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Morska energia odnawialna jako element
Zrownowazonego rozwoju gospodarczego

Abstrakt: Pozyskiwanie energii w ramach morskiej energetyki odnawialnej staje si¢ coraz wazniej-
szym aspektem rozwijania miksu energetycznego poszczegoélnych krajow, a szerzej wdrazania strate-
gii zrownowazonego rozwoju. W sktad morskiej energetyki odnawialnej wchodzi morska energetyka
wiatrowa (offshore wind energy) oraz energia oceaniczna (ocean energy), ktore obejmujg technologie
wykorzystujace w sposob bezposredni energie pochodzaca z naturalnych wlasciwosci morz i oceanow.
Niniejszy rozdzial ma na celu przedstawienie aktualnego stanu rozwoju morskiej energetyki odnawialne;j,
ze szczegdlnym uwzglednieniem perspektywy europejskiej. Sposrod przedstawionych rodzajow morskiej
energetyki odnawialnej jedynie morska energetyka wiatrowa ma szerokg skale zastosowan komercyjnych
i stanowi jedyne istotne Zrodto pozyskiwania energii odnawialnej z morz i oceandw. Z tego powodu
zyskuje znaczenie jako wazny element dywersyfikacji produkcji energii zgodnie z celami zrownowa-
zonego rozwoju. Z kolei energia oceaniczna, mimo ze obejmuje szerokie spektrum rozwiazan techno-
logicznych, charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejszym potencjatem produkcyjnym, a funkcjonujace
na $wiecie instalacje maja gtownie charakter badawczy i demonstracyjny. Technologie te nie osiagnety
dotad etapu petnej komercjalizacji i w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci energia oceaniczna nie bedzie
stanowi¢ istotnego elementu miksu energetycznego.

Stowa kluczowe: morska energia odnawialna, blekitna energia, morska energia wiatrowa, energia
oceaniczna, energia morska

Marine Renewable Energy as a Component of Sustainable
Economic Development

Abstract: The development of marine renewable energy is becoming an increasingly important aspect of
expanding the energy mix of individual countries and implementing sustainable development strategies.
Marine renewable energy comprises offshore wind energy and ocean energy, the latter encompassing
technologies that directly harness the natural energy of seas and oceans. This chapter aims to present the
current state of marine renewable energy, with a particular focus on the European perspective. Among the
types of marine renewable energy, only offshore wind energy has reached a broad scale of commercial
deployment and represents the sole significant source of renewable energy from the seas and oceans.
For this reason, it plays a crucial role in diversifying energy production in line with the Sustainable
Development Goals. In contrast, ocean energy, although encompassing a wide range of technological
solutions, has a considerably lower production potential, and existing installations worldwide are largely
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of a research and demonstration nature. These technologies have not yet reached full commercial matu-
rity, and in the foreseeable future, ocean energy is not expected to constitute a significant component of
the global energy mix.

Keywords: marine renewable energy, blue energy, offshore wind energy, ocean energy, maritime energy

Wstep

Morza i oceany, zajmujace ponad 70% powierzchni Ziemi, odgrywaja istotng role jako
zrodto zasobow naturalnych wspierajacych rozwodj gospodarczy i cywilizacyjny. Zréwnowa-
zony rozwoj gospodarczy nie jest mozliwy bez zrbwnowazonego wykorzystania morz i oce-
anow, ktore z jednej strony stanowig kluczowe ekosystemy podtrzymujace zycie, z drugiej
za$ sg podstawg funkcjonowania wielu sektoréw gospodarki. W tym kontekscie od wielu
lat rozwijana i promowana jest koncepcja tzw. bigkitnej gospodarki, zaktadajgca jednocze-
sne wspieranie wzrostu gospodarczego i1 ochrong ekosysteméw morskich. W ramach tego
podejscia morza i oceany postrzegane sg jako obszar wymagajacy szczegolnej ochrony oraz
wdrazania dziatan przeciwdzialajacych ich dalszej degradacji, wynikajacej m.in. z narastajg-
cego zanieczyszczenia, zakwaszenia wod, wzrostu temperatury i spadku bioréznorodnosci.
Jednocze$nie koncepcja bigkitnej gospodarki podkresla role morz i oceanow jako czynnika
transformacji systemu gospodarczego w wymiarze ekonomicznym i spoltecznym poprzez
stymulowanie rozwoju nowych technologii, dostarczanie cennych surowcow oraz tworzenie
warunkow dla poprawy jako$ci zycia ludno$ci, w szczegdlnos$ci zamieszkujacej obszary
przybrzezne. Koncepcja ta znalazta swoje odzwierciedlenie w Celach Zréwnowazonego
Rozwoju, w szczegdlnosci w Celu 14 (,,Zycie pod wodg”), ktory zaktada ochrone oraz
zréwnowazone wykorzystywanie oceanow, morz i zasobow morskich (UNIC, 2016).
Jednym z kluczowych sektorow identyfikowanych w ramach koncepcji biekitnej gospo-
darki jest pozyskiwanie energii z obszaré6w morskich i oceanicznych, niekiedy okreslane
jako tzw. biekitna energia, a w ujeciu literatury przedmiotu cz¢$ciej jako morska energetyka
odnawialna (ang. marine renewable energy). W sktad morskiej energetyki odnawialne;j
wchodzi morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind energy) oraz energia oceaniczna
(ang. ocean energy), ktora obejmuje technologie wykorzystujace w sposob bezposredni
energi¢ pochodzacg z naturalnych wtasciwosci morz i oceanow, bedace efektem ich dyna-
micznych proceséw fizycznych i chemicznych, takich jak ruch fal, ptywy czy prady mor-
skie, temperatura i zasolenie (Ringwood, 2022). Sposréd wymienionych tylko morska
energetyka wiatrowa ma dzisiaj szerokie zastosowanie komercyjne i przy obecnym rozwoju
technologii jawi si¢ jako jedyne istotne zrodto pozyskiwania energii odnawialnej z morz
i oceandéw (European Commission, 2025). W tym konteks$cie bigkitna energia stopniowo
zyskuje znaczenie jako istotny element zwigkszania znaczenia odnawialnych zrodet energii
1 dywersyfikacji produkcji energii zgodnie z celami zrdwnowazonego rozwoju.
Niniejszy rozdzial ma na celu przedstawienie aktualnego stanu rozwoju morskiej ener-
getyki odnawialnej, ze szczeg6lnym uwzglednieniem perspektywy europejskiej. W pierw-
szej czesci zaprezentowano morska energetyke wiatrowa, ze wskazaniem dotychczasowego
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rozwoju 1 perspektyw dalszej ekspansji sektora. W drugiej czgsci syntetycznie przedsta-
wiono najwazniejsze technologie zaliczane do energii oceanicznej, wraz z oceng ich poten-
cjatu i perspektyw ewentualnego wykorzystania komercyjnego w przysztosci.

Morska energetyka wiatrowa

Od zbudowania pierwszej na swiecie morskiej farmy wiatrowej (Vindeby Offshore Wind
Farm, 1991) u wybrzezy dunskiej wyspy Lolland minety juz ponad trzy dekady, a sektor
pozyskiwania energii z tego zrodla rozwinat si¢ niezwykle dynamicznie i stat si¢ jednym
z filaréw transformacji energetycznej w kierunku odnawialnych zrédet (gospodarkamor-
ska.pl, 2017). Historycznie liderem w wykorzystaniu morskiej energetyki wiatrowej byly
panstwa europejskie, a akwenem morskim, na ktérym byty budowane pierwsze komer-
cyjne farmy wiatrowe na wigkszg skale, byto Morze Potnocne, zapewniajace odpowiednie
warunki geograficzne (stabilno$¢ wiatrow 1 mata gleboko$¢) oraz bliskos¢ infrastruktury
1 odbiorcow. Tym samym pobliskie kraje staty si¢ liderem produkcji energii z tego zrodta
na skale Swiatowg (NCM, 2025). Juz w 2008 roku Komisja Europejska wskazata, ze insta-
lacje morskie beda odgrywaty coraz wigksza role w sektorze energetyki wiatrowej w Euro-
pie. Mimo ich bardziej skomplikowanej i kosztownej instalacji oferuja i wykorzystuja
szereg korzysci, takich jak: stabilno$¢ i sita wiatrow, mozliwos$¢ stawiania turbin o duzej
mocy produkcyjnej czy mniejsze ryzyko wystgpienia konfliktow spotecznych wynikajacych
z konkurowania o przestrzen na ladzie. Komisja zaznaczyta, ze morskie farmy wiatrowe
majg potencjat stanowi¢ znaczgce lokalne Zrddlo czystej energii odnawialnej, co pozostaje
istotnym i aktualnym atutem tego sektora (European Commission, 2008). Podkreslano
przy tym, ze sektor ten powinien sta¢ si¢ istotnym elementem tzw. niebieskiego wzrostu
1 wykorzystania potencjatu morskiego panstw europejskich poprzez wspieranie inwestycji
1 zatrudnienia. Juz wowczas prognozowano, ze do 2030 roku instalacje mocy na morzu
moga by¢ wicksze niz na ladzie (Komisja Europejska, 2012). Ciagly rozwoj tej technologii
pozwala na budowanie coraz wigkszych i bardziej oddalonych od ladu turbin, a technologia
ptywajacych turbin umozliwia inwestycje i rozwdj sektora w miejscach i krajach, dla kto-
rych wczesniej byt on ograniczony — co z perspektywy Europy ma znaczenie dla rozwoju
farm na wiekszych gtebokosciach Oceanu Atlantyckiego (Komisja Europejska, 2014).

W ostatnich latach roczne przyrosty instalowanej mocy morskiej energetyki wiatrowej
w Unii Europejskiej wahaty si¢ w przedziale 1-2,5 GW (Wykres 1), co ostatecznie skutko-
wato taczng moca sektora w 2024 roku na poziomie ponad 21 GW (Wykres 2). Najwiecej
w tym zakresie inwestowano w Niemczech, Niderlandach, Danii i Belgii, a w ostatnich
latach takze we Francji. Tym samym to wtasnie te kraje odpowiadajg za najwicksze udzialty
w produkcji energii z morskich turbin, z wyraznie dominujaca pozycja Niemiec i Nider-
landéw, posiadajacych tacznie 2/3 mocy w tym obszarze w ramach catej UE. Zgodnie
z wyliczeniami Komisji Europejskiej omawiany sektor jest w ostatnich latach jednym
z najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow unijnej gospodarki (w ujeciu wartosci dodane;j
brutto 1 zyskow), poniewaz posrednio i bezposrednio w catej UE tworzy blisko 50 tys.
miejsc pracy (European Commission, 2025).
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Wykres 1. Roczne przyrosty mocy zainstalowanej morskiej energii wiatrowej w Unii Europejskiej
w latach 2010-2024 (GW)
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Wykres 2. Skumulowana moc zainstalowanej morskiej energii wiatrowej w Unii Europejskiej
w latach 2010-2024 (GW)
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Sposrdd panstw europejskich nieujmowanych juz w statystykach UE niekwestionowa-
nym liderem w zakresie morskiej energetyki wiatrowej jest Wielka Brytania. Catkowita
moc farm wiatrowych na morzu w 2023 roku wyniosta 14,7 GW. Juz potowa mocy pro-
dukcyjnej energii wiatrowej w Wielkiej Brytanii jest wytwarzana wtasnie przez turbiny
offshore. Dynamiczny rozwoj sektora sprawia, ze do 2030 roku taczna moc produkcyjna
w tym zakresie jest planowana na poziomie nawet 50 GW (Wyatt i in., 2023). To wilasnie
w tym kraju sg budowane jedne z najwigkszych i najbardziej oddalonych od wybrzeza
farm morskich na $wiecie (Hornsea 11 11, Dogger Bank). W Wielkiej Brytanii rozwijane
sg takze technologie dotyczace ptywajacych morskich farm wiatrowych, co otwiera nowe
mozliwosci instalacji turbin na trudno dostepnych wezesniej obszarach (u wybrzezy Szkocji
i Szetlandow), a kraj pozostaje europejskim liderem takze w tym aspekcie (Tethys, 2025)
(DBWEF, 2025) (NRF, 2025).

Panstwa europejskie pozostang jednym z wiodacych regionow dla sektora morskiej
energii wiatrowej takze w nadchodzacych latach, a prognozowane moce przytaczeniowe
z turbin morskich wskazuja na dalszy dynamiczny rozwdj sektora. Nowe znaczace inwe-
stycje w tym obszarze sg planowane zarowno przez tradycyjnych inwestoréw i lideréw
w pozyskiwaniu tego rodzaju energii (Wielka Brytania, Niemcy, Niderlandy), jak i przez
kraje, ktore dopiero beda uruchamia¢ moce produkcyjne w tym zakresie (Wykres 3).
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w latach 2025-2034 (GW)
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Planowane do konca obecnej dekady nowe przylaczenia mocy w Europie moga osiggnaé
poziom zblizony do 50 GW, natomiast po 2030 roku tempo rozwoju sektora ma ulec dal-
szemu przyspieszeniu, umozliwiajac coroczny wzrost mocy wytworczych morskich farm
wiatrowych na poziomie okoto 20 GW. W latach 2025-2034 taczne moce produkcyjne
na kontynencie europejskim zostang zwigkszone o 126 GW, z czego blisko 60% — w trzech
najszybciej rosnacych rynkach (Wielka Brytania 27,7%, Niemcy 20,1%, Polska 11,2%).
Nowe projekty maja by¢ rozwijane takze w krajach, ktére nie posiadaja obecnie tego
rodzaju instalacji, takich jak kraje battyckie, Grecja czy Rumunia (GWEC, 2025). Pro-
gnozowany dynamiczny rozwoj sektora w perspektywie najblizszych lat i kolejnych dekad
wskazuje, ze taczna moc morskiej energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej, zgodnie
z przyje¢tymi strategiami, powinna osiagna¢ do 2050 roku poziom okoto 300 GW (European
Commission, 2020).

Dynamiczny rozwoj sektora w ostatnich latach nie ogranicza si¢ jedynie do Europy,
a najwazniejszym czynnikiem ksztattujacym globalny krajobraz morskiej energetyki wia-
trowej jest szybka ekspansja tego sektora w Chinach (Wykres 4). Panstwo to zajmuje
obecnie pozycj¢ najwickszego producenta energii z morskich farm wiatrowych, odpowia-
dajac za ponad potowe §wiatowej mocy zainstalowanej w turbinach offshore (Wykres 5).
W ciagu 15 lat od uruchomienia pierwszej farmy wiatrowej (Donghai Bridge Wind Farm)
w 2010 roku Chiny rozbudowaty moc produkcyjng do 41 GW. Szczegdlny pod tym wzgle-
dem byt rok 2021, kiedy uruchomiono wiele farm wiatrowych (m.in. Jiangsu Qidong),
odpowiadajacych za wigkszos$¢ globalnego przyrostu produkeji morskiej energii wiatro-
wej 1 podtaczajacych do sieci w ciggu jednego roku wiecej mocy niz wynosila taczna
moc zainstalowana w sektorze offshore w jakimkolwiek wczes$niejszym roku na §wiecie
(Durakovic, 2021) (USDE, 2022).
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W poczatkowym etapie rozwoju sektora morskie farmy wiatrowe byly lokalizowane
relatywnie blisko linii brzegowej. W 2024 roku Ministerstwo Zasob6éw Naturalnych Chin-
skiej Republiki Ludowej wydato decyzje administracyjne umozliwiajace realizacj¢ kolej-
nych projektow w wiekszej odlegtosci od wybrzeza (co najmniej 30 km) oraz na akwenach
o wigkszych gtebokosciach. Oznacza to nowy etap w rozwoju morskiej energetyki wiatro-
wej w Chinach, ktdre juz obecnie posiadajg w tym sektorze istotny potencjat produkcyjny.
W ostatnich latach znaczaco rozwinig¢to infrastrukture zwigzang z produkcja 1 obstuga
morskich turbin w wielu miastach na wybrzezu (np. Yancheng, Nantong, Yangjiang, Shan-
tou). Potencjat produkcyjny Chin w tym zakresie jest szacowany na okoto 20 GW rocz-
nie, co — zgodnie z dostgpnymi prognozami — powinno stanowic¢ poziom wystarczajacy
do zaspokojenia przewidywanego popytu inwestycyjnego kraju w perspektywie kolejne;j
dekady (GWEC, 2025).

Chiny pozostang dynamicznym rynkiem w tym obszarze takze w nadchodzacych latach,
zwigkszajgc planowane moce produkcyjne z turbin offshore o kolejne 65 GW do konca
dekady i kolejne 100 GW do 2035 roku. Beda tym samym odpowiadaty za istotny udziat
rozwoju globalnego rynku morskiej energii wiatrowej (Wykres 6). Nalezy w tym miejscu
zauwazy¢, ze wraz z Chinami przewidywany jest rozwoj tego sektora w catym regionie
Azji-Pacyfiku. Prognozowany jest, szczegdlnie po 2030 roku, znaczacy rozwoj morskiej
energetyki wiatrowej takze w innych krajach regionu. Na wyr6znienie w tym kontek-
Scie zastuguje Tajwan, ktory juz dzisiaj jest drugim po Chinach najwazniejszym rynkiem
regionu i odpowiada za 3,7% globalnych mocy produkcyjnych. Prognozuje si¢ dalsza
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rozbudowe¢ mocy produkcyjnych w latach 20262035 o kolejne 15 GW, co ma istotne
znaczenie dla gospodarki Tajwanu, praktycznie catkowicie uzaleznionej od importu zrodet
energii z zagranicy. Swoje farmy wiatrowe planuja rozwija¢ rowniez Korea Potudniowa
i Japonia, z ktorych kazda ma odpowiada¢ za okoto 4% przyrostu mocy w regionie Azji
i Pacyfiku do 2034 roku. W przypadku Japonii decydujacy jest rozwoj technologii pty-
wajacych turbin offshore, ktore ze wzgledu na specyfike geograficzng akwenow wokot
Japonii beda dominujacag technologia w rozwoju sektora.

Europa i region Azji-Pacyfiku wraz z Chinami praktycznie zdominuja przewidywany
rozwoj sektora morskiej energii odnawialnej w nadchodzacej dekadzie. Planowane insta-
lacje w Stanach Zjednoczonych stoja pod znakiem zapytania, a prognozy rozwoju tego
rynku w USA w ostatnim czasie zostaty mocno ograniczone. Uwarunkowania regulacyjne
i obecna polityka wladz amerykanskich, wstrzymujgca wszystkie aukcje dzierzawy obsza-
réw morskich na szelfie kontynentalnym, oraz naktadane na partneréw handlowych cta
znaczgco utrudnig rozwoj projektow w nadchodzacych latach. Aktualnie prognozuje si¢
zainstalowanie jedynie 6 GW mocy w USA do konca dekady. Pozostaje to w wyraznej
sprzeczno$ci z prognozami rozwoju sektora w ujeciu globalnym, dla ktorego catkowity
przyrost mocy produkcyjnych w latach 2025-2034 szacowany jest na poziomie 350 GW.
Tym samym skumulowana moc zainstalowanej morskiej energii wiatrowej na $wiecie
wzro$nie do okoto 441 GW (GWEC, 2025). Cho¢ przyrost ten wskazuje na niezwykle duza
dynamike rozwoju sektora, szczegélnie w regionach Europy i Azji-Pacyfiku, w debacie
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dotyczacej koniecznosci zrownowazonego rozwoju podkreslana jest konieczno$¢ dalszego
znaczacego rozbudowywania mozliwosci produkcyjnych. Realizacja celow klimatycznych
wymaga kontynuacji ambitnych inwestycji w sektorze morskiej energetyki wiatrowe;.
Global Offshore Wind Alliance (GOWA), powotany podczas konferencji klimatycznej
COP 27, zobowigzat si¢ do osiggni¢cia poziomu mocy zainstalowanej w morskich farmach
wiatrowych na poziomie 2000 GW do 2050 roku. Jednocze$nie dostepne prognozy wska-
Zuja, ze W tym samym okresie mozliwe jest osiggniecie jedynie okoto potowy tej warto$ci
(j. okoto 1 TW) (Tumse i in., 2024).

Energia oceaniczna

Energia oceaniczna (ang. ocean energy), okreslana takze czasami jako energia morska
(ang. maritime energy), obejmuje wytwarzanie energii elektrycznej za pomoca urzadzen
nap¢dzanych ruchem wody morskiej, roznicami temperatur wody morskiej lub gradientami
zasolenia (IRENA, 2024). Energia morska stanowi wiec form¢ bezposredniego wykorzy-
stania energii pochodzacej z procesoOw zachodzgcych w morzach i oceanach i jest wskazy-
wana, obok energetyki wiatrowej, jako element sktadowy morskiej energetyki odnawialne;.
Nalezy jednak juz na wstepie zaznaczy¢, ze pozyskiwanie energii z tych zrédet ma w wiek-
szo$ci w dalszym ciggu charakter eksperymentalny i demonstracyjny, a wykorzystanie tych
zrédet w formie komercyjnej wymaga dalszego rozwoju odpowiednich technologii. Z tego
wzgledu globalna moc generowana przez urzadzenia wykorzystujace ten rodzaj energii
ma nieporoOwnywalnie mniejszg skale i znaczenie w pordwnaniu z wczesniej omoéwiong
morskg energetyka wiatrowa.

Sposrod wymienionych rodzajow energii, najwigksze komercyjne oczekiwania zwig-
zane sg z wykorzystaniem energii ptywow (tidal energy) i fal (wave energy). W przypadku
tej pierwszej jest to energia kinetyczna pozyskiwana z ptywéw morskich, a produkcja
energii odbywa si¢ gtdéwnie w poblizu linii brzegowej. Zaleta tego rodzaju energii jest
przewidywalno$¢ wynikajaca z cyklicznosci ptywow (IRENA, 2024). Pierwsza elektrow-
ni¢ na $wiecie (240 MW) wykorzystujaca energi¢ plywdéw uruchomiono juz w 1966 roku
w La Rance we Francji, a kolejne tego rodzaju instalacje zbudowano takze w Korei Potu-
dniowej (najwicksza o mocy 243 MW), Kanadzie, Rosji i Wielkiej Brytanii (Khare i in.,
2019). Z przedstawionych informacji wynika, ze technologie pozyskiwania energii z pty-
wow sg znane od dhuzszego czasu i byly wykorzystywane juz wezeéniej niz technologia
opisanych turbin offshore. Pomimo wieloletnich badan i funkcjonowania pojedynczych
instalacji komercyjnych w powyzszych krajach technologie wykorzystujace energi¢ pty-
woOw morskich pozostajg na relatywnie wczesnym etapie rozwoju i nie osiggnety dotad skali
szerokiej komercjalizacji (Chowdhury i in., 2021). Przyktadowo od 2010 roku w Europie
wdrozono 32 MW mocy zainstalowanej w ramach technologii wykorzystujacej energie
ptywow, z czego 12,7 MW jest aktualnie wykorzystywane do wytwarzania energii elek-
trycznej, natomiast 19,3 MW zostato wycofane z eksploatacji po zakonczeniu okresu reali-
zacji projektow. W tym zakresie Europa pozostaje liderem, odpowiadajgc za 3/4 zainsta-
lowanej mocy (OEE, 2025). Instalacje uruchamiane w ostatnich latach charakteryzowaty
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si¢ zatem relatywnie niewielka mocg i miaty przede wszystkim charakter demonstracyjny.
Catkowita globalna moc produkcji energii z ptywow szacowana jest na okoto 0,5 GW,
z czego wickszos$¢ zapewniaja dwie elektrownie: we Francji (La Rance) 1 Korei Poludnio-
wej (Sihwa Lake).

Druga ze wspomnianych — energia falowa — odnosi si¢ do wytwarzania energii elek-
trycznej przy uzyciu urzadzen nap¢dzanych ruchem fal, przy czym ten rodzaj energii moze
by¢ wytwarzany zarowno w poblizu linii brzegowej, jak i na otwartym oceanie. Wiekszo$¢
technologii konwersji energii fal wykorzystuje ptywajace urzadzenia (przytwierdzone lub
nie do dna morskiego). Urzadzenia te poruszajg si¢ w gore i w dot wraz z falami, wyko-
rzystujac ten ruch do przepychania wody lub sprezonego powietrza przez turbiny (IRENA,
2024). Jesli chodzi o moc produkcji energii, skala inwestycji jest w tym przypadku jesz-
cze mniejsza niz dla energii ptywow. Od 2010 roku w Europie zainstalowano tacznie
13,5 MW mocy w ramach energetyki falowej. Obecnie w eksploatacji znajduje si¢ 830
kW, natomiast 12,6 MW zostalo wycofane z uzytkowania po zakonczeniu programéw
demonstracyjnych. Technologia ta przechodzi z fazy demonstracyjnej do etapu projektow
pilotazowych, co skutkuje niewielka moca zainstalowang. Oczekuje si¢, ze warto$ci te ule-
gng zwiekszeniu w ciggu najblizszych pigciu lat wraz z uruchomieniem pierwszych farm
falowych. Moc zainstalowanych w ostatnich latach urzadzen wykorzystujacych energi¢
fal w Europie stanowila potowe catkowitej globalnej zainstalowanej mocy (OEE, 2025).
Instalacje wytwarzajace energi¢ elektryczng z fal uruchomiono m.in. w: Hiszpanii, Portu-
galii, Niderlandach i Szwecji (European Commission, 2025).

Wsrdd form energii kinetycznej pochodzacej z oceanéw wyrdznia si¢ jeszcze energie
pradow morskich (current energy). Odnosi si¢ ona do energii zawartej w statych przepty-
wach wod oceanicznych napgdzanych przez wiatry, zmiany gestosci, zasolenia i tempera-
tury. Energia tego rodzaju jest zazwyczaj pozyskiwana na ptytkich wodach i w miejscach
oddalonych od ladu (ponad 20 km od wybrzeza, na gigbokosciach przekraczajgcych 500 m)
i moze stanowi¢ state zrodlo energii (IRENA, 2024). Technologie w zakresie produkcji tego
rodzaju energii sg jeszcze w fazie demonstracyjnej lub testowej 1 nie maja zastosowania
komercyjnego. Cho¢ niektdre teoretyczne oceny potencjatu energii pradow oceanicznych
wskazuja, ze prady te stanowig jedno z najwickszych niewykorzystanych zrodet energii
odnawialnej na $§wiecie, wcigz wystepuje znaczna niepewnos¢ i luki w wiedzy, doty-
czace mozliwej skali ich wykorzystania. W tym konteks$cie nalezy wzia¢ pod uwage liczne
wyzwania zwigzane z pozyskiwaniem energii pradow wod glebokich i na duzych odlegto-
$ciach od wybrzeza, jak réwniez ostabiajace oddzialywanie, jakie elektrownie turbinowe
moglyby wywiera¢ na same prady. Ze wzgledu na to mozna stwierdzi¢, ze energia pradéw
oceanicznych nie bedzie miata znaczacego udziatu w globalnej produkcji energii w dajace;j
sie przewidzie¢ przysztosci (Samso i in., 2023).

Ostatnig grupe¢ potencjalnych zrédet energii, wykorzystujacych fizyko-chemiczne wta-
$ciwosci wod oceanicznych stanowig energia z gradientu zasolenia (ang. salinity gradient
energy) i konwersja energii termicznej oceandw (ang. ocean thermal energy conversion).
W przypadku pierwszej z wymienionych produkcja energii wynika z przeksztatcenia ener-
gii swobodnej mieszania w energi¢ elektryczng i zachodzi, gdy woda stodka miesza si¢
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z woda morskg. Wykorzystanie tego zjawiska jest potencjalnie mozliwe w szczegdlnosci
w miejscach ujscia rzek do morza/oceanu (IRENA, 2024). Projekty wykorzystujace to zja-
wisko maja na razie wytacznie charakter badawczy i demonstracyjny o niewielkiej mocy
produkeyjnej. W przypadku Unii Europejskiej instalacje badawcze w tym obszarze urucho-
miono w Niderlandach (2014) 1 we Francji (2024) (European Commission, 2025). Druga
z wymienionych technologii zaklada z kolei wykorzystanie r6znicy temperatur pomig¢dzy
zimng wodg glebinowa (na glebokosci 800—1000 m) a ciepta wodg powierzchniows, przy
minimalnej r6znicy wynoszacej 20°C. Technologia ta ma wigkszy potencjal wykorzystania
w miejscach, gdzie woda powierzchniowa jest cieplejsza od wody glebinowej (np. regiony
tropikalne). Obecnie w Europie nie ma instalacji wykorzystujacych technologie konwer-
sji energii termicznej oceandw. Testy w tym zakresie sg prowadzone w Japonii, Stanach
Zjednoczonych, Chinach i Indiach (IRENA, 2024) (European Commission, 2025).

Zakonczenie

Blekitna energia moze stanowié istotny element przysztego miksu energetycznego,
a w szerszym ujeciu — realizacji strategii zrownowazonego rozwoju gospodarczego. Mor-
ska energetyka odnawialna, ktéra w dotychczasowej strukturze produkcji energii obejmuje
przede wszystkim morska energetyke wiatrowa, juz obecnie pelni istotng rolg jako zro-
dto energii w wybranych krajach. Dynamiczny rozwoj tego sektora ma w nadchodzacych
latach ulec dalszemu przyspieszeniu, a moce zainstalowane w morskiej energetyce odna-
wialnej zwigksza si¢ wielokrotnie w perspektywie najblizszej dekady. Do tego procesu
sukcesywnie beda dotaczac kolejne panistwa, w tym Polska. Dalszy postep technologiczny
— w szczegblnosci rozwdj ptywajacych farm wiatrowych — umozliwi lokalizacj¢ instala-
cji w obszarach dotychczas niedostepnych dla tradycyjnych rozwiazan offshore. W skali
globalnej gtdwnymi motorami wzrostu sektora pozostang Europa oraz region Azji i Pacy-
fiku, ktore kontynuuja rozwoj technologii morskich turbin wiatrowych oraz intensywnie
rozbudowuja infrastruktur¢ niezbedna do integracji tego zrddla energii. W perspektywie
najblizszej dekady globalna moc zainstalowana w morskiej energetyce wiatrowej moze
wzrosng¢ nawet pigciokrotnie, natomiast prognozy dtugoterminowe, cho¢ obarczone
znaczng niepewnoscig, wskazuja na mozliwos¢ osiggnigcia do potowy XXI wieku poziomu
od 1 do 2 TW zainstalowanej mocy.

Druga grupa technologii zaliczanych do energii morskiej, mimo ze obejmuje szero-
kie spektrum rozwiagzan technologicznych, charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejszym
potencjatem produkcyjnym. Wiekszo$¢ technologii klasyfikowanych jako ocean energy
pozostaje na wezesnym etapie rozwoju, a funkcjonujgce obecnie na §wiecie instalacje majg
w przewazajacej mierze charakter badawczy lub demonstracyjny. Technologie wykorzy-
stujgce energi¢ oceaniczng nie osiggnety dotad etapu petnej komercjalizacji. Pomimo tego,
ze ocean — ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne — mogltby stanowic
stabilne 1 przewidywalne Zrodto energii, konieczne sa dalsze badania i rozw¢j techno-
logiczny w celu umozliwienia jego wykorzystania na skal¢ komercyjna. W dajacej si¢
przewidzie¢ przysztosci energia oceaniczna nie bedzie stanowic¢ istotnego elementu miksu
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energetycznego, a jej szerszego wdrozenia komercyjnego nie nalezy oczekiwaé przed
2030 rokiem. W konsekwencji wktad tego rodzaju energii w realizacje celéw dotyczacych
odnawialnych zrodet energii w nadchodzacej dekadzie bedzie najprawdopodobniej margi-
nalny. Zgodnie ze strategia Unii Europejskiej w zakresie morskich odnawialnych zrodet
energii, docelowy poziom mocy zainstalowanej w technologiach energii oceanicznej okre-
$lonona 1 GW w 2030 roku 1 40 GW w 2050 roku. Wskazuje to, ze udziat tego segmentu
w produkcji btekitnej energii pozostanie w najblizszych latach niewielki w porownaniu
z zatozeniami dla morskiej energetyki wiatrowej, dla ktorej cele wyznaczono odpowiednio
na 111 GW w 2030 roku 1317 GW w 2050 roku (European Commission, 2025). W ramach
energii oceanicznej jako technologie o najwickszym potencjale przyszitej komercjalizacji
najczesciej wskazuje si¢ energi¢ ptywow i energie fal, przy czym przemyst Unii Europej-
skiej odgrywa w tym obszarze wiodgcg rolg na $wiecie, dysponujac znaczacym portfelem
patentow obejmujacych odpowiednie technologie.
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