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Wprowadzenie i znaczenie

Po raz pierwszy termin ,transformacja energetyczna” pojawia sie w czasie protestow
przeciwko energetyce jadrowej w Niemczech. Juz w 1980 r. analiza niemieckiego In-
stytutu Ekologii Stosowanej podata termin i koncept ,Energiewende”. Twércy analizy
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zaktadali mozliwo$¢ wzrostu gospodarczego bez dalszego wzrostu zapotrzebowania
na energie (Ulrich 2015, 219). W kolejnej dekadzie zalozono ambitny plan ogranicze-
nia emisji gazéw cieplarnianych, obnizenia zuzycia energii oraz ciepla systemowego,
a takze zwigkszenie udziatu OZE (Odnawialne Zrédta Energii) przy jednoczesnym
spadku udziatu energetyki jadrowej w miksie energetycznym kraju. Energetyka gazowa
w zalozeniu miata wspiera¢ zapotrzebowanie na energie w okresach niekorzystnych dla
energetyki wiatrowej i stonecznej. Niemiecki projekt transformacji energetycznej byt
stawiany za wz6r innym krajom Unii Europejskiej. Sytuacja zmienita sie jednak w ostat-
nich latach. Za sprawa rosyjskiej inwazji na Ukraine odmienne jest postrzeganie ener-
getyki gazowej jako tej majacej ratowaé miks energetyczny w czasie niesprzyjajacych
OZE warunkdéw atmosferycznych. Podczas nieformalnego lutowego (2023 r.) szczytu
w Sztokholmie przedstawiciele jedenastu krajéw: Bulgarii, Chorwacji, Czech, Finlandii,
Niderlandéw, Polski, Rumunii, Stowacji, Stowenii, Wegier oraz Francji (stojacej na czele
inicjatywy) wyrazili che¢ ,zaciesnienia wspolpracy europejskiej w dziedzinie energii
jadrowej” (Ecologie.gouv.fr 2023; PAP-MediaRoom.pl 2023). Co wazne, w roku wczes-
niejszym energetyka jadrowa (oraz gazowa) zostala uznana przez Parlament Europejski
za zielone Zrédlo energii i wlaczona do unijnej taksonomii (Europarl.eu 2023).

Dotychczas energetyka jadrowa byla dla miast wlasciwie niedostepna, poza inwe-
stycjami centralnymi. Na obszarze Polski inwestycje w reaktory modulowe postuluje
miedzy innymi firma Orlen. Warto jednak zastanowic sig, czy jest to realna propozycja
zmiany w obszarze energetycznym. Instalacje fotowoltaiczne w marcu 2020 r. wytworzy-
ty 184,3 GWh (Informacja Statystyczna o Energii Elektrycznej 2021), a trzy lata pézniej
(wmarcu 2023) —juz 705,8 GWh (Informacja Statystyczna o Energii Elektrycznej, 2023).
Zaréwno miniaturyzacja i decentralizacja elektrowni, jak i modernizacja istniejacej
infrastruktury energetycznej sa kluczowe dla przyszlosci energetyki, w tym energetyki
miejskiej. Poza zmianami technologicznymi wazne sg takze zmiany organizacyjne. To
wlasnie na obszarach miast powstaja nowe koncepty rozwoju energetyki: huby energe-
tyczne, klastry energetyczne, a takze w mniejszym stopniu spétdzielnie energetyczne.

Wystepujacy w pracy problem badawczy mozna scharakteryzowac poprzez zadanie
pytania: W jaki sposéb wybrane miasta Gornoslgsko-Zaglebiowskiej Metropolii prze-
prowadzajg transformacje energetyczng? Niniejszy artykul przedstawi interesujace
z punktu widzenia autora projekty wystepujace na wspomnianym obszarze.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwo$ci kierunkéw transformacji
energetycznej na obszarze Gérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. W oparciu o do-
kumenty krajowe oraz metropolitalne zbadano mozliwo$¢ wykorzystania energetyki
niekonwencjonalnej (zaréwno jesli idzie o spos6b wytwarzania energii, jak i organizacje
wytwarzania i rozpowszechniania energii elektrycznej).

Metody i materialy

W artykule wykorzystano jako$ciowa metode analizy Zrddet literaturowych. Autor
przebadat takze dokumenty wydawane przez miasta (w tym programy i koncepcje
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rozwoju) oraz materialy prasowe traktujace o tematach zwiazanych z energetyka
rozproszona (klastry energii, spétdzielnie energetyczne). Kluczowymi dokumentami
w badaniach byly dwa raporty Gérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii: Koncepcja
rozwoju Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) w gminach GZM jako jedno z narzedzi
osiggniecia celu Metropolii samowystarczalnej energetycznie (z roku 2021) oraz Droga
do samowystarczalnosci energetycznej do 2050 roku dla Metropolii GZM (z roku 2020).

Przeglad literatury

Transformacja energetyczna miast w znacznej mierze dotyczy zmiany sposobu pro-
dukcji energii cieplnej lub elektrycznej (np. przez zmiang paliwa w elektrocieptowniach
i cieptowniach ze stalego na gazowe lub biogazowe). Na potrzeby niniejszego artykutu
zostanie zastosowana definicja transformacji energetycznej jako procesu ,,przejscia od
systemow energetycznych opartych na paliwach kopalnych do systeméw opartych na
zeroemisyjnych, w tym zwlaszcza odnawialnych zZrdédet energii” (Drobniak, Muster
i Trembaczowski 2022, 37). Definicja ta nie wyklucza energetyki jadrowej, cho¢ ak-
centuje wykorzystanie odnawialnych zrédet energii. W dalszej czesci artykutu autorzy
podali takze definicje sprawiedliwej transformacji, ktéra porusza kwestie spoteczne.
Na potrzeby niniejszej publikacji aspekt spoleczny nie bedzie uwazany za kluczowy
w transformacji energetycznej badanego obszaru.

Transformacja energetyczna obszaréw miejskich i metropolitalnych jest niezbedna
dla dalszego rozwoju spoteczenstw. Wskazuje sie, ze przejécie w calosci na system
energetyczny oparty na odnawialnych zrédlach energii (wiatr, woda, slorice, wraz z ma-
gazynami energii) moze przyczynic sie do zapobiezenia okolo 408 000 zgonéw rocznie,
spowodowanych przez zanieczyszczenie powietrza. Co wiecej, transformacja systemoéw
produkgji energii pozwolitaby zaoszczedzi¢ koszty jej wytwarzania o warto$ci okolo
1500 $/o0s., a takze okoto 6700 $/os. kosztéw zwigzanych z opieka zdrowotng i ochrong
klimatu (Jacobson et al. 2020, 36). Badania Jacobsona i innych zostaly oparte na analizie
74 obszaréw metropolitalnych calego $wiata.

Innowacyjnym podej$ciem do wspodlczesnej energetyki sa klastry energii. Na po-
trzeby artykutu za klaster energii uwazac sie bedzie wszelkie zaawansowane inicjatywy
lokalne majace na celu zrzeszanie producentéw energii elektrycznej i cieplnej (Jablon-
ska 2015, 123).

Nalezy przedstawi¢ takze ustawowa definicje klastra energii, wedle ktdrej jest to
»cywilnoprawne porozumienie, w sktad ktérego moga wchodzi¢ osoby fizyczne,
osoby prawne, podmioty naukowe lub jednostki samorzadu terytorialnego, dotycza-
ce wytwarzania i rGwnowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energia
z odnawialnych zrddel energii lub z innych Zrédel lub paliw, w ramach sieci dystry-
bucyjnej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV, na obszarze dzialania tego
klastra nieprzekraczajacym granic jednego powiatu [...] lub 5 gmin [...]; klaster energii
reprezentuje koordynator [...]” (Ustawa z dnia o odnawialnych zZrédiach energii 2015).
Czlonkowie klastra energii moga autonomicznie wypracowac¢ reguly dziatalnosci
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i wspoélpracy, w tym podzial zysku — klaster w pewnym stopniu jest nastawiony na
rozwdj komercyjny. Jest takze ustawowo ograniczony terytorialnie, co uniemozliwia
stworzenie ogdélnometropolitalnego klastra energii. W obszarze miejskim dobrze zor-
ganizowane klastry energii moga doprowadzi¢ do zwiekszenia wspoétpracy pomiedzy
podmiotami miejskimi i prywatnymi.

Kolejnym sposobem organizacji zdecentralizowanej produkcji energii elektrycznej
sa spoldzielnie elektryczne. Wedlug odpowiedniej ustawy za sp6tdzielnie energetyczna
uwaza sie ,spétdzielnie [...], ktérej przedmiotem dzialalnosci jest wytwarzanie energii
elektrycznej lub biogazu, lub ciepta, w instalacjach odnawialnego zZrédla energii i réw-
nowazenie zapotrzebowania energii elektrycznej lub biogazu, lub ciepta, wylacznie na
potrzeby wlasne spoldzielni energetycznej i jej cztonkdw, przylaczonych do zdefinio-
wanej obszarowo sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej o napieciu znamionowym
nizszym niz 110 kV lub sieci dystrybucyjnej gazowej, lub sieci cieplowniczej” (Ustawa
o odnawialnych Zrédlach energii 2015). Spéldzielnie energetyczne sa zatem bardziej
zdecentralizowane niz klastry (brak koordynatora) i dzieki swojej konstrukeji bardziej
nadaja sie do tworzenia na obszarach wiejskich lub miejsko-wiejskich. W obszarze
miejskim moga by¢ wykorzystywane do lokalnego (w dzielnicach) koordynowania
i wytwarzania energii.

Nalezy przyjrzec sie takze dwém ogdlnokrajowym dokumentom traktujacym o przy-
szto$ci polskiej energetyki. Pierwszy z nich, Polityka energetyczna Polski do 2040 r.,
informuje, ze podstawy transformacji energetycznej beda stanowily trzy filary:

1) sprawiedliwa transformacja,

2) zeroemisyjny system energetyczny,

3) dobra jakos$¢ powietrza (Polityka energetyczna 2021, 5).

Pierwszy filar dotyczy takze transformacji regionéw weglowych, co jest kluczowe
z punktu widzenia Gérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. Zalozono takze spadek
znaczenia wegla kamiennego w miksie energetycznym kraju (Polityka energetyczna
2021, 15). Aby zamortyzowa¢ negatywne skutki ograniczenia jego wydobywania,
dokument postuluje m.in.: racjonalizacje i optymalizacje kosztow zwiazanych z wy-
dobyciem, ochrone z16z, racjonalna dystrybucje surowca, a co ciekawsze — wyko-
rzystanie ubocznych produkcji fedrowania (woddr, metan) w gospodarce o obiegu
zamknietym oraz nietradycyjne wykorzystanie kopalin (w celach przyrodniczych
lub urbanistycznych) (Polityka energetyczna 2021, 15). W dokumencie zaznaczo-
no niezbedno$¢ wsparcia restrukturyzowanych regionéw w zakresie spolecznym
i gospodarczym. Dwa kolejne filary dotycza miedzy innymi: zmiany infrastruktury
wytworczej, zwiekszonej elastyczno$ci calego systemu energetycznego, rozbudo-
wy infrastruktury przesylowej i magazynowej (energii elektrycznej, gazu, paliw
ciektych), czy rozwoju inteligentnych sieci. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
(odpowiedzialne za Polityke...) zauwaza tez potrzeby zmiany prawa w celu uspraw-
nienia handlu energig czy wzmocnienia pozycji konsumenta. Filar trzeci ma by¢
wspomagany rozwojem elektromobilnosci i paliw alternatywnych (wodér, paliwa
syntetyczne) (Polityka energetyczna 2021, 55), a takze zwigkszeniem wykorzystania
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ciepta systemowego (Polityka energetyczna 2021, 72). Omawiany dokument zakltada
przylaczenie 70% domostw do sieci cieptowniczej do roku 2030 (w przypadku miast)
(Polityka energetyczna 2021, 73). W kwestii polepszenia jakosci powietrza w Polsce
wazne jest takze ograniczenie niskiej emisji, pochodzacej gtéwnie z gospodarstw
jednorodzinnych. Ostatecznie do roku 2030 w Polsce mniej niz 56% energii elektrycz-
nej ma pochodzi¢ ze spalania wegla (w poréwnaniu do 77% w roku 2018) (Polityka
energetyczna 2021, 98). Analogicznie 23% ma pochodzi¢ z OZE (w 2018 — 11,3%).
Dodatkowo pierwszy blok elektrowni jadrowej powinien zosta¢ wlaczony w roku
2033 (Polityka energetyczna 2021, 59).

Drugi dokument to przygotowany przez Ministerstwo Aktywéw Panstwowych Kra-
jowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030. Zaktada on stworzenie pieciu
filaréw ,unii energetycznej”:

1) obnizenie emisyjnosci,

2) efektywno$¢ energetyczna,

3) bezpieczenistwo energetyczne,

4) wewnetrzny rynek energii,

5) badania naukowe, innowacje i konkurencyjnos¢ (Krajowy plan 2019, 3).

Pierwszy filar zaklada ograniczenie emisji gazow cieplarnianych oraz zwiekszenie
udzialu energii z OZE. W drugim filarze przyjeto m.in. koniecznos$¢ ograniczenia zu-
zycia energii. Bezpieczenstwo energetyczne (postulowane w filarze trzecim) mialtoby
by¢ zapewnione dzieki rozwojowi energetyki jadrowej, ograniczeniu udzialu wegla
w miksie energetycznym, rozbudowie mocy wytwdrczej wedtug planowanego wzrostu
zapotrzebowania na prad elektryczny, dywersyfikacji paliw i gazéw, rozwojowi elek-
tromobilnosci i paliw alternatywnych, wreszcie autonomii importu energii z zagranicy
(Krajowy plan 2019, 40—44). Filar czwarty, poza rozwiazaniami infrastrukturalnymi
(przesylu energii), przedstawia model integracji rynku. Ma on za zadanie usprawnic
dzialanie sieci elektrycznej wewnatrz kraju poprzez: elastyczno$¢ systemu (dzigki OZE)
czy dalszy rozwdj morskiej energetyki wiatrowej (Krajowy plan 2019, 49-60). Ostatni
filar, odnoszacy sie do obszaru innowacyjnosci, dotyczy: wspierania badan naukowych
dotyczacych transformacji energetycznej, ochrony powietrza, OZE, oszczedzania ener-
gii czy tez gospodarki wodnej (Krajowy plan 2019, 61-67). W raporcie zalozono takze
wsparcie regionéw gérniczych (Krajowy plan 2019, 84—86).

Polska Strategia Wodorowa do roku 2030, stworzona w 2021 r. przez Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska, jest waznym dokumentem traktujagcym o nowym paliwie
mogacym mie¢ kluczowy wplyw na transformacje energetyczng w Polsce. Autorzy
tej strategii wskazuja, ze woddér moze odegra¢ wazna role w kwestii magazynowa-
nia energii (Strategia Wodorowa 2021, 3). Postulowane jest stworzenie krajowej
gospodarki wodorowej, w sklad ktérej beda wchodzi¢ cztery elementy: produkcja,
magazynowanie i konwersja, dystrybucja oraz zastosowanie (Strategia Wodorowa
2021, 7-8). Sformulowane w strategii cele dotyczg: wykorzystania wodoru jako su-
rowca energetycznego (w energetyce, cieplownictwie i transporcie) wspierajacego
dekarbonizacje gospodarki, wytwarzania i sktadowania wodoru, a takze stworzenia
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przyjaznego systemu prawnego traktujacego o wodorze (Strategia Wodorowa 2021,
12-23). Autobusy zasilane ogniwami wodorowymi wskazywane sg jako te, ktére moga
obnizy¢ emisje paliw kopalnianych w sektorze transportu miejskiego. Co wiecej, od
roku 2025 miasta powyzej 100000 mieszkancéw beda musialy dokonywaé zakupu
tylko autobuséw bezemisyjnych (Strategia Wodorowa 2021, 15). Paliwo wodorowe
moze by¢ wykorzystane takze do napedzania w transporcie kolejowym, morskim czy
powietrznym.

Masloch w swym artykule przytacza koncepcje autonomicznych regionéw energe-
tycznych (ARE). Wedlug autora zwlaszcza regiony rolnicze oraz regiony o szerokich
mozliwosciach rozwijania OZE maja potencjal do tworzenia ARE (Masloch 2018, 263).
Koncepcja ta zawiera w sobie zlozone i wieloetapowe podejscie do decentralizacji pro-
dukcji energii. Waznymi jej elementami sa: odnawialne Zrédla energii wraz z dostawca
uzupelniajacym je, szacowanie zuzycia energii w danym czasie, inwentaryzacja i reno-
wacja infrastruktury energetycznej, a takze wspieranie dalszej decentralizacji produkcji
pradu elektrycznego. Autor zaznacza, ze ARE nie dotycza tylko samej infrastruktury
i systemu elektrycznego, ale sa koncepcja spoleczno-gospodarcza. Zwraca on takze
uwage na to, ze wspolczesne polskie prawodawstwo nie daje samorzadom narzedzi
umozliwiajacych skuteczne wprowadzanie ARE (Masloch 2018, 260).

Postulowane jest takze tworzenie energetycznych hubéw miejskich (urban energy
hubs). Dzialaja one na istniejacej infrastrukturze mikrosieci energetycznych (micro-
grids). La Scala i inni pokazuja koncept miejskiego hubu energetycznego, ktéry ma
w ramach jednego systemu zbiera¢ $cieki, elektryczno$¢, gaz, ciepto systemowe oraz
biomase w celach efektywnego ich przetwarzania (La Scala et al. 2017, 131). Co cie-
kawe, proces ten powinien by¢ planowany i zarzadzany z poziomu dzielnicy (district).
Do oczyszczania $ciekdw zaproponowano bioreaktor membranowy (MBR), ktéry
dzieki wykorzystaniu réznicy zasolenia, czy przez osmoze, jest w stanie produkowac
prad, co moze wspomoc decentralizacje energii elektrycznej. Postulowane jest takze
zamontowanie w sieci wodociggowej miniaturowych pradotwoérczych turbin wodnych
(La Scala et al. 2017, 132). W przeciwienistwie do ARE energetyczne huby miejskie za
podstawe systemu traktuja budynki. To wlasnie one stanowia podstawowg jednostke,
do ktoérej doprowadza sie energie elektryczna czy ciepto systemowe. Takze dzieki bu-
dynkom miasto moze decentralizowac produkcje energii poprzez odnawialne zrédta
energii (panele fotowoltaiczne, male turbiny wiatrowe i wodne). Co wazne, system
ten powinien by¢ monitorowany przez narzedzia informatyczne stale badajace ryzyko
wewnatrz hubu (La Scala et al. 2017, 133).

Podobnie jak w powyzszej propozycji, takze w przypadku miejskiego systemu infor-
macji o energii mieszkaniowej (urban residential energy information system, UREIS;
Chen et al. 2019, 1512) kluczowym elementem jest autonomiczny budynek. Na podsta-
wie badan literaturowych Chen i inni (2019) wskazali cztery gtéwne informacje wazne
z perspektywy wykorzystywanej energii w budynkach: czynniki wewnetrzne (uzywane
sprzety, materialy, z jakich wykonany jest budynek, orientacja przestrzenna budynku,
liczba mieszkanicéw); calo$ciowe zuzycie energii; czynniki zewnetrzne (temperatura
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zewnetrzna, ceny energii); czynniki srodowiskowe i socjoekonomiczne (ocieplenie
klimatu, zmiany pogody, jako$¢ zycia w miescie) (Chen et al. 2019, 1512).

Interesujacym podejsciem do kwestii transformacji energetycznej jest przypadek
japonskiej Jokohamy. W miescie tym powstal calosciowy program nazwany Yokohama
Smart City Project, ktéry w znacznej mierze dotyczyl konsumpcji energii. Zostat on
zaprojektowany i jest wdrazany przez firme Toshiba. Kluczowymi elementami projektu
byta implementacja OZE do miejskiej energetyki, zarzadzanie energia poszczegdlnych
budynkéw, a takze wprowadzenie nowoczesnej generacji elektrycznych pojazdéw (Ma-
dakam, Holmukhe and Tripathi 2018, 254—255). W ramach jokohamskiego smart city
wdrozono systemy okalajace istniejaca juz infrastrukture miejska. Istniejace budynki
zostaly wlaczone w Building Energy Management System (BEMS, system zarzadzania
energia w budynkach), ktéry ma za zadanie optymalizowal zuzycie i dostarczanie
energii elektrycznej do mieszkan i obiektéw uzytecznosci publicznej. BEMS obejmuje
magazyny energii i stacje ladowania pojazdéw elektrycznych (Madakam, Holmukhe
and Tripathi 2018, 256). W Jokohamie istnieje takze specjalny system nazwany Home
Energy Management System (HEMS, system zarzgdzania energia w mieszkaniach) — ma
on pokazywac¢ mieszkanicom oszczednosci ptynace z wprowadzanego ,energetycznego
smart city’, a takze w dalszym ciagu integrowac system miejski z autonomicznymi elek-
trowniami stonecznymi, akumulatorami oraz domowymi urzadzeniami wykorzystu-
jacymi prad elektryczny (Madakam, Holmukhe and Tripathi 2018, 256—-257). Réwniez
miejscowy sektor przemyslowy zostat objety systemem — Factory Energy Management
System (FEMS — system zarzadzania energia przemystowa) (CityYokohama.lg.jp 2018).
Kluczowym elementem calego systemu jest Community Energy Management System
(CEMS, system zarzadzania energia spotecznosci). Stuzy on do stabilizacji zuzycia
i zapotrzebowania na energie w ramach systeméw BEMS i HEMS (Madakam, Hol-
mukhe and Tripathi 2018, 256). Wykorzystuje on takze analize danych rzeczywistych
plynacych z miejskich czujnikéw (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA —
system nadzoru i akwizycji danych).

Istnieja takze inne ciekawe koncepty wspomagajace transformacje energetyczna
miast, jednak nie traktuja one miasta jako calosciowego systemu energetycznego. Jed-
nym z takich pomysléw jest wprowadzenie w przestrzen miejska wertykalnych farm.
Takie farmy wspieraja zarzadzanie ogrzewaniem i chlodzeniem miejskim, a postulo-
wana w nich implementacja zintegrowanego o$wietlenia pozwala na dalsze redukcje
zapotrzebowania energetycznego dla miejskiego rolnictwa (Blom, Jenkins and van den
Dobbelsteen 2024, 6-10). Produkcja zywnosci w bliskim otoczeniu zageszczonych
obszaréw miejskich pozwala takze na znaczne skrécenie dystansu potrzebnego do
transportu warzyw z terendéw rolniczych do miast — to z kolei pozwala w wigkszym
stopniu ograniczy¢ $lad weglowy. Kolejnym przyktadem sa mikroelektrownie wodne
z pompami dzialajacymi jako turbiny (PAT). Przebudowa systemu wodnego w system
wodny mogacy produkowac energie elektryczna jest o tyle interesujaca, Ze poza pro-
dukcja energii elektrycznej jest on takze w stanie utrzymywac jednakowe poziomy
ci$nienia wody na wigkszym obszarze (Ramos, 2024, 28). Dazenie do decentralizacji
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produkcji energii elektrycznej i wprowadzenie produkcji energii do miast (na szersza
skale w przypadku paneli fotowoltaicznych) jest mozliwe réwniez poprzez miejskie
turbiny wiatrowe (mniejsze niz w przypadku farm wiatrowych). Postulowane jest
stawianie budynkéw umozliwiajacych produkcje energii elektrycznej z wiatru, a przez
to stajace sie zeroemisyjnymi. Powigzane jest to jednak z koniecznoscia przeprojekto-
wania wygladu turbin, a takze akceptacja spoleczna implementacji turbin wiatrowych
w miastach (Lunevich and Kloppenburg 2023, 8). Wymienione w tym akapicie koncepty
nalezy traktowac jako interesujace, cho¢ nienadajace si¢ do implementacji w kazdej
lokalizacji. Przebudowa sieci wodociggowej wiaza¢ sie¢ moze z duzymi kosztami, za$
implementacja turbin wiatrowych na dachach budynkéw — z protestami mieszkancéw.

Plany i dzialania w zakresie transformacji energetycznej
w Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii (wyniki badan)

Goérnoslasko-Zagtebiowska Metropolia (GZM) zostata zalozona w 2017 r. i skupia
w sobie 41 gmin wojewddztwa §laskiego. Czyni to z niej najludniejszy obszar metro-
politalny w Polsce. Dzialania Metropolii dotycza miedzy innymi kwestii zwiazanych
z szeroko pojmowana energetyka, a co za tym idzie — transformacji energetycznej
regionu. Plany i mozliwosci jej przebiegu przedstawia raport Droga do samowystar-
czalnosci energetycznej do 2050 roku dla Metropolii GZM przygotowany w roku 2020
(Grzebulska et al. 2020).

Wiatry wiejace na obszarze Metropolii spelniaja podstawowe kryteria oplacalnej
energetyki wiatrowej. Najlepsze warunki do jej rozwoju, wg tworcow raportu, obejmuja
obszary gmin: Zbrostawice, Tarnowskie Gory, Swierklaniec, Radzionkéw, Bobrowniki,
Ozarowice, Siewierz, Dabrowa Gérnicza, Mierzecice, Psary, Gliwice i Mikotéw (Grze-
bulska et al. 2020, 50). Juz teraz funkcjonuje farma wiatrowa we Wielowsi w powiecie
gliwickim.

Gesta i policentryczna zabudowa metropolii pozytywnie wplywa takze na po-
tencjal energetyki slonecznej (gléwnie fotowoltaicznej) instalowanej na dachach
budynkéw, w tym budynkéw uzytecznosci publicznej. Ta galaZ energetyki umozliwia
daleko posuniety decentralizacje produkcji pradu oraz zwieksza liczbe prosumentéw.
Rozwoj energetyki stonecznej przyspieszyt m.in. dzigki programom jej wsparcia ze
strony samorzadéw i rzadu (posrednio poprzez Narodowy Fundusz Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej). Poza panelami fotowoltaicznymi montowanymi
na dachach budynkéw (Psary (MetropoliaGZM.pl 2022a), Siemianowice Slaskie (Me-
tropoliaGZM.pl 2020)) powstaja w Metropolii takze farmy stoneczne (Ruda Slaska
(MetropoliaGZM.pl 2021), Mystowice (MetropoliaGZM.pl 2022b)).

W przypadku energii pozyskiwanej z biomasy twércy raportu przytaczaja argumenty
przeciwne temu sposobowi wytwarzania energii. Wskazuja oni na negatywne skutki
karczowania laséw karpackich w Stowacji w celu produkcji energii. Mimo tego na
obszarze Metropolii powstaja kotly na biomase, np. w Kozieglowach oraz Siewierzu
(MetropoliaGZM.pl 2022c).
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Energetyka wodna w Metropolii GZM ma stosunkowo maly potencjal. Na obszarze
GZM brak wielkich ciekéw wodnych. Kolejnym kontrargumentem sa niskie stany wéd
oraz wysychanie ziemi w Polsce. Mimo tego w raporcie (Grzebulska et al. 2020, 58)
wykazano potencjalne lokalizacje instalacji matych elektrowni wodnych, m.in. w Sos-
nowcu czy Piekarach Slaskich. Lokalnie mozna wskazywa¢ na energetyke wodna jako
sposdb na dalsza decentralizacje produkcji energii elektrycznej — w tym celu wykorzy-
stuje sie mate elektrownie wodne (produkujace mniej niz 10 MW energii).

Ciekawa inicjatywa jest pozyskiwanie energii z wodoru. Wodoér ze wzgledu na swoje
cechy (plynne paliwo) wydaje sie aktualnie najlepszym zamiennikiem dotychczasowych
paliw stosowanych do napedzania pojazdéw (w tym komunikacji miejskiej). Potencjat
ten zostal juz wykorzystany np.: w Wuppertalu do napedzania miejskich autobuséw.
Takze w GZM powstaja pierwsze inicjatywy wodorowe. Proces zakupu pierwszych
autobuséw wodorowych w Metropolii rozpoczat sie w roku 2022 (MetropoliaGZM.pl
2022d). Od tego czasu zdazono juz zakupi¢ paliwo wodorowe (MetropoliaGZM.pl
2023a) czy zaplanowac stacje tankowania wodoru w Swierklaficu oraz Tychach (Metro-
poliaGZM.pl 2023b). W 2022 r. zawigzano takze Slasko-Matopolska Doline Wodorowa
(H2Dolina.eu 2023), ktéra wpisuje sie w Polska Strategie Wodorowa. Stowarzyszenie
to ma na celu wspétprace réznych podmiotéw (sektora samorzadowego, naukowego,
technologicznego i biznesowego) z regionu w kwestii rozwijania potencjatu wodoro-
wego, w tym w obszarze transportowym i energetycznym.

Na terenie Polski wystepuje duzy potencjal wykorzystania energii geotermalne;j.
Dotychczas energie gltebinowa wykorzystuje sie tylko w celach cieptownictwa w szesciu
miejscach w Polsce: Uniejowie, Stargardzie, Pyrzycach, na Podhalu, w Poddebicach
oraz Mszczonowie (Kepiniska 2021, 560). Ponadto to zrédlo energii wykorzystywane
jest takze w obszarze uzdrowiskowym (np. Ciechocinek, Ustron), rekreacyjnym (np.
Poznan, Lidzbark Warminski), suszenia drewna czy hodowli ryb (Janowo). Autorzy
raportu zwracaja uwage na dobre warunki pozyskiwania energii skal na obszarze Me-
tropolii (Grzebulska et al. 2020, 54). Na terenie GZM dzialalo wiele kopalni glebino-
wych, ktérych pozostalo$ci mozna skutecznie wykorzystywaé w budowie energetyki
geotermalnej do celéw cieptowniczych oraz produkcji pradu elektrycznego.

Réwnie wysoki potencjal ma takze energetyka jadrowa, aktualnie w Polsce nieeks-
ploatowana. Jedna z firm zajmujacych sie wprowadzeniem energetyki jadrowej, Orlen
Synthos Green Energy, proponuje postawienie matego reaktora modutowego na terenie
GZM w Dabrowie Goérniczej (Orlen.pl 2023).

Warto zwrdci¢ uwage takze na optacalnosé¢ inwestycji. O ile czas zwrotu kosztéw
w instalacje energetyki stonecznej czy wykorzystujacej biomase wynosi kilka lat, to
w przypadku energetyki geotermalnej wynosi on nawet kilkadziesiat lat (Program Wy-
korzystania OZE 2005, 108). Autorzy analizy projektu rozwoju OZE w wojewddztwie
$laskim wskazuja na ,$rednie” (Program Wykorzystania OZE 2005, 108) mozliwosci
produkgcji energii z tych zrédel. Na obszarach pétnocnych i potudniowych wojewddz-
twa (Jura Krakowsko-Czestochowska, Beskid Slaski i Zywiecki) — a wiec potozonych
poza GZM - istnieje potencjal rozwoju energetyki geotermalnej. Na wiekszosci
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badanego obszaru, takze na obszarze GZM, wykazano szerokie mozliwosci rozwoju
energetyki opalanej biomasa i biogazem — powiat tarnogérski, gliwicki, bedzinski,
bierunisko-ledzinski, czy pszczynski (Program Wykorzystania OZE 2005, 109-110).
Duzy i §redni potencjal wykorzystania energii wody wystepuje na terenie gmin Rudzi-
niec i Pyskowice (Program Wykorzystania OZE 2005, 109).

Tworcy raportu postuluja takze wprowadzenie gazu ziemnego jako paliwa przej-
$ciowego (analogicznie do niemieckiego Energiewende). Ostatnimi czasy w Polsce
trwa wzmozona kampania spoleczna w obszarze wspierania szybkiej budowy elek-
trowni jadrowych. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska propaguje energetyke jadrowa
z wykorzystaniem ,paiistwa Atomickich” (Gov.pl 2022). Nadzieje pokladane sa takze
w sekwestracji dwutlenku wegla (CCS) w skaly umozliwiajace wigzanie CO,. Aktualnie
w tej dziedzinie w Polsce planowane sa dwa projekty: Poland — EU CCS Interconnector
oraz Go4ECOPlanet (CCUS 2023), oba zlokalizowane na Pomorzu.

Na obszarze Metropolii zawigzywane sa takze klastry energii. Gérnoélasko-Zagte-
biowska Metropolia w koncepcji rozwoju OZE przedstawia strukture klastra energii (za
Sottysik; Koncepcja rozwoju 2021, 9), w ktérej to centralng cze$é stanowi koordynator
klastra (w postaci sp6ldzielni, stowarzyszenia czy funduszu). W ramach klastra dziataé
powinny nastepujace jego elementy:

1) lokalne Zrédla wytwércze,

2) mobilne zasobniki energii,

3) odbiory komunalne,

4) budynki uzyteczno$ci publicznej,

5) odbiory przemyslowe,

6) tadowarki pojazdéw elektrycznych.

Wedlug Raportu z inwentaryzacji klastréw w Polsce w 2015 (Buczyniska, Fraczek
i Kryjom 2016) na obszarze Metropolii funkcjonowaly nastepujace klastry w branzy
agregacji ,energetyka, cieplownictwo OZE”: Klaster Innowacyjne Strategie (Kato-
wice), Klaster na Rzecz Rozwoju Rynku Prosumenckiego (Gliwice), Polski Klaster
Techniczno-Technologiczny POWEARTH (Katowice) — na dzien 24.05.2023 nowsze
informacje mozna znalez¢ tylko o pierwszym z wymienionych klastréw, cho¢ nawet
z Klastra Innowacyjne Strategie sa to wiadomosci sprzed kilku lat. Poza wymienionymi
w GZM powstaly takze miejskie klastry energii. Na poczatku 2022 r. zainaugurowano
klaster energii w Bytomiu (MetropoliaGZM.pl 2022e), ktéry ma przyczynic sie do
wykorzystania bylych kopalnianych szybéw do produkcji energii elektrycznej. Ana-
logiczna inicjatywa powstata w Tychach. Tyski Klaster Energii zrzesza dwa miasta
(Tychy oraz Bierun), Katowicka Specjalna Strefe Ekonomiczng, Regionalne Centrum
Gospodarki Wodno-Sciekowej (jako lider) oraz 12 spétek miejskich i prywatnych
(KlasterEnergii. Tychy.pl 2023a). Celem przedsiewzigcia jest ,rozwdj efektywnosci
energetycznej oraz odnawialnych Zrdédet energii” (KlasterEnergii.Tychy.pl 2023b).
Tyski Klaster Energii odsprzedaje 6 GWh energii (Koncepcja rozwoju 2021, 62),
a na jego obszarze funkcjonuje Tyski Park Wodny, ogrzewany paliwem biogazowym
pochodzacym z miejskiej oczyszczalni §ciekdéw (Koncepcja rozwoju 2021, 62). Czlon-
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kowie klastra dziataja takze w obszarze nowych technologii wodorowych oraz tado-
warek elektrycznych wykorzystujacych istniejaca infrastrukture o§wietleniowa miasta
(Koncepcja rozwoju 2021, 63). Podobne inicjatywy sa planowane badz juz funkcjonuja
w: Katowicach (WKatowicach.eu 2023), Tarnowskich Gérach (Powiat.Tarnogérski.pl
2020), Zbrostawicach (Klaster Energii Zielona Energia Le$nej Krainy, wspdlnie z Ko-
chanowicami, Krupskim Mtynem, Tworogiem i Pawonkowem) (Zbrostawice.pl 2018)
czy Gliwicach (Klaster Energii Przyjazna Energia w Powiecie Gliwickim) (Samorzad.
PAP.pl 2022).

Ze wzgledu na mocno zurbanizowany charakter GZM inicjatyw spétdzielni energe-
tycznych jest znacznie mniej. Mimo tego powstaja one nawet w najwiekszych miastach
regionu. W Katowicach na przetomie 2021 i 2022 r. powstata Spétdzielnia Energetyczna
HELIOS, ktérej jednym z czlonkéw zalozycieli jest Katowicka Spoéldzielnia Miesz-
kaniowa (KSM.Katowice.pl 2022). Spétdzielnia Energetyczna HELIOS ma na celu
bezpieczny rozwoj energetyki rozproszonej, z wykorzystaniem m.in. OZE. W Zabrzu
z kolei funkcjonuje FAJNA ENERGIA Spétdzielnia Energetyczna, ktéra zajmuje sie
energetyka obywatelska (Fajna Energia 2023).

Dyskusja

Powyzsze wyniki badari w §wietle pytania o potencjalne kierunki transformacji ener-
getycznej w Metropolii wskazuja, ze na analizowanym obszarze istnieja mozliwosci
wytwarzania energii elektrycznej w sposéb zdecentralizowany i niekonwencjonalny. Co
wiecej, na badanym obszarze zawiazywane sa takze nowe formy zarzadzania energia
elektryczna (spoldzielnie energetyczne, klastry energii). Przytoczone przyklady em-
piryczne wykazuja zwiazek z koncepcjami teoretycznymi wskazanymi w przegladzie
literatury: powstaja zalazki klastréw energetycznych (przyktad inicjatywy Tychéw i Bie-
runia). Niestety w dalszym ciggu brak cato$ciowego postrzegania energetyki (zaréwno
elektrycznej, jak i cieplnej) i proby stworzenia jednego alternatywnego systemu dla catej
GZM. Przyklad Jokohamy pokazuje mozliwosci transformacji energetycznej calo$cio-
wej, obejmujacej zaréwno pojedyncze gospodarstwa domowe i zaklady przemyslowe,
jak i calo$¢ systemu zarzadzajacego energia w miescie. Stworzenie takiego systemu
pozwoliloby takze na odpowiednie zarzadzanie energia z odnawialnych Zrédet, ktére
ze wzgledu na swoja specyfike nie dostarczaja energii elektrycznej regularnie i o statej
mocy (w przeciwienstwie do konwencjonalnych elektrowni cieplnych). Co wiecej,
system jokohamski umozliwia optymalizacje i magazynowanie nadwyzek energetycz-
nych — obecnie na obszarze Metropolii nie wykazano takich dziatan.

W ostatnich latach dyskusja na temat transformacji energetycznej przybiera na sile —
z jednej strony przez postulowanie rozwijania odnawialnych zrdédel energii, z drugiej
za$ poprzez coraz czesciej zapowiadane inwestycje w obszarze energetyki jadrowej.
Tym samym warto wspomnie¢, ze infrastruktura przesylowa w Polsce takze wymaga
modernizacji (Zakrzewska i Gil-Swiderska 2018, 56—57). Warto mie¢ na uwadze takze
inwestycje w nowoczesny tabor komunikacji zbiorowej w miastach — szczegdlnie na
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obszarze GZM w najblizszych latach zapowiadane jest zwigkszenie taboru elektrycz-
nego i wodorowego.

Whnioski

Goérnoslasko-Zaglebiowska Metropolie czeka gruntowna zmiana energetyczna.
Wynika to z czynnikéw zewnetrznych (do ktérych zobowiazata sie Polska na forum
miedzynarodowym), jak i wewnetrznych (oddolne dazenia do wykorzystywania coraz
to mniej emisyjnych Zrédel energii). Od decydentéw zalezy, czy bedzie to zmiana ewo-
lucyjna, czy rewolucyjna. Typowo goérniczy region posiada wiele elementéw infrastruk-
tury, ktére zatrzymuja rozwéj nowoczesnej energetyki. Na obszarze GZM w dalszym
ciagu wystepuje wiele terendw wymagajacych rekultywacji, nadania im nowych funkcji
uzytkowych lub nawet przywrdcenia ich do stanu sprzed rewolucji przemystowej.
W wiekszych jednostkach samorzadowych takie zmiany sa juz przeprowadzone: do$¢
powiedzie¢ o katowickiej Strefie Kultury albo o dabrowskiej Fabryce Pelnej Zycia.
Podmioty dzialajace w GZM powoli zrzeszaja sie w klastry energetyczne i spétdzielnie
energetyczne. Rozwazane sg nowe scenariusze rozwoju transportu miejskiego — juz
teraz po ulicach Metropolii jezdzg autobusy zasilane energia elektryczng, a w najbliz-
szych latach oddane do uzytku zostana stacje do tankowania wodoru dla autobuséw
wodorowych. Nie bez znaczenia sa takze krajowe plany rozwojowe energetyki. W prze-
wazajacej mierze energetyka jest silnie scentralizowana wokdt wielkich elektrowni
konwencjonalnych. Mimo ze analizowane dokumenty dopuszczaja w pewnym stopniu
decentralizacje produkcji energii elektrycznej, to zakladaja zaréwno utrzymanie na
wysokim stopniu (powyzej 50% calo$ciowej produkeji) wykorzystanie energii pocho-
dzacej z elektrowni konwencjonalnych. W kontrze do decentralizacji produkcji energii
elektrycznej pozostaje takze plan budowy pierwszych elektrowni jadrowych w Polsce.
Sifownie takie produkuja znaczng ilo$¢ energii, jednak ich budowa jest czasochtonna
i materialochtonna. W pewnym stopniu mniejsze reaktory jadrowe moga wspomoc
decentralizacje produkcji pradu — jest to jednak technologia eksperymentalna.

W najblizszych latach mozna spodziewa¢ sie dynamicznego rozwoju energetyki
rozproszonej (spoldzielnie energetyczne, klastry energii, energetyka obywatelska) oraz
szerszego wykorzystania paliwa wodorowego. Mimo dynamicznego rozwoju wskaza-
nych branz samorzady (w tym obszary wchodzace w sktad Gérnoslasko-Zagtebiowskiej
Metropolii) w znacznym stopniu bedg zalezne od centralnego systemu energetycznego.
Jednostki samorzadu terytorialnego beda mogly wspiera¢ nowe technologie ulatwiajace
decentralizacje produkcji energii. W szczegdlno$ci systemy inteligentnych sieci (smart
grid) oraz nowe formy (prawne i organizacyjne) rozwoju energetyki moga przyczynic
sie do skutecznej transformacji energetycznej na obszarach miejskich, w tym takze
Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. Wspomniane nowe rozwiazania w obszarze
produkcji, wykorzystania i zarzadzania energia elektryczna pozostana szerokimi obsza-
rami do dalszych badan zaréwno z zakresu nauk technicznych oraz politechnicznych,
jak i ekonomicznych i spotecznych.
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