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1. Wnioski

1.1.  Naukowcy i inzynierowie od lat pracuja nad mozliwoSciami wykorzystywania energii oceanéw. Prady, plywy
i energia fal morskich to zasoby energii catkowicie odnawialne. Nalezaca do EDF elektrownia plywowa na rzece Rance we
Francji, oficjalnie otwarta przez generala de Gaulle’a w 1966 r., osiaga moc 240 MW dzigki 24 turbinom o mocy 10 MW
kazda. Turbiny wiatrowe najnowszej generacji osiggaja w najlepszym wypadku 8 MW. Technologia ta jest zatem wydajna,
cho¢ zapora u ujscia rzeki Rance przez dlugi czas byla jedynym na Swiecie przykladem wykorzystania takiego rozwiazania.
Obecnie istnieje inny przyklad elektrowni podobnego typu na jeziorze Sihwa w Korei Poludniowej; elektrownia ta osiaga
moc 254 MW. Natomiast projekty elektrowni w Wielkiej Brytanii zostaly zablokowane lub zawieszone ze wzgledu na
sprzeciwy zglaszane ze wzgledéw ekologicznych.

1.2.  Nie zmienia to faktu, ze takie inwestycje sg trafne, o ile s3 realizowane w odpowiedniej lokalizacji geograficznej
o duzych wspélczynnikach plywéw. Powinny by¢ one lepiej uwzgledniane w krajowych koszykach energetycznych.

1.3.  Wprowadzono pierwsze rozwiazania na skale przemyslows, co oznacza, ze nalezy uznac te technologie nie za
niebezpieczne eksperymenty, lecz za warte rozwinigcia czyste Zrodla energii.

1.4, EKES uwaza zatem, ze interesujace byloby rozwijanie tego rodzaju produkcji energii elektrycznej ze Zrddel
odnawialnych, zamiast skupiania si¢ wylacznie na technologiach wykorzystujacych turbiny wiatrowe i energie stoneczna.
Prawda jest, ze nie w kazdym miejscu mozliwe jest wykorzystywanie energii morskiej, ale szkoda byloby zaniedbaé
odnawialne Zrédlo energii o przewidywalnej charakterystyce produkeji, ktérego oddziatywanie na Srodowisko jest niskie
lub moze by¢ kontrolowane. Powszechnie wiadomo, ze przyszlo$¢ energetyczna bedzie si¢ opieraé na zréznicowaniu
zrodet energii.

1.5.  Niemcy, Belgia, Dania, Francja, Irlandia, Luksemburg, Norwegia, Niderlandy i Szwecja w dniu 6 czerwca 2016 r.
postanowily zaciesni¢ wspotprace w zakresie morskiej energii wiatrowej. Podpisaly, wspélnie z europejskimi komisarzami
odpowiedzialnymi za uni¢ energetyczng i klimat, plan dzialania dotyczacy mérz potozonych na pdlnocy kontynentu.
Wspolpraca ta przelozy si¢ w szczegdlnosci na harmonizacje przepiséw i systeméw dotacji w zakresie morskiej energii
wiatrowej oraz na wzajemne polaczenie sieci elektrycznych.
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1.5.1.  EKES zdecydowanie zaleca przyjecie podobnego podejscia, jesli chodzi o morskie zrédla energii, takie jak
podwodne turbiny morskie i zapory plywowe, we wspélpracy miedzy panstwami czlonkowskimi lub krajami
sasiadujacymi z Unig Europejska dysponujacymi lokalizacjami odpowiednimi do tworzenia tego rodzaju instalacji, czyli
zasadniczo krajami lezacymi nad Atlantykiem i Morzem Pétnocnym.

1.6.  Uwaza, Ze nie nalezy tez zapomina¢ o technikach, ktdre jeszcze nie sg jeszcze w pelni dojrzale, takich jak energia fal
czy energia maretermiczna, lecz w czasach ograniczonych budzetéw publicznych przydzial Srodkéw musi spelniaé kryteria
skutecznosci i nalezy w zwiazku z tym priorytetowo traktowa¢ technologie pozwalajace najszybciej osiagnaé rezultaty.

1.7.  Podkresla, ze inwestycje w tej dziedzinie z czasem umozliwilyby Unii Europejskiej zdobycie pozycji pioniera
w zakresie nowych zrédel energii odnawialnej. Przedsi¢biorstwa europejskie posiadaja juz obecnie 40 % patentow
w dziedzinie odnawialnych Zrédet energii. EKES zaleca kontynuowanie wysitkéw w zakresie badan naukowych i rozwoju
w dziedzinie energii morskiej, jak réwniez w dziedzinie magazynowania energii wytwarzanej ze Zrddel energii
o nieprzewidywalnej charakterystyce produkeji, tak by méc roztozy¢ produkcje energii odnawialnej.

1.8.  Przestrzega przed pokusg zarezerwowania dotacji wylacznie dla klasycznych odnawialnych zrédel energii, gdyz
ograniczytoby to zakres mozliwosci oraz zaklécitoby rynek odnawialnych Zrédel energii na korzys$¢ technologii
promowanych przez efektywne lobby.

2. Uwagi ogdlne

2.1. Nasza planeta jest w przewazajacej czeSci pokryta oceanami. Bardziej odpowiednie byloby zatem nazywanie jej
Morzem niz Ziemig. Od niepamietnych czaséw czlowiek korzystal z zasobéw rybnych, by sie wyzywi¢. Od niedawna
czlowiekowi udaje si¢ eksploatowal zasoby znajdujace si¢ na dnie mérz lub pod nim (konkrecje polimetaliczne, ropa
naftowa itd.). Jesli chodzi o energi¢ generowana przez oceany, wykorzystuje si¢ ja od wiekéw, lecz na skale rzemieslnicza, za
pomoca mlynéw plywowych, ktére mozna znalezé na niektérych wybrzezach.

2.2.  Obecnie ze wzgledu na konieczno$¢ zwalczania réznego rodzaju zanieczyszczen i ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych powinni$my zainteresowac si¢ potencjalem energetycznym morza. Ponadto czy Unia Europejska i panistwa
czlonkowskie posiadajace dostep do morza moga pozwoli¢ sobie na zlekcewazenie mozliwosci energetycznych, jakie daja
im oceany?

2.3.  Europejskie obszary morskie majg znaczne rozmiary, a tymczasem zasoby odnawialnych zrédel energii na tych
rozleglych polaciach sg na razie wykorzystywane w znikomym zakresie. Niemniej Unia Europejska i panstwa cztonkowskie
moglyby przyczyni¢ si¢ do promocji wdrazania nowych technologii eksploatacji energii morskiej przez innowacyjne
przedsigbiorstwa i grupy przemystowe z sektora energii. To wlasnie ma na celu forum energii morskiej.

2.4.  Istniejg rézne rodzaje odnawialnych Zrddel energii morskiej: fale, prady, plywy, réznica temperatury miedzy
wodami powierzchniowymi, wiatr. Poszczegdlne technologie i metody maja swoje wymagania pod wzgledem
geograficznym i ekologicznym. Oznacza to, ze nie mozna rozpatrywaé wdrazania innowacyjnych technologii bez
uwzglednienia tych ograniczen i zwigzanych z nimi konsekwencji.

3. Eksploatacja energii pradéw, plywow i fal: elektrownie wykorzystujace ptywy i prady morskie

3.1.  Kazdy, kto widzial ocean, w stanie spokojnym lub wzburzonym, wie, ze ta ogromna masa wody jest w ciaglym
ruchu i ze podlega dziataniu réznych sil. Samoistnie nasuwa si¢ wigc pytanie, czy mozliwe jest eksploatowanie lub
przechwytywanie energii wytwarzanej przez morze.

3.2.  Z praktycznego punktu widzenia — jakie technologie przebadano lub wdrozono?

— Zapory w ujSciach rzek z turbinami plywowymi: we Francji od kilkudziesigciu lat dziata z pozytywnym wynikiem
zapora u ujicia rzeki Rance; w Zjednoczonym Krélestwie istnieja dwa projekty, lecz zostaly zablokowane przez
ekologiczne grupy nacisku,

— turbiny instalowane na otwartym morzu i mocowane na wiezach lub bojach,

— podwodne turbiny mocowane do dna; w Bretanii istniejg projekty, ktore wkrotce zostang zrealizowane.
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3.3. W praktyce najbardziej obiecujgca technologia wydaje si¢ przede wszystkim eksploatacja pradéw plywowych.
Jednakze potencjal tych technologii zalezy w znacznym stopniu od miejsca ich zastosowania. W istocie najbardziej
interesujgce sa obszary Atlantyku i Morza Pélnocnego, gdzie wspdlczynniki plywéw sg najwyzsze. Najwigksza skutecznosé
notuje si¢ na obszarach o duzych skokach plywow. Wielkg zaleta tego rodzaju eksploatacji jest dostarczanie energii
w sposob przewidywalny i regularny, poniewaz plywy sg stale, a ich amplituda jest z géry znana.

Wedlug EDF potencjat nadajacy si¢ do wykorzystania dla Unii Europejskiej wynosi okoto 5 GW (w tym 2,5 na wybrzezu
Frangji), co odpowiada 12 reaktorom jadrowym o mocy 10 800 MW. Jednak eksploatacja pradéw plywowych jest na etapie
badan technologicznych. Poza zaporg u ujscia rzeki Rance nie jest jeszcze wykorzystywana.

3.4.  Jakie technologie elektrowni morskich tego rodzaju sg w fazie prob?

— W Bretanii u wybrzezy Paimpol w 2014 r. zanurzono prototyp elektrowni morskiej Arcouest (1,5 MW). Zbudowalo go
Open Hydro (grupa stoczniowa DCNS) jako zaczatek pierwszej farmy wolnostojacych turbin plywowych EDF
w Paimpol/Bréhat. Sklada si¢ z czterech turbin o mocy zainstalowanej od 2 do 3 MW. Sa to proste i solidne urzadzenia,
otwarte posrodku, wyposazone w wirnik o niskiej predkosci, dzialajace bezsmarowo, co minimalizuje ich wplyw na
Srodowisko morskie. Elektrowni¢ testowano przez cztery miesigce. Pracowala przez 1500 godzin bez przerwy.
Poddano ja wielu pomiarom mechanicznym i elektrycznym. Wyniki préb byly przekonujace. Na ich podstawie
zatwierdzono ten rodzaj elektrowni morskiej. W zwigzku z tym podjeto decyzje o uruchomieniu farmy pokazowej
w roku 2015. Skonstruowano turbiny i s one gotowe do montazu, lecz warunki pogodowe i morskie spowodowaty
op6znienia w montazu. Warto zauwazy¢, ze turbiny zbudowano w Cherbourgu i w Brescie, co pokazuje, Ze te nowe
technologie mogg sprzyja¢ rozwojowi dziatalnosci przemystowej w regionach przybrzeznych.

— Elektrownia morska pélzanurzalna, wydobywana na powierzchni¢ do celéw konserwacji. Jest to technologia
opracowana w Zjednoczonym Krolestwie przez spétke Tidalstream. Prototyp opracowano dla instalacji STT (ang. ship to
turbine — ze statku do turbiny) dzialajacej w cie$ninie Pentland Firth. Jest to urzadzenie skladajace si¢ z 4 turbin
o $rednicy 20 m, ktérych laczna moc maksymalna wynosi 4 MW. Jesli poréwnaé ten system z morskg turbing
wiatrowg, mozna zauwazy¢, ze do otrzymania réwnowaznej mocy potrzebna jest turbina wiatrowa o $rednicy
100 m przy predkosci wiatru wynoszacej 10 m/s. Poza tym podstawa turbiny wiatrowej, umieszczona na glebokosci
25 m pod poziomem morza, jest o 25 % wigksza od tej dla instalacji STT. Zdaniem przedstawicieli sp6tki Tidalstream
ich system jest konkurencyjny w stosunku do turbin wiatrowych na ladzie i morzu. Koszt energii elektrycznej
wyprodukowanej za pomocg systemu STT moze wynie$¢ 0,03 GBP/kWh (okolo 0,044 EUR/kWh). System zostal
poddany prébom na Tamizie i na ich podstawie zatwierdzony.

— Elektrownia morska na wiezy firmy Marine Current Turbines. Technologia ta wymaga zamocowania wiezy w dnie
morza, co oznacza ograniczona gleboko$¢ zanurzenia. Turbiny moga by¢ przesuwane na wiezy, co umozliwia ich
wyciagnigcie z wody do celéw utrzymania i konserwagji.

— W 2003 roku w ciesninie kolo Hammerfest w Norwegii zainstalowano turbiny przymocowane do zakotwiczonych boi.

— Wreszcie turbiny plywowe zamocowane pod zapora w ujsciu rzeki, jak w przypadku zapory na rzece Rance, ktéra jest
najstarszym przykladem tego rodzaju, dzialajacym od lat szes¢dziesigtych. Dwa projekty w Zjednoczonym Krolestwie
sa na etapie przygotowan, ale zostaly zablokowane ze wzgledéw ekologicznych.

4. Eksploatacja energii fal: elektrownie napedzane falami morskimi

4.1.  Istnieje wiele rozwigzan wykorzystujacych energie fal. Niektdre prototypy sa zanurzone w morzu, inne instaluje si¢
na powierzchni, na brzegu lub na otwartym morzu. Systemy przechwytywania energii réznig si¢ w poszczegdlnych
prototypach: przechwytywanie energii mechanicznej na powierzchni (falowanie) lub pod powierzchniag wody (ruchy
translacyjne lub orbitalne), przechwytywanie zmian cinienia przy przepltywie fal (zmiany wysokosci wody) lub
przechwytywanie fizyczne masy wody za pomoca przegrody.

4.2.  Gléwng niedogodnoscig jest to, ze w przeciwienstwie do pradéw plywowych energia fal jest trudna do
przewidzenia. Obecnie eksploatacja energii fal jest w fazie badan technologicznych i nie jest jeszcze wykorzystywana.
Prébom poddaje si¢ szes¢ réznych technologii:

— przegubowy plywajacy faficuch nazywany ,wezem morskim” — jest to zestaw dtugich boi, ktére ukladajg si¢ z wiatrem
prostopadle do fali i ktérego koniec jest zakotwiczony w dnie morza za pomocy kabla; fale powoduja falowanie
faficucha, a ruchy falujace wykorzystywane s3 na przegubach do sprezenia plynu hydraulicznego, ktéry napedza
turbing; system ten poddawano testom z réznymi wynikami;
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— zanurzona przegroda falujaca;
— absorber punktowy;

— zanurzony czujnik ci$nienia;
— oscylujaca kolumna wodna;

— konstrukcja przelewowa.

5. Eksploatacja morskiej energii termicznej, czyli elektrownie maretermiczne

5.1.  Metoda ta polega na wykorzystaniu réznicy temperatury migedzy warstwami powierzchniowymi a wodami
glebinowymi w oceanach. Czgsto uzywa sie skrétu OTEC (ang. ocean thermal energy conversion), ktéry oznacza konwersje
energii cieplnej oceanu. W tekstach Unii Europejskiej uzywa si¢ terminu ,energia hydrotermalna” na oznaczenie ,energii
skladowanej w postaci ciepta w wodach powierzchniowych”.

5.2.  Dzigki energii stonecznej woda na powierzchni ma wysoka temperature, ktéra w strefie mi@dzyzwrotnikowe' moze
przekroczy¢ 25 °C. Natomiast w glebinach, gdzie nie dociera promieniowanie stoneczne, woda jest zimna, ma okoto 2—4
°C, z wyjatkiem moérz zamknietych, takich jak Morze Srédziemne. Ponadto warstwy zimne nie mieszajg si¢ z cieplymi. Te
réznice temperatury mozna wykorzystywaé za pomocg maszyny cieplnej. Do produkgji energii potrzebuje ona zrodla
zimna i Zrédla ciepta. Jako Zrédla wykorzystuje odpowiednio wodg z glebin i wody powierzchniowe.

5.3.  Jednak aby tego rodzaju elektrownia maretermiczna mogla dziata¢ w sposéb optymalny i oplacalny, powinna by¢
zainstalowana w okre§lonych strefach o odpowiedniej temperaturze wod powierzchniowych i na odpowiedniej glebokosci
wody. Przy obecnej technologii i rozsagdnych kosztach rury moga schodzi¢ na glebokosé nawet okolo tysigca metréw.
Umieszczanie elektrowni maretermicznych w oddaleniu od wybrzezy nie mialoby wigc sensu, bo oznaczaloby koniecznosé
zastosowania dluzszych rur, czyli dodatkowe koszty. W praktyce optymalng strefa jest obszar miedzy zwrotnikiem Raka
a zwrotnikiem Koziorozca, czyli w zakresie szerokosci geograficznej od 30°N do 30°S, co w przypadku Unii Europejskiej
oznacza tak zwane terytoria oddalone.

6. Eksploatacja energii wiatru na morzu: turbiny wiatrowe na morzu

6.1.  Cho¢ w tym wypadku nie mozna mowic o energii morskiej sensu stricto, nalezy zwrdci¢ uwage rowniez na turbiny
wiatrowe zamocowane do dna morza lub plywajace (oczywiscie zakotwiczone). Sa one najbardziej rozwinigtymi
rozwigzaniami na morzu i w stosunku do technologii opisanych powyzej wydaja si¢ niemal konwencjonalne. Jednak
wywieraja one pewien wplyw na srodowisko i krajobraz. Czesto podnoszono kwestie konfliktu z rybakami o wykorzystanie
obszaru morskiego. W praktyce farmy wiatrowe przymocowane do dna morza stanowia chronione obszary morskie,
w ktorych rozmnazajg sie ryby. W posredni sposéb korzystaja z nich réwniez rybacy dzigki odbudowie zasobéw na
obszarach zamknietych, na ktérych wieze odgrywaja role sztucznych raf.

6.2.  Jest to obecnie najbardziej rozpowszechniona w Europie i rozwijajaca si¢ metoda. Istnieje juz okolo stu farm
wiatrowych, przede wszystkim na Morzu Po}nocnym na Oceanie Atlantyckim (Zjednoczone Krélestwo) i na Morzu
Baltyckim. Na Morzu Srédziemnym znajduje si¢ niewiele instalacji i projektéw, poniewaz jest to glebokie morze, w ktérym
szelf kontynentalny jest waski lub nie wystepuje.

6.3.  Etapy wdrazania tych technologii mozna podsumowaé w nastgpujacy sposéb:
— pierwsza instalacja na morzu w 1991 r. w Danii (Vindeby), o mocy 450 kW,

— najglebiej zbudowane fundamenty siegaja 45 m w dét i powstaly w 2007 r. w Zjednoczonym Krélestwie (farma
wiatrowa Beatrice; osigga moc 2 x 5 MW),

— pierwsza wielka plywajaca turbina wiatrowa na glebokich wodach (220 m) pochodzi z 2009 r.; zainstalowano ja
w Norwegii (Hywind), jej moc wynosi 2,3 MW,

— najwigkszej mocy (6 MW) turbina wiatrowa na morzu znajduje si¢ w Belgii (Bligh Bank),

— najwigkszych rozmiaréw farma wiatrowa na morzu jest budowana w Zjednoczonym Krélestwie, na tawicy Dogger
Bank; ma osiggna¢ moc 12 000 MW dzigki 166 turbinom; nalezy zauwazy¢, ze Zjednoczone Krélestwo, ktére dazy do
niezaleznosci energetycznej, posiada juz 1452 turbiny w 27 farmach wiatrowych.
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6.4.  Istniejg réwniez dwa duze projekty zlokalizowane wzdluz wybrzeza francuskiego, jeden w Bretanii, a drugi migdzy
Noirmoutier a wyspa Yeu. Ogloszono przetargi i wybrano konsorcja operatoréw.

6.5.  Oplacalno$¢ finansowa farm wiatrowych na morzu zalezy od lokalizacji, a w szczegdlnosci od sily i regularnego
wystepowania wiatru, w zwigzku z czym réznica moze siegaé nawet 100 %. Czasami w okresach niskiego zapotrzebowania
nadwyzke energii dostarczanej przez turbing wiatrowa sprzedaje si¢ po cenach ujemnych na rynkach natychmiastowych.
Wobec tego znaczacy rozrost tego typu produkcji energii elektrycznej moze wigzaé si¢ z trudnymi do wykorzystania
nadwyzkami, ktore sg SciSle zwiazane ze zjawiskami meteorologicznymi wystepujacymi jednorazowo i losowo (zob. opinia
Gerda Wolfa w sprawie niecigglych dostaw energii ze Zrédet odnawialnych).

6.6.  Dzigki rozwojowi tej metody i postepowi technologicznemu w dziedzinie wykorzystania turbin wiatrowych
w ostatnim dwudziestoleciu udato si¢ obnizy¢ koszty inwestycji i eksploatacji. W pierwszych latach XXI wicku koszt
produkcji megawatogodziny wynosit 190 EUR, a obecnie waha si¢ od 140 do 160 EUR. Dla poréwnania nowoczesny
reaktor jadrowy typu EPR produkuje megawatogodzing za 130 EUR, ale produkcja jest stabilna i przewidywalna.

6.7.  Oczywiste jest, Ze pozostale technologie eksploatacji energii morskiej powinny sprosta¢ tej konkurencji farm
wiatrowych na morzu, aby mozna bylo rozwija¢ je na skal¢ przemyslowa. Nalezy wykazaé, ze oferuja przewage
konkurencyjng w stosunku do turbin wiatrowych na morzu, w przypadku ktérych trzeba ponie$¢ do$¢ znaczace koszty
konserwacji i nadzoru. Obecnie najbardziej wydajnymi i oplacalnymi rozwiazaniami wydaja si¢ elektrownie wykorzystujace
plywy i prady morskie oraz zapory w ujsciach rzek. Jedng z ich zalet jest dostarczanie energii w sposéb przewidywalny
i regularny.

7. Jaka przyszto$¢ czeka energie z morskich Zrédel odnawialnych?

7.1.  Poniewaz s3 to ekologiczne zrodla energii, kwalifikuja si¢ do roznych europejskich i krajowych systeméw wsparcia,
w szczeg6lnosci zakupu po preferencyjnej cenie. Jednakze technologie te, z wyjatkiem turbin wiatrowych na morzu,
wymagajg jeszcze przetestowania w skali naturalnej, w szczeg6lnosci dotyczy to elektrowni wykorzystujacych plywy
i prady morskie. Pozostaje jedynie mie¢ nadzieje, ze pewien konserwatyzm ekologiczny nie bedzie stanowit przeszkody dla
testowania nowych technologii. Wiadomo, ze rozwdj zapér w ujsciach rzek byl niemozliwy z powodu gwaltownego
sprzeciwu ekologéw i rybakoéw. Wszystkie urzadzenia maja wplyw na $rodowisko. Nalezy wigc podjaé si¢ jak
najdokladniejszego zbadania tego wplywu, aby oceni¢ rzeczywisty stosunek kosztéw i korzysci.

7.2.  Niedawno miedzy Paimpol a wyspa Bréhat zanurzono pierwsza elektrowni¢ morska obejmujaca wolnostojace
turbiny plywowe. Prady przyplywéw i odplywow poruszaja topaty turbin; kazda maszyna moze osiaggnagé moc 1 MW i beda
one w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie 3 000 gospodarstw domowych na energie elektryczna.

7.3. Na koniec nalezy przypomnie(, ze skuteczno$¢ wszystkich technologii eksploatacji energii morskiej zalezy od ich
lokalizacji. Nie sg zatem zrédlem energii o uniwersalnej skutecznosci. Nalezy w zwigzku z tym wykaza¢ si¢ w tej dziedzinie
wickszym rozsgdkiem niz w przypadku niektérych innych rodzajéw subwencjonowanej energii ze zrodel odnawialnych,
jak na przyklad paneli fotowoltaicznych, ktére czasem instaluje si¢ bardziej ze wzgledu na korzysci podatkowe niz ze
wzgledu na skuteczno$¢. Nalezy réwniez podkreslic, ze opodatkowanie emisji CO, przyczyni sie do zwickszenia
atrakcyjnos$ci gospodarczej technologii produkeji energii ze zrdédet odnawialnych, ktéra nadal znajduje si¢ w stadium
poczatkowym.

Bruksela, dnia 19 pazdziernika 2016 r.
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