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Możliwości komplementarnego wykorzystania gazu 
ziemnego i odnawialnych źródeł energii

Przedmiotem artykułu jest określenie możliwości stosowania gazu ziemnego jako nośnika energetycznego, uzupełniające-
go wykorzystanie odnawialnych źródeł energii. Przedstawiono światowe tendencje w zakresie rozwoju niestabilnych źró-
deł energii odnawialnej. Omówiono rozwiązania zapewniające komplementarność gazu ziemnego z odnawialnymi źródła-
mi energii i uwarunkowania współpracy systemów elektroenergetycznego oraz gazowego. Poddano analizie perspektywy 
wdrożenia komplementarnych technologii wykorzystujących gaz ziemny i OZE w Polsce w aspekcie obowiązujących, a tak-
że prawdopodobnych przyszłych regulacji prawnych.

Słowa kluczowe: odnawialne źródła energii, gaz ziemny, energia wiatrowa, energia słoneczna, komplementarność, synergia.

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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W związku z międzynarodowymi zobowiązaniami, mają-
cymi na celu obniżenie emisji dwutlenku węgla i innych ga-
zów cieplarnianych, a także dążeniem poszczególnych państw 
do uniezależnienia się od importu paliw kopalnych, wzrasta 
udział odnawialnych źródeł energii w globalnym bilansie ener-
getycznym. Coraz większy procent energii odnawialnej jest 
generowany z wykorzystaniem odnawialnych źródeł energii 
o zmiennej wydajności. W związku z tym, rośnie zapotrzebo-

wanie na magazynowanie nadwyżek energii, a także pojawia 
się konieczność przewidywania pracy rezerwowych źródeł 
energii oraz stosowania komplementarnych nośników ener-
getycznych. Tę rolę może efektywnie spełniać gaz ziemny ze 
względu na możliwość elastycznego stosowania. Gaz ziem-
ny jest także nośnikiem w pełni komplementarnym z biome-
tanem, będącym jednym z odnawialnych źródeł energii, po-
wstającym w procesie przetwarzania biomasy.

Wprowadzenie

Przesłanki komplementarności gazu ziemnego i odnawialnych źródeł energii w miksie energetycznym

Strategia synergii gazu ziemnego i odnawialnych źródeł 
energii opiera się na przesłankach wynikających zarówno 
z możliwości zastosowania gazu ziemnego jako elastycznego 
źródła do uzupełniania energii produkowanej przez niestabil-
ne źródła odnawialne, jak i z traktowania odnawialnego źródła 
energii – gazu z fermentacji biomasy – jako paliwa w części 

lub całkowicie, w zależności od przeprowadzonych procesów 
uzdatniania, komplementarnego z gazem ziemnym. Za przy-
kład komplementarności odnawialnych źródeł energii i gazu 
ziemnego, łączący powyższe możliwości, można uznać tech-
nologię Power-to-Gas, polegającą na wykorzystaniu nadwy-
żek energii z niestabilnych odnawialnych źródeł do produkcji  
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wodoru w procesie elektrolizy, a następnie wytworzeniu me-
tanu w procesie syntezy wodoru z dwutlenkiem węgla pocho-
dzącym ze źródeł biologicznych. 

Odnawialne źródła energii zwiększają swój udział w global-
nym bilansie energetycznym. Z raportu agendy ONZ REN21 
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) [14] 
wynika, że odnawialne źródła energii w roku 2015 odpowia-
dały za zaspokojenie 19,3% globalnego zapotrzebowania na 
energię. Osiągnięto to głównie dzięki programom wsparcia 
i promowania OZE, które wdraża ponad 160 krajów, aby speł-
nić zobowiązania dotyczące niższych emisji dwutlenku węgla 
albo uniezależnić się od importu ropy i gazu. 

Pomimo średniego rocznego światowego wzrostu PKB 
o 3% i konsumpcji energii o 1,5%, trzeci rok z rzędu globalna 
emisja dwutlenku węgla związana z energią pochodzącą z pa-
liw kopalnych i przemysłu niemal nie ulega zmianie, wzra-
stając jedynie o 0,2% w skali roku, w porównaniu ze średnim 
rocznym wzrostem wynoszącym 2,2% w poprzedniej deka-
dzie. Spowolnienie wzrostu emisji spowodowane było głów-
nie spadkiem wykorzystania węgla na świecie, ale również 
poprawą efektywności energetycznej oraz zwiększeniem wy-
twarzania energii ze źródeł odnawialnych.

Mimo niesprzyjających rynkowi OZE stosunkowo niskich 
globalnych cen paliw kopalnych, w ostatnich latach nastąpiły 
zmiany, które mają korzystny wpływ na rozwój sektora energii 
odnawialnej, takie jak znaczące obniżki cen niektórych tech-
nologii energii odnawialnej (zwłaszcza wykorzystania ener-
gii słonecznej i energii wiatrowej) oraz dalszy rozwój techno-
logii w dziedzinie magazynowania energii.

W sektorze produkcji energii elektrycznej w 2016 roku odno-
towano roczny wzrost mocy zainstalowanej w źródłach energii 
odnawialnej oszacowany na 161 GW. Łączna moc ze źródeł od-
nawialnych wzrosła prawie o 9% w porównaniu z rokiem 2015, 
do blisko 2017 GW na koniec roku 2016. Rekordowy wzrost 
nastąpił w fotowoltaice, gdzie po raz pierwszy moc nowo zain-
stalowanych urządzeń (pomniejszona o moc urządzeń wycofa-
nych z eksploatacji) była większa, niż w przypadku jakiejkol-
wiek innej technologii wytwarzania energii odnawialnej. Foto-
woltaika stanowiła około 47% nowo zainstalowanej mocy od-
nawialnej w 2016 roku, energia wiatrowa – około 34%. 

Energia odnawialna jest wykorzystywana również do za-
spokojenia zapotrzebowania na ciepło i chłodzenie dzięki za-
sobom energii słonecznej, geotermalnej lub biomasy (stałej, 
ciekłej i gazowej). W sektorze ogrzewania nośnikiem OZE 
o niestabilnej produkcji, potencjalnie wymagającym źródła 
uzupełniającego jest słońce. W globalnym bilansie energia 
słoneczna stanowi około 8% energii odnawialnej zużytej na 
cele grzewcze (dominuje bioenergia – około 90%).

Kolejnym sektorem, w którym wykorzystuje się odnawial-
ne źródła energii jest transport. Zastosowanie energii odna-

wialnej w transporcie wynika z użycia biopaliw ciekłych lub 
biopaliw zmieszanych z paliwami konwencjonalnymi, użyt-
kowania pojazdów z napędem gazowym i wykorzystania in-
frastruktury tankowania, która może być zasilana gazem bio-
logicznym oraz elektryfikacji transportu z odnawialnych źró-
deł energii elektrycznej. Najbardziej znaczącą część energii 
odnawialnej stanowią biopaliwa (etanol i biodiesel). Nadal 
istnieją pewne bariery rozszerzenia udziału biogazu w sekto-
rze transportu, w tym brak regulacji dotyczących dostępu do 
sieci gazu ziemnego, brak infrastruktury gazowej, zdecentra-
lizowany charakter produkcji biogazu i stosunkowo wysokie 
koszty. Większa część produkcji biogazu przeznaczonej do 
celów transportowych koncentruje się w Europie i Stanach 
Zjednoczonych.

Sytuację sektora OZE, w odniesieniu do niestabilnych źró-
deł, można ocenić, rozpatrując przede wszystkim stan rozwoju 
wytwarzania energii ze słońca i z wiatru. W 2016 roku przy-
było około 75 GW mocy zainstalowanej w ogniwach fotowol-
taicznych na świecie. Do końca roku 2016 globalna moc fo-
towoltaiczna wyniosła około 303 GW. Krajami o największej 
produkcji energii z ogniw fotowoltaicznych są: Chiny, Japonia, 
Niemcy, Stany Zjednoczone oraz Włochy. Wzrost rynku spo-
wodowany był rosnącą konkurencyjnością cenową ogniw fo-
towoltaicznych, a także rosnącym zapotrzebowaniem na ener-
gię elektryczną i poprawą świadomości ekologicznego poten-
cjału energii słonecznej. W roku 2016 przekroczono granicę 
100 GW mocy zainstalowanej w fotowoltaice w Unii Euro-
pejskiej. Do końca 2016 roku w UE było 106 GW zainstalo-
wanej mocy fotowoltaicznej, ponad 32 razy więcej niż 10 lat 
wcześniej. Oprócz produkcji prądu w ogniwach fotowoltaicz-
nych energia słoneczna jest także szeroko stosowana w celu 
dostarczenia ciepłej wody, ogrzewania i chłodzenia, susze-
nia produktów oraz zapewnienia ciepła, pary lub chłodzenia 
w procesach przemysłowych z wykorzystaniem kolektorów 
słonecznych. Pod koniec 2016 roku instalacje ogrzewania sło-
necznego zostały wykorzystane w co najmniej 127 krajach. 
Łączna moc zainstalowana kolektorów wzrosła w roku 2016 
do 456 GW w porównaniu z 435 GW w roku 2015. 

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

Źródła energii odnawialnej o zmiennej, zależnej od warun-
ków pogodowych produkcji – energia słoneczna i wiatrowa 
mają ponad 75% udziału w nowo instalowanej mocy w ostat-
nich latach. Tak duży udział w produkcji ciepła i systemie elek-
troenergetycznym stwarza zagrożenie stabilności oraz bezpie-
czeństwa energetycznego. Gaz ziemny jest źródłem, które ze 
względu na elastyczność stosowania dobrze nadaje się do kom-
pensowania niedoborów i przejmowania nadwyżek energii,  
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zarówno jako bezpośrednie źródło rezerwowe, jak i nośnik 
energetyczny, umożliwiający magazynowanie energii.

Drugim obszarem komplementarności gazu ziemnego 
i źródeł energii odnawialnej jest wykorzystanie biogazu. Bio-
gaz, w zależności od zastosowanych metod uzdatniania może 
być całkowicie lub częściowo komplementarny z biogazem 
i użytkowany z wykorzystaniem infrastruktury gazu ziemne-
go zarówno w sektorze gazownictwa, energii elektrycznej, 
jak i transportu. 

Z analizy ostatnich trendów za rok 2016 przedstawionych 
w raporcie REN 21 2017 [14] wynika, że rynek biogazu jest 
dość stabilny, a jego rozwój odnotowuje się głównie w krajach 
rozwiniętych. Większość biogazu produkowana jest w Sta-
nach Zjednoczonych, gdzie surowcem są przede wszystkim 
odpady zdeponowane na składowiskach oraz w Europie. Pro-
dukcja w Europie koncentruje się na fermentacji beztlenowej 
odpadów rolnych, w tym gnojowicy zwierzęcej, a także co-
raz częściej na fermentacji odpadów spożywczych (głównie 
w Szwecji i Wielkiej Brytanii). 

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

waż istnieje duża liczba rozproszonych instalacji fermentacji 
beztlenowej, z których wiele produkuje prąd i ciepło do użyt-
ku lokalnego, rzetelne oraz spójne dane dotyczące całkowi-
tej produkcji energii z biogazu nie są łatwo dostępne. Według 
danych zebranych przez IEA w 2015 roku [7], w UE przy wy-
korzystaniu biogazu wytworzono około 1% energii pierwot-
nej i 1,9% energii elektrycznej.

Na poziomie światowym całkowitą produkcję energii z bio-
gazu w 2014 roku szacuje się na 80 TWh, z czego 75% przy-
pada na Europę. W porównaniu z wielkością produkcji bio-
gazu surowego, uzdatnianie biogazu do biometanu prowa-
dzono na stosunkowo niewielką skalę. W 2015 roku szaco-
wano, że w Europie jest około 460 instalacji uzdatniania bio-
gazu, z czego 70% odprowadzało gaz do sieci w ilości około 
1,4 mld m3 gazu. Stanowi to zaledwie 0,3% całkowitego zuży-
cia gazu w Europie. Podobnie jak produkcja surowego bioga-
zu, zakres uzdatniania biogazu do biometanu różnił się w za-
leżności od kraju i polityki rządu. Liderami technologii uzdat-
niania biogazu do biometanu są Niemcy i Szwecja, w których 
łącznie funkcjonuje około 60% instalacji wytwarzania biome-
tanu w Europie [8].

Realizacja komplementarnego wykorzystania gazu ziemnego i odnawialnych źródeł energii

Komplementarność technologii gazu ziemnego i energii 
odnawialnej można rozpatrywać w kilku aspektach: technicz-
nym, ekonomicznym oraz środowiskowym.

Przyczyną użytkowania obu rodzajów nośników są wspól-
ne cele w zakresie bezpieczeństwa energetycznego – zapew-
nienie stabilności dostawy energii, a także w dziedzinie ochro-
ny środowiska – zmniejszenie efektu cieplarnianego. Podsta-
wą wykorzystania odmienności technologii dla wzajemnie ko-
rzystnej współpracy jest odrzucenie traktowania gazu ziem-
nego i energii ze źródeł odnawialnych jako odrębnych skła-
dowych systemu energetycznego o konkurencyjnych oddzia-
ływaniach oraz skupienie się na zbadaniu komplementarno-
ści i potencjalnej synergii na wielu poziomach.

Rozpatrując aspekty techniczne komplementarności obu 
nośników, trzeba podkreślić, że odnawialne źródła energii są 
elementami energetyki rozproszonej, czyli generacji energii 
przez małe jednostki wytwórcze, przyłączone bezpośrednio 
do sieci rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci elektroener-
getycznej odbiorcy. Model energetyki rozproszonej ma wie-
le zalet, do których należą możliwości wykorzystania lokal-
nych zasobów energetycznych, redukcja strat przesyłowych 
bądź możliwość produkcji energii w kogeneracji, w zależno-
ści od lokalnego zapotrzebowania na ciepło. Energetyka roz-
proszona zapewnia bezpieczeństwo energetyczne w więk-
szym stopniu niż energetyka scentralizowana. W przypad-
ku źródeł niestabilnych, z których wahania energii wpływa-

ją niekorzystnie na system elektroenergetyczny, szansę kom-
pensacji stwarzają rozproszone elektrownie gazowe, wyko-
rzystujące dostępne miejscowo dostawy gazu. W przypadku 
Polski elektrownie gazowe mogą pełnić funkcję regulacyj-
ną, tym bardziej, że ich lokalizacja uwarunkowana dostępno-
ścią sieci gazowej może pokrywać się z miejscami korzystny-
mi z punktu widzenia energetyki wiatrowej. Analizując roz-
mieszczenie krajowych elektrowni systemowych, można za-
uważyć, że większość mocy zainstalowanych w polskim sys-
temie elektroenergetycznym znajduje się na południu i w czę-
ści centralnej Polski, w strefie niesprzyjającej lokalizacji elek-
trowni wiatrowych, co stwarza problemy natury eksploatacyj-
nej i trudności w zakresie bilansowania mocy. 

Istnieje wiele możliwości integracji technologii gazu ziem-
nego oraz energii ze źródeł odnawialnych. Na poziomie lo-
kalnym uzupełnianie się gazu ziemnego i odnawialnych źró-
deł energii może być wykorzystane w różnego typu rozwią-
zaniach. Wśród nich można wymienić układy hybrydowe, 
w których wykorzystuje się kilka rodzajów nośników energii 
w celu uzupełnienia wahań zasilania bądź optymalizacji kosz-
towej. Najczęściej stosowane są układy hybrydowe solarne, 
w których wykorzystanie energii słonecznej może obejmować 
wykorzystanie kolektorów słonecznych do produkcji energii 
cieplnej oraz ogniw fotowoltaicznych produkujących energię 
elektryczną, natomiast gaz spełnia rolę czynnika uzupełniają-
cego w przypadku niesprzyjających warunków pogodowych.
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Inną możliwość komplementarnego stosowania gazu ziem-
nego i OZE stwarza wykorzystanie biogazu, gdzie możliwe 
jest wykorzystanie uzupełniające bądź pełna wymienność z ga-
zem ziemnym. Gaz z fermentacji frakcji biologicznej skła-
da się, w zależności od surowca, z 45÷70% metanu, 30÷40% 
dwutlenku węgla, do 15% azotu (głównie w przypadku gazu 
wysypiskowego) a także zawiera niewielkie ilości siarko-
wodoru i innych zanieczyszczeń, przede wszystkim siloksa-
nów (w gazie wysypiskowym i z oczyszczalni ścieków). Sto-
sowanie surowego biogazu, tylko po usunięciu zanieczysz-
czeń wymaga dostosowania użytkujących go urządzeń, np. 
palników urządzeń spalających, jakkolwiek przy zachowa-
niu określonych proporcji mieszania biogazu z gazem ziem-
nym tak, aby parametry energetyczne mieszanki odpowiada-
ły minimalnym wymaganiom określonym dla gazów drugiej 
rodziny grupy Lw i E, paliwo stanowiące mieszaninę biogazu 
i gazu ziemnego może być spalane w urządzeniach przystoso-
wanych odpowiednio do spalania gazu E lub Lw bez potrzeby 
ich modyfikacji [15]. Dopuszczalne proporcje mieszania za-
leżą od zawartości składników palnych w gazach użytych do 
sporządzenia mieszaniny, czyli metanu w biogazie oraz wę-
glowodorów w gazie ziemnym i wahają się od kilku do kil-
kunastu % obj. w przypadku konieczności zapewnienia wy-
mienności z gazem grupy E, a od kilkunastu do kilkudziesię-
ciu % obj. w przypadku mieszania z gazem Lw do zasilania 
urządzeń spalających gaz tej grupy.

W Polsce, niezależnie od źródła pochodzenia, biogaz nie 
spełnia parametrów przewidzianych dla gazu E i Lw obecnie 
transportowanych siecią przesyłową, określonych w PN-C-
04752:2011 Jakość gazu w sieci przesyłowej [6]. Udział bio-
gazu w gazie sieciowym jest ograniczony zarówno ze wzglę-
du na wymagania dotyczące własności cieplnych (wartości 
opałowej, ciepła spalania i liczby Wobbego) podane w Roz-
porządzeniu Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 roku 
i PN-C-04753:2011, jak i zawartości ditlenku węgla określo-
nej w PN-C-04752:2011 na poziomie 3% mol/mol. Oznacza 
to ograniczenie wprowadzenia biogazu do gazu sieciowego 
do wartości kilku % obj. W różnych państwach wprowadza-
nie wstępnie oczyszczonego biogazu do sieci jest ograniczo-
ne ze względu na wymagania dotyczące jakości gazu siecio-
wego, a dopuszczalne proporcje mieszania biogazu z gazem 
sieciowym zależą od zawartości składników palnych w ga-
zach poddawanych mieszaniu oraz od dopuszczalnej zawar-
tości ditlenku węgla i mogą sięgać 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, 
napędzającym generator prądotwórczy. Silniki gazowe mogą 
być również napędzane mieszaniną biogazu z gazem ziem-
nym przy zachowaniu określonych parametrów energetycz-

nych. Innym sposobem generowania energii elektrycznej jest 
stosowanie turbin gazowych. Wyniki doświadczeń [9] polega-
jących na zmianie paliwa w turbinach gazowych małej i dużej 
mocy sugerują, że praca takich układów jest możliwa, ale wy-
maga zmian w modułach oraz parametrach regulacyjnych tur-
biny gazowej. Wymagania stawiane przez producentów turbin 
w stosunku do parametrów paliw i ich zakresów zmienności 
są dość wąskie, co wynika z zachowania niezbędnego margi-
nesu bezpieczeństwa oraz zmniejszenia ryzyka kosztownych 
napraw gwarancyjnych. 

Pełną komplementarność stosowania biogazu jako źró-
dła odnawialnego i gazu ziemnego można uzyskać poprzez 
uzdatnienie biogazu do parametrów gazu wysokometanowe-
go. Oprócz usunięcia zanieczyszczeń konieczne jest usunię-
cie także dwutlenku węgla. Wśród metod usuwania dwutlen-
ku węgla można wyróżnić absorpcję fizyczną, ze szczegól-
nym uwzględnieniem płuczki wodnej, absorpcję chemiczną, 
adsorpcję zmiennociśnieniową, separację kriogeniczną i se-
parację membranową [13]. Uzdatniony biometan może być 
bez ograniczeń zatłaczany do sieci gazowej, jak również wy-
korzystywany w urządzeniach grzewczych, silnikach, a także 
turbinach przystosowanych do spalania gazu ziemnego. Może 
być również stosowany w transporcie jako paliwo wymienne 
i uzupełniające, a nie konkurencyjne w stosunku do CNG. Po-
zwala to na wykorzystanie samochodów przystosowanych do 
zasilania CNG, jak i infrastruktury napełniania gazem, rów-
nież w przypadku sprężonego biometanu. W związku z po-
wyższym, wymagania techniczne i warunki bezpieczeństwa 
użytkowania pojazdów napędzanych biometanem są tożsame 
z warunkami dla pojazdów z napędem CNG. Dalszemu roz-
wojowi tego kierunku sprzyja przede wszystkim rosnąca licz-
ba samochodów na gaz ziemny oraz zwiększanie liczby sta-
cji napełniania pojazdów CNG, które mogą służyć także do 
dystrybucji biometanu.

Jako przykład wykorzystania gazu do wsparcia funkcjo-
nowania OZE można przedstawić układy pneumatyczne-
go magazynowania energii pozaszczytowej – CAES (Com-
pressed Air Energy Storage), będące modyfikacją tradycyj-
nego cyklu elektrowni szczytowo-pompowych z zastosowa-
niem turbin gazowych. W porze pozaszczytowej tania ener-
gia elektryczna jest wykorzystana do napędu zespołu sprę-
żarek napełniających zbiornik (najczęściej podziemny – ka-
werny wyeksploatowanych kopalni) sprężonym powietrzem 
(do 10 MPa). W godzinach szczytu energetycznego powietrze 
jest uwalniane ze zbiornika, podgrzane przez spaliny wylo-
towe z części niskoprężnej turbiny gazowej i zasila komo-
rę spalania turbiny, w której spalany jest gaz ziemny. Istot-
na oszczędność wynika z poboru taniej energii elektrycz-
nej do napędu sprężarek, co umożliwia wykorzystanie całej 
wytworzonej mocy w turbinie gazowej do produkcji energii  
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elektrycznej w porze szczytowego zapotrzebowania [10, 16]. 
Jako system wymagający stosowania gazu jako paliwa do tur-
biny gazowej, CAES może być traktowany jako hybrydowy 
układ magazynowania energii. 

Kolejną możliwość współpracy OZE z systemem gazu 
ziemnego stwarza technologia Power-to-Gas, proces składa-
jący się z dwóch etapów – elektrolizy i metanizacji. W proce-
sie elektrolizy wody wykorzystującym wygenerowane przez 
OZE nadwyżki energii, produktami są wodór i tlen w posta-
ci gazowej. W procesie metanizacji możliwe jest uzyskanie 
syntetycznego gazu ziemnego (SNG – Synthetic Natural Gas) 
o własnościach palnych niemal identycznych jak gazu ziem-
nego, który może być wprowadzony do systemu gazu ziem-
nego bez żadnych ograniczeń bądź wykorzystany w innych 
obszarach, gdzie wymagana jest dobra jakość gazu ziemnego. 
Dwutlenek węgla do procesu metanizacji może być uzyski-
wany ze źródeł pochodzenia biologicznego, np. biogazu po-
chodzenia rolniczego lub gazu z fermentacji osadów ścieko-
wych. Źródłem węgla może być też dwutlenek węgla wychwy-
tywany w procesie CCS (Carbon Capture Storage – wychwy-
tywanie i magazynowanie węgla), w celu zmniejszenia efek-
tu cieplarnianego, pochodzący z dużych instalacji, takich jak 
elektrownie i rafinerie, a także z przemysłu metalurgicznego 
oraz cementowego. Zagospodarowanie dwutlenku węgla łą-
czy wykorzystanie trzech rodzajów energii – węglowej, OZE 
i gazu ziemnego. Wodór będący produktem pierwszego etapu 
procesu Power-to-Gas może być, tak jak zsyntezowany me-
tan, traktowany bezpośrednio jako nośnik uzupełniający wo-
bec gazu ziemnego poprzez wprowadzenie do sieci gazowej, 
pełniącej w tym wypadku funkcję magazynową, ze względu 
na jej dużą pojemność. O ile metan może być wprowadzany 
do sieci bez żadnych ograniczeń, o tyle dopuszczalny udział 
wodoru w sieci jest ograniczony ze względu na jego nieko-
rzystny wpływ na elementy infrastruktury gazowej. W ra-
porcie z badań zleconych przez Niemieckie Stowarzyszenie 
Naukowo-Techniczne Branży Gazowniczej i Wodociągowej 
(DVGW) podano, że dla elementów takich jak gazociągi, ga-
zomierze, zbiorniki oraz większość elementów systemu dys-
trybucyjnego dopuszczalny udział wodoru, przy którym nie 
są wymagane prace adaptacyjne, kształtuje się na poziomie 
20÷30%. Stwierdzono także, że większość chromatografów 
gazowych stosowanych w gazownictwie nie jest przystoso-
wana do analizy wodoru (przy pomiarze za pomocą chroma-
tografów procesowych, zainstalowanych w Niemczech przed 
2013 rokiem, górna granica udziału wodoru w mieszaninie 
jest określona na poziomie 0,2%) [11]. Z kolei w załączni-
ku A do normy EN 16726:2015 Infrastruktura gazowa – Ja-
kość gazu – Grupa H [17] stwierdza się, że w niektórych czę-
ściach systemu gazowniczego jest możliwe wprowadzenie do 
10% wodoru, jakkolwiek, przy stosowaniu zbiorników stalo-

wych w pojazdach, zawartość wodoru w gazie zasilającym nie 
powinna przekraczać 2%.

Szerszą komplementarność technologii gazu ziemnego 
i energii ze źródeł odnawialnych można realizować poprzez 
optymalizację integracji systemów elektroenergetycznego i ga-
zowego. Wprowadzenie innowacyjnych systemów energetycz-
nych reagujących na zmienność warunków, inteligentne sieci, 
sterowanie zapotrzebowaniem, magazynowanie energii i inne 
zaawansowane technologie zapewniają wyższy poziom kom-
patybilności między komponentami systemu.

Dla szybkiego reagowania na zmieniającą się sytuację 
w celu kompensacji niedoboru energii wytwarzanej w źródłach 
rozproszonych, konieczny jest rozwój inteligentnych systemów 
opomiarowania i sterowania sieciami zarówno w systemie elek-
troenergetycznym, jak i gazowniczym. Wyzwania, które stoją 
przed działaniem sieci gazowych w nowych warunkach doty-
czą, obok spełniania podstawowej funkcji przesyłu, możliwo-
ści łatwego dołączania bądź odłączania nowych źródeł gazu, 
innego niż standardowy gaz ziemny, np. biogazu, biometanu, 
metanu z domieszką wodoru, akceptacji większej zmienności 
parametrów pracy (ciśnienia) w celu zwiększenia możliwości 
akumulacyjnych, możliwości stosowania przepływu dwukie-
runkowego. Możliwości wprowadzania do sieci gazowej in-
nego rodzaju paliwa, niż gaz ziemny wiążą się z konieczno-
ścią monitorowania składu gazu w czasie rzeczywistym, sto-
sowania efektywnych narzędzi do analiz symulacyjnych, roz-
liczeń opartych na jednostkach energii, inteligentnych syste-
mów autodiagnostyki infrastruktury gazowej. Elastyczność 
sieci wymaga większej możliwości przełączeń w ramach ist-
niejącej topologii, zastosowania urządzeń pomiarowych, za-
pewniających poprawność w większym zakresie zmienności 
parametrów (pomiary ultradźwiękowe) czy też monitorowa-
nia stanu sieci w czasie rzeczywistym [2].

Rozważając aspekt ekonomiczny komplementarności OZE 
i gazu ziemnego, należy podkreślić, że decyzje inwestycyjne do-
tyczące nowych projektów energetycznych opierają się na oce-
nie wielu czynników, takich jak koszty projektu i możliwości fi-
nansowania, dostępność zasobów paliwowych, obecna oraz pro-
gnozowana dynamika rynku, lokalne i ogólnokrajowe strategie 
energetyczne, przepisy dotyczące ochrony środowiska i dywer-
syfikacja portfela. Czynniki te charakteryzują się różnym typem, 
a także wielkością ryzyka, w tym związanych z finansowaniem, 
niepewnością w dostawach paliwa i niestabilnością cen, a tak-
że kosztami związanymi z ochroną środowiska. W większości 
inwestycje w energetykę nowej generacji są podejmowane na 
podstawie najtańszych kosztów, które nie uwzględniają w wy-
starczającym stopniu ryzyka reprezentowanego przez zmianę 
oczekiwanych przyszłych kosztów. Może to doprowadzić do 
stworzenia portfeli energii elektrycznej o nieefektywnie wyso-
kim poziomie ryzyka przy danym koszcie portfela. 
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Zminimalizowanie ryzyka jest równie ważne jak minimali-
zacja kosztów. Skuteczne metody planowania portfela, zawie-
rające ocenę zagrożeń są drogą do utworzenia sektora energe-
tycznego, najlepiej przygotowanego do dostosowania się do 
potencjalnych zmian przy najniższym ryzyku i kosztach. Jest 
to szczególnie cenne, biorąc pod uwagę długą (20÷60 lat) ży-
wotność urządzeń wytwórczych i infrastruktury energii elek-
trycznej, a także doświadczenie w ostatnich kilku dekadach 

nieoczekiwanych kierunków rozwoju przemysłu oraz gwał-
townej dynamiki rynku.

Inwestycje w gaz ziemny i odnawialne źródła energii mają 
dość różne profile ryzyka. Ich połączenie może znacznie ogra-
niczyć ogólne ryzyko w sektorze energii elektrycznej. Zróżni-
cowany portfel energii elektrycznej może być w sposób ciągły 
dostosowywany do zmieniających się warunków rynkowych 
w całym okresie użytkowania aktywów portfela.

Możliwości stosowania technologii komplementarnego wykorzystania gazu ziemnego i OZE w Polsce

Analizując dane dotyczące produkcji energii elektrycznej 
w Polsce [3], można stwierdzić, że w latach 2011–2015 pro-
dukcja energii elektrycznej z OZE systematycznie rosła. Jed-
nocześnie następowały zmiany wielkości udziałów poszcze-
gólnych nośników w produkcji tej energii.

W ostatnich latach rosła przede wszystkim produkcja energii 
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych. Wielkość tej produk-
cji w 2015 roku była ponad trzykrotnie wyższa w porównaniu 
z rokiem 2011. Również w odniesieniu do instalacji wykorzy-
stujących biogaz stwierdzono wzrost produkcji energii elek-
trycznej. W 2015 roku wytworzono dwukrotnie więcej energii 
elektrycznej z biogazu niż w 2011 roku, ale wartość wyprodu-
kowanej energii elektrycznej (906 TJ) była ponad dziesięcio-
krotnie mniejsza niż energii z wiatru (10858 TJ) [3]. W ostat-
nich latach odnotowano także w Polsce produkcję energii elek-
trycznej z ogniw fotowoltaicznych, ale jest to ilość niewielka 
(moc zainstalowana w fotowoltaice wynosi około 160 MW).

Perspektywy rozwoju OZE w Polsce zmieniają się dyna-
micznie w zależności od zmian legislacyjnych. Zasadnicze 
zmiany zostały wprowadzone ustawą o odnawialnych źró-
dłach energii z dnia 20 lutego 2015 roku (Dz.U. z 2015 r., 
poz. 478) [20]. Przywołana ustawa o OZE przede wszystkim 
wprowadziła nowe zasady finansowania sprzedaży energii od-
nawialnej – system aukcyjny zamiast świadectw pochodzenia.

W roku 2016 w obawie przed utratą możliwości skorzysta-
nia z systemu świadectw pochodzenia przed wejściem w ży-
cie systemu aukcyjnego, co zgodnie z ustawą o OZE zaplano-
wano na 1 lipca 2016 roku, przyspieszono oddanie do użytku 
wielu inwestycji [12]. Na koniec 2015 roku, moc zainstalo-
wana w energetyce wiatrowej wynosiła 4,58 GW, w czerwcu 
2016 roku wzrosła do 5,66 GW, by przez następny rok wzro-
snąć tylko do 5,82 GW. 

Przyszłość polskiego sektora energetycznego związana 
jest z ogólnymi wymaganiami zawartymi w pakietach unij-
nych, dotyczącymi celu OZE i redukcji emisji dwutlenku wę-
gla. Przełożenie ich na cele krajowe zależy od kierunku krajo-
wych regulacji. Niewątpliwymi celami nadrzędnymi w ener-
getyce jest eliminacja niskiej emisji, zwiększenie efektywno-
ści energetycznej i rozwój technologii magazynowania energii.

Nie ulega wątpliwości, że niemożliwe jest zachowanie sta-
nu obecnego polskiej energetyki. Należy liczyć się z tym, że 
co najmniej połowa obecnie funkcjonujących jednostek wę-
glowych, ze względów ekonomicznych i środowiskowych, bę-
dzie musiała zostać zmodernizowana lub w wielu przypadkach, 
gdy będzie to zupełnie nieopłacalne, wyłączona. 

Rozpatrując obecnie możliwości komplementarnego sto-
sowania gazu i OZE, należy podkreślić, że szersze stosowa-
nie gazu jako czynnika uzupełniającego zakłada powszech-
ność stosowania niestabilnych OZE, dla których gaz jest no-
śnikiem umożliwiającym kompensowanie wahań produkcji 
energii. Powszechność stosowania OZE może wynikać z na-
kazów legislacyjnych, nakładających obowiązek ich stoso-
wania i to w układzie wspierającym ich określoną strukturę 
(bądź wykluczającym uznawanie za OZE niektórych źródeł, 
np. biomasy określonego pochodzenia). Opłacalność w tym 
układzie wynika przede wszystkim z mechanizmów wsparcia 
przypisanych poszczególnym nośnikom i ewentualnej wyso-
kości kar za niewypełnienie obowiązku stosowania. Trudno 
w chwili obecnej, ze względu na dużą dynamikę legislacyjną 
(od uchwalenia ustawy o OZE w roku 2015 do chwili obec-
nej, dokonano trzech nowelizacji, niekiedy diametralnie, tak 
jak w przypadku fotowoltaiki, zmieniając warunki finansowa-
nia, a przygotowane są następne nowelizacje), oceniać przy 
których mechanizmach wsparcia można będzie mówić o opła-
calności OZE. Pewne jest, że rynek OZE reaguje bardzo szyb-
ko na mechanizmy finansowe i wsparcie określonego rodzaju 
OZE przełoży się na dynamiczny wzrost jego udziału w bi-
lansie energetycznym.

Rozważając obecny stan opłacalności inwestowania w OZE, 
można stwierdzić, że o ile zmiany w pierwszej wersji ustawy 
o OZE przewidujące system taryf gwarantowanych popra-
wiły ekonomikę inwestycji w małą instalację fotowoltaiczną 
(okres zwrotu inwestycji szacowano na 6,5–8 lat), o tyle po 
nowelizacji ustawy w czerwcu 2016 roku [21], opłacalność 
małej instalacji fotowoltaicznej jest problematyczna i zależy 
przede wszystkim od możliwości dofinansowania instalacji. 
Obecnie prosument nie może sprzedawać energii, czyli na niej  
zarabiać, a tylko korzystać z opustów. Według Ministerstwa 
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Energii zapobiegnie to tworzeniu nadmiernej liczby instala-
cji przyłączanych chaotycznie, które zakłócałyby funkcjono-
wanie sieci elektroenergetycznej, co z kolei wymagałoby in-
terwencji państwa. 

W sektorze energii z wiatru według danych Agencji Ryn-
ku Energii [1] z niemal 6000 MW zainstalowanej mocy, obec-
nie prawie 70% farm wiatrowych o mocy powyżej 10 MW 
przynosi straty. Część właścicieli zastanawia się nad przeno-
szeniem farm wiatrowych za granicę. Również mniejsze in-
stalacje (do 2÷3 MW) nie przynoszą zysku. Obniżenie opła-
ty zastępczej przez nowelizację ustawy o OZE z dnia 20 lip-
ca 2017 roku [19] rozwiało nadzieje na wzrost cen zielonych 
certyfikatów i poprawę sytuacji wytwórców energii z OZE.

Lepiej niż w energetyce wiatrowej jest w sektorze bioga-
zowni, który uzyskał równowagę ekonomiczną. Kolejne wspar-
cie dla biogazu jest przewidziane w procedowanym aktualnie 
projekcie nowelizacji [18]. 

Dla wytwórców energii ze źródeł odnawialnych w mi-
kro- i małych instalacjach OZE, którzy wykorzystują sta-
bilne i przewidywalne źródła energii o mocy zainstalowa-
nej mniejszej niż 500 kW wprowadzone zostaną taryfy Fe-
ed-in-Tariff (FIT) i Feed-in-Premium (FIP), jednak tylko dla 
wybranych źródeł energii. Wytwórca energii elektrycznej 
z odnawialnych źródeł energii w małej instalacji lub w mi-
kroinstalacji, będący przedsiębiorstwem energetycznym w ro-
zumieniu ustawy – Prawo energetyczne, wykorzystujący do 
wytworzenia energii elektrycznej wyłącznie biogaz rolniczy, 
biogaz pozyskany ze składowisk odpadów, biogaz pozyskany 
z oczyszczalni ścieków, biogaz inny niż określony powyżej 

lub hydroenergię, będzie mógł sprzedawać niewykorzystaną 
energię elektryczną po stałej cenie zakupu. W ramach propo-
zycji wprowadzenia taryf Feed-in-Premium (FIP), wytwórca 
energii elektrycznej z odnawialnych źródeł energii w insta-
lacji o łącznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie mniej-
szej niż 500 kW i mniejszej niż 1 MW, wykorzystującej do 
wytworzenia energii elektrycznej wyłącznie biogaz rolniczy, 
biogaz pozyskany ze składowisk odpadów, biogaz pozyska-
ny z oczyszczalni ścieków, biogaz inny niż określony powy-
żej lub hydroenergię będzie mógł sprzedawać niewykorzysta-
ną energię elektryczną innemu podmiotowi, niż sprzedawca 
zobowiązany i będzie miał prawo pokrycia ujemnego salda, 
analogicznie jak w systemie aukcyjnym. Stała cena zakupu, 
dla poszczególnych rodzajów instalacji odnawialnych źródeł 
energii ma wynosić 80% ceny referencyjnej dla danego źró-
dła, obowiązującej w danym roku.

Wśród źródeł energii wybranych dla tego typu wsparcia 
nie ma fotowoltaiki i energetyki wiatrowej, co znacząco ob-
niża szanse na wzrost ich udziału w systemie energetycznym. 
W związku z tym rozwój niestabilnych OZE w Polsce jest nie-
pewny, o trudnej do oszacowania opłacalności, choć duży po-
tencjał, szacowany na 6÷10 GW mocy przypisuje się rozwo-
jowi morskiej energetyki wiatrowej, która może pojawić się 
około 2030 roku. 

Wśród ryzyka, które oceniają potencjalni inwestorzy w sek-
torze OZE, na pierwszym miejscu w Polsce jest niepewność 
regulacyjna, problemem jest zmienność stanowionego prawa 
i brak przewidywalnych trendów w zakresie rozwoju energe-
tyki odnawialnej.

Podsumowanie

Wzrost udziału energii odnawialnej w globalnym zużyciu 
energii wynika przede wszystkim z wyznaczonych celów re-
dukcji emisji gazów cieplarnianych i zminimalizowania zmian 
klimatycznych. Sprzyjają mu też wyczerpywanie rezerw pa-
liw kopalnych i dążenie niektórych krajów do ograniczenia 
importu energii. 

Perspektywy rozwoju odnawialnych źródeł energii zale-
żą od instrumentów legislacyjnych i co za tym idzie finanso-
wych w danym państwie. Unia Europejska przyjęła w kwiet-
niu 2009 roku Dyrektywę 2009/28/WE w sprawie promowa-
nia stosowania energii ze źródeł odnawialnych, wprowadzają-
cą wiążący cel udziału 20% energii pochodzącej ze źródeł od-
nawialnych w bilansie energetycznym do 2020 roku i zmniej-
szenia o 20% emisji gazów cieplarnianych z poziomu z 1990 
roku do roku 2020. W tzw. pakiecie zimowym z listopada 2016 
roku, zobowiązano się do osiągnięcia udziału OZE w wyso-
kości 27% jako celu wyznaczonego dla całej Unii Europej-
skiej do roku 2030. 

Zwiększenie udziału energii odnawialnej, efektywności 
energetycznej, stosowanie nośników niskoemisyjnych jak gaz 
ziemny oraz sekwestracja dwutlenku węgla stanowią obec-
nie istotne możliwości dekarbonizacji sektora energetyczne-
go, jednak opcje te często są przeciwstawiane sobie nawza-
jem, szczególnie jeśli chodzi o finansowanie i wsparcie. Za-
miast tego, biorąc pod uwagę niepewność dotyczącą zdolno-
ści każdej z nich do osiągnięcia przewidywanych wysokości 
potencjału dekarbonizacji, należy stworzyć komplementarne 
podejście do wspierania wszystkich działań. Możliwość trak-
towania gazu i energii ze źródeł odnawialnych jako nośników, 
które mogą się uzupełniać w celu zapewnienia bezpieczeństwa 
energetycznego oraz redukcji emisji dwutlenku węgla może 
być związana z zastosowaniem różnych rozwiązań technicz-
nych (systemy hybrydowe – solarne i gazowe, turbiny gazo-
we zasilane gazem ziemnym i biogazem, układy zasilane ga-
zem do magazynowania energii pozaszczytowej, rezerwowe 
szczytowe elektrownie gazowe współpracujące z siłowniami 
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wiatrowymi, produkcja alternatywnych paliw gazowych z bio-
masy – biometanu wymiennego z gazem ziemnym). 

Szerszą komplementarność obu rodzajów energii moż-
na osiągnąć poprzez optymalizację integracji sieci gazowych 
i elektroenergetycznych, wykorzystując model sieci inteligent-
nych. Sieć gazowa ma duży potencjał do zapewnienia magazy-
nowania nadmiarowej energii elektrycznej przy zastosowaniu 
innowacyjnych technologii przekształcających energię elek-
tryczną w paliwo gazowe. 

Perspektywy rozwoju technologii wykorzystujących gaz 
i odnawialne źródła energii w celu wzajemnego uzupełnienia 
się zależą od udziału niezrównoważonych nadwyżek energii 
elektrycznej z OZE w bilansie energetycznym danego kraju, 

wynikającego z polityki energetycznej, zakładającej określo-
ną strukturę produkcji energii. 

W Polsce działania legislacyjne zmierzają w kierunku 
wspierania tzw. stabilnych źródeł odnawialnych, tj. spala-
nia biomasy i biogazu. Najbardziej prawdopodobny scena-
riusz zakłada, że głównym nośnikiem energetycznym pozo-
stanie węgiel (około 50% udziału w produkcji energii elek-
trycznej w roku 2050), co raczej oznacza mało dynamiczny 
rozwój OZE, szczególnie tych o niestabilnej produkcji. Zale-
ży to jednak także od innych czynników, takich jak klasyfi-
kacja biomasy jako OZE czy konieczność ograniczenia emi-
sji dwutlenku węgla do poziomu, którego nie da się osiągnąć 
przy tak znacznym udziale węgla.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2018, nr 4, s. 290–297, DOI: 10.18668/NG.2018.04.05

Artykuł nadesłano do Redakcji 13.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 2.03.2018 r. 

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza możliwości komplementarnego wykorzystania gazu ziemnego i odna-
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