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Streszczenie. Ninigjszy artykut jest studium przypadkéw funkcjonowania klastrow
energetycznych opartych o odnawialne zrodta energii. Szczegoéfowo opisane zostaty trzy
przyktady: niemieckiego klastra wykorzystujgcego energie stoneczng, klastra kanadyjskiego
korzystajgcego z energii wiatrowej oraz klastra islandzkiego, ktory wykorzystuje energie
geotermalng.

Abstract. This article is a study of three cases of energy clusters based on renewable energy
sources. In particular, an example of a German cluster using solar energy,
a Canadian cluster using wind energy and an Icelandic cluster that uses geothermal energy
was presented.
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Wstep

Niniejszy tekst jest materiatem, ktory sktada sie z opisu trzech zagranicznych przyktadow
klastrow energetycznych bazujgcych na wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii. Kazdy
z opisanych przypadkow jest nieco inny. Klaster niemiecki jest przyktadem tzw. greenfield
investment, czyli infrastruktury stworzonej od podstaw, gdzie na poczgtkowym etapie
planowania przedsiewziecia inwestycyjnego zdecydowano o wykorzystaniu wtasnie energii
stonecznej do produkcji energii elektrycznej. W tym przypadku to sektor publiczny bierze na
siebie w duzym stopniu ciezar finansowania tego projektu.

Klaster kanadyjski ma z gota odmienny charakter. Niezbedna infrastruktura byta wtasciwie
gotowa, gdyz klaster funkcjonuje juz kilkadziesigt lat. Trudnoscig po stronie wtadz byto
natomiast przekonanie miejscowego lobby naftowego do wykorzystania odnawialnych zrédet
energii, w tym przypadku wiatru. Klaster ma réwniez zupetnie inny — wolnorynkowy — model
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finansowania, ktory przenosi wysitek zwigzany z budowg i zarzgdzaniem farmami wiatrowymi
na sektor prywatny.

Ostatni przykiad to Islandia, gdzie naturalne zasoby energii geotermalnej sg ogromne
i wydaje sie, ze ich wykorzystanie jest niemalze obowigzkiem mieszkancow. Jednak poczatki
zorganizowanego wykorzystywania tego potencjatu energetycznego przypadty na koniec lat
60. XX wieku, kiedy to niewiele oséb na Swiecie rozpatrywato sensownos¢ wykorzystania
zrodet odnawialnych. Islandia podjeta pionierskie dziatania w tym zakresie, a kryzys naftowy
w latach 70. dodatkowo umocnit ten kierunek rozwoju. Islandia jest zatem doskonatym
przyktadem na to, jak sytuacje kryzysowe mogg wspierac tworzenie innowacyjnych rozwigzan
technologicznych.

Solarvalley Mitteldeutschland e.V. (Niemcy)?!

Klaster Solarvalley Mitteldeutschland e.V.? jest zlokalizowany w Niemczech. Poczatkowo
dziatat na terenie trzech wschodnich landéw z duzymi tradycjami w zakresie inwestycji
w nowoczesne technologie: Saksonii, Turyngii i Saksonii Potnocnej. Z czasem zakres
dziatania klastra zostat rozszerzony o obszar dodatkowych 3 landéw: Brandenburgie, Berlin
oraz Meklemburgie. W trakcie ponad 10-letniej dziatalnosci klaster ugruntowat swojg pozycje
jako miedzynarodowa sie¢ technologii solarnej. Spétka Solar Valley GmbH? jest czescig
operacyjng i platformg wspomagajgcg proces zarzgdzania klastrem. Skale opisywanego
przedsiewziecia oddaje fakt, ze od 2009 r. zrealizowano ponad 100 projektéw o tgcznej
wartosci ok. 120 min euro. Wsparcie finansowe dla klastra pochodzi zaréwno ze srodkow
federalnych (Ministerstwo Edukacji i Badan Naukowych — niem. Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung), jak i z funduszy wymienionych powyzej krajéw zwigzkowych. Wyniki
wspoOtpracy w zakresie badan i rozwoju prowadzg do znaczgcej poprawy wydajnosci, jakosci
i niezawodnoéci paneli stonecznych, miedzynarodowej sieci placowek badawczych,
producentow i uniwersytetow, a takze do zintegrowanej wspotpracy akademickiej miedzy
poszczegolnymi krajami systemu.

Klaster opiera produkcje energii na panelach stonecznych. W Unii Europejskiej w latach
2005-2014 produkcja energii w systemach fotowoltaicznych zwiekszyta sie ponad
60-krotnie, podczas gdy np. dla wiatrakébw zwiekszyta sie 3,5-krotnie, a dla biomasy
2-krotnie. W tym samym okresie udziat energii z instalacji fotowoltaicznych w strukturze energii
wytwarzanej ze zrodet odnawialnych wzrést z 0,1% do 3,9%. Najwiekszym producentem tego
typu energii elektrycznej w UE sg Niemcy (39%). Dynamiczny rozwdj tej technologii w
ostatnich latach dat poczatek dziataniom, ktére w sposéb systemowy wykorzystujg to zrédto i
organizujg caty tancuch dostaw energii:

e od produkgcji energii do magazynowania, dystrybucji i uzytkowania,

1 Opis bazuje na zestawie materiatéw informacyjnych oraz stronie internetowej klastra [6] (dostep: marzec 2020
r.).

2 e.V. — niem. eingetragener Verein, oznacza dostownie zarejestrowane stowarzyszenie i jest w tym przypadku
odpowiednikiem stowarzyszenia oséb prawnych w polskim prawodawstwie.

8 GmbH — niem. Gesellschaft mit beschrénkter Haftung, oznacza spoétke z ograniczong odpowiedzialnoscia.
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e od regionalnej optymalizacji rozwigzan technicznych do ich integracji z technologig
nadrzednego/zewnetrznego systemu,

e od samouczgcych sie systeméw po zaawansowane | zalezne od prognozy
uwarunkowan pogodowych magazyny ciepta i zbiorniki chtodnicze.

Kluczowym celem funkcjonowania klastra jest wsparcie procesu dostosowania
niemieckiego sektora energetycznego i przejscie z konwencjonalnej, scentralizowanej
i emitujgcej duze ilosci dwutlenku wegla produkcji energii do ekonomicznego,
zdecentralizowanego i zrbwnowazonego zaopatrzenia w energie opartego na odnawialnych
zrodtach energii.

Klaster Solarvalley skupia podmioty, ktore z jednej strony aktywnie wptywajg na rozwoj
sektora energetycznego, a z drugiej ksztattujg transformacje energetyczng. Sg to podmioty
aktywne w dziedzinie nowych energii, tj. tworcy technologii i producenci elektrowni
regeneracyjnych, systemoéw magazynowania i komponentow oraz ich dostawcy, EPC
(inzynieria, zaopatrzenie i budownictwo) oraz bezposredni sprzedawcy odnawialnej energii
elektrycznej. Oprocz producentéw i dostawcéw odnawialnych zrédet energii (w tym gtdownie
fotowoltaiki), klaster tworzg réwniez przedstawiciele tradycyjnych producentéow energii
i operatorow sieci. Pomystodawcy klastra stojg na stanowisku, ze aby nowe rozwigzania
techniczne i logistyczne, a takze nowe regulacje prawne byly mozliwe do wdrozenia, musza
by¢ opracowane wspdlnie przez obie grupy podmiotow.

Klaster sktada sie z kilku grup podmiotow: przedsiebiorstwa reprezentujgce sektor
przemystowy, instytuty badawcze, uniwersytety i uczelnie wyzsze oraz stowarzyszenia
i zwigzki polityczne.

Przedsiebiorstwa reprezentujgce sektor przemystowy: Calyxo GmbH, Bitterfeld-Wolfen,
EPC Engineering Consulting GmbH, FERROPOLIS GmbH, Grafenhainichen, ISM
Baugesellschaft mbH, Bitterfeld-Wolfen, KUMATEC GmbH, Neuhaus, PV Crystalox Solar
Silicon GmbH, Bitterfeld-Wolfen, Reiner-Lemoine-Institut gGmbH, Berlin, SC Sustainable
Concepts GmbH, Erfurt, Silicon Products GmbH, Bitterfeld, SiC Processing Deutschland
GmbH, Bautzen.

Instytuty badawcze: Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung, CiS
Forschungsinstitut fir Mikrosensorik und Photovoltaik GmbH, Erfurt, Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR), Dresden, Fraunhofer-Center fir Silizium-Photovoltaik (CSP),
Halle/Salle, Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg, Fraunhofer-Institut
fur Keramische Technologien und Systeme (IKTS), Dresden, Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
und Strahltechnik (IWS), Dresden, Institut fur Photonische Technologien e.V. (IPHT), Jena,
Leibnitz-Institut fur Kristallzichtung (IKZ), Berlin, DCTI Deutsches CleanTech Institut GmbH
Bonn, HOEHNER RESEARCH & CONSULTING GROUP GmbH Bonn, PVcomB -
Kompetenzzentrum Dunnschicht- und Nanotechnologie fur Photovoltaik Berlin.

Uniwersytety i uczelnie wyzsze: Graduate School for Photovoltaics, Technische Universitat
Bergakademie Freiberg, Technische Universitat Dresden, Technische Universitat limenau,
Partner, Fachhochschule Erfurt, Fachhochschule Jena, Fachhochschule Nordhausen,
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Hochschule Anhalt (FH), Hochschule Magdeburg-Stendal (FH), IUBH Duales Studium, Otto-
von-Guericke-Universitat Magdeburg.

Stowarzyszenia i zwigzki polityczne: GFWW e.V., Solarcluster Baden-Wirttemberg,
Solarlnput e.V., Energieavantgarde Anhalt, Bundesministerium fir Bildung und Forschung,
Ministerium flr Wissenschaft und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt, Sachsisches
Staatsministerium fur Wirtschaft Arbeit und Verkehr, Thiringer Ministerium far Wirtschaft,
Arbeit und Technologie, Berlin Brandenburg Energy Network, Landesverband Erneuerbare
Energie e.V., Silicon Saxony e.V., VEE Sachsen e.V., Europaische Metropolregion
Mitteldeutschland.

Klaster sukcesywnie wprowadza rozne rozwigzania technologiczne, ktére usprawniajg
i zwiekszajg efektywnos¢ funkcjonowania catego systemu. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze elementy systemu energetycznego Solarvalley.

Rysunek 1. Technologie zastosowane w klastrze
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Zrédfo: materiaty informacyjne Solar Valley e.V.

Modutowe magazynowanie energii

Nadwyzki energii wytwarzanej z paneli stonecznych jest magazynowana
z wykorzystaniem elektrolizy wysokocisnieniowej (HPE — ang. high pressure electrolysis). Jest
to technologia bazujgca na tradycyjnej elektrolizie wody, ktéra w wyniku przejscia pradu
elektrycznego przez wode rozktada sie na tlen i wodér. Réznica w stosunku do standardowego
procesu elektrolizy, to wodor na wyjsciu procesu sprezony do cisnienia 120-200 baréw o
temperaturze 70°C, co daje wiekszg efektywnos¢ catego procesu niz
w przypadku tradycyjnej elektrolizy [1], [2]. Magazyn energii klastra wyposazony jest
w zasobnik wodoru i generatory z komponentami silnika napedzanego wodorem. Moc
wyjsciowa tego uktadu to 50 kW, ale moze on by¢ rozbudowany do systemdéw o mocy kilku
MW. Technologia ta jest optymalna do potgczenia sieci dystrybucyjnej i sieci autonomicznych.
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Inteligentna lokalna sie¢ energetyczna (Smart Grid, Intelligentes Ortsnetz)

W celu zintegrowania odnawialnych i zdecentralizowanych zrodet energii elektrycznej oraz
dostosowania dostaw energii do zapotrzebowania na energie, klaster stworzyt wizje tzw.
inteligentnej sieci energetycznej (smart grid), ktéra umozliwia interakcje miedzy jej
uzytkownikami bedgcymi jednoczesnie zaréwno odbiorcami, jak i producentami energii.
System, ktéry obejmuje technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT), stuzy do tgczenia
elementow sieci lokalnej i organizowania komunikaciji z siecig zewnetrzng. Za pomoca techniki
pomiarowej 0 wysokiej rozdzielczosci zbierane sg informacje (w tym m.in. dane klimatyczne),
ktore nastepnie zostajg natozone na profile uzytkownikéw, i uruchamiane odpowiednie zasoby
w systemie.

Biometan plus

Gtowny celem biogazowni w systemie energetycznym klastra jest wykorzystywane ich do
rownowazenia obcigzenia sieci elektrycznej. Centralnym elementem jest jednostka
metanizacji, ktora wykorzystuje wodoér do przeksztatcenia CO? zawartego w biogazie
w metan, ktéory mozna wprowadzi¢ bezposrednio do sieci gazu ziemnego. Wodér jest
wytwarzany przez wykorzystanie nadmiaru energii z sieci energetycznej przez elektrolize.
Alternatywnie biometan mozna wykorzysta¢ do sterowania generatorem energii, gdy w sieci
energetycznej wystepuje zapotrzebowanie na energie. Ze wzgledu na duzg wydajnos$c
i szerokie zastosowanie konwencjonalnych biogazowni jako magazynéw energii elektrycznej,
koncepcja ta zyskuje na znaczeniu, szczegolnie na obszarach wiejskich. Klaster obecnie
planuje zbudowanie instalacji o tgcznej mocy 250 kW.

Redox-Flow-Storage system

Systemy magazynowania odgrywajg w klastrze centralng role jako element stabilizowania
dostaw energii i ciepta. Oprécz dobrze znanych akumulatorow otowiowo-kwasowych
I elektrochemicznych systemow magazynowania opartych na tzw. pierwiastkach ziem
rzadkich, rynek bedzie wykorzystywac rowniez inne technologie magazynowania. Magazyny
stuzg przede wszystkim jako bufory dla producentéw energii odnawialnej i gwarantujg dostawy
spetniajgce potrzeby. Wazne jest promowanie roznych rodzajéw przechowywania za pomocag
technologii produkciji, uzywanych materiatdéw, wydajnosci i ich oszczednosci.

Kierunek prowadzonych prac badawczo-rozwojowych

Prowadzone prace badawczo-rozwojowe sg finansowane przez Ministerstwo Edukacji
i Badan Naukowych oraz przez kraje zwigzkowe, na terenie ktérych funkcjonuje klaster.
W ostatnich latach w pracach brato udziat 28 przedsiebiorstw, 9 instytucji badawczych oraz
10 szkot wyzszych i uniwersytetow, ktore realizujg bgdz juz zrealizowaty ok. 100 projektéw
badawczo-rozwojowych. Efektem badan jest sukcesywna redukcja kosztéw na wszystkich
etapach fancucha produkcji energii fotowoltaicznej. Do najwazniejszych obszaréw badan
naleza:
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e krzem — w wyniku znacznego zwiekszenia precyzji wykrywania krytycznych
zanieczyszczen oraz opracowania nowych metod pomiaru zoptymalizowane zostaty
parametry procesu produkcji oraz kontrola wykorzystywanego surowca, co znacznie
poprawito jakos¢ produkcij;

e krysztaly — dzieki optymalizacji tradycyjnej metody Czochralskiego do hodowli
krysztatdow koszty produkcji zostaty znacznie zmniejszone, a dzieki nowemu procesowi
strefy ptywakowej mozna teraz wytwarza¢ doskonate krysztaty z tanszego surowca;
wytwarzane z niego ogniwa stoneczne wykazujg bardzo wysokg wydajnosé;
opracowany system jest przeznaczony do masowej produkciji.

o opfatek” (niem. Wafer) — podczas pitowania krysztatébw, poprzez wprowadzenie
nowych drutow strukturalnych i nowej zawiesiny, osiggnieto redukcje kosztow
o ponad 40%. Osiggnieto to (zawiesiny), zatem mozna wytwarza¢ bardzo wydajne
cienkie ptytki o grubosci do 110 um, co powoduje, ze ilos¢ materiatu moze by¢ wyraznie
zmniejszona.

e ogniwo stoneczne — nowe procesy (PERC, PERT, IBC, heterozigcze) umozliwiajg
zwiekszenie wydajnosci do 22%, sg to najwyzsze wartosci na catym Swiecie.

e w ramach klastra producenci modutow cienkowarstwowych opracowali specjalne
rozwigzania dla fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem; oprécz produkcji energii
elektrycznej nowe komponenty przejmujg rowniez funkcje przegrod zewnetrznych,
poniewaz sg stosowane bezposrednio jako komponenty w elewacjach lub potaciach
dachowych; ponadto opracowano modutowy uktad falownika, ktéry umozliwia
optymalng prace systemow BIPV.

Alberta (Kanada)* — energia wiatrowa

Alberta znajduje sie na zachodzie Kanady i jest jedng z najlepiej prosperujgcych
i najbogatszych czesci swiata, wyposazong w bogate i zréznicowane zasoby energetyczne,
zaréwno te odnawialne, jak i nieodnawialne. Do zasobdéw nieodnawialnych nalezg przede
wszystkim ropa naftowa, piaski roponosne, gaz, wegiel oraz uran. Jesli chodzi o odnawialne
zrédta energii, to istnieje w tym regionie duzy potencjat pozyskiwania energii z wiatru, stonca
oraz wody. Wiekszos¢ zasobdw zwigzanych z odnawialnymi zrédtami energii znajduje sie
w potudniowej czesci Alberty, gtéwnie w Gorach Skalistych [17]. Klaster energetyczny Alberty
ma dtugg historie, ktéra ewoluowata wraz z biegiem lat i dostosowywata sie do zmieniajgcej
sie rzeczywistosci. Jeszcze do niedawna charakterystyczna dla tego regionu byta duza
zaleznos¢ w zakresie pozyskiwania energii od ciezkiej ropy naftowej, piaskow roponosnych i
bogatych w siarke bitumendw [13].

W 1993 r. na Cowley Ridge w potudniowej Albercie zostata zainstalowana jedna
z pierwszych komercyjnych farm wiatrowych. Od tego czasu energia wiatrowa zaczeta
odgrywac coraz wiekszg role w miksie wytwarzania energii elektrycznej w tej prowincji. Alberta

4 Opis bazuje na zestawie materiatow informacyjnych oraz stronach internetowych instytucji publicznych [7], [8],
[9] (dostep: marzec 2020 r.).
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zajmuje obecnie trzecie miejsce w Kanadzie pod wzgledem zainstalowanej mocy turbin
wiatrowych (1685 MW, 957 turbin wiatrowych). Obecnie Alberta realizuje program
ukierunkowany na silny rozwdj produkcji elektrycznosci z odnawialnych zrédet energii
(Renewable Electricity Program), ktérego celem jest zapewnienie do 2030 r. udziatu 30%
elektrycznosci pochodzgcej z odnawialnych zrédet energii, a takze stworzenie dodatkowych
instalacji o mocy 5000 MW w tym samym horyzoncie czasowym. Zgodnie z badaniem
tancucha dostaw energii wiatrowej Alberty w 2017 r. oczekuje sie, ze taka dywersyfikacja
dostaw energii elektrycznej przyniesie dodatkowe 8,3 mld USD inwestycji na prowincji [14].

Wykres 1. Miks energetyczny Alberty (stan na marzec 2019)

Elektrownie weglowe 35,53%
Kogeneracja 30,65%
Cykl taczony 10,85%
Wiatr 8,97%
Cykl pojedynczy 5,72%
Hydroelektrownie 5,55%

inne 2,72%
Zrédto: AESO

Zorganizowana w grudniu 2017 r. aukcja na dostawe energii elektrycznej w Albercie
przyniosta najnizszg w historii stawke za energie wiatrowg w kraju ($rednio 37 USD za 1
MWh). Dodatkowo, w zwigzku z dynamicznym spadkiem kosztow energii wiatrowej, niektore
nowe instalacje w Kanadzie stajg sie bardziej optacalnie niz wiele istniejgcych tradycyjnych
elektrowni. Energia wiatrowa nie wigze sie z zadnymi kosztami paliwa, co oznacza, ze mozna
oczekiwac duzej stabilizacji cen w perspektywie dtugoterminowe;.

Renewable Electricity Program (REP)

W styczniu 2016 r. wiadze prowincji Alberta polecity AESO (Alberta Electric System
Operator — regionalny operator energetyczny) opracowanie i wdrozenie programu
wprowadzenia nowych mocy wytwarzania energii odnawialnej. Dzieki programowi do 2030 r.
30% energii wytwarzanej w Albercie ma pochodzi¢ ze Zrodet odnawialnych. Projekt REP
doczekat sie dotychczas trzech etapow realizacji. W kazdym z nich organizowano przetargi
na budowe i eksploatacje instalacji.

Kluczowymi cechami etapu 1 byty:

e minimalny poziom mocy wszystkich instalacji 400 MW,

e projekty muszg mie¢ mozliwo$¢ potgczenia z istniejgcym systemem dystrybucyjnym lub

przesytowym,
;
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e projekty muszg by¢ wieksze lub rowne 5 MW,

e projekty muszg osiggng¢ komercyjny charakter w 2019 r.,

o kwalifikujgce sie paliwa muszg spetnia¢ kanadyjskg definicje energii odnawialnej,
e mechanizmem ptatnosci jest Indeksowany Kredyt Energii Odnawialnej (REC).

Pierwszy etap programu REP dostarczyt prawie 600 MW energii wiatrowej po bardzo
atrakcyjnych cenach ofertowych. Cztery projekty w pierwszej rundzie przedstawiono
W ponizszej tabeli.

Tabela 1. Projekty wybrane do realizacji w ramach pierwszego etapu projektu

Proponent Project MW Nearest
City/Town

EDP Renewables Sharp Hills Wind 248,4 | Oyen
Canada Ltd. Farm
Enel Green Power Riverview Wind Farm 115,0 | Pincher Creek
Canada, Inc.
Enel Green Power Phase 2 of Castle 30,6 | Pincher Creek
Canada, Inc. Rock Ridge Wind

Power Plant
Capital Power Whitla Wind 201,6 | Medicine Hat
Corporation

Zrédto: AESO
Rysunek 2. Instalacje stworzone w Albercie w ramach etapu 1

EDP RENEWABLES
Sharp Hills Wind Farm

248 MW
ENEL GREEN POWER
Phase 2 of Castle Rock
Ridge Wind Power Plant
31 MW
P ]

ENEL GREEN POWER CAPITAL POWER

Riverview Wind Farm Whitla Wind

115 MW 202 MW

$30.90 $43.30
|t ! = $37/MWh

range of winning bid prices weighted average price

Zrodito: AESO
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Kluczowymi cechami etapu 2 byty:

¢ minimalny poziom mocy wszystkich instalacji 300 MW,

e projekty muszg mie¢ mozliwos¢ potgczenia z istniejgcym systemem dystrybucyjnym lub
przesytowym,

e projekty muszg by¢ wieksze lub rowne 5 MW,

e projekty muszg rozpoczgc¢ dziatalnos¢ komercyjng do 30 czerwca 2021 r.,

e wykorzystywane paliwa muszg by¢ zgodne z definicjg Alberty dotyczgcg odnawialnych
zrodet energii, okreslong w ustawie o odnawialnych zrédtach energii elektrycznej,

e projekty wymagajg co najmniej 25% lokalnych udziatéw kapitatowych, ktére muszg by¢
utrzymane przez co najmniej trzy lata od komercyjnego rozpoczecia funkcjonowania
obiektu.

Drugi etap programu REP dostarczyt prawie 363 MW energii wiatrowej po sredniej cenie

na poziomie 38,69 USD/MWh. Pie¢ projektéw zrealizowanych w drugim etapie projektu
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Rysunek 3. Projekty wybrane do realizacji w ramach drugiego etapu projektu

Proponent Project MW Nearest
City/Town

EDF Renewables Cypress Wind Power | 201,6 Medicine Hat

Canada Inc. Project

Potentia Renewables Stirling Wind Project | 113 Lethbridge

Inc.

Capstone Infrastructure | Buffalo Atlee Wind 17,25 Brooks

Corporation Farm 1

Capstone Infrastructure | Buffalo Atlee Wind 13,8 Brooks

Corporation Farm 2

Capstone Infrastructure | Buffalo Atlee Wind 17,25 Brooks

Corporation Farm 3

Zrodto: AESO
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Rysunek 4. Instalacje stworzone w Albercie w ramach etapu 2

SAWRIDGE
FIRST NATION

CAPSTONE
INFRASTRUCTURE
CORPORATION
SAWRIDGE FIRST NATION

P’UL Buffalo Atlee
FIRST NATION Wind Farms 1/2/3

POTENTIA
RENEWABLES INC. BLOOD-KAINAI
PAUL FIRST NATION FIRST NATION

Stirling Wind Project
@ EDF RENEWABLES
CANADA |
BLOOD- KA!NA! FIRST NATION

Cypress Wind Power Project

202 MW
Zrodto: AESO

Etap trzeci projektu REP zachowat wiele cech wspdlnych z rundg pierwszg, w tym wytyczne
w zakresie organizowanego przetargu na wykonawce i operatora. Ta runda zostata
zaprojektowana w celu zapewnienia najwiekszego poziomu konkurencji
i zapewnienia najnizszych kosztéw dla mieszkancow Alberty. Etap ten dostarczyt 400 MW
energii wiatrowej po sredniej cenie na poziomie 40,14 USD/MWHh. Trzy projekty w pierwszej
rundzie przedstawiono w ponizszej tabeli.

Rysunek 5. Projekty wybrane do realizacji w ramach trzeciego etapu projektu

Proponent Project MW Nearest
City/Town

TransAlta Corporation Windrise Wind 207,0 | Pincher Creek

Potentia Renewables Jenner Wind Power 122,4 | Brooks

Inc. Project

Potentia Renewables Jenner Wind Power 71,4 | Brooks

Inc. Project 2

Zrodfo: AESO
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Rysunek 6. Instalacje stworzone w Albercie w ramach etapu 2

POTENTIA
RENEWABLES INC.

Jenner Wind Power Project

e 122 MW

E8__ @ POTENTIA
RENEWABLES INC.

Jenner Wind Power Project 2

71 MW

TRANSALTA
CORPORATION

Windrise Wind

207 MW o
Zrodto: AESO

Indeksowany Kredyt Energii Odnawialnej (REC)

W ramach kanadyjskiego systemu wspierania odnawialnych zrédet energii, stosowany jest
Indeksowany Kredyt Energii Odnawialnej (ang. Indexed Renewable Energy Credit, REC). Jest
to sposob na ptacenie operatorom korzystajgcym ze zrdédet odnawialnych, ktorzy zdobywajg
kontrakty w ramach projektu REP. Zwyciezca licytacji otrzymuje ptatnosc
w ustalonej wysokosci ($/MWh) przy nastepujgcych zatozeniach:

e zwyciezca licytacji oferuje cene, ktora jest jego najnizszym mozliwym do
zaakceptowania kosztem projektu odnawialnego, przez co przetarg wywiera presje na
obnizenie kosztow projektéw odnawialnych,

e warto$¢ dolara wsparcia wyptaconego zwycieskiemu oferentowi za wytworzong
energie odnawialng oblicza sie, odejmujgc cene rynkowg (ang. pool price) od ceny
ofertowej (ang. bid price),

e pozwala oferentom na konkurencyjne sktadanie ofert dotyczgcych ceny catkowitej (ang.
all-in price), jaka jest potrzebna, aby opracowacC projekt, od ceny catkowitej
odejmowana jest cena rynkowa, a roznica jest kwotg wyptacang w ramach wsparcia.
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Rysunek 7. Schemat funkcjonowania Indeksowanego Kredytu Energii Odnawialnej (REC)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

== Bid price Em Pool price %% Government pays generator B Generator pays government

Zrodto: AESO

Islandzki Klaster Geotermalny

Do potowy XX wieku Islandia byla jednym z najbiedniejszych krajow w Europie. Brak
wiasnych zasobdw energetycznych powodowat, ze kraj importowat paliwa kopalne do
zaspokojenia potrzeb na energie cieplng. Dopiero realizacja pionierskiej, jak na tamte czasy,
strategii polegajgcej na budowie systemu samozasilajgcych sie odnawialnych zrédet energii
cieplnej, zmienita te sytuacje. Dodatkowym czynnikiem mobilizujgcym byt kryzys naftowy
w latach 70. XX. wieku. Umozliwito to temu niewielkiemu krajowi z jednej strony uniezaleznic
sie od zewnetrznych dostaw surowcow energetycznych, a z drugiej — radykalnie obnizy¢
koszty wytworzenia energii. Ma to szczegdlnie znaczenie w kontekscie duzego
zapotrzebowania na energie cieplng przez spoteczenstwo zamieszkujgce Islandie.

Islandzki Klaster Geotermalny to wspétpraca, ktéra zostata nawigzana przede wszystkim w
celu promowania Islandii jako kraju energii geotermalnej. Cztonkostwo sktada sie z 55 firm i
instytucji, ktore sg zaangazowane w przemyst geotermalny. Celem organizacji jest
podnoszenie konkurencyjnosci jej czionkoéw, tworzenie wartosci dodanej w sektorze
i poprawa efektywnosci wykorzystania energii geotermalnej Islandii. Jednym z istotnych celéw
klastra jest zwiekszenie liczby produktow i ustug w zakresie energii geotermalnej,
a takze inwestycji krajowych i zagranicznych oraz eksportu towaréw i ustug w dziedzinie
energii geotermalnej. Istotnym elementem dziatalnosci klastra jest wspotpraca z GEORG
(GEOthermal Research Group). Jest to wspoétpraca ukierunkowana na prowadzenie badan
w zakresie innowacji geotermalnych. Organizacja ta jest wspierana przez Islandzkie Centrum
Badan (Rannis) i ma 22 cztonkdéw z islandzkich i miedzynarodowych organizacji, osrodkéw
badawczych i uniwersytetow [10 ], [11].

Energia geotermalna produkowana jest przez jgdro Ziemi i dostepna jest najczesciej
w postaci gorgcej wody lub pary wodnej. Wykorzystuje sie jg do produkciji ciepta grzewczego
dla potrzeb komunalnych i produkgcji rolnej, a niekiedy takze do produkcji energii elektrycznej.
Energia ta jest w zasadzie niewyczerpalna, gdyz przenoszona jest z wnetrza Ziemi przez
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konwekcje. Energetyka geotermalna oparta jest na gorgcych zrédtach, ktore krgzg w warstwie
przepuszczalnej skorupy ziemskiej na gtebokosci ponizej 1 km [12]. Sg one atrakcyjne dzieki
kilku cechom:

e nie podlegajg wahaniom w zaleznosci od warunkow pogodowych czy klimatycznych,

¢ nie ulegajg wyczerpaniu,

e s3 nieszkodliwe dla srodowiska i nie emitujg gazéw cieplarnianych, natomiast emisje
gazow cieplarnianych liczone dla cyklu zycia instalacji to 50g ekwiwalentu CO?%/1 kWh
i sg to wartosci 4-krotnie mniejsze niz dla elektrowni wykorzystujgcej fotowoltaike i 20
razy mniejsze niz dla elektrowni zasilanej gazem ziemnym [15],

e urzadzenia geotermalne nie zajmujg wiele miejsca i nie zaburzajg krajobrazu —
przecietnie potrzebujg 404 m? na 1 GWh, podczas gdy dla elektrowni weglowej ten
wskaznik wynosi 3642 m?, dla energii wiatrowej 1335 m?, a dla fotowoltaiki 3237 m?
[16].

Wyrdznia sie dwa gtowne rodzaje elektrowni geotermalnych. Pierwsze to systemy, ktore
wykorzystujg zasoby geotermalne jako jedyne 2zrodio zasilania. Dziatajg one, jezeli
temperatura jest wyzsza niz 300°C. Wowczas ztoze w formie pary trafia bezposrednio na
turbine, a po ekspansji para trafia do skraplacza, gdzie zmienia stan skupienia na ciekty.
Sprawnos¢ elektryczna tego typu elektrowni siega 30%. Drugim rodzajem sg elektrownie
dwuczynnikowe (binarne). Gorgca woda kierowana jest do parownika (wymiennika ciepta),
ktory petni funkcje kotta parowego. Oddane ciepto trafia nastepnie do drugiego obiegu
z czynnikiem roboczym o niskiej temperaturze wrzenia. Sprawnos$¢ cieplna w tym przypadku
wynosi 10-15% [8].

Islandia posiada 7 elektrowni produkujgcych energie elektryczng ze zrédet geotermalnych
(Ragnarsson 2015). Najstarszg elektrownig tego typu jest Bjarnarflag — zlokalizowana
w rejonie jeziora Myvatn. Jest to instalacja generujgca moc 3 MW i wykorzystujgca pare
z obszaru geotermalnego w poblizu géry Namafjall. Oprécz generowania 18 GWh energii
elektrycznej rocznie, Bjarnarflag dostarcza energie cieplng do lokalnego systemu
cieptowniczego i dla zastosowan przemystowych, a takze wode geotermalng do komercyjnych
basendéw nad jeziorem Myvatn. Elektrownia dziatata nieprzerwanie od 1969 r., z wyjgtkiem
trzech lat w okresie 1985-1987, kiedy zostata czesciowo zamknigeta z powodu aktywnosci
wulkanicznej na tym obszarze [3].

Elektrownia Krafla znajduje sie w pétnocno-wschodniej czesci Islandii, w poblizu jeziora
Myvatn, i dziata od 1977 r. Elektrownia jest wyposazona w rozruchowe turbiny kondensacyjne
o mocy 30 MW kazda. Przez pierwsze 20 lat wykorzystywata tylko jedng
z zainstalowanych turbin, co wynikato z niedoboru pary powodowanej aktywnoscig
wulkaniczng i wstrzykiwaniem gazow wulkanicznych do najbardziej produktywnej czesci ztoza
geotermalnego. W 1997 roku moc elektrowni zostata zwiekszona z 30 do 60 MWe poprzez
uruchomienie drugiej turbiny. Obecnie rozwazana jest dalsza jej rozbudowa. Do zasilana
elektrowni wykorzystywany jest system 33 studni, w tym 17 wysokoci$nieniowych
i 5 niskocisnieniowych. Para wysokocisnieniowa osigga parametry 110 kg/sek. oraz 7,7 bara,
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natomiast para niskocisnieniowa charakteryzuje sie nastepujgcymi parametrami: 36 kg/sek.
oraz 2,2 bara [3], [10].

Elektrownia kogeneracyjna Svartsengi od momentu rozpoczecia dziatalnosci w 1977 roku
produkuje zarowno cieptg wode, jak i energie elektryczng. Znajduje sie na poétwyspie
Reykjanes, okoto 40 km od Reykjaviku, i obstuguje okoto 20 000 mieszkancow.
Wykorzystywanym zasobem jest solanka o temperaturze 240°C i zasoleniu odpowiadajgcym
okoto dwaoch trzecich zasolenia wody morskiej. Catkowita produkcja ze zbiornika wynosi okoto
400 kg/sek. Ciepto geotermalne jest przekazywane do wody stodkiej za posrednictwem kilku
wymiennikow ciepta. Po kilku etapach rozbudowy elektrowni catkowita zainstalowana moc
wynosi 150 MWt przy produkcji cieptej wody (planowane sg kolejne etapy rozbudowy) i 74
MWe przy produkcji energii elektrycznej, z czego 8,4 MWe pochodzi
z jednostek wykorzystujgcych niskocisnieniowg pare wodng. Podobnie jak w przypadku
Bjarnarflag, czes¢ wyptywajgcej solanki (40 I/sek.) zasila okoliczne baseny geotermalne [18].

HS Orka w 2006 r. rozpoczeta w Reykjanes eksploatacje nowej elektrowni geotermalnej o
mocy 100 MWe. Wykorzystane =zostaly dwie turbiny parowe o mocy 50 MWe
z kondensatorami chtodzonymi wodg morskg. Obecnie trwajg prace zmierzajgce do
rozbudowy instalacji do 80 MWe, z czego dodatkowg moc 30 MWe planuje sie wytwarzac przy
uzyciu solanki z separatorow wysokocisnieniowych [3].

W 1990 r. Firma Reykjavik Energy uruchomita elektrownie kogeneracyjng w obszarze
wysokotemperaturowym Nesjavellir, na pétnoc od wulkanu Hengill. Do produkcji energii
wykorzystywana jest mieszanina pary i solanki geotermalnej o temperaturze 200°C
i cisnieniu 14 baréw. Gtéwnym celem instalacji jest zapewnienie cieptej wody dla oddalonego
0 27 km obszaru Reykjaviku. Stodka woda jest podgrzewana przez pare geotermalng
i gorgcg wode w wymiennikach ciepta, najpierw przez wstepne podgrzanie w turbinowych
skraplaczach, a nastepnie przez wykorzystanie ciepta z solanki. Po odpowietrzeniu niewielka
ilos¢ pary geotermalnej zawierajgcej siarkowodor jest wiryskiwana do wody w celu usuniecia
pozostatego tlenu, a tym samym zapobiegania korozji i osadzaniu sie kamienia. Ciepta woda
jest pompowana do duzego zbiornika na wysokosci 400 m, skad ptynie grawitacyjnie do
mniejszych zbiornikdw w Reykjaviku. Wydajnos¢ elektrowni wynosi okoto 300 MWt, co
odpowiada 1800l/sek. wody cieptowniczej o temperaturze 83°C. W 1998 r., kiedy uruchomiono
dwie turbiny parowe o mocy 30 MWe, elektrownia rozpoczeta wytwarzanie energii
elektrycznej. W 2001 r. zainstalowano trzecig turbine i moc elektrowni powigkszono do 90
MWe, a w 2005 r. do 120 MWe [4].

Reykjavik Energy w 2006 r. rozpoczat eksploatacje kolejnej elektrowni geotermalnej
w Hellisheidi o mocy 90 MWe. W 2007 r. instalacja zostata rozbudowana o jednostke niskiego
cisnienia o mocy 33 MWe, pod koniec 2008 r. zainstalowano dwie kolejne jednostki o mocy
45 MWe, a w 2011 r. stworzono dodatkowo dwa bloki o0 mocy 45 MWe, zwiekszajgc catkowitg
moc elektrowni do 303 MWe. W 2010 roku w Hellisheidi rozpoczeto produkcje cieptej wody do
ogrzewania miejskiego w Reykjaviku [3].

W Husavik w pétnocno-wschodniej Islandii wytwarzanie energii elektrycznej za pomocag
energii geotermalnej rozpoczeto sie w 2000 r. Uruchomiono wowczas elektrownie
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dwuczynnikowg o mocy 2 MW opartg na technologii cyklu Kalina. Jednak ze wzgledu na
problemy operacyjne instalacja nie funkcjonuje od stycznia 2008 r. Byta jedng z pierwszych
tego typu na $wiecie. Zaktad wykorzystywat zrédto gorgcej wody geotermalnej (90 kg/sek.,
120°C) z odwiertéw potozonych okoto 20 km na potudnie od Husavika. Woda ta byta
wykorzystywana do podgrzania mieszaniny wody i amoniaku, ktéry w obwodzie zamknietym
dziatat jako ptyn roboczy dla wymiennikéw ciepta i turbiny. Cykl Kaliny zwieksza wydajnosc
systemu dzieki osigganiu podobnej temperatury przez zrodto ciepta i radiator. Czes¢ cieptej
wody opuszczajgcej elektrownie o temperaturze 80°C byta wykorzystywana na ogrzewanie
miejskie oraz lokalny basen [5].
Rysunek 8. Przyrost potencjatu wytworczego w zakresie energii elektrycznej w latach
1970-2015
GWh/year
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Zrédto: Ragnarsson 2015, s. 7

Powyzszy wykres pokazuje skale rozwoju systemu produkcji energii elektrycznej bazujgcej
na energii geotermalnej na Islandii. Jeden z przetomdéw nastgpit ok. 2000 r., gdy wraz z
uruchomieniem elektrowni Nesjavellir produkcja energii osiggneta poziom 1500 GWh/rok.
Kolejny przetom miat miejsce w latach 2005-2010, gdy dwie kolejne instalacje (Hellisheidi
oraz Reykjanes) pozwolity przekroczy¢ poziom produkcji 5000 GWh na rok.

Autor: Jakub Gtowacki, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Kolegium Gospodarki
I Administracji Publicznej, Katedra Gospodarki Publicznej, ul. Rakowicka 27, 31-570 Krakow,
e-mail: jakub.glowacki@uek.krakow.pl
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