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Mozliwosci komplementarnego wykorzystania gazu
ziemnego i odnawialnych zrodet energii

Przedmiotem artykutu jest okreslenie mozliwosci stosowania gazu ziemnego jako no$nika energetycznego, uzupetniajace-
go wykorzystanie odnawialnych zrodet energii. Przedstawiono $wiatowe tendencje w zakresie rozwoju niestabilnych zro-
det energii odnawialnej. Omowiono rozwigzania zapewniajace komplementarno$¢ gazu ziemnego z odnawialnymi zrodta-
mi energii i uwarunkowania wspolpracy systemow elektroenergetycznego oraz gazowego. Poddano analizie perspektywy
wdrozenia komplementarnych technologii wykorzystujacych gaz ziemny i OZE w Polsce w aspekcie obowiazujacych, a tak-
ze prawdopodobnych przysztych regulacji prawnych.
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The possibility of complementary use of natural gas and renewable energy sources

The subject of the article is to present the possibility of using natural gas as an energy carrier supplementing the use of re-
newable energy sources. The world trends in the development of unstable renewable energy sources are presented. Solutions
to ensure the complementarity of natural gas with renewables and conditions for the cooperation of the electricity and gas
systems are discussed. An analysis was made of the prospects for the implementation of complementary technologies using

natural gas and RES in Poland in terms of present and probable future legal regulations.
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Wprowadzenie

W zwigzku z migdzynarodowymi zobowigzaniami, maja-
cymi na celu obnizenie emisji dwutlenku wegla 1 innych ga-
z6w cieplarnianych, a takze dazeniem poszczegdlnych panstw
do uniezaleznienia si¢ od importu paliw kopalnych, wzrasta
udziat odnawialnych zrodet energii w globalnym bilansie ener-
getycznym. Coraz wigkszy procent energii odnawialnej jest
generowany z wykorzystaniem odnawialnych Zrédet energii
o zmiennej wydajnosci. W zwiazku z tym, rosnie zapotrzebo-

wanie na magazynowanie nadwyzek energii, a takze pojawia
si¢ konieczno$¢ przewidywania pracy rezerwowych zrdodet
energii oraz stosowania komplementarnych no$nikow ener-
getycznych. Te role moze efektywnie spelnia¢ gaz ziemny ze
wzgledu na mozliwos$¢ elastycznego stosowania. Gaz ziem-
ny jest takze no$nikiem w petni komplementarnym z biome-
tanem, bedacym jednym z odnawialnych zrdédet energii, po-
wstajacym w procesie przetwarzania biomasy.

Przestanki komplementarnosci gazu ziemnego i odnawialnych zrédet energii w miksie energetycznym

Strategia synergii gazu ziemnego i odnawialnych zrodet
energii opiera si¢ na przestankach wynikajacych zaréwno
z mozliwosci zastosowania gazu ziemnego jako elastycznego
zrédla do uzupetniania energii produkowanej przez niestabil-
ne zrodta odnawialne, jak i z traktowania odnawialnego zrodta
energii — gazu z fermentacji biomasy — jako paliwa w czgsci
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lub catkowicie, w zaleznosci od przeprowadzonych procesow
uzdatniania, komplementarnego z gazem ziemnym. Za przy-
ktad komplementarno$ci odnawialnych Zrédet energii i gazu
ziemnego, taczacy powyzsze mozliwosci, mozna uznac tech-
nologi¢ Power-to-Gas, polegajaca na wykorzystaniu nadwy-
zek energii z niestabilnych odnawialnych Zrodet do produkcji



wodoru w procesie elektrolizy, a nastgpnie wytworzeniu me-
tanu w procesie syntezy wodoru z dwutlenkiem wegla pocho-
dzacym ze zrédet biologicznych.

Odnawialne zrodta energii zwigkszaja swoj udziat w global-
nym bilansie energetycznym. Z raportu agendy ONZ REN21
(Renewable Energy Policy Network for the 21* Century) [14]
wynika, ze odnawialne zrédta energii w roku 2015 odpowia-
daty za zaspokojenie 19,3% globalnego zapotrzebowania na
energie. Osiggnieto to gldéwnie dzieki programom wsparcia
i promowania OZE, ktore wdraza ponad 160 krajow, aby spet-
ni¢ zobowigzania dotyczace nizszych emisji dwutlenku wegla
albo uniezalezni¢ si¢ od importu ropy i gazu.

Pomimo $redniego rocznego §wiatowego wzrostu PKB
0 3% 1 konsumpcji energii o 1,5%, trzeci rok z rzedu globalna
emisja dwutlenku wegla zwigzana z energia pochodzacg z pa-
liw kopalnych i przemystu niemal nie ulega zmianie, wzra-
stajac jedynie o 0,2% w skali roku, w pordwnaniu ze $rednim
rocznym wzrostem wynoszacym 2,2% w poprzedniej deka-
dzie. Spowolnienie wzrostu emisji spowodowane byto gtow-
nie spadkiem wykorzystania wegla na Swiecie, ale rowniez
poprawa efektywnos$ci energetycznej oraz zwigkszeniem wy-
twarzania energii ze zrodet odnawialnych.

Mimo niesprzyjajacych rynkowi OZE stosunkowo niskich
globalnych cen paliw kopalnych, w ostatnich latach nastapity
zmiany, ktore maja korzystny wptyw na rozwdj sektora energii
odnawialnej, takie jak znaczace obnizki cen niektorych tech-
nologii energii odnawialnej (zwtaszcza wykorzystania ener-
gii stonecznej 1 energii wiatrowej) oraz dalszy rozwdj techno-
logii w dziedzinie magazynowania energii.

W sektorze produkcji energii elektrycznej w 2016 roku odno-
towano roczny wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach energii
odnawialnej oszacowany na 161 GW. Laczna moc ze zrodet od-
nawialnych wzrosta prawie o 9% w poréwnaniu z rokiem 2015,
do blisko 2017 GW na koniec roku 2016. Rekordowy wzrost
nastgpil w fotowoltaice, gdzie po raz pierwszy moc nowo zain-
stalowanych urzadzen (pomniejszona o moc urzgdzen wycofa-
nych z eksploatacji) byta wigksza, niz w przypadku jakiejkol-
wiek innej technologii wytwarzania energii odnawialnej. Foto-
woltaika stanowita okoto 47% nowo zainstalowanej mocy od-
nawialnej w 2016 roku, energia wiatrowa — okoto 34%.

Energia odnawialna jest wykorzystywana rowniez do za-
spokojenia zapotrzebowania na ciepto i chtodzenie dzigki za-
sobom energii stonecznej, geotermalnej lub biomasy (statej,
cieklej i gazowej). W sektorze ogrzewania nosnikiem OZE
o niestabilnej produkcji, potencjalnie wymagajacym zrodta
uzupetiajgcego jest stonce. W globalnym bilansie energia
stoneczna stanowi okoto 8% energii odnawialnej zuzytej na
cele grzewcze (dominuje bioenergia — okoto 90%).

Kolejnym sektorem, w ktorym wykorzystuje si¢ odnawial-
ne zrodta energii jest transport. Zastosowanie energii odna-

wialnej w transporcie wynika z uzycia biopaliw ciektych lub
biopaliw zmieszanych z paliwami konwencjonalnymi, uzyt-
kowania pojazdow z napedem gazowym i wykorzystania in-
frastruktury tankowania, ktora moze by¢ zasilana gazem bio-
logicznym oraz elektryfikacji transportu z odnawialnych zZro-
det energii elektrycznej. Najbardziej znaczaca cz¢$¢ energii
odnawialnej stanowig biopaliwa (etanol i biodiesel). Nadal
istnieja pewne bariery rozszerzenia udziatu biogazu w sekto-
rze transportu, w tym brak regulacji dotyczacych dostepu do
sieci gazu ziemnego, brak infrastruktury gazowej, zdecentra-
lizowany charakter produkcji biogazu i stosunkowo wysokie
koszty. Wigksza cz¢s¢ produkcji biogazu przeznaczonej do
celow transportowych koncentruje si¢ w Europie i Stanach
Zjednoczonych.

Sytuacje sektora OZE, w odniesieniu do niestabilnych zro-
det, mozna oceni¢, rozpatrujac przede wszystkim stan rozwoju
wytwarzania energii ze stonca i z wiatru. W 2016 roku przy-
byto okoto 75 GW mocy zainstalowanej w ogniwach fotowol-
taicznych na $§wiecie. Do konca roku 2016 globalna moc fo-
towoltaiczna wyniosta okoto 303 GW. Krajami o najwickszej
produkcji energii z ogniw fotowoltaicznych sa: Chiny, Japonia,
Niemcy, Stany Zjednoczone oraz Wtochy. Wzrost rynku spo-
wodowany byt rosnacg konkurencyjnoscia cenowg ogniw fo-
towoltaicznych, a takze rosngcym zapotrzebowaniem na ener-
gie elektryczng i poprawa $wiadomosci ekologicznego poten-
cjatu energii stonecznej. W roku 2016 przekroczono granice
100 GW mocy zainstalowanej w fotowoltaice w Unii Euro-
pejskiej. Do konca 2016 roku w UE byto 106 GW zainstalo-
wanej mocy fotowoltaicznej, ponad 32 razy wigcej niz 10 lat
wezesniej. Oprocz produkeji pradu w ogniwach fotowoltaicz-
nych energia stoneczna jest takze szeroko stosowana w celu
dostarczenia cieptej wody, ogrzewania i chtodzenia, susze-
nia produktéw oraz zapewnienia ciepla, pary lub chtodzenia
w procesach przemystowych z wykorzystaniem kolektorow
stonecznych. Pod koniec 2016 roku instalacje ogrzewania sto-
necznego zostaly wykorzystane w co najmniej 127 krajach.
Laczna moc zainstalowana kolektorow wzrosta w roku 2016
do 456 GW w pordéwnaniu z 435 GW w roku 2015.

W sektorze energii z wiatru, przyrost nowo zainstalowa-
nej mocy w elektrowniach wiatrowych wynidst w roku 2016
55 GW, a catkowita moc zainstalowana na koniec 2016 —
487 GW (roczny wzrost o 12%) [5].

Zrodta energii odnawialnej o zmiennej, zaleznej od warun-
koéw pogodowych produkeji — energia stoneczna i wiatrowa
majg ponad 75% udzialu w nowo instalowanej mocy w ostat-
nich latach. Tak duzy udziat w produkc;ji ciepta i systemie elek-
troenergetycznym stwarza zagrozenie stabilnosci oraz bezpie-
czenstwa energetycznego. Gaz ziemny jest zrodtem, ktore ze
wzgledu na elastyczno$¢ stosowania dobrze nadaje si¢ do kom-
pensowania niedoborow i przejmowania nadwyzek energii,
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zaréwno jako bezposrednie zrodto rezerwowe, jak 1 no$nik
energetyczny, umozliwiajacy magazynowanie energii.

Drugim obszarem komplementarno$ci gazu ziemnego
1 zrodet energii odnawialnej jest wykorzystanie biogazu. Bio-
gaz, w zaleznosci od zastosowanych metod uzdatniania moze
by¢ catkowicie lub cz¢§ciowo komplementarny z biogazem
i uzytkowany z wykorzystaniem infrastruktury gazu ziemne-
go zarowno w sektorze gazownictwa, energii elektrycznej,
jak 1 transportu.

Z analizy ostatnich trendow za rok 2016 przedstawionych
w raporcie REN 21 2017 [14] wynika, ze rynek biogazu jest
dos¢ stabilny, a jego rozwdj odnotowuje si¢ gtdéwnie w krajach
rozwini¢tych. Wigkszos¢ biogazu produkowana jest w Sta-
nach Zjednoczonych, gdzie surowcem sg przede wszystkim
odpady zdeponowane na sktadowiskach oraz w Europie. Pro-
dukcja w Europie koncentruje si¢ na fermentacji beztlenowej
odpadow rolnych, w tym gnojowicy zwierzecej, a takze co-
raz cze¢sciej na fermentacji odpadéow spozywcezych (glownie
w Szwecji i Wielkiej Brytanii).

Wzrost liczby biogazowni w Europie wynidst od okoto
6000 w 2009 roku do prawie 17 000 w 2015 roku [4]. Ponie-

waz istnieje duza liczba rozproszonych instalacji fermentacji
beztlenowej, z ktorych wiele produkuje prad i ciepto do uzyt-
ku lokalnego, rzetelne oraz spojne dane dotyczace catkowi-
tej produkcji energii z biogazu nie sg tatwo dostgpne. Wedtug
danych zebranych przez IEA w 2015 roku [7], w UE przy wy-
korzystaniu biogazu wytworzono okoto 1% energii pierwot-
nej i 1,9% energii elektryczne;.

Na poziomie $wiatowym catkowitg produkcj¢ energii z bio-
gazu w 2014 roku szacuje si¢ na 80 TWh, z czego 75% przy-
pada na Europg. W poréwnaniu z wielkos$cig produkcji bio-
gazu surowego, uzdatnianie biogazu do biometanu prowa-
dzono na stosunkowo niewielka skale. W 2015 roku szaco-
wano, ze w Europie jest okoto 460 instalacji uzdatniania bio-
gazu, z czego 70% odprowadzato gaz do sieci w ilo$ci okoto
1,4 mld m’ gazu. Stanowi to zaledwie 0,3% catkowitego zuzy-
cia gazu w Europie. Podobnie jak produkcja surowego bioga-
zu, zakres uzdatniania biogazu do biometanu r6znit si¢ w za-
lezno$ci od kraju i polityki rzadu. Liderami technologii uzdat-
niania biogazu do biometanu sg Niemcy 1 Szwecja, w ktorych
acznie funkcjonuje okoto 60% instalacji wytwarzania biome-
tanu w Europie [8].

Realizacja komplementarnego wykorzystania gazu ziemnego i odnawialnych zrédet energii

Komplementarno$¢ technologii gazu ziemnego i energii
odnawialnej mozna rozpatrywac¢ w kilku aspektach: technicz-
nym, ekonomicznym oraz srodowiskowym.

Przyczyna uzytkowania obu rodzajéw no$nikow sa wspol-
ne cele w zakresie bezpieczenstwa energetycznego — zapew-
nienie stabilnos$ci dostawy energii, a takze w dziedzinie ochro-
ny $§rodowiska — zmniejszenie efektu cieplarnianego. Podsta-
wa wykorzystania odmiennosci technologii dla wzajemnie ko-
rzystnej wspolpracy jest odrzucenie traktowania gazu ziem-
nego i energii ze zrodet odnawialnych jako odrgbnych skta-
dowych systemu energetycznego o konkurencyjnych oddzia-
tywaniach oraz skupienie si¢ na zbadaniu komplementarno-
$ci 1 potencjalnej synergii na wielu poziomach.

Rozpatrujac aspekty techniczne komplementarno$ci obu
no$nikow, trzeba podkresli¢, ze odnawialne zrodta energii sg
elementami energetyki rozproszonej, czyli generacji energii
przez mate jednostki wytworcze, przytaczone bezposrednio
do sieci rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci elektroener-
getycznej odbiorcy. Model energetyki rozproszonej ma wie-
le zalet, do ktorych naleza mozliwosci wykorzystania lokal-
nych zasobow energetycznych, redukcja strat przesytowych
badz mozliwos¢ produkcji energii w kogeneracji, w zalezno-
$ci od lokalnego zapotrzebowania na ciepto. Energetyka roz-
proszona zapewnia bezpieczenstwo energetyczne w wigk-
szym stopniu niz energetyka scentralizowana. W przypad-
ku zrodet niestabilnych, z ktorych wahania energii wptywa-
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ja niekorzystnie na system elektroenergetyczny, szans¢ kom-
pensacji stwarzaja rozproszone elektrownie gazowe, wyko-
rzystujace dostepne miejscowo dostawy gazu. W przypadku
Polski elektrownie gazowe mogg petni¢ funkcje regulacyj-
na, tym bardziej, ze ich lokalizacja uwarunkowana dostepno-
$cig sieci gazowej moze pokrywacé si¢ z miejscami korzystny-
mi z punktu widzenia energetyki wiatrowej. Analizujac roz-
mieszczenie krajowych elektrowni systemowych, mozna za-
uwazy¢, ze wigkszo$¢ mocy zainstalowanych w polskim sys-
temie elektroenergetycznym znajduje si¢ na potudniu i w czg-
$ci centralnej Polski, w strefie niesprzyjajacej lokalizacji elek-
trowni wiatrowych, co stwarza problemy natury eksploatacyj-
nej i trudnosci w zakresie bilansowania mocy.

Istnieje wiele mozliwosci integracji technologii gazu ziem-
nego oraz energii ze zrédet odnawialnych. Na poziomie lo-
kalnym uzupetnianie si¢ gazu ziemnego i odnawialnych Zro-
det energii moze by¢ wykorzystane w ré6znego typu rozwig-
zaniach. W$rdd nich mozna wymieni¢ uktady hybrydowe,
w ktorych wykorzystuje si¢ kilka rodzajow nosnikow energii
w celu uzupetnienia wahan zasilania badz optymalizacji kosz-
towej. Najczesciej stosowane sg uktady hybrydowe solarne,
w ktorych wykorzystanie energii stonecznej moze obejmowac
wykorzystanie kolektorow stonecznych do produkcji energii
cieplnej oraz ogniw fotowoltaicznych produkujgcych energie
elektryczng, natomiast gaz spetnia rolg czynnika uzupetiaja-
cego w przypadku niesprzyjajacych warunkow pogodowych.



Inng mozliwo$¢ komplementarnego stosowania gazu ziem-
nego i OZE stwarza wykorzystanie biogazu, gdzie mozliwe
jest wykorzystanie uzupetniajace badz pelna wymiennos¢ z ga-
zem ziemnym. Gaz z fermentacji frakcji biologicznej skta-
da si¢, w zaleznos$ci od surowca, z 45+70% metanu, 30+40%
dwutlenku wegla, do 15% azotu (gtownie w przypadku gazu
wysypiskowego) a takze zawiera niewielkie ilo$ci siarko-
wodoru i innych zanieczyszczen, przede wszystkim siloksa-
néw (w gazie wysypiskowym i z oczyszczalni $ciekow). Sto-
sowanie surowego biogazu, tylko po usunigciu zanieczysz-
czenh wymaga dostosowania uzytkujacych go urzadzen, np.
palnikow urzadzen spalajacych, jakkolwiek przy zachowa-
niu okreslonych proporcji mieszania biogazu z gazem ziem-
nym tak, aby parametry energetyczne mieszanki odpowiada-
ty minimalnym wymaganiom okre§lonym dla gazéw drugiej
rodziny grupy Lw i E, paliwo stanowiace mieszaning biogazu
1 gazu ziemnego moze by¢ spalane w urzadzeniach przystoso-
wanych odpowiednio do spalania gazu E lub Lw bez potrzeby
ich modyfikacji [15]. Dopuszczalne proporcje mieszania za-
leza od zawartosci sktadnikoéw palnych w gazach uzytych do
sporzadzenia mieszaniny, czyli metanu w biogazie oraz we-
glowodorow w gazie ziemnym i wahajg si¢ od kilku do kil-
kunastu % obj. w przypadku koniecznosci zapewnienia wy-
miennoS$ci z gazem grupy E, a od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu % obj. w przypadku mieszania z gazem Lw do zasilania
urzadzen spalajacych gaz tej grupy.

W Polsce, niezaleznie od zrédta pochodzenia, biogaz nie
spelnia parametrow przewidzianych dla gazu E 1 Lw obecnie
transportowanych siecig przesytows, okreslonych w PN-C-
04752:2011 Jakos¢ gazu w sieci przesytowej [6]. Udzial bio-
gazu w gazie sieciowym jest ograniczony zarOwno ze wzgle-
du na wymagania dotyczace wtasnos$ci cieplnych (wartosci
opatowej, ciepta spalania i liczby Wobbego) podane w Roz-
porzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 roku
1 PN-C-04753:2011, jak i zawarto$ci ditlenku wegla okreslo-
nej w PN-C-04752:2011 na poziomie 3% mol/mol. Oznacza
to ograniczenie wprowadzenia biogazu do gazu sieciowego
do warto$ci kilku % obj. W r6znych panstwach wprowadza-
nie wstepnie oczyszczonego biogazu do sieci jest ograniczo-
ne ze wzgledu na wymagania dotyczace jako$ci gazu siecio-
wego, a dopuszczalne proporcje mieszania biogazu z gazem
sieciowym zalezg od zawartosci sktadnikéw palnych w ga-
zach poddawanych mieszaniu oraz od dopuszczalnej zawar-
tosci ditlenku wegla i moga siggac¢ kilkunastu % obj. bioga-
zu. W przypadku przeznaczenia biogazu do wytwarzania ener-
gii elektrycznej powszechnym sposobem jest spalanie bioga-
zu w przystosowanym do tego paliwa silniku spalinowym,
napedzajacym generator pradotworczy. Silniki gazowe moga
by¢ réwniez nap¢dzane mieszaning biogazu z gazem ziem-
nym przy zachowaniu okre$lonych parametrow energetycz-

nych. Innym sposobem generowania energii elektrycznej jest
stosowanie turbin gazowych. Wyniki do§wiadczen [9] polega-
jacych na zmianie paliwa w turbinach gazowych matej i duzej
mocy sugeruja, ze praca takich uktadow jest mozliwa, ale wy-
maga zmian w modutach oraz parametrach regulacyjnych tur-
biny gazowej. Wymagania stawiane przez producentéw turbin
w stosunku do parametréw paliw i ich zakresdéw zmiennosci
sg dos$¢ waskie, co wynika z zachowania niezbednego margi-
nesu bezpieczenstwa oraz zmniejszenia ryzyka kosztownych
napraw gwarancyjnych.

Pelng komplementarno$¢ stosowania biogazu jako zro-
dta odnawialnego i gazu ziemnego mozna uzyskac poprzez
uzdatnienie biogazu do parametréw gazu wysokometanowe-
go. Oprocz usunigcia zanieczyszczen konieczne jest usunig-
cie takze dwutlenku wegla. Wéréd metod usuwania dwutlen-
ku wegla mozna wyr6zni¢ absorpcje¢ fizyczna, ze szczegol-
nym uwzglednieniem ptuczki wodnej, absorpcj¢ chemiczna,
adsorpcje zmiennoci$nieniows, separacje kriogeniczng i se-
paracje membranowa [13]. Uzdatniony biometan moze by¢
bez ograniczen zattaczany do sieci gazowej, jak rowniez wy-
korzystywany w urzadzeniach grzewczych, silnikach, a takze
turbinach przystosowanych do spalania gazu ziemnego. Moze
by¢ rowniez stosowany w transporcie jako paliwo wymienne
i uzupetniajace, a nie konkurencyjne w stosunku do CNG. Po-
zwala to na wykorzystanie samochodow przystosowanych do
zasilania CNG, jak i infrastruktury napetniania gazem, roéw-
niez w przypadku sprezonego biometanu. W zwigzku z po-
wyzszym, wymagania techniczne i warunki bezpieczenstwa
uzytkowania pojazdow napgdzanych biometanem sg tozsame
z warunkami dla pojazdéw z napgdem CNG. Dalszemu roz-
wojowi tego kierunku sprzyja przede wszystkim rosnaca licz-
ba samochodow na gaz ziemny oraz zwigkszanie liczby sta-
¢ji napehiania pojazdéw CNG, ktore mogg stuzy¢ takze do
dystrybucji biometanu.

Jako przyktad wykorzystania gazu do wsparcia funkcjo-
nowania OZE mozna przedstawi¢ uktady pneumatyczne-
g0 magazynowania energii pozaszczytowej — CAES (Com-
pressed Air Energy Storage), bedace modyfikacja tradycyj-
nego cyklu elektrowni szczytowo-pompowych z zastosowa-
niem turbin gazowych. W porze pozaszczytowej tania ener-
gia elektryczna jest wykorzystana do napgdu zespotu spre-
zarek napetniajacych zbiornik (najczesciej podziemny — ka-
werny wyeksploatowanych kopalni) sprezonym powietrzem
(do 10 MPa). W godzinach szczytu energetycznego powietrze
jest uwalniane ze zbiornika, podgrzane przez spaliny wylo-
towe z cz¢sSci niskopreznej turbiny gazowej 1 zasila komo-
re spalania turbiny, w ktorej spalany jest gaz ziemny. Istot-
na oszczedno$¢ wynika z poboru taniej energii elektrycz-
nej do napgdu sprezarek, co umozliwia wykorzystanie catej
wytworzonej mocy w turbinie gazowej do produkcji energii
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elektrycznej w porze szczytowego zapotrzebowania [10, 16].
Jako system wymagajacy stosowania gazu jako paliwa do tur-
biny gazowej, CAES moze by¢ traktowany jako hybrydowy
uktad magazynowania energii.

Kolejng mozliwo$¢ wspotpracy OZE z systemem gazu
ziemnego stwarza technologia Power-to-Gas, proces sktada-
jacy sie z dwoch etapow — elektrolizy 1 metanizacji. W proce-
sie elektrolizy wody wykorzystujacym wygenerowane przez
OZE nadwyzki energii, produktami sa wodor i tlen w posta-
ci gazowej. W procesie metanizacji mozliwe jest uzyskanie
syntetycznego gazu ziemnego (SNG — Synthetic Natural Gas)
o wlasno$ciach palnych niemal identycznych jak gazu ziem-
nego, ktory moze by¢ wprowadzony do systemu gazu ziem-
nego bez zadnych ograniczen badz wykorzystany w innych
obszarach, gdzie wymagana jest dobra jako$¢ gazu ziemnego.
Dwutlenek wegla do procesu metanizacji moze by¢ uzyski-
wany ze zrodel pochodzenia biologicznego, np. biogazu po-
chodzenia rolniczego lub gazu z fermentacji osadow $cieko-
wych. Zrédtem wegla moze byé tez dwutlenek wegla wychwy-
tywany w procesie CCS (Carbon Capture Storage — wychwy-
tywanie i magazynowanie wegla), w celu zmniejszenia efek-
tu cieplarnianego, pochodzacy z duzych instalacji, takich jak
elektrownie i rafinerie, a takze z przemystu metalurgicznego
oraz cementowego. Zagospodarowanie dwutlenku wegla 13-
czy wykorzystanie trzech rodzajow energii — weglowej, OZE
i gazu ziemnego. Wodor bedacy produktem pierwszego etapu
procesu Power-to-Gas moze by¢, tak jak zsyntezowany me-
tan, traktowany bezposrednio jako no$nik uzupetniajacy wo-
bec gazu ziemnego poprzez wprowadzenie do sieci gazowej,
pehiacej w tym wypadku funkcje magazynowa, ze wzgledu
na jej duzg pojemnos¢. O ile metan moze by¢ wprowadzany
do sieci bez zadnych ograniczen, o tyle dopuszczalny udziat
wodoru w sieci jest ograniczony ze wzgledu na jego nieko-
rzystny wptyw na elementy infrastruktury gazowej. W ra-
porcie z badan zleconych przez Niemieckie Stowarzyszenie
Naukowo-Techniczne Branzy Gazowniczej i Wodociagowej
(DVGW) podano, ze dla elementow takich jak gazociagi, ga-
zomierze, zbiorniki oraz wiekszos¢ elementow systemu dys-
trybucyjnego dopuszczalny udziat wodoru, przy ktorym nie
sa wymagane prace adaptacyjne, ksztaltuje si¢ na poziomie
20+30%. Stwierdzono takze, ze wickszo$¢ chromatografow
gazowych stosowanych w gazownictwie nie jest przystoso-
wana do analizy wodoru (przy pomiarze za pomocg chroma-
tografow procesowych, zainstalowanych w Niemczech przed
2013 rokiem, gérna granica udzialu wodoru w mieszaninie
jest okreslona na poziomie 0,2%) [11]. Z kolei w zataczni-
ku A do normy EN 16726:2015 Infrastruktura gazowa — Ja-
kos¢ gazu — Grupa H [17] stwierdza si¢, ze w niektorych czg-
$ciach systemu gazowniczego jest mozliwe wprowadzenie do
10% wodoru, jakkolwiek, przy stosowaniu zbiornikow stalo-
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wych w pojazdach, zawartos¢ wodoru w gazie zasilajgcym nie
powinna przekraczac 2%.

Szersza komplementarnos$¢ technologii gazu ziemnego
i energii ze zrodel odnawialnych mozna realizowa¢ poprzez
optymalizacj¢ integracji systemow elektroenergetycznego i ga-
zowego. Wprowadzenie innowacyjnych systemow energetycz-
nych reagujacych na zmiennos$¢ warunkow, inteligentne sieci,
sterowanie zapotrzebowaniem, magazynowanie energii i inne
zaawansowane technologie zapewniaja wyzszy poziom kom-
patybilnosci migdzy komponentami systemu.

Dla szybkiego reagowania na zmieniajacg si¢ sytuacje
w celu kompensacji niedoboru energii wytwarzanej w zrodtach
rozproszonych, konieczny jest rozwdj inteligentnych systemow
opomiarowania i sterowania sieciami zarowno w systemie elek-
troenergetycznym, jak i gazowniczym. Wyzwania, ktore stoja
przed dziataniem sieci gazowych w nowych warunkach doty-
czg, obok spetniania podstawowej funkcji przesytu, mozliwo-
$ci tatwego dotaczania badz odtaczania nowych zrédetl gazu,
innego niz standardowy gaz ziemny, np. biogazu, biometanu,
metanu z domieszka wodoru, akceptacji wigkszej zmiennosci
parametrow pracy (ci$nienia) w celu zwickszenia mozliwosci
akumulacyjnych, mozliwosci stosowania przeptywu dwukie-
runkowego. Mozliwo$ci wprowadzania do sieci gazowej in-
nego rodzaju paliwa, niz gaz ziemny wiaza si¢ z konieczno-
$cig monitorowania sktadu gazu w czasie rzeczywistym, sto-
sowania efektywnych narzedzi do analiz symulacyjnych, roz-
liczen opartych na jednostkach energii, inteligentnych syste-
mow autodiagnostyki infrastruktury gazowej. Elastyczno$é¢
sieci wymaga wiekszej mozliwosci przelgczen w ramach ist-
niejacej topologii, zastosowania urzadzen pomiarowych, za-
pewniajacych poprawno$¢é w wigkszym zakresie zmiennoS$ci
parametrow (pomiary ultradzwickowe) czy tez monitorowa-
nia stanu sieci w czasie rzeczywistym [2].

Rozwazajac aspekt ekonomiczny komplementarnosci OZE
1 gazu ziemnego, nalezy podkresli¢, ze decyzje inwestycyjne do-
tyczace nowych projektow energetycznych opierajg si¢ na oce-
nie wielu czynnikow, takich jak koszty projektu i mozliwosci fi-
nansowania, dostgpnos¢ zasobow paliwowych, obecna oraz pro-
gnozowana dynamika rynku, lokalne i ogdlnokrajowe strategie
energetyczne, przepisy dotyczace ochrony $srodowiska i dywer-
syfikacja portfela. Czynniki te charakteryzujg si¢ roznym typem,
a takze wielkoscig ryzyka, w tym zwigzanych z finansowaniem,
niepewnos$cia w dostawach paliwa i niestabilnoscia cen, a tak-
ze kosztami zwigzanymi z ochrong srodowiska. W wickszosci
inwestycje w energetyke nowej generacji s podejmowane na
podstawie najtanszych kosztow, ktore nie uwzgledniajg w wy-
starczajacym stopniu ryzyka reprezentowanego przez zmiang
oczekiwanych przysztych kosztow. Moze to doprowadzi¢ do
stworzenia portfeli energii elektrycznej o nieefektywnie wyso-
kim poziomie ryzyka przy danym koszcie portfela.



Zminimalizowanie ryzyka jest rOwnie wazne jak minimali-
zacja kosztoéw. Skuteczne metody planowania portfela, zawie-
rajgce oceng zagrozen sa drogg do utworzenia sektora energe-
tycznego, najlepiej przygotowanego do dostosowania si¢ do
potencjalnych zmian przy najnizszym ryzyku i kosztach. Jest
to szczegolnie cenne, biorge pod uwage dhuga (20+60 lat) zy-
wotno$¢ urzadzen wytworczych i infrastruktury energii elek-
trycznej, a takze doswiadczenie w ostatnich kilku dekadach

nieoczekiwanych kierunkéw rozwoju przemystu oraz gwat-
townej dynamiki rynku.

Inwestycje w gaz ziemny i odnawialne zrodta energii maja
dos¢ rézne profile ryzyka. Ich potaczenie moze znacznie ogra-
niczy¢ ogblne ryzyko w sektorze energii elektrycznej. Zrozni-
cowany portfel energii elektrycznej moze by¢ w sposob ciagly
dostosowywany do zmieniajgcych si¢ warunkéw rynkowych
w catym okresie uzytkowania aktywow portfela.

Mozliwosci stosowania technologii komplementarnego wykorzystania gazu ziemnego i OZE w Polsce

Analizujac dane dotyczace produkcji energii elektrycznej
w Polsce [3], mozna stwierdzi¢, ze w latach 2011-2015 pro-
dukcja energii elektrycznej z OZE systematycznie rosta. Jed-
nocze$nie nastepowaty zmiany wielkosci udzialow poszcze-
g6lnych no$nikéw w produkcji tej energii.

W ostatnich latach rosta przede wszystkim produkcja energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych. Wielkos¢ tej produk-
cji w 2015 roku byta ponad trzykrotnie wyzsza w pordéwnaniu
z rokiem 2011. Réwniez w odniesieniu do instalacji wykorzy-
stujacych biogaz stwierdzono wzrost produkcji energii elek-
trycznej. W 2015 roku wytworzono dwukrotnie wigcej energii
elektrycznej z biogazu niz w 2011 roku, ale warto$¢ wyprodu-
kowanej energii elektrycznej (906 TJ) byta ponad dziesigcio-
krotnie mniejsza niz energii z wiatru (10858 TJ) [3]. W ostat-
nich latach odnotowano takze w Polsce produkcje energii elek-
trycznej z ogniw fotowoltaicznych, ale jest to ilo$¢ niewielka
(moc zainstalowana w fotowoltaice wynosi okoto 160 MW).

Perspektywy rozwoju OZE w Polsce zmieniajg si¢ dyna-
micznie w zaleznosci od zmian legislacyjnych. Zasadnicze
zmiany zostatly wprowadzone ustawg o odnawialnych Zro-
dtach energii z dnia 20 lutego 2015 roku (Dz.U. z 2015 r,,
poz. 478) [20]. Przywotana ustawa o OZE przede wszystkim
wprowadzita nowe zasady finansowania sprzedazy energii od-
nawialnej — system aukcyjny zamiast §wiadectw pochodzenia.

W roku 2016 w obawie przed utratg mozliwosci skorzysta-
nia z systemu $wiadectw pochodzenia przed wejsciem w zy-
cie systemu aukcyjnego, co zgodnie z ustawa o OZE zaplano-
wano na 1 lipca 2016 roku, przyspieszono oddanie do uzytku
wielu inwestycji [12]. Na koniec 2015 roku, moc zainstalo-
wana w energetyce wiatrowej wynosita 4,58 GW, w czerwcu
2016 roku wzrosta do 5,66 GW, by przez nastepny rok wzro-
sna¢ tylko do 5,82 GW.

Przysztos¢ polskiego sektora energetycznego zwigzana
jest z ogdlnymi wymaganiami zawartymi w pakietach unij-
nych, dotyczacymi celu OZE i redukcji emisji dwutlenku we-
gla. Przelozenie ich na cele krajowe zalezy od kierunku krajo-
wych regulacji. Niewatpliwymi celami nadrzednymi w ener-
getyce jest eliminacja niskiej emisji, zwigkszenie efektywno-
$ci energetycznej i rozwdj technologii magazynowania energii.

Nie ulega watpliwosci, ze niemozliwe jest zachowanie sta-
nu obecnego polskiej energetyki. Nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze
co najmniej potowa obecnie funkcjonujacych jednostek we-
glowych, ze wzgledow ekonomicznych i sSrodowiskowych, be-
dzie musiata zosta¢ zmodernizowana lub w wielu przypadkach,
gdy bedzie to zupetnie nieoptacalne, wytaczona.

Rozpatrujac obecnie mozliwosci komplementarnego sto-
sowania gazu i OZE, nalezy podkresli¢, Ze szersze stosowa-
nie gazu jako czynnika uzupehiajacego zaktada powszech-
no$¢ stosowania niestabilnych OZE, dla ktérych gaz jest no-
$nikiem umozliwiajacym kompensowanie wahan produkcji
energii. Powszechnos¢ stosowania OZE moze wynika¢ z na-
kazow legislacyjnych, naktadajacych obowigzek ich stoso-
wania i to w ukladzie wspierajacym ich okreslong strukture
(badz wykluczajacym uznawanie za OZE niektorych zrodet,
np. biomasy okreslonego pochodzenia). Optacalno$¢ w tym
uktadzie wynika przede wszystkim z mechanizmow wsparcia
przypisanych poszczegdlnym no$nikom i ewentualnej wyso-
kosci kar za niewypetnienie obowiazku stosowania. Trudno
w chwili obecnej, ze wzgledu na duza dynamike legislacyjna
(od uchwalenia ustawy o OZE w roku 2015 do chwili obec-
nej, dokonano trzech nowelizacji, niekiedy diametralnie, tak
jak w przypadku fotowoltaiki, zmieniajac warunki finansowa-
nia, a przygotowane sg nastepne nowelizacje), oceniaé przy
ktérych mechanizmach wsparcia mozna bedzie moéwic o opta-
calno$ci OZE. Pewne jest, ze rynek OZE reaguje bardzo szyb-
ko na mechanizmy finansowe i wsparcie okreslonego rodzaju
OZE przetozy si¢ na dynamiczny wzrost jego udziatu w bi-
lansie energetycznym.

Rozwazajac obecny stan optacalnosci inwestowania w OZE,
mozna stwierdzi¢, ze o ile zmiany w pierwszej wersji ustawy
0 OZE przewidujace system taryf gwarantowanych popra-
wily ekonomike inwestycji w matg instalacje fotowoltaiczng
(okres zwrotu inwestycji szacowano na 6,5-8 lat), o tyle po
nowelizacji ustawy w czerwcu 2016 roku [21], oplacalno$é
matej instalacji fotowoltaicznej jest problematyczna i zalezy
przede wszystkim od mozliwos$ci dofinansowania instalacji.
Obecnie prosument nie moze sprzedawac energii, czyli na niej
zarabia¢, a tylko korzysta¢ z opustow. Wedtug Ministerstwa

Nafta-Gaz, nr 4/2018 295



Energii zapobiegnie to tworzeniu nadmiernej liczby instala-
cji przytaczanych chaotycznie, ktére zakldcatyby funkcjono-
wanie sieci elektroenergetycznej, co z kolei wymagatoby in-
terwencji panstwa.

W sektorze energii z wiatru wedtug danych Agencji Ryn-
ku Energii [1] z niemal 6000 MW zainstalowanej mocy, obec-
nie prawie 70% farm wiatrowych o mocy powyzej 10 MW
przynosi straty. Cze$¢ wlascicieli zastanawia si¢ nad przeno-
szeniem farm wiatrowych za granic¢. ROwniez mniejsze in-
stalacje (do 2+3 MW) nie przynosza zysku. Obnizenie opta-
ty zastepczej przez nowelizacje ustawy o OZE z dnia 20 lip-
ca 2017 roku [19] rozwiato nadzieje na wzrost cen zielonych
certyfikatow 1 poprawe sytuacji wytworcoéw energii z OZE.

Lepiej niz w energetyce wiatrowej jest w sektorze bioga-
zowni, ktory uzyskat rownowage ekonomiczng. Kolejne wspar-
cie dla biogazu jest przewidziane w procedowanym aktualnie
projekcie nowelizacji [18].

Dla wytworcow energii ze zrodet odnawialnych w mi-
kro- i matych instalacjach OZE, ktérzy wykorzystuja sta-
bilne i przewidywalne zrodla energii o mocy zainstalowa-
nej mniejszej niz 500 kW wprowadzone zostang taryfy Fe-
ed-in-Tariff (FIT) 1 Feed-in-Premium (FIP), jednak tylko dla
wybranych zrédet energii. Wytwoérca energii elektrycznej
z odnawialnych Zrodet energii w matej instalacji lub w mi-
kroinstalacji, bedacy przedsiebiorstwem energetycznym w ro-
zumieniu ustawy — Prawo energetyczne, wykorzystujacy do
wytworzenia energii elektrycznej wylacznie biogaz rolniczy,
biogaz pozyskany ze sktadowisk odpaddw, biogaz pozyskany
z oczyszczalni Sciekdw, biogaz inny niz okreslony powyzej

lub hydroenergi¢, bedzie mogt sprzedawac niewykorzystang
energi¢ elektryczng po stalej cenie zakupu. W ramach propo-
zycji wprowadzenia taryf Feed-in-Premium (FIP), wytworca
energii elektrycznej z odnawialnych Zrddet energii w insta-
lacji o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie mniej-
szej niz 500 kW i mniejszej niz 1 MW, wykorzystujacej do
wytworzenia energii elektrycznej wytacznie biogaz rolniczy,
biogaz pozyskany ze sktadowisk odpadow, biogaz pozyska-
ny z oczyszczalni §ciekow, biogaz inny niz okre$lony powy-
zej lub hydroenergie bedzie mogt sprzedawac niewykorzysta-
ng energi¢ elektryczng innemu podmiotowi, niz sprzedawca
zobowigzany i bedzie mial prawo pokrycia ujemnego salda,
analogicznie jak w systemie aukcyjnym. Stata cena zakupu,
dla poszczegdlnych rodzajow instalacji odnawialnych zrodet
energii ma wynosi¢ 80% ceny referencyjnej dla danego zro-
dta, obowigzujacej w danym roku.

Wsréd zrodet energii wybranych dla tego typu wsparcia
nie ma fotowoltaiki i energetyki wiatrowej, co znaczaco ob-
niza szanse na wzrost ich udzialu w systemie energetycznym.
W zwiagzku z tym rozwoj niestabilnych OZE w Polsce jest nie-
pewny, o trudnej do oszacowania optacalnosci, cho¢ duzy po-
tencjat, szacowany na 6+10 GW mocy przypisuje si¢ rozwo-
jowi morskiej energetyki wiatrowej, ktora moze pojawic si¢
okoto 2030 roku.

Wsréd ryzyka, ktore oceniajg potencjalni inwestorzy w sek-
torze OZE, na pierwszym miejscu w Polsce jest niepewnosc
regulacyjna, problemem jest zmienno$¢ stanowionego prawa
1 brak przewidywalnych trendéw w zakresie rozwoju energe-
tyki odnawialne;.

Podsumowanie

Wzrost udziatu energii odnawialnej w globalnym zuzyciu
energii wynika przede wszystkim z wyznaczonych celow re-
dukcji emisji gazow cieplarnianych i zminimalizowania zmian
klimatycznych. Sprzyjaja mu tez wyczerpywanie rezerw pa-
liw kopalnych i dazenie niektérych krajow do ograniczenia
importu energii.

Perspektywy rozwoju odnawialnych zrédet energii zale-
73 od instrumentdw legislacyjnych i co za tym idzie finanso-
wych w danym panstwie. Unia Europejska przyjeta w kwiet-
niu 2009 roku Dyrektywe 2009/28/WE w sprawie promowa-
nia stosowania energii ze zrodel odnawialnych, wprowadzaja-
cg wiazacy cel udziatu 20% energii pochodzacej ze zrédet od-
nawialnych w bilansie energetycznym do 2020 roku i zmniej-
szenia 0 20% emisji gazéw cieplarnianych z poziomu z 1990
roku do roku 2020. W tzw. pakiecie zimowym z listopada 2016
roku, zobowigzano si¢ do osiagnigcia udzialu OZE w wyso-
kosci 27% jako celu wyznaczonego dla catej Unii Europe;j-
skiej do roku 2030.
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Zwigkszenie udziatu energii odnawialnej, efektywnos$ci
energetycznej, stosowanie no$nikow niskoemisyjnych jak gaz
ziemny oraz sekwestracja dwutlenku wegla stanowiag obec-
nie istotne mozliwosci dekarbonizacji sektora energetyczne-
go, jednak opcje te czgsto sg przeciwstawiane sobie nawza-
jem, szczegolnie jesli chodzi o finansowanie 1 wsparcie. Za-
miast tego, biorgc pod uwagg niepewnos¢ dotyczaca zdolno-
$ci kazdej z nich do osiagnigcia przewidywanych wysoko$ci
potencjatu dekarbonizacji, nalezy stworzy¢ komplementarne
podejscie do wspierania wszystkich dziatan. Mozliwos$¢ trak-
towania gazu i energii ze zrédet odnawialnych jako nos$nikow,
ktére moga si¢ uzupehiaé w celu zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego oraz redukcji emisji dwutlenku wegla moze
by¢ zwigzana z zastosowaniem roéznych rozwigzan technicz-
nych (systemy hybrydowe — solarne i gazowe, turbiny gazo-
we zasilane gazem ziemnym i biogazem, uktady zasilane ga-
zem do magazynowania energii pozaszczytowej, rezerwowe
szczytowe elektrownie gazowe wspotpracujace z sitowniami



wiatrowymi, produkcja alternatywnych paliw gazowych z bio-
masy — biometanu wymiennego z gazem ziemnym).

Szersza komplementarno$¢ obu rodzajéw energii moz-
na osiaggngc¢ poprzez optymalizacj¢ integracji sieci gazowych
i elektroenergetycznych, wykorzystujac model sieci inteligent-
nych. Sie¢ gazowa ma duzy potencjat do zapewnienia magazy-
nowania nadmiarowej energii elektrycznej przy zastosowaniu
innowacyjnych technologii przeksztatcajacych energi¢ elek-
tryczna w paliwo gazowe.

Perspektywy rozwoju technologii wykorzystujacych gaz
i odnawialne Zrédla energii w celu wzajemnego uzupetnienia
si¢ zaleza od udzialu niezréwnowazonych nadwyzek energii
elektrycznej z OZE w bilansie energetycznym danego kraju,

artykuty

wynikajacego z polityki energetycznej, zaktadajacej okreslo-
ng strukture produkcji energii.

W Polsce dziatania legislacyjne zmierzaja w kierunku
wspierania tzw. stabilnych Zroédet odnawialnych, tj. spala-
nia biomasy i biogazu. Najbardziej prawdopodobny scena-
riusz zaktada, ze gtdwnym nosnikiem energetycznym pozo-
stanie wegiel (okoto 50% udziatu w produkcji energii elek-
trycznej w roku 2050), co raczej oznacza mato dynamiczny
rozwdj OZE, szczeg6lnie tych o niestabilnej produkcji. Zale-
zy to jednak takze od innych czynnikow, takich jak klasyfi-
kacja biomasy jako OZE czy konieczno$¢ ograniczenia emi-
sji dwutlenku wegla do poziomu, ktorego nie da si¢ osiagnaé
przy tak znacznym udziale wegla.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2018, nr 4, s. 290-297, DOI: 10.18668/NG.2018.04.05
Artykut nadestano do Redakceji 13.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 2.03.2018 r.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza mozliwosci komplementarnego wykorzystania gazu ziemnego i odna-
wialnych zrédet energii — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0081/WO/17, nr archiwalny: DK-4100-0068/17.
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