru: innowacje technologiczne

i Srodki wsparcia polityki. Jesli
chodzi o postep technologiczny,
gtéwny nacisk ktadziony jest na
minimalizacje zuzycia rzadkich
materiatéw do elektrolizerdw,
wydtuzenie okresu eksploatacji stosu
i zwiekszenie rozmiaru systemu, aby
mozna byto prowadzi¢ produkcje

na duzg skale oraz skrécenie czasu
zimnego rozruchu (uktady ze statym
tlenkiem).

@ Produkcja zielonego wodoru
kosztuje od dwdch do trzech razy
wiecej niz szarego lub niebieskiego
wodoru (IRENA 2022a). Na przyktad
w lipcu 2022 r. zielony wodér
kosztowat w Europie okoto 13 euro za
kilogram, podczas gdy szary wodor
kosztowat 6,50 euro za kilogram

(wedtug danych ING). Jednak koszt
produkciji zielonego wodoru spada
dzieki prowadzonym inwestycjom,
trendowi spadkow kosztow

energii wiatrowej i stonecznej oraz
oczekiwanemu dtugookresowemu
wzrostowi cen paliw kopalnych.
Wood Mackenzie szacuje, ze do
2040 r. $rednie koszty produkcji
ekologicznego wodoru zréwnajg sie
z kosztami wodoru wytwarzanego

z paliw kopalnych. Zgodnie z Aurora
Energy Research, w niektorych
krajach, takich jak Niemcy, stanie sie
to nawet szybciej, bo juz w roku 2030
r., gdy cena jego produkcji spadnie do
2-3 euro.

® Kluczowym czynnikiem
obnizajgcym koszty produkcji
zielonego wodoru bedzie efekt
skali planowanych inwestycji.

Nadchodzi duzy spadek kosztow paliwa wodorowego

catkowite koszty posiadania ciezkiego
samochodu ciezarowego na wynajem w dol/km

‘ przypadek
17 uzycia:
elastyczny
= i wymagajacy
' transport
dtugodystansowy
1,3 w warunkach idealnej
wydajnosci
11
0,9 | === |CE (pojazdy spalinowe)
BEV (pojazdy elektryczne)
0,7 FCEV (pojazdy napedzane wodorem)
0,5
2020r. 2025r. 2030r. 2035r. 2040r.

zrédto McKinsey

Przewiduje sig, ze do 2030 roku
naktady inwestycyjne ponoszone
na elektrolizery (urzgdzenia
wytwarzajgce woddr o czystosci
nawet na poziomie 99 proc.) spadng
do ok. 200-250 USD na jeden

kW mocy. To o 30-50% mniej niz
przewidywano w zesztym roku,

a to dzieki przyspieszonym planom
inwestycyjnym oraz szybszemu
skalowaniu taricuchdéw dostaw
elektrolizeréw. Ze wzgledu

na popyt i zainteresowanie
elektrolizerami w zesztym roku ich
producenci ogtosili zwiekszenie
mozliwosci produkcyjnych o ponad
3 GW rocznie. Do tego dochodzi
usredniony spadek kosztu energii.
Znodw dzieki przyspieszeniu
inwestycji w tym sektorze koszt
odnawialnej energii ma by¢

nawet 0 15% nizszy niz wczesniej
oczekiwano. Miedzynarodowa
Agencja Energii (IEA) szacuje,

ze w latach 2022-2027 Europa
przeznaczy 7 GW mocy odnawialnej
energii wiatrowej i stonecznej na
produkcje wodoru, zachecona
celami dekarbonizacji oraz potrzeba
wzmocnienia bezpieczenstwa
energetycznego (przez zastgpienie
rosyjskiego gazu). Liderem jest
Hiszpania, ktéra odpowiada za
potowe wzrostu w Europie, a za nig
uplasowaty sie Niemcy, Szwecja,
Dania, Holandia i Polska.
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Perspektywy catkowitego kosztu @ Sektor transportowy poszukuje

uzytkowania zespotu trakcyjnego

w Europie
w USD/100 km

9

9,7 87
81
trakcja diesel wodor

elektryczna

scenariusz bazowy

scenariusz alternatywny
w sytuacji rosngcych
cen paliw i spadku cen
produkcji wodoru, dzieki
efektowi skali

dzi$ najbardziej efektywnych strategii
dekarbonizacji i z tego powodu wodor
budzi ogromne nadzieje. Jak z kazda
rewolucyjng innowacjg, najwigksze
szanse na jej dynamiczne wdrazanie
majg sektory B2B. Dlatego na

woddr coraz mocniej stawia branza
kolejowa. Nowe paliwo moze dosé
szybko zastgpi¢ napedy spalinowe

w lokomotywach, tam gdzie sa

one jeszcze uzywane. W Europie
znaczacy procent sieci kolejowej
wcigz nie jest zelektryfikowana,

a w Polsce 40% linii klejowych nie jest
i nawet po modernizacji nie bedzie
zelektryfikowanych, co pokazuje
potencjat tego rynku. Dodatkowo
Polska ma szanse zosta¢ jednym

z lideréw wodorowej rewolucji ze
wzgledu na posiadane zasoby do
produkcji pojazdéw szynowych.

Z jakg szybkoscig dziatajg na tym
rynku polskie firmy pokazuje Pesa,
ktora wejscie na ten rynek ogtosita

w grudniu 2019 roku. A na poczatku
roku 2023 zakonczyta ostatni etap
badan homologacyjnych wodorowej
lokomotywy manewrowej SM42-6Dn.
5 czerwca Prezes Urzad Transportu
Kolejowego podpisat Swiadectwo
dopuszczajgce lokomotywe Pesa

do eksploatacji. To historyczne
wydarzenie dla rynku kolejowego

w Polsce, bo jest to pierwszy pojazd
szynowy zasilany wodorem, ktory

moze wyjechac na tory. W lipcu tego
roku majg rozpoczg¢ sie szkolenia
maszynistéw, a potem eksploatacja
lokomotywy na terenie Petrochemii
w Ptocku, a pdzniej takze w jednym
z terminali Portu Gdynia.

® Lokomotywa SM42 - 6Dn jest
pierwszym szynowym pojazdem

w Polsce, do ktdrej do zasilania
wykorzystano zielone paliwo

w postaci wodoru. Lokomotywa ta
przeznaczona jest do prowadzenia
prac manewrowych terenie bocznic,
portdéw, terminali intermodalnych

i w ruchu lokalnym. Duzo wiekszy
potencjat tkwi jednak w pasazerskich
pojazdach napedzanych wodorem.
Bydgoska Pesa zaprezentowata

w lutym tego roku tego koncepcje
pasazerskiego pojazdu elektrycznego
HEMU zasilanego z dwu zrédet

- trakciji elektrycznej i ogniw
wodorowych. Pocigg budowany

na bazie platformy Regio 160,
mogacy w zaleznosci od konfiguracji
pomiesci¢ od 280 do ponad 400
pasazerdw, na jednym tankowaniu
wodoru moze przejechaé co najmniej
600 kilometréw. Jego zasieg bedzie
jednak znacznie wigkszy, poniewaz
zasilanie z ogniw wodorowych
bedzie wykorzystywane tylko na
odcinkach tras niezelektryfikowanych,
a tam gdzie linie kolejowe sg
zelektryfikowane zasilanie sktadu

odbywac sie bedzie klasycznie
poprzez pantograf z trakcji
elektrycznej. To rozwigzanie
idealne z z punktu widzenia np.
regionalnych przewoznikéw
kolejowych poszukujgcych catkowicie
bezemisyjnych pociggdw, dzisiaj
bowiem takie mieszane, czesciowo
zelektryfikowane trasy obstugiwane
sg pojazdami z silnikiem diesla.
Rozwigzanie to moze dobrze
sprawdzi¢ sie réwniez na przyktad
na trasie Warszawa-Hel, gdzie dzi$
z powodu brak trakcji za Gdynig
podrdz znacznie sie wydtuza.

W przypadku pojazdéw szynowych
przewaga napeddéw wodorowych
nad zasilaniem z baterii sg przede
wszystkim czas tankowania /
tadowania oraz zasieg. Tankowanie
pociggu wodorowego trwa ok. 30
minut, a tadowanie baterii dajgcej
podobng moc to kilka godzin.
Zgromadzona energia pozwala
pociggom wodorowym przejechacd
600-900 km, a pocigg bateryjny
jest w stanie na jednym tadowaniu
przejechac¢ do 80 km.
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@ W Polsce, podobnie jak w Europie
szybko rosnie zainteresowanie
rozwigzaniami wodorowymi

w transporcie szynowym. Ale
poniewaz technologia jest

dopiero na poczatku drogi nie
mozna oferowacd przewoznikom
samego taboru kolejowego.

Klienci zainteresowani sg tylko
kompleksowym rozwigzaniem,

w sktad ktorego - poza pojazdami
szynowymi - wchodzg dostawy
wodoru i systemy tankowania
pojazdow. Taki model pojawit sie

w pierwszych przetargach na
zakup wodorowych pociggow

w Niemczech, Wtoszech a ostatnio
takze Rumunii. Dlatego Pesa
zdecydowata sie na wspotprace

z Orlenem, by wspdlnie zaoferowac

klientom dostawy taboru, wodoru

i infrastruktury tankowania, w wersji
stacjonarnych lub mobilnych stacji.
W sytuacji, gdy wraz z spadkiem
kosztu paliwa wodorowego barierg
dla nowej technologii przestaje

by¢ cena, a gtdwnym wyzwaniem
pozostaje “obstuga” takich pojazddw,

zwtaszcza brak rozwinietej
infrastruktury tankowania.

Podobnie jak na rynku samochoddéw
elektrycznych, dopiero popyt na
pojazdy wodorowe, pociggnie za
sobg inwestycje w infrastrukture.
Do 2030 roku Orlen planuje budowe
ponad 50 stacji tankowania wodoru,

z czego 30 w Polsce, a pozostate
w Czechach i Stowacji. Konsultanci
z Roland Berger szacujg potencjat
europejskiego rynku wodorowych
pojazdéw szynowych na 20 proc.
w 2030 roku
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Zielone porty lubig H2

® Co sprawia, ze dany port
kontenerowy odnosi sukces?
Theo Notteboom, profesor
specjalizujgcy sie w ekonomii
morskiej na Ghent University
uwaza, ze sktada sie na to zestaw
kilku powtarzajgcych sie cech:
korzystna lokalizacja, dogodne

potgczenia morskie, nowoczesna
infrastruktura logistyczna,
dobrze funkcjonujacy i wydajny
ekosystem przemystowy,
rozwinieta sie¢ rurociggow,

silna baza klientéw oraz

lezgce w poblizu duze klastry
przemystowe.

® To wszystko sg czynniki
umozliwiajgce portom morskim
nie tylko odgrywanie kluczowej
roli w gospodarce transportowej,
ale takze stawanie sie jednym

z kluczowych graczy w nowej
gospodarki opartej na wodorze.
Moga stac sie centrum importu,

tranzytu i produkcji wodoru. Swojg
szanse w tym procesie dostrzegty
juz porty potozone w deltach

trzech rzek: Renu, Mozy i Skaldy.

W niewielkiej odlegtosci wzgledem
siebie znajduja sie tu az cztery porty
wchodzgce w sktad Top10 portéw

w Europie: Rotterdam (1), Antwerpia-
Brugia (2), Amsterdam/Ijmuiden

(4) Potnocny Port Vlissingen/Ghent
(10). Jest to najwazniejszy system
portowy w Europie (przechodzi
przez niego 27 proc. trafiajgcych

na kontynent towardéw), dobrze
skomunikowany i lezacy na
przecieciu kluczowych weztow
transportowych kontynentu.

® To sprawia, ze porty moga
wykorzysta¢ wodorowy przetom

na dwa sposoby. Po pierwsze

majg szanse stac sie centrum jego
przetadunku, magazynowania,
dystrybucji, a nawet czesciowej
produkcji surowca. Po drugie moga
wykorzystaé¢ zgromadzony wodor
do zazielenienia swoich proceséw
biznesowych, kluczowych dla
dziatania portu. Dobrym przyktadem
jak mogtoby to wygladad jest
projekt realizowany w tej chwili np.
w porcie w Valencii. Nad podobng
koncepcja pracujg podmioty
skupione wokot projektu ,Zielonego
Portu Gdynia”, w tym m.in. Orlen

i PESA.

@ Realizowany w Polsce projekt

z czotowymi firmami zaangazowanymi
w sektorze wodorowym zaktada on
stopniowa eliminacje wszystkich
urzadzen zasilanych dieslem na rzecz
bezemisyjnych, przede wszystkich
zasilanych wodorem. Projekt obejmuje
nie tylko wymiane napedéw wdzkéw
widtowych, suwnic, lokomotyw czy
agregatow na zasilane wodorem, ale
réwniez budowe catego eko-systemu
- od pozyskiwania czystej energii

z OZE /Offshore i PPV/, zasilanie

z tych zrédet elektrolizeréw, produkcje
czystego wodoru, jego gromadzenie

i budowe stacji tankowania, az do
zasilania nim funkcjonujgcych w porcie
zeroemisyjnych urzadzen i pojazdodw,
w tym lokomotyw manewrowych,
ktére ze wzgledu na wielkos¢
zbiornikdw moga sta¢ sie kluczowymi
czynnikami budujgcymi duzy popyt

na wodor w pierwszym okresie
funkcjonowania systemu. Dodatkowg
zaktada sie, ze stacja tankowania
wodorem w Porcie Gdynia zostanie
tak zlokalizowana, by mogty z niej
korzystac¢ takze pociagi pasazerskie
i autobusy komunikacji miejskiej
zasilane Hz.

To razem sprawia, ze porty maja
szanse sta¢ sie waznym centrum
energetycznym i surowcowym

dla zielonego wodoru napedzajgc
globalne przejscie na czysta
energie.
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Wodor pod presja i w amoniaku

Aby wykorzystac potencjat energii OZE trzeba magazynowac¢
ja w postaci wodoru. Jakg technologig sie to odbedzie, zalezy
od sposobu jego uzycia: instant lub na wynos. Innymi stowy czy
wykorzystany zostanie na miejscu - jak np. wegiel brunatny -
czy trzeba bedzie go transportowaé, jak rope i gaz?

JAK TO SIE ROBI

Jest kilka stosowanych juz
metod magazynowania wodoru.
Najprostsze jest zattaczanie

go pod ziemie do kawern po
opréznionych ztozach paliw
kopalnych, soli czy nawet wody.
Woddr mozna tez skraplac

albo sprezy¢ (zwykle powyzej
200 bardéw). Czwarta opcja to
uzywanie innych materiatéw -
ciat statych lub cieczy - ktore

Z nim reagujg lub go zaabsorbuja.

Wigze sie go z tzw. ciektymi
organicznymi no$nikami wodoru
(LOHC), ale najpopularniejsze
jest wigzanie go z azotem

i tworzenie amoniaku (NH3). Dzi$
to najbardziej perspektywiczne
rozwigzanie, zwtaszcza gdy

w gre wchodzi przesytanie go na
duze odlegtosci. Sposréd ponad
100 niskoemisyjnych projektow
wodorowych zwigzanych

z ich dostawg wymienionych

w Wood Mackenzie’s Hydrogen
Project Tracker, ponad 85 proc.
przewiduje wykorzystanie
amoniaku, przy czym bedzie

on przeznaczony na rynki
eksportowe.

ZALETY | WADY

Amoniak jest preferowany w eksporcie
wodoru z kilku powoddw, przede
wszystkim ze wzgledu na wysoka
gestosc¢ energetyczng - trzykrotnie
wiekszg niz w przypadku wodoru
sprezonego i 1,5 raza wigkszg niz
skroplonego wodoru - sprawdzong
technologie syntezy, istniejgce
tancuchy dostaw oraz duzy potencjat
samodzielnego napedzania
dekarbonizacji. Tu trzeba jeszcze
dopracowac metody krakingu, czyli
odzyskiwania wodoru z amoniaku, przy
ktdrych straty energii wcigz siegaja
13-34 proc. (IEA). Dobrym sposobem
na zageszczenie wodoru jest jego
skroplenie. Tu wyzwaniem jest
koniecznos¢ osiggniecia i utrzymania
temperatury kriogenicznej (-253 st.
Celscjusza). To wymaga drogiego
sprzetu oraz wykorzystania 30-36
proc. energii zawartej w wodorze

do jego uptynnienia. Sprezanie
wodoru najlepiej sprawdza sie przy
rozwigzaniach indywidualnych -

dzis to przede wszystkim pojazdy,

a wkrétce domowe magazyny energii.
Objetos¢ nie stanowi za to problemu
jesli w gre wchodzi magazynowanie go
w podziemnych zbiornikach - kawerna
solna o pojemnosci 500 tys. m szesc.
oferuje potencjat okoto 100 GWh
zmagazynowanej energii elektrycznej.

GRACZE

Uniper

NextEra

First Ammonia

Faurecia

Advanced Clean Energy Storage Hub
Texas Brine
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Biowodor z alg

® Algi juz dawno uznano za

jedno z potencjalnych paliw
przysztosci. Dtugi czas traktowano
je jako biomase petng ttuszczow

i skrobi, z ktérych da sie robi¢ np.
biodiesla. Algi mozna jednak takze
przetwarzacé na paliwo bardziej
ekologiczne. Sg $Swietnym zrédtem
wodoru. Chodzi o enzym zawarty
w algach, czyli o hydrogenaze.

To substancja, w ktérej statym

i zasadniczym sktadnikiem sa
molekuty wodoru (H2). Naukowcy
z Tel Aviv University opracowali
az trzy efektywne metody
wydobywania wodoru z tych
enzymoéw. Co wiecej, wyhodowali
algi, ktére produkujg pie¢ razy
wiecej hydrogenzay niz normalne
odmiany. Dalekosieznym celem
izraelskich naukowcdéw jest

takie zorganizowanie upraw, aby
glony mogty produkowac¢ wodor
bezposrednio w samochodzie.

® Naukowcy z Xiamen University
oraz University of Nottingham
Malaysia zwracajg uwage, na to
ze nowe podejscie do alg jako
zrodta wodoru, a nie biodiesla
czy bioetanolu catkiem zmienia
perspektywe ich wykorzystania.
Energochtonnosé¢ procesu
przygotowania biopaliw ciektych
znacznie przewyzsza energie
potrzebng do przetworzenia

surowcéw biomasowych w paliwa
gazowe, takie jak biowodoér.
Wskazujg jednoczesnie, ze
potrzebne sg dalsze badania,
aby skutecznie zwiekszy¢ tempo

produkcji biowodoru w mikroalgach.

W szczegdlnosci chodzi o badanie
regulacji beztlenowych szlakdéw
metabolicznych mikroalg

i ulepszenie istniejgcych systemow
fermentacji.

® Jesli chodzi o strone
praktyczng, to technologia
produkcji biowodoru z mikroalg
obejmuje gtéwnie produkcje
fermentacyjng (np. produkcje
biowodoru z fotofermentacji,
produkcje biowodoru z ciemnej
fermentacji i produkcje biowodoru
z foto-ciemnej fermentacji
potagczonej) oraz produkcje

w procesie fotosyntezy (np.
bezposrednia produkcja biowodoru
z fotolizy biologicznej i produkcja
biowodoru z posredniej fotolizy
biologicznej). Najbardziej wydajna
produkcja odbywa sie przy uzyciu
zmodyfikowanych genetycznie
szczepow alg, ktérych pozbawia
sie poszczegdlnych sktadnikéw
odzywczych - najlepiej sprawdzit
sie niedobdr siarki w poréwnaniu
z niedoborem azotu, fosforu

i magnezu.

® Naukowcy z Xiamen University
oraz University of Nottingham
Malaysia przytaczajg tez
szacunkowe koszty komercyjnej
produkcji biowodoru z mikroalg

na duzg skale - na ponad
100-hektarowych farmach -

W prawie poziomym rurowym
systemie fotobioreaktordw.
Opierajac sie na sprawnosci
konwersji energii stonecznej
wynoszgcej 10 proc. zdolnosci
fotosyntetycznej mikroalg
wykorzystywanych do produkcji
biowodoru, koszt fotobioreaktora
rurowego szacuje sie na 50 USD/
mkw. W tej sytuacji koszt produkcji
biowodoru wyliczony zostat na 15
USD/GJ. Biorgc pod uwage, ze 1 GJ
miesci sie w 7,7 kg gazu, daje to
wynik na poziomie 2 dolaréw za 1
kg wodoru. Technologia wydaje sie
wiec bardzo obiecujgca zwazajac
na fakt, ze obecnie produkcja
zielonego wodoru kosztuje okoto

5 dolaréw za kg.
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Prad organiczny i mineralny

® Dla jednych czysta ciekawostka,

a dla innych znak czasu:
produkowanie pradu wprost z materii
organicznej bez jakiegokolwiek
procesu spalania. W ten sposdéb
duzych mocy sie nie osiggnie, ale

do punktowych zastosowan jest jak
znalazt. Nic bardziej ekologicznego.

Przypomina sie szkolny eksperyment
fizyczny, w ramach ktérego

baterie robiono z ziemniakdw.
Polega to na utworzeniu tzw.

ogniwa galwanicznego, w ktérym
elektrolit, czyli ziemniak, wchodzi

w reakcje chemiczng z wbitymi

w niego elektrodami — gwozdziami

miedzianymi i ocynkowanymi.

To one stajg sie Zrodtem pradu,

tak jak w kazdej baterii. Tego typu
rozwigzania szczegodlnie dobrze
sprawdzajg sie w miejscach, gdzie
trudno wytworzy¢ energie w bardziej
konwencjonalny sposob.

® Z ziemniakami problem byt jednak
taki, ze prad byt staby, a Zrédto energii
szybko sie wyczerpywato. Tymczasem
Holendrzy ze start-upu Plant-e chcg,
aby rosliny dzieki fotosyntezie stale
produkowaty prad, ktérym juz zasilaja
tadowarki do telefonu, hotspoty WiFi,
a nawet 300 ulicznych $wiatet LED.
Elektrod nie wtykajg prosto w rosliny,
ale w ziemie dokota nich. Zasada
dziatania organicznej elektrowni
opiera si¢ na nadwyzkach energii
jakie rosliny wypracowujg w procesie
fotosyntezy. To, czego nie potrafig
wykorzysta¢ do wlasnego wzrostu

w postaci cukrow, za posrednictwem
korzeni uwalniajg do gleby. Tam
materiat organiczny rozktadany

jest przez bakterie i to wtasnie ten
proces uwalnia elektrony. Baterie sg
wiec catkiem ekologiczne, bo bazujg
na produktach ubocznych. Swoje
farmy z pradem sktadajg w zestawy,
ktére moze zakupi¢ kazdy, kto chce
korzystac z naturalnego pradu.
Najmniejsza ,bateria” kosztuje 135
euro i pozwala zasila¢ lampke LED-
owa. Twoércom projektu najbardziej

zalezy jednak, aby ich technologie
upowszechnié¢ w biednych agrarnych
rejonach $wiata, gdzie energia
elektryczna wcigz nie dotarta. Na razie
sprzedali niecate 3 tys. produktéw do
28 krajow Swiata.

@ Innym organicznym zrédtem
pradu jest glukoza. Taka, ktdra

jemy i pijemy na co dzien. Jest

to paliwo, ktére napedza kazdg
komorke naszego ciata, dlaczego
wiec nie moze zasila¢ implantow
medyczne. Tak uwazajg inzynierowie
z MIT i Uniwersytetu Technicznego
w Monachium. Zaprojektowali

nowy rodzaj glukozowego ogniwa
paliwowego, ktére przeksztatca
glukoze bezposrednio w energie
elektryczna. Urzadzenie jest mniejsze
niz inne podobne rozwigzania i ma
grubos¢ zaledwie 400 nanometréw,
czyli okoto 1/100 $rednicy ludzkiego
wtosa. Generuje niewiele energii, bo
okoto 43 mikrowatéw na centymetr
kwadratowy, ale do zastosowan
medycznych to wystarczy. Naukowcy
proponujg, aby przeksztatci¢ je

w ultracienkie folie lub powtoki

i owing¢ wokét implantéw. Pasywnie
zasila¢ elektronike, wykorzystujgc
obfite zapasy glukozy w organizmie.
Zamiast uzywad baterii, ktéra moze
zajmowac 90 procent objetosci
implantu, mozna zrobi¢ urzgdzenie

z cienka warstwa i mie¢ zrédto

zasilania bez sladu objetosciowego”,
moéwi Jennifer L.M. Rupp z MIT.

@ Jedzenie - w réznych postaciach

- to jednak nie jedyne catkowicie
naturalne zrédto pradu. Moze

by¢ nim takze woda, zwtaszcza
zjonizowana woda morska, ktorag
mozna potraktowac jako elektrolit.

Z taka wtasnie mysia kolumbijski
start-up Edna opracowat urzadzenie
Waterlight, ktére przetwarza stong
wode na prad. Wewnatrz przenosnego
generatora stona woda w kontakcie

z magnezem ulega jonizacji,

a w efekcie produkuje energie
elektryczng dajgcag oswietlenie

i mozliwosé natadowania telefonu czy
radia. Pét litra wody starcza na 45 dni
elektrycznosci. Waterlight stuzy jako
przenosne zrédto Swiatta, ale dzieki
portowi USB moze takze tadowaé
mate urzadzenia. Jest wodoodporne,
zbudowane z odnawialnych
materiatéw i moze dziata¢ przez

5,6 tys. godzin, a wiec nawet 2-3
lata. Podobnie jak Plant-e zostato
opracowane z myslg, aby produkowad
prad w rejonach, pozbawionych
dostepu do energii elektrycznej,

a potozonych nad morzem - od
piaszczystych rejondw na pétnocy
Kolumbii, przez kraje Afryki, a na Syrii
konczac.
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Piezoelektyczne chodniki

Piezoelektryczne to specyficzne materiaty, ktére wytwarzaja
tadunki pod wplywem naprezen mechanicznych. Rozwigzanie
wydaje sie niszowe, ale prace nad jego wykorzystaniem
postepuja, zwlaszcza jako lokalnego zrodta pradu off-grid.

ROZWOJ

Jednym z pionieréw byt

Goodyear, ktéry wpadt na pomyst
piezoelektrycznych opon. Nacisk, jaki
wywiera na nie samochdd - najlepiej
elektryczny - moze generowacd
dodatkowy prad. Pojawity sie takze
meble wykorzystujgce materiaty
piezoelektryczne i sktonnos¢ ludzi do
bujania sie na krzestach oraz fotelach.
Bardziej obiecujgce wydaje sie jednak
wykorzystanie tych materiatéw

w nawierzchniach. W Londynie Bird
Street w ramach pilotazu utozono
chodnik, na ktérym przecietny
przechodzieh wytwarzat prad o mocy
5 W. Najwigksze wrazenie zrobit
jednak projekt wykorzystania tych
samych materiatéw do wytozenia
boiska pitkarskiego w Lagos,

stolicy Nigerii. Dzieki temu graé
mozna do pdznego wieczora, bo
sami pitkarze, biegajgc produkujg
prad do zasilania o$wietlenia.
Jeszcze bardziej efektywne jest
wykorzystanie piezoelektrykéw na
parkietach tanecznych, bo tam energii
kinetycznej do przeksztatcenia jest
naprawde sporo.

KORZYSCI

Piezoelektryki najbardziej kojarza

sie z zapalniczkami w ktdrych s3
wykorzystane do wskrzeszania
zaledwie iskry. Na powierzchniach
wyktadanych tego typu materiatami
takich jak Bird Street przechodnie
generowali tyle energii ile potrzeba do
zasilania lamp LED dajgcych swiatto
0 mocy ok. 450 lumendw. Naukowcy
z Uniwersytetu Tongji oszacowali, ze
energia potencjalna w nawierzchni
asfaltowej moze siegac nawet 150
kW/h na pas ruchu na kilometr.

Na wspomnianych juz parkietach
piezoelektyki sg wykorzystywane

do zasilania barwnych swiatet,

ale wprowadza sie je takze do
sklepow. Siegat juz po nie Adidas,
Samsung, Uniglo, a nawet polska
Zabka. Piezoelektryczng wykiadzing
wykorzystuje sie takze na peronach
kolejowych oraz lotniskach, takich jak
londyniskie Heathrow czy Skyzone

w Birmigham.

Przed tg technologig stoi jeszcze
sporo wyzwan. Pierwsza kwestia to
zbierana energii przez przetworniki.
Dzi$ ich wydajnos¢ siega 30 - 35
proc. Bardziej prozaiczng kwestig jest
samo mocowanie piezoelektrykow,
zwilaszcza w materiatach Scierajgcych
sie, ktére nie lezg ptasko na ziemi.
Takich jak chociazby opony.

GRACZE

Pavegen

Moov (Nathalie Teugels)
Omega Piezo

Smart Material
Goodyear
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Sitownie-elektrownie JAK TO SIE ROBI KORZYSCI GRACZE
s e s T . Jako jeden z pierwszych potencjat Jak duze mozna mie¢ nadwyzki Carlo Ratti

SKOH?.UpraWIalac SP(.)rty z duzym “{ys“kle.m_s})alamy mno.s,two wykorzystania ludzkiego potu pradu ze zwyktego roweru, najlepiej S-Park
kalorii, to dlaczego nie wykorzystac tego i nie przeksztatcic wypatrzyt Carlo Ratti wioski architekt, pokazuje amsterdamski projekt Mueng
w prad. Takie rozwigzanie juz dziataja. a jednoczesnie szef MIT Senseable S-Park, gdzie cata nadwyzka trafia BH Fitness

City Lab. Zrobit to w swoim, do obiegu. A tutejsi mieszkancy

oryginalnym stylu i stworzyt projekt zdrowo pedatujg, tgcznie pokonujgc

Paris Navigating Gym, czyli sitowni, 1,25 min mil dziennie. Daje to

ktdéra miataby by¢ jednoczesnie todzig okoto 19,5 tys. Kwh, energie

ptywajgca po Sekwanie (na zdjeciu wystarczajgcg na do zasilenia 4

obok). Dluga na 20 metréw mogtaby tysiecy mieszkan. W warunkach

pomiesci¢ 45 oséb ¢wiczacych na domowych wyglada to nieco

rowerach stacjonarnych, ktére nie skromniej. Godzina jazdy na

tylko najtatwiej uzy¢ jako pradnice, rowerze generuje okoto 0,10 - 0,12

ale jednoczesnie stajg sie wyjgtkowo kWh. Tymczasem dzienne zuzycie

popularnymi urzgdzeniami fitness pradu na pojedynczego cztonka

(o czym chociazby $wiadczy czteroosobowej rodziny to okoto 1,5

kariera SoulCycle). Carlo Ratti kWh. Taki godzinny trening starczy

w swoim sposobie myslenia nie wiec na 7,3 proc. zuzycia. Wiecej

jest osamotniony - pojawity sie juz moze powiedziec fakt, ze taka

pomysty na domowe rowery do godzina jazdy na rowerzy dostarczy

¢wiczen i produkcji energii. energii na 4 godziny pracy na

Podobny pomyst pojawit sie MacBooku Air.

w Amsterdamie, tyle ze tu dotyczy
rowerow, ktore jezdzg po miescie.
Przemierzajgc codzienne trasy

z dynamem na kole tadujg akumulator,
a parkujg czy to pod pracg, czy

pod domem, podczepia sie go do
specjalnego stojaka S-Park wpietego
do sieci energetycznej — w ten sposob
oddajg wypracowang energie.

—

A ] -

Fot: Carlo Rattj--
e e
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Geotermia - odzysk ciepta

® Ciepto odpadowe, czyli jego
nadwyzka wytwarzana podczas
proceséw przemystowych lub
normalnego funkcjonowania
infrastruktury, to jedna ze wstydliwych
bolgczek wspdtczesnej produkcji.
Swiat marnuje 67% wytwarzanej
przez siebie energii, czesto wtasnie

w postaci ciepta. W 2020 r. same
Stany Zjednoczone wygenerowaty
prawie 2,100 TW zmarnowanej energii,
co w przyblizeniu odpowiada ilosci
energii elektrycznej wyprodukowanej
przez 764 tys. turbin wiatrowych.
Stad idea, aby te stracong energig
odzyskiwac. Na razie robimy to

na matg skale - przemystowy

odzysk ciepta w UE szacuje sie

na 3 eksadzule rocznie, co jest

odpowiednikiem 75 min ton ropy
(dla poréwnania polskie rafinerie
przerabiaja jej 25 min ton rocznie).
Wyglada to nawet imponujgco,

ale stanowi okoto 1 proc. petnego
potencjatu technicznego.

@ Jest kilka waznych przeszkdd, aby
upowszechnié¢ wykorzystanie ciepta
odpadowego. Jednym z pierwszych
jest cena - czesto wiasciciel ciepta
odpadowego i lokalny dostawca
energii majg rézne poglady na

temat wartosci okreslonej ilosci
ciepta. Kolejnym sg przepisy, ktore
nie wspierajg odzyskiwania ciepta
odpadowego. Nie ma jasnej definicji
»Zielonego” ciepta odpadowego, ktéra
pozwolitaby lepiej zrozumie¢, w jaki

sposoéb i kiedy jest ono poréwnywalne
z odnawialnym zrédtem energii.
Wigze sie z tym brak ram prawnych
dla ciepta odpadowego, ktére
niwelowatyby wiele ryzyk zwigzanych
z inwestycjami w odzysk ciepta.

Dzis$ to jeden z gtdwnych powodow,
dla ktérych wykorzystanie ciepta
odpadowego sie nie rozwija, ale
konkuruje z zachetami do inwestycji
w inne formy energii odnawialnej.

® Szczegdlny potencjat odzysku
ciepta odpadowego majg miasta.

W UE szacuje sie go na 1,2 eksadzuli,
co odpowiada okoto 10 proc. jej
catkowitego zapotrzebowania na
ciepto. Miejskie ciepto odpadowe
moze by¢ generowane z wcigz
cieptych $ciekéw, serwerowni, a nawet
metra. Najwiekszy potencjat ma
kanalizacja. Jak szacuje amerykariska
firma International Wastewater
Systems (IWS), potencjat cieptowniczy
to okoto 350 mld KWh, czyli okoto 40
mid dolaréw. “To naprawde doskonata
energia odnawialna, bo mozesz jg
przechwycic¢, zuzy¢ i powtdrzy¢ to
nastepnego dnia. Skrajnie efektywny
sposdb na wykorzystywanie ciepta”
—moéwi Lynn Mueller, zatozycielka
International Wastewater Systems.
System w ktérym ciepta woda
sciekowa uzywana jest do podgrzania
wody ptyngcej w przeciwnym
kierunku: do tazienki, kuchni albo

ogrzewania na duzg skalg, wprowadza
sie w kolejnych miastach Europy.

Jak przekonuje Mueller, w takich
systemach mozna nawet w 95 proc.
zaopatrywac sie z ciepta odzyskanego
ze s$ciekéw. Na mniejszg skale dobrze
dziata to np. na osiedlach doméw
jednorodzinnych: ciepta woda,

ktdra trafia do Sciekdéw w jednym
gospodarstwie moze by¢ uzyta do
podgrzania jej u sasiaddéw.

@ W krajach rozwinietych ogromny
potencjat ma takze wykorzystanie
ciepta z serwerowni, ktére Srednio
produkujg od 20 do 50 MW energii,

a wedtug think tanku Energy Innovation
najwieksze centra danych produkujg
ponad 100 MW energii, co wystarczy
do zasilenia 80 tys. doméw. Dzi$
powszechne jest balansowanie ciepta
klimatyzacja, ktéra dodatkowo zuzywa
energie. Podtgczenie do sieci cieplnej
serwerow jest wiec podwaojnym
zyskiem. | ten potencjat zostat juz
dostrzezony. Zgodnie z prognozami
International Data Corporation, do
2025 roku rynek ogrzewania centréw
danych moze by¢ wart 2,5 mid
dolaréw (w poréwnaniu z 750 min
dolaréw w 2018 roku). Najbardziej
zaawansowani sg skandynawowie,
ktorzy potrzebujg duzo ciepta i majg
duze zaplecze jesli chodzi o centra
danych. W Szwecji powstata nawet
wspierana przez biznes i lokalne

wiadze inicjatywa Stockholm Data
Parks, ktorej celem jest ogrzewanie
domdw za pomocg ciepta odpadowego
generowanego przez miejskie

centra danych - do 2035 roku chce
dostarczy¢ 10 proc. potrzebnej
energii. Jeszcze bardziej ambitny
projekt majg w Helsinkach, gdzie

dwa nowe potezne centra danych
Microsoftu majg zabezpieczy¢ 40
proc. ciepta w finskiej stolicy. Dodajgc
do tego 20 proc. ciepta odpadowego
ze $ciekdéw, Helsinki stang sie
miastem z najbardziej ekologicznym
ogrzewaniem.

@ Najmniej oczywistym zrédtem
ciepta odpadowego jest metro.
Powstaje ono w czasie hamowania
pociggu. Systemy rekuperacji energii
nie sg niczym nowym. Zazwyczaj
zmienia sie jg na prad i oddaje do
sieci. W Islington w pétnocnym
Londynie zdecydowano inaczej. Ciepto
jakie podczas zatrzymywania sie na
stacjach wytwarza przebiegajgca
niedaleko kolejka metra Northen Line
skierowano do sieci cieptowniczej.

W ten sposob juz tej zimy ogrzane
byto 450 domdw. A to tylko poczatek,
drobny element programu ogrzewania
brytyjskiej stolicy odzyskang energia.
The Greater London Authority

(GLA) szacuje, ze dostepne ciepto
odpadowe starczy na zaspokojenie 38
proc. grzewczych potrzeb Londynu.
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Magazyny pradu

W diugiej perspektywie najwiekszy potencjal na magazynowanie
energii na duzg skale ma wodor (o czym pisalismy wczesniej).
Tymczasem rozwijane i testowane s alternatywne opcje

w klasycznych akumulatorach, z ktorych kolejne firmy

i naukowcy, chca sie pozby¢ drogiego wkiadu litowo-jonowego.

JAK TO SIE ROBI

Konkurentem dla nich moze by¢
chociazby mocznik. Taka baterie
opracowali naukowcy z Uniwersytetu
Stanforda. Jeszcze prostsze

wydaje sie uzycie CO2, ktdry jest
dobrym materiatem do efektywnego
magazynowania energii w zamknigtym
procesie termodynamicznym -

jest gazem, ktéry mozna skropli¢
wykorzystujgc energie z nadwyzek
pradu i przechowywac w postaci
cieczy pod ci$nieniem w temperaturze
otoczenia. Pomystéw na nowy wkiad
jest znacznie wigcej. W lipcu 2022
roku naukowcy z MIT zaprezentowali
np. pierwsza na swiecie baterie

z ptynnego metalu - stopow

wapnia i antymonu oddzielonych
stopiong sola. Inny zespét tej uczelni
przewodzony przez prof. Yet-Ming
Chianga opracowat z kolei nowa
technologie akumulatoréw zelazowo-
powietrznych, ktére wykorzystuja tlen
atmosferyczny jako katode i metalowg
anode, a catfa tajemnica polega na
opanowaniu procesu utleniania sig
zelaza (rdzewienia), ktére naukowcy
w skuteczny sposob potrafig
odwrdci¢. Nieoczywistych pomystéw
jest wiecej - naukowcy z University
of Maryland akumulatory tworzg
wykorzystujgc chityne znajdujgca sie
w skorpuach owocéw morza.

KORZYSCI

Urokiem nowych technologii,
takich jak bateria z CO2, jest

ich niski koszt produkcji -
wykorzystuje sie tu wytgcznie
wode, stal i CO2. Surowce tatwo
dostepne na rynku, co umozliwia
szybka komercjalizacje oraz
bezpieczng prace urzadzenia.
Niskie koszty sg tez atutem
akumulatoréw zelazowo-
powietrznych, ktére moga
dostarczacd czystg energie
elektryczng przez 100 godzin

w cenie zaledwie 20 dol. za kWh.
To znacznie mniej w poréwnaniu
z akumulatorami litowo-
jonowymi, ktére kosztujg do 200
dol. za kWh. Z kolei akumulator
z mocznika, poza niskim kosztem,
ma sporg zywotnosé¢ — utrzymuje
wysoka efektywnosé w ciggu

1,5 tys. cykléw tadowania

i roztadowania, a sam czas jego
napetniania energig wynosi
okoto trzech kwadransow.

Z kolei naukowcy z University of
Maryland dowodzg, ze nawet po
tysigcu cykli pracy ich chitynowe
ogniwo utrzymuje 99,7 proc.
efektywnosci.

GRACZE

Energy Dome
Elemental Excelerator
Ambri

Form Energy
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Baterie szczytowe

® To, jaki elektrolit wybierze sie do
akumulatora nie jest jedynym, a nawet
nie najwazniejszym wyzwaniem
Zwigzanym z magazynowaniem
energii. Chodzi o stworzenie
rozwigzania systemowego, w sytuacji
gdy wzrost odnawialnych zrédet
energii pogtebia tzw. krzywa kaczki
(Duck curve). Chodzi o to, ze farmy
stoneczne zaburzyty dobowy cykl
produkciji i zuzycia energii. Wciggu
dnia nie tylko pojawity sie nadwyzki
mocy z duzych instalacji, ale
rozproszona fotowoltaika, gdzie
energie uzywa sie na miejscu sprawita
ze spadt pobdr pradu z sieci. Rdznica
pomiedzy popytem a podazg z roku
na rok sie powigeksza przysparzajgc
“kaczce” coraz wiekszego brzucha (na
zdjeciu obok).

@ To sprawia, ze stabilizacja sieci jest
coraz trudniejsza i coraz wazniejsze
jest gromadzenie energii w piku
produkgcji i uwalnianie jej do sieci, gdy
OZE przestajg dostarczac prad. Jest to
nienowa koncepcja wykorzystywana
m.in. przy budowie elektrowni
szycztowo-pompowych, gdzie
wykorzystywano site grawitacji. Jest
to uktad dwadch zbiornikéw wodnych
potozonych na réznych wysokosciach,
gdzie przy pikach produkcji energii

wode silnikami wttaczato sie na gore,
aby uwolni¢ jg, gdy zapotrzebowanie
na prad rosto. Wowczas sptywajaca
woda zasilata turbine jak w elektrowni
wodnej. Interesujgce, ze byta to
technolgia towarzyszgca m.in.
elektrowniom atomowym, gdzie

obcigzenie systemu
MW

06:00 09:00 12:00
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500 Pptenqal -
hiestabilnosci

sieci

reaktora nie dawato sie “przykrecic”.
Prad catg dobe wytwarzano

ciggle, takze gdy spadato na niego
zapotrzebowanie (np. miedzy 2.00,

a 6.00 rano). Wéwczas tadowana byta
elektrownia. Dzi$ rozwigzanie stuzgce
do regulacji zmiennego popytu stuzy

do wyptaszczania skutkéw zmiennej
podazy.

@® Wykorzystanie sity grawitacji
stosuje sie takze dzis i to nie
tylko w elektrowniach szczytowo-
pompowych. Znacznie tansze niz

15:00 18:00 21:00

taka instalacja jest utozenie torow

na wzniesieniu i dostarczenie kilku
wagonow z lokomotywa. Tak dziata
Advanced Rail Energy Storage
(ARES). Projekt opiera sie o ten sam
system przemiany energii kinetycznej
w potencjalng i z powrotem. Takze
tutaj wykorzystuje sie site grawitacji

i réznice wysokosci. Na gore nie
wttacza sie jednak hektolitrow wody,
ale kamienne bloki. Na gére ciggna

je elektryczne sktady kolejowe kiedy
pradu jest duzo, a kiedy trzeba

go odzyskac¢ wystarczy te same
obcigzone kamieniem wagony

pusci¢ swobodnie z géry. Energia
jest odzyskiwana w czasie ich
hamowania (to tzw. hamowanie
rekuperacyjne). Wytwarzane
wowczas ciepto zwigzane z tarciem
hamulcow, przetwarzane jest na
prad. Mechanizm ten od dawna
wykorzystywany jest w normalnych
pociggach (np. w TGV). Pierwsza taka
instalacja o mocy 50 MW - nazwana
GravityLineTM - powstaje w Pahrump
w Nevadzie.
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® To jednak sieganie po bardzo
klasyczne metody wymiany

energii, ktére wigza sie z nowymi
inwestycjami. Bardziej “smart” jest
tadowaé moc szczytowag w istniejgce
juz zaplecze magazynowe. Sg

nimi coraz liczniejsze samochody
elektryczne. Jednym z miast,

ktdre jako pierwsze rozwija ten
model jest Utrecht. Podstawg
techniczng projektu prowadzonego
przez We Drive Solar jest, aby
rozproszone po miescie tadowarki
byty dwukierunkowe, czyli nie tylko
pozwalaty kierowcom na pobér pradu,
ale takze oddawanie go do sieci

(tzw. Vehicle to Grid - V2G). W tym
wzgledzie projektem referencyjnym
jest Green-Parking utworzony

w sgsiedztwie kompleksu biurowego
przy Archimedeslaan. Jego dach

o powierzchni 5 tys. mkw pokryty
zostat 2 tys. paneli stonecznych,

a sam parking zostat wyposazony
w 250 tadowarek dwukierunkowych
(docelowo ma by¢ ich 450). W ten
sposdb w ciggu stonecznego dnia
samochody bedg sie tadowag,

a stojgc tam dostatecznie dtugo,
gdy zajdzie stonice, ten sam prad
wytworzony wczesniej przez solary
moga oddac do sieci, zasilajac

stojgce po sgsiedzku biuro, gdzie
wowczas trzeba bedzie juz np.
wigczy¢ oswietlenie. W ten sposob
stang sie stabilizatorem systemu
energetycznego, ktéry potrzebuje
zasilania nie tylko w czasie wietrznego
i pogodnego dnia.

@ Na razie setki, a w przysztosci
tysigce dwukierunkowych tadowarek
majg by¢ zainstalowane w catym
Utrechcie. Jest to tylko jedno

z wyzwan. Kolejnym beda zmiany

w samochodach, ktére tez musza
mie¢ mozliwos¢ dwukierunkowego
przeptywu pradu. Takich aut bedzie

coraz wiecej i stang sie m.in. baza
miejskiej floty car-sharingowej

- w Utrechcie ratusz planuje juz
zakup 150 pojazddw. Kolejny krok
to wypracowanie modelu w jakim
samochody bedg dziataé. Na pewno
nie ma planu, aby catkiem opréznia¢
ich baterie z mocy.

Uniwersytet w Utrechcie obliczyt,

ze juz przy 10 tys. samochoddw
elektrycznych korzystajacych

z dwukierunkowego tadowania
mozliwe bedzie zbilansowanie catego
zapotrzebowania miasta na energie
elektryczng. A to mniej niz 10 proc.

obecnej floty samochoddéw w miescie.
® Upowszechnienie modelu V2G
rozpatruje sie tez w innych regionach.
Naukowcy MIT w swoim studium
przypadku teoretycznego systemu
zasilania w Nowej Anglii oszacowali,
ze udziat zaledwie 13,9 proc. z 8

mln osobowych aut elektrycznych

w regionie wypartby 14,7 gigawatow
stacjonarnego magazynowania
energii. Datoby to dodatkowe

700 min dolaréw oszczednos$ci —
przewidywanych kosztéw budowy
nowe;j infrastruktury do tadowania.
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Magazynowanie energii w sieci elektro-cieplnej

@ Konieczno$¢ magazynowania
coraz wiekszej ilosci energii

sprawia, ze przemianie ulegaé
bedzie caty model energetyki. Prad
to element, ktdry coraz czesciej
przewija sie w nowoczesnym
cieptownictwie i takze ma wptyw na
jego dekarbonizacje. Przez ponad
wiek energia elektryczna i cieplna
krazyty w catkiem oddzielonych od
siebie obiegach - jedna w kablach,
druga w rurach - a jedynym istotnym
punktem styku byty elektrocieptownie,
ktére produkowaty jedno i drugie.
Wraz z rozwojem OZE przenikanie
sie obu sieci jest nieuniknione.
Wynika to z faktu, ze chociaz rozwdj
technologii magazynowania energii
elektrycznej jest bardzo szybki, to

z ekonomicznego punktu widzenia
technologie te nadal nie sg dobrze
dostosowane do magazynowania
duzej ilosci energii. Najwigksza i wcigz
wyjatkowo trudng do przeskoczenia
jest bariera ograniczonej dostepnosci
surowcow potrzebnych do rozwoju
magazynow energii, zwtaszcza
litowo-jonowych. Stad jako coraz
powazniejszg alternatywe traktuje
sie stosowanie na duzg skale pompy
ciepta, aby energie elektryczna
zamieni¢ w cieplng i magazynowac ja
w tej wiasnie postaci.

® ,Przechowywanie energii
elektrycznej jako ciepta jest

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

tutaj operujemy woda, ktdra jest
podgrzewana i przechowywana

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

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

w finskim Fortum.

® Technologii jest tu kilka, a jedna
z najbardziej powszechnych to
akumulatory gruntowe BETS
(Borehole Thermal Energy Storage).
W tym przypadku zamiast budowac
duze zbiorniki, np. na wode, ktéra
jest najprostszym i najtariszym
czynnikiem akumulujgcym ciepto
wtasciwe, idzie sie w nature.

Tutaj ciepto jest magazynowane
bezposrednio w gruncie.
Odpowiednim podtozem mogg by¢
skaty lub wilgotne gleby. tadowanie
i roztadowanie nastepuje za pomoca
systemu pionowych wymiennikdw
ciepta siegajgcych 30-200 metréow
w gtab ziemi. Przywodzi to wiec na

mys$l co$ w rodzaju udoskonalonej
instalacji geotermalnej z pompa
ciepta. Podstawowa réznica to
dwukierunkowos¢ dziatania. Tutaj
.Ztoze ciepta” mozna nie tylko
roztadowywag, ale takze tadowac
ciepta woda podgrzang, gdy mamy
nadwyzki pradu. A gdy przyjda
zimne dni, magazyn z cieptem
bedzie petny.

@ Nieco inne podejscie do sprawy
ma start-up Polar Night Energy, ktoéry
jako magazyn ciepta wykorzystuje
ogromne silosy o grubych $cianach
wypetnione jednak nie zbozem, ale
piaskiem. To naprawdw duze kopy
piasku siegajgcej 100 ton. Jest on
ogrzewany za pomocg goracego
powietrza wdmuchiwanego przez
rury, a jego temperatura moze
siegnac¢ az 600 st. Celsjusza. To tez
pokazuje jego przewage nad wodg,
ktdérg nagrzewa sie do temperatury
kilkakrotnie nizszej. Pierwsza taka
instalacja uruchomiona zostata

w Kankaanpaa i jest tym bardziej
ekologiczna, ze do podgrzewania
nie wykorzystuje pradu, ale tzw.
ciepto odpadowe pochodzace

z dziatajgcej tu serwerowni (jak
wiadomo setki komputeréw ogromnie
sie nagrzewaja, wiec najlepiej
zamiast je chtodzi¢ klimatyzatorami
.przepompowac” to ciepto

i wykorzysta¢ do ogrzewania).
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Najpierw mamy wiec kilka miesiecy
nagrzewania sterty piachu, a pdzniej
caty sezon oddawania tego ciepta do
sieci grzewczej.

@® Magazyny ciepta nie muszg

by¢ jednak wytgcznie instalacjami
wielkoskalowymi. Udowodnili to
australijscy naukowcy z Uniwersytetu
w Newcastle tworzgc cos$ w rodzaju
ekologicznego zamiennika wegla. To
sprasowany metalowy blok, ktéry

po natadowaniu energig odnawialng
z paneli stonecznych lub wiatrakéow
oddaje ciepto, napedzajac turbiny
klasycznych elektrowni. Nowy
materiat, zwany Miscibility Gap Alloy
(MGA) - ttumaczac wprost stop z lukg
mieszalnosci — nawet wyglagdem
przypomina duze, réwno przyciete
kostki wegla. Punktem wyjscia dla
pomystu byt fakt, ze nie ma problemu
Z wymiennoscig energii cieplnej

i elektrycznej. Stad mysl, ze skoro
prad z tak cyklicznych zrédet energii,
jak stofce czy wiatr i tak trzeba
gromadzié, to moze lepiej zrobi¢ to
w postaci ciepta.

Takie podejscie ma jeszcze jedng
zalete: pozwala wykorzystaé
istniejgcy juz infrastrukture do
klasycznej produkcji pragdu, czyli
elektrownie weglowe, gdzie pracujg
turbiny napedzane parg. MGA po
prostu zastepuja tu wegiel przy
podgrzewaniu wody. Tyle, ze nie

trzeba ich spalaé¢, bo same oddajg
ciepto, a ich réwniutki ksztatt tatwo
pozwala zwiekszaé i zmniejsza¢ moc
- wystarczy dostawic¢ kolejng warstwe
kostek. ,MGA majg wysokg gestosé
energii, bardzo wysokg przewodnosé
cieplng i zakres temperatury pracy
dostepny poprzez wybor stopu

oraz szereg zalet zwigzanych ze
ztozonoscig instalacji i eksploatacja,
ktére czynig je bardzo obiecujgcymi
materiatami do magazynowania
ciepta.” piszg we wnioskach
australijscy naukowcy, podkreslajgc
ze stanowig przy tym wytgcznie
utamek kosztéw — okoto jedng

dsma - konkurencyjnej technologii
magazynowania energii w bateriach
litowo-jonowych. A poza tym jest to
materiat poddajacy sie catkowitemu
recyklingowi.
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CASE:
OGNIWA TERMOFOTOWOLTAICZNE

Gromadzenie nadwyzek pradu

w bateriach litowo-jonowych to
kosztowny luksus. Inzynierowie
z MIT i National Renewable
Energy Laboratory (NREL)
zaprojektowali jednak ogniwo
termofotowoltaiczne (TPV),
ktére ma rozwigzac ten kluczowy
problem energetyki odnawialnej.
Jego niezwykta umiejetnosc¢
przeksztatcania ciepta w prad
sprawi, ze energie bedzie mozna
przechowywac¢ w magazynach
ciepta.

,Ogniwa termofotowoltaiczne
byty ostatnim kluczowym krokiem
w kierunku wykazania, ze baterie
termiczne sg realng koncepcja”
— mowi prof. Asegun Henry

z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
MIT. ,To absolutnie kluczowy krok
na drodze do rozpowszechnienia
energii odnawialnej i przejscia do
catkowicie zdekarbonizowanej
sieci”, dodaje. Chodzi

o to, ze przechowywanie

energii elektrycznej jako ciepta
jest w rzeczywistosci 50 do

100 razy bardziej wydajne niz

magazynowanie jej w bateriach
elektrycznych.

Naukowcy planujg wtgczy¢ ogniwo
TPV do baterii termicznych
dziatajgcych w formie sieci.
System pochtaniatby nadmiar
energii ze zrodet odnawialnych,
takich jak stonce i magazynowat
te energie w silnie izolowanych
warstwach gorgcego grafitu.

Gdy potrzebna jest energia,

na przyktad w pochmurne dni,
ogniwa TPV przeksztatcajg ciepto
w energie elektryczng i wysytajg
energie do sieci energetycznej.

Wazna jest jego wysoka
wydajnos¢ siegajgca 40 proc.,
czyli wiecej niz tradycyjne
turbiny parowe, ktére w energie
elektryczng przeksztatcajg
okoto 35 proc. ciepta. Istotna
réznica polega na tym, ze
ogniwo termofotowoltaiczne
(TPV) - podobne do ogniw
fotowoltaicznych (PV) -
wychwytuje i przeksztatca

w energie elektryczng fotony

0 wysokiej energii z rozpalonego

do biatosci zrodta ciepta. Grafit,

o ktérym wspominajg inzynierowie
jest naprawde goracy, bo jego
temperatura siega od 1,9 do

2,4 tys. st. Celsjusza. To zbyt
gorgco dla jakiejkolwiek turbiny.
Dlatego naukowcy wzieli na
warsztat potprzewodnikowe
alternatywy — silniki cieplne bez
ruchomych czesci, ktére mogtyby
potencjalnie wydajnie pracowac

w wyzszych temperaturach. Takim
silnikiem jest wtasnie ogniwo
termofotowoltaiczne.

W catej sprawie wydajnos¢é

to sprawa zasadnicza. To, co
zaprezentowata ekipa MIT i NREL
nie jest catkiem nowe. Do tej pory
wiekszos$¢ ogniw TPV osiggneta
wydajnos¢ zaledwie okoto 20
proc., z rekordem na poziomie 32
proc. Droga do bicia kolejnych
rekordow jest wiec otwarta.

Fot: MIT
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Klimatyzacja dla klimatu

® Tak jak przed branzg cieplng
najwiekszym wyzwaniem jest jej
elektryfikacja, to na przeciwnym
biegunie - w schtadzaniu
pomieszczen - ten problem nie
istnieje. Tu prad jest podstawa,

a gra sie toczy o rozwdj systemow
klimatyzacyjnych bez zwigkszania
sladu weglowego, a nawet jego
zmniejszenie - chtodzenie odpowiada
za okoto 8,5 proc. Swiatowego
zuzycia energii elektryczne;j.
Wyzwanie spore, bo obecnie okoto
5 mld ludzi zyje na obszarach

0 znacznych potrzebach w zakresie
chtodzenia pomieszczen. Jednak
tylko jedna trzecia gospodarstw

domowych ma klimatyzator,
gtéwnie w krajach rozwinietych.
Gorzej, ze wiele uzywanych
obecnie klimatyzatoréw podlega
jedynie niskim normom wydajnosci,
a jedna pigta zapotrzebowania na
energie elektryczng do chtodzenia
w gospodarkach wschodzgcych

i rozwijajgcych sie nie jest w ogdle
objeta zadnymi normami.

® Prawdziwe wyzwania dopiero jednak
przed nami. Wedtug szacunkéw IEA do
2050 r. zmiany klimatyczne i wzrost
liczby ludnosci zwiekszg liczbe ludzi

0 znacznych potrzebach zwigzanych

z chtodzeniem do 7 mid. Biorgc pod

uwage dotychczasowe trendy, Agencja
prognozuje, ze zapotrzebowanie na
energie elektryczng do chtodzenia
pomieszczen zblizy sie do 5.200

TWh - w tym 2.800 TWh w krajach
rozwijajacych sie - poniewaz liczba
klimatyzatoréw do 2050 roku wzrosnie
z obecnych 1,5 mid do 4,4 mid.,

przy 90 proc. wzrostu na rynkach
wschodzacych i gospodarkach
rozwijajacych sie. Wzrost popytu

i tak jest jednak ograniczany

0 ponad potowe w wyniku wysitkdw
zmierzajgcych do poprawy wydajnosci
klimatyzatoréw oraz stosowania
pasywnych rozwigzan chtodzgcych

w budynkach.

® Rozwigzania pasywne wigzg

sie przede wszystkim z sama
konstrukcjg budynku i uzytymi
materiatami. A dzi$ nie tylko mozna
dbad o termoizolacyjnosé $cian,

lecz takze samych szyb. Przezierne
materiaty fotowoltaiczne, takie jak
kropki kwantowe majg bowiem te
umiejetnos¢, ze przepuszczajg fale
Swiatta widzialnego, ale emitowanej
przez stonce podczerwieni juz nie,
przez co ograniczajg nagrzewanie sie
pomieszczen. Wazne sg tez proste
zabiegi, jak np. malowanie dachdéw na
biato - naukowcy z Purdue University
opracowali nawet farby, ktére odbijajg
98,1 proc. $wiatta stonecznego, dzieki
czemu w upalny dzien powierzchnie

da sie schtodzi¢ o 4 - 5 st. Celsjusza.
Fundamentalng kwestig pozostaje
wreszcie sam projekt budynku.
Dobrym przyktadem jest Tajlandia,
gdzie wiedzg, co to upati centra
handlowe (takie jak

K Village, SeenSpace czy Commons)
konstruujg tak, aby wymusi¢ obieg
powietrza. To rozwigzania stosowane
tutaj od wiekdw.

@ Jednym z najbardziej oryginalnych,
a przy tym pasywnych i bardzo
tradycyjnych metod jest po prostu
gromadzenie $niegu zima. Od

dawna robi tak m.in. sztokholmski
Sundsvall Hospital. Zimg dobrze zbity
$nieg gromadzi w zaizolowanym
podziemnym magazynie. Kiedy
przychodzg letnie upaty, zachowany
$nieg miesza z wodg i wpuszcza jg do
tego samego obiegu rur i kaloryferdw,
ktéry zimg stuzy do ogrzewania
pomieszczen.

@ Po stare metody chtodzenia - tym
razem z Indii i Persji - siegnat tez
kalifornijski start-up SkyCool Systems.
Aby opisaé dziatanie swojej nowej
technologii jej twdrcy odwotujg sie do
doswiadczenia chtodnej nocy: gdy
Stonce znika z horyzontu, Ziemia (wraz
z tym, co jg pokrywa) oddaje ciepto,

a znaczng jego czesé bezpowrotnie
traci. Dwa tysigce lat temu ludnosc
Srodkowego Wschodu wykorzystywata

ten mechanizm do uzyskiwania lodu,
tam, gdzie temperatura nie spadata
ponizej zera. Duze i ptytkie naczynia
ceramiczne napetniano wodg, starannie
oktadajgc je sianem, ktére stuzyto za
izolacje. Na noc, gdy temperatura
zblizata sie do zera, naczynia
wystawiano na zewnatrz. Cho¢ wydaje
sie to sprzeczne z intuicjg, ciepto
emitowane przez wode obnizato jej
temperature do poziomu nizszego niz
temperatura powietrza, co pozwalato
jej zamarznac. Na tej samej zasadzie
w letnie poranki mozemy znalez¢ na
trawie rose lub szron.

Zatozycielami SkyCool Systems

jest trzech badaczy z Uniwersytetu
Stanforda, ktérzy wymyslili materiat
przyspieszajgcy emisje ciepta, a scisle
biorgc materiat, ktory jest w stanie
absorbowac i emitowac ciepto we
wiasciwych proporcjach. Wynalazek
przypomina panel stoneczny:

ptaski metalowy panel pokryty jest
specjalnym tworzywem, ktére odbija
energie stoneczng tak skutecznie, ze
temperatura wewnatrz moze spasé
nawet o 5-10 st. Celsjusza ponizej
temperatury na zewnatrz. System
rurek ukrytych pod panelem pozwala
na oziebienie zawartego w nich ptynu
i odprowadzenie go do odpowiedniego
systemu chtodzenia. Firma ma juz na
koncie kilka projektéw, m.in. sklepdéw
oraz centréw danych.
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@® Podobnym urzagdzeniem pod koniec
2022 roku pochwalili sie naukowcy

z MIT. “Nowoscig jest potagczenie
funkcji chtodzenia radiacyjnego

oraz funkcji chtodzenia wyparnego,

a do tego wykorzystujemy izolacje
termiczng” — powiedziat Zhengmao Lu
jeden z autoréw instalaciji, ktéra dziata
na kampusie uczelni. Chtodzenie
wyparne wykorzystuje odparowang
wode do chtodzenia gorgcego
powietrza, podczas gdy chtodzenie
radiacyjne, w przeciwienstwie do
klimatyzatoréw, ktdére nie emituja
ciepta do otaczajgcego srodowiska,
ale bezposrednio w przestrzen ponad
naszymi gtowami. Wyniki pokazaty, ze
w intensywnym Swietle stonecznym
urzadzenie schtodzito obszar pod
panelem do 9,3 st. Celsjusza.

® Trwaja réwniez prace nad
ulepszeniem obecnie dziatajgcych
klimatyzatoréw. Robi to m.in. start-
up Transaera. Sercem ich projektu sa
wysoce porowate materiaty zwane
metalowymi ramami organicznymi
(MOF), ktore biernie pobierajg wilgo¢
z powietrza podczas pracy maszyny.
Rzecz w tym, ze tradycyjne maszyny
wykorzystujg cos, co nazywa sie
parownikiem, zimng cewka do
wytapywania wody z powietrza
poprzez skraplanie. Sek w tym,

ze zimna wezownica, aby zbieraé
wilgo¢ musi mie¢ znacznie nizsza

temperature niz ta w pomieszczeniu.
Caty ten proces pochtania okoto
potowy energii elektrycznej zuzywanej
przez tradycyjne klimatyzatory.
Tymczasem dzieki MOF mozna
biernie zbiera wilgo¢ gdy powietrze
dostaje sie do systemu. Nastepnie
ciepto odpadowe maszyny jest
wykorzystywane do suszenia
materiatu, aby byt gotowy do
ponownego uzycia.

® Rownolegle do pracy nad
udsokonaleniem technologii
chtodzenia drugim kluczowym
trendem jest rozwdj systemow
dostarczajgcych chtodu z sieci. Jest
to sytuacja analogiczna z jakg mamy
do czynienia w ogrzewaniu, gdzie
mozna samemu je produkowag,
albo korzystac z ciepta miejskiego
rozprowadzanego po catych
dzielnicach. Tego typu technologie
w najwigekszym stopniu rozwineli
Szwedzi. Stockholm Exergi
stworzyto rozlegta sie¢ chtodnicza
o dtugosci 250 km, ktéra dociera
juz do 670 budynkdéw. Odbiorcy to
przede wszystkim biurowce, centra
handlowe czy hotele, ale pojawity
sie tez budynki mieszkalne, ktérych
uzytkownicy wybrali takg wtasnie
centralng klimatyzacje. Razem jest to
juz 7 — 8 min mkw. powierzchni.
Duze zainteresowanie dostawami
chtodu nie dziwi migdzy innymi

z przyczyn czysto funkcjonalnych.

Nie ma tu zabawy z monotowaniem
wiasnych wymiennikdw ciepta, wiec
nie traci sie na nie niepotrzebnie
miejsca i nie ma hatasu. Bezsprzeczne
sg tez korzysci ekologiczne, na ktdre
uwage zwracajg klienci — emisje CO2
z konwencjonalnego chtodzenia
wynoszg 280 gr/kWh, a w przypadku
chtodu sieciowego dostarczanego

w Sztokholmie siegajg okoto 60 gr/kWh.

Wazne sg same zrddta chtodu.
Podstawowa sprawa to wykorzystanie
chtodnej wody jezior otaczajgcych
miasto — ich moc chtodzgca to 90
MW - do tego dochodzg pompy
ciepta, ktére produkujg tzw.

chtéd odpadowy, a na koricu tez
réznego typu agregaty chtodnicze,
m.in. specjalnie zaprojektowane
klimatyzatory ewaporacyjne, ktére
Zuzywajg znacznie mniej energii niz

klimatyzatory sprezarkowe. Bilans jest
taki, ze system nie tylko ogranicza
pobdr mocy, ktérej potrzebowaliby
mieszkancy do schtodzenia
pomieszczen mieszkalnych i biur.
Wszystko jest zaplanowane tak, aby
opierac sie przede wszystkim na
energii odzyskanej lub odnawialnej,
ktdrej wykorzystanie w sieci
chtodniczej siega juz ok 83 proc.
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