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Artur Lesniak®

Uwarunkowania prawne oceny oddzialywania
na srodowisko przedsiewziec sektora energetycznego

1. Wprowadzenie

Nieustajace dgzenia Unii Europejskiej w dziedzinie ochrony $rodowiska natural-
nego wypracowaly szereg instrumentow stuzacych realizacji zasady zrownowa-
zonego rozwoju w zakresie korzystania z Srodowiska naturalnego. Istotng role
odgrywaja procedury zmierzajace do ograniczenia negatywnych oddziatywan na
srodowisko powstalych w wyniku dziatalnosci przemystowej czlowieka. Ocena
oddzialywania przedsiewzie¢ na S$rodowisko jest kluczowym etapem procedury
uzyskiwania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach. Procedury te zostaly
zharmonizowane na poziomie poszczegdlnych panstw cztonkowskich i zapewniaja
realne narzedzia prewencyjnej kontroli panstwa, a ponadto uwzgledniajg czynnik
spoteczny poprzez zagwarantowang prawnie mozliwo$¢ udzialu spoleczenstwa
w procesach decyzyjnych dotyczacych $rodowiska. Celem niniejszej pracy jest
omoéwienie zasadniczych dwdch zagadnien: oceny oddzialywania na Srodowisko
przedsiewzig¢ z sektora energetycznego oraz omowienie zagadnienia podziatu
przedsiewzig¢ w $wietle orzecznictwa Trybunatu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej
oraz polskich sadow administracyjnych.

2. Unijne i krajowe regulacje w zakresie ochrony srodowiska

Obowigzujace w Polsce prawo regulujace zasady przeprowadzania ocen
oddzialywan na s$rodowisko wywodzi si¢ z prawodawstwa Unii Europejskie;j,
konkretniej z trzech dyrektyw:

e Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny skutkow wy-
wieranych przez niektore przedsigwzigcia publiczne i1 prywatne na $rodowisko
naturalne [1] (dalej: ,,Dyrektywa EIA”);

o Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny wptywu
niektorych plandéw i programoéw na $rodowisko [2] (dalej: ,,Dyrektywa SEA”);

e Dyrektywy Rady w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny
i flory [3] (dale;j: ,,Dyrektywa siedliskowa”).

Dyrektywa EIA okre$la zasady ocen oddzialywania na srodowisko przedsiewzigé
okreslonych w zatacznikach I oraz II do dyrektywy, sg to enumeratywnie opisane
rodzaje inwestycji. Dyrektywa SEA dotyczy projektow planow i programow, a zatem
dokumentéw planistycznych, ktérych potencjalna realizacja moze w skutkowaé
oddziatywaniem na $rodowisko. Dyrektywa siedliskowa obejmuje natomiast
zardwno przedsiewziecia jak i projekty dokumentéw planistycznych, nie wskazujac
przy tym konkretnych ich typdéw, ale jako punkt odniesienia obierajac potencjalny
wplyw na obszary chronione programem Natura 2000.

! arturles94@gmail.com, student Wydziatu Prawa i Administracji, Uniwersytet Jagicllonski w Krakowie,
www.wpia.uj.edu.pl, absolwent Wydzialu Energetyki i Paliw, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, www.weip.agh.edu.pl



Artur Lesniak

W polskim porzadku prawnym procedura oceny oddziatywania przedsigwzi¢¢ na
srodowisko regulowana jest w ustawie z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udost¢pnianiu
informacji o $rodowisku i1 jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie
srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko [4] (dalej: ,,UIS”). UIS i jej
kolejne nowelizacje implementowatly do krajowego porzadku prawnego wymienione
powyzej dyrektywy. W ramach ustawy dokonuje si¢ podzialu ocen oddziatywania na
srodowisko na trzy rodzaje:

e ocena oddzialywania przedsigwzig¢ na obszary Natura 2000 (art. 3 ust. 1 pkt. 7
UIS);

e ocena oddziatywania przedsiewzieé na srodowisko (art. 3 ust. 1 pkt. 8 UIS);

e strategiczna ocena oddzialywania na $rodowisko (art. 3 ust. 1 pkt. 14 UIS).

Podzial ten wynika z opisanego powyzej zakresu dyrektyw i tak: strategiczna
ocena oddziatywania na S$rodowisko dotyczy wytacznie projektow planow
I program6éw, a w jej ramach uwzglednia si¢ oddzialywanie na obszar Natura 2000.
Strategiczna ocena oddziatywania na srodowisko regulowana jest w dziale IV UIS.
Ocena oddziatywania przedsiewzig¢ zostata podzielona na ocen¢ zasadnicza oraz
ewentualng ocen¢ oddzialywania przedsigwzigcia na obszary Natura 2000, obie
regulowane sa w dziale V UIS. W ramach UIS regulowane jest takze postepowanie
w sprawie transgranicznego oddzialywania na srodowisko, stanowigce kolejny rodzaj
oceny oddzialywania na $rodowisko, wykraczajacy jednakze poza ramy ponizszego
opracowania.

3. Ocena oddzialywania przedsiewzie¢ na Srodowisko

Zgodnie z UIS ocena oddziatywania przedsiewzig¢ na s$rodowisko jest to
postepowanie w sprawie oceny oddziatywania na $rodowisko planowanego przed-
siewzigcia (charakter prewencyjny), ktora w szczegdlnosci obejmuje: weryfikacje
raportu o oddziatywaniu na $rodowisko, uzyskanie wymaganych prawem opinii
i uzgodnien, a takze zapewnienie mozliwo$ci udzialu spoteczenstwa w postepowaniu.
Najczesciej ocena jest przeprowadzana w toku postepowania w sprawie wydania
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach przez organ wlasciwy do wydania tejze
decyzji. Zgodnie z art. 62 ust. 1 UIS w ramach przeprowadzania oceny nalezy
poddac¢ analizie:

e Dbezposredni i posredni wptyw danego przedsigwzigcia na:
srodowisko oraz ludno$¢, w tym zdrowie i warunki zycia ludzi,
dobra materialne,
zabytki,
krajobraz, w tym krajobraz kulturowy,
wzajemne oddziatywanie migdzy wymienionymi powyzej elementami;
dostepnos¢ do zt6z kopalin;
e ryzyko wystapienia powaznych awarii oraz katastrof naturalnych i budowlanych;
e mozliwos$ci oraz sposoby zapobiegania i zmniejszania negatywnego oddziaty-
wania przedsigwzigcia na srodowisko;
e wymagany zakres monitoringu.

Ocena oddziatywan przedsiewzie¢ na S$rodowisko moze ro6zni¢ poziomem
szczegotowosci w zaleznosci od konkretnych rodzajow przedsiewzieé, ktére blizej
zostang omoéwione w dalszej czesci pracy. Istotnym elementem oceny niektorych
przedsiewzigc jest obowigzek sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na srodowisko.
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3.1. Przedsiewzigcie i podzial przedsiewzieé

Przedsigwzigcie zostalo normatywnie zdefiniowane w art. 3 ust. 1 pkt. 13
UIS. Z tresci definicji wynika, ze przedsiewziecie to przede wszystkim jakakolwiek
inwestycja budowlana, ale nie tylko. Ustawodawca za przedsiewziecie uznat takze
przeksztatcenie oraz zmian¢ sposobu wykorzystania terenu w tym takze pozys-
kiwanie kopalin. Znamienna jest druga cze$¢ definicja stwierdzajaca, ze przedsie-
wzigcia powigzane technologicznie kwalifikuje si¢ jako jedno przedsigwzigcie, takze
jezeli realizowane sa przez rozne podmioty. Ustawodawca krajowy nie zdefiniowat
pojecia ,,powigzanie technologiczne” co doprowadzito do licznych sporow sadowych.

Ratio legis przywotanego art. 3 ust. 1 pkt 13 zd. 2 stanowi przeciwdziatanie sztucz-
nym podzialom przedsiewzig¢, zwlaszcza w przypadkach gdy mamy do czynienia
Z kryterium ilo$ciowym odrozniajacym przedsiewzigcie mogace zawsze znaczgco
oddziatywa¢ na srodowisko (a wigc takie dla ktorych przeprowadzenie pelnej oceny
oddziatywania na $rodowisko przed wydaniem decyzji o $rodowiskowych uwarunko-
waniach jest obligatoryjne), a przedsigbiorstwa moggce potencjalnie znaczgco
oddziatywaé na $rodowisko. Jako przyktad mozna wskaza¢ zabudowg przemystowa
0 powierzchni nie mniejszej niz 1 ha na obszarach nieobjetych formami ochrony
przyrody, ktora jest kwalifikowana jako przedsigwzigcie mogace potencjalnie znaczaco
oddzialywa¢ na $rodowisko, a wigc uzyskanie decyzji o $rodowiskowych uwarun-
kowaniach jest obligatoryjne. Inwestor moze dokonaé¢ formalnego podziatu przedsig-
wzigcia na dwa odrgbne zamierzenia inwestycyjne, kazde o powierzchni mniejszej niz
1 ha, dzigki czemu hipotetycznie moglby uniknaé¢ obowigzku uzyskania decyzji
0 srodowiskowych uwarunkowaniach. Jednakze w §wietle przytoczonego art. 3 ust. 1
pkt 13 dziatanie takie nie przyniesie zamierzonego skutku, decyzja o srodowiskowych
uwarunkowaniach dalej bedzie wymagana w odniesieniu do przedsigwzie¢ kwalifiko-
wanych jako jedno mogace potencjalnie znaczaco oddziatywaé na $rodowisko [5].

W tresci art. 59 ust. 1 UIS ustawodawca uzyt terminu ,,przedsiewziecia planowane”,
tym samym przesadzil, iz ocena oddzialywania na srodowisko przedsiewzig¢ ma
charakter prewencyjny i dotyczy¢ bedzie oddzialywan potencjalnych, mogacych
pojawic si¢ zarowno na etapie realizacji inwestycji, jak i jej eksploatacji oraz rozbiorki.

3.2. Orzecznictwo Trybunalu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej

Jednym z wazniejszych wyrokéw posrednio dotyczacym dyrektywy EIA jest
wyrok Trybunatu Sprawiedliwoséci Unii Europejskiej z dnia 16 wrzesnia 2004 r. [6]
gdzie Komisja Europejska wniosta skarge o uchybienie zobowigzaniom traktatowym
przez Krolestwo Hiszpanii poprzez brak przeprowadzenia oceny oddzialywania na
srodowisko Projektu linii kolejowej Walencja-Tarragona, odcinek Las Palmas-
Oropesa. Torowisko o dlugosci 13,2 km stanowigcego czg$¢ przedsigwzigcia pod
nazwg ,,Korytarz $rédziemnomorski”. Rzad Hiszpanii stal na stanowisku, Ze ocena
oddzialywania na $rodowisko nie byta konieczna, poniewaz przeprowadzone prace
polegaty jedynie na ulepszeniu juz istniejacej linii kolejowej poprzez podwojenie
pierwotnie pojedynczej linii, przy braku budowy nowej linii kolejowej i bez potrzeby
wytyczania nowej trasy na dtuzszym odcinku. Ponadto dlugos¢ linii kolejowej (13,2
km) nie kwalifikowata jej do projektow przeznaczonych do ruchu dalekobieznego,
tym samym ocena nie byla wymagana. Jednakze w ocenie Trybunatu Sprawiedliwos$ci
Unii Europejskiej takie stanowisko bylo niemozliwe do obrony: ,,Gdyby przyjac
argumentacj¢ rzadu hiszpanskiego, skuteczno$¢ dyrektywy 85/337 (zastagpiona Dyrek-
tywa EIA) mogtaby by¢ powaznie zagrozona, poniewaz wystarczyloby wlasciwym
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wladzom krajowym podzieli¢ projekt obejmujacy dalsze odlegtosci na kolejne
krétkie odcinki, aby wylaczy¢ z przepisow tej dyrektywy zarowno projekt jako
cato$¢, jak i odcinki powstate w wyniku tego podziatu” [6].

Dlatego Trybunal Sprawiedliwosci Unii Europejskiej wskazuje, ze nalezy mie¢ na
wzgledzie skutki §rodowiskowe powiazanych ze soba przedsigwzie¢. Podkresla sie,
ze gdy wigcej przedsigwzie¢ rozpatrywanych facznie moze wywiera¢ znaczacy wptyw
na $srodowisko naturalne nalezy ocenia¢ je tacznie. Laczna ocena rdznych projektow
jest wymagana w szczegdlnosci, gdy sa one powigzane ze sobg, sa oparte jedne na
drugich lub ich skutki dla srodowiska naktadajg si¢ na siebie [7].

3.3. Orzecznictwo polskich sadéw administracyjnych

Orzecznictwo polskich sagdow administracyjnych w kwestii podzialu przedsigwzigé
pozostaje zgodne z stanowiskiem Trybunatu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej. Jako
przyktad mozna wskazaé¢ Wyrok Wojewddzkiego Sadu Administracyjnego (dalej:
»WSA”) w Gliwicach z dnia 11 lutego 2014 r.[8]. Stowarzyszenie uczestniczgce
W postepowaniu na prawach strony w skardze do sagdu administracyjnego podniosto
migdzy innymi, ze organ btednie analizowal cze¢$¢ inwestycji polegajaca na budowie
kolei krzesetkowej, a nie cato$¢ inwestycji. Spod oceny wylaczono szereg prac
polegajacych na:

e rozbudowie i modernizacji bazy noclegowej osrodka;

¢ niwelacji stoku i wycince drzew na potrzeby poszerzenia trasy narciarskiej;

e gromadzeniu wod powierzchniowych 1 podziemnych oraz wykonywaniu
urzadzen wodnych celem nasniezania osrodka;

e budowie i eksploatacji przeno$nika tasmowego.

WSA w Gliwicach popart argumentacje skarzacego i zaskarzong decyzje uchylit
kierujac sprawe do ponownego rozpatrzenia. Ponadto w uzasadnieniu sad wskazat,
ze organ przeprowadzajac postgpowanie w sprawie wydania decyzji srodowiskowej
nie moze polega¢ jedynie na przedstawionej przez przedsigbiorce karcie informa-
cyjnej przedsigwziecia, powinien poczyni¢ takze wlasne ustalenia co do zgodnosci
zamierzonej inwestycji z przedstawionymi informacjami.

WSA w Rzeszowie w wyroku z dnia 25 marca 2014 r. [9] stwierdzil, Zze niewatpliwie
powiazaniem technologicznym jest taki zwigzek pomiedzy inwestycjami, ktory
powoduje ze wspoélnie tworza one zorganizowana calos¢ w postaci jednej spdjnej
infrastruktury ukierunkowanej na ten sam cel gospodarczy. ,,Sad zwraca uwage, ze
art. 3 ust. 1 pkt 13 cytowanej wyzej ustawy ma zapobiega¢ dzieleniu jednego
przedsigwziecia (np. polegajacego na wydobywaniu kopalin na sgsiadujacych z sobg
obszarach gérniczych) na kilka przedsigwzie¢ realizowanych w tym samym czasie,
w celu omini¢cia procedury oceny oddziatywania na $rodowisko i ominigcia
obowigzku opracowania zwigzanej z ta procedura dokumentacji. Przyjecie odmiennej
wyktadni art. 3 ust. 1 pkt 13 ustawy o udostepnianiu, prowadzitoby do sytuacji
W ktorej stosowanie tej samej technologii w ramach dwoch i wigcej odrebnie trakto-
wanych przedsiewzie¢, pomimo powodowania skumulowanego oddziatywania na
srodowisko na poziomie wlasciwym dla przedsigwzie¢ kwalifikowanych jako zawsze
znaczgco oddzialywujace na §rodowisko, nie wigzatoby si¢ dla inwestoréw z obo-
wigzkiem ochrony $rodowiska przed negatywnym oddziatywaniem” [9].

Powigzanie o jakim mowa w tym przepisie dotyczy rowniez przedsigwzigé tego
samego rodzaju i wykorzystujacych ta samg technologie, cho¢by planowanych przez
rézne podmioty prawa. Jezeli wigc na obszarach z sobg sasiadujacych maja byc
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realizowane powigzane technologicznie przedsigwzigcia to obowigzkiem organu jest
potraktowanie ich tacznie. W tych okolicznos$ciach skumulowane oddzialywanie na
srodowisko przedsiewzie¢ nie moze by¢ takie samo jak w przypadku kazdego
z osobna [10].

Wreszcie w wyroku WSA w Lublinie z dnia 20 pazdziernika 2015 r. [11] okres-
lono granice powigzania technologicznego. W przedmiotowej sprawie strona skarzaca
twierdzila, ze organ blednie zakwalifikowal budowe drogi o dtugosci 750 m ani jako
przedsiewzigcie zawsze ani potencjalnie znaczgco oddziatywujace na srodowisko.
W ocenie skarzacego przedmiotowe przedsigwzigcie powinno by¢ oceniane fgcznie
z budowg innej, nieodlegtej ulicy w gminie. Jednakze sad trafnie zauwazyl, ze zadne
przedsigwzigcie nie funkcjonuje w catkowitym oderwaniu od otoczenia, w tym bez
powiazan z innymi elementami szeroko rozumianej infrastruktury, zresztg tego rodzaju
izolacja podwazataby potrzebg przeprowadzania oceny srodowiskowej. Dotyczy to
zwlaszcza przedsiewzig¢ bedacych drogami, ktore zawsze sa cze$cig wickszej
catosci, sktadajgc si¢ na caly system komunikacyjny. W dalszych rozwazaniach sad
wskazal kryterium samodzielnosci funkcjonalnej jako to ktére ogranicza taczenie
przedsiewzig¢. W ocenie sagdu w przedmiotowej sprawie wlasciwe bylo przyjecie, ze
inwestycja drogowa stanowi jedno przedsigwzigcie, jezeli po jej zrealizowaniu
bedzie funkcjonowac, niezaleznie od tego, czy pozostate elementy projektowanego
wickszego systemu drogowego zostang zrealizowane, czy tez nie.

Powyzsza tez¢ WSA w Lublinie mozna uogoélni¢ stwierdzajac, ze przedsigwziecia
sa od siebie niezalezne (nie s3 powiazane technologiczne) kiedy kazde z nich,
z perspektywy gospodarczej funkcjonuje samodzielnie. Jest to kryterium istotne
W odniesieniu do przesytowej oraz dystrybucyjnej infrastruktury przesytlowej.

4. Klasyfikacja przedsiewzie¢ w polskim porzadku prawnym

W ramach oceny oddziatywania na $rodowisko przedsiewzie¢ w art. 59 ust. 1 UIS
Ustawodawca dokonat podziatu przedsiewzig¢ na zasadnicze dwie grupy:
e przedsigwzigcia mogace znaczaco oddzialywaé na Srodowisko — art. 59 ust. 1

UIS:

v’ przedsiewziecia mogace zawsze znaczaco oddziatywaé na $rodowisko,

(dalej: ,,grupa I”);
v’ przedsiewziecia mogace potencjalnie znaczaco oddziatywaé na srodowisko,
(dalej: ,,grupa I1”);
e przedsiewziecia inne — art. 59 ust. 2 UIS.

Lista przedsiewzie¢ moggcych znaczaco oddziatywaé na $rodowisko zgodnie
z art. 60 UIS znajduje si¢ w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010
r. w sprawie przedsigwzie¢ mogacych znaczaco oddzialywa¢ na srodowisko [12]
(dalej: ,,Rozporzadzenie”). W par. 2 ust. 1 Rozporzadzenia znajduja si¢ przedsig-
wzigcia z I grupy, wymagajgce obligatoryjnie przeprowadzenia oceny oddzialywania
na $rodowisko. Sa to wszystkie przedsigwzigcia z zalacznika I do Dyrektywy EIA
oraz czg$¢ przedsiewzie¢ z zalgcznika II, poniewaz Ustawodawca mogl zaostrzy¢
wymagania w zakresie przeprowadzania oceny oddziatywania na $rodowisko.
Niedopuszczalna natomiast w $wietle celu Dyrektywy EIA jest sytuacja odwrotna
W ktorej przedsigwziecie z zatacznika I nie znalaztoby si¢ w par. 2 ust. 1 Rozporza-
dzenia. Przedsiewziecia grupy II wymienione sg w par. 3 ust. 1 Rozporzadzenia
i zawieraja pozostate przedsiewzigcia wymienione w zataczniku II do Dyrektywy
EIA, ktére nie zostaty wpisane do par. 2 ust. 1 Rozporzadzenia.
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Wszystkie wymienione w Rozporzadzeniu przedsiewziecia wymagajg uzyskania
decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach, nie zawsze jednak koniecznym
etapem bedzie przeprowadzenie oceny oddziatywania na $rodowisko [13]. Osobng
kategorie stanowia inne przedsigwzigcia spetniajace definicje art. 3 ust. 1 pkt 13 UIS,
a nie mieszczace si¢ w zakresie Rozporzadzenia. W ich przypadku uzyskanie decyz;ji
o srodowiskowych uwarunkowaniach nie jest wymagane, ale zgodnie z art. 59 ust. 2
UIS konieczne moze sie okaza¢ przeprowadzenie oceny oddzialywania na obszar
Natura 2000.

W przypadku niektorych rodzajow przedsiewzig¢ przyjeto kryterium ilosciowe,
przez co nie zawsze kwalifikacja danej inwestycji jest jednoznaczna. Przyktadowo
budowa elektrocieptowni, kwalifikuje si¢ do grupy I o ile zgodnie z par. 2 ust. 1 pkt.
3 Rozporzadzenia moc cieplna jest wigksza niz 300 MW. W sytuacji gdy moc
cieplna bedzie mniejsza niz 300 MW, ale wigksza niz 25 MW lub 10 MW w
przypadku instalacji na paliwo state, przedsiewzigcie zostanie zakwalifikowane do
grupy Il na podstawie par.3ust. 1 pkt 4 Rozporzadzenia. Wreszcie ostatnia
mozliwo$¢, gdy planowana inwestycja nie bedzie miesci¢ si¢ w progach
przypisanych dla grup I oraz II, nalezy dodatkowo rozwazy¢ par. 3 ust. 2 pkt. 3
Rozporzadzenia, ktére przewiduje wymog uzyskania decyzji §rodowiskowej mimo,
ze przedsigwzigcie nie znajduje si¢ w zalaczniku I i II Dyrektywy EIA oraz
Rozporzadzeniu [14].

Zaréwno dla przedsigwzie¢ grupy 1 jak i II wymaga si¢ uzyskania decyzji
0 srodowiskowych uwarunkowaniach. Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach
stanowi zatgcznik do wnioskow o wydanie szeregu innych decyzji, w tym migdzy
innymi decyzji o pozwoleniu na budowe. Wskutek nowelizacji UIS w styczniu 2017
r. weszly w zycie przepisy art. 72 ust. 8 — 11 UIS, ktore to wprowadzaja zasadniczy
wyjatek od wymogu uzyskania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach dla
przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddzialywaé na $rodowisko. Jezeli wytacznym
celem przedsigwzigcia jest: obronnos$¢ i bezpieczenstwo panstwa lub prowadzenie
dziatan ratowniczych i zapewnienie bezpieczenstwa cywilnego w zwiazku z przeciw-
dzialaniem lub usunieciem bezposredniego zagrozenia dla ludno$ci, wtedy decyzji
0 uwarunkowaniach $srodowiskowych nie wydaje si¢ jezeli jej wydanie miatoby
niekorzystny wptyw na te cele. Pierwsza przestanka wskazuje wylaczny cel przed-
siewzigcia, przy czym zastosowany spojnik logiczny wskazuje, ze moze to by¢ tylko
jeden z wymienionych celow. Najistotniejsza wydaje si¢ by¢ przestanka stanowiaca,
ze wydanie decyzji musi mie¢ niekorzystny wplyw na powyzsze cele, co podlega
uznaniu regionalnego dyrektora ochrony $rodowiska. Przedsigwzigcie takie wymaga
zg%oszema regionalnemu dyrektorowi ochrony srodowiska, ktory moze wyrazi¢ swoj
sprzeciw w drodze decyzji, w terminie 7 dni roboczych od zgtoszenia. W przypadku
Whniesienia sprzeciwu, powstaje obowigzek uzyskania decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach.

4.1. Przedsiewziecia mogace zawsze znaczgaco oddzialywac¢ na Srodowisko

Przedsiqwziqcia grupy I objete 53 obowiazkiem przeprowadzenie oceny oddziaty-
wania na srodowisko, ktorego nie wolno utozsamia¢ z obowiagzkiem uzyskania
decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach. Zgodnie z art. 62 ust. 1 UIS procedura
ta stuzy ustaleniu oraz poddaniu analizie i ocenie:

e Dbezposredniego i posredniego wplywu danego przedsigwzigcia na:
v' $rodowisko oraz zdrowie i warunki zycia ludzi,
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v"dobra materialne,
v zabytki,
v' wzajemne oddzialywanie mi¢dzy czynnikami wskazanymi w poprzednich
punktach,
v" dostep do 716z kopalin,
e mozliwoS$ci oraz sposobdw zapobiegania i ograniczania negatywnego oddziaty-
wania na srodowisko;
e wymaganego zakresu monitoringu.

Na potrzeby jej przeprowadzenia przez organ wiasciwy do wydania decyzji
srodowiskowej inwestor zobowigzany jest sporzadzi¢ raport o oddziatywaniu przed-
siewziecia na §rodowisko. Sporzadzenie raportu jest zadaniem wymagajacym, ponie-
waz musi on uwzgledniaé wiele czynnikow okreslonych w art. 66 UIS. Znacznym
ulatwieniem, jest procedura przewidziana w art. 69 ust. 1 UIS, wedlug ktorej
inwestor sktadajagc wniosek o wydanie decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach
moze przedlozy¢ karte informacyjng przedsigwzigcia wraz z wnioskiem o ustalenie
zakresu raportu. Karta powinna zosta¢ sporzadzona w oparciu 0 wymogi zawarte
w art. 62a UIS. Organ wiasciwy do wydania decyzji w drodze postanowienia ustala
zakres raportu, po uzyskaniu opinii odpowiednich organéw.

4.2. Przedsiewziecia mogace potencjalnie znaczaco oddzialywac na
srodowisko

Dla grupy II ustawodawca zastrzegt obowiazek przeprowadzenia oceny oddziaty-
wania na §rodowisko w sytuacji gdy organ wilasciwy do wydania decyzji o $rodo-
wiskowych uwarunkowaniach natozy go w drodze postanowienia, 0 czym stanowi
art. 59 ust. 1 pkt. 2w zw. z art. 63 ust. 1 UIS. Warto mie¢ na uwadze art. 63 ust. 3
pkt. 1 i 2 UIS gdzie Ustawodawca przewidzial dwa wyjatki, kiedy przeprowadzenie
oceny oddziatywania na srodowisko staje si¢ obligatoryjne dla wszystkich przed-
siewzie¢ grupy II i jest niezalezne od uznania organu. Sg to sytuacje gdy:
mozliwos¢ realizacji przedsiewziecia jest uzalezniona od ustanowienia

obszaru ograniczonego uzytkowania lub z karty informacyjnej przedsiewziecia
wynika, Ze realizacja przedsigwzigcia moze spowodowaé nieosiagnigcie celow
srodowiskowych zawartych w planie gospodarowania wodami na obszarze dorzecza.

Postanowienie, w ktérym organ uznaje konkretne przedsigwzigcie z grupy Il za
wymagajace przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko wydawane jest po
zasiggnigciu opinii innych organdw, ktore zostaly wymienione w art. 64 ust. 1 1 la
UIS. W przypadku gdy dla planowanego przedsiewziecia regionalny dyrektor
ochrony srodowiska stwierdzi konieczno$¢ przeprowadzenia oceny oddziatywania
przedsiewzigcia na srodowisko ze wzgledu na oddziatywanie na obszar Natura 2000,
zamiast opinii, dokonuje on uzgodnienia w drodze postanowienia. Termin na
sporzadzenie opinii wynosi 14 dni, liczonych od dnia zlozenia wniosku o jej
wydanie. Organ wydajacy postanowienie w ktérym uznaje konkretne przedsigwzigcie
za wymagajace przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko okresla zakres
raportu.

4.3. Podsumowanie klasyfikacji przedsiewzieé

Ponizej w tabeli 1 zestawione zostaly najistotniejsze réznice wynikajace
Z podzialu przedsigwzig¢ na grupe | oraz grupe Il z uwzglednieniem oceny
naturowe;j.
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Tabela 1. Porownanie wymogéw prawnych stawianych grupom przedsigwzie¢ mogacych znaczgco
oddziatywac¢ na $rodowisko

Zagadnienie

Grupa |

Grupa Il

Uzyskanie decyzji
0 srodowiskowych
uwarunkowaniach

Obligatoryjne
Wyjatek: art. 72 ust. 8-11
UIS

Obligatoryjne

Przeprowadzenie
oceny oddzialywania
na $rodowisko

w przypadku
wystapienia

z wnioskiem

0 wydanie decyzji

0 srodowiskowych
uwarunkowaniach

Obligatoryjne

Nieobligatoryjne

chyba, ze organ wtasciwy do
wydania decyzji natozy

w drodze postanowienie
obowigzek przeprowadzenia
oceny oddziatywania na
srodowisko

Sporzadzenie karty
informacyjnej
przedsigwzigcia

Nieobligatoryjne

chyba, ze wnioskodawca
wystapi w trybie art. 69 UIS
0 ustalenie zakresu raportu

Obligatoryjne

Sporzadzenie raportu
o oddzialywaniu na
srodowisko

Obligatoryjne

zakres raportu moze by¢
ustalony przez organ po
uprzednim sporzadzeniu
i przekazaniu karty
informacyjnej
przedsigwziecia

Nieobligatoryjne

chyba, ze organ wiasciwy do
wydania decyzji natozy

w drodze postanowienie
obowigzek przeprowadzenia
oceny oddzialywania na
srodowisko

Ustalenie zakresu

Nastepuje na wniosek

Organ wilasciwy do wydania

raportu inwestora w trybie art. 69 decyzji srodowiskowe;j

0 oddzialywaniu na UIS Z urze¢du okresla zakres

srodowisko raportu, jezeli w drodze
postanowienia nalozy
obowigzek przeprowadzenia
oceny oddzialywania na
srodowisko

Ocena wptywu Obligatoryjne Obligatoryjne

przedsigwzigcia na
obszar Natura 2000

Jezeli przedsigwzigcie moze
oddziatywa¢ na obszar
Natura 2000

Jezeli przedsigwzigcie moze
oddzialywac¢ na obszar
Natura 2000, ponadto

w takiej sytuacji
przeprowadzenie oceny
oddzialywania na
srodowisko jest konieczne

Zr6dto: Opracowanie wlasne

5. Przedsiewziecia sektora energetycznego

Ponizej w tabeli nr 2 zaprezentowano zestawienie wybranych przedsiewzie¢ sek-
tora energetycznego. Dominujgcym kryterium zaliczania projektow do danej grupy
przedsiewzigc jest kryterium ilo$ciowe, w odniesieniu do parametréw technicznych.
Warto zwrdci¢ uwage, ze co do zasady instalacje prosumenckie, farmy fotowol-
taiczne o zajmowanej powierzchni mniejszej niz 1 ha oraz farmy wiatrowe o catko-
witej wysokosci nie przekraczajacej 30 m nie naleza ani do grupy I ani grupy IL.
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Tabela 2. Porownanie wymogow prawnych stawianych wybranym przedsiewzigciom sektora energetycznego

Przedsigwzigcie

Grupa I

Grupa Il

Z zakresu energetyki
jadrowej:

par. 2 ust. 1 pkt. 4° RRM
Elektrownie jadrowe i inne
reaktory jadrowe, w tym ich
likwidacja, z wyjatkiem
instalacji badawczych
stuzacych do wytwarzania
lub przetwarzania
materiatdéw rozszczepialnych
lub paliworodnych o mocy
nominalnej nie wigkszej niz
1 kW przy cigglym
obcigzeniu termicznym.

par. 2 ust. 1 pkt. 8 RRM
Instalacje zwigzane z
postepowaniem z paliwem
jadrowym lub odpadami
promieniotwdrczymi.

par. 3 ust. 1 pkt. 9 RRM
Instalacje do przetwarzania
lub przechowywania
odpadow
promieniotworczych, inne
niz:

do przerobu wypalonego
paliwa jadrowego lub
przetwarzania
wysokoaktywnych odpadow
promieniotworczych,
wylacznie do
przechowywania
wypalonego paliwa
jadrowego lub odpadéw
promieniotworczych,

W miejscu innym niz obiekt,
w ktorym powstaty,
planowanego przez okres
dhuzszy niz 10 lat.

Z zakresu energetyki
wiatrowej:

par. 2 ust. 1 pkt. 5 RRM
Instalacje wykorzystujace do
wytwarzania energii
elektrycznej energi¢ wiatru o
lacznej mocy nominalnej
elektrowni nie mniejszej niz
100 MW oraz lokalizowane
na obszarach morskich
Rzeczypospolitej Polskiej

par. 2 ust. 1 pkt. 4° RRM
Inne niz wymienione w par.
2 ust. 1 pkt. 5 RRM, ktore:
sg lokalizowane na
obszarach objetych formami
ochrony przyrody, z
wylaczeniem instalacji
przeznaczonych wylacznie
do zasilania znakow
drogowych i kolejowych,
urzadzen sterujacych lub
Monitorujacych ruch
drogowy lub kolejowy,
znakdéw nawigacyjnych,
urzadzen oswietleniowych,
billboardéw i tablic
reklamowych,

o catkowitej wysokosci nie
nizszej niz 30 m.

Z zakresu energetyKki
fotowoltaicznej:

Brak

par. 3 ust. 1 pkt 52 RRM
Zabudowa przemystowa,

w tym zabudowa systemami
fotowoltaicznymi, lub
magazynowa, wraz

Z towarzyszaca jej
infrastruktura, o powierzchni
zabudowy nie mniejszej niz:
0,5 ha na obszarach objetych
formami ochrony przyrody
lub w otulinach form
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ochrony przyrody,
1 ha na obszarach innych.

Z zakresu energetyki
wodnej:

par. 2 ust. 1 pkt 35 RRM
Zapory lub inne urzadzenia
przeznaczone do
zatrzymywania i statego
retencjonowania
(gromadzenia) nie mniej niz
10 min m3 nowej lub
dodatkowej masy wody.

par. 2 ust. 1 pkt 36 RRM
Budowle pi¢trzace wodg o
wysokosci pigtrzenia nie
mniejszej niz 5 m.

par. 2 ust. 1 pkt 38 RRM
urzadzenia do przerzutu
wody w celu zwigkszenia
zasobow wodnych innych
ciekow naturalnych,
kanatow, jezior oraz innych
zbiornikéw wodnych, w
ilosciach nie mniejszych niz
100 min m3 na rok.

par. 3 ust. 1 pkt. 5 RRM
Elektrownie wodne

Z zakresu energetyki

par. 2 ust. 1 pkt. 3 RRM

par. 3 ust. 1 pkt. 4° RRM

elektroenergetyki:

Stacje elektroenergetyczne
lub napowietrzne linie
elektroenergetyczne, o
napigciu znamionowym nie
mniejszym niz 220 kV, o
dlugosci nie mniejszej niz 15
km.

weglowe;j: Elektrownie Inne niz wymienione w par.
konwencjonalne, 2 ust.1 pkt. 3 RRM
elektrocieptownie lub inne elektrownie
instalacje do spalania paliw | konwencjonalne,
w celu wytwarzania energii | elektrocieptownie lub inne
elektrycznej lub cieplnej, o instalacje do spalania paliw
mocy cieplnej nie mniejszej | o mocy cieplnej rozumianej
niz 300 MW. jako ilo$¢ energii
wprowadzonej w paliwie do
instalacji w jednostce czasu
przy ich nominalnym
obcigzeniu, nie mniejszej niz
25 MW, a przy stosowaniu
paliwa statego — nie
mniejszej niz 10 MW.
Z zakresu par. 2 ust. 1 pkt 6 RRM par. 3 ust. 1 pkt 7 RRM

Stacje elektroenergetyczne
lub napowietrzne linie
elektroenergetyczne,

0 napig¢ciu znamionowym
nie mniejszym niz 110 kV,
inne niz wymienione w par.
2 ust. 1 pkt 6 RRM.

Zrédto: Opracowanie wiasne, skrot RRM oznacza Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie przedsiewziec

mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko
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6. Podsumowanie

Ocena oddziatywania przedsigwzig¢ na Srodowisko jest instrumentem ochrony
srodowiska o charakterze prewencyjnym w stosunku do szeroko rozumianego pojgcia
przedsiewzig¢. W odniesieniu do sektora energetycznego mozna zauwazyC, ze
w zdecydowanej wiekszo$ci decydujgce sg wskazniki ilosciowe. W odniesieniu do
niektorych przedsiewzie¢ (morskie farmy wiatrowe, elektrownie jadrowe) nieza-
leznie od przewidywanej mocy instalacji, przedsiewzigcie klasyfikowane jest do
grupy |, a zatem podlega zaostrzonym wymaganiom w zakresie uzyskania decyzji
0 srodowiskowych uwarunkowaniach.

Kryterium warunkujagcym mozliwo$¢ podziatu przedsigwzigcia jest ,,powigzanie
technologiczne”, ktére powinno by¢ rozumiane w ujeciu funkcjonalnym jako
tworzenie zorganizowanej cato$ci w postaci jednej infrastruktury oraz w ujeciu
gospodarczym, a wigc nastawionym na ten sam cel gospodarczy. Nalezy pamigtac,
Ze nie ma znaczenia podmiot realizujacy przedsigwzigcie. Dopuszczalne wydaje si¢
jednak uzyskanie dwodch osobnych decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach,
np.: osobno dla budowy morskich farm wiatrowych oraz sieci elektroenergetycznej,
ktora ma by¢ z tg farmg polgczona, o ile analizie poddane zostanie oddziatlywanie
wspolne przedsiewzigc, chociazby w jednej z decyzji.
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Ocena oddzialywania na Srodowisko przedsiewzie¢ sektora energetycznego

Streszczenie

Gléwnym celem opracowania bylo omowienie problematyki ocen oddzialtywania na $rodowisko
przedsigwzigé, zwlaszcza z uwzglednieniem przedsiewzigé sektora energetycznego. Ponadto analiza
orzecznictwa Trybunalu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej oraz polskich sadéw administracyjnych
pozwolita przyblizy¢ wyktadni¢ przepiséw definiujacych przedsiewzigcie i zwigzane z tym rozbieznoS$ci
w zakresie laczenia lub podziatu réznych przedsigwzigé. W pracy zaproponowano dwa kryteria,
zrekonstruowane z przytoczonego orzecznictwa: funkcjonalne i gospodarcze.

Stowa kluczowe: ochrona s$rodowiska, ocena oddzialywania na $rodowisko, ochrona s$rodowiska
W energetyce, energetyka.

Assessment of the environmental impact of energy sector projects

Abstract

The main objective of the study was to discuss the issues of environmental impact assessment of
projects, especially taking into account energy sector projects. In addition, the analysis of the
jurisprudence of the Court of Justice of the European Union and Polish administrative courts allowed to
explain the interpretation of regulations defining the project term and the related discrepancies in the
scope of combining or dividing various projects. The work proposes two criteria, reconstructed from the
cited case law: functional and economic.

Keywords: environmental protection, environmental impact assessment, environmental protection
in energy sector, energy.
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Rola taryf energii elektrycznej
w ksztaltowaniu optymalnej gospodarki energetycznej
zakladu przemyslowego

1. Wprowadzenie

Wysoka konkurencyjnos¢ w przemysle zmusza przedsigbiorcow do
podejmowania dzialan zmniejszajacych koszty produkcji. Jednym ze sposoboéw
Obnizenia naktadéw jest wdrozenie w zaktadzie optymalnej (z punktu widzenia
minimalizacji zuzycia nosnikow energetycznych) gospodarki energetycznej. W jej
sktad wchodzi wiele aspektow. W referacie omoéwiono wptyw taryf na wydatki
ponoszone na energi¢ elektryczna.

2. Gospodarka energetyczna

2.1. Pojecie gospodarki energetycznej

Gospodarka energetyczna jest specjalnoscig interdyscyplinarng. Integruje w sobie
takie dziedziny jak: ekonomia, statystyka, energetyka i elektrotechnika. Sam termin
czesto jest uzywany w szerokim tego stowa znaczeniu i wskazuje na gospodarowanie
wszelkimi zasobami energetycznymi z jakimi mozna mie¢ do czynienia w zaktadach
przemystowych. Istnieje bowiem taki sam problem z racjonalnym wykorzystaniem
energii elektrycznej jak i gazu czy pary technologicznej. Odpowiednio wdrozona
gospodarka energetyczna nie powinna by¢ spolaryzowana zatem tylko na jeden
nos$nik energii, a zarzagdza¢ wspotmiernie wszystkimi dobrami energetycznymi.

Stosujac kalke z jezyka angielskiego, w literaturze bardzo czesto mozna sig
spotkac z okresleniem ,,ekonomia energii” w odniesieniu do probleméw zwigzanych
z oszczedzaniem $rodkoéw pienigznych w gospodarowaniu energig i unikaniem strat.
Natomiast w relacji do samej energii elektrycznej, czgsto stosowanym zwrotem jest
,,gospodarka elektroenergetyczna”.

2.2. Zadania gospodarki energetycznej

Zadaniem gospodarki energetycznej jest pozyskiwanie, przetwarzanie,
przesyltanie, uzytkowanie i wykorzystanie zasobow energetycznych, paliw, energii
elektrycznej [1]. W sktad czego wchodzi miedzy innymi optymalny dobor taryf
energetycznych. Jest to dokonywane poprzez planowanie, ustalanie strategii i opty-
malizacj¢ produkcji oraz dostaw energii.

W nowoczesnym zaktadzie produkcyjnym strategia ma fundamentalne znaczenie
dla kondycji i ptynnosci finansowej przedsiebiorstwa. Musi bowiem ono niemal
codziennie stawia¢ czota wyzwaniom konkurencyjnego, wolnego rynku. Najlepsza
strategia to taka, ktora przewiduje rézne, najczgsciej negatywne scenariusze, po to

! michal.czosnyka@pwr.edu.pl, Zespot Elektroenergetyki Przemystowej, Katedra Energoelektryki, Wydziat
Elektryczny, Politechnika Wroctawska, www.zep.pwr.edu.pl
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tylko, aby jak najlepiej poradzi¢ sobie z kryzysowymi sytuacjami. Stanowi ona zbior
gotowych rozwigzan na rézne sytuacje. Jest to analogia do sztywnych procedur
postgpowania, stosowanych migdzy innymi w lotnictwie, gdzie w przypadku prob-
lemow, nie ma czasu na zastanawianie si¢ co nalezy robi¢. Podobny sposéb mys$lenia
powinien mie¢ rowniez miejsce w zaktadach produkcyjnych.

Gospodarka energetyczna zajmuje si¢ takze eksploatacja maszyn i urzadzen.
Zardéwno ta biezaca, czyli utrzymaniem ruchu, ale rowniez poszukiwaniem nowych,
bardziej energooszczednych rozwigzan zgodnych z najlepszymi dostgpnymi techni-
kami. Dzialy utrzymania ruchu w zaktadach sa czgsto likwidowane, a usuwaniem
wszelkich awarii zajmuja si¢ zewnetrzne firmy serwisowe. Zwraca si¢ jednak uwage
na krdétkowzroczno$¢ podejmowania takich dzialan. By¢ moze firma jest w stanie
osiggna¢ oszczednosci z racji likwidacji etatdéw zatrudnionych osoéb, jednakze
przerwy produkcyjne jakie powstaja na skutek awarii urzadzen, w ostatecznym
rozrachunku mogg przynie$¢ przedsigbiorstwu wigksze straty. W zwigzku z tym,
Kierujgc si¢ zasada, ze ,.lepiej zapobiegaé¢ niz leczy¢”, powinno si¢ dodatkowo in-
westowa¢ w urzadzenia wspomagajace utrzymanie ruchu oraz pomiary. Przyczyni
si¢ 10 do zachowania ciaglosci produkcji oraz utrzymania urzadzen w dobrej
kondycji (nie wywotujacej dodatkowych strat finansowych).

Aby to wszystko byto mozliwe konieczne sg regularne pomiary zuzycia energii na
poszczegblnych etapach produkcji. Stanowia one pewien filar w gospodarowaniu
energia w zakltadzie przemystowym. W mysl idei ,,przemystu 4.0”, ktérej zatozenia
juz si¢ dokonuja, przez regularne pomiary nalezy rozumie¢ pomiary w czasie
rzeczywistym. Obecnie w przemysle problemem nie jest samo wykonanie pomiaru.
Od strony technicznej zmierzy¢ mozna kazde medium, réznymi metodami. W dobie
powszechnego Stosowania $wiattowodow, problem zaktocen elektromagnetycznych
w $rodowisku przemystowym réwniez mozna pomingé. Ze wzgledu na duza ilosé
punktéw pomiarowych i wysoka czestotliwos¢ odczytow, problematyczna staje si¢
natomiast agregacja ogromnej ilosci danych, odpowiednia ich selekcja, przetwa-
rzanie i przede wszystkim interpretacja. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez kwestia
cyberbezpieczenstwa tych informacji. Zuzycie energii jest bowiem jednym z wskaz-
nikow kondycji przedsigbiorstwa i w wickszosci przypadkow sa to informacje
niejawne. Niemile widziane jest takze ich wyptyniecie do konkurencji. W inter-
pretacji uzyskanych wynikow pomiaréw bardzo pomocne sg systemy zarzadzania
produkcja i energia.

Dzigki regularnym pomiarom i ich analizie, istnieje mozliwo$¢ programowania
obcigzenia w zakladzie przemyslowym, co wigze si¢ z odpowiednig predykcja
zapotrzebowania na moc [2]. Znajomo$¢ obcigzenia dobowego, miesiecznego,
rocznego, stanowi rowniez punkt wyjScia w doborze taryf energetycznych. Dzigki
temu mozna podejmowaé pewne przedsigwziecia organizacyjne Oraz natury
technicznej.

Przedsiewzigcia organizacyjne prowadza do uporzadkowania procesow produk-
cyjnych. Stosuje si¢ je, aby ograniczy¢ zuzycie energii w godzinach szczytowych,
w ktorych cena za jednostke energii potrafi by¢ nawet o 50% wigksza w porownaniu
do godzin pozaszczytowych. Pomagajg réwniez w ustalaniu harmonogramu pracy
poszczegolnych odbiornikow, tak aby nie nastepowaty przekroczenia mocy umowne;j
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za ktére odbiorca placi dodatkowe kary. Dziatania te musza stanowié¢ pewien
kompromis pomi¢dzy iloScia zamoéwien i zdolnosciami produkcyjnymi a cenami
energii w poszczegdlnych okresach doby.

Przedsigwzigcia natury technicznej polegaja na poszukiwaniu rozwigzan, dzieki
ktorym energia zuzywana W procesach produkcyjnych, bedzie wykorzystywana
W sposob jak najbardziej efektywny. W przypadku energii elektrycznej, nie ma
mozliwosci jej poboru w tanszych strefach pozaszczytowych i efektywnego, bezpo-
sredniego zmagazynowania. Mozna jednakze akumulowaé t¢ energie w godzinach
pozaszczytowych, w postaci wykonanej za jej pomocg pracy (produkujac na zapas).

{GOSPODARKA ENERGETYCZNA]—‘ EFEKTYWI\;:I?;:II;KOWANIE WIDOCZNY EFEKT FINANSOWY

Rysunek 1. Cel wdrozenia gospodarki energetycznej w zakltadzie przemystowym [opracowanie wiasne]

Wdrozenie optymalnej gospodarki energetycznej w zakladzie przemystowym nie
jest zatem jedynie sztuka dla sztuki. Ma wymiar zaréwno lokalny jak i globalny.
W wymiarze lokalnym, jak mozna zauwazy¢ na rys. 1, odpowiednie gospodarowanie
energia, prowadzi do bardziej efektywnego jej uzytkowania, Co w ostatecznym rozra-
chunku przektada sie na widoczny efekt finansowy w postaci mniejszych naktadow
na energi¢. W wymiarze globalnym dziatania te maja aspekt ekologiczny. Majac na
uwadze ustawowa obligatoryjno$¢ bardziej efektywnego uzytkowania energii ze
wzgledu na wyczerpywanie si¢ zasobow paliw kopalnych i1 zanieczyszczenie srodo-
wiska, nalezy podejmowac dziatania zmierzajace do zmniejszenia energochtonnosci
procesow przemystowych.

Bardzo waznym ogniwem, ktory spina ze soba wszystkie wymienione zadania
gospodarki energetycznej jest $wiadomy i odpowiednio wykwalifikowany personel,
ktory potrafi korzysta¢ z mozliwosci jakie daja systemy zarzadzania energig. Musi on
dostrzega¢ potrzebe i widzie¢ wymierne efekty takiego, a nie innego postepowania.

3. Rynek energii elektrycznej w Polsce

Energia elektryczna jest bardzo szczegdlnym towarem i w swej specyfice rozni
si¢ od innych no$nikéw energetycznych takich jak np. gaz ziemny [3]. Wynika to
glownie z braku mozliwo$ci magazynowania energii elektrycznej. Musi zatem
dochodzi¢ do jednoczesno$ci wytwarzania energii, przesylu oraz uzytkowania przez
odbiorcow koncowych. Dodatkowo energii w systemie elektroenergetycznym musi
by¢ zawsze tyle, na ile jest w danej chwili zapotrzebowanie. W przeciwnym razie,
bardzo tatwo moze doj$¢ do utraty stabilnosci systemu i lawinowego odlaczania
odbiorcéw od sieci.

Rewolucyjne zmiany w polskiej energetyce zapoczatkowata w 1997 roku ustawa
»Prawo Energetyczne”. Zakladata ona przede wszystkim: prywatyzacje, demono-
polizacje oraz liberalizacje sektora energii elektrycznej. Spowodowato to przeksztat-
cenie panstwowych podmiotow w spotki prywatne z nadzorem Skarbu Panstwa.
Energi¢ elektryczng od tego momentu przestano rozpatrywaé jako dobro ktore jest
powszechne 1 wszystkim si¢ nalezy. Zaczeto ja traktowaé jak towar podlegajacy
wszelkim mozliwym mechanizmom rynkowym — przede wszystkim konkurencji.
Rynek energii podzielono na trzy gléwne sektory: wytwarzanie, dystrybucje
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i sprzedaz energii elektrycznej. Zlikwidowano Zaktady Energetyczne, a w ich miejsce
powolano 5 spotek dystrybucyjnych zajmujacych si¢ utrzymaniem infrastruktury
sieciowej na terenie Polski. Obszar dzialania kazdego z dystrybutoréw energii
prezentuje rys. 2.

Enea

Operator

Rysunek 2. Obszary dziatalno$ci poszczegolnych spotek dystrybucyjnych [4]

Zwienczeniem dziatan zapoczatkowanych w latach 90. byto wprowadzenie
w 2007 roku zasady Third Party Access (TPA). Dzigki TPA oraz obowigzujacemu
modelowi rynku energii, kazdy odbiorca ma prawo do zmiany sprzedawcy energii
elektrycznej, bez zadnych konsekwencji. Dystrybutor energii natomiast jest nie-
zmienny i wynika z zamieszkiwanego przez odbiorce terenu. Takie prawo pozwala
na wybor najkorzystniejszej oferty cenowej za energi¢ elektryczng, a tym samym na
wygenerowanie odpowiednich oszczednosci. W sposodb schematyczny strukturg
rynku energii w Polsce przedstawia schemat na rys. 3.

WYTWORCY OPERATORZY
ENERGII HANDLOWI
OPERATORZY OPERATOR
HANDLOWO- — SYSTEMU
TECHNICZNI PRZESYtOWEGO
OPERATOR
SYSTEMU —> P REZ’\‘EEDRAG“:YCY
DYSTRYBUCYINEGO

—

ODBIORCY
KONCOWI

Rysunek 3. Struktura rynku energii w Polsce [opracowanie wlasne]
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4. Taryfy energii elektrycznej

4.1. Pojecie taryfy energii

Taryfa energii elektrycznej nazywamy pewien pakiet informujacy o cenach,
stawkach, warunkach sprzedazy i dystrybucji energii elektryczne;j.

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, w wyniku gruntownych przemian
jakie nastgpity w sektorze energetycznym w 2007 roku, odbiorcy energii elektrycznej
uiszczajg niejako dwie oplaty, wedlug dwoch cennikdéw (taryf): optate za energie
elektryczng oraz za ustuge dystrybucji.

4.2. Taryfy za ustuge dystrybucji energii elektrycznej

Taryty za ustuge dystrybucji energii elektrycznej rokrocznie muszg by¢ przed-
ktadane Prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki (URE). Zwigzane jest to z tym, zZe
Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego dziatajg w warunkach monopolu naturalnego.
Kontrola URE nad taryfami za dystrybucj¢ ma uchroni¢ odbioréw przed mozliwym
naglym wzrostem cen za t¢ ushuge. Taryfa kazdego OSD jest kompleksowym
dokumentem, ktory okresla miedzy innymi:

podzial odbiorcéw na grupy taryfowe;

optaty za przylaczenie do sieci i dodatkowe ustugi jakie moze wykonac
operator;

stawki 1 oplaty za §wiadczenie ustugi dystrybucji energii;

bonifikaty za niedotrzymanie parametrow jakosciowych i standardow;

kary za ponadumowny pobor mocy biernej, przekroczenia mocy umownej,
kradziez energii elektryczne;j.

Doba moze by¢ podzielona na kilka stref czasowych, a w kazdej strefie czasowe;j
moga obowigzywac inne stawki za energi¢ elektryczna.

Do opisu i rozroznienia taryf stosuje si¢ zunifikowany przez sprzedawcoOw
i dystrybutoréw zapis grup taryfowych. Pozwala on jednoznacznie stwierdzi¢ takie
informacje jak: rodzaj odbiorcy, wielko§¢ mocy umownej, liczba stref i rodzaj stref.

Symbol grupy taryfowej sktada si¢ z 3 lub 4 znakow, ktorych znaczenie wyjasnia
tab. 1. Caloéciowa optata za ustuge dystrybucji jest wyznaczana na podstawie
ponizszego wzoru:

Opoi = SSVn ' Pl + ZSZVn ’ Eoim + SDSJ ’ Eok + Sop ) Pl + SOZE ’ Eokm +Oab

&

gdzie:

Opoi — optata za Swiadczenie ustugi dystrybucji [z1]

Ssvn — sktadnik staly stawki sieciowej [zt/kW/miesigc],

Pi —moc umowna okreslona dla danego odbiorcy [kW],

R —liczba stref czasowych,

Szvn m — sktadnik zmienny stawki sieciowej dla danej rozliczeniowej strefy
czasowej (m) [zt/MWh lub w zZt/kWh],

Eoim — ilos¢ energii pobranej z sieci przez odbiorce w rozliczeniowe] strefie
czasowej m [MWh lub w kwh],

Sos; — stawka jakosciowa [zZt/MWh lub w z/kWh],
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Eo« — ilos¢ energii elektrycznej zuzytej przez odbiorcg¢ oraz innych odbiorcéw
przytaczonych do jego sieci korzystajagcych z krajowego systemu elektroenerge-

tycznego [MWh lub w kWh],
Sep — stawka oplaty przejSciowej [zF/kW/miesiac],
Soze — stawka optaty OZE [zt/MWh],

Eokm -

O, — oplata abonamentowa [z1].

ilo§¢ energii elektrycznej pobranej i zuzytej przez odbiorc¢ koncowego
[MWh lub w kwWh],

Tabela 1. Sposob konstruowania symbolu grupy taryfowej [opracowanie wiasne]

. . . Dodatkowy znak
Znak pierwszy Znak drugi Znak trzeci czwarty
Informuje Informuje
0 poziomie napie- Informuje o wielkosci | Informuje o ilosci | 0 sposobie podziatu
cia z jakiego zasi- mocy umownej stref czasowych doby i przekazuje
lany jest odbiorca inne uwagi
; ' MOC umowna nie ; ;
; + wigksza niz 40 © jedna strefa ' vodzial
: odbiorca \ kW, prad | czasowa : PO fla na
A : zasilany z 1 | znamionowy 1| obowiazujaca | a | SUC¢
+ sieci WN © zabezpieczenie | przez calg 5 szczylowq
' i przedlicznikowego » dobe ; | pozaszezytowq
. mniejszy niz 63 A : :
: ! moc umowna ! !
1 wicksza niz 40 .
: odbiorca KW, prad  podzal doby |4 podzial na
B! zasilany z 2 znamionowy 2 stref b | strefe dzienng i
' sieci SN + zabezpieczenie ! czasg)/we ' nocng
; i przedlicznikowego i i
' . wigkszy niz 63 A | :
' . podziat na
| strefe
: odbiorca ' podziat doby | szezylowq
C : zasilany 3 ! natrzy strefy | w ;fzoszza:écoiétowa
+ Z sieci nN | czasowe | 0 wszystkie
» godziny w
: . weekendy
. odbiorca
+ zasilany ,
+ z sieci nN ; ' podziat na
© gospodarstwa i podziat doby » strefg dzienng
G domowe 4 | nacztery . i nocng z calg
. lokale © strefy ' niedziela
© mieszkalne 1 czasowe » zaliczang do
: pomieszczenia '  strefy nocnej
' gospodarcze
! garaze
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+ odbiorca

1 przytaczony

. do sieci

! niezaleznie od
© poziomu

' napiecia,

R | ktory za zgoda
' Operatora nie
¢ jest
1 Wyposazony
. W urzadzenia
! pomiarowo-

. rozliczeniowe

! pojazd
» trakeyjny
L | Wyposazony
© w uktady
| pomiarowo-
. rozliczeniowe

+ odbiorca

. zasilany

1 z sieci nN

1 0 statym

! poborze

: mocy,

+ odbiorniki

1 sterowane za
1 pomoca

: automatyKi

' odbiorca
© zasilany

Bt 1 z sieci SN

: pradu statego

4.3. Taryfy za energie elektryczna

Taryfy za sprzedaz energii elektrycznej nie sa regulowane przez Prezesa URE
z wyjatkiem tych przeznaczonych dla odbiorcéw indywidualnych (grupa G). Obo-
wigzek przekladania i zatwierdzania taryf zostat w tym przypadku zachowany, aby
ochroni¢ prywatnych odbiorcow przed naglym wzrostem cen energii. Sprzedawce
energii mozna zmieni¢. Obecnie na polskirn rynku dziata kilkadziesigt spotek
zajmujacych si¢ obrotem i sprzedaza energii elektrycznej Odbiorca przemystowy ze
wzgledu na zapotrzebowany duzy wolumen energn ma mozliwo$¢ twardych
negocjacji cen i warunkéw umowy. Taryfa dla energii elektrycznej nie jest juz tak
rozbudowana jak ta dla dystrybucji i okresla miedzy innymi:

podziat odbiorcow na grupy taryfowe;

ceny za energi¢ elektryczna;

stawki optaty handlowej i sposob rozliczania odbiorcow;

bonifikaty za niedotrzymanie standardow dot. obstugi klientow.
Nalezy w tym miejscu rowniez zaznaczyC, ze odbiorca moze mie¢ inng grupe
taryfowa za usluge dystrybucji, a inng na energie elektryczna.

Umowa na sprzedaz i dystrybucje energii elektrycznej moze by¢ zawarta w sposob
kompleksowy — taczacy obie te ushugi. Dotyczy to klientow, ktorzy nigdy nie sko-
rzystali z mozliwo$ci zmiany sprzedawcy. W takim przypadku ustuge sprzedazy
energii elektrycznej $wiadczy im domyslnie firma zwigzana z lokalnym OSD.
W chwili kiedy odbiorca zdecyduje si¢ na zmian¢ sprzedawcy, konieczne jest
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wypowiedzenie umowy z dotychczasowym dostawcg i podpisanie dwoch osobnych
umoéw — z nowym sprzedawca i lokalnym dystrybutorem. Najczesciej w takich przy-
padkach klient bedzie otrzymywat dwie faktury — za sprzedaz i dystrybucje, cho¢ nie
zawsze jest to regulg. Coraz wigcej sprzedawcow nawigzuje porozumienia z dystry-
butorami, dzigki czemu przy zmianie dostawcy, mozliwe jest podpisanie umowy
kompleksowej i otrzymywanie jednego rachunku za prad.

5. Optymalny dobor taryf w przykladowym zakladzie produkcyjnym

5.1. Charakterystyka badanego zakladu

Zaktad produkcyjny dla ktorego zostata przeprowadzona analiza, dziata w branzy
metalurgicznej i jest zlokalizowany na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego, gdzie
Operatorem Systemu Dystrybucyjnego jest firma TAURON Dystrybucja S.A. Zaktad
jest zasilany z dwoch pol $redniego napigcia o mocy umownej 1450 kW dla pola L1
oraz 1550 kW dla pola L2. Z powyzszych informacji oraz tab. 1, wynika koniecznos¢
zastosowania dla tego zakladu grupy taryfowej B2x zaréwno jesli chodzi o sprzedaz
jak 1 dystrybucje energii elektrycznej, gdzie ,x” bedzie zaleze¢ od ilosci stref
czasowych na ktore bedzie podzielona doba.

5.2. Warunki badan

Badania odniesiono do zuzycia energii elektrycznej w ciggu catego roku 2017.
Wszystkie wyliczenia oparto na cennikach i taryfach za 2017 rok. Uzyskane wyniki
sg kosztami netto i1 nie uwzgledniaja podatku.
5.3. Analiza doboru grupy taryfowej za dystrybucje energii

W tabeli 2 zestawiono stawki optat za ustuge dystrybucji w roku 2017. Na jej
podstawie oparto kolejne symulacje naktadéw na energi¢ elektryczna.

Tabela 2. Tabela stawek optat za dystrybucje energii elektrycznej [5]

‘o

Sktadnik zmienny stawki sieciowej o .5

5 .| ¥ £ 13 | 2| &

2 > z -2 A z g g
+~ =) — [Sa]
S| 2| 2| 3| 2 £|g |ig £|%|R
£ § =3 5 *;\_% ;E 2 E3| = £ 2
= 3 N < N O N8 Q2| 85 < 2 <
£ | 8| 8 |ER|EE|s8|28 2| &2
g 75 8 & o | Baldalas|mwma| O 2 o

o

> © Q
8 = = = = <
= | E = sl | 5|2
s | 2 = | £ | 2|2
O N N N N N N
B21 | 12,70 | 56,35 7,03 | 22,00 | 3,80 | 3,70
B22 64,20 | 50,76 7,03 | 22,00 | 3,80 | 3,70
B23 50,82 | 66,36 | 21,33 | 7,82 | 22,00 | 3,80 | 3,70
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Analize¢ rozpoczgto od doboru odpowiedniej grupy taryfowej za dystrybucje
energii elektrycznej. Tabele: 3, 4 oraz 5, prezentuja naktady na dystrybucj¢ energii
elektrycznej, kolejno dla grup taryfowych: B21, B22 i B23.

Tabela 3. Naktady na dystrybucje energii elektrycznej dla grupy taryfowej B21 [opracowanie wiasne]

Linia zasilajaca

L1 L2
Zuzycie energii elektrycznej MWh | 5141 4535
Stawka jako$ciowa zt 65 291 57 595
Sktadnik zmienny stawki sieciowej zt 289 695 255 547
Sktadnik staty stawki sieciowej zt 122 322 130 758
Stawka optaty abonamentowej zt 264 264
Stawka oplaty przejSciowej zt 66 120 70 680
Optata OZE zt 19 022 16 780
SUMA 7 1094 337

Tabela 4. Naklady na dystrybucje energii elektrycznej dla grupy taryfowej B22 [opracowanie wiasne]

Linia zasilajaca

L1 L2
Zuzycie W szczycie MWh 2100 2085
energii
elektrycznej poza szczytem MWh 3041 2 450
Stawka jakoSciowa 7k 65 291 57 595
Sktadnik szczytowy VA 134 820 133 857
zmienny
stawki pozaszczytowy zt 154 361 124 362
sieciowej
Sktadnik staty stawki sieciowej zt 122 322 130 758
Stawka optaty abonamentowe;j 7t 264 264
Stawka oplaty przejsciowej 7t 66 120 70 680
Optata OZE 7t 19 022 16 780
SUMA zt 1 096 495

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4, dla profilu produkcji ktory jest stosowany w bada-
nym zaktadzie, najbardziej optymalna taryfa na dystrybucje energii elektrycznej bedzie
taryfa B23, w ktorej doba podzielona jest na trzy strefy: szczyt przedpotudniowy,
popotudniowy oraz pozostale godziny doby. Terminarz produkcji w tym zaktadzie
ustalony jest w taki sposob, ze najwicksze zapotrzebowanie na energi¢ jest w godzi-
nach nocnych (pozaszczytowych) w ktorych ceny sa najnizsze. Najwyzsze naktady
na energi¢ elektryczng bylyby gdyby zastosowano taryfe B22. Gdyby natomiast
pozostano przy standardowej taryfie B21, koszty zwigzane z dystrybucja energii
elektrycznej bylyby o 165 379 zt wicksze w porownaniu do najbardziej optymalne;j
grupy B23.
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Tabela 5. Naktady na dystrybucje energii elektrycznej dla grupy taryfowej B23 [opracowanie wiasne]

Linia zasilajaca
L1 L2
w szczycie
Zuzycie przedpotudniowym MWh 1310 1345
energii W szczycie
elektrycznej | popotudniowym MWh 790 740
w pozostatych godzinach | MWh 3041 2 450
Stawka jako$ciowa zt 65 291 57 595
. W szczycie
Erl;l{ae(:]r:; przedpotudniowym zt 66 574 68 353
stawki W szCzycle 7k 52 424 49106
sieciowej popotudniowym
w pozostalych godzinach | zt 64 865 52 259
Sktadnik staty stawki sieciowej zt 136 068 145 452
Stawka oplaty abonamentowej zt 264 264
Stawka oplaty przejsciowej zt 66 120 70 680
Optata OZE 7t 19022 16 780
SUMA z} 931115
_ 1150000
2 1100000
€ 1050000
§ 1000 000
2 950000
£ 900000
£ 850000
T
£ 800000
2 B23 B22 B21

Grupa taryfowa

Rysunek 4. Naklady na dystrybucje energii elektrycznej dla poszczegolnych grup taryfowych
[opracowanie wiasne]

5.4. Analiza doboru sprzedawcy oraz grupy taryfowej za energie
elektryczna

W przypadku optymalizacji taryf dla energii elektrycznej, wzigto pod uwage nie
tylko grupe taryfows, ale réwniez mozliwo$¢ zmiany sprzedawcy energii elek-
trycznej. Poréwnano oferty 3 sprzedawcow energii. Stawki optat za jednostke energii
oraz optaty handlowe zestawiono w ponizszej tabeli.

Nastepnie przystapiono do sprawdzenia ktora grupa taryfowa na zakup energii
elektrycznej bytaby najbardziej optymalna. W przypadku energii elektrycznej nie ma
zupelnie znaczenia z ktorego pola — L1 czy L2 — zostata ona pobrana. Uiszcza si¢
bowiem opfat¢ za calkowicie pobrany wolumen energii. W tabeli 7 zestawiono
sumaryczne naktady na energie elektryczna dla réznych grup taryfowych i sprze-
dawcow energii.
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Tabela 6. Stawki oplat za energi¢ elektryczng [opracowanie wlasne]

Grupa Sprzedawca | Sprzedawca | Sprzedawca
Strefa
taryfowa 1. 2. 3.
B21 catodobowa 335,60 265,20 371,00
B22 szczytowa 388,40 319,20 421,00
pozaszczytowa | 299,10 235,00 352,75
szezytprzed- | ag3 g 320,00 444,00
poludniowy
szczyt
B23 popoltudniowy 449,20 371,70 477,00 §
pozostate 275,30 220,00 323,90 =
godziny doby =3
[&]
Optata handlowa 205,00 50,00 200,00 £
S|

Tabela 7. Zestawienie naktadow na energig¢ elektryczng dla poszczegdlnych grup taryfowych i sprzedawcow

energii [opracowanie wlasne]

Sprzedawca 1.

Sprzedawca 2.

Sprzedawca 3.

B21

3249 726 z

2566 675 zt

3592 196 zt

B22

3270272 z

2 626 837 zt

3701 235 zt

B23

3220397 z

2626 921 zt

3 689 565 zt

Uzyskane wyniki w sposob graficzny prezentuje wykres na rys. 5.

4 000 000
3500000
3000000
2500 000
2000 000
1500 000
1000 000

500 000

Naktady na energie elektryczna, zt

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najlepsza oferte¢ cenowa jest w stanie

0

mB21
mB22
B23

Sprzedawca 1. Sprzedawca 2. Sprzedawca 3.

Rysunek 5. Naktady na energig¢ elektryczng [opracowanie wlasne]

zaproponowac¢ sprzedawca nr 2.

W przypadku energii elektrycznej najkorzystniejsza grupa taryfowa jest B21.
Roéznica pomiedzy grupa taryfowa B21 a B23 wynosi 60 246 zt. Wybierajac
najtanszego sprzedawce energii mozna poczyni¢ nawet 1 025 521

(r6znica migdzy B21 sprzedawcy 3. a B21 sprzedawcy 2.).
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5.5. Podsumowanie

Tabela 8 prezentuje réznice w calkowitych nakladach na energie elektryczna.
Rozpatrzono dwa najbardziej charakterystyczne przypadki: optymalny — w ktérym
taryfy zostaty dobrane w sposob wiasciwy oraz standardowy — w ktoérym przedsie-
biorstwo nie dokonuje zadnych optymalizacji w doborze taryf.

Tabela 8. Laczne naklady na energi¢ elektryczng [opracowanie wiasne]

Dystrybucja Energia elektryczna | Suma

B23 B21
Przypadek optymalny 931 115 2t 2566 675 21 3497791 zk
Przypadek standardowy ?%é 4337 7 3B %319 726 71 4 344 063 zi

Najbardziej optymalny przypadek z punktu widzenia minimalizacji nakladéw na
energie elektryczng dla rozpatrywanego zaktadu to taki, w ktérym na dystrybucje
przewidziano grup¢ taryfowg B23, a na zakup energii elektrycznej B21 od sprze-
dawcy 2. Dla przypadku standardowego w ktéorym zaré6wno na dystrybucje jak i na
energie przewidziana jest taka sama taryfa — B21, nalezy si¢ liczy¢ z dodatkowymi
naktadami na poziomie 846 272 zi.

Oszczgdno$ci sa zatem znaczace i dla przypadku najbardziej optymalnego,
naktady na dystrybucje¢ energii sg o 14,9% nizsze, a na zakup energii elektrycznej
przeznaczone zostanie natomiast o 21,0% mniej §rodkéw pienieznych w stosunku do
taryfy standardowej. W tym przypadku optymalizacja doboru taryf energii elek-
trycznej (biorac pod uwage zarowno dystrybucje jak i zakup energii) daje oszczedz-
nos$ci na poziomie 19,5%.

6. Wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdza istotng rolg taryf energii elektrycznej
w minimalizacji naktadow na energi¢ elektryczng. Prosta weryfikacja grup taryfo-
wych oraz umowy ze sprzedawca energii elektrycznej, moze przynies¢ rozwigzanie
dzieki ktéremu uda si¢ wygenerowac spore oszczgdno$ci. Roéznice w kosztach wyni-
kajacych z pobranej energii przy zastosowaniu nieodpowiednich taryf sg nieobojetne
i wyraznie oddziatuja na kondycj¢ finansowa przedsigbiorstwa.

Jak wynika ze wzoru nr 1, na oplate dystrybucyjng ma wptyw réwniez wartosé
mocy umownej, wigc na etapie doboru taryf zasadna jest rowniez jej weryfikacja.

Nalezy mie¢ $§wiadomosé, ze zarowno spotkom dystrybucyjnym jak i sprzedaw-
com energii nie zalezy na tym, aby ich odbiorcy placili mniej za energi¢. Dziatanie
optymalizacyjne musi pozosta¢ w gestii oséb odpowiedzialnych za energi¢ w zakta-
dzie lub zlecone zewnetrznej firmie konsultingowe;.

W parze z doborem grup taryfowych powinna i$¢ rowniez optymalizacja procesow
produkcyjnych, by najbardziej energochtonne odbiorniki pracowaty w okresach
w ktorych ceny sg najnizsze.
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Rola taryf energii elektrycznej w ksztaltowaniu optymalnej gospodarki
energetycznej zakladu przemyslowego

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie gospodarki energetycznej w zaktadach przemystowych gtéwnie
W odniesieniu do optymalnego doboru taryf energii elektrycznej. W obecnych czasach przedsigbiorcy
licza si¢ z kazda zlotowka w firmowym budzecie, zatem tematyka zwigzana z racjonalnym gospo-
darowaniem energig przybiera na znaczeniu i w najblizszym czasie zacznie si¢ cieszy¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem. W artykule naswietlono gtéwne zadania i obszary, na ktére wptywa gospodarka
energetyczna w zaktadach produkcyjnych. Zwrocono uwage na problematyke efektywnego uzytko-
wania energii. Przedstawiono konstrukcje¢ i sposob funkcjonowania rynku energii elektrycznej w Polsce.
Skupiono si¢ na taryfach energii elektrycznej wykazujac ich role, funkcje, sposoby ksztaltowania oraz
wynikajace z tego zaleznosci i rozbiezno$ci cenowe. Na przykladzie rzeczywistego zuzycia energii
elektrycznej w zaktadzie metalurgicznym dokonano analizy i symulacji naktadéw finansowych
ponoszonych na energie elektryczng dla réznych wariantéw taryf i sprzedawcow energii. Wskazano tym
samym na istotne — si¢gajace nawet 20% — korzysci ekonomiczne wynikajace z optymalnego doboru
taryf.

Stowa kluczowe: gospodarka energetyczna, taryfy, energia elektryczna, oszczednoSci.

The role of electricity tariffs in shaping the optimal energy economy
of the industrial plant

Abstract

The paper presents the issue of energy economy in industrial plants mainly in relation to the optimal
selection of electricity tariffs. The topics related to rational energy management in the near future will
begin to enjoy more and more interest. The article highlights the main tasks and areas affected by
energy economy in production plants. Attention was paid to the problem of effective energy use.
It shows the construction and functioning of the electricity market in Poland. The focus was also on
electricity tariffs showing their roles, functions, ways of shaping, etc. On the example of real electricity
consumption in a metallurgical plant, analysis and simulation of financial outlays for electricity for
various tariff variants was made. The economic benefits resulting from the optimal selection of tariffs
are significant and reach up to 20%.

Keywords: energy economy, tariffs, electricity, savings.
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Analiza oplacalnosSci inwestycji
Zwigzanej z magazynowaniem energii
zlokalizowanej na terenie Polski

1. Cel i zakres pracy
Celem pracy jest okreslenie, czy optacalna jest budowa magazynu energii na

terenie Polski ktory stabilizowalyby prace hipotetycznej farmy wiatrowej. Dodatkowo
sprawdzone zostalo jak lokalizacja takiego zespotu wptynie na optacalnos¢ inwestycji.
Praca zawiera informacje na temat:

Ilosci odnawialnych zrodet energii w Europie;

Sposobow wytwarzania energii z odnawialnych zrddet;

Rodzajow magazynow energii;

Opisu wybranych sposobdw magazynowania energii;

Analize oplacalnosci dla nadprzewodnikowych zasobnikow energii.

2. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilku lat mozna zaobserwowac znaczacy wzrost ilosci energii
zainstalowanej w odnawialnych Zrédtach energii na calym §wiecie. Ma to zwiazek
z malejagcymi ztozami paliw kopalnych i szukania nowych alternatyw na pozyskanie
energii. W samej Europie od 2004 do 2016 roku moc zainstalowana w odnawialnych
zrodtach energii wzrosta z 400 TWh do prawie 1000 TWh [1]. Wspomniany wzrost
wigze si¢ z dynamicznym rozwojem farm wiatrowych oraz instalacji solarnych.

Sam rozwoj technologii zwigzanych z pozyskaniem energii ze zrodel odnawial-
nych wigze si¢ z podpisaniem przez Parlament Europejski pakietu energetyczno-
klimatycznego ktory zobowigzuje kraje cztonkowskie aby do 2020r. aby:

e Ograniczy¢ emisj¢ COy;

o Zwicgkszy¢ ilos¢ energii koncowej pozyskanej z zrédet odnawialnych;
o Zwickszy¢ efektywno$¢ energetyczna,;

o Zwiekszy¢ udziat biopaliw wykorzystywanych w transporcie.

Odnawialne zrodta energii posiadaja bardzo duzy potencjat jednak jest bardzo
zroéznicowany dla kazdego kraju.

2.1. Sposoby wytwarzania energii z Zrodel odnawialnych

Pierwszym sposobem na wytwarzanie energii z zrédet odnawialnych jest wyko-
rzystanie potencjaty stonca. W przypadku Polski trudno jednak dyskutowaé o efek-
tywnym wykorzystaniu energii z $wiatla slonecznego, cho¢ takie instalacje sie

! me.michalkiewicz@gmail.com, Koto Naukowe Inzynierii Srodowiska w Energetyce i Motoryzacji, Wydziat
Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska.

2 sebastian.Werle@polsl.pl, Instytut Techniki Cieplnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Politechnika Slaska.
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pojawiajg (ponad 100MW mocy zainstalowanej po roku 2017) [2] to ich dziatanie
I generowana ilo$¢ energii jest znikoma dla catego systemu.

Kolejnym sposobem na wytworzenie energii ze zroédet odnawialnych jest
energetyka wodna. Wykorzystuje ona energi¢ pradow rzek do wytwarzania energii.
W naszym kraju istnieje kilka elektrowni wodnych o stosunkowo wysokiej mocy:

o Elektrownia we Wloctawku o mocy zainstalowanej 160 MW;

o  Zespot elektrowni wodnych Solina-Myczkowice 0 mocy zainstalowanej ok. 209
MW:;

e Zapora Porgbka o mocy zainstalowanej 6 MW.

Potencjal hydroenergetyczny w Polsce szacuje si¢ na ok. 12 TWh rocznie,
wykorzystywane jest w tej chwili ok 12%. [3] Jednak ze wzgledu na koszt budowy,
wplyw na $rodowisko, warunki klimatyczne nigdy nie bedzie on wykorzystany
w 100%.

Bledem jest klasyfikowanie elektrowni szczytowo-pompowych jako elektrowni
wodnych ze wzgledu na ich cykliczny okres pracy oraz role jaka spelniajg w syste-
mie energetycznym: pracuja na pokrycie szczytowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng w ciggu doby.

Ze wzgledu na niskie potencjaly wykorzystania energii z powyzszych zrédet poli-
tyka energetyczna Polski skupita si¢ w duzej mierze na rozwoju energetyki wiatro-
wej. Od roku 2005 do teraz ilo$¢ mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych to
prawie 6000 MW [2], co pozwolitoby na zaspokojenie ok. 1/3 dobowego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng w Polsce. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze
energia pozyskana z wiatru jest bardzo niepewna, nieprzewidywalna, potencjal
wszystkich farm nie zostat ani razu jeszcze w maksymalnym stopniu wykorzystany.

Ustawodawstwo Polskie sprecyzowato, ze kazda ilo$¢ energii wytworzona
w odnawialnych zrodlach energii musi zosta¢ wprowadzona do systemu [4]. Wiaze
si¢ to z sytuacja w ktorej zrodla ktore nie podlegaja pod odnawialne jednostki
wytworcze muszg obniza¢ swoja moc w przypadku wystgpienia wzmozonej pro-
dukcji w jednostkach odnawialnych. Z tego powodu wiele urzadzen w elektrowniach
konwencjonalnych moze ulec awarii lub powolnemu zniszczeniu z powodu duzych
zmian obcigzen, czesto w krotkich odstepach czasu, a problem bedzie narastal wraz
Z rosnacy iloscig energii odnawialnej na rynku.

2.2. Magazynowanie energii

Wahania energii wytwarzanej w odnawialnych zrédtach jednak wcale nie dys-
kwalifikujg ich jako dobrego i przysztosciowego zrodla energii, jednak ze wzgledu
na ich nieprzewidywalny sposob pracy musza posiadaé co$ wigcej niz tylko
jednostke wytworcza. Elementem w ktory powinna by¢ wyposazona elektrownia
z zro6del odnawialnych (gtéwnie farm wiatrowych i farm stonecznych) to magazyny
energii, ktore pozwolity by na stabilizacje pracy tych urzadzen. Zapewnitoby to
glownie mozliwo$¢ przesytania energii elektrycznej do odbiorcow w chwili stabego
wytwarzania energii z zrodta, oraz odbieraniu nadmiaru energii ktora nagle mogtaby
pojawic sie¢ w systemie.
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Technologie magazynowania energii mozna sklasyfikowa¢ na dwie kategorie [5]:
e Ze wzgledu na czas ich roztadowania,
e Ze wzgledu na sposdb magazynowania.

Jesli chodzi o podzial ze wzglgdu na czas roztadowania to dzieli si¢ on na: krotki
(ang. Short term), sredni (ang. Medium Term) oraz dtugi (ang. Long Term).

W przypadku kroétkiego czasu roztadowania technologie te charakteryzuja si¢ duza
gestoscig przesylanej energii, a sam czas roztadowania trwa maksymalnie do kilku
minut. Do takich technologii zalicza si¢ kolo zamachowe, akumulatory sodowo-
siarkowe, nadprzewodnikowe magazyny energii czy super kondensatory.

Sredni czas roztadowania, nalezy rozumie¢ jako kilka minut do kilku godzin. Do
tej grupy mozna zaliczy¢ wszelkiego rodzaju akumulatory: niklowo-kadmowe,
litowo-jonowe.

Dhugi czas roztadowania to magazyny ktére tadowane sg kilka godzin, dzien,
tydzien lub miesigc. Do tych technologii mozna zaliczy¢ najbardziej popularne
magazyny czyli elektrownie szczytowo-pompowe, magazynowanie energii w wodorze,
akumulatory przeptywowe.

Drugim sposobem na podzial magazyndéw energii to sposob magazynowania na:

e Mechaniczne (elektrownie szczytowo-pompowe, magazynowanie przez sprezone
powietrze, kota zamachowe),

e Elektrochemiczne (akumulatory: litowo-jonowe, sodowo-siarkowe, kwasowe;
akumulatory przeptywowe);

e Elektryczne (super kondensatory, nadprzewodnikowe zasobniki energii);

e Chemiczne (magazynowanie w wodorze lub w gazach syntetycznych);

e Termalne (wieze stoneczne, stawy stoneczne).

Kazdy z sposobdéw magazynowania ma swoje wady i zalety, niektdre rozwigzania
s3 nowe inne stosowane od lat, inne s3 nowe i jeszcze w fazie testow. Ponizej
znajduje si¢ opis wybranych technologii magazynowania energii.

2.2.1. Elektrownia szczytowo-pompowa

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposoboéw magazynowania energii sg
elektrownie szczytowo-pompowe, nawet pomimo bardzo wysokich kosztow budowy
(siegajacych maksymalnie 2000$/kW) [5]. Najwiekszym tego typu obiektem jest
Kannagawa (Japonia) o mocy 2820 MW. W Polsce istnieje sze$¢ takich obiektow
z ktorych najwicksze to Zarnowiec (716MW) oraz Porgbka-Zar (SO0MW).

Instalacje tego typu zalicza si¢ do metod mechanicznych. Sposob dziatania elek-
trowni szczytowo-pompowej polega na wykorzystaniu energii potencjalnej spada-
jacej wody i przetworzenie jej poprzez turbing wodng w energi¢ elektryczna wypro-
wadzang do systemu. Sam proces odbywa si¢ pomigdzy dwoma zbiornikami: jednym
zlokalizowanym w gornej czesci i drugi znajdujagcym si¢ ponizej. Woda z dolnego
zbiornika transportowana jest do gornego za pomoca pompy lub zespotu pomp w
chwili kiedy popyt na energi¢ elektrycznag jest niski z czym wiaze si¢ rowniez niski
koszt jej zakupu.

Nalezy pamigta¢, ze zyskiem z tego typu instalacji jest réznica miedzy ceng
energii elektrycznej uzyskanej w szczycie zapotrzebowania, a kosztem jej zakupu.
Pozytywem elektrowni szczytowo-pompowych jest to, ze odzyskiwane jest od 70 do
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80% zmagazynowanej energii. Dodatkowym atutem jest czas w jakim jest uzytko-
wana, wynosi on nie mniej niz 40 lat pracy, co w poréwnaniu z innymi metodami
jest najdluzszym czasem uzytkowania.

2.2.2. Akumulatory litowo-jonowe

Akumulatory litowo-jonowe to technologia sklasyfikowana jako metoda elektro-
chemiczna. Praca tych urzadzen podczas tadowania zachodza reakcje chemiczne
pomiedzy anoda (elektroda dodatnig) zrobiong z litowego tlenku metalu, elektrolitem
z soli litu rozpuszczalnych w organicznych weglach, oraz katoda (elektroda ujemna)
zrobiong z izotopéw wegla (grafit, krzem, itd.). Podczas procesu roztadowania
proces jest odwracany.

Ze wzgledu na wzglednie matg wage akumulatory tego typu czesto stosowane sa
juz w motoryzacji, a od kilku lat rowniez w magazynowaniu energii na duza skale.
Przyktadem tutaj moze by¢ projekt zrealizowany na terenie Polski w Pucku:
magazyn energii sktadajacy si¢ z akumulatoréw litowo-jonowych o mocy 750 kW
mocy oraz 1500 kWh pojemnosci. Jest to druga taka instalacja w Europie.

Magazyny tego rodzaju maja bardzo wysoka sprawnos$¢ odzysku energii na
poziomie 90%, dodatkowo w poréwnaniu z innego rodzaju akumulatorami np.
sodowo-siarkowymi, kwasowo-olowiowymi nie posiadaja efektu pamieci — czyli
sytuacji w ktorej akumulator traci swoja rzeczywistg pojemnos$¢ tadowania. Oczy-
wiscie, jak w kazdym urzadzeniu sprawno$¢ spada wraz z czasem uzytkowania,
jednak nie jest ona az tak odczuwalna.

Wada tego typu magazynow jest ich koszt, ktory moze wahaé si¢ od 1200 $/kW
do nawet 4000 $/kW [5, 6].

2.2.3. Stawy sloneczne
Wykorzystanie energii stonecznej jako zrodta energii i formy magazynowania jest
jednym z sposobow magazynowania energii z kategorii termicznych. Stawy stoneczne
podobnie jak wieze solarne sa sposobem ktory nie skupia si¢ na bezposrednim
wytworzeniu energii elektrycznej ale zmagazynowania energii w cieple i wykorzy-
stania jej do ogrzewania bezposredniego lub ogrza¢ wodg i poprowadzi¢ par¢ na
turbine.
Zaletami pozyskania takiej energii jest:
e Wszechobecno$¢ wystepowania promieniowania stonecznego;
e Proekologicznos$¢;
e Nie ma wplywu na bilans energetyczny Ziemi (w odrdznieniu od ropy, wegla).
Wadami tego typu instalacji jest:
e Cykliczno$¢ dziatania;
e Duze rozproszenie energii i jej nierownomierne roztozenie na terenie globu,
o Konieczno$¢ stosowania urzgdzen wspomagajacych do pozyskania promieniowania.
Stawy sloneczne to inaczej zbiornik wypemiony kilkoma warstwami plynu
0 zréznicowanym stezeniu soli. W najnizszej warstwie to stezenie jest najwyzsze,
natomiast na powierzchni bliskie zeru. Réznica stgzen jest powoli wyréwnywana
przez zjawisko dyfuzji wigc nalezy uzupehia¢ solank¢ w dolnej czg$ci zbiornika,
oraz wodg na powierzchni [7].
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Dzigki takiej konstrukcji woda powoli si¢ nagrzewa, przekazujac ciepto do
dolnych warstw solanki gdzie ciepto jest akumulowane i moze by¢ wykorzystane
po6zniej np. z pomocg pompy ciepla. Temperatura takiej wody moze osiaggnaé¢ nawet
100°C i by¢ magazynowana przez okres nawet kilku miesiecy. Srednio na dobe taki
staw zaabsorbuje ok. 10kWh/mZ.

Do zalet takiego zastosowania mozna zaliczy¢ bardzo prosta budowg i mniejsze
straty ciepta w porownaniu z kolektorami slonecznymi, jednak wadg jest koniecz-
no$¢ ciagltego monitorowania stezen w zbiorniku, duzy koszt inwestycyjny ok. 500
tys. zt za 0,lha. Przykladami takich instalacji jest: Phyramid Hill (Australia)
zajmujacy powierzchnie ok. 3000 m*

2.2.4. Nadprzewodnikowe zasobniki energii

Nadprzewodnikowe zasobniki energii (ang. Superconduction Magnetic Energy
Storage) sa to magazyny energii wykorzystujace pole magnetyczne migdzy elektro-
magnesami nadprzewodnikowymi. Jest to najbardziej przysztosciowa technologia
magazynowania energii, ktora na razie jest w fazie badan.

Technologia ta charakteryzuje si¢, jedng z najwickszych gestosci mocy z Wszyst-
kich technologii magazynowania energii na poziomie nawet do 2000 W/kg, dla
poréwnania akumulatory litowo-jonowe ten parametr majg okreslony na poziomie
maksymalnym 315 W/kg. Dzigki temu nadprzewodnikowe zasobniki energii moga
mie¢ krotki czas tadowania i roztadowania oraz niewielki czas przerwy miedzy
kolejnymi cyklami [5].

Prad przeptywajac przez zwoje cewki nadprzewodnikowego elektromagnesu nie
powoduje strat, dlatego odzysk energii z tego typu technologii utrzymuje si¢ na
bardzo wysokim poziomie w granicy 95-98%. Jednak ze wzgledu na to, ze stan
nadprzewodnictwa utrzymuje si¢ przy niskich temperaturach, wymagany jest system
chtodzenia ktory bedzie chtodzit elektromagnes to temperatur kriogenicznych.
W celu zapewnienia tak niskiej temperatury w uktadach tego typu stosuje si¢ ciekly
lub nadciekty hel, ktoérego temperatura jest ponizej SK, lub ciekty azot [8].

Elementem ktory jest rowniez wymagany w tego typu technologiach jest system
przeksztattnik pozwalajagcy na zamian¢ pradu stalego w zmienny. Element ten jest
0 tyle istotny, ze pozwala na bardzo dokladne kontrolowania napigcia w sieci co
pozwala na dostarczanie energii do odbiorcow ktorzy wymagaja wysokiej jakosci
energii lub braku przerw w dostawach energii.

3. Okreslenie parametrow pracy magazynu

3.1. Zapotrzebowanie na energie elektryczng miasta

Magazyn energii ma za zadanie stabilizowal prace farmy wiatrowej ktora
W zalozeniu zostata juz wybudowana. W celu sprawdzenia oplacalnosci, magazyn
zostal umieszczony w gminie Dabrowa Zielona w powiecie czestochowskim gdzie
panuja niekorzystne warunki do rozwoju farm wiatrowych (Rys. 1). Lokalizacja
zostala wybrana ze wzgledu na zalozZenie, Ze jezeli magazyn energii bedzie optacalny
W miejscu niesprzyjajacych warunkéw, to bedzie rowniez optacalny w korzystnych
warunkach.

Gmina Dabrowa Zielona zamieszkala jest przez 3900 osob [9] i znajduje sie
W obszarze niekorzystnych warunkéw do rozwoju energetyki wiatrowej.
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B voinie korzystne B vozstne [ Srednio korzystne
|:| Miekorzystne [ ] Wybitnie niekorzystne

Rysunek 1 Mapa Polski przedstawiajaca warunki do rozwoju energetyki wiatrowej oraz proponowane
lokalizacje dla magazynu A — gmina Dabrowa Zielona, B — Hel [9]

Dodatkowo wybrano Hel jako lokalizacje porownawcza w warunkach wybitnie
korzystnych do rozwoju farm wiatrowych.

Aby okreslic moc magazynu energii w pierwszej kolejnosci policzono srednie
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng dla obszaru zamieszkatego przez 4000 osob
oraz okres$lono $rednie zapotrzebowanie na energi¢ dla tego obszaru w ciagu godziny
(Tabela 1).

Tabela 1 Zestawienie przedstawiajace dane statystyczne w sprawie zuzycia energii elektrycznej przez
statystycznego Polaka, oraz przez miasto w ciggu godziny w roku.

Ilo$¢ mieszkancow 4000
Srednie roczne zapotrzebowanie na moc elektryczng na osobe, kWh | 1462
Srednie zapotrzebowanie na moc dla gminy w ciagu godziny, kW 674

Zrodto: [9]

Bioragc pod uwage dodatkowe zuzycie energii na potrzeby wlasne magazynu,
zaproponowano magazyn o mocy 750kW, ktéry bedzie mogt dostarczyé energie
elektryczng do mieszkancow przez dwie godziny.
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3.2. Maksymalny czas pracy farm wiatrowych

Moc wytwarzana przez turbine wiatrowg jest zalezna od predkosci wiatru, w celu
okreslenie maksymalnego czasu pracy turbiny zastosowano zalozenia do obliczen:
e Turbiny pracujg przy predkosci wiatru miedzy 4m/s a 25m/s,
e l.aczna moc zainstalowana tego zespotu to 1400kW.
Na podstawie wzoru:
N_ iq,f.-&_m
2 €Y)
N — moc wytwarzana przez turbing, p — gesto$¢ powietrza, ¢ — predkos$¢ wiatru, 1
— sprawno$¢ przesytu energii, Cp,— Stopien wykorzystania turbiny wiatrowe;j.
Oraz jego uproszczonej wersji:

l Cr (2)
N — moc wytwarzana przez turbing wiatrowa, Nn — moc nominalna turbiny
wiatrowej, ¢ — predkos¢ chwilowa wiatru, cn — predkos$¢ wiatru projektowa.
Okreslono maksymalny czas pracy turbin wiatrowych dla obu lokalizacji:
e Dabrowa Zielona — 3 392 godzin;
e Hel — 8550 godzin.

3.3. Cykle pracy magazynu

Na podstawie maksymalnego czasu pracy zespotu turbin wiatrowych mozliwe jest
okreslenie ilo$ci wykonywanych cykli pracy przez magazyn.

Pomimo, ze nadprzewodnikowe magazyny energii posiadaja zdolno$¢ do
szybkiego tadowania, uwzgledniono $rednig ilo$¢ energii wytwarzanej przez turbiny
wiatrowe 1 zdecydowano, ze czas tadowania bedzie trwa¢ Sh. Magazyn ma
zapewnia¢ energi¢ na 2 godziny pracy, a czas przerwy miedzy cyklami ze wzgledu
na znikome znaczenie pomini¢to. Wyniki obliczef zestawiono w Tabeli 2.

oL
t 3

C — ilo$¢ cykli pracy, T — maksymalny czas pracy farm wiatrowych, t — cykl

pracy magazynu

Tabela 2 Zestawienie wynikow obliczen zwigzanych z czasem pracy magazynu

Lokalizacja Dabrowa Zielona | Hel
Maksymalny czas pracy farm wiatrowych, h 3392 8 550
Czas tadowania, h 5 5
Czas roztadowania, h 2 2
Pely cykl pracy magazynu, h 7 7
Ilo$¢ pelnych cykli pracy 485 1221

Zrédto: opracowanie wiasne
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4. Analiza oplacalnos$ci

4.1. Naklady inwestycyjne

Ze wzgledu na brak nadprzewodnikowego magazynu energii na skalg przemy-
stowa, naktady inwestycyjne okreslono na podstawie jednostkowych kosztow budowy.

Tabela 3 Zestawienie kosztow budowy magazynu energii

Jednostkowy koszt budowy za 1kW 330,00 $

Kurs dolara 3,70 zt

Jednostkowy koszt budowy 1 230,00 zt

Szacowany koszt budowy 922 500,00 zt

Srodki trwate 832 500,00 zk
Zrodto: [5]

Kurs dolara okreslono jako $rednia notowan z catego roku.
Srodki trwate okreslono na 90% ze wzglgdu na fakt, ze infrastruktura drog i sieci
energetycznej jest juz wybudowana w ramach dziatania farm wiatrowych.

4.2. Finansowanie inwestycji

Cala inwestycja bedzie finansowana z dwoch zrodet:
e Srodki whasne stanowigce 25% inwestycji;
o Kredyt inwestycyjny stanowiacy 75% wartosci inwestycji.

Kredyt zostanie zaciagnigty w ramach programu Bocian realizowanym przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej [13]. Program ma na
celu wsparcie inwestycji zwigzanych z odnawialnymi Zrédtami energii na terenie
Polski w latach 2015-2023.

W ramach tego programu wsparcie odbywa si¢ w formie pozyczki oprocen-
towanej na warunkach preferencyjnych WIBOR 3M jako 2%, dodatkowo wliczana
jest do tego oprocentowanie zwigzane z marzg bankow na 3,5%.

Lacznie oprocentowanie kredytu wyznaczono jako 5,5% rocznie.

Caly kredyt rozplanowano na 15 lat, placony w statych ratach. Plan splaty
przedstawiono na Rysunku 2.

Ze wzgledu na state raty, roczna rata do sptaty obliczono jako:

r-?
t (4)

R —roczna rata, zt; J — Kwota inwestycji, zl; t — okres sptaty, lata.
Warto$¢ kredytu w kazdym roku, wraz z odsetkami przedstawiono na Rysunku 2.
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Rok ekspolatacji

B Kwota kredytu @ Wartos¢ odsetek

Rysunek 2 Zmiana wartosci kredytu w catym okresie splaty wraz z warto$ciami odsetek przypadajacych
na caty okres. [opracowanie wlasne]

4.3. Amortyzacja Srodkow trwalych

Amortyzacja dokonywana jest ze wzgledu na zmniejszenie podatku od inwestycji.
Dla obiektow energetycznych roczna amortyzacja wynosi 7% $rodkow trwatych.
Dla powyzszego przypadku srodki beda amortyzowane tacznie przez 15 lat
trwania inwestycji:
e 14 lat roczna kwota amortyzacji wynosi 58 275 zt;
e W ostatnim roku kwota amortyzacji wynosi 16 650 zt.

4.4. Koszty eksploatacyjne i operacyjne

Ze wzgledu na brak koniecznosci statej obstugi, zdecydowano si¢, na zatrudnienie
dwodch pracownikéw na ok. 10h pracy w umowe zlecenie, gdzie za godzing pracy
otrzymaja na rgke 250zt ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania bardzo wyspecjalizo-
wanej wiedzy. Dodatkowo zaktada sie, ze z kazdym rokiem pracownicy otrzymuja
podwyzke 1,5%.

Za pomocg kalkulatora pensji okreslono koszty ponoszone przez pracodawce za
rok pracy.

Dodatkowym kosztem ponoszonym podczas eksploatacji nalezy wzia¢ pod uwage
koszt dzierzawy terenu. Na podstawie aktualnych wartosci proponowanych dla
dzierzawy terenu w powiecie czestochowskim za 1m? zaptacone zostanie 1,2z1.

Magazyn zostanie umieszczony na obszarze 1000m2, stad rocznie zostanie
poniesiony koszt 14 400zt

Ze wzgledu na koniecznos$¢ utrzymania magazynu w temperaturach kriogenicz-
nych nalezy bra¢ pod uwage koszt czynnika chtodzacego.

Zdecydowano sig, na chtodzenie spr¢zonym helem zakupionym u producenta [11]

Koszt ewentualnych konserwacji okreslono na 0,5% catego kosztu inwestycji.
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Jako koszty operacyjne zdefiniowano marz¢ wtasciciela, oraz koszt ochrony
obiektu ktory ma pokry¢ prace trzech pracownikow ochrony.
Wszystkie koszty eksploatacyjne i operacyjne przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4 Zestawienie kosztow eksploatacyjnych i operacyjnych

Koszty pracownikéw w pierwszym roku 11 856,00 zt
Koszt konserwacji 4 612,50 7t
Dzierzawa terenu 14 400,00 71
Chtodziwo 36 958,76 7t
Ochrona obiektu 64 000,00 7t
Marza wiasciciela 20 000,00 71

Zrbdto: opracowanie wlasne

Koszty zwiazane z chtodzeniem magazynu, sa trudne do oszacowania ze wzgledu
na to, ze nie istnieje jeszcze tak duzy nadprzewodnikowy zasobnik mocy, dlatego
oszacowano, ze maszyny chtodzace hel, bedg zuzywaé¢ 10% mocy zmagazynowanej
przez uktad.

4.5. Przychody

Jedynym zdefiniowanym przychodem jest koszt sprzedazy energii elektrycznej
Z magazynu.

Cene za energi¢ elektryczng oszacowano na podstawie $redniej ceny sprzedazy
energii elektrycznej prezentowane przez Urzad Regulacji Energii jako 170 zZt/MW.

Przychody dla kazdego roku dla obu lokalizacji zaprezentowano na Rysunku 3.

Ilo$¢ energii sprzedawanej przez magazyn z kazdym rokiem spada, ze wzgledu na
spadek sprawno$ci magazynowania.

Jak mozna zauwazy¢, przychody w Dabrowie Zielonej sg kilka razy mniejsze niz
w przypadku Helu, ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ energii wytwarzanej przez farmy
wiatrowe, co bedzie rzutowac¢ na oplacalnosci inwestycji.
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Rok ekspolatacji magazynu

_ 290000z 2000
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¢ 210000 zt
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llo$¢ mocy oddana do sieci, MWh

N Dagbréwka zielona —Hel

e Dgbréwka zielona ilos¢ energii e Hel ilo$¢ energii

Rysunek 3 Przychody generowane przez magazyn energii oraz ilo$¢ sprzedawanej energii w zalezno$ci
od lokalizacji [opracowanie wiasne]
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4.6. Podatek dochodowy

W celu okreslenia warto$ci podatku dochodowego w pierwszej kolejnosci
okreslono koszty ksieggowe (Rysunek 4) jako:

Ky =R+0+Kypp + Ko +4 (5)

Kk — Koszt ksiggowy, R- rata kredytu, Ko, — Koszty operacyjne, Kek — Koszty
eksploatacyjne, A - Amortyzacja srodkéw trwatych

300 000 zt

200 000 zt
100 000 zt u u H u u
0zt

123456 7 8 910111213141516171819 20

[ Koszty ekspolatacyjne O Koszty operacyjne @ Amortyzacja

W Raty kredytu O Odsetki od kredytu

Rysunek 4 Zestawienie kosztow generowanych przez magazyn energii w danym roku eksploatacji
[opracowanie wiasne]

Jezeli roczny przychdd jest wigkszy od kosztow ksiegowych to naliczany jest
podatek od zysku w wysokosci 19%. Wartosci kredytu w danym roku eksploatacji
przedstawiono na Rysunku 5:

20000 zt
18 000 zt M —
i 16 000 zt =
14 000 zt
12 000 zt
10 000 zt
8 000 zt
6000 zt
4000 zt
2 000 zt
0zt

zt
]

Wartos¢ podatku

123456 7 8 91011121314151617181920
Lata ekspolatacji

M Dgbrowa zielona OHel

Rysunek 5 Warto$¢ podatku dochodowego placonego przez przedsigbiorce w zaleznosci
od lokalizacji inwestycji.
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Z powyzszego wykresu wynika, ze podatek dochodowy placony bedzie tylko
przez inwestycj¢ zlokalizowang na Helu, w ostatnich latach eksploatacji, natomiast
inwestycja w powiecie czg¢stochowskim nie zaptaci podatku dochodowego w zadnym
roku.

4.7. Wskazniki oplacalnosci

Przeptywy pienigzne ksiggowe, to informacja dla przedsigbiorcy o ruchu
pieniadza w jego inwestycji [12].

CF:; == ‘I{] o 'Slill ot _I{r st _I{D:f _R’f:f (6)

Jo Catkowite wydatki inwestycyjne przeliczone na pierwszy rok budowy,
Snt — Przychody w poszczegolnych latach, K¢ — Koszty eksploatacyjne, Kot — Koszty
operacyjne, Py — Podatek dochodowy

Przeptywy pieniezne dyskontowe, dodatkowo uwzgledniajag zmiang wartosci
pieniadza w czasie. W celu jego wyznaczenia nalezy najpierw obliczy¢ realng stope
dyskonta oraz wspolczynnik dyskontowy.

Stopa dyskonta realna zostata okreslona na podstawie wzoru:

) .}‘j‘ —1
.?:Z”gl_i (7)

r — realna stopa dyskonta u; — udziat poszczegélnych sktadnikéw finansowania
r,— oprocentowanie j — tego zrodta i — inflacja
Gdzie:
Inflacja okre$lona na poziomie 1,2%;
e Oprocentowanie $rodkéw wlasnych 6% (gdyby S$rodki wlasne zostaty
zainwestowany w inng inwestycje);
Oprocentowanie kredytu 5,5%;
e Udzial finansowania z kredytu 75%;
e Udzial finansowania z wtasnych $rodkéw 25%.
Realna stopa dyskonta przy powyzszych zalozeniach wynosi: 4,37%
Aby okresli¢ zamian¢ pienigdza w czasie, zostal wyznaczony wspotczynnik
dyskontowania:

_
I:J_ T }‘jr (8)

a; —wspodtczynnik dyskontowania, r — realna stopa dyskonta
Wyniki obliczenia przedstawiono na Rysunku 6.

iy =
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Wspotczynnik dyskontowania
[ )

-5 0 5 10 15 20 25
Lata ekspolatacji

Rysunek 6 Wartosci wspotczynnika dyskontowania przez caly okres inwestycji [opracowanie wiasne]

W chwili okreslenia powyzszych wspolczynnikoéw mozna okresli¢ dyskontowe
przeptywy pieni¢zne, przedstawione na rysunku 7.

W wykresu wynika, ze inwestycja w Dabowie Zielonej nie zwréci si¢ po 20
latach inwestycji przynoszac strate, natomiast inwestycja zlokalizowana na Helu,
w 11 roku uzytkowania zacznie przynosi¢ pierwsze zyski.

600 000 zt
400 000 zt

200000 2t 0 I I I I I I
0zt m I

-200 000 zt
-400 000 zt
-600 000 zt
-800 000 zt
-1 000 000 zt
-1200 000 zt
-1 400 000 zt

Wartosc¢ biezgca netto, zt

0123456 7 8 91011121314151617181920
Rok ekspolatacji magazynu, lata

O Dgbrowa Zielona @ Hel

Rysunek 7 Przeptywy pieni¢zne dyskontowe dla inwestycji w obu lokalizacjach [opracowanie wiasne]
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Po okresleniu przeptywow pienieznych dla obu przypadkdéw, mozna okresli¢
poszczegolne wskazniki ekonomiczne ktore okresla, czy inwestycja jest optacalna na
podstawie ponizszych wskaznikow [12]:

Pierwszy z nich to warto$¢ biezaca netto (NPV) czyli suma przeptywoéw
pienieznych dyskontowych pomniejszonych o koszty inwestycji. Jezeli ten wskaznik
bedzie wigkszy od zera, to znaczy, ze inwestycja bgdzie optacalna:

NPV = Z (t = 1), C'F, — Jg
; t t 0 (9)
NPV — warto$¢ biezaca netto, Jo Catkowite wydatki inwestycyjne przeliczone na
pierwszy rok budowy, a;  wspotczynnik dyskontowania, CF przeptywy pieni¢zne
Wskaznik wartosci biezacej netto (NPVR) wskaze jaki jest zysk (lub strata)
z kazdej zainwestowanej ztotdwki, jezeli jest dodatni to inwestycja przynosi zyski.

NPV
Jo (10)

NPVR — wspoétczynnik wartosci biezacej netto, NPV — warto$¢ biezaca netto,
Jo— Catkowite wydatki inwestycyjne przeliczone na pierwszy rok budowy

Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR) to stopa dyskonta przy ktorej warto$¢ biezaca
netto przyjmie warto$¢ 0. Wskaznik ten nie zawsze jest mozliwy do wyznaczenia,
z powodu niemozliwosci znalezienia dodatniej stopy dyskonta dla NPV réwnego 0.
Dodatkowo moze istnie¢ kilka wartosci IRR. W takim przypadku nalezy odrzucié¢
IRR jako kryterium optacalnosci.

Jezeli zostanie wzigty IRR jako kryterium optacalnosci, to w chwili kiedy IRR
bedzie wigksze od stopy dyskontowej, to inwestycja jest optacalna w przypadku,
kiedy bedzie mniejsza od 0, to realizacja projektu nie jest zasadna.

> oy =
(L+IRR) an

IRR — wewngtrzna stopa zwrotu, CF; przeplywie pieni¢zne dyskontowe

Zmodyfikowana wewnegtrzna stopa zwrotu wyraza stope zwrotu zainwestowanego
w inwestycje kapitalu z uwzglednieniem mozliwosci reinwestycji dodatnich
przeplywow pieni¢znych przy innej stopie niz stopa dyskontowa.

W przypadku, gdy MIRR jest wicksze od granicznej stopy zwrotu, za ktora
mozemy przyjaé stope dyskonta, to inwestycja jest optacalna, w przypadku Kiedy jest
mnigjsza, to inwestycja nie jest optacalna. Wazna jest tutaj roéwniez relacja migdzy
wskaznikiem IRR a MIRR. Jesli stopa reinwestycji jest mniejsza od stopy dyskonta,
to MIRR powinno by¢ mniejsze od IRR.

NPVH=

oS0, TR CF; (L +reiynt
CF,
n t
=11+ )t o

MIRR =

1

(12)
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MIRR — zmodyfikowana wewnetrzna stopa zwrotu, CF; dodatnie przeptywy
pieniezne, CF; — ujemne przeptywy pienigzne, rei — stopa reinwestycji,
r — realna stopa dyskonta, JO — Catkowite wydatki inwestycyjne przeliczone na
pierwszy rok budowy

Zdyskontowany czas zwrotu DPD to czas w ktérym warto$¢ biezaca netto
przyjmie warto$¢ 0. Dobrym zobrazowaniem tego wspotczynnika jest przedstawienie
go na wykresie NPV od czasu trwania catej inwestycji, miejsce przeciecia funkcji
NPV(t) z osig odcieta z wartoscia 0, daje czas zwrotu realnej wartosci nakladow
inwestycyjnych.

DPD

> Ty ="
S r_
‘< (1+ IRR) (13)

CF: przeptywie pieni¢zne dyskontowe, r — realna stopa dyskonta, DPD — zdyskon-
towany czas zwrotu

Wskaznik rentownosci (PI) przedstawia warto$¢ biezaca skumulowanej nadwyzki
finansowej odniesiong do skumulowanej wartosci zdyskontowanych ujemnych
przeplywow pienigznych. [12]

W przypadku kiedy wskaznik rentownosci jest wigkszy od 1, inwestycja jest
optacalna, jesli PI jest na poziomie mniejszym od 1, inwestycja nie jest optacalna.

N CFT
t=m [I+IRR )t
Pl =
Zm C"F',
t=0 [1+TRR)* (14)

Pl — wskaznik rentownoéci, CF; dodatnie przeplywy pieniezne, CF, — ujemne
przeptywy pieniezne, rei — stopa reinwestycji, r — realna stopa dyskonta

Wyniki z wszystkich wskaznikow zostaly zestawione w tabeli ponizej, w zalez-
nosci od lokalizacji inwestycji:

Tabela 5 Zestawienie wskaznikow optacalnosci dla Dabrowy Zielonej oraz Helu

Lp. | Wskaznik Dabrowa Hel
Zielona

1 Wartos$¢ biezaca netto 7k -1 921 344,63 157 120,25

2 Zmodyfikowana warto$¢ biezaca netto zt - 456 542,82

3 Wskaznik warto$ci biezacej netto zt -1,60 0,13

4 Wewnetrzna stopa zwrotu % - 5,89

5 Zmodyfikowana wewne¢trzna stopa % - 5,76
Zwrotu

6 Zdyskontowany czas zwrotu - - 11

7 Wskaznik rentownosci - - 1,12

Zrédto: opracowanie wlasne
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Z powodu braku dodatnich przeptywdw pienigznych dla gminy Dabrowa Zielona,
niemozliwe jest wyznaczenie wickszosci wskaznikow optacalnosci inwestycji. Wartosé
biezaca netto jest ponizej granicy optacalnosci. Z kazdej zainwestowanej ztotowki
tracone jest na tej inwestycji 1,60z1.

W przypadku magazynu umiejscowionego na Helu, inwestycja jest optacalna, na
co wskazuja wszystkie wskazniki oplacalne. Sama inwestycja zwroci si¢ po 11 latach
i z kazdej zainwestowanej ztotowki zyskuje sie 13 groszy.

4.7.1. Analiza wrazliwosci

Podczas analizy wrazliwosci, sprawdzane jest jak dany przychod lub generowany
koszt moze wptywac na optacalno$¢ inwestycji. W tym celu zdefiniowano 4 czynniki
ktére moga mie¢ wpltyw na inwestycje, a nastepnie podwyzszono i obnizono ich
warto$¢ i sprawdzono w jaki sposob zmienita si¢ warto$¢ biezaca netto.
Zdefiniowano 4 elementy ktore moga mie¢ wpltyw na oplacalno$¢ inwestycji:

Cena sprzedazy energii elektrycznej;
Koszt inwestycji;
Cena czynnik chtodzacego;
Pensje pracownikow;
Wiyniki analizy wrazliwosci przedstawia Rysunek 8.

-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
-1 500 000 zt

-1 600 000 zt
-1 700 000 zt
-1 800 000 zt
-1 900 000 zt
-2 000 000 zt
-2 100 000 zt
-2 200 000 zt
-2 300 000 zt
-2 400 000 zt

—— Cena za energie elektryczng Koszt inwestycji

—0— Cena chtodziwa —@— Pensje pracownikéw
Rysunek 8 Analiza wrazliwos$ci magazynu energii [opracowanie wiasne]
Z analizy wrazliwosci wynika, ze najwickszy wplyw na optacalno$¢ inwestycji

bedzie miata cena energii elektrycznej ze wzgledu na najwigkszy stopien pochylenia
linii. Najmniejszy natomiast wplyw na optacalno$¢ maja pensje pracownikow.
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Ze wzgledu na polityke energetyczng nastawiong na odnawialne zrodia energii,
wraz z ich rozwojem powinny trwa¢ prace nad magazynami energii w celu zalew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego.

Nieprzewidywalna na ten moment praca farm wiatrowych jest realnym zagro-
zeniem dla pracy elektroenergetycznego systemu i wraz z wzrostem mocy zainstalo-
wanej problem moze sta¢ si¢ coraz trudniejszy do opanowania.

Magazyny energii nalezy dobiera¢ w sposob przemyslany, kierujac si¢ zadaniem
jakie majg speti¢, jaka maja moc, w jak szybkim czasie powinny reagowac na
zmiany, jezeli magazyn przejdzie calg Sciezke wyboru nalezy przeprowadzi¢ analize
optacalnosci tego rozwiazania. Pozwoli to okresli¢ czy dana inwestycja nie tylko
spelni swoje zadanie, ale réwniez przyniesie zysk inwestorowi.

Z powyzszej analizy wynika, ze optacalno$¢ inwestycji w magazyn energii ktory
stabilizuje prace farmy wiatrowej, zalezy lokalizacja inwestycji. Jezeli inwestycja ma
przynies¢ zysk, powinna zosta¢ umiejscowiona W rejonie ze sprzyjajacymi
warunkami do rozwoju turbin wiatrowych. W przypadku ulokowania magazynu
W miejscowosciach gdzie uzysk energii jest niski, magazyn nie bgdzie w stanie
pokry¢ kosztow zwigzanych z utrzymaniem.

Z tego powodu, potencjalny inwestor powinien odrzuci¢ inwestowanie w nadprze-
wodnikowe zasobniki energii na terenach z niskim potencjatem energetycznym dla
farm wiatrowych, natomiast powinien wzig¢ pod uwage inwestycje zlokalizowang na
wybrzezu gdzie inwestycja wykazata zysk na poziomie 157 tys. z1.

Na optacalnoéé inwestycji najwickszy wplyw ma cena energii elektrycznej, co
w przypadku obiektéw energetycznych jest czesta tendencja.

Podzi¢kowania

Praca naukowa wykonana w ramach badan wtasnych realizowanych w ramach
Kota Inzynierii Srodowiska i Energetyki w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki
Slaskie;j.
Literatura

1. Renewable Energy statistics, http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Renewable_energy_statistics#Further_Eurostat_information, 3
stycznia 2018 r.

2. Raport Urzedu Regulacji Energetyki w sprawie mocy zainstalowanej w odnawialne
zrodta energii na dzien 30.09.2017 r.

3. Potencjal hydroenergetyczny Polski, http://trmew.pl/index.php?id=91, 20 grudnia 2017r.

4. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 18 pazdziernika 2012r. w sprawie
szczegolowego zakresu obowigzkoéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektryczne;j
i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrodtach energii oraz obowigzku potwierdzania
danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrddle
energii.

5. KumarRohit A., Ksh. Priyalakshmi D., Rangnekar S., An overview of energy storage and
its importance in Indian renewable energy sector: Part | — Technologies and
Comparison, Journal of Energy Storage,13 (2017), s. 10-23

48



Analiza oplacalnosci inwestycji zwigzanej z magazynowaniem energii zlokalizowanej na terenie Polski

6. Pomorski M., Nem$ A, Gnutek Z. , Techniki akumulacji energii — czes¢ 1, Instal, 10
(2015), s. 21-25

7. Solar Ponds, http://soilwater.com.au/solarponds/, 9 stycznia 2018r.

8. Janowski T, Jaroszynski L., Nadprzewodnikowe zasobniki energii, Przeglgd
elektrotechniczny, 6 (2009), s. 38-41

9. Gloéwny urzad statystyczny

10. Instytut Metrologii i Gospodarki Wodnegj

11.  https://www.linde-onlineshop.pl/shop/pl/pl-linde-store/gazy/gazy-techniczne/hel-40-330,
3 stycznia 2018 r.

12. Gtadysz P., Melka B., Materialy do przedmiotu Inzynieria Finansowa w Energetyce na rok
akademicki 2015/2016, Instytut Techniki Cieplnej Politechnika Slaska, Kwiecien 2016.

13. Wspieranie rozproszonych, odnawialnych Zrodet energii https://nfosigw.gov.pl/oferta-
finansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/bocian-rozproszone-odnawialne-
zrodla-energii/, 25 grudnia 2017 r.

Analiza oplacalnos$ci inwestycji zwigzanej z magazynowaniem energii
zlokalizowanej na terenie Polski

Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie czy magazyny energii sa dobrym rozwigzaniem w stosunku do coraz
powszechniej wykorzystywanych odnawialnych zrodetl energii w systemie elektroenergetycznym.
W pracy oméwiono rosnaca ilo$¢ odnawialnych Zrédet w systemie i wyjasniono dlaczego moga
stworzy¢ one realne zagrozenie dla stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego. Przedstawiono jaki
potencjatl energetyczny posiada Polska w Zrodtach odnawialnych. Omowiono klasyfikacj¢ sposobow
magazynowania energii oraz wyjasniono sposob dziatania wybranych technologii. Na podstawie
dostepnych Zrodet przeprowadzono analize optacalnosci dla nadprzewodnikowego zasobnika energii
ktory stabilizowalby prace hipotetycznego zespotu turbin wiatrowych pracujacych na potudniu Polski.
W analizie wykorzystano informacje o dotowanych projektach proekologicznych, $rednich cenach
energii elektrycznej, pensjach oraz utrzymaniu gruntu pod magazyn. Z analizy wynika, ze ze wzgledu
na koszty biezace inwestycja nie jest optacalna. Pomimo tego, technologie magazynowania powinny
by¢ rozwijane i budowane jako stabilizacja dla zrodet odnawialnych.

Stowa kluczowe: magazyny energii, odnawialne zrodta energii, nadprzewodnikowe zasobniki energii.

Analysis of the profitability of investments related to energy storage located
in Poland

Abstract

The purpose of the work is to determine whether energy stores are a good solution in relation to the
more and more commonly used renewable energy sources in the power system. The work discusses the
growing number of renewable sources in the system and explains why they can create a real threat to the
stable operation of the power system. It presents the energy potential of Poland in renewable sources.
The classification of energy storage methods and the method of operation of selected technologies are
discussed. On the basis of the available sources, a profitability analysis was carried out for
a superconducting energy container that would stabilize the operation of a hypothetical wind turbine
team working in the south of Poland. The analysis uses information on subsidized environmental
projects, average electricity prices, salaries and maintenance of land for storage. The analysis shows that
the investment is not profitable due to current costs. Despite this, storage technologies should be
developed and built as a stabilization for renewable sources.

Keywords: energy storage, renewable energy sources, superconducting energy storage.
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Metody zarzadzania handlem energia elektryczna
na rynku miedzynarodowym

1. Wprowadzenie

Celem zarzadzania handlem energig elektryczng jest takie zbilansowanie Sieci
elektroenergetycznej, aby w sposob korzystny wykorzystaé jej generacj¢ oraz mozli-
wosci dystrybucji przy ograniczeniach technicznych. Ponizsza praca skupia si¢ na
omoOwieniu zastosowan paneuropejskiego algorytmu wyceny energii elektrycznej
w zagadnieniu handlu energig na rynku mi¢dzynarodowym. Algorytmy te bazuja na
modelu, ktory uwzglednia ograniczenia dystrybucyjne w sieci wysokiego napigcia
(rys. 1) oraz kryteria rynkowe.

Rysunekl. Prezentacja sieci wysokiego napigcia W Europie [1]

2. Infrastruktura energetyczna w Polsce

2.1. Zrodla wytworcze

Zrédla wytwoércze stanowia podstawe dzialania systemu energetycznego. Moc
wytwarzaja zarowno duze bloki energetyczne (na przyktad blok 1075 MW w Elek-
trowni Kozienice) jak i1 rozproszone zrodta o mocy rzedu pojedynczych MW,
np. miejscowe instalacje fotowoltaiczne na budynkach.

! pawel.krol@agh.edu.pl, Katedra Robotyki i Mechatroniki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, www.agh.edu.pl.

2 alberto.gallina@agh.edu.pl, Katedra Robotyki i Mechatroniki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, www.agh.edu.pl.

% grzegorz.bazior@pk.edu.pl, Katedra Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki, Wydziat Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej, Politechnika Krakowska, www.pk.edu.pl.
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Elektrownie konwencjonalne dzielimy w zaleznos$ci od trybu pracy na operujace
w podstawie, podszczytowe i szczytowe. Elektrownie w pierwszej grupie pracujg
nieustannie dostarczajac energi¢ do sieci zaspokajajac podstawowe dobowe zapotrze-
bowanie na energie elektryczng. Do grupy tej zaliczamy min.: elektrownie atomowe,
wodne 1 bloki na wegiel brunatny. Dzigki cigglej pracy tych obiektow koszt pro-
dukcji jest najnizszy. Elektrownie podszczytowe uruchamiane sg w trakcie dziennego
wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, jednoczesnie w nocy pracuja
jatowo. Taki system sterowania zaimplementowano w obiektach, w ktorych wyzszy
jest koszt wytworzenia energii. Moce szczytowe uruchamiane s w momentach
najwyzszego zapotrzebowania. Charakteryzujg si¢ najwyzszymi kosztami produkcji
energii, stad wykorzystywane sa najmniejsza liczbe godzin w roku. Dodatkowo
zrodha odnawialne tj. elektrownie wiatrowe i stoneczne maja pierwszenstwo w dostepie
do sieci elektroenergetycznej. Niesie to ze sobg konieczno$¢ zachowania znaczacego
zapasu mocy w zrodtach konwencjonalnych, poniewaz energia generowana ze zrodet
odnawialnych w znacznym stopniu jest nieprzewidywalna.

El. wodne; 2,399; 2% Import; 1,999; 1%

Gaz; 5,776; 4%

El. przemystowe; 10,13; 6%

El. na wegiel kamienny;
81,348; 49%

El. wiatrowe i inne; 11,769; 7%

El. na wegiel bruntny; 51,204; 31%

Rysunek 2. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2016 w TWh [2]

Powyzszy wykres (rys. 2) przedstawia strukture wytworzonej energii elektryczne;j
w Polsce dla roku 2016 w zaleznosci od typu elektrowni pracujacej w systemie
elektroenergetycznym. Handel energia na rynku mig¢dzynarodowym pozwala zbilan-
sowa¢ miejscowg produkcje.

2.2. Dystrybucja i odbiér energii elektrycznej

Energia elektryczna trafia do odbiorcow za posrednictwem sieci dystrybucyjnej,
ktora sktada si¢ linii napowietrznych lub kabli podziemnych i stacji transforma-
torowych. Sieci dzielimy pod wzglgdem napigcia w jakim pracuja — niskie (nN),
srednie (SN), wysokie (WN) oraz najwyzsze (NN).

Za obstuge sieci najwyzszego napigcia odpowiedzialni sg operatorzy systemu
przesytowego, w Polsce PSE S.A. (spdotka celowa nalezgca do Skarbu Panstwa).
Firma ta zarzadza 6000 km linii 400 kV i prawie 8000 km linii 220kV/[3]. W nastepnej
kolejnosci energia elektryczna jest dostarczana do odbiorcow koncowych. Odpo-
wiedzialni sg za to operatorzy systemu dystrybucyjnego, tj. PGE, ENERGA, ENEA,
TAURON i RWE STOEN oraz inni. Firmy te odpowiadajg za linie wysokiego,
sredniego i niskiego napigcia.

W zaleznosci od pory roku szczytowe obcigzenie sieci zmienia sig. Szczytowe
dobowe obcigzenie sieci wynosi nawet prawie 26 GW zimg i 22 GW latem (dane
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PSE dla roku 2016 [2]). Zima rejestruje sie¢ najwicksze zapotrzebowanie w mrozne
dni, poniewaz wtedy ro$nie zuzycie w celach grzewczych. Latem najwigksze
zapotrzebowanie rejestruje si¢ w upalne dni, gdyz powszechnie chlodzi si¢
pomieszczenia klimatyzacja.

2.3. Integracja miedzynarodowa

W zwiazku z zacie$niajaca si¢ integracjg europejska postepuje rowniez tgczenie
sieci elektroenergetycznych. Energia elektryczna moze swobodnie przeptywac z jed-
nego kraju do drugiego. Owa wymiana migdzynarodowa realizowana jest na zasa-
dzie bilansowania trans-granicznego, ktore zbliza ceny pomiedzy sasiednimi krajami.

Dzicki potaczeniom migdzynarodowym zwanym inter-konektorami zwigkszaja
si¢ zdolnosci przesylowe energii elektrycznej. Polska posiada takie potaczenia
transgraniczne z nastgpujacymi sgsiadami: Liwg — 500MW, Szwecja — 600MW
(kabel podwodny), Ukraing — 360MW, Niemcami — 1500MW, Stowacja — 1400MW
i Czechami — 2200MW [4].

3. Urynkowienie obrotu energia

3.1. Rynek energii elektrycznej w Polsce

Jeszcze na poczatku lat dziewigcdziesiatych nie do pomyslenia byto, aby energia
elektryczna mogta by¢ towarem podlegajacy prawom rynku. Za bilansowanie systemu
elektromagnetycznego, kontrolowanie transakcji zawieranych migdzy wytworcami
i odbiorcami odpowiadata centralna dyspozytornia. Jednak pod koniec zesztego
tysiaclecia wprowadzono mechanizmy pozwalajace na uelastycznienie i de centra-
lizacje handlu energig energetyczng [5]. W celu zwigkszenia konkurencyjnosci
wprowadzono ztozone transakcje handlowe. Udzial w rynku jest otwarty, natomiast
w praktyce obstuguja go klienci hurtowi.

Rynek kontraktowy jest podstawowym segmentem handlu energia. Sprzedaz
energii elektrycznej odbywa si¢ na podstawie dlugookresowych dwustronnych
kontraktow terminowych. Zawierane sg one bezposrednio pomiedzy sprzedawcami
i odbiorcami energii elektryczne;j.

Oferty spotowe to zlecenia, ktorych krotki termin realizacji pozwala na handel
krotkoterminowy, z kilkudniowym wyprzedzeniem. Na Rynku Dnia Nastepnego
(RDN) jest mozliwos¢ kontraktowania dostepnosci energii dla dnia nastepnego. Do
korygowania ofert po zamknigciu kontraktowania na RDN powstal Rynek Dnia
Biezacego (RDB).

Dodatkowo uruchomiony jest rynek bilansujacy, ktérego celem jest ograniczenie
wplywu nieprzewidywanych wydarzen. Umozliwia on bilansowanie sieci poprzez
odpowiednie zarzgdzanie rezerwami bilansowymi, ktore uruchamiane sg na
niektorych obiektach.

Sprzedaz detaliczng wspieraja sprzedawcy energii elektrycznej. Zaopatrujac sig
na rynku hurtowym dostarczaja oni energi¢ elektryczng klientom koncowym. Cena
na rynku hurtowym jest zmienna, natomiast optaty za energi¢ elektryczng dla
klientow koncowych sg state i zalezg od taryf uzaleznionych od umowy handlowe;.
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3.2. Gieldy energii

W celu uproszczenia rozliczenia hurtowego handlu energia elektryczng urucho-
miono towarowe gietdy energii, w ktorych przyjmowane sa zlecenia sprzedazy
i zakupu energii elektrycznej z wyprzedzeniem, jeszcze zanim zostanie dostarczona
do odbiorcow koncowych. Transakcje moga by¢ czysto finansowe (jezeli kontrakt
dostarczenia energii jest odsprzedawany przed terminem realizacji) lub mogg
zakonczy¢ si¢ realizacjg poprzez dostawe do odbiorcow koncowych.

Pierwsza gietda energii jest Nord Pool, ktora obstuguje obszar Skandynawii.
W innych regionach europejskich réwniez uruchomiono regionalne gietdy energii.
Polski rynek hurtowy prowadzony jest na Towarowej Gietdzie Energii TGE
w siedzibg w Warszawie, ktora jest najstarszym rynkiem energii w naszej czesci starego
kontynentu. Instytucja ta zostata powotana w roku 2000 jako odpowiedZ na potrzebe
urynkowienia produkcji i sprzedazy energii elektrycznej. Prowadzone przez TGE
handel hurtowy energia elektryczng przeprowadzany jest w dwodch réwnoleglych
rynkach — kontraktowym i spotowym.

3.3. Podstawa europejskiego rynku elektrycznosci

Znajac powyzszy kierunek globalizujacy rynek energii elektrycznej na $wiecie
tworzy si¢ systemy informatyczne, ktérych zadaniem jest ujednolicenie wyceny
energii przeptywajacej swobodnie pomigdzy krajami. W zwigzku z tym w trakcie
ogolnoeuropejskich ustalen zaproponowano projekt mi¢dzynarodowego rynku
elektrycznosci MRC (Multi Regional Coupling), ktorego celem jest integracja
rynkoéw energetycznych w Europie. MRC umozliwia obecnie laczenie rynkow dla
energii elektrycznej w 23 krajach, na ktére przypada ponad 90% europejskiego
zuzycia energii elektrycznej [6]. Tylko nieliczne kraje (Czechy, Stowacja, Wegry,
Rumunia) przyjety inicjatywe 4M MC (4M — Market Coupling). Jednak przewiduje
si¢ integracj¢ obu systemow w przysztosci [7].

W ramach obu projektéow uruchomiony zostal ujednolicony rynek dnia nastep-
nego PCR (ang. Price Coupling of Regions), ktérego zadaniem jest zharmonizowanie
europejskiego rynku energii (rys. 3). PCR jest platforma, ktora upraszcza zlecenia
kupna-sprzedazy energii elektrycznej dla dnia nastgpnego. Projekt jest obecnie
obstugiwany przez siedem gield energii: EPEX SPOT, GME, Nord Pool, OMIE,
OPCOM, OTE i TGE. Poczatkowo projekt powstat jako platforma transakcyjna dla
nastepujacych krajow: Austria, Belgia, Czechy, Dania, Estonia, Finlandia, Francja,
Niemcy, Wegry, Wiochy, Lotwa, Litwa, Luksemburg, Holandia, Norwegia, Polska,
Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania, Szwecja i Wielka Brytania.
W migdzyczasie rozszerzono wspolprace z innymi krajami [8].

Platforma bazuje na dedykowanym algorytmie optymalizacyjnym EUPHEMIA
(ang. European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm), ktory szerzej
bedzie o mawiany w kolejnym rozdziale.
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- Markets using PCR: MRC

- Independent users of PCR

Markets associate
members of PCR

Rysunek 3. Kraje realizujace projekt PCR [8]

4. Zalozenia algorytmu EUPHEMIA

4.1. Powstanie algorytmu

W celu zaplanowania wymiany elektrycznej na rynku migdzynarodowym konieczne
jest zebranie ofert i wyznaczenie ceny transakcyjnej. Dotychczas zaproponowano
kilka algorytméw wyceny energii elektrycznej przesytanej pomiedzy krajami, wymieni¢
mozna algorytmy: COSMOS, SESAM, SIOM, UPPO [7]. Niestety zaden nie spetniat
wszystkich wymagan stawianych dystrybucji. Dlatego na podstawie algorytmu
COSMOS w roku 2015 wydany zostat algorytm EUPHEMIA[9]. Dokumentacj¢
opracowano w ramach grupy PCR (ang. Price Coupling of Regions) [8].

Algorytm EUPHEMIA powstat jako rozwigzanie problemoéw zwigzanych z prze-
widywaniem dzien do przodu. Algorytm oblicza cen¢ rynkowa za dostawy energii
elektrycznej dla kazdego obszaru ofertowania (ang. bidding areas) i kazdej zatwier-
dzonej transakcji (ang. in-the-money-order), ktora jest obliczana jako wynik dopaso-
wania podazy i odpowiadajacej jemu popytowi w ramach aukcji. Obszary rozli-
czeniowe dzieli si¢ na obszary. W pierwszej kolejnosci zlecenia sptywaja do macie-
rzystych gietd energii, nastgpnie podejmowana jest decyzja o przyjeciu lub odrzu-
ceniu zlecenia na podstawie odpowiednio przygotowanych kryteriow.

4.2. Skladanie zlecen

Podstawowe zlecenia dnia nastgpnego sktada si¢ dla konkretnej godziny (ang.
hourly orders) [8]. W algorytmie wyrdzniono réwniez nastepujace ztozone typy
kontraktow. Umozliwiaja one realizacj¢ zlecen dla okresu kilkugodzinnego (bloku),
0 zmiennych wolumenach w ramach danego dnia dostawy lub innych warunkach,
jakie nalezy spetni¢ w celu realizacji zadania. Kontrakty blokowe zaimplemento-
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wano zatem w ramach pracy rodzimej TGE [10]. W zaleznosci od czasu realizacji

notowane sg nastepujace kontrakty:

o BASE - kontrakt z dostawg | MWh w kazdej godzinie doby;

o PEAK —kontrakt z dostawg 1 MWh energii w kazdej godzinie szczytu 7:00-22:00;

o OFFPEAK - kontrakt z dostawa 1 MWh energii w godzinach doliny zapotrze-
bowania 0:00-7:00 i 22:00-24:00.

4.3. Opis sieci elektroenergetycznej

W danym regionie przesyt energii regulowany jest przez regulatoréw systemu
przesytlowego. Natomiast wymiana pomiedzy regionami modelowana w formie
ograniczen, ktore maja by¢ uwzglednione w ostatecznym rozwigzaniu. W praktyce
informacje te sg dostarczane przez operatorow systemu przesytowego. Zadanie
opisano dwoma modelami: modelem przeptywu FB i dostepnej mocy przesylowej
ATC [8, 11].

W modelu opartym na przeptywie (ang. FB Flow based) oferowane sa zdolnosci
przesytu mocy dla granicy dwoch regiondéw rozliczeniowych. Bazuje on na alokacji
zdolnosci przesylowych na granicy miedzy systemami. Koncowy przesyt miedzy
sasiednimi obszarami wynika z sumy ztozonych ofert z uwzglednieniem charak-
terystyki technicznej i ograniczen systemu przesylowego. Przeplyw sprawdza si¢
W momencie zawarcia kontraktu, nie w okresie poprzedzajacym aukcj¢ na zasadzie
rezerwacji wolnych zdolnosci transmisyjnych. Przeptyw energii elektrycznej oparty
jest na ograniczeniach wynikajacych z fizycznych charakterystyk elementow sieci.

W modelu dostepnej mocy przesytowej (ang. ATC Available Transfer Capacity),
ktory jest alternatywa dla modeli opartych na przeptywie, sie¢ jest opisana jako
zestaw potaczen miedzysystemowych taczacych poszczegodlne obszary. Uczestnik
aukcji dostaje czasowy przydzial trans-granicznych zdolnosci przesylowych.
W przypadku rezygnacji z udostgpnionej mocy przesytowej uczestnik rynku zwraca
te zdolnosci do operatora aukcji. Podobnie jak w modelu opartym na przeptywie
pomigdzy sasiadami energia elektryczna moze przeptywaé tylko i wylacznie tymi
liniami i jest ograniczona maksymalng zdolnoscig przesytowa. Na ponizszym rysunku
pokazano przeptyw pradu ograniczony limitem maksymalnych godzinowych granic
przeptywu (rys. 4).

Flow
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Rysunek 4. Schemat modelu ATC [8]
Tak uwzgledniane sa ograniczenia dystrybucyjne na granicach pomigdzy regionami.

W dalszej kolejnosci stosuje si¢ algorytmy optymalizacji, ktore wpieraja ilosciowe
i kosztowe planowanie wymiany migdzynarodowe;j.
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4.4. Sformulowanie matematyczne algorytmu optymalizacji

Model przygotowany zgodnie z powyzszymi ograniczeniami jest wykorzystany
przez algorytm EUPHEMIA w poszukiwaniu najlepszego rozwigzania. Celem
optymalizacji jest maksymalizacja efektu ekonomicznego (ang. total welfare) aukcji
na zakup/sprzedaz energii elektrycznej z dostawa planowang dnia nastepnego [8].

W pierwszej kolejnosci zagregowane oferty kupna (proponowana cena i wolumen
transakcji) sg sortowane po cenie od najnizszej do najwyzszej i nastgpnie sa
modelowane w postaci pojedynczej krzywej popytu. Podobnie zlecenia sprzedazy sg
sortowane od ceny najnizszej do najwyzszej w postaci krzywych podazy (rys. 5).
W przypadku zakupu, transakcja zachodzi gdy cena rownowagi jest nizsza od oferty.
Odpowiednio w trakcie sprzedazy, cena rownowagi jest wyzsza do oferty. | tak reali-
zowane s3 zlecenia akceptujace cene rownowagi (transakcyjna), ktéra wyznaczana
jest na przecigciu krzywych popytu i podazy.

eh Supply
Consume
surplus
@p
g
Clearing price =2
Producer
surplus Demand

S
Accepted volume \nwh

Rysunek 5. Wyznaczanie ceny transakcyjnej (clearing price) dla jednej godziny uwzgledniajac zlecenia kupna
(demand) i sprzedazy (supply) [12]

Podstawowym zatozeniem zadania jest wyznaczenie przeplywu energii elek-
trycznej, tak aby zrealizowaé wszystkie kontraktowane zlecenia. Rozwigzanie jest
modelowane jako zadanie programowania kwadratowego (ang. quadratic programming
QP), jesli pominie si¢ ograniczenia sieci elektroenergetycznej. Jednak problem staje si¢
bardziej ztozony, jesli uwzglednimy nalozone ograniczenia. Takie obliczenia realizuje
si¢ za pomocg algorytméw catkowitoliczbowego programowania kwadratowego
(MIQP ang. mixed integer quadratic programming). Celem obliczen jest znalezienie
rozwiazania, ktore jest najkorzystniejsze ekonomicznie przy spelieniu wszystkich
natozonych kryteriow.

W praktyce algorytm EUPHEMIA rozwigzuje problem poprzez rozwigzanie
problemu heurystycznego. Wykorzystywana metoda podziatu i ograniczen (ang.
branch and bound) eliminuje wybrane przypadki powstate po podziale mozliwej
przestrzeni rozwigzan (rys. 6).
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Rysunek 6. Schemat zasady podziatu i ograniczen w trakcie wyboru korzystnego rozwiazania [8]

Na powyzszym przyktadzie zakres rozwigzan A jest dzielony na przypadki B i C,
z ktérych nastepnie jeden jest odrzucany. Tak zaweza si¢ zakres mozliwych cen
wyznaczajac przypadek najkorzystniejszy. Wynikiem obliczen algorytmu s3: cena,
lista jednostek wytworczych, realizujacych zadanie ponizej ceny transakcyjnej, lista
odbiorcow oraz pozycja netto wykorzystania potaczenia transgranicznego. Zebrane
wyceny s3 nastepnie wprowadzane W Systemach transakcyjnych gield energii,
w ktorych zaimplementowano rozliczenia zgodne z algorytmem EUPHEMIA.
Obliczenia sa wykonywane rownolegle na serwerach gietd cztonkowskich programu
PCR, z ktérych jedna gietda jest koordynatorem.

5. Schemat postepowania w procesie PCR

W trakcie realizacji zlecen PCR wykonywany jest szereg czynno$ci [6]:

o Gieldy energii wysytaja do chmury PCR zlecenia podazy i popytu;

e Gieldy krajowe otrzymuja z chmury PCR odpowiednio ksiggi zlecen oraz zakres
trans-granicznych zdolno$ci przesytowych;

e Gietda koordynator oblicza przy uzyciu algorytmu EUPHEMIA i nast¢pnie
wysyta wyniki rynkowe do chmury PCR;

o  Wszystkie gietdy otrzymuja wyniki od gieldy koordynatora i sprawdzaja ich
poprawno$¢ porownujac z wlasnymi obliczeniami;

o Gieldy wysylajg zweryfikowane i potwierdzone wyniki rynkowe do swych
operatoréw systemow przesytowych oraz do uczestnikéw rynku w uzgodnionym
formacie i wg wtasnych procedur.

6. Zarzadzanie miedzynarodowym handlem elektrycznoscia
na przykladzie Polski

Zgodnie z ogdlnym trendem w Unii Europejskiej Polska energetyka integruje si¢
z krajami sgsiednimi tworzac jedng wspdlng sie¢ elektroenergetyczng. Istnieje
mozliwos¢ handlu energig elektryczng na rynku miedzynarodowym dzieki fizycznie
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zainstalowanym potaczeniom zwanym inter-konektorami. Dzigki tym potaczeniom
Polska stata si¢ czescig europejskiego rynku energii.

Rosngce krajowe zapotrzebowanie na dostawy energii elektrycznej spowodowato,
ze w roku 2014 Polska po raz pierwszy od wielu lat stala si¢ importerem energii
netto [4]. Od tego czasu ujemne saldo wymiany handlowej poglebia si¢. Na ponizszej
grafice pokazano wykres salda handlowej wymiany energia elektryczng Polski
z krajami osciennymi [2]. Jak wida¢ bilans zalezny jest od dnia — niekiedy wigkszy
jest eksport, niekiedy przewyzsza import. Wedlug Rocznika Statystycznego GUS
deficyt w handlu energig elektryczng dla catego roku 2016 wynosi 300 min PLN [13].
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-2 000
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Rysunek 7. Saldo wymiany handlowej Polski w roku 2016 [2].

Dzigki wejsciu Polski do PCR kraj stat si¢ jednym z regionow rozliczeniowych
tego systemu. Transakcje migdzynarodowe rozliczane sa na Towarowej Gietdzie
Energii (TGE) za pomocg algorytmu EUPHEMIA. Polacy maja dost¢p do ptynnego,
konkurencyjnego migdzynarodowego rynku energii elektryczne;j.

7. Podsumowanie

Wycena hurtowych dostaw energii elektrycznej ma znaczacy wptyw na dostawy
energii elektrycznej na detalicznym rynku lokalnym. Aby wprowadzi¢ element
konkurencyjnosci w dystrybucji i produkcji wprowadzono miedzynarodowy system
handlu elektrycznos$cig, w ktorych uczestnicy negocjujg kontrakty zakupu/sprzedazy
energii na zasadach wolnorynkowych.

W pracy omowiono algorytmy wykorzystywane w do sktadania zlecen zakupu/
kupna energig elektryczng oraz skutki ich realizacji. W szczego6lno$ci zwrdcono na
inicjatywe PRC, ktorej celem jest zoptymalizowanie wyceny energii przesylanej na
rynku miedzynarodowym. Zastosowanie algorytmu EUPHEMIA umozliwia optyma-
lizacje zarzadzania transakcjami handlowymi poprzez wykorzystanie spdjnego,
miedzynarodowego systemu rozliczen.
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Metody zarzadzania handlem energig elektryczna na rynku miedzynarodowym

Streszczenie

Integracja europejska obejmuje wiele plaszczyzn, w tym dystrybucje elektrycznosci. W pracy omoéwiono
podstawowe zastosowania algorytmow taczacych rynki jako narzedzia do optymalizacji handlu energig na
poziomie miedzynarodowym. Celem pracy jest omdwienie podstawowych algorytmow wykorzy-
stywanych w praktyce, ich zatozen teoretycznych oraz zakres obecnych i przysztych zastosowan. W pracy
autorzy zamieszczajg rozwazania dotyczace algorytmow optymalizacji w kontekscie dystrybucji energii
w Polsce.

.....

Methods of management in electricity trade on the international market

Abstract

European integration obeys different areas, such as electricity distribution. In the paper basic
applications of market coupling algorithms as tools for optimization in electricity trade at international
level are presented. The purpose of the paper is to discuss basic algorithms applied in practice, their
theoretical assumptions and the scope of recent and future applications. Authors provide considerations
about these algorithms in the context of optimization of electricity distribution in Poland.

Keywords: electricity distribution, electricity price-coupling, initiative PCR, EUPHEMIA algorithm.
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Ocena efektywnosci pracy elektrowni z silownia binarna
przy zastosowaniu czynnikow organicznych, zasilanej
wodg jako nosnik energii z jednego zrodla ciepla

1. Wprowadzenie

Swiatowe zapotrzebowanie na energi¢ z roku na rok staje si¢ coraz wigksze.
Spowodowane jest to rozwojem technologicznym, jak rowniez wzrostem liczby
ludnosci na ziemi. Swiatowe zapotrzebowanie na energiec pokrywane jest z wielu
zrodet energii, wérdd ktorych mozna wyrdzni¢ paliwa kopalne (wegiel, ropa, gaz
ziemny), paliwa jadrowe oraz zrodlta odnawialne. Pomimo ciggltego wzrostu
wykorzystania alternatywnych i odnawialnych zrodet energii, znaczna cze$¢ potrzeb
zapewniana jest przez uktady konwencjonalne, wykorzystujace paliwa kopalne. Taka
sytuacja powoduje znaczne obcigzenia $rodowiskowe zwigzane z emisja réznych
substancji do atmosfery. Globalne ocieplenie oraz postgpujace zmiany klimatyczne
wymusity to, ze aktualnie coraz wicksza wage przywiazuje si¢ do zagadnien zwia-
zanych z ochrong Srodowiska. Z tego wzgledu w sektorze energetycznym poszukuje
si¢ roznych rozwigzan zmniejszajgcych wplyw systemoéw konwersji energii na
srodowisko.

Jednym ze sposobdw ograniczania wptywu energetyki na $rodowisko jest
zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii. Znalazto to miedzy innymi
swoje odzwierciedlenie w polityce energetycznej Unii Europejskiej, ktorej cztonkiem
jest réwniez Polska. W przyjetym pakiecie klimatyczno-energetycznym 3x20 okres-
lono cel zwigkszenia udziatu energii odnawialnej w pokryciu potrzeb energetycznych
krajow Unii do 20% do roku 2020. Polska w ramach zobowigzan tego porozumienia
ma do roku 2020 zwigkszy¢ udzial odnawialnych no$nikoéw energii w bilansie
energetycznym kraju do 15%. Zgodnie z danymi przedstawianymi przez Glowny
Urzad statystyczny, udzial energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii brutto w Polsce w roku 2016 wynosit 11,30% [1]. Biora pod uwage, ze
w stosunku do roku 2015 (11,93%) nastgpit niewielki spadek tego udzialu osiag-
niecie wymaganego 15% udziatlu bedzie trudne. Kolejng rzeczg wynikajaca z danych
przedstawionych przez GUS jest to, ze najwigkszy udzial w bilansie energetycznym
Polski sposréd odnawialnych nos$nikow energii ma biomasa (zwlaszcza biomasa
stata).

Poza biomasa w Polsce dostepne sg takze znaczne zasoby energii geotermalne;,
czyli energii cieplnej zgromadzonej pod ziemig w wodzie, parze wodnej oraz
suchych goracych skatach [2]. Zasoby te sa dobrze rozpoznane i udokumentowane,

! Gabriela.Soltysik@zut.edu.pl, Katedra Techniki Cieplnej, www.ktc.zut.edu.pl, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki, www.wimim.zut.edu.pl, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie, www.zut.edu.pl

2 Slawomir.Wisniewski@zut.edu.pl, Jw.

® Profesor emerytowany, Jw.
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zwlaszcza zasoby w postaci wod geotermalnych. Jak wynika z danych zestawionych
w [3] temperatury tych wod zaleza od glgbokosci, z ktorej sa wydobywane. Tempe-
ratura wydobywanych wod geotermalnych rosnie wraz z glebokoscia i na gtebokosci
okoto 3000 m temperatury te mogg przekracza¢ w niektorych regionach kraju nawet
100°C [3].

Energia geotermalna moze by¢ wykorzystana do roznych celoéw w sposdb
bezposredni lub w sposdb posredni [4]. Sposdb bezposredni polega na wykorzystaniu
tej energii wprost. Oznacza to, ze energia, ktora jest zuzywana w uktadzie, jest
energia cieplha. Mozna tu wymieni¢ wykorzystanie energii geotermalnej na potrzeby
cieplownicze, czyli centralne ogrzewanie, przygotowanie cieplej wody uzytkowe;j
itp. Drugi sposob, czyli posrednie wykorzystanie cieplnej energii geotermalnej, pole-
gajacy na jej konwersji na inng forme energii np. energi¢ mechaniczng lub energi¢
elektryczna [5].

Energia geotermalna stanowi w wielu krajach jedno z najbardziej perspektyw-
wicznych odnawialnych zrodet energii, co przektada si¢ na staly i zauwazalny wzrost
zainstalowanej mocy uktadéw wykorzystujacych energie geotermalna, jak i wzrost
produkcji energii w tych uktadach [6].

W wielu krajach energia geotermalna wykorzystywana jest do celow cieptow-
niczych, jak i do generacji energii elektrycznej. Dane wskazuja na to, ze bezpo-
srednie wykorzystanie energii geotermalnej na $wiecie ma miejsce w 78 krajach,
w tym w 37 krajach europejskich [7]. Posrednie wykorzystanie energii geotermalnej
do generacji pradu elektrycznego jest mniej rozpowszechnione. Tylko w 24 krajach
na $wiecie funkcjonuja elektrownie geotermalne [8]. Liderami w produkcji energii
elektrycznej z wykorzystaniem energii geotermalnej sa: USA, Filipiny, Indonezja,
Meksyk, Wiochy, Japonia, Nowa Zelandia, Islandia [9].

Jak wynika z danych przedstawionych w pracy [10] w 2015 roku elektrownie
geotermalne dysponowaty moca 12640 MW,. Sposrod funkcjonujacych elektrowni
geotermalnych wyréznia si¢ jej dwa podstawowe rodzaje: elektrownie parowe
i elektrownie binarne [11]. Obecnie na $wiecie dziata 75 elektrowni geotermalnych
opartych na systemach binarnych [12], przy czym nazwa elektrownia binarna
wywodzi si¢ z tego, ze w ukladach tych elektrowni mamy dwa czynniki. Jednym
Z nich jest wydobywana woda geotermalna, ktora kierowana jest do wymiennika
uktadu elektrowni, w ktorej obieg termodynamiczny realizowany jest za posred-
nictwem drugiego czynnika roboczego [13]. Czynnik roboczy (drugi) realizujacy
przemiany w obiegu elektrowni, jest to tak dobrany czynnik, aby mozna byto prze-
prowadzi¢ proces jego odparowania w temperaturze nizszej od temperatury wydoby-
wanej wody geotermalnej, przy stosunkowo wysokim ci$nieniu tej przemiany (kilku
MPa). Czynnikami o takiej charakterystyce sa czynniki niskowrzace, powszechnie
stosowne w uktadach ziebniczych, sprezarkowych pompach ciepta, czy tez uktadach
klimatyzacji. Zatem mozna stwierdzi¢, ze tego typu elektrownie to elektrownie
jednoobiegowe (z obiegiem ORC lub Kaliny) zasilane energia geotermalna, ktorej
no$nikiem jest strumien wody.

W ninigjszej pracy pod nazwg ,.elektrownia binarna” kryje sie uktad elektrowni
z dwoma sprzezonymi obiegami Clausiusa-Rankinea, zasilanymi energiag z dowolnego
nisko lub $redniotemperaturowego zrodla energii. Schemat i opis takiego uklada
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przedstawiony jest w dalszej czeéci pracy. Zrédlem energii w takim uktadzie moze
by¢ takze woda geotermalna. Zatem przy tak rozumianej silowni binarnej w jej
uktadzie mamy trzy rézne czynniki: wode geotermalng, niskowrzacy czynnik roboczy
obiegu goérnego oraz niskowrzacy czynnik roboczy dolnego obiegu elektrowni.

Z dostepnej literatury wynika, ze dotychczas analizy dotyczace sitowni binarnych
zaktadaly, ze w obiegu gornym realizowany jest obieg sitowni parowej na parg
wodng przegrzang, natomiast w obiegu dolnym stosuje si¢ suchy czynnik roboczy
[14]. Celem dziatania takich sitowni binarnych jest mozliwo$¢ wykorzystania
(zastosowania) wody o niskiej i $redniej temperaturze, jako nosnika energii do
zasilania podgrzewacza obiegu dolnego. Rodzaj czynnika roboczego w obiegu
dolnym narzuca stosowanie odpowiedniego czynnika roboczego o mozliwie matej
entalpii wlasciwej parowania, co przy takim samym strumieniu ciepta dostarczanego
w wymienniku typu skraplacz-parowacz z obiegu gornego, umozliwia uzyskanie
mozliwie duzego strumienia masowego czynnika roboczego w obiegu dolnym. To
z kolei przektada si¢ na wzrost mocy silowni binarne;.

W Katedrze Techniki cieplnej ZUT w Szczecinie od wielu lat prowadzone sa
badania dotyczgce elektrowni z niskowrzacymi czynnikami obiegowymi (elektrowni
ORC). W badaniach tych analizowane sg rozne uklady: silownie jednoobiegowe,
sitownie wieloobiegowe oraz sitownie binarne, jak roéwniez sitownie trinarne. Takie
rozwigzania pozwalaja takze na zagospodarowanie (wykorzystanie) wody jako
odpowiedniego no$nika energii o réznych temperaturach. Wymaga to stosowania
odpowiednich, suchych czynnikow roboczych, dla ktorych przy danej temperaturze
wody doprowadzanej ze Zrodla ciepta, proces parowania zachodzi w obszarach
bliskopodkrytycznych. To oznacza, ze entalpia witasciwa parowania ma stosunkowo
malag warto$¢, co skutkuje wzrostem strumienia masowego czynnika roboczego
w kolejnych obiegach sitowni binarne;.

Z ekologicznego punktu widzenia, elektrownie binarne wykorzystujace odna-
wialne, jak i odpadowe strumienie energii cieplnej sg bardzo pozadane ze wzgledu na
swoja niemal zerowa emisj¢ zanieczyszczen do srodowiska [15].

Niewatpliwg zaleta geotermalnej sitowni binarnej, w porownaniu z innymi
instalacjami wytwarzajacymi energi¢ elektryczng z uzyciem odnawialnych zrodet
energii, w szczegdlnosci energii wiatrowej i stonecznej, jest jej petna dysprozy-
cyjno$é, czyli niezalezno$¢ od warunkow klimatycznych [15].

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest ocena efektywnosci pracy elektrowni
z zastosowaniem silowni binarnej, jezeli w obiegu gomym czynnikiem roboczym
jest czynnik mokry, a w obiegu dolnym czynnik roboczy suchy. Wyniki uzyskane dla
takiej sitowni poréwnane zostang z wynikami uzyskanymi dla sitowni jedno-
obiegowej z mokrym czynnikiem niskowrzacym, takim samym jaki zastosowano
W obiegu gornym analizowanej sitowni binarne;.

2. Opis ukladu

Rozpatrywany uktad to sitownia binarna, pracujaca zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 1. Sktada si¢ ona z dwoch obiegéw Clausiusa-Rankine’a:
gornego oraz dolnego. Obiegi te sprzezone sg ze soba za pomoca wymiennika typu
skraplacz-parowacz 3¢~P. W sktad obiegu gornego wchodza: podgrzewacz 5¢,
parowacz 6%, przegrzewacz 7¢, turbogenerator 2%, wymiennik typu skraplacz-
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parowacz 3¢~P, pompa obiegowa 4%. Obieg dolny sklada sie z wymiennika typu
skraplacz-parowacz 3¢~P, turbogeneratora 2P, skraplacza 82, pompy obiegowej 47
oraz podgrzewacza 5. Czynnikiem roboczym w obiegu goérnym jest czynnik mokry
R152a, dla ktorego proces odparowania realizowany jest w temperaturze 113°C,
a skraplania w temperaturze 97°C. W obiegu dolnym czynnikiem roboczym jest
czynnik suchy R227ea, dla ktorego proces odparowania realizowany jest
w temperaturze 95°C, a skraplania w temperaturze 29°C. Strumien masowy wody
krazacej w obiegach wynosi 10 kg/s.

. WW‘Z@

() punkt obiegu
Rysunek 1. Schemat sitowni binarnej, Zrodto: Opracowanie whasne

Sitownia binarna zasilana jest z jednego zrodta ciepta 1. W rozpatrywanym
uktadzie nos$nikiem energii pomiedzy zrodtem ciepta 1, a obiegami gérnym i dolnym
jest strumien wody. Woda ze zrddta ciepta 1 kierowana jest w pierwszej kolejnosci
do wymiennikéw obiegu goérnego: przegrzewacza 7%, parowacza 6¢ oraz
podgrzewacza 5%. Z podgrzewacza 5% obiegu goérnego woda w catosci przeplywa
przez podgrzewacz 5P obiegu dolnego. Po opuszczeniu podgrzewacza 5°
ochtodzona woda powraca ponownie do zrodta ciepta 1. W kazdym z wymiennikow
ciepta woda oddaje energi¢ do czynnikoéw organicznych krazacych w obiegach.

Czynnik obiegu gornego w pierwszej kolejnosci kierowany jest do podgrzewacza
56, gdzie odbierajac ciepto od wody podgrzewa si¢ od temperatury skraplania do
temperatury parowania (temperatury nasycenia). Nastepnie czynnik trafia do
parowacza 6%, gdzie zostaje odparowany, po czym w postaci pary nasyconej suchej
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kierowany jest do kolejnego wymiennika, czyli przegrzewacza 7¢. W przegrzewaczu
7% nastepuje wzrost temperatury pary. Nastepnie para przegrzana trafia do
turbogeneratora 2¢, gdzie rozpreza si¢ do cisnienia odpowiadajacego cisnieniu
w skraplaczu. Po opuszczeniu turbogeneratora 2¢ para trafia do wymiennika typu
skraplacz-parowacz 3¢~P ktory jest sprzezeniem cieplnym obiegu gornego
z obiegiem dolnym. W wyniku skraplania si¢ czynnika R152a wydzielane jest ciepto,
ktore wykorzystywane jest do odparowania czynnika w obiegu dolnym. Skropliny
czynnika za pomocg pompy obiegowej 4% s3 ponownie przetlaczane do
podgrzewacza 5. Natomiast od strony obiegu dolnego czynnik roboczy suchy
R227ea zostaje odparowany i para trafia do turbogeneratora 2°, gdzie rozpreza sie
do cis$nienia w skraplaczu 8P. Po opuszczeni turbogeneratora 2P para trafia do
skraplacza 8. W wyniku ochtodzenia czynnik obiegowy w skraplaczu 8° ulega
skropleniu. Skropliny czynnika za pomoca pompy obiegowej 4P s3 przettaczane do
podgrzewacza 52, gdzie zostaja podgrzane do temperatury parowania. Z parowacza
czynnik kierowany jest ponownie do wymiennika typu skraplacz-parowacz 3¢~P
i cykl poszczegdlnych przemian si¢ powtarza.

W dolnym obiegu czynniki dobrano tak, aby proces parowania zachodzit
W temperaturze zblizonej do temperatury krytycznej. Oznacza to, Zze procesy
odparowania przebiegaja w obszarze bliskopodkrytycznym. Taki zabieg powoduje
zwigkszenie strumienia czynnika krgzacego w uktadzie ORC, a to z kolei przektada
sie na zwickszenie mocy uktadu [16]. Realizacje procesow termodynamicznych
zachodzacych w sitowni binarnej przedstawiono na rysunku 2.

T‘ - woda s1
= R152a s2
- R227ea $

§3

e
[;in]

N
ﬁs\_‘
&

Rysunek 2. Cykl termodynamicznych przemian obiegu Clausiusa-Rankine’a, Zrodto: Opracowanie wiasne
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3. Metodyka obliczen i zalozenia

Gléwnym celem przeprowadzonej analizy byta ocena efektywnosci pracy
elektrowni z zastosowaniem sitowni binarnej, w ktérej w obiegu gornym czynnikiem
roboczym jest czynnik mokry, a w obiegu dolnym czynnik suchy. Wyniki analizy dla
takiej sitowni (moc uktadu i sprawno$¢ termiczna) poréwnane zostaly z moca
i sprawnoscig uktadu sitowni ORC z jednym obiegiem.

Zatozono, ze sitfownia binarna zasilana jest z jednego zrodla ciepta strumieniem
masowym wody ri, = 10[kg/s].

W pierwszej kolejnosci okreslono jej temperature Ty; na doptywie do sitowni
binarnej, ktéra powinna by¢ odpowiednio wyzsza od temperatury pary przegrzanej
obiegu goérnego T .

Woda zasilajaca sitowni¢ przeptywa przez przegrzewacz, parowacz i podgrzewacz
obiegu gornego, a nastepnie zasila podgrzewacz obiegu dolnego.

W celu uzyskania maksymalnej mocy elektrowni binarnej nalezy zastosowaé
odpowiedni czynnik roboczy suchy w obiegu dolnym. Czynnik taki zapewni
maksymalng moc obiegu dolnego, a tym samym catej sitowni binarne;j.

Roéznica temperatur pomigedzy czynnikami w podgrzewaczu wynosi AT,q=2K.
Z tego zalozenia wynikaja warto$ci nastepujacych temperatur (wody przed i za
podgrzewaczem):

T3 = TSG + ATpoa €Y
Tsy = ng + ATpod (2)

gdzie: T, — temperatura wody, T¢ — temperatura czynnika roboczego
w charakterystycznych obiegu Clausiusa-Rankine’a.

Wykorzystujac baz¢ RefProp [17] okreslono wartosci entalpii wiasciwych dla
wody przed i za podgrzewaczem.

W celu wykonania obliczen cieplno-przeptywowych analizowanego uktadu
postuzono si¢ rownaniami bilansu energii trzech wymienionych wcze$niej wymien-
nikow ciepla. Przy zaniechaniu strat do otoczenia réwnania bilansow energii
przyjmujg nastepujaca postac:

dla przegrzewacza:

mfl (h1G - hg) = ms(hn - hsz) 3)
dla parowacza:
mg (hg - hg) = mg(hs; — hg3) 4)
dla podgrzewacza:
g (he — hi) = hs(hgs — hey) )
gdzie: m¢ — strumien czynnika organicznego krazacy w obiegu gornym,
hG — entalpia wlasciwa czynnika organicznego krazacego w obiegu goérnym

w charakterystycznych punktach obiegu Clausiusa-Rankine’a, g — strumien wody
sieciowej, hg — entalpia wlasciwa wody.
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W pierwszej kolejnosci, w celu okreslenia strumienia czynnika organicznego
W obiegu gornym, nalezy postuzy¢ si¢ rownaniem bilansu energii dla podgrzewacza
(5). Po przeksztalceniu tego rownania, zalezno$¢ na strumien czynnika organicznego
jest nastepujaca:

mg = ms[hs3 (hTsés,_);(gm (Ts4)] (6)

W dalszej kolejnosci nalezy okresli¢ wymagane temperatury wody w parowaczu
i przegrzewaczu, wykorzystujac do tego celu réwnania bilanséw energii tych wy-
miennikow ciepta.

Temperatura wody na wyptywie z parowacza jest rOwna temperaturze wody na
doptywie do podgrzewacza i wynosi Tg3=115°C.

Entalpi¢ wlasciwg wody na doptywie do parowacza okreslono z przeksztatconego
réwnania bilansu energii dla tego wymiennika (4):

mSAnS,,
hs = T 4 hss (7)

ms

gdzie: Ahgar — jednostkowa entalpia wlasciwa parowania obiegu gornego.

Temperatura wody T, zostata odczytana z programu RefProp [17] na podstawie
warto$ci entalpii wlasciwe;.

Entalpi¢ wody na doptywie do przegrzewacza okreSlono z przeksztatconego
rownania bilansu energii dla tego wymiennika (3):

'GAhG
hgy = TE=PEL 4 h, (8)

S
gdzie: Ahgrzeg — zmiana entalpii wlasciwej w przegrzewaczu obiegu goérnego.
Temperatura wody T, zostata odczytana z programu RefProp [17] na podstawie
wartos$ci entalpii wlasciwe;.
Doprowadzany strumien ciepta: suma ciepta doprowadzonego w wymiennikach
przegrzewacz, parowacz oraz podgrzewacz:

e . . G
Qd - Qgrzeg + anr + ond (9)

gdzie: Q§ — catkowity doprowadzany strumien ciepta, Qgrzeg — doprowadzany

strumien ciepta w przegrzewaczu, anr — doprowadzany strumien ciepta w parowaczu,

ngd — doprowadzany strumien ciepta w podgrzewaczu.
Zalezno$¢ na moc obiegu gérnego przyjmuje nastgpujaca postac:

NEp=18gxm§ (10)

gdzie: N&_, — moc obiegu gornego, [¢_p — praca jednostkowa gornego obiegu
Clausiusa-Rankine’a.
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Wzo6r na sprawnos$¢ obiegu gbrnego jest nastepujaca:
¢ p="%rx100 (11
Nc-r = 08 X (11)

gdzie: né_x — sprawnos¢ obiegu goérnego.

W przypadku obiegu dolnego przyjeto zalozenie, ze strumien wody sieciowe;,
doprowadzany z podgrzewacza obiegu goérnego, w calosci przeptywa przez
podgrzewacz odbiegu dolnego.

Bioragc to pod uwage, réwnania bilanséw energii dla wymiennikow ciepta
wchodzacych w sktad obiegu dolnego, bez uwzgledniania strat ciepta do otoczenia,
przyjmuja nastepujaca postac:

dla wymiennika typu skraplacz-parowacz:

g (hgs — h§) = R (h? — he) (12)
dla podgrzewacza:
Mg [hsa(Tsa) — hss(Tss)] = m pod (13)

gdzie: m2 — strumien czynnika organicznego krgzagcy w obiegu dolnym,
hP— entalpia wiasciwa czynnika organicznego krazacego w obiegu dolnym
w charakterystycznych punktach obiegu Clausiusa-Rankine’a,

W pierwszej kolejnosci okre§lono strumien czynnika organicznego krazacego
W obiegu dolnym z przeksztalconego réwnania bilansu energii (12):

hS—h§
mn = mg th hg (14)
Natomiast w drugiej kolejnosci obliczono entalpi¢ wlasciwa wody z przeksztal-
conej zaleznosci (13):

- D D
hys = hyy — oB0d  (15)

gdzie: Ahpod jednostkowa entalpia podgrzewania obiegu dolnego.

Temperatura wody Tgs zostata odczytana z programu RefProp [17] na podstawie
wartosci entalpii wlasciwej hgs.

Zalezno$¢ na strumien ciepta doprowadzanego w podgrzewaczu przyjmuje
postac:

Q3 = Qpoa  (16)
gdzie: Q7, Qp,q — strumien ciepla doprowadzanego w podgrzewaczu.
Qw = My (h - hg) (17)

gdzie: QD — wielko$é strumienia ciepla wyprowadzanego z obiegu dolnego.
Zalezno$¢ na moc obiegu dolnego przyjmuje nastepujaca postac:

NE_g =12_gxmy  (18)

gdzie: N2_ — moc obiegu dolnego, [2_, — praca jednostkowa obiegu dolnego.
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Wzo6r na sprawnos¢ obiegu dolnego jest nastepujaca:

D
Ner w100 (19)
Qq

D _
Nec-r =

gdzie: n2_x — sprawnos¢ obiegu dolnego.

W  dalszej czeSci metodyki obliczen przedstawione zostang zaleznosci
pozwalajace na okreslenie parametrow pracy sitowni binarnej.

Doprowadzany calkowity strumien ciepta do sitowni binarnej sktada si¢ ze
strumienia ciepta doprowadzanego do obiegu goérnego ze zrodla ciepta oraz stru-
mienia ciepta doprowadzanego do obiegu dolnego w podgrzewaczu tego obiegu.
Strumien ten okreslono z zaleznosci ponizej:

Qd = Qd +Qd (20)
gdzie: Q5 — doprowadzany catkowity strumien ciepta do sitowni binarne;j.

Wielko$¢ strumienia ciepta odprowadzanego do otoczenia z obiegu binarnego jest
taka sama jak wielkos$¢ strumienia ciepta wyprowadzanego z obiegu dolnego:

Qb=05 (21
gdzie: QB — strumien ciepta odprowadzanego z obiegu binarnego.

Suma mocy obiegu goérnego i obiegu dolnego tworzy catkowita moc sitowni
binarnej:

NE_r = Nigp+NEp (22)

gdzie: NE_, — moc sitowni binarnej.
Sprawno$¢ sitowni binarnej:

_ N¢

n2_r ==5£ %100 (23)
Qq

gdzie: n2_x — sprawno$é sitowni binarne;.

4. Analiza wynikow

Wykorzystujac zaleznosci przedstawione w rozdziale 3 dokonano obliczen
cieplno-przeptywowych dla analizowanych obiegéw gornego i dolnego sitowni
binarnej.

Parametry termiczne i kaloryczne czynnikoéw organicznych realizujgcych prze-
miany termodynamiczne w poszczegdlnych obiegach zaczerpnieto z bazy czynnikow
organicznych RefProp 9.0 [17]. Warto$ci tych parametrow zestawiono w tabeli 1.

Parametry wody sieciowej doprowadzanej do analizowanej silowni binarnej
zestawiono w tabeli 2. Parametry te okreslono na podstawie przedstawionej
metodyki obliczen oraz bazy czynnikow RefProp 9.0 [17].
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Tabela 1. Zestawienie warto$ci temperatur i entalpii wlasciwych czynnikow obiegowych w sitowni binarnej
W charakterystycznych punktach obiegéw gornego i dolnego

Obieg - | Punkty obiegu | T h
Czynnik °C kJ/kg
G 118,7 | 546,2
N ¢ 97,0 | 5387
£ ¢ 97,0 | 3951
[&]
] G 99,7 | 397,0
£
5 G 113,0 | 463,9
on
21 G 113,0 | 492,6
o
D 950 | 3689
N D 37,3 | 350,3
c
3 D 200 | 342,7
v D 200 | 2334
>
[
S . b 30,2 | 2349
S
s 9 D 95,0 | 3256
o

Zrédto: [Opracowanie whasne]

Tabela 2. Zestawienie wartosci temperatur i entalpii wlasciwych wody w poszczegdlnych charaktery-
tycznych punktach sitowni binarnej

Punkty obiegu T h
°C kJ/kg
S1 131,3 551,7
S2 120,7 506,7
S3 115,0 482,6
S4 101,7 426,4
S5 41,5 173,8

Zrodto: [Opracowanie wiasne]

Otrzymane wyniki obliczen charakteryzujace prace obiegu goérnego sitowni
binarnej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen wielkosci charakteryzujacych prace obiegu gornego sitowni binarnej
z czynnikiem obiegowym R152a

.c | Ac 26 G G G G
my Qprzeg Qpar ond Qg N¢_gr | né-r

kals | kW kw kw kw kW | %

8,4 |450,0 | 2411 |562,3 | 1253,4 | 47,4 | 3,8

Zrodto: [Opracowanie wiasne]
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Otrzymane wyniki obliczen charakteryzujace prace obiegu dolnego sitowni
binarnej przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen wielkosci charakteryzujacych prace obiegu dolnego z czynnikiem
R227ea sitowni binarnej (czynnik roboczy obiegu gérnego R152a)

my .sG—_;P Qz?od Q2 Qb NE_r ne-r
kg/kJ kw kw kW kw kw %
27,8 1206,1 2525,2 2525,2 3254,0 477,3 18,9

Zrodto: [Opracowanie wiasne]

W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczen parametréw charakteryzujacych prace
sifowni binarnej w przypadku, gdy w obiegu goérnym czynnikiem obiegowym jest
czynnik R152a .

Tabela 5. Zestawienie wynikow obliczen wielko$ci charakteryzujacych prace sitowni binarnej (czynnik
roboczy obiegu gornego - R152a, dolnego — R227ea)

Qg QE; Ng—R Wg—R
(kW] (kW] (kW] [%]
3778,6 3254,0 524,7 13,9

Zrédto: [Opracowanie whasne]

W celu wykazania korzysci ptynacych z zastosowanego rozwigzania z sitownig
binarng, ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla sitowni jednoobiegowej
z czynnikiem roboczym R152a. Na rysunku 3 przedstawiono schemat i wykres
przemian termodynamicznych dla jednoobiegowej sitowni ORC z czynnikiem
mokrym R152a.

T“—woda $1
@-( - R152a \
1 AAAAAA o
L@ %'wwv—
SRR 1 o
T 2 SRR :
: 2o )
4 3
e ® /

TS

Rysunek 3 Cykl termodynamicznych przemian obiegu Clausiusa-Rankine’a, Zrodto: [Opracowanie whasne]

Obliczenia dla tej sitowni przeprowadzono przy takich samych parametrach wody
zasilajacej, jak w przypadku sitowni binarnej, czyli strumieh masowy wody 10 kg/s,
temperatura wody zasilajgcej sitowni¢ Ty;=131,3°C. Wyniki tych obliczen
przedstawiono w ponizszych tabelach.
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W tabeli 6 przedstawiono wartosci temperatur i entalpii wlasciwych dla czynnika
R152a i wody w charakterystycznych punktach sitowni jednoobiegowe;.

Tabela 6. Zestawienie wartosci temperatur i entalpii wladciwych czynnika obiegowego R152a i wody
w charakterystycznych punktach sitowni jednoobiegowej

) ) Temperatura | Entalpia Wtasciwa
Czynnik | Punkt obiegu

°C k/kg

1 118,7 580,5

2s 29,0 525,4

g |3 29,0 251,0
= | 4s 30,6 254.3
E 5 101,8 408,8
5 |6 101,8 534,5
s1 131,3 551,7

< |S2 106,3 4477
S |s3 84,55 354,0

Zro6dto: Opracowanie wlasne

W oparciu o dane przedstawione w tabeli 6 okre$lono wielko$ci charakteryzujgce
efektywno$¢ pracy sitowni jednoobiegowej z czynnikiem mokrym R152a. Wartosci
tych wielkosci zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Parametry pracy jednoobiegowej sitowni ORC z czynnikiem mokrym R152a

mn Qprzeg Qpar ond Qd NC—R Nc-r

kols | kW kw kw kw kw %
61| 2789 | 7616 | 936,5 15,9

1977,0 | 3339

Zrédto: [Opracowanie wiasne]

Wiyniki obliczen sprawnos$ci obiegu gérnego z czynnikiem organicznym mokrym
R152a i obiegu dolnego z czynnikiem organicznym suchym R227ea, jak i catej
sitowni binarnej zostaty przedstawione takze na rysunku 4, w formie wykresu stup-
kowego. Na wykresie tym w celach porownawczych przedstawiono warto$é
sprawnosci dla sitowni jednoobiegowe;.
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20,0

— sprawno$¢ sitowni
jednoobiegowe;j

»
=]

15,9

2
=)

=
=)

13,9

SPRAWNOSC [%]
=
[=}

o
=

*
(=)

4,0 [
3.8

0,0
OBIEG GORNY OBIEG DOLNY SILOWNIA BINARNA

Rysunek 4. Sprawno$é rozpatrywanych obiegow, Zrodio: [Opracowanie wiasne]
Wyniki obliczenh mocy obiegu goérnego z czynnikiem organicznym mokrym

R152a i obiegu dolnego z czynnikiem organicznym suchym R227ea oraz calej
sitowni binarnej zostaly przedstawione na rysunku 5.

600
= moc sitowni
jednoobiegowej
500 5247 ———
?_: 400 —
8 3339
=
300 —
200 —
100 —
474
0
OBIEG GORNY OBIEG DOLNY SILOWNIA BINARNA
Rysunek 5. Moc rozpatrywanych obiegow, Zrodto: [Opracowanie wiasne]
5. Whnioski

Analiza przeprowadzona w pracy wykazala, ze zastosowanie silowni binarnej
pozwala na osiggniecie wigkszej mocy w poroéwnaniu do mocy uzyskiwanej
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w sitowni jednoobiegowej z tym samy czynnikiem roboczym i przy tych samych
parametrach wody zasilajacej sitownie.

Zastosowany model obliczen umozliwia okreslenie temperatury wody zasilajace;j
Ts1, przy zatozeniu temperatury wylotowej z obiegu goérnego T4, ktory zostat
zweryfikowany na podstawie rownan bilansu energii wymiennikdéw ciepta obiegu
gornego. Niedogodnoscia zastosowanego modelu jest to, ze temperatura Ty jest
wielko$cig wynikowa, nieco zawyzona w stosunku do temperatury przegrzania
czynnika mokrego T . Z tego wzgledu, aby wyeliminowa¢ powyzsza niedogodnosé
autorzy opracowali drugi model obliczeniowy.

W drugim modelu zatozono temperature wody zasilajgcej przegrzewacz obiegu
gornego Ty = TE + ATF, przez co wielko$¢ temperatury wody opuszczajacej
podgrzewacz obiegu gornego TS, jest wielkoscia wynikowg. W tym modelu
uzyskano jednak mniejsza moc sitowni binarnej, niz w modelu pierwszym. Z tego
wzgledu w pracy zamieszczono tylko wyniki obliczen dla modelu pierwszego.

W obu modelach mozna zastosowa¢ w obiegu dolnym suchy czynnik roboczy
odparowujacy w temperaturze bliskopodkrytycznej co skutkuje wzrostem mocy
obiegu dolnego oraz calej sitowni.
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Ocena efektywno$ci pracy elektrowni z sitownia binarna przy zastosowaniu
czynnikéw organicznych, zasilanej woda jako no$nik energii z jednego zrodla
ciepta

Streszczenie

Zasadniczym celem niniejszej pracy byla ocena efektywnosci pracy elektrowni z zastosowaniem
sitowni binarnej, jezeli w obiegu gérnym czynnikiem roboczym jest czynnik mokry, a w obiegu dolnym
czynnik roboczy suchy. Przyjeto zatozenie, ze znany jest strumien masowy wody i jej temperatura przy
zastosowaniu jednego zrodla ciepla. Woda zasilajaca taka silowni¢ przepltywa przez przegrzewacz,
parowacz i podgrzewacz obiegu goérnego, a nastgpnie zasila podgrzewacz obiegu dolnego. W celu
uzyskania maksymalnej mocy takiej elektrowni nalezy zastosowac taki czynnik roboczy suchy w obiegu
dolnym, ktory zapewni maksymalng moc obiegu przy zastosowaniu takiego samego strumienia ciepta
doprowadzonego ze skraplacza obiegu gornego. W algorytmie zostaly przedstawione rownania bilansu
energii przegrzewacza, parowacza i podgrzewacza obiegu gornego oraz w obiegu dolnym podgrze-
wacza i wymiennika typu skraplacz-parowacz. Zostaty takze wykonane obliczenia cieplno-przeply-
wowe. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano maksymalna moc sitlowni binarnej przez
zastosowanie w obiegu dolnym odpowiednio dobranego czynnika roboczego R227ea.

Stowa kluczowe: sitownia ORC, sitownia binarna, czynnik organiczny.

Evaluation of the efficiency of the power plant operation with a binary power
plant using organic factors, supplied with water as a energy carrier from one
heat source

Abstract

The main purpose of this work was to evaluate the efficiency of the power plant operation with the use
of a binary power plant, if in the upper circuit the working medium is a wet one and in the lower cycle
a dry working medium. The assumption was made that the mass stream of water and its temperature are
known using one heat source. The water supplying such a power plant flows through the super-heater,
evaporator and upper circulation heater, and then supplies the lower circulation heater. In order to
achieve the maximum power of such a power plant, use such dry working medium in the bottom circuit,
which will ensure maximum circulating power using the same heat flow from the upper-flow condenser.
In the algorithm they are presented equations of energy balance of the super-heater, evaporator and
heater circuit of the upper and lower circulation evaporator, heater and the condenser-evaporator type of
exchanger. Thermal-flow calculations have also been made. As a result of the tests, the maximum power
of the binary power plant was obtained by using the appropriately selected working medium R227ea in
the bottom circuit.

Keywords: a ORC power plant, a binary power plant, an organic fluid.
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Normy ochrony Srodowiska naturalnego w rozwoju
nowoczesnych systemow napedowych

1. Wprowadzenie

Znaczny wzrost przewozow w transporcie wodnym i ladowym w ostatnich 10
latach wptywa na dynamiczny rozwoj technik i technologii przewozu i obstugi
tadunkéw, szczegdlnie na obszarze Unii Europejskiej, w ramach ktorej obowiazuja
jednolite uregulowania prawne i procedury utatwiajace wymiane handlowa.

Rozwdj transportu oprécz wymiernych korzysci dla poszczegolnych gospodarek
krajow wspolnoty niesie za soba negatywne skutki dla $rodowiska naturalnego,
W postaci emisji szkodliwych substancji do atmosfery wptywajacych na stopien
degradacji srodowiska naturalnego.

Zastosowanie innowacyjnych technologii napedowych dla pojazdéow drogowych
i pojazdéw nie drogowych (w tym statkow zeglugi $rédladowej), ma wymusi¢
spetnianie coraz bardzie restrykcyjnych norm emisji spalin.

Publikacja ma na celu przedstawienie problematyki zwigzanej z emisja substancji
szkodliwych pochodzacych z silnikéw spalinowych zasilajacych pojazdy drogowe
i statki transportu wodnego $rodladowego. Przeprowadzona analiza zebranych
przepisow prawnych umozliwia zapoznanie si¢ z obecnymi i przysztymi standardami
emisji spalin dla wybranych $rodkéow transportu oraz pozwoli okresli¢ mozliwy
wplyw prawodawstwa na dalszg eksploatacje pojazdow drogowych i nie drogowych.

2. Normy emisji zanieczyszczen dla pojazdéw drogowych

Ogolne statystyki pokazuja, ze catkowita liczba pojazdéw poruszajacych sie po
polskich drogach stale rosnie. Stan ten dotyczy wszystkich rodzajow pojazdow,
w tym jednosladow, samochodow osobowych, samochodéw cigzarowych, ciggnikow
siodtowych, czy pojazdow komunikacji zbiorowej etc. Strukturg ilosciowa catkowitej
liczby zarejestrowanych pojazdéw w Polsce na przestrzeni lat 2006-2016 przedstawia
wykres 17,

Analizujac wykres mozna stwierdzi¢, ze w Polsce od 2006 r. nastepuje ciagly
wzrost liczby zarejestrowanych pojazdow, osiggajac w 2016 roku liczbg 28 601 037
sztuk, z czego 21,7 min sztuk stanowily samochody osobowe. Na kazdy 1000
mieszkancéw kraju przypadaly srednio 564 samochody [1]. W ciggu 10 lat na
polskich drogach przybyto niemal 10 milionéw pojazdow [2].

! Joanna.Sek@zut.edu.pl, Katedra Logistyki i Ekonomiki Transportu, Wydziat Techniki Morskiej

i Transportu, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, www.zut.edu.pl.

2 Ogolna liczba pojazdéw obejmuje zarejestrowane motocykle, samochody osobowe, autobusy, trolejbusy,
samochody ci¢zarowe, samochody specjalne, ciagniki samochodowe (siodlowe i balastowe) oraz ciagniki
rolnicze.
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Wykres 1 Ilos¢ zarejestrowanych pojazdéw w Polsce w latach 2006-2016 [szt.]
Zrbdto: opracowanie wiasne na podstawie [1]

Wraz z rozwojem gospodarczym i wzrostem majetnosci gospodarstw domowych
liczba nowych pojazdow bedzie nadal stale rosta — udziat samochodow osobowych
w wieku do 5 lat wynidst w 2016 r. 9,6% (wzrost w stosunku do roku poprzedniego
0 0,6%). Zwigkszyt sie rowniez udziat pojazdow w przedziale wiekowym 16-30 lat
do 42,9% oraz w wieku powyzej 30 lat do poziomu 13,6% — c0 ma niezaprzeczalny
wplyw na stopien zagrozenia zanieczyszczenia powietrza [1].

Wg wydanego przez Ministerstwo Srodowiska dokumentu [3] wynika iz transport
drogowy powoduje ok. 10% kontrolowanych emisji zanieczyszczen do powietrza.
Najwickszy wptyw na wielko$¢ emisji substancji do atmosfery maja takie elementy jak:

e stopien zapotrzebowania na przewoz osob i rzeczy;

e sposOb organizacji ruchu przewozowego — np. wykorzystanie nowoczesnych
metod zarzadzania ruchem itp.;

e rozwigzania techniczne — np. zastosowane w pojazdach paliwa itp.,

W celu ograniczenia negatywnego wplywu na srodowisko naturalne najpierw na
poziomie europejskim, a pdzniej poprzez implementacj¢ do przepisow krajowych
wprowadzane byly (od 1992 r.) kolejne normy emisji spalin i czgstek statych do
atmosfery. Warto$ci graniczne emisji substancji szkodliwych dla poszczegoélnych
norm od EURO 1 do EURO 6 dla silnikoéw spalinowych i dla silnikoéw wysoko-
preznych zawarte sg w tabelach 11 2.

Tabela 6. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach EURO dla silnikéw benzynowych

Emisjia | EURO1 |EURO2 |EURO3 |EURO4 |EUROS5 |EUROG6
[9/km] | 01.1992 | 01.1996 | 01.2000 | 01.2005 | 09.2009 | 09.2014
co 2,72 2,2 2,3 1 1 1

HC - - 0,2 0,1 0,1 0,1

NOy - - 0,15 0,08 0,06 0,06

PM - - - - 0,005* 0,005*
CO — tlenki wegla, NOjy — tlenki azotu,

HC — weglowodory, PM — czastki stale

* dotyczy silnikow z wtryskiem bezposrednim

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [4]
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Tabela 7. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach EURO dla silnikow
wysokopreznych

Emisja EURO1 |EURO2 |EURO3 |EURO4 |EURO5 |EUROSG
[9/km] 01.1992 | 01.1996 | 01.2000 | 01.2005 | 09.2009 | 09.2014
co 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5

HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,05
NO - 0,55 0,5 0,25 0,18 0,08

PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005
CO — tlenki wegla, NO — tlenki azotu,

HC — weglowodory, PM — czastki stale

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [4]

Zgodnie z danymi zawartymi w tabelach 1 i 2 kazdy wyprodukowany pojazd po
2014 roku i sprzedawany na terenie Unii Europejskiej nie moze przekracza¢ wartosci
zawartych w normie EURO 6. Tym samym pojawily si¢ co najmniej dwa powazne
problemy, po pierwsze konieczno$¢ wprowadzenia nowoczesnych technologii
redukcji emisji — w szczegdlnosci tlenkow wegla i czastek statych, co spowodowato
wzrost kosztow zakupow nowych pojazdéw. Drugim zagadnieniem niemniej istotnym
jest weryfikacja wynikoéw testow homologacyjnych podawanych przez producentéw
pojazdoéw odnos$nie emisji zanieczyszczen do atmosfery.

W latach 90-tych ub. wieku ujednolicono zasady przeprowadzania testow emisji
spalin z samochodow osobowych. Opracowano procedure, ktéra polegata na doborze
odpowiednich parametréw pojazdu (np. iloSci paliwa w zbiorniku, wlaczenia lub
niewlaczenia dodatkowych urzadzen w pojezdzie itp.), okresleniu warunkéw poru-
szania si¢ pojazdu (czas jazdy z okreslong predkoscia, czas rozpedzania i hamo-
wania, dlugo$¢ odcinka do testow itd.) z jednym, ale za to zasadniczym zastrze-
zeniem — testy wykonywane sa w warunkach laboratoryjnych na hamowniach
podwoziowych. Badanie to nosi nazwe testu NEDC (ang. New European Driving
Cycle) i jest podzielone na dwa etapy tj. cykl miejski i pozamiejski. Wynik badania
stanowi $rednia z obu etapow.

Majac na wzgledzie konieczno$¢ weryfikacji danych laboratoryjnych i koniecz-
nosci spelniania wymogoéw kolejnych norm EURO, na zlecenie Krajowego Urzedu
ds. Srodowiska, Pomiaréw i Ochrony Przyrody Badenii-Wirtembergii, przepro-
wadzono badania emisji tlenkow azotu wybranych trzech samochodow osobowych
z silnikiem diesla w warunkach drogowych. Zgodnie z dokumentacja techniczng
kazdy wybrany pojazd przeszedt z wynikiem pozytywnym test laboratoryjny NEDC
dla wartosci parametru NOy Pomiary wykonywane byly na czterech trasach:
w centrum Stuttgartu (odlegto$¢ 20 km) i Monachium (11 km) oraz na dwoch trasach
poza miastem w poblizu Stuttgartu (51 km) i Garmisch-Partenkirchen (90 km).
Z opublikowanego w grudniu 2014 r. raportu wynika, ze wartosci emisji NOy ha
obszarach miejskich sa w granicach 1,6 — 8,5, a na obszarze poza miejskim wynosza
1,7 — 7,7 powyzej gornej granicy normy EURO 6 [5]. W zwigzku z tak duzg réznica
w wynikach badan laboratoryjnych irzeczywistych koniecznym jest zmiana lub
usprawnienie procedur badania emisji spalin z pojazdéw drogowych.
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3. Normy emisji zanieczyszczen dla silnikow spalinowych pojazdéw
niedrogowych

16 grudnia 1997 r. Parlament Europejski wraz z Rada ustanowil Dyrektywe
97/68/WE w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich odnoszacych
sie do $§rodkow dotyczacych ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych
z silnikow spalinowych montowanych w maszynach samojezdnych nieporuszajacych
si¢ po drogach (Dz.U.L 597z 27.2.1998). Na podstawie wcze$niejszych analiz
wewnetrznych Komisji stwierdzono, ze emisja z silnikow spalinowych montowa-
nych w maszynach samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach stanowi znaczacy
udzial w catkowitej emisji zanieczyszczen do atmosfery. W zwigzku z tym zapisy
zawarte w dyrektywie miaty na celu ustanowienie odgérnych zasad dla wszystkich
Panstw Cztonkowskich UE odnos$nie ograniczenia emisji zanieczyszczen oraz badan
i procedur homologacji typu silnikéw spalinowych maszyn nieporuszajacych si¢ po
drogach oraz dopuszczania ich na rynek UE. Zgodnie z definicjg, maszyna
samojezdna nieporuszajaca si¢ po drogach oznacza dowolng samojezdng maszyne,
przewozne urzadzenie przemystowe lub pojazd z nadwoziem lub bez nadwozia,
nieprzeznaczony do przewozu pasazeréw lub towaré6w po drogach, w ktorym zain-
stalowany jest silnik spalinowy [6]. Dotyczy to np. silnikow lokomotyw, wagonow
silnikowych, wozkow samojezdnych oraz m.in. statkow zeglugi $rodladowej (mimo
ze, transport $rodladowy uwazany jest za najmniej inwazyjny na Srodowisko
naturalne, w tej dyrektywie po raz pierwszy zwrdcono uwage na koniecznosc
wlaczenia silnikow gtoéwnych i pomocniczych instalowanych na statkach zeglugi
srodladowej do tej grupy) itp. Na potrzeby niniejszej publikacji dalsze rozwazania
dotyczy¢ beda jedynie floty §rodladowe;.

Z punktu widzenia dopuszczenia statkow $rodladowych do zeglugi najwaz-
niejszym dokumentem jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12
grudnia 2006 r. ustanawiajgca wymagania techniczne dla statkéw zeglugi srodladowe;j
i uchylajaca dyrektywe Rady 82/714/EWG (2006/87/WE) zwana dalej dyrektywa
techniczng. Jej gltéwnym celem bylo opracowanie spojnych i ujednoliconych
wymagan technicznych tak, aby wyeliminowaé roznice w przepisach krajowych
w tym zakresie, a takze aby wyeliminowa¢ koniecznos¢ dodatkowych inspekcji tech-
nicznych obcych statkow (dot. to statku uprawiajacego zegluge na terenie innego
panstwa niz jego przynaleznos$¢ panstwowa). Dyrektywa wymusza koniecznosé
okresowego przedstawiania przez Armatora statku do inspekcji technicznej, podczas
ktorej badana jest m.in. budowa statku i jego kadluba, w szczegdlnosci jego
wytrzymatosci i stateczno$ci, whasciwosci manewrowe, urzadzenia sterowe, budowa
maszyn, a takze spelnianie wymagan bezpieczenstwa dotyczacych ochrony wod,
powietrza lub ochrony przed hatasem itd. Jednym ze sprawdzanych elementéw jest
roOwniez emisja zanieczyszczen gazowych i pylowych z silnikow wysokopreznych,
polegajaca na sprawdzeniu czy na statku zamontowane na statku silniki spetniaja
wymagania zawarte w dyrektywie 97/68/WE i czy posiadaja odpowiednie $wiadectwo
homologacji typu silnika. W przypadku gdy statek nie spetnia odpowiednich
wymogow nie ma mozliwosci uzyskania dokumentu bezpieczenstwa i dopuszczenia
go do poruszania si¢ po drogach wodnych Wspolnoty.
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Przed ustanowieniem dyrektywy technicznej dla statkow srodladowych kazde
Panstwo Cztonkowskie UE posiadato wlasne wewngtrzne wymagania techniczne.
Jednakze w duzej mierze opracowywane byly na podstawie przepisOw ustanawia-
nych przez Centralng Komisje Zeglugi na Renie (dalej CKZR lub Komisja Renska)
Z siedzibg w Strashourgu [8]. Centralna Komisja Zeglugi na Renie jest organizacja
mi¢dzynarodowag utworzona w 1815 r. na mocy postanowieni kongresu wieden-
skiego. Jej celem jest zapewnienie przestrzegania prawa wolnosci zeglugi na Renie,
dbanie o0 bezpieczenstwo i niezbgdne kwalifikacje zatdg ptywajacych, opracowy-
wanie wymagan technicznych dla statkow, przygotowywanie przepisow dotyczacych
przewozow tadunkéw niebezpiecznych na drogach wodnych, promocja transportu
wodnego s$rodladowego jako proekologicznej gatezi transportu itp. W sklad
zatozycieli CKZR wchodzili przedstawiciele panstw nadrenskich tj. Niemiec, Belgi,
Francji, Holandii i Szwajcarii. Do Komisji Renskiej nalezg rowniez panstwa posia-
dajace status obserwatora, co umozliwia udzial w konsultacjach, spotkaniach
plenarnych i w grupach roboczych. Obecnie status obserwatora posiadaja: Austria,
Butlgaria, Luksemburg, Wegry, Stowacja, Czechy, Rumunia, Wielka Brytania, Ukraina,
Polska i Serbia. W celu zoptymalizowania dzialan na rzecz zeglugi $rodladowe;j
i przepisow prawnych obowiazujacych nie tylko w panstwach nadrenskich, ale
w catej UE, CKZR prowadzi $cistg wspotprace z Komisjg Europejska.

Wspomniana wczesniej dyrektywa 97/68/WE w oparciu o przepisy przygotowane
przez ekspertow CKZR, wprowadzita dla statkow zeglugi $rodlagdowej — w zalez-
nosci od mocy silnikéw (Py), graniczne wartosci, jakie musza spetniac silniki glowne
i pomocnicze odnoszace si¢ do emisji zanieczyszczen do atmosfery, w tym: tlenki
azotu (NOy), czastki state (PT), weglowodory (HC) oraz tlenki wegla (CO),
w podziale na etapy:

e CCNR etap | — obowigzujace od 2002 do 2007 r. Panstwa Cztonkowskie nie
mogty zabroni¢ wprowadzania na rynek silnikow, ktore speiniaja wymagania
zawarte w tabeli 3;

Tabela 8. Wymagania dla silnikéw statkow srodladowych ustalone przez CKZR etap 1

Pn (0] HC NOx PT
[kW] [o/kWh] [g/kWh] [9/kWh] [g/kWh]
37<Py<T75 6,5 1,3 9,2 0,85
75 <Pyn<130 5,0 1,3 9,2 0,70
n>2 800 obr./min
=9.2 0,54
Py >130 5,0 1,3 500 <n <2800 !
obr./min = 45
x n(-0,2)
Zrodto: [6]

e CCNR etap Il — obowiazujace od 2007 r. do dnia obecnego, panstwa nalezace
do UE nie mogly zabroni¢ wprowadzania na rynek silnikow gltéwnych
i pomocniczych, ktore speilniaja wymagania zawarte w tabeli 4. Jezeli silnik
pomocniczy posiadal moc wigksza niz 560 kW, woéwczas musial spetniaé
wymogi dla silnikéw glownych;
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Tabela 9. Wymagania dla silnikow statkow srodladowych ustalone przez CKZR etap |1

Pn Co HC NOx PT
[kW] [9/kwh] [9/kWh] [9/kwWh] [g/kwh]
18 <PNy<37 55 15 8,0 0,8
37<Py<75 5,0 1,3 7,0 0,4
75 <Py <130 5,0 1,0 6,0 0,3
130 <Py <560 3,5 1,0 6,0 0,2
n>3 150 obr./min =
6,0
343<n<3150
PN >560 3,5 1,0 obr./min 0,2
=45 xn(-0,2) -3
n < 343 obr./min =
11,0
Zréodto: [6]

e FEtap Illa — zgodnie z zapisami dyrektywy nie ma mozliwosci wydania
certyfikatu homologacji typu dla silnika do napgdu jednostek ptywajacych po
wodach $rodladowych, po okreslonym dniu, jezeli silniki te nie spetniaja
wymagan okres$lonych w zatgczniku nr | dyrektywy:

v

v

31 grudnia 2005 r. dla silnikéw o mocy réownej lub wiekszej niz 37 kW
i objetosci skokowej cylindra mniejszej niz 0,9 1 — zaliczanych do
kategorii ,,V1: 17,

30 czerwca 2005 r. dla silnikow o objetosci skokowej cylindra rownej Iub
wigkszej niz 0,9 1, lecz mniejszej niz 1,2 1 — zaliczanych do kategorii ,,V1: 27,
30 czerwca 2005 r. dla silnikéw o objetosci skokowej cylindra rownej lub
wigkszej niz 1, 2 1, lecz mniejszej niz 2,5 1 i mocy netto silnika 37 kW <P
< 75 KW - zaliczanych do kategorii ,,V1: 37,

31 grudnia 2006 r. dla silnikow o objetosci skokowej cylindra rownej lub
wigkszej niz 2,5 1, lecz mniejszej niz 5 1 — zaliczanych do kategorii ,,V1: 47,
31 grudnia 2007 r. dla silnikéw o objetosci skokowej cylindra wigkszej
niz 5 1 — zaliczanych do kategorii ,,V2”.

Wartos$ci graniczne emisji zanieczyszczen gazowych i czastek statych z tych
silnikéw przedstawia tabela 5.

Wszystkie przedstawione powyzej parametry dotyczace warto$ci emisji zanie-
czyszczen z silnikow statkow srodladowych zaimplementowane zostaty do polskiego
prawodawstwa. Zgodnie z danymi opracowanymi przez Gléwny Urzad Statystyczny
na rok 2016 sytuacja ta dotyczy 45% floty srodladowej w Polsce, tj. 415 statkow
(wtym 189 pchaczy, 25 holownikéw srodladowych, 91 barek o napedzie mecha-
nicznym oraz 110 statkéw pasazerskich) [9].
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Tabela 10. Warto$ci graniczne emisji spalin silnikow statkow §rodladowych wg etapu Illa

Suma .
Kategoria: Pojemnos¢ gé%l; k wegla weglowodorow gjz%s tki state
skokowa/Moc netto (SV/P) [g/kWh] i tlenkdw azotu [g/kWh
[dm® na cylinder/kW] g (HC+NOX) g

[o/kwWh]
VI1:1SV<0,9iP>37kW 5,0 7,5 0,40
V1:20,9<SV<1,2 5,0 7,2 0,30
VI:31,2<8SV<25 5,0 7,2 0,20
V1:425<8SV<5 5,0 7,2 0,20
V2:15<SV<15 5,0 7,8 0,27
V2:215<8V <20 5,0 8,7 0,50
V2:315<SV <20 5,0 9,8 0,50
V2:420<SV <25 5,0 9,8 0,50
V2:525<SV <30 5,0 11,0 0,50

Zrodto: [6]

4. Nowe podejscie do homologacji silnikow maszyn nie poruszajacych sie

po drogach (etap V)

W 2013 r. Komisja Europejska przeprowadzita badania ilosciowe i jako$ciowe
dotyczacych oceny skutkéw wprowadzonej wezesniej 97/68/WE dyrektywy, odno-
szacych si¢ do aspektow gospodarczych, ekonomicznych, $rodowiskowych oraz
zwigzanych z bezpieczenstwem i ochrong zdrowia. Dlatego tez na podstawie analizy
wynikéw ww. badan Parlament Europejski wraz z Rada ustanowit Rozporzadzenie
nr 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. w sprawie wymogow dotyczgcych wartosci
granicznych emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych oraz homologacji typu
W odniesieniu do silnikow spalinowych wewnetrznego spalania przeznaczonych do
maszyn mobilnych nieporuszajgcych sie po drogach, zmieniajgce rozporzqdzenia
(UE) nr 1024/2012 i (UE) nr 167/2013 oraz zmieniajgce i uchylajgce dyrektywe
97/68/WE. Dokument ten w ustanawia zharmonizowane przepisy dot. homologacji
silnik6w maszyn nie drogowych, a takze zawiera nowe, zaostrzone warto$ci
graniczne emisji dla nowobudowanych statkow zeglugi $rdédladowej (tzw. etap V)
[10]. Rozporzadzenie 2016/1628 wpisuje si¢ w polityke europejska odnosnie
zrOwnowazonego rozwoju transportu i ograniczaniu emisji substancji szkodliwych
do atmosfery. Przyktadem moga by¢ zapisy w Biatej Ksiedze wydanej przez Komisje
Europejska w 2011 r., w ktorej stwierdzono konieczno$¢ opracowania warunkow
ramowych poprzez standaryzacj¢ lub regulacj¢: stosowne normy emisji CO, dla
pojazdow we wszystkich rodzajach transportu, w razie potrzeby uzupetnione wymo-
gami w zakresie efektywnosci energetycznej, obejmujqce wszystkie rodzaje napedow
oraz zagwarantowanie ograniczenia emisji CO, i zanieczyszczen w rzeczywistych
warunkach jazdy poprzez zaproponowanie, najpozniej do 2013 r., zmienionego cyklu
badan w zakresie pomiaru emisji [11].

Rozporzadzenie obejmuje dwa rodzaje kategorii silnikow $rodladowych:

o Kategoria IWP — silniki do uzytku wylacznie w statkach zeglugi $rodladowe;,
przeznaczone do ich bezposredniego lub posredniego napedu, o mocy
odniesienia co najmniej 19 kW,

e Kategoria IWA — silniki pomocnicze do uzytku wytacznie w statkach zeglugi
srodladowej, 0 mocy odniesienia nie mniejszej niz 19 KW.

81



Joanna Sek

W tabeli 6 przedstawiono harmonogram wprowadzania wytycznych z rozporza-

dzenia w odniesieniu do silnikow kategorii IWP i IWA.

Tabela 11. Daty stosowania Rozporzadzenia 2016/1628 w odniesieniu do silnikow kategorii IWP i IWA

Obowigzkowa data stosowania
Zakres niniejszego rozporzadzenia do
Kategoria mocy Podkategoria homologacji wprowadzania
[kW] typu UE silnikow na
silnikow rynek
IWP-v-1 IWA-v-1
IWP-c-1 ) IWA-c-1 1stycznia 1stycznia
19<P IWP-v-2 IWA-v-2 2018 2019 r
IWP <300 IWP-c-2 IWA-c-2 ' '
i IWP-v-3 IWA-v-3
IWA IWP-c-3 IWA-c-3
1stycznia 1stycznia
p>300 | WP-v-4 | IWA-v-4 20181 20197
- IWP-c-4 IWA-c-4

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [10]

Jak wspomniano powyzej wszystkie nowobudowane statki zeglugi §rodlagdowej
po pierwszym stycznia 2018 r, beda wymagaty montazu silnikow gtéwnych badz
pomocniczych zgodnie co do kategorii i mocy, wymaganiom emisji zanieczyszczen
do atmosfery zawartych w tabeli nr 7. Sytuacja ta dotyczy roéwniez wymiany

silnikow na nowe na eksploatowanych obecnie statkach.

Tabela 12. Warto$ci graniczne emisji dla w odniesieniu do silnikow kategorii IWP i IWA

Masa .

Podkategoria ﬁe:)kcres coO HC NOx czastek ;;Ztéi czastek
silnika y statych y

[kW] [9/kWh] [liczba/kWh]
IWP-v-1
IWP-c-1 19<P
IWA-v-1 <75 5,0 HC+NOx<4,70 | 0,30 -
IWA-c-1
IWP-v-2
IWP-c-2 75<P
IWA-v-2 <130 | >0 HC+NOx<5,40 | 0,14 .
IWA-c-2
IWP-v-3
IWP-c-3 130<P
IWA-v-3 <1300 3,50 1,00 2,10 0,10 -
IWA-c-3
IWP-v-4
IWP-c-4 »
IWA-v-4 P>300 | 3,50 0,19 1,80 0,015 1x10
IWA-c-4

Zrédto: [10]
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Aby przedstawi¢ rdznice miedzy wartoSciami minimalnych wymagan tech-
nicznych zwigzanych z emisjg spalin i czgstek statych do atmosfery nalezy postuzy¢
si¢ przyktadem najpopularniejszego w Polsce pchacza srodladowego tj. pchacza
Bizon typu I11, budowanego pod koniec lat 70-tych ub. wieku (rysunek 1).

Zdjecie 1. Pchacz Bizon typu III [wykonanie wiasne]

Standardowo na pchaczach typu Bizon montowanie byly dwa silniki gtéwne
0 mocy nominalnej 147 kW kazdy [12]. Poréwnujac wartosci parametrow emisji
spalin dla tego typu silnikow zgodnie z wymogami np. etapu Il (wprowadzonymi od
2007 r.) i etapu V mozna stwierdzi¢, ze wartosci tlenkow wegla (CO) i weglo-
wodoréw (HC) nie ulegly zmianie. Jednocze$nie zawarto$¢ tlenkow azotu (NOy)
w spalinach zredukowano niemal trzykrotnie do poziomu 2,1 g/kWh (z 6,0 g/kWh
w etapie I wg CKZR), a warto$¢ czastek statych zmniejszono o potowe do 0,1
o/kWh. W sytuacji, gdy na statku zamontowane s3 silniki gléwne produkowane np.
w latach 50-tych lub 70-tych ub. wieku — réznica wynikéw poréwnawczych wartosci
norm emisji spalin bedzie jeszcze wigksza.

Polska flota $rodladowa jest w gtéwnej mierze zdekapitalizowana — struktura
wiekowa polskiego taboru zeglugi $rodladowej na rok 2016 r. jest bardzo
niekorzystna — 75% pchaczy i 100 % barek z wlasnym napedem ma wigcej niz 38 lat
[13]. Wiek poszczegélnych statkow znacznie przekracza planowany czas ich
eksploatacji, a ewentualna wymiana silnikéw na nowe badz uzywane (zasilane tym
samym rodzajem paliwa i spelniajace juz obowigzujace normy emisji spalin)
nastgpuje tylko w sytuacji powaznej awarii, ktorej koszty naprawy przewyzsza
koszty zakupu silnika nowego badz uzywanego. Naklady zwiazane z wymiana
silnikéw napedowych na pchaczach rzecznych tego typu wynosza od kilkudziesieciu
do kilkuset tysigcy euro za silnik.

Przykltadem nowoczesnej technologii zastosowanej na statku $rodladowym
umozliwiajacym znaczng redukcje emisji substancji szkodliwych do powietrza jest
zastosowanie innowacyjnych silnikow napgdowych. Tankowiec rzeczny Argonon to
pierwszy w Europie statek typu dual fuel tzn. w 80% zasilany jest LNG, a w 20%
olejem napedowym. Taki uktad systemu napedowego powoduje nie tylko obnizenie
kosztow paliwa, ale pozwala w znacznej mierze zredukowac warto$ci emisji CO,
i NOy, czastek statych [13].
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5. Whioski

Przedstawione w artykule zagadnienia zwigzane z ograniczaniem emisji zanie-
czyszczen do atmosfery pochodzacych z pojazdow drogowych i silnikow maszyn nie
poruszajacych si¢ po drogach umozliwiaja wykazanie kierunku zmian prawnych
i technologicznych w tym zakresie. Fakt ten dotyczy w szczegdlno$ci uwzgledniania
cigglego postepu technicznego oraz odgornego ukierunkowania na badanie i p6zniejsze
wdrazanie wszelkiego rodzaju innowacji w dziedzinie transportu a zarazem ochrony
srodowiska.

Przeprowadzone w 2014 r. badania weryfikacyjne faktycznych emisji zanie-
czyszczen pojazdow drogowych pokazaly, z jak skomplikowanym problemem musza
si¢ zmierzy¢ nie tylko producenci pojazdoéw, ale réwniez wszystkie instytucje
zajmujace si¢ szeroko poje¢ta homologacja silnikow, co w skali europejskiej ma
niebagatelny wptyw na ilo$¢ emitowanych do atmosfery zanieczyszczen.

W zwigzku z faktem, iz w Polsce nie buduje si¢ nowych statkow rzecznych
z wlasnym napedem dla polskich armatoréw, ci, ktérzy nadal chcg uprawiaé zegluge
musza dostosowywac swoje obecne jednostki do dynamicznie zmieniajacych si¢
wymogow technicznych. Przedstawione w artykule warto§ci norm emisji spalin dla
silnikow gtownych i pomocniczych wykorzystywanych na statkach oraz okresy ich
wprowadzania pokazuja jak naglacy to problem dla polskich przedsigbiorcow
srodladowych. Ci z armatorow, ktorzy nie beda z roznych powodow w stanie podjaé
si¢ zagadnienia wymiany silnikow 1 zespotow pomocniczych na speliajace wymogi
ww. norm, beda zmuszeni stopniowo wycofywaé swoje statki z eksploatacji.
Niestety w ciggu najblizszych kilku lat moze okaza¢ si¢, ze znaczna czg$¢ polskiej
floty zniknie z drog wodnych, badz zostanie zastgpiona jednostkami uzywanymi,
sprowadzonymi z Europy zachodniej.
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Normy ochrony $rodowiska naturalnego w rozwoju nowoczesnych systeméw
napedowych

Streszczenie

Aspekty zwigzane z ochrong §rodowiska naturalnego stanowig jeden z kluczowych punktow w polityce
ekologicznej Polski jak i Unii Europejskiej. Dotyczy to w szczegdélnos$ci zadan polegajacych na
eliminowaniu negatywnych skutkow zanieczyszczenia wod, gleby i powietrza generowanych przez
srodki transportu ladowego i wodnego. Zgodnie z rzadowym dokumentem wydanym w 2013 r pn.
Strategia rozwoju transportu do 2020 roku (z perspektywa do 2030 roku) w Polsce koszty negatywnego
oddziatywania na s$rodowisko naturalne wynosza szacunkowo okoto 29% ogé6lnych kosztow
zewngtrznych transportu, z czego 11% stanowia koszty zanieczyszczenia powietrza.

Artykul ma na celu przestawienie obowigzujacych i przysztych uwarunkowan prawnych dotyczacych
ochrony $rodowiska w sektorze transportu z perspektywy dwukierunkowej tj. dla pojazdéw drogowych
imaszyn samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach (w tym statkow zeglugi $rodladowej).
Przedstawiona charakterystyka norm krajowych i dyrektyw europejskich przybliza problem z wdraza-
niem nowoczesnych technik i technologii ograniczania emisji substancji szkodliwych do atmosfery,
a takze konieczno$¢ natychmiastowego dostosowywania eksploatowanej obecnie floty $rodladowej do
zmieniajacych si¢ w niedalekiej przysztosci wymagan technicznych

Stowa kluczowe: transport, normy emisji spalin, zegluga srédladowa.

Environmental standards in the development of modern drive systems

Abstract

Aspects related to the protection of the natural environment are one of the key points in the ecological
policy of Poland and the European Union. This applies in particular to the tasks consisting in
eliminating the negative effects of water, soil and air pollution generated by means of land and water
transport. According to the governmental document issued in 2013, The transport development strategy
until 2020 (with prospects until 2030) in Poland the costs of negative impact on the natural environment
amount to approximately 29% of the total external costs of transport, of which 11% are the costs of air
pollution.

The article is aimed at presenting the current and future legal conditions regarding environmental
protection in the transport sector from a two-way perspective, i.e. for road vehicles and non-road mobile
machinery (including inland waterway vessels). The presented characteristics of national standards and
European directives approximate the problem with the implementation of modern techniques and
technologies to reduce emissions of harmful substances into the atmosphere, as well as the need to
immediately adapt the current inland fleet to the changing technical requirements in the near future.
Keywords: transport, emission standards, inland shipping.

85



Kamila Habiera', Arkadiusz Dyjakon?

Instalacje fotowoltaiczne na autobusach komunikacji
miejskiej jako sposob na ograniczenie zanieczyszczenia
srodowiska w miescie

1. Wstep

Duze aglomeracje miejskie w coraz wigkszym stopniu zwracaja uwage na stopien
zanieczyszczenia powietrza. Podejmowane sa rézne dziatania majace przeciwdziata¢
pogarszaniu si¢ stanu $rodowiska naturalnego, a co wigcej poszukuje si¢ rozwigzan
mogacych wptywaé na jego poprawe. Za jedne z najwigkszych emitoréw zanie-
czyszczen w miastach, uwazane sa pojazdy spalajace paliwa konwencjonalne.
W zwiazku z czym ogranicza si¢ mozliwo$¢ wjazdu niektdrych pojazdow do centrow
miast, jednak w jego obrebie wcigz porusza si¢ ich znaczna ilo§¢. Sg to miedzy
innymi autobusy komunikacji miejskiej, charakteryzujace si¢ znacznym zuzyciem
paliwa (od 36 do 54 dm®100 km™ oleju napedowego), ktorych eliminacja z centrum
miasta jest raczej niemozliwa. Jednak biorgc pod uwage, ze najbardziej niekorzystny
wplyw na zanieczyszczenie powietrza maja silniki diesla (rys. 1) [1], poszukuje si¢
rozwigzan pozwalajacych ograniczy¢ ich udzial w tym zakresie. Rozwigzan jest
wiele, od wykorzystania autobusow elektrycznych, hybrydowych, zasilanych paliwami
bardziej ekologicznymi do modyfikacji silnikow diesla i uktadow oczyszczania
spalin dla poprawy sprawnosci ich dziatania. Zastosowanie danego rozwigzania zalezy
jednak od wielu czynnikow, w tym ekonomicznych, co nie zawsze pozwala na szybka
realizacje zadania. Interesujgcym sposobem zaliczanym do rozwigzania hybry-
dowego jest mozliwo$¢ zastosowania instalacji fotowoltaicznych na pojazdach ko-
munikacji miejskiej, ktore wspotzasilalyby urzadzenia elektryczne, znajdujace si¢
wewnatrz autobusu.

Pozyskujac energi¢ z odnawialnych zrodet energii, unika si¢ wytwarzania jej
W konwencjonalnych elektrowniach weglowych, ktére sa znaczacymi emitorami
zanieczyszczen do atmosfery [2]. W przypadku pojazdéw mobilnych zmniejszenie
zuzycia paliwa (benzyny, oleju napgdowego) ma jeszcze wigksze znaczenie, poniewaz
nie s3 wyposazone w tak wysoko sprawne filtry zanieczyszczen, jak ma to miejsce
w przypadku elektrowni energetyki zawodowej [3]. W wyniku pracy silnika emitowane
sg do atmosfery znaczne ilosci gazoéw cieplarnianych (rys. 1) oraz inne substancje
szkodliwe, jak czastki state bedace bezposrednim zagrozeniem dla zdrowia ludzi.

Instalacje fotowoltaiczne konwertujg promieniowanie stoneczne na energic elek-
tryczng, ktora najczgéciej] w pojazdach mobilnych jest magazynowana w akumula-
torach (system off-grid). Istnieje jednak mozliwo$¢ pomini¢cia magazynu energii,
oraz przylacza do sieci elektroenergetycznej w przypadku, gdy uktad zasilany stale

! Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Przyrodniczo-Technologiczny, SKN BioEnergia,

ul. C. K. Norwida 25, 50-375 Wroctaw, kamila.habiera@gmail.com.

2 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Inzynierii Rolniczej, Zaktad Niskoemisyjnych Zrodet
Energii i Gospodarki Odpadami, ul. Chetmonskiego 37a, 51-630 Wroctaw, arkadiusz.dyjakon@upwr.edu.pl.
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potrzebuje energii elektrycznej w ilosci wigkszej, niz w tej samej chwili jest w stanie
maksymalnie wytworzy¢ instalacja fotowoltaiczna. W takich systemach, urzadzenia
sa zasilane bezposrednio energia z paneli fotowoltaicznych, a tylko ewentualny
niedobor energii pokrywany jest z akumulatora lub innego zrédta [4].

Tlen 0,7% . * Skiadniki szkodliwe 1%
Argoniinne
sktadniki 1%

0,050% Weglowodory

Dwutlenek 0,085% Tlenki azotu
wegla

12,3%

Para wodna
12,7%

Azot 72,3%

Rys. 1. Udziatl skfadnikéw spalin z silnika diesla [www 1]

W urzadzeniach mobilnych najczesciej stosuje si¢ elastyczne panele fotowol-
taiczne (rys. 2). Najwigksza zaletg takich paneli jest mozliwo§¢ ich montazu na
nierownych, ale gladkich powierzchniach. Dodatkowo, sg stosunkowo lekkie, dzigki
czemu nie obcigzaja znaczaco obiektow, na ktorych sa umieszczane. Charakteryzuja
si¢ one stosunkowo duzg sprawnoscig konwersji fotowoltaicznej, ktoéra wynosi do
20% w standardowych warunkach pracy STC (Standard Test Conditions) [www 2,
www 3]. W warunkach rzeczywistych sprawnos¢ ta jest srednio nizsza o 3-5% [5].

il

Rys. 2. Elastyczny panel fotowoltaiczny [www 4]
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Gltowna przyczyna obnizenia si¢ sprawnosci paneli fotowoltaicznych jest promie-
niowanie stoneczne nagrzewajace panele PV do temperatury nawet powyzej 80°C,
co przyczynia si¢ do spadku efektywnosci produkcji energii elektrycznej [6].
W przypadku instalacji paneli fotowoltaicznych na jednostkach mobilnych, mozliwe
jest dodatkowe chlodzenie ogniw poprzez powstajace strugi powietrza wywolane
poruszaniem si¢ pojazdu. Obecno$¢ wiatru obniza temperatur¢ powierzchni panelu
PV powodujac wzrost jego mocy (rys. 4), co w przypadku pojazdéw moze przy-
czyni¢ si¢ do poprawy efektywno$ci energetycznej zamontowanej instalacji fotowol-
taicznej. Poprawa sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej przez panele PV
w warunkach wietrznych stwarza bardzo dobre mozliwosci do montazu instalacji
fotowoltaicznych na jednostkach mobilnych [7].

Wykorzystanie systemow solarnych w autobusach komunikacji miejskiej (rys.3)
zyskuje coraz wigksza popularnos¢, poniewaz promuje ekologiczny wizerunek
miasta. Zastosowanie fotowoltaiki wptywa na ograniczenie emisji zanieczyszczen do
atmosfery, co w przypadku duzych aglomeracji miejskich ma duze znaczenie
srodowiskowe [8].

Rys. 3. Autobus warszawskiej komunikacji miejskiej [www 5]

W pojazdach komunikacji miejskiej instalacje fotowoltaiczne wykorzystywane sa
do wspétzasilania, wraz z alternatorem, akumulatoréw dostarczajgcych energie do
urzadzen znajdujgcych si¢ wewnatrz pojazdu, takich jak os$wietlenie, kasowniki,
biletomaty, ogrzewanie oraz klimatyzacje. Co wiecej, takie rozwigzanie ma rzeczy-
wiste odzwierciedlenie w zuzyciu paliwa, przyczyniajac si¢ do obnizenia kosztow
eksploatacji autobusow [9].

2. Metodyka badawcza

W celu dokonania analizy wptywu instalacji PV na $rodowisko, opracowano
koncepcje instalacji fotowoltaicznej, ztozonej z elastycznych paneli PV, dla jednego
z pojazdow komunikacji miejskiej miasta Wroctawia. Powstata energia elektryczna,
wykorzystywana jest do zasilania urzadzen w pojezdzie, z pominigciem systemow
akumulowania energii.
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2.1. Zalozenia koncepcyjne

Koncepcje instalacji fotowoltaicznej rozpatrzono dla jednego z autobuséw
Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego — autobusu bezprzegubowego marki

Mercedes-Benz 530 Citaro (rys. 4):
e zuzycie oleju napedowego: 38,7 dm*100 km™;
e catkowita powierzchnia dachu: 25,29 m?;

e wolna powierzchnia dachu: 17,28 m2.

Rys. 4. Autobus bezprzegubowy marki Mercedes-Benz 530 Citaro: 1 — wycigg wentylacyjny, 2 — klapa,
3 —okno, 4 — klimatyzacja [opracowanie wiasne]

Do produkcji energii elektrycznej zastosowano elastyczny panel fotowoltaiczny

0 parametrach pracy przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne panelu stonecznego elastycznego STS100FLEX

PARAMETRY TECHNICZNE

Moc szczytowa, W 100
Napiecie obwodu otwartego, V 21,2
Prad max., A 5,62
Napigcie w punkcie mocy, V 17,60
Prad zwarciowy, A 5,97
Zakres temperatury pracy, °C od -40 do 85
Sprawnos$¢, % 19,6
PARAMETRY FIZYCZNE

Dhugos¢, mm 1060
Szeroko$¢, mm 540
Glegbokos¢, mm 3
Waga, kg 1,35

Zrodto: www 6
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Niezbgdne dane zwigzane z warunkami nastonecznienia i pracy paneli fotowol-
taicznych przyjeto dla lokalizacji miasta Wroctaw.

2.2. Obliczenie mocy instalacji fotowoltaicznej

Instalacja fotowoltaiczna zostata dobrana w celu zasilania urzadzen elektrycznych
(tabela 2). Sa to standardowe elementy znajdujgce si¢ na wyposazeniu autobusu
komunikacji miejskiej, takie jak biletomaty, kasowniki, tablice informacyjne, o§wiet-
lenie, klimatyzacja i ogrzewanie.

Tabela 2. Podzespoty autobusow komunikacji miejskiej we Wroctawiu

Podzespoty llll/folfvl\;rzqdzema’ Czas pracy, t, h
O$wietlenie 0,54 14

Kasowniki i biletomat 0,21 20

Syst@m informacji pasazerskiej (tablice, 077 20

monitory LCD) ’

Monitoring 0,11 20

Ogrzewanie przedziat pasazerski 18,00 7 (3 miesigce)
Ogrzewanie kabina kierowcy 3,00 7 (5 miesiecy)
Klimatyzacja przedziat pasazerski 40,00 7 (5 miesiecy)
Klimatyzacja kabina kierowcy 3,00 7 (3 miesigce)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych MPK Wroctaw

Zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng Ng (wydajnos¢ energetyczna) obliczono
wedtug rownania:

Net=Ni-t1+ Na-t2+ ...+ Ni- (1)

gdzie: Ng — dzienne sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
kWh-dzien?, N;, Ny, N; — moc elektryczna danych urzadzen, kW, ty, t, tj — dzienny
czas pracy danego urzadzenia, h.

Na podstawie obliczonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz innych
parametréw, wyznaczono wymagana moc instalacji fotowoltaicznej Ppy WgQ
réwnania:

E
P - EL
™ w 'Zl ’ Zz 'Zs V str 2

gdzie: Ppy — moc nominalna instalacji fotowoltaicznej, kW,, Eg — zapotrze-
bowanie na energie¢ elektryczng przez urzadzenia, kWh-dzien™, Z; — érednia, dzienna
ilo§¢ godzin stonecznych, h-dzien™, Z, — wspotczynnik zwiazany z odchyleniem
od ptaszczyzny poziomej, Zz — wspdlczynnik zwigzany z temperaturg modutu,
Ver — wspotczynnik uwzgledniajacy straty elektryczne.

Jednak, instalacja projektowana jest dla jednostki mobilnej, ktorej wielko$¢ i moc
zalezy od mozliwej dostepnej powierzchni dachowej. W zwiazku z czym, ilos¢
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produkowanej energii elektrycznej Ppy obliczono na podstawie dobranej instalacji
fotowoltaicznej, wg rownania:

va:Pj'n'Zl'ZZ'ZS'Vstr (3)

gdzie: Ppy — ilo$§¢ produkowanej energii elektrycznej przez instalacje
fotowoltaiczng, kWh, Pj— moc jednostkowa panelu PV (przyje¢to P; = 0,1 kW, tabela
1), KW, n — ilo§¢ paneli fotowoltaicznych, szt., Z; — $rednia, dzienna ilo$¢ godzin
stonecznych (przyjeto Z; = 3,49 h-dzien™, tabela 3), h-dzien™, Z, — wspotczynnik
zwigzany z odchyleniem od plaszczyzny poziomej (przyjeto Z,=1, [www 7]),
Z3 — wspélczynnik zwigzany z temperaturg modutu (przyjeto Z3=0,94, [6]),
Vs — wspotczynnik uwzgledniajacy straty elektryczne (przyjeto Vs=0,85, [6]).

Tabela 3. NatgZenie promieniowania stonecznego w poszczegolnych miesigcach dla miasta Wroclaw

Dzienne, $rednie natgzenie Miesieczne, $rednie natezenie

Miesiac promieniowania stonecznego, promieniowania stonecznego,
kWh-m™2-dzien™ kWh-m™?miesiac™

Styczen 1,17 36,2

Luty 1,97 55,3

Marzec 3,67 114,0

Kwiecien 5,10 153,0

Maj 5,20 161,0

Czerwiec 5,22 157,0

Lipiec 5,12 159,0

Sierpien 5,00 155,0

Wrzesien 3,99 120,0

Pazdziernik 2,78 86,2

Listopad 1,56 46,9

Grudzien 1,05 32,4

Srednia 3,49 106,0

Roczna suma 1270

Zrodlo: www 8

2.3. Obliczenie prostego okresu zwrotu inwestycji SPBT

W celu okreslenia oplacalno$ci inwestycji w instalacj¢ fotowoltaiczng dla
autobusow komunikacji miejskiej przeprowadzono analize prostego okresu zwrotu
inwestycji SPBT (ang. Simple Pay Back Time). Wptyw na okres zwrotu ma
zmnigjszenie zuzycia paliwa (oleju napedowego) w wyniku montazu instalacji
fotowoltaicznej. Aby okresli¢ ilo§¢ zaoszczedzonego paliwa, dokonano poréwnania
do pradnicy elektrycznej z silnikiem diesla (generatora spalinowego), na podstawie
ktorej okreslono zuzycie oleju napedowego podczas produkcji energii elektrycznej.
Na podstawie dokonanego przegladu literatury, przyjeto zalezno$é, ze 1 dm?® oleju
napedowego pozwala wygenerowaé 4,4 kWh energii elektrycznej (www 9). Ze
wzgledu na zrdéznicowang wielko$¢ promieniowania stonecznego (tabela 3),
okreslono miesigczng produkcje energii elektrycznej przez instalacje PV (tabela 4),
na podstawie ktorej obliczono ilo$¢ zaoszczgdzonego paliwa w danym okresie.
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W efekcie, ograniczenie zuzycia oleju napedowego Loy przez autobus
komunikacji miejskiej obliczono z rownania:

Fo

L =
o WPR

(4)

gdzie: Loy — ograniczenie zuzycia oleju napedowego, dm>rok™, Pg — produkcja
energii elektrycznej przez instalacje PV (przyjeto Pg. = 2 039 kWherok™, tabela 4),
kWh-rok™, Wer — wydajnosé¢ pradnicy generatora spalinowego (przyjeto Weg = 4,4
kWh-dm?®, www 9), kWh-dm™,

Tabela 4. Produkcja energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczng

. Produkcja energii elektrycznej,
Miesige kWh-miesigc™
styczen 57,8
luty 88,4
marzec 182,2
kwiecien 2445
maj 257,3
czerwiec 250,9
lipiec 254,1
sierpien 2477
wrzesien 191,8
pazdziernik 137,7
listopad 74,9
grudzien 51,8
suma 2 039,0

Zrodto: opracowanie wasne

Przyjmujac odpowiednio koszty inwestycyjne oraz uniknigty koszt oleju napedo-
wego obliczono prosty okres zwrotu inwestycji SPBT z nastepujacego rownania:

SPBT = LV (5)

ON 'LON

gdzie: SPBT — prosty okres zwrotu inwestycji, lata, Kiw — poniesione koszty
inwestycyjne (przyjeto Kiww = 23 350 PLN, tabela 5), PLN, Zoy — koszt zakupu 1
dm® oleju napedowego, (przyjeto Zoy = 4,63 PLN-dm™, www 10) PLN-dm™, Lo _rok
— ograniczenie zuzycia oleju napedowego przez autobus komunikacji miejskie;j,
dm?-rok™.
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Tabela 5. Zestawienie kosztow inwestycyjnych instalacji fotowoltaicznej

Element systemu solarnego Cena jednostkowa Tlos¢ IPT,S\IH calkowity,
Elastyczne panele 884,04 PLN-szt™ 20szt. | 176808
fotowoltaiczne

Wielofunkcyjny inwerter 4150,00 PLN-szt 1szt. 1168,0

solarny

Przewody 500,00 PLN kpl. 500,0

Montaz 2 500,00 PLN-kW,* 1,6 kW, | 4000,0

Suma 23348,8

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie www 6

2.4. Obliczenie uniknietej emisji CO-

Zmnigjszenie zuzycia paliwa konwencjonalnego (oleju napedowego) przez
autobusy komunikacji miejskiej poprzez zastosowanie instalacji fotowoltaicznej,
wplywa bezposrednio na uniknigcie emisji szkodliwych dla srodowiska substancji,
takich jak dwutlenku wegla, tlenkdéw azotu, tlenku wegla, weglowodorow czy pytow.
Szczegoblnie istotna w skali globalnej jest emisja dwutlenku wegla, ktory jest jednym
z gazow cieplarnianych.

Uniknieta emisje CO, wynikajacg z ograniczenia zuzycia (spalania) paliwa
konwencjonalnego (oleju napgdowego) przez autobus komunikacji miejskiej
obliczono z rownania:

Mcoz = Wecoz * Qon - Lon * pon (6)

gdzie: Mco, — emisja uniknieta CO», kg-rok'l, Weco, — wskaznik emisyjnosci CO;
(przyjeto Weco, = 0,0741 kg-MJ™, [10]), kg-MWh™, Qon — warto$é opatowa oleju
napedowego (przyjeto Qon = 43 MIkg™, [11]), MIkg", Loy — unikniete zuzycie
paliwa przez autobus komunikacji miejskiej, dm®rok™, pon — gestosé oleju
napedowego (przyjeto = 0,83 kg-dm™, [11]), kg-dm™.

3. Analiza wynikéw

3.1. Instalacja fotowoltaiczna

W pracy oszacowano s$rednie zuzycie energii elektrycznej przez urzadzenia
znajdujace si¢ wewnatrz autobusu. Wielko$¢ zapotrzebowania na energig elektryczna,
zalezna jest od pory roku (rys. 4).

Najwyzsze zapotrzebowanie na energie elektryczng przypada w okresie letnim,
kiedy wlaczany jest klimatyzator, jak réwniez w miesigcach zimowych, kiedy stoso-
wane jest ogrzewanie pojazdu. Roczne zapotrzebowanie, siggajace az 41 MWh,
powoduje czgste przecigzenia i awarie alternatoréw w autobusach. Pomocne moze
si¢ okaza¢ zastosowanie instalacji fotowoltaicznej do wspoélzasilania urzadzen znaj-
dujacych si¢ wewnatrz pojazdow.

Zaprojektowana instalacja solarna (rys.5), obejmuje mozliwo§¢ montazu 20
paneli PV o sumarycznej mocy znamionowej 1,6 kW, pokrywajaca mozliwie
najwigksza dostepnag powierzchni¢ dachu.
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Rys. 5. Sposob rozmieszczenia instalacji PV na pojezdzie bezprzegubowym [opracowanie wiasne]

Produkcja energii elektrycznej przez instalacj¢ fotowoltaiczng jest rozna w kazdym
miesigcu, ze wzgledu na zrdéznicowane promieniowanie stoneczne, ktore jest
znacznie wyzsze w miesigcach letnich i bardzo niskie w okresie zimowym (rys. 6).
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Rys. 6. Stopien pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna oraz produkcja energii elektrycznej przez
instalacje fotowoltaiczng [opracowanie wiasne]
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Zastosowana instalacja fotowoltaiczna osigga $redniorocznie pokrycie zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng w wysokosci 4,62%. Najwickszy uzysk energii
elektrycznej jest w okresie letnim, kiedy promieniowanie stoneczne osiaga najwyz-
sza warto$¢ 1 jest dostepne przez wigkszg cze$¢ dnia, okoto 5 godzin. Jest to przeci-
wienstwo okresu zimowego, w ktorym uzyski energii s najmniejsze (stonce §wieci
srednio 1-2 godzin dziennie). Jednak, pokrycie zapotrzebowania na energi¢
elektryczng najwyzsze jest w okresach przejsciowych, kwietniu (27%) i maju (17%)
oraz pazdzierniku (15%), poniewaz w tym czasie jest najmniejsze zapotrzebowanie
na prad. Wynika to z braku konieczno$ci uzywania klimatyzacji i uktadu ogrzewania.
Z kolei, w okresie letnim i zimowym pokrycie zapotrzebowania jest najnizsze
i wynosi ponizej 4%.

3.2. Analiza ekonomiczna

Przeprowadzona analiza prostego okresu zwrotu inwestycji SPBT, instalacji
fotowoltaicznej dla rozpatrywanego autobusu przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Prosty okres zwrotu inwestycji dla instalacji PV w autobusie bezprzegubowym [opracowanie wiasne]

Cena instalacji fotowoltaicznej jest stata i wynosi ok. 23 350 PLN, natomiast
rocznie sumujg si¢ uniknigte koszty eksploatacji autobusu wynikajace ze zuzycia
paliwa. Obliczono, ze instalacja rocznie pozwala zaoszczedzié okoto 463 dm?® oleju
napedowego, co daje kwote 2 144 PLN. Okres zwrotu dla tej inwestycji wynosi wigc
okoto 11 lat i 6 miesiecy, co z punktu widzenia czasu uzytkowania instalacji
(trwalo$¢ paneli PV minimum 25 lat) jest wynikiem akceptowalnym. Jednak dla
pojazdéw komunikacji miejskiej jest to zbyt dlugi okres zwrotu, poniewaz autobusy
sa dzierzawione przez miejskie przedsi¢biorstwo komunikacji na okres 10 lat,
W zwigzku z czym inwestycja w sposob bezposredni si¢ nie zwroci. Nie mniej jednak
warto zaznaczyC, ze mozliwy jest potencjalnie demontaz instalacji fotowoltaicznej
i jej ponowne zainstalowanie na innym pojezdzie.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze koszty instalacji sg nizsze od typowych
rozwiazan mobilnych, poniewaz nie zastosowano systemu akumulowania energii, ze

95



Kamila Habiera, Arkadiusz Dyjakon

wzgledu na to, ze system zuzywa na biezaco znacznie wigcej energii, niz jest
w stanie dostarczy¢ instalacja fotowoltaiczna. Zastosowanie dodatkowych akumula-
torow znaczaco mogloby wydtuzy¢ okres zwrotu poniesionych naktadow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dla miasta istotne sg nie tylko aspekty finansowe,
ale rowniez wizerunkowe, na ktore wptyw ma postawa ekologiczna.

3.3. Uniknieta emisja CO,

Roczne zmniejszenie zuzycia paliwa pozwala unikna¢ emisji do atmosfery okoto
2 590 kg szkodliwych substancji, wynikajacych ze spalania oleju napedowego
w silniku autobusu bezprzegubowego. Na rysunku 8 przedstawiono wielkosci unik-
nietych zanieczyszczen, obliczone na podstawie wskaznika emisji CO, oraz danych
z rysunku 1.

Stosujac instalacje PV unika si¢ w najwiekszym stopniu emisji pary wodnej
i dwutlenku wegla (1 225,6 kg), ktore sa gtdéwnymi gazami cieplarnianymi. Dodat-
kowo, chociaz w znacznie mniejszym stopniu, unika si¢ emisji r6znych tlenkow,
weglowodorow 1 pyldw. Ograniczanie emisji szkodliwych gazéw jest wazne dla
duzych aglomeracji miejskich, szczegolnie, takich jak Wroctaw, ktore maja problemy
ze zjawiskiem smogu. Pod tym wzgledem zastosowanie instalacji fotowoltaicznych
na autobusach komunikacji miejskiej jest warte rozpatrzenia.

Tlenek wegla h

Tlenki azotu
Weglowodory

Pyly (PM2,5, PM10)

Para wodna

Dwutlenck wegla | —

0 200 400 600 800 1000 1200
Uniknieta emicja zanieczyszczen, kgrok?

Rys. 8. Wielko$¢ uniknietej emisji przez zastosowanie instalacji PV [opracowanie whasne]

4. Podsumowanie

Mozliwosci montazu instalacji fotowoltaicznych na autobusach komunikacji
miejskiej zalezne ]est od wielko$ci wolnej (dostepnej) powierzchni dachu pojazdu,
co znaczgco ogranicza wielko$¢ a tym samym moc instalacji PV. Wyliczony okres
zwrotu inwestycji SPBT wynoszacy nieco ponad 11 lat powoduje, ze optacalnos¢
takiego przedsiewzigcia jest dyskusyjna. W przypadku instalacji mobilnej na dachu
autobusu komunikacji miejskiej problemem jest $redni czas eksploatacji wroc-
tawskich autobuséw wynoszacy 10 lat. Z drugiej jednak strony, istotna cze$cia
montowania instalacji solarnych jest zastgpowanie konwencjonalnych Zrodet energii,
jak w tym przypadku oleju napgdowego. Pozwala to bowiem na uniknigcie emisji
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szkodliwych gazow do atmosfery, w tym dwutlenku wegla i pytow, co ma duze
z kolei znaczenie dla aglomeracji miejskich.

Wydaje si¢ zatem, ze decyzja o instalacji paneli fotowoltaicznych na autobusach

komunikacji miejskiej winna by¢ rozpatrywana wielowatkowo, nie tylko w aspekcie
ekonomicznym, ale réwniez srodowiskowym, a nawet spolecznym.
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Instalacje fotowoltaiczne na autobusach komunikacji miejskiej jako sposéb
na ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska w miescie

Streszczenie

Obecnie, duze aglomeracje miejskie nieustannie zmagaja si¢ z rosngcym problemem zanieczyszczenia
powietrza prowadzacym do powstawania zjawiska smogu. Jednym z podejmowanych dziatan jest
ograniczanie, a nawet zakazywanie wjazdu do centrum pojazdéw prywatnych i stuzbowych posiada-
jacych silniki spalinowe. Problem emisji zanieczyszczen dotyczy takze autobusow komunikacji
miejskiej, ktore spalajg duze ilosci paliwa konwencjonalnego (oleju napedowego) emitujac takze duze
ilosci zanieczyszczen do atmosfery. W celu ograniczenia negatywnego oddziatywania na §rodowisko
przez autobusy komunikacji miejskiej poszukuje si¢ réznych rozwiazan. Jednym ze sposobow na
obnizenie zuzycia spalanego paliwa jest zamontowanie na dachu pojazdu instalacji fotowoltaiczne;j.
W pracy przeanalizowano mozliwy wplyw instalacji PV zastosowanej na autobusie bezprzegubowym
marki Mercedes-Benz 530 Citaro nalezagcym do Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego we
Wroctawiu na ograniczenie zuzycia oleju napgdowego. W oparciu o techniczne mozliwosci montazu
okreslono moc instalacji fotowoltaicznej oraz ilos¢ produkowanej energii elektrycznej. Zaktadajac, ze
wyprodukowana energia elektryczna przez instalacje PV zmniejsza obciazenie alternatora glownego
pojazdu, oszacowano roczne obnizenie zuzycia paliwa o 463 dm® oraz warto$¢ uniknictej emisji CO, do
atmosfery w ilosci 1 225,6 kg. Biorac pod uwage liczbe pojazdow komunikacji miejskiej wykazano, ze
takie rozwigzanie pozwala na poprawe jakosci powietrza w duzych aglomeracjach miejskich.

Stowa kluczowe: instalacje fotowoltaiczne, autobus miejski, uniknigta emisja, energia stoneczna, panele
PV.

Photovoltaic installations on public transport buses as a way to reduce
environmental pollution in the city

Abstract

Currently, large urban agglomerations are constantly struggling with the growing problem of air
pollution leading to the formation of smog phenomenon. One of the measures taken is limiting or even
prohibiting the entry of private and business vehicles with internal combustion engines into the centre.
The problem of pollutants emissions also applies to public transport buses, which burn large amounts of
conventional fuel (diesel oil), also emitting large amounts of pollutants into the atmosphere. In order to
reduce the negative impact on the environment by public transport buses, various solutions are under
consideration. One of the ways to reduce the consumption of the fuel burned is to install a photovoltaic
installation on the roof of the vehicle. In this work the possible impact of a PV installation applied on
a bus without Mercedes-Benz 530 Citaro belonging to Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne in
Wroclaw to reduce the consumption of diesel oil was examined. The power of PV installation and the
amount of electricity produced have been determined based on the technical installation possibilities.
Assuming that the electricity produced by the PV installation reduces the load on the main vehicle
alternator, the annual reduction in fuel consumption by 463 dm? and the value of avoided CO, emissions
to the atmosphere in the amount of 1,225.6 kg were estimated. Taking into account the number of public
transport vehicles, it has been shown that this solution allows to improve the air quality in large urban
agglomerations.

Keywords: photovoltaic installations, city bus, emissions avoided, solar energy, PV panels.
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Wplyw predkosci wiatru
na moc panelu fotowoltaicznego

1. Wstep

Populacja ludnosci na swiecie systematycznie wzrasta. Od 1800 roku liczba ludzi
na $wiecie wzrosta z okoto 1 mld do 7,5 mld w chwili obecnej [1]. Tak znaczacy
przyrost ludnosci dodatkowo zintensyfikowat rozwoj przemystu i gospodarki, w celu
poprawy komfortu zycia. Niestety, z perspektywy czasu ma to bardzo negatywny
wplyw na srodowisko naturalne. W efekcie tych zmian zwigkszylo si¢ zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczna, ktorg pozyskiwano dotychczas gtownie ze Zrodet
konwencjonalnych, czyli paliw kopalnych takich, jak wegiel kamienny i brunatny,
ropa naftowa czy gaz ziemny. Konsekwencja niekorzystnych dziatan czlowieka
w srodowisku naturalnym jest obserwowane zjawisko efektu cieplarnianego, smogu
czy kwasnych deszczy. W celu minimalizacji powstatych szkéd w ekosystemie,
konwencjonalne zrodta energii zastgpowane sa stopniowo niskoemisyjnymi zrodtami
energii, do ktorych zalicza si¢ odnawialne zrodta energii. Z uwagi na ich bardzo duzy
potencjat energetyczny, dostgpnos¢ i relatywnie prosty sposob pozyskiwania, odna-
wialne zrodla energii staly si¢ aktualnie najszybciej rozwijajaca galezia sektora
energetycznego na $wiecie [2]. Do najbardziej popularnych odnawialnych i jedno-
cze$nie niskoemisyjnych zrodet energii elektrycznej mozna zaliczy¢ farmy wiatrowe,
elektrownie z kottami opalanymi biomasa, elektrownie wodne oraz instalacje
fotowoltaiczne.

Jedna z form energii o duzym potencjale i mozliwosci wykorzystania jest promie-
niowanie stoneczne. Do powierzchni Ziemi dociera okoto 3 000 000 TWh-rok™
energii wynikajacej z promieniowania slonecznego, natomiast, Swiatowe zapotrze-
bowanie na energie elektryczna wynosi 18 000 TWh-rok™ [3]. Sprawno$é¢ konwersji
energii stonecznej na energi¢ elektryczng w komercyjnych panelach fotowol-
taicznych wynosi §rednio 12-20% [4]. Nalezy jednak podkresli¢, ze technologie pro-
dukcji ogniw stale ulegaja poprawie, zwlaszcza w zakresie sprawnosci. W warun-
kach laboratoryjnych uzyskiwane sa juz sprawno$ci konwersji energii promie-
niowania stonecznego na energi¢ elektryczng na poziomie 46% (rys. 1).

Dla uzyskania odpowiedniej wydajnosci energetycznej, wymagane sg jednak duze
powierzchnie absorbujace promieniowanie stoneczne, korzystne warunki sloneczne
(zwlaszcza nastonecznienie) oraz stosunkowo bliskie potozenie sieci elektroenerge-
tycznej niezbedne do przesylu wyprodukowanej energii elektrycznej do jej poten-
cjalnych odbiorcow. Niestety, ze wzgledu na zmienno$¢ mocy i natgzenia promie-
niowania stonecznego oraz wysokie naklady inwestycyjne, wiele lokalizacji jest

! kamila.habiera@gmail.com, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Przyrodniczo-
Technologiczny, SKN BioEnergia, ul. C. K. Norwida 25, 50-375 Wroctaw.

2 arkadiusz.dyjakon@upwr.edu.pl, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Inzynierii Rolniczej,
Zaktad Niskoemisyjnych Zrédet Energii i Gospodarki Odpadami, ul. Chetmonskiego 37a, 51-630 Wroctaw.
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wykluczonych z mozliwosci budowy instalacji fotowoltaicznych, a to powoduje
powazne trudno$ci w pokryciu $wiatowego/krajowego zapotrzebowania na energie¢
elektryczng przez tak duze zrdédlo. Dla przykladu, potencjal techniczny energii
stonecznej w Polsce jest 100 wyzszy niz krajowe zapotrzebowanie na energig.
Z kolei, potencjat ekonomiczny jest 75 razy nizszy niz krajowe zapotrzebowanie na
energic [5]. Pomimo pewnych ograniczen, w Polsce mozliwa jest budowa farm
fotowoltaicznych duzej mocy w korzystnych miejscach, ktore daja mozliwos¢
znacznego rozwoju fotowoltaiki (rys. 2). Ponadto, istnieje duzy potencjal produkcji
energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych mniejszej mocy (do 40 kW) przez
gospodarstwa domowe, w ramach energetyki prosumenckiej i zréwnowazonego
rozwoju rynkow lokalnych. W koncu, sg takze obszary dla aplikacji paneli
fotowoltaicznych w skali mikro.
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Energia stoneczna najczesciej wykorzystywana jest do podgrzewania wody
uzytkowej, wytwarzania energii elektrycznej, jak rowniez ogrzewania budynkow. Do
zamiany energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektrycznag wykorzystuje
si¢ panele fotowoltaiczne, w ktorych zachodzi konwersja fotowoltaiczna. Jest to
bezposrednia przemiana energii promieniowania stonecznego w energie¢ elektryczna.
Ogniwo fotowoltaiczne, przedstawione na rysunku 3, sktada si¢ z wysokiej czystosci
krzemu, na ktérym uformowana zostala bariera potencjalu w postaci zlacza p-n
(positive-negative). Padajace na ztacze fotony powodujg powstawanie pary no$nikow
o przeciwnych tadunkach elektrycznych, elektron — dziura, ktore na skutek obecnosci
ztacza p-n zostajg rozdzielone w dwie rozne strony. Elektrony trafiaja do ztacza n za$
dziury do zlacza p powodujac powstanie napiecia elektrycznego. Poniewaz
rozdzielone tadunki sa no$nikami nadmiarowymi, majace tzw. nieskonczony czas
zycia a napigcie na zlaczu p-n jest state, zlacze, na ktore pada Swiatlo dziata jak stabilne
ogniwo elektryczne. Ogniwa fotowoltaiczne zaliczajg sie do ekologicznie czystych
zrodel energii elektrycznej. Dodatkowo cechuje je duza odporno$§¢ na warunki
atmosferyczne, bezawaryjna i cicha praca oraz dostatecznie duza trwatosc [6].

elektroda
v ujemnna  ziacze p-n

krzem typu n

krzem typu p

elektroda dodatnia

Rysunek 3. Przekroj krzemowego, krystalicznego ogniwa stonecznego [www3]

Efektywne wykorzystywanie energii stonecznej przez panele fotowoltaiczne
utrudnia zmieniajacy si¢ w zalezno$ci od pory dnia i roku kat padania promieni
stonecznych. Aby panele fotowoltaiczne mogly wytwarzac energie¢ elektryczng z naj-
wigksza wydajnos$cia, promienie stoneczne powinny padac prostopadle do powierzchni
panelu. Na sprawno$¢ i wydajnos¢ panelu fotowoltaicznego maja réwniez wptyw
warunki pogodowe oraz jakos$¢ powietrza. Do podstawowych czynnikéw zew-
netrznych majgcych znaczenie dla wydajnosci instalacji zaliczy¢ mozna:

e nastonecznienie;

zachmurzenie;

stezenie pytow w powietrzu,;
opady atmosferyczne;
zabrudzenia powierzchni czynnej;
temperature.
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Nastonecznienie jest jednym z gldwnych czynnikow wpltywajacych na ilo$¢
energii produkowang przez panele fotowoltaiczne. Wielko$¢ promieniowania nie jest
roéwnomierna, zalezy od pory dnia i pory roku (wysoko$¢ stonca na orbicie). Ilos¢
generowane] mocy zalezy od wzrostu natgzenia promieniowania. Im mocniejsze
promieniowanie stoneczne tym wigksza ilo$¢ produkowanej energii (rys. 4), dla
najwyzszej wartosci nat¢zenia promieniowania stonecznego uzyskiwane sg najwyzsze
warto$ci mocy chwilowej i napigcia generowanego na zaciskach panelu fotowol-
taicznego.
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Rysunek 4. Moc i natezenie w funkcji napigcia zalezne od wartosci natgzenia
promieniowania stonecznego [www4]

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na straty energetyczne sa wszelkiego
rodzaju zjawiska atmosferyczne powodujace spadek przejrzystosci powietrza. Typo-
wym przyktadami jest wystepowanie zamglenia, opadow deszczu czy smog. Mgla
jest to zawiesina czastek wody w powietrzu, ktére pochtaniaja czgs$¢ energii emito-
wanej przez promieniowanie stoneczne. Takze pyly obecne w atmosferze pochtaniaja
oraz odbijaja cze$¢ promieniowania stonecznego, przez co do powierzchni czynnej
panelu fotowoltaicznego dociera znacznie mniej energii. Podobna sytuacja zachodzi
w trakcie opadow deszczu. Obecne chmury pochtaniaja czg$¢ promieniowania
stonecznego, dodatkowo czes¢ promieniowania, ktora przedostaje si¢ przez chmury
zostaje pochtonieta lub odbita przez spadajace krople. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
opady atmosferyczne moga tez w pewnym zakresie oddzialywaé pozytywnie na
instalacje fotowoltaiczng, poniewaz czyszcza powierzchnie absorbujaca, ktorej
zabrudzenie takze utrudnia, a w pewnych sytuacjach uniemozliwia konwersje energii
stoneczne;j.
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Innym waznym czynnikiem wplywajacym na efektywno$¢ paneli fotowol-
taicznych jest temperatura pracy ogniwa fotowoltaicznego. Parametry okre$lane
przez producentéw paneli PV wyznaczane sa3 w warunkach standardowych STC,
jednak nie sg to rzeczywiste warunki pracy tych uktadéw. Temperatura pracy ogniw
fotowoltaicznych w warunkach STC to 25°C, czyli znacznie nizsza niz wyst¢pujaca
w warunkach rzeczywistych. Wysoka temperatura pracy ogniwa fotowoltaicznego
jest niekorzystna, poniewaz znaczaco ogranicza ruchliwos¢ elektronow wybijanych
przez fotony w ztaczu p-n. Niskie, a wrgcz nawet minusowe temperatury stabilizuja
strukture krystaliczng krzemu ulatwiajagc tym samym przemieszczanie si¢ elek-
trondw. Stad, instalacja paneli fotowoltaicznych na obszarach gdzie wystepuja ujemne
temperatury pozwala znaczaco poprawic¢ parametry pracy uktadow fotowoltaicznych

(rys. 5) [4].
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Rysunek 5. Wptyw temperatury na parametry pracy panelu PV [wwwS5]: a) charakterystyka pradowo-
napi¢ciowa, b) moc w funkcji napigcia

W Polskich warunkach, panele fotowoltaiczne najczgéciej pracuja w zakresie
temperatur od okoto -25°C do +70°C. Konsekwencja wzrostu temperatury
powierzchni roboczej jest spadek napiecia spowodowany zmniejszong ruchliwoscia
elektronow, wybijanych przez fotony, w sieci krystalicznej ogniwa. Uogdlniajac,
zbyt wysoka temperatura wptywa negatywnie na parametry panelu PV (spadek mocy
1 sprawnosci). Z kolei, ze spadkiem temperatury punkt maksymalnej mocy
wyjsciowej (MPPT) przesuwa si¢ w strone wyzszych napie¢ [7].

2. Stanowisko badawcze

Gléwnymi elementami stanowiska badawczego (rys. 6) sa cztery halogeny,
emitujagce natgzenie promieniowania $wietlnego padajace prostopadle na panel
fotowoltaiczny Celline CL040-12 o wymiarach 0,6 m x 0,4 m, ktorego ogniwa
wykonane sg z krzemu polikrystalicznego. Moc znamionowa panelu PV, dla
warunkow standardowych (STC), wynosi P,=40 W, warto$¢ pradu znamionowego
Impp=2,33 A, napiecia znamionowego Ump,=17,2 V, pradu zwarcia 15=2,65 A,
napi¢cia obwodu otwartego Uo:=21,6 V [Wwwe6].
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Rysunek 6. Elementy stanowiska badawczego:1 — panel fotowoltaiczny Celline CL040-12, 2 — Zzrodto $wiatta,
3 — opornica dekadowa, 4 —woltomierz, 5 — miernik temperatury i nateZenia promieniowania stonecznego,
6 — wentylator pokojowy

Zrédlem strugi powietrza (wiatru) byt wiatrak pokojowy o regulowanej predkosci
obrotowe;j. Predko$¢ wiatru mierzono za pomocg anemometru. Do obcigzenia panelu
stluzyta opornica dekadowa. Do pomiaru wielkosci elektrycznych wykorzystano
uniwersalne mierniki cyfrowe. Temperatura panelu mierzona byla za pomoca
czujnika rezystancyjnego PT100 przymocowanego do tylnej $cianki panelu PV.
Natezenie promieniowania stonecznego mierzono za pomocg odpowiedniego
czujnika firmy Viessmann.

3. Metodyka badawcza

Dla ustalonego natgzenia promieniowania $wietlnego (l,=1000 W-m?) i przy
wylaczonym wentylatorze (predkosé wiatru v,=0 m's™), po nagrzaniu si¢ panelu PV,
mierzono zmian¢ generowanego napig¢cia w funkcji obcigzenia panelu fotowol-
taicznego. Obcigzenie panelu zmieniane byto w zakresie od 1 Q do 5 kQ. Nastepnie
wlaczono wentylator pokojowy i dla ustalonej predkosci przeptywu powietrza
(vw=4,4 m's™) dokonywano pomiaréw zmiany temperatury powierzchni panelu PV w
funkcji czasu oraz generowanego napigcia (dla statego obcigzenia wynoszacego
R=40 Q). Po ponownym ustabilizowaniu si¢ temperatury powierzchni panelu PV,
powtorzono pomiary wielkosci elektrycznych w funkcji obciazenia. Badania
przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

Na podstawie dokonanych pomiaréw obliczono nastgpujace wielkos$ci oraz
parametry charakteryzujace panel fotowoltaiczny:
e moc promieniowania stonecznego Np:
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€Y)
gdzie: N, — moc promieniowania stonecznego, W, |, — nat¢zenie promieniowania
stonecznego, W-m A — powierzchnia czynna panelu PV, m?.
e moc panelu fotowoltaicznego Npy:

Ney =Upy - lpy
(2)
gdzie: Upy — napiecie na zaciskach panelu, V, lpy — natezenie prgdu obwodu, A.
4. Dyskusja wynikow
W warunkach bezwietrznych, przy analizowanym natgzeniu promieniowania
stonecznego, wynoszacym 1,=1000 W-m? temperatura maksymalna panelu
fotowoltaicznego ustabilizowata si¢ na poziomie powyzej 85 °C. Potwierdza to mapa

rozktadu temperatury w panelu fotowoltaicznym wykonana przy uzyciu kamery
termowizyjnej (rys. 7b).

Rysunek 7. Temperatura panelu fotowoltaicznego: a) zimnego, b) nagrzanego, ¢) chtodzonego wiatrem

Jest to temperatura wyzsza o ponad 60°C od temperatury poczatkowej panelu
fotowoltaicznego (temperatury otoczenia) (rys. 7a). Tak wysoka temperatura
niekorzystnie wptywa na generowane napi¢cie na zaciskach panelu PV, poniewaz
utrudnia proces konwersji fotowoltaicznej. Wzrost temperatury wpltywa na
ograniczenie ruchliwo$ci wybitych elektronéw przyczyniajac si¢ tym samym
bezposrednio do spadku napigcia w uktadzie. Ruch powietrza wokot panelu PV
powoduje intensywng wymiang ciepta z otoczeniem i w efekcie obnizenie jego
temperatury. Predko$¢ wiatru wynoszaca V,=4,4 m-s’ spowodowata obnizenie
temperatury panelu PV o okoto 20°C (rys. 4c).

Wplyw wiatru na parametry pracy ukladu przedstawiono za pomoca
charakterystyki pradowo-napigciowej (rys. 8).
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Rysunek 8. Charakterystyka pragdowo-napieciowa panelu fotowoltaicznego

Maksymalne napigcie w warunkach wietrznych (v,=4,4 m's™*) wyniosto U,=19,7
V i jest ono o prawie 10% wyzsze niz napigcie uzyskane na zaciskach panelu foto-
woltaicznego w warunkach bezwietrznych (U,=17,8 V). Takze maksymalne natg-
zenie pradu w warunkach wietrznych byto wyzsze. Dla predkosci wiatru v,=0 m-s™
wyniosto 1,= 1,38 A, a dla predkosci wiatru v,,=4,4 m-s? wyniosto 1,=1,43 A.
W efekcie, obecno$¢ wiatru wptywa korzystnie na maksymalng moc chwilowsa
panelu PV (rys. 8), ktora przy v,=4,4 m's’ wyniosta Npv w=20,9 W, natomiast
w warunkach bezwietrznych (v,=0 m-s™) uzyskano moc o 3 W nizsza i wynoszaca
Npv c=17,9 W. Maksymalng moc osiagni¢to dla obciazenia w zakresie R=13-14 Q.
W warunkach wietrznych maksymalna moc panelu jest zatem o 14% wyzsza,
w porownaniu do warunkdéw bezwietrznych.
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Rysunek 9. Zaleznos$¢ mocy panelu w funkeji napigcia
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Dokonana analiza wskazuje, ze umieszczanie instalacji fotowoltaicznych w rejonach
wietrznych wptywa pozytywnie na wzrost sprawnosci konwersji fotowoltaiczne;j
skutkujac osiggnigciem wyzszej mocy przez panel PV, a tym samym przez cala
instalacje fotowoltaiczna. Ma to znaczenie dla calkowitej ilosci wytwarzanej energii
elektrycznej przez instalacje fotowoltaicznag.

5. Wplyw wiatru na wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznej w gospodarstwie
domowym

Wystepowanie wiatru na danym obszarze, zwlaszcza w okresie letnim moze
przynies¢ dodatkowe oszczednosci lub zyski wynikajace ze zwigkszonej produkcji
energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej.

Dla przykladu, przeprowadzono uproszczong analize¢ ekonomiczng dla domu
jednorodzinnego (gospodarstwa domowego), ktorego $rednie zuzycie energii elek-
trycznej wynosi okoto 3000 kWh-rok™ [8]. Dach domu jednorodzinnego ukierun-
kowany jest na potudnie, a jego kat pochylenia wynosi 45°. Do obliczen mocy
znamionowej instalacji zatozono liczbe godzin stonecznych w warunkach STC Z;
oraz usrednione wspotczynniki Z,, Z3 i Vg, dla Polski [4].

Wymagang moc znamionows instalacji fotowoltaicznej Ppy dla zbilansowania
rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng wyznacza sie z zaleznoS$ci:

EEL

P =—"5
" Zl'ZZ 'ZS -V str

3)

gdzie: Ppy — moc nominalna instalacji fotowoltaicznej, kW, Eg — zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng przez gospodarstwo domowe (przyjeto Eg =3000
kWhrok™), kWh-rok™, Z; — érednia, dzienna ilo§¢ godzin stonecznych (przyjeto
Z,=2,62 h-dzien™), h-dzien™, Z, — wspotczynnik zwigzany z odchyleniem od plasz-
czyzny poziomej (przyjeto Z; = 1,23), -, Z3 — wspotczynnik zwigzany z temperaturg
modutu (przyjeto Zz = 0,94), Vg — Wspolczynnik uwzgledniajacy straty elektryczne
w instalacji bez uktadu magazynowania energii w akumulatorach, (przyjeto V=0,85).

stad:

P - 3000 327
2,62-1,23-0,94-0,85-365 W,

Nastgpnie mozna okresli¢ wymagana liczb¢ paneli fotowoltaicznych ipy do
zamontowania na dachu domu jednorodzinnego wg wzoru:

Ipy :PL\-/
PJ
(4)
gdzie: ipy — liczba wymaganych paneli PV, sztuk, P; — znamionowa moc
jednostkowa panelu PV (przyjeto Pj=275 W-szt. ™), kWp-szt.™.
stad:
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327

i, =2 -119
V0,275 L

Szt.

W efekcie mozna wyliczy¢ teoretyczny wzrost produkcji energii elektrycznej
przez instalacje fotowoltaiczng ZEL:

Zo =P -Z,-Z,-Z,-V - X,, -365
)

gdzie: Zg, — zysk energii zwiazany z przyrostem mocy, kWh-rok™, Xy — przyrost
mocy zwigzany z wystepowaniem wiatru (przyj¢to zgodnie z wynikami pomiaréw
Xw =0,14).

stad:

Zy =33-262-0,94-085-014-365=434 . |

Ostatecznie, zysk finansowy Zpy wynikajacy ze zwigkszenia efektywnosci

produkcji energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczng wyniesie:

Loy =Zg Ky (6)

gdzie: Zpy — zysk finansowy zwigzany z przyrostem mocy instalacji PV,
PLN-rok®, Kg — cena energii elektrycznej (przyjeto Kg =0,65 PLN-kWh'l),
PLN-kWh™,

stad:

Zoy =435-065=283 ,

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze instalacja fotowoltaiczna dla domu
jednorodzinnego powinna posiada¢ zainstalowana moc paneli okoto 3,3 kW,.
W warunkach polskich, przy uwzglednieniu $redniej liczby godzin stonecznych
w Polsce odniesionych do warunkow STC, strat elektrycznych zwigzanych ze
zmianami parametrow elektrycznych oraz sprawnosci inwertera mozna przyjacé, ze
z 1 kWp mocy zainstalowanej uzyska si¢ okoto 940 kWh-rok™. Zaktadajac poprawe
warunkow pracy instalacji fotowoltaicznej powodujacych przyrost mocy o 14%
uzyska si¢ dodatkowy przyrost energii elektrycznej w ilosci 132 kWh-rok™ na kazdy
kilowat mocy znamionowej. Przy wymaganej mocy nominalnej instalacji dla gospo-
darstwa domowego dodatkowa ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej mogtaby
wzrosnaé do poziomu 435 kWh-rok™, co przy aktualnej cenie energii elektrycznej dla
takich odbiorcoéw indywidualnych wynoszacej 0,65 PLN-kWh™ daje oszczedno$é lub
zysk dodatkowy w kwaocie 283 PLN rocznie.

Nalezy podkresli¢, ze chociaz sg to rozwazania teoretyczne, to jednoznacznie
wskazuja, ze warunki wietrzne w miejscu montazu instalacji fotowoltaicznej maja
korzystny wptyw na jej funkcjonowanie.
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6. Podsumowanie

Na $wiecie wzrasta wykorzystanie potencjalu promieniowania stonecznego do
produkc;ji energii elektrycznej. Czynnikami wptywajacymi na zainteresowanie nowo-
czesnymi technologiami energetycznymi sa ograniczone oddziatywanie na $rodo-
wisko naturalne, mozliwos$¢ uzyskania bezpieczenstwa i niezaleznosci energetyczne;j
oraz spadek cen i1 dostgpno$¢ instalacji fotowoltaicznych.

Zmienna moc, charakteryzujaca instalacj¢ fotowoltaiczng, stanowi utrudnienie
przy prognozowaniu pozyskiwanej energii elektrycznej. Uzyskana moc stanowi
w praktyce wypadkowa wielu czynnikow fizycznych oraz technologicznych.

Badanie, w warunkach laboratoryjnych, potwierdzitlo pozytywne oddziatywanie
wiatru, jako czynnika fizycznego, na wzrost mocy chwilowej panelu PV. Zdjecia,
wykonane kamera termowizyjna, wykazaty wplyw wiatru na obnizenie temperatury
instalacji, ktore skutkuje zwigkszeniem mocy panelu PV. Przy predkosci wiatru
rownej 4,4 m's™, uzyskano najwyzsza moc chwilowa, wynoszaca 21 W. Roznica
pomig¢dzy najwyzszymi mocami uzyskanymi w warunkach bezwietrznych i wietrznych
wyniosta 4P=3,0 W, co przetozylo si¢ na wzrost mocy panelu fotowoltaicznego
0 okoto 14%.

Uproszczone obliczenia teoretyczne wykazaty, ze taki wzrost mocy instalacji dla
typowego gospodarstwa domowego w warunkach Polski pozwala na wyproduko-
wanie przez panele fotowoltaiczne okoto 435 kWh-rok™ wigcej, przeklada sie na
zysk dodatkowy w wysokosci 283 PLN w skali roku.

Przeprowadzane badania wskazuja, ze odpowiednia lokalizacja instalacji fotowol-
taicznych moze w znacznym stopniu wplyng¢ na poprawe ich parametrow. Najko-
rzystniejsze sg tereny o dobrym nastonecznieniu oraz odpowiedniej wietrznos$ci,
ktora w sposob naturalny zmniejsza temperatur¢ nagrzewania instalacji, a tym samym
uzysk mocy.
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Wplyw predkosci wiatru na moc panelu fotowoltaicznego

Streszczenie

Stale wzrastajace zainteresowanie energia stoneczna powoduje coraz powszechniejsze wykorzystanie
instalacji fotowoltaicznych zaréwno w postaci farm solarnych, jak rowniez w mikroinstalacjach
stosowanych miedzy innymi w gospodarstwach domowych. Dla uzytkownikéw instalacji PV jednym
z glownych kryteridow podczas doboru paneli fotowoltaicznych jest jego moc, ktéra w danych warunkach
nastonecznienia okre§la zdolno$¢ panelu do produkcji energii elektrycznej podczas jego eksploatacii.
Podawane przez producentdw parametry znamionowe tych urzadzen mierzone sa w standardowych
warunkach testowych (STC) sa z reguly wyzsze i nie odpowiadaja rzeczywistym warunkom pracy. Panele
fotowoltaiczne pracujagce na zewnatrz narazone sg na zmienne naslonecznienie, temperatur¢ pracy,
zabrudzenie powierzchni czynnej oraz zmienne warunki atmosferyczne jak zachmurzenie, opady deszczu,
czy obecno$¢ wiatru. W pracy zbadano wplyw wystepowania wiatru na moc panelu fotowoltaicznego.
Badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym z wykorzystaniem komercyjnego panelu fotowol-
taicznego przy natezeniu promieniowania $wietlnego o wartosci |, = 1000 W-m? oraz predkoéci wiatru Vi,
= 4,4 m's™. Wyniki poréwnano z danymi uzyskanymi dla warunkéw bezwietrznych. Wykazano, ze wiatr
powoduje spadek temperatury powierzchni czynnej panelu o ponad 20 °C, czego efektem jest wzrost mocy
panelu o 14%. Taki wzrost mocy ma znaczenie nie tylko na koncowa ilo§¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej, ale takze na wielko$¢ instalacji, dobor podzespotow instalacji oraz koszty inwestycyjne.
Stowa klucze: energia stoneczna, panel fotowoltaiczny, wiatr, moc panelu.

Influence of wind speed on photovoltaic panel power

Abstract

The steadily growing interest in solar energy results in the increasingly common use of photovoltaic
installations in the form of solar farms, as well as in microinstallations used, among others, in
households. For PV system users, one of the main criteria when selecting solar panels is its power,
which in given solar conditions determines the panel's ability to produce electricity during its operation.
The rated parameters of these devices given by manufacturers are measured in standard test conditions
(STC) are usually higher and do not correspond to the actual operating conditions. Photovoltaic panels
working outdoors are exposed to variable insolation, operating temperature, soiling of the active surface
and changing weather conditions such as cloudiness, rainfall or the presence of wind. The study
investigated the impact of wind on photovoltaic panel power. The tests were carried out on a laboratory
bench using a commercial photovoltaic panel at the intensity of light radiation with the value 1p=1000
W - m-2 and the wind speed vw=4.4 m - s-1. The results were compared with the data obtained for
windless conditions. It has been shown that the wind causes a decrease in the temperature of the active
surface of the panel by over 20 ° C, which results in an increase in panel power by 14%. This increase in
power is not only important for the final amount of electricity produced, but also for the size of the
installation, the selection of installation components and investment costs.

Keywords: solar energy, photovoltaic panel, wind, panel power.
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Porownanie technologii otrzymywania struktur
krystalicznych pod katem zastosowania w modulach
fotowoltaicznych pierwszej i drugiej generacji

1. Wstep

W ostatnich latach nastapit znaczny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna, ktéra moze by¢é wykorzystywana jako: energia cieplna, mechaniczna lub
$wietlna [1]. Szacuje sig, ze wzrost konsumpcji energii w ciagu kilkunastu nastgpnych
lat wyniesie 44% [2]. Obecnie jest ona otrzymywana z konwencjonalnych Zrodet,
jednak zasob paliw kopalnianych zmniejsza si¢, bedzie skutkowato to wzrostem ich
cen. Spalanie tradycyjnych paliw powoduje wzrost zanieczyszczenia $rodowiska,
atym samym zmiany globalne klimatu. Czynniki te powoduja zintensyfikowane
prace nad wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii. Najwigkszy zasob energii
zawarty jest w Stoncu (rys.l.), ktérego potencjal przekracza 8000 razy roczne

zuzycie energii na $wiecie [3].

1. WIATR 5 WEGIEL
2 BIOMASA 7.ROPA

3 GEOTERMIA — 3GAZ
4 OCEANFALE S URAN
5.WODA

8000 razxy

wiecej

ROCZNE
NAPROMEENIOWANIE
SLONECIZNE ZIEM

8 x 10" TWh

ROCZNE SWIATOWE
ZUZYCIE ENERGH

x 10" TWh

Rysunek 1. Poréwnanie zasobow paliw kopalnych Ziemi do napromieniowania energia stoneczna [4]
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Energi¢ elektryczng mozna otrzymaé z energii Stonca w wyniku konwersji
w ogniwach stonecznych, ktore stanowia podstawowy element systemu fotowol-
taicznego. Wystawione na dziatanie promieni stonecznych staja si¢ zrodlem napiecia.
Ogniwa sg grupowane i taczone ze sobga, tworzagc moduly fotowoltaiczne. Potaczone
moduly tworzg panele fotowoltaiczne, stanowigce elementy systemu fotowol-
taicznego. Brak ruchomych czgsci przyczynia si¢ do dlugiego czasu bezawaryjnego
dzialania instalacji fotowoltaicznej, prosta budowa powoduje, ze jest praktycznie
bezobstugowa.

Monokrystaliczne m-Si
| GENERACJA

(Krystaliczne)
Polikrystaliczne p-Si

Amorficzne a-Si

OGNIWA el tEvedi Tellurek kadmu CdTe

(Cienkowarstwowe)
Diselenek miedziowo-
indowo-galowy CIGS

Barwnikowe
Il GENERACIA

Organiczne

Rysunek 2. Podziat ogniw fotowoltaicznych [opracowanie wiasne]

Obecnie technologie fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy
(rys. 2). Ogniwa PV pierwszej generacji produkowane sg na bazie krzemu i maja
grubos¢ od 100 do 300 um. Ich udziat jest szacowany na okoto 90% produkcji $wia-
towej (rys. 3). Zalicza si¢ do nich ogniwa monokrystaliczne oraz polikrystaliczne [5].
Ogniwa drugiej generacji (cienkowarstwowe: grubo$¢ rzedu kilku pum) produkowane
sa na bazie krzemu amorficznego (a-Si:H), polikrystalicznych warstw CIS (CulnSe,)
lub CIGS (CulnGaSe,) oraz z polikrystalicznych warstw tellurku kadmu (CdTe) [6,
7]. Majg one niewielki udziat w $wiatowej produkcji. Do ogniw trzeciej generacji
zaliczmy ogniwa barwnikowe i organiczne [8]. Generacja ta obejmuje wszystkie
ogniwa fotowoltaiczne pozbawione klasycznego zlacza potprzewodnikowego. Ogniwa
te sa bardzo tanie w produkcji ale niestety ich wydajnos¢ jest bardzo niska i sigga
kilku procent. Stanowig one nieznaczng cz¢s¢ w rynku produkcji modutéw fotowol-
taicznych. W niniejszej pracy scharakteryzowano i poré6wnano metody otrzymy-
wania struktur potprzewodnikowych pod katem zastosowania w ogniwach fotowol-
taicznych z uwzglednieniem kosztow produkcji oraz zuzycia energii niezbednej do
wyprodukowania 1 Wata mocy modutu PV. Przedstawiono zalety i wady poszcze-
golnych materiatoéw poélprzewodnikowych. Skupiono si¢ na dwoch pierwszych gene-
racjach ogniw PV, ktore maja zdecydowang przewage w efektywnos$ci oraz pow-
szechno$ci zastosowan. Przedstawiono ilo$¢ energii potrzebna do wyprodukowania 1
m? modutu wykonanego w réznych technologiach. Dane te poréwnano z iloscia
energii produkowanej przez 1 m? modutu w warunkach nastonecznienia charak-
terystycznych dla Polski ($rednie roczne nastonecznienie w Polsce wynosi okoto
1000 kWh/m?/rok). Obliczono czas zwrotu naktadéw energetycznych dla poszcze-
golnych technologii, ktéry ma niewatpliwy zwiazek z omawianymi technologiami
produkcji ogniw i modutéw PV.
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Rysunek 3.Udziat poszczegdlnych modutow fotowoltaicznych w rynku do 2016r. [9]

2. Ogniwa | generacji

2.1. Struktura krystaliczna krzemu

Dominujacym materialem wykorzystywanym do produkcji ogniw fotowol-
taicznych jest krzem. Wynika to z jego powszechnos$ci (jest drugim po tlenie najbar-
dziej rozpowszechnionym pierwiastkiem w przyrodzie), technologia jego otrzymywana
jest najlepiej opracowana, a ogniwa z niego otrzymywane charakteryzuja si¢ stosun-
kowo wysoka sprawnoscia przemiany energii. Z tej przyczyny krzem jest najbardziej
przydatnym materiatem do fotowoltaicznej konwersji energii stonecznej na szeroka
skale [10]. Pierwiastek ten wystepuje w postaci odmiany krystalograficznej, ktorej
odpowiada sie¢ przestrzenna typu diamentu. Kazdy atom krzemu potaczony jest
Z czterema innymi atomami, tworzac trojwymiarowg polimeryczng strukturg [11].
Czysty krzem (metalurgiczny, od 98 do 99% czysto$ci) otrzymuje si¢ z dwutlenku
krzemu (SiO,), ktory tgczy sie z weglem, tworzac krzem i dwutlenek wegla. W celu
wykorzystania go do produkcji ogniw PV jest on oczyszczany w procesie Siemensa
[12]. Mozna przyjaé¢, ze catkowicie czysty krzem zupelnie nie przewodzi pradu
elektrycznego, ale wystarczaja nadzwyczaj mate domieszki innych materiatow, ktore
praktycznie wystgpuja w nim zawsze, aby przewodnictwo zwigkszylo si¢ zauwa-
zalnie [13]. Wprowadza sie domieszki typu p (akceptory), charakteryzujgce si¢
zmniejszong liczbg elektrondéw oraz typu n (donory), majace w nadmiarze elektrony.
Do akceptorow dla krzemu mozna zaliczy¢ bor, glin, gal, ind i tal, a w$r6d donorow
wyrdzniamy fosfor, antymon, arsen i bizmut [3]. Fale $wiatta widzialnego, powoduja
wybijanie elektronow z sieci krystalicznej polprzewodnika z pasma walencyjnego na
poziom przewodnictwa. Skutkuje to powstawaniem dziur (+) w miejscach wybijanych
elektronow (-). Dziura ta jest zastgpowana elektronem z sgsiadujgcego wezta sieci
krystalicznej, a w miejscu tego elektronu powstaje nowa dziura [14]. Potencjat
elektrostatyczny zlgcza p-n zatrzymuje jeden rodzaj nosnika, a przepuszcza drugi.
W ten sposob nastepuje rozdzielenie fadunku dodatniego oraz ujemnego i pojawia si¢
w strukturze ze zlgczem p-n sita elektromotoryczna [15]. Krzem stosowany jest
w ogniwach PV w formie krystalicznej w postaci pojedynczych krysztalow zwanych
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monokrysztatami lub jako krzem polikrystaliczny, czyli ztozony z wielu potaczonych
ze sobg monokrysztalow.

2.2. Ogniwa monokrystaliczne — technologie wytwarzania struktur
monokrystalicznych
Monokrysztaly krzemu mozemy otrzymywac¢ nastgpujacymi metodami:
e metoda Czochralskiego;
e metodg topienia strefowego.

2.2.1. Metoda Czochralskiego

Technika otrzymywania monokrysztatéw opracowana w 1916 roku przez profe-
sora Jana Czochralskiego wybitnego metalurga, fizykochemika i krystalografa, ktorego
odkrycie pozwolilo na dynamiczny rozwo6j wspdiczesnej nauki i1 techniki. Przez
wiele lat po II wojnie §wiatowej byt w Polsce zapomniany, jedynie jego metoda byta
i jest szeroko cytowana, gdyz znalazla szerokie zastosowanie do otrzymywania
monokrysztatdw na masows skalg dla przemystu elektronicznego [16].

—

—

Rysunek 4. Etapy procesu krystalizacji metoda Czochralskiego [14] a- roztapianie polikrysztatu
i domieszkowanie, b- wprowadzenie zarodka, c- poczatkowa faza wzrostu krysztatu, d- wyciaganie krysztatu
z kontrolowana predkoscig, e- ostatecznie uformowany pret monokrystalicznego krzemu [3]

W powszechnie stosowanej do krystalizacji rozmaitych materiatow metodzie
Czochralskiego w kwarcowym tyglu w atmosferze argonu, w temperaturze 1410°C
nastepuje stopienie krzemu polikrystalicznego (rys.4a). Zastosowane przy tym
domieszki innych pierwiastkow pozwalaja bezposrednio otrzymaé krzem typu n lub
typu p. Po roztopieniu material jest ochtadzany przy powierzchni az do osiaggni¢cia
temperatury krzepnigcia. Kolejnym etapem jest zetknigcie z cieklym krzemem
zarodka monokrysztatu (rys.4b), ktory inicjuje proces krystalizacji. Na nim bowiem
powstaja warstwy krysztalu o orientacji wynikajacej z orientacji tego zarodka.
Nastepnie ruchem obrotowym z precyzyjnie okreslong i kontrolowana predkoscia
oraz temperaturg, zarodek jest wydobywany ze stopu (rys.4c-d). W dalszym ciggu
przeprowadza si¢ krystalizacje przedtuzenia zarodka. Ostatecznie dochodzi do
wzrostu krysztalu do odpowiedniej $rednicy (rys.4e). Istotnym jest aby predkosé
wyciggania monokrysztatu byta rowna predkosci krystalizacji. Mozna ja stosowac do
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wszystkich materiatow, ktorych czasteczki nie rozpadaja si¢ podczas podgrzewania
i topnienia [3,10,17,18].

Metoda ta charakteryzuje si¢ najwigksza predkoscia procesu hodowli krysztatow
(od 1 do 40 mm/h), jest dobrze poznana i stosowana na skale przemystowa. Ponadto
jest mozliwos¢ otrzymywania monokrysztatdw wolnych od defektow krystalo-
graficznych, kontroli poziomu domieszkowania krysztatu. Otrzymane monokrysztaty
charakteryzuja si¢ wysoka czystoscig (99,999999999%) oraz okreslong orientacja
krystalograficzng [3]. Monokrysztal ma forme walca co jest wadg pod katem
zastosowania w fotowoltaice. Zeby maksymalnie wykorzystaé powierzchnie modutu
z okraglych ptytek zostaja wycigte osmiokagty co powoduje straty materiatu. Poza
tym kwarcowy tygiel moze wprowadza¢ tlen do krysztalu. Dodatkowym czynnikiem
podnoszacym koszty procesu jest koniecznos¢ czestej wymiany tygla, ze wzgledu na
peknigcia po wyciagnieciu krysztatu [19].

2.2.2. Metoda topienia strefowego

Topienie strefowe przeprowadza si¢ w podhuznym tyglu, na koncu ktérego
umieszcza si¢ zarodek monokrysztatu, w pozostatej czesci jest krzem polikrystaliczny.
Proces polega na topieniu matego fragmentu preta polikrystalicznego. W wyniku
ogrzewania za pomocg cewki o duzej indukcyjnosci, migdzy monokrysztatem
a krzemem polikrystalicznym powstaje strefa stopionego krzemu [3]. Zanieczysz-
czenia, ktore sg obecne w krysztale, przechodza wtedy do obszaru fazy cieklej
I zostaja przesuwane do gory wraz z przesuwajaca si¢ roztopiona czescig materiatu.
Wazne jest aby predkos¢ przesuwania byta roéwna predkosci krystalizacji krzemu.

Uzyskany krysztat ma ksztatt tygla. W wyniku ponownej krystalizacji powstaje
monokrystaliczny pret o orientacji krystalograficznej, takiej jak zarodek umieszczony
na samym dole preta [19]. Schemat metody topienia strefowego przedstawiono na
rysunku 5.

Zaleta wymienionej metody jest mozliwos¢ wielokrotnego przejscia topionej
strefy po walcu i w rezultacie uzyskanie wyzszej czystosci krysztatu o niskiej zawar-
tosdci tlenu. Ponadto proces nie wymaga wielkiej dbato$ci, nie ma potrzeby kontroli
ksztaltu krysztalu, wzrost krysztatu jest ciggly. Wadg jest ograniczona mozliwo$¢
obserwacji procesu, trudno$¢ sterowania srednica powyzej 15 cm.

Polikrysztat
Cewka
Strefa stopienia

Monokrysztat

Zarodek

Rysunek 5. Schemat metody topienia strefowego [20]
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2.3. Ogniwa polikrystaliczne - technologie wytwarzania struktur
polikrystalicznych

Polikrysztaty krzemu mozemy otrzymywac nastgpujacymi metodami:
e metoda Bridgmana,
e metodg odlewania bloku.

2.3.1. Metoda Bridgmana

Schemat metody Bridgmana przedstawia rysunek 6. Proces polega na kontrolo-
wanym roztopieniu i ponownym krzepnieciu krzemu w kwarcowym tyglu pokrytym
warstwa zapobiegajaca przywieraniu (azotkiem krzemu SizN,). Tygiel zostaje napet-
niony kwarcem wysokiej czystosci i podgrzewany do momentu jego roztopienia.
Nastepnie tygiel jest powoli chtodzony [17]. Stosuje sie ruchomy tygiel, ktory
przesuwa si¢ przez obszar ze stalym profilem temperatury, co wywotuje kolejne
twardnienie stopionej masy od dna do gornej czesci. Ciepto w tej metodzie zwykle
odprowadzane jest przez $cianki tygla, tak ze krystalizacja zachodzi spontanicznie
poczawszy od $cianek. To sprzyja temu, ze skrystalizowany na $ciankach krzem
chroni stopiong mas¢ od dalszego zanieczyszczania [21]. Proces wytwarzania jest
prosty i mato wymagajacy, a co za tym idzie duzo tanszy niz proces otrzymywania
krzemu monokrystalicznego. W produkcji otrzymuje si¢ bloki krzemowe, ktore po
pocieciu na ptytki dajg kwadratowe ogniwa krzemowe, umozliwiajac lepsze wyko-
rzystanie przestrzeni w module stonecznym [19]. Dodatkowym atutem tej metody
jest mozliwo$¢ automatyzacji procesu przez sterowanie grzejnikami tygla, w celu
zapewnienia wlasciwego gradientu temperatury, co pozwala unikna¢ niekorzystnych
napr¢zen w krystalizowanym materiale [3]. Ziarnista struktura materiatu skutkuje
nizsza sprawnos$cig otrzymanych z niego ogniw w poréwnaniu do ogniw mono-
krystalicznych.

Roztopiony

./ krzem
sl

=
.
Ulderunkowene —— ‘ §@g§$§¥?ﬁﬁ \ e

krzepnigcie krzemu l faz

Rysunek 6. Schemat metody Bridgmana [3]

Cewka indukcyjna
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2.3.2. Metoda odlewania bloku

W metodzie odlewania dwoch tygli, przedstawionej na rysunku 7, stopiony
w kwarcowym tyglu krzem jest wlewany do ochtodzonego zbiornika pokrytego
warstwa SizN,. Tam nastgpuje krystalizacja. Mimo stosunkowo dobrych parametrow,
krysztaty krzemu zawierajg granice ziaren. Proces krystalizacji jest kontrolowany
przez elementy grzejne umieszczone dookota tygla z roztopionym krzemem [17].

Ukierunkowanie
krzepnigcia krzemu

Granica rozdziatu faz

f(;

Cewka indukeyjna

Roztopiony krzem
——
e

Odlewanie Krystalizacja

Rysunek 7. Schemat metody odlewania bloku [3]

3. Ogniwa Il generacji

Ogniwa cienkowarstwowe wytwarzane sg z wykorzystaniem innych technologii
oraz pierwiastkow niz omowione wczesniej krzemowe ogniwa fotowoltaiczne poli-
krystaliczne czy monokrystaliczne.Do produkcji przemystowej ogniw cienko-
warstwowych najczeéciej stosuje si¢ krzem amorficzny (a-Si), tellurek kadmu (CdTe)
oraz diselenek-miedziowo-indowo-galowy (CIGS). Ogniwa Il generacji charakte-
ryzujg si¢ malg gruboscig warstwy potprzewodnika absorbujacej $wiatlo, zaletami sg
materiatooszczedno$¢, niska cena oraz niska energochtonno$¢ procesu wywarzania
ogniw. Ponadto majg szerszy zakres wykorzystania absorpcji widma stonecznego niz
ogniwa krzemowa. Mozna produkowaé elastyczne ogniwa cienkowarstwowe
0 lekkiej konstrukcji, ktore wykorzystuje si¢ jako elementy budowlane (zintegrowane
z budynkiem instalacje fotowoltaiczne). Ograniczony dostep do niektérych pier-
wiastkow (Te,In,Cd) oraz toksycznos$¢ zwigzkoéw (Cd) zaliczamy do wad tych ogniw
a ponadto nie sg znane efekty dtugotrwatej eksploatacji takich instalacji [15, 22].

3.1. Budowa ogniw cienkowarstwowych

Ogniwa CdTe oraz CIGS s3 zbudowane w oparciu o zlgcze p-n, a ogniwa
z krzemu amorficznego majg budowe bezpostaciowg. Ich produkcja polega na
naktadaniu cienkich warstw na podtoza ze szkta, stali nierdzewnej, lub tworzyw
sztucznych.
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ITO (0,1 pm)
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Rysunek 8. Schemat budowy ogniwa CdTe [opracowanie wlasne]

W ogniwach CdTe (rys. 8) warstwa potprzewodnika typu p wykonana jest
z tellurku kadmu (CdTe), za§ warstwa polprzewodnika typu n wykonana jest
z siarczku kadmu (CdS).

Zn0:Al
7o (05 pm)

kontakt

Rysunek 9. Schemat budowy ogniwa CIGS [opracowanie wlasne]

W ogniwach CIGS (rys. 9) warstwa poétprzewodnika typu p wykonana jest
z diselenku-miedziowo-indowo-galowego (CIGS), za$ warstwa potprzewodnika typu
n wykonana jest z siarczku kadmu (CdS).
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Rysunek 10. Schemat budowy ogniwa z krzemu amorficznego [opracowanie wlasne]

Ogniwa z krzemu amorficznego (rys. 10) sa zbudowane z materiatu bezposta-
ciowego, charakteryzuja si¢ brakiem uporzadkowania atomow i zawierajg znaczng
ilo$¢ defektow strukturalnych. Majg inng strukture zlacza. Zamiast typowego
zkgczap-n wystepuje ztacze p-i-n lub n-i-p gdzie i jest warstwa niedomieszkowanego
krzemu o grubosci 0,35 pm [3].

3.2. Technologiczne aspekty wytwarzania ogniw Il generacji

Metody otrzymywania ogniw cienkowarstwowych:
o epitaksja;
e rozpylanie jonowe.

3.2.1. Epitaksja

Epitaksja (rys. 11) jest to proces wytwarzania monokrystalicznych warstw
poOtprzewodnika, o grubos$ci kilku nanometréw, na monokrystalicznym podtozu, przy
zachowaniu jego budowy krystalograficznej. Caly proces odbywa si¢ w warunkach
ultra wysokiej prozni (107-10""° Pa). Substraty znajduja sic w komoérkach efuzyjnych
(Knudsena). Podczas procesu sg podgrzewane. Utworzona w ten sposob wigzka jest
wyprowadzana z komorki i skierowana w strong podtoza. Komoérki Knudsena mogg
by¢ zamykane lub otwierane dowolng ilo$¢ razy i w réznych przedziatach czasu.
Pozwala to na tworzenie zwigzkow o dowolnej stechiometrii lub precyzyjnym
domieszkowaniu. Wiazki molekularne reagujg ze sobg gdy znajda si¢ blisko podtoza.
Wazrost zwigzkéw odbywa si¢ tylko na podlozu. Epitaksja umozliwia wytworzenie
zaawansowanych materiatow o okre§lonej orientacji i precyzyjnie dobranych
grubosciach. Minusami tej techniki sg niska wydajnos¢, czasochlonno$¢ oraz duze
gabaryty urzadzenia [23, 24].

Podstawowe metody epitaksji to:
epitaksja z fazy gazowej (VPE — Vapor Phase Epitaxy);
epitaksja z fazy ciektej (LPE — Liquid Phase Epitaxy);
epitaksja metodg naparowania prozniowego (MBE — Molecular Beam Epitaxy);
metoda dekompozycji zwigzkow metaloorganicznych (Metal-Organic Chemical
Vapour Deposition — MOCVD).
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Podtoze
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Rysunek 11. Schemat procesu epitaksji [23]

3.2.2. Rozpylanie jonowe

Proces rozpylania jonowego (rys. 12) odbywa si¢ w magnetronie. W wyniku
oddziatywania pola elektrycznego powstaje zjonizowany gaz roboczy, ktorego jony
bombarduja ujemnie spolaryzowang elektrode (tzw. target). Podczas bombardowania
jony przekazuja swoja energi¢ atomom lub czasteczkom targetu, powodujac ich
wybijanie. Powstaty w ten sposdb strumien par metalu (i nie tylko) przenoszony jest
w kierunku podtoza, na ktdrym nast¢puje proces kondensacji i wzrostu warstwy.
Metoda ta umozliwia tworzenie powtok o wysokiej czystosci i jednorodnosci, jest
wysoko wydajna i stabilna. Technika ta nie mozna pokrywaé powierzchni
0 skomplikowanych ksztaltach, wymagane jest uzywanie przynajmniej jednego gazu
obojetnego (gtdownie argonu) w kazdym procesie. Proces, aby byl wydajny wymaga
utrzymywania wysokiej prozni [24, 25].

Rozpylanie jonowe — techniki do§wiadczalne:
metoda statoprgdowa (DC sputtering);
metoda zmiennopradowa (RF sputtering);
rozpylanie reakcyjne (Reactive sputtering);
rozpylanie magnetronowe (Magnetron sputtering).
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Rysunek 12. Schemat rozpylania jonowego [25]

4. Porownanie poszczegolnychrodzajow technologii moduléow PV

Na rysunku 13 przedstawiono udziat poszczegdlnych technologii modulow na
swiatowym rynku PV. Na jego podstawie mozna zauwazy¢, ze obecnie najwickszy
udzial w produkcji maja moduty polikrystaliczne. Stanowi on 70% ogétu modutow.
Spowodowane jest to niska ceng produkcji przy zadawalajacej sprawnosci (okoto
15%) dla przecigtnych zastosowan (tab. 1).

Em-Si HWp-Si mCdTe mCIGS ™ a-Si

1,8% _0,4%

3,8%

70,0%

Rysunek 13. Udziat poszczegolnych technologii modutow na rynku PV [9]

Rowniez znaczacy udziat na rynku (24%) maja moduty z krzemu monokrysta-
licznego. Sprawnos¢ komercyjnych ogniw z krzemu monokrystalicznego miesci si¢
w przedziale 15-23% [26], (rekordowa wynosi 25.6% [27]) i jest najwyzsza sposrod
omawianych, co rekompensuje wysoka cene produkcji, gdyz przy dtuzszej eksplo-
atacji uzyskiwane sg wyzsze zyski energii z instalacji.
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Tabela 1. Zestawienie kosztow i sprawnosci modutéw fotowoltaicznych [opracowanie wlasne na podstawie
26, 28]

Moduly Koszt [zt/Wp] Sprawno$¢ [%]
Monokrystaliczny Si 39-6 15-23
Polikrystaliczny Si 2-4 13-18

CdTe 12-14

CIGS 18-3 13-16
Amorficzny Si 6-8

Na uwage zastuguja takze moduty cienkowarstwowe, ktore wykazujg porow-
nywalna, do ogniw I generacji, sprawnos¢. Wsrod nich mozna wyrdzni¢ ogniwa
CIGS, ktorych efektywnos¢ wynosi okoto 15% [7]. Obecnie na rynku ich udziat
wynosi zaledwie 6% co mozna thumaczy¢ m.in. tym, ze stosunkowo niedawno
zostaly wprowadzone do produkcji na szeroka skalg, a niska cena zacheca do
dalszych badan nad ich udoskonalaniem.

2000 | 0250

1800 1729

1600 |- 200
1400 -
1200 - 150
1000 -

800 - - 100

Naktad energetyczny [kWh/m?]
Produkcja energii [kWh/m?/rok]

50

Technologia wykonania modutu PV

Rysunek 14. Naktady energetyczne w produkcji ogniw fotowoltaicznych (opracowanie wiasne na podstawie
[29, 30])oraz produkcja energii przez ogniwa PV w warunkach klimatycznych Polski.

Na rysunku 14 przedstawiono naktad energetyczny wytworzenia 1 m* ogniw
fotowoltaicznych. Tlo$é energii potrzebnej do wyprodukowania 1m? modutu PV ma
niewatpliwy zwigzek z technologig produkcji. Najwiecej energii zuzywane jest przy
produkcji ogniw | generacji. Spowodowane jest to zaawansowanymi technikami
oczyszczania oraz obrobki krzemu. Ponadto wystepuje potrzeba cigcia otrzymanych
krysztatow na ptytki (co generuje straty materialu) i ich dalsze przeksztalcanie
W ogniwa (oczyszczanie ptytek, teksturyzacja, nanoszenie warstwy antyrefleksyjnej).
Dodatkowo w technologii wytwarzania monokrysztatow zachodzi potrzeba obracania
zarodka, a ubytek materiatu jest zdecydowanie wigkszy niz przy produkcji ogniw
z krzemu polikrystalicznego. Czynniki te powoduja, ze technologia wytwarzania
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ogniw monokrystalicznych jest najbardziej energochtonna. Ogniwa cienkowarstwo-
we cechuja si¢ znacznie mniejszym naktadem energetycznym w procesie produkcji.
Precyzyjny, kontrolowany proces nanoszenia kolejnych nanowarstw niweluje wyste-
powanie strat materialowych. Ogniwa II generacji nie wymagaja obrobki takiej jak
ogniwa | generacji, co dodatkowo przyczynia sie do oszczedno$ci energii przy ich
wytwarzaniu. Rysunek 14 przedstawia rowniez ilo$¢ energii produkowanej przez 1
m’modutu wykonanego w réznych technologiach [30] w warunkach nastonecznienia
wystepujacych w Polsce (1000 kWh/m?/rok). Zestawiajac naklad energetyczny
z produkcja zauwazy¢ nalezy, ze obydwie wielkos$ci przyjmuja najwigksze wartos$ci
w przypadku modutéw wykonanych w technologii krzemowej. W tym przypadku
zwrot ilosci energii potrzebnej do wyprodukowania 1 m? modulu nastapi po 6
(w przypadku p-Si) i 9 (w przypadku m-Si) latach. Znacznie lepiej wyglada bilans
energetyczny ogniw cienkowarstwowych. Produkcja modutu wykonanego w techno-
logii CdTe zwroéci si¢ juz po 3.5 roku. W przypadku ogniw CIGS i a-Si to okoto 4-5
lat.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody wytwarzania struktur poétprzewodnikowych
wykorzystywanych w przemysle fotowoltaicznym. Na podstawie przeprowadzonego
przegladu mozna zauwazy¢, iz tradycyjne technologie fotowoltaiczne, oparte na
krystalicznym krzemie, utrzymuja swojg wiodacg pozycje. Wynika to z ich dtuzszej
obecnosci na rynku, a co za tym idzie technologia ich wytwarzania jest dobrze
poznana oraz skomercjalizowana na skalg przemystowa. Ponadto wykazuja one stabilne
parametry pracy przy dtuzszej eksploatacji. Ogniwa polikrystaliczne majg ziarnista
strukture materialu co skutkuje nizszymi sprawnos$ciami. Obecnie coraz wigksza
wage przyklada si¢ do wysokich sprawnosci stosowanych modulow fotowoltaicz-
nych, dlatego ogniwa monokrystaliczne maja coraz wigkszy udzial w $wiatowej
produkcji. Straty energetyczne przy produkcji ogniw monokrystalicznych sa naj-
wigksze ze wzgledu na energochtonne procesy oczyszczania krzemu i jego krysta-
lizacji. Monokrysztaty najczesciej produkowane sg metodg Czochralskiego (Stanowi
okoto 90% s$wiatowej produkcji monokrysztatow). Pozwala ona na otrzymywanie
jednorodnych krysztaldéw o wysokiej czystosci w krotkim czasie. Dobierajac odpo-
wiednie predkosci obrotu oraz wyciggania monokrysztalu mozna otrzymywac
okreslone $rednice, siggajace nawet do 300-400mm. Duza konkurencja na rynku
powoduje systematyczny spadek cen produkcji tych ogniw, a tym samym catych
instalacji PV. Obiecujacymi technologiami na skale przemystowa sa takze moduty
wykonane z ogniw cienkowarstwowych. Stosunkowo wysokie sprawnosci, mniejsze
naktady energetyczne podczas procesu produkcji oraz relatywnie szybki zwrot
naktadéw energetycznych w poréwnaniu do technologii krzemowej powinien
W przysztosci skutkowa¢ wiekszym, obok ogniw monokrystalicznych, udziatem tego
rodzaju technologii w $wiatowym rynku PV.
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Pordéwnanie technologii otrzymywania struktur krystalicznych pod katem
zastosowania w modulach fotowoltaicznych pierwszej i drugiej generacji

Streszczenie

Wykorzystywanie energii stonecznej do produkcji energii elektrycznej stale wzrasta. Do konwersji
energii pochodzacej ze Stonca w elektryczno$¢ stuza moduty fotowoltaiczne, ktore sa najczesciej
wytwarzane z krzemu. Wynika to z jego powszechnego wystepowania, stosunkowo wysokiej spraw-
nosci ogniw krzemowych oraz dobrze opracowanej technologii obrobki tego surowca. Krzem do
produkcji ogniw fotowoltaicznych moze mie¢ strukture krystaliczng: monokrysztatu, polikrysztatu,
multikrysztatuoraz amorficzng. Dostgpne sa takze ogniwa oparte o cienkowarstwowe struktury
krystaliczne: CIGS (selenek miedziowo-indowo-galowy) i CdTe (tellurek kadmu). Najwyzsza
sprawno$¢ osiagaja moduly z krzemu monokrystalicznego.

W artykule zostaly scharakteryzowane metody otrzymywaniastruktur potprzewodnikowych pod katem
zastosowania w ogniwach fotowoltaicznych z uwzglednieniem kosztow produkcji oraz zuzycia energii
niezbednej do wyprodukowania 1 Wata mocy PV. Skupiono si¢ na metodzie Czochralskiego, gdyz jest
to najczeSciej stosowana technologia uzyskiwania tego krysztalu. Jej glowne zalety dzigki, ktorym
znajduje zastosowanie w fotowoltaice to wysoka czystos¢ ijednorodno$¢ krysztalow, mozliwo$é
produkcji na duza skalg¢ — otrzymywanie duzych bryl w formie walca. Niestety ksztalt ten warunkuje
takze duze straty materialu w dalszym procesie produkcji modutéw. Poréwnanie metod pozwala
zauwazy¢, ze metoda Czochralskiego jest najbardziej efektywna w przemysle fotowoltaicznym.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, krzem, metoda Czochralskiego, ogniwa fotowoltaiczne.

Comparison of technologies for obtaining crystalline structures for use
in solar modules of the first and second generations

Abstract

The use of solar power for electricity production is constantly increasing. Photovoltaic modules, which
are mostly made of silicon, serve to convert solar energy into electricity. It results from its widespread
occurrence, relatively high efficiency of silicon cells and well-developed technology of processing this
raw material. Solar cells made of silicon can have a crystalline structure: monocrystalline, polycrys-
talline, multicrystalline and amorphous. Solar cells based on thin-layer crystalline structures are also
available: CIGS (copper-indium-gallium diselenide) and CdTe (cadmium telluride). Monocrystalline
silicon modules achieve the highest efficiency.

This paper describes the methods of obtaining semiconductor structures for use in photovoltaic
technology, taking into account the production costs and energy consumption necessary to produce
1 Watt of PV power. The focus was on the Czochralski method, as it is the most commonly used
technology for obtaining this crystal. Its main advantages due to its use in photovoltaics are high purity
and homogeneity of crystals, the possibility of large-scale production - obtaining large lumps in the
form of a cylinder. Unfortunately, this shape also determines large material losses in the further process
of module production. The comparison of methods allows to see that the Czochralski method is the most
effective in the photovoltaic industry.

Keywords: photovoltaics, silicon, Czochralski method, solar cells.

125



Magdalena Pasnikowska-Eukaszuk®

Rozwo] selektywnej zbiorki odpadow w makroregionie
lubelskim w aspekcie konwersji energii

1. Wstep

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie rozwoju selektywnej zbiorki
odpadow w makroregionie lubelskim w zwigzku z przetwarzaniem odpadéw na
energie. Rozwdj gospodarki ma wptyw na wiele czynnikow. W dzisiejszych czasach
zauwazalny jest wzrost produkcji odpadow. Spoteczenstwo prowadzi bardzo aktyw-
ny i konsumpcyjny tryb zycia co przyczynia sie do powstawania odpadéw zaréwno
wynikajacych z codziennych potrzeb, ale takze takich, ktore sg wynikiem dazenia do
nowoczesnego stylu zycia. Wiele osob wyrzuca czegsto dobre przedmioty tylko po to
by zastgpi¢ je nowymi, ktére sg w danym okresie modne. Taka postawa prowadzi do
niepotrzebnej produkcji odpadéw. Obecnie w krajach Unii Europejskiej wprowadza
si¢ zaostrzone przepisy dotyczace selektywnej zbiorki odpadow. Szacuje sie, ze
rocznie Unia Europejska wytwarza od 76,5 do 102 miIn ton bioodpadéw rocznie,
w sktad ktorych wehodzg odpady spozywcze i ogrodowe, dodatkowo zas 37 min ton
odpadow wytwarza si¢ z sektora produkcji napojow i zywnosci [1]. W Polsce od
kilku lat praktykowana jest dwufrakcyjna zbidrka odpadow tj. frakcja sucha i frakcja
mieszana. Dodatkowo mieszkancy doméw rodzinnych moga wyselekcjonowac tzw.
frakcje zielona. Sg to odpady pochodzace z porzadkowania ogrodow i zieleni otacza-
jacej dom. Od 1 lipca 2018 r. selektywna zbiorka odpadow w Lublinie bedzie
obejmowac pie¢ frakcji: papier, szklo, tworzywa sztuczne i metale, odpady ulegajace
biodegradacji oraz odpady zmieszane. Nowa ustawa charakteryzowana w Dz.U.2017.19
[14] powinna si¢ przyczyni¢ do poprawy jakosci selektywnej zbiorki, ale takze do
zwigkszenia recyklingu surowcow. Polska ma obowigzek zmniejszenia ilosci
odpadow, ktore ulegaja biodegradacji i s3 umiejscawiane na sktadowiskach. Zgodnie
z natozonym obowigzkiem liczba tych odpadéw powinna si¢ zmniejszy¢ w stosunku
do masy wytworzonej w 1995 r do 2020 r. 0 65% [1]. Zwickszenie ilosci wyselekcjo-
nowanej biomasy moze poprawi¢ statystyki zwiazane z ilo$ciag produkowanego
biogazu, a przede wszystkim zwiekszy¢ ilos¢ konwersowanej energii.

2. Produkcja odpadow w wojewodztwie Lubelskim w latach 2014-2017

W wojewoddztwie lubelskim od wielu lat praktykuje sie recykling surowcow
pochodzacych z wyselekcjonowanej zbiorki odpaddéw. Obecnie dziala kilka przedsig-
biorstw, ktore odpowiadaja, za to by surowce, ktore nadaja si¢ do ponownego uzytku
zostaly poddane temu procesowi. Od 2013 roku Miasto Lublin podjeto si¢ organi-
zacji odbioru odpadéw komunalnych, ktore pochodza od wiascicieli nieruchomosci
na terenie miasta. Odbywa si¢ o zgodnie z ustawa o utrzymaniu porzadku i czystosci
w gminach [2]. Dzieki temu nastapita zdecydowana poprawa wskaznikow recyklingu.

! m.pasnikowska-lukaszuk@pollub.pl, Katedra Podstaw Techniki, Wydzial Podstaw Techniki, Politechnika
Lubelska, www.wpt.pollub.pl.
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W ciagu kilku lat w Lublinie poprawit si¢ wskaznik efektywnosci dotyczacy ograni-
czenia masy odpadoéw komunalnych ulegajacych biodegradacji, ktore sa przeka-
zywane do skladowania. Na chwile obecng wynosi on 7,19%, gdzie wedle rozpo-
rzadzenia przyjmuje si¢ ok 45%. Jest to ogromna roznica §wiadczaca o bardzo
dobrym stanie gospodarki odpadami danej gminy. Wedtug zebranych danych z kilku
lat stwierdza si¢, ze na podstawie morfologii odpadow komunalnych, ktore zostaty
wytworzone przez mieszkancow Lublina, a w szczegdlnosci w odpadach komunal-
nych, najwicksza cz¢s¢ wagowo zajmujg odpady organiczne, ktdre stanowia ok. 47%
masy calkowitej odpadéw komunalnych, zas odpady niespozywcze, w sktad ktorych
wchodza w wigkszosci odpady surowcowe m. in papier i tektura stanowig ok. 14,5
%, kolejno za§ tworzywa sztuczne ok. 14% oraz szklo, ktére stanowi ok 8%.
Najmniej wagowo stanowig tekstylia. Jest to ok. 4% catkowitej masy. W 2016 r.
W wojewddztwie lubelskim zebrano 310,8 tys. ton zmieszanych odpaddéw komunal-
nych, tj. o 4,5% wiecej niz w 2015 r. [lo§¢ zmieszanych odpadéw komunalnych
z gospodarstw domowych w przeliczeniu na 1 mieszkanca w Lublinie wyniosta 173
kg [5]. Na podstawie opracowan wykonywanych przez Urzad Miasta Lublin [2-4]
mozna zauwazy¢, ze w ciggu ostatnich trzech lat ilos¢ wytwarzanych odpadow
w gminie Lublin spada. W roku 2014 w miescie Lublin wytworzono 125060610 kg
odpadow za$§ rok pdzniej 0,35% mniej. W roku 2016 bylo o 1,94% mnigj
wytworzonych odpadéw jak w roku 2015. Mozna zatem szacowac, ze W roku 2017
liczba wytworzonych odpaddéw bedzie okoto 2,5 % mniejsza w porownaniu do roku
2016. Obrazowo ilo$¢ wytworzonych odpadéw w Lublinie w latach 2014-2017
przedstawiono na Rysunku 1.

Wartosé
szacugkowa

m2014r.

2015r.

124 618 300
m2016r.

m2017r.

Rysunek 9. Tlo§¢ wytworzonych odpadéow w Lublinie w kg w latach 2014-2016
[Opracowanie na podstawie 2-4]

W 2014 roku z calkowitej sumy odpadéw komunalnych, przeznaczonych do
sktadowania pozostato 27 655 060 kg, za§ w 2015 roku 22 463 400 kg, w roku 2016
pozostato 21 618 260 kg. W tym przypadku mozna réwniez zauwazy¢ tendencje
spadkowa, ktorg zobrazowano na rysunku nr 2. Ta informacja $§wiadczy o tym, ze
w Lublinie coraz wigcej odpadow przeznaczanych jest do odzysku.
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Rysunek 10. Ilo$¢ odpadéw komunalnych pozostawionych do sktadowania w kg
[Opracowanie na podstawie 2-4]
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Rysunek 11. Struktura zebranych odpadow komunalnych w woj. lubelskim wedtug metody ich pozyskiwania
w % [Opracowanie na podstawie 5-7]

W roku 2016 w Lublinie zebrano ponad 59000 ton odpadéw zmieszanych. Jesli
chodzi zas o frakcj¢ suchg to ilo§¢ zebranych ton wynosi ponad 18745. Opadow
zielonych bylo niecate 9000 ton. W przeciagu ostatnich kilku lat masa wytworzonych
odpaddéw, ktore podlegaja segregacji wzrosta o 83%, a ilo$¢ odpadéw zmieszanych
W poréwnaniu do lat 2010-2012 spadta o ponad 20%. Poziomy odzysku odpadow
zroku na rok sg coraz wyzsze oznacza to, ze makroregion lubelski spetnia normy
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Unii Europejskiej. Na rysunku 3 przedstawiono zestawienie rozktadu procentowego
zebranych odpadoéw z podzialem na odpady zebrane selektywnie i odpady zmieszane.
Wyniki obrazuja tendencj¢ spadkowg odpadéw zmieszanych za$ tendencj¢ wzros-
towa odpadow zebranych selektywnie. Mozna zatem prognozowac, ze w roku 2017
ilo$¢ opadoéw zebranych selektywnie siggnie wskaznika 30%, a ilo§¢ opaddéw zmie-
szanych spadnie ponizej 70%. Zatem w ciagu najblizszych kilkudziesi¢ciu lat wskaz-
nik odpadow zebranych selektywnie powinien osiagnac 50%.

3. Recykling odpadow w wojewddztwie lubelskim

W wojewoddztwie lubelskim dziata wiele przedsigbiorstw, ktore zajmujg si¢
recyklingiem odpadow. Wigkszos$¢ takich firm umiejscowione jest blisko zaktadow
zagospodarowania odpadow. Wynika to z wielu czynnikoéw. Przede wszystkim tak
bliska lokalizacja utatwia szybki transport z jednego przedsigbiorstwa do drugiego.
W ten sposéb zaoszczgdza si¢ wiele czasu, ale takze i finansow, ktore sg przezna-
czane na transport surowcow. Dodatkowym atutem takiej lokalizacji jest fakt, ze
W pewnym stopniu zmniejsza si¢ zanieczyszczenie $rodowiska, gdyz odpady nie
muszg by¢ dodatkowo dhugo sktadowane zanim dojadg do innego przedsigbiorstwa.
Odpady, ktore sg przeznaczane do recyklingu tzw. odpady surowcowe stanowig ok.
82% odpadoéw selekcjonowanych do frakcji suchej. W odpadach zmieszanych
znajduje si¢ ich ok. 28%. Surowce takie jak papier oraz tektura stanowia ok. 33%
frakcji suchej, a tworzywa sztuczne ok. 27%. Szklo ma niespelna 20% udziat
w catkowitej masie odpadow suchych. Te surowce moga by¢ poddane procesowi
recyklingu [8]. Niestety ciggle w odpadach zmieszanych pojawiaja si¢ surowce, ktore
moglyby zosta¢ poddane procesowi recyklingu. Mimo wielu kampanii reklamowych
oraz spotkan edukacyjnych mieszkancom zdarza si¢ umieszcza¢ odpady surowcowe
w pojemnikach do tego nie przeznaczonych. Takie zachowanie wynika przede
wszystkim z poczucia wygody. Nie kazdy ma mozliwo$¢ posiadania kilku pojem-
nikow, ale tez w celu zaoszczedzenia czasu zdarza si¢, ze mieszkancy wrzucaja
odpady do pojemnika, do ktorego maja najblizej. Problem pojawia si¢ przede
wszystkim w matych miejscowosciach, gdzie odpady sa odbieranie rzadziej niz
W mies$cie. Warto jednak zauwazy¢, ze czesto bywa tak, ze umieszcza si¢ dany
odpad, ktory sktada si¢ z kilku surowcow we frakcji zmieszanej. W przyktadowym
stoiku po dzemie pojawia si¢ kilka rodzajéw odpaddéw. Gtownym jest oczywiscie
szkto, ale czesto takie stoiki posiadajg etykiete papierowa, ktdéra jest juz innym
rodzajem surowca. Pokrywka bedzie nalezata do surowcoéw metalowych. Jesli chodzi
za$ o zawarto$¢ resztek spozywczych, to wilasnie ona powinna trafi¢ do frakcji
zmieszanej, a wedle nowej ustawy do frakcji organicznej. Warto pamigtac, ze taki
stoik powinno si¢ umiesci¢ we frakcji suchej. Firmy recyklingowe poddaja
procesowi ptukania surowce, ktoére majg by¢ przeznaczone do ponownego uzytku,
dlatego umieszczony stoik z pozostatosciami spozywczymi powinien wiasnie zostaé
umieszczony we frakcji suchej.

W wojewodztwie lubelskim w ostatnich latach procesowi recyklingu poddano
prawie 80% odpadéow zebranych selektywnie (Rysunek 4). Nowa ustawa
Dz.U.2017.19 powinna wptyna¢ na to by wspolczynnik ten byl bliski 100%.
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Rysunek 12. Zagospodarowanie odpadéw komunalnych w wojewddztwie lubelskim w 2016 r. [5]

W ciagu kilku lat wspotczynnik procentowy odpowiadajacy za przeksztalcenie
termiczne wzrost o kilka punktow procentowych, za§ wspolczynnik, ktéry odpo-
wiada za unieszkodliwianie odpadow poprzez sktadowanie zmalal. Nowe przepisy
sprawig, ze w ciagu najblizszych kilku lat te wspotczynniki beda wykazywaty ciagle
tendencje rosnaca (w przypadku recyklingu oraz przeksztalcania termicznego) oraz
malejaca (w przypadku unieszkodliwiania poprzez sktadowanie odpadow).

4. Konwersja odpadow na energie

Jednym z czynnikéw, na ktory wptyw ma rozwoj selektywnej zbiorki odpadow to
m.in. energooszczgdno$¢é na skutek konwersji odpadéw na drodze spalania. Kon-
wersja odpadéw na energie pozwala zaoszczedzic jej duze ilosci produkowane przez
elektrownie i elektrocieptownie, a pozyskiwanej ze spalania paliw kopalnych. Wazne
jest aby ten proces przebiegat bez wprowadzania dodatkowych zanieczyszczen do
srodowiska. Niestety niewiedza i zte nawyki sg przyczyng niewlasciwej konwers;ji
odpadow. Wiele os6b myli pojecie termicznego przeksztatcania odpadow z utylizacja
odpadow w warunkach domowych, czyli palenie $§mieciami, czy tez pozostato§ciami
frakcji zielonej np. lis¢mi lub trawg w okresie wiosennym i jesiennym. Takie poste-
powanie nie jest prawidtowe, a w jego nastgpstwie nawet zwicksza si¢ zanieczysz-
czenie powietrza, zwlaszcza w okresie zimowym. Takie zachowania sa karalne
i ciaggle monitorowane przez stuzby prawa. Za palenie odpadami w warunkach
domowych mozna otrzyma¢ mandat nawet w wysokosci kilkuset ztotych. Odpady
mozna przetworzy¢ na energig, ale jesli odbywa si¢ to w kontrolowany i zgodny
Z prawem sposob. Proces termicznej utylizacji odpadow prowadzony jest najczesciej
w cementowniach. Wiele odpadow posiada duzg kaloryczno$¢ i mozna je przetwa-
rza¢ uzyskujac przy tym odpowiednie ilosci energii. Wartosci opatowe, niektorych
odpadow przedstawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 1. Wartosci opatowe odpadow [9]

Sktad odpadu Warto$¢ opatowa [MJ/kg]
Papier i tektura 13
metale 0
szklo 0
tworzywa sztuczne 25
Odpady wiclomateriatowe 14,5
Odpady spozywcze 3,9
Odpady zielone pochodzace z ogrodow 3,9
tekstylia 149
drewno 15,3
Odpady niebezpieczne 0
Zrédto: [9]

Czgsto tez, poddawanemu konwersji na energi¢ jest paliwo alternatywne, ktore
spala si¢ w piecach cementowych. Jego kluczowymi parametrami, ktore decyduja
0jego przydatnosci do spalania, sa: warto§¢ opatowa (>14 MJ'kg™), wilgotnosé
(<15%), zawarto$¢ chloru (<0,8% lub <0,2%), siarki (<2,5%) i popiotéw (<15%),
zawarto$¢ PCB (<50 mg-kg ™), zawarto$¢ metali ciezkich (<2500 mg-kg™) [12]. Poza
czynnikami fizyczno-chemicznymi, na jako$¢ alternatywnych paliw ma wptyw wiele
innych czynnikow, do ktorych naleza miedzy innymi: przepisy prawne dot.
gospodarki odpadami, a takze ochrony srodowiska, metody aglomeracji sktadnikow,
czy tez sezonowanie [9].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze paliwo alternatywne wykorzystywane w cementow-
niach z roku na rok zmienia swojg warto§¢ opatowa. Zwigzane jest to wlasnie
z selektywng zbiorka opaddéw. Coraz wigcej surowcow wysokokalorycznych jest
odzyskiwane. Wigkszo$¢ cementowni chetnie przyjmuje paliwo alternatywne, ktore
ma warto$¢ opalowa co najmniej 20MJ/kg. Najczesciej za$ paliwo to ma warto$¢
opatowa okoto 15-16 MJ/kg. Aby zwigkszy¢ warto$¢ paliwa alternatywnego dodaje
si¢ gume- surowiec pochodzacy z opon lub tez tworzywa sztuczne. Sktadniki te sg
wysokokaloryczne i dlatego poprawiaja jako$¢ alternatywnego paliwa zwanego RDF
[10]. Konwersji na energi¢ podlegaja takze odpady, ktoére stanowig surowiec do
produkcji biopaliwa. Biopaliwa, a takze biogaz powstaja z przeksztatcenia biomasy.
Do biomasy mozna zaliczy¢ m. in. drewno, stome, trawy, pozostalosci organiczne.
Na proces pozyskiwania biomasy wptywa wiele czynnikow. Wigkszo$¢ surowca
zielonego pochodzi z sezonowej wycinki drzew. W wojewddztwie lubelskim jest
wiele laséw lisciastych jak 1 iglastych. Wsrod biomasy pochodzenia lesnego rozroéznia
si¢ drewno przeznaczone na opal, a takze zrgbki. W trakcie wycinki powstaja
rowniez wiodry, pyl drzewny oraz trociny. Te pozostalosci drewna sg przeksztatcane
na brykiet lub tez pelet, ktory uzyskuje si¢ w procesie aglomerowania wraz
Z dodatkowymi surowcami pochodzenia ros§linnego [11]. Nalezy jednak tez doda¢, ze
na energi¢ przetwarza si¢ takze surowce, ktore pochodza z terenow prywatnych, tzn.
pozostatosci po porzadkach ogrodniczych lub tez pielegnacyjne przycinanie drzew.

Niektére gospodarstva domowe zajmujg si¢ np. uprawg wierzby energetycznej
Salix viminalis. Jest to rodzaj rosliny posiadajgcej bardzo dobre wtasciwosci energe-
tyczne [12]. Unia Europejska wspiera te uprawy oferujac przy tym bardzo korzystne
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doplaty. Jednakze wierzba energetyczna jest bardzo wymagajacym gatunkiem rosliny.
Aby uzyska¢ odpowiednig warto$¢ opatowg zrebkoéw powstajacych z wycinki tego
drzewa, trzeba zapewni¢ mu odpowiednia jako$¢ podtoza jak i réwniez odpowiednie
nawozenie. Wierzba energetyczna ma nie tylko znaczenie w przypadku konwersji na
energie, ale takze odpowiada ona za oczyszczanie gleby z metali cigzkich [13].

Na energi¢ przetwarzany jest rowniez gaz wysypiskowy zwany biogazem.
W wigkszosci sktada si¢ z dwutlenku wegla oraz metanu. W wojewddztwie lubelskim
biogaz uzyskuje si¢ na sktadowiskach odpadéw w celu przetworzenia go na energie
dla zaktadow komunalnych [16]. Przyktadem jest sktadowisko opadéw Rokitnie,
ktore przetwarza gromadzony biogaz. Warto dodaé, ze z biogazu korzystaja takze
oczyszczalnie $ciekdw, ktore uzyskuja go w wyniku fermentacji osadow $ciekowych.
Tak uzyskany gaz pozwala zastgpi¢ standardowe Zrodha energii i zmniejszy¢ koszty
eksploatacyjne danego przedsigbiorstwa. Nalezy takze zauwazy¢, ze stosowanie
biogazu zmniejsza wykorzystanie paliw kopalnych, a tym samym sprzyja ograni-
czeniu emisji gazow cieplarnianych.

W ostatnich latach w wojewodztwie lubelskim okoto 1/4 odpadow zmieszanych,
przeznaczone zostato do termicznego przeksztalcania. Jednakze warto zauwazyée, ze
w 2014 poziom odpaddéw zmieszanych przeksztalconych termicznie wynidst 32%.
W roku 2015 i w 2016 termicznie przeksztatcono 25% opadéw zmieszanych. Uzyskana
w ten sposob energia w wickszosci przypadkoéw jest przetwarzana na energi¢
elektryczng i cieplng. Nowoczesne technologie dotyczace recyklingu pozwalaja na
wytwarzanie paliwa RDF (Refused Derived Fuel), ktore by¢ moze z czasem znajdzie
swoje zastosowanie w elektrocieptowniach.

5. Nowa ustawa o odpadach

Od 1 lipca 2018 roku nastgpi zmiana sposobu gospodarowania odpadami komu-
nalnymi. Mieszkancy Gminy Lublin zostang wprowadzeni do nowych zasad selek-
tywnej zbiorki odpadow. Oznacza to wiele zmian, w codziennym sposobie segregacji
odpadow. Mieszkancy beda musieli uzywac czterech pojemnikéw oznaczonych innymi
kolorami [14]. Zgodnie z nowymi przepisami odpady papierowe nalezy umieszczaé
w pojemniku niebieskim, odpady szklane w pojemniku zielonym, odpady takie jak
tworzywa sztuczne oraz metale beda umieszczane w pojemniku zottym, za$ odpady
biodegradowalne beda umieszczane w pojemniku bragzowym. Pozostate frakcje sa
segregowane bez zmian. Ta zmiana bedzie mie¢ duzy wplyw na pozyskiwanie
biomasy. Do tej pory w wiekszoséci biomasa w Lublinie pochodzita tylko z odpadéw
ogrodowych wynikajacych z pielggnacji, ale takze sezonowych opadow lisci, czy tez
przycinki drzew. Teraz wzbogaci si¢ ona w organiczne resztki m.in. jedzenia.
Dotychczas odpady spozywcze trafiaty do frakcji zmieszanej, a od lipca beda one
oddzielane, dzicki temu zwigkszy si¢ mozliwo$¢ pozyskiwania biomasy, a W przysz-
losci by¢ moze pozwoli to na pozyskiwanie biogazu. Udzial wszystkich frakcji
w catkowitej ilosci produkowanych odpadéw komunalnych przedstawiono na
rysunku 5. Nowa ustawa o odpadach na pewno wptynie korzystnie na $rodowisko,
ale takze pozwoli pozyska¢ wigcej surowcoéw wtornych i tym samym przyczyni si¢
do energooszczednosci. Dodatkowo begdzie mie¢ to korzystny wptyw na gospodarke.
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budowlane

Odpady zmieszane

Odpady BIO

Rysunek 13. Podziat frakcji w odpadach komunalnych [8]

6. Wnioski

Selektywna zbiorka odpadow w wojewodztwie lubelskim, a w szczegodlnosci
makroregionie lubelskim tj. w Lublinie ciggle sie rozwija i z roku na rok notowane sg
coraz lepsze wyniki recyklingu oraz wspotczynnika odpaddéw pozostawionych do
sktadowania. Zmniejszanie si¢ odpadow przeznaczonych do sktadowania swiadczy
0 tym, ze mieszkancy coraz bardziej przyrownuja uwage do segregacji odpadow.
Proekologiczne zachowania sprzyjaja nie tylko ochronie srodowiska, ale takze roz-
wojowi gospodarki, a z tym wigze si¢ rowniez zrownowazony rozwo6j [15]. Dzigki
temu zyskuje si¢ wigcej surowca do ponownego przetwarzania. Jednakze wskazniki
informuja rowniez o tym, ze w niektorych rejonach ciggle nalezy wdraza¢ procesy
edukacyjne majace na celu poprawe swiadomosci ekologicznej mieszkancow. Szacuje
si¢ nawet, ze w biezacym roku ilo§¢ odpaddéw pozostawionych do skladowania
spadnie ponizej 20 tys. ton. Pozyskiwanie energii z odpadow jest ciagle rozwijane
i poprzez nowoczesne rozwigzania uzyskuje sie wysokokaloryczne paliwo, ktore
zastepuje podstawowe paliwa opatowe. Wykorzystanie odpadow w procesie pozyski-
wania energii sprzyja takze zmniejszaniu si¢ emisji gazow cieplarnianych, a tym
samym wplywa korzystnie na jako$¢ powietrza. Poprawa tego czynnika wplywa
korzystnie na zdrowie. Nowe przepisy maja przyczyni¢ sie¢ do zwiekszenia sie
recyklingu, ale takze maja sta¢ si¢ podstawa do pozyskiwania surowcow, z ktorych
bedzie mozna produkowac alternatywna energie.
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Rozwoj selektywnej zbiérki odpadow w makroregionie lubelskim
w aspekcie konwersji energii

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie rozwoju selektywnej zbiorki odpadéw w makroregionie
lubelskim w zwigzku z przetwarzaniem odpadow na energi¢. Wraz z rozwojem gospodarki pojawia si¢
wzrost ilo$ci produkowanych odpadow. W makroregionie lubelskim funkcjonuje dwu-frakcyjny podziat
odpadow, ktory sprzyja takze zmniejszeniu zuzycia energii, ale w duzej mierze obniza rowniez koszty
produkcji nowych opakowan, ktore mogg by¢ wykonane z materialow powstatych z recyklingu.
Nowoczesne rozwigzania pozwalaja na odzyskanie znaczacej ilo$ci odpadéw pochodzacych z frakeji
suchej, jednakze pozostata cze$¢ jest przetwarzana na paliwo alternatywne lub ulega dlugotrwatemu
procesowi rozktadu. Frakcja zielona moze by¢ wykorzystana do produkcji biogazu w procesie
fermentacji metanowej. W procesie termicznej utylizacji odpadow uzyskuje si¢ energie elektryczna.
Niektore przedsigbiorstwa korzystajg z surowcoéw powstatych z odpadow, uzyskujac przy tym znaczny
wzrost udzialu energii pochodzacej z OZE w catkowitym bilansie energetycznym. W artykule zwrocono
uwage na aktualizacje istale dopasowanie dzialan zmierzajacych w tym kierunku za pomoca
prognozowania. Przedstawione wyniki poddano analizie stuzacej prawidlowemu zarzadzaniu i zagospo-
darowaniu odpadow, co przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: selektywna zbidrka odpadow, recykling, odnawialne zrodta energii, biogaz, paliwa
alternatywne.

The development of the collection of waste in the Lublin macroregion
in the aspect of energy conversion

Abstract

The purpose of this article is to present the development of selective waste collection in the Lublin
macroregion in connection with waste treatment for energy.With the development of the economy, there
is an increase in the amount of waste produced. In the Lublin macroregion there is a two-fraction
division of waste, which also helps reduce energy consumption, but to a large extent also reduces the
production costs of new packaging, which can be made of recycled materials. Modern solutions allow
for the recovery of a significant amount of waste from the dry fraction, however the remaining part is
converted into alternative fuel or undergoes a long-lasting decomposition process. The green fraction
can be used to produce biogas in the methane fermentation process. In the process of thermal utilization
of waste, electricity is obtained. Some enterprises use raw materials generated from waste, while
achieving a significant increase in the share of energy from RES in the total energy balance. The article
draws attention to the update and constant adaptation of activities aiming at this direction through
forecasting. The presented results were analyzed for proper management and waste management, which
contributes to sustainable development.

Keywords: selective waste collection, recycling, renewable energy sources, biogas, alternative fuels.
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Zastosowanie blockchain
w dynamicznej dystrybucji elektrycznosci

1. Wprowadzenie

Scentralizowane konwencjonalne zrodta mocy o stabilnej pracy ustepuja miejsca
zmiennej generacji rozproszonej, co w szczegélnosci zwigzane jest z rozwojem
odnawialnych zrodetl energii, takich jak systemy fotowoltaiczne i geotermia, oraz
nowoczesnych metod magazynowania. W praktyce moc rozproszonych zrodet moze
zaspokaja¢ nie tylko potrzeby odbiorcy, ale moze by¢ réwniez wysytana do sieci —
wowczas konsument energii elektrycznej staje si¢ rowniez jej producentem. Ta
rewolucja technologiczna zmienia relacje pomigdzy odbiorcami a dostawcami
energetycznymi, miedzy innymi poprzez stymulowanie transformacji w dziedzinie
rozliczenia elektrycznosci. Dlatego konieczne jest usprawnienie rozliczenia
elektrycznosci tak, aby uwzgledni¢ lokalne wytwarzanie.

Rejestry rozproszone blockchain sa technologia rozpowszechniong i spopula-
ryzowang dzigki kryptowalutom. W 2009 roku wraz z powstaniem kryptowaluty
bitcoin udostepnionej §wiatu przez osobe (lub grupe osdéb) o pseudonimie Satoshi
Nakamoto [1] swiatlo dzienne ujrzata krypotowaluta bazujaca na rejestrach rozpro-
szonych, ktore implementuja tafcuch blokoéw z transakcjami (ang. blockchain).
Zaproponowana metoda rozliczen szybko zyskala na popularno$ci i zaobserwowano
wysyp innych kryptowalut (tzw. altcoinéw). Gtownym zatozeniem tej technologii
jest usprawnienie rozliczen poprzez zdecentralizowanie i zabezpieczenie danych
w rozproszonych rejestrach.

Technologia bazujaca na blockchain ma potencjat wdrozeniowy w energetyce.
Implementacja technologii pozwala na usprawnienie wymiany informacji pomi¢dzy
stronami, w szczegolnosci pod katem rozliczenia zdecentralizowanych zrodet
wytwarzania energii.

2. Podstawy rejestrow rozproszonych blockchain

Rejestr rozproszony, ktory bazuje na tancuchu blokéw (ang. blockchain),
wykorzystany moze by¢ do archiwizowania informacji, na przyklad transakcji
wymiany. To zdecentralizowana baza danych, w ktorej rejestrowane transakcje sg
rozproszone pomigdzy wieloma komputerami (wegztami) bez centralnego miejsca jej
przechowywania. Z zalozenia kazdy z weztow ja przechowujacych posiada swoja
kopig catej bazy w postaci tancucha blokoéw (ang. blockchain), dzigki temu zadna
informacja zapisana w tej bazie nie be¢dzie mogla by¢ zmieniona, ani podrobiona
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(przy zapewnieniu odpowiedniej liczby wezlow ja przechowujacych). Dzigki
decentralizacji technologii blockchain po zniszczeniu jednego z we¢ztow dane nie
przepadaja. Kazda z transakcji w lancuchu blokéw jest podpisywana cyfrowo za
pomoca klucza publicznego, przy uzyciu kryptografii krzywych eliptycznych.

Z zatozenia w kazdym wezle transakcje dodawane sg do dziennika transakcji,
zwanego blokiem. W blokach, ktorych wielko$¢ jest $cisle okreslona i zalezna od
danej implementacji blockchain, zamieszczana jest informacja o czasie wykonania
transakcji [1]. Jako ze rézne wezty mogag rézni¢ si¢ pod wzgledem zawartosci
rejestru, w celu zatwierdzenia transakcji zaproponowano rézne metody konsensusu,
w ktorych akceptuje sie fancuch wybrany zaleznie od: ilo$ci wykonanej pracy, ktora
jest potrzebna do rozwigzania zadania (ang. proof of work), ilosci posiadanych
udziatéw (ang. proof of interest) lub innych.

Nalezy uwzgledni¢ fakt, Zze istnieje mozliwo$¢ ograniczania dostgpnosci do
informacji — rozrozniane sg tancuchy publiczne i prywatne (tabela 1). Pierwsza
inicjatywa bazy typu blockchain jest kryptowaluta bitcoin, ktéra jest w pelni otwarta
— wszystkie transakcje s widoczne dla kazdego, chociaz uzytkownicy cieszg si¢
anonimowoscia [1].

Tabela 1. Podziat technologii rejestrow rozproszonych tancucha blokow w zalezno§ci od uprawnien
do wykonywania poszczego6lnych operacji (na podstawie [2])

Lancuch blokow
publiczny prywatny
Uczestnicy rejestru Wszyscy Grupa podmiotow
Dostep do rejestru Dane publiczne Ograniczony
Metoda konsensusu ,,Proof Of Work” ,,Proof Of Interest”
Przyktady Bitcoin, Ethereum, Peercoin, Fabric, Iroha, Sawtooth, Indy
SolarCoin
Zastosowania Zdecentralizowany rejestr Rejestr transakcji /
transakcji Archiwizacja danych

Wprowadzajac do blokéw dodatkowe warunki, tworzy si¢ smart-kontrakty, ktore
pozwalaja w zautomatyzowany sposob wdrazaé zaprogramowane umowy czy tez
dokonywac transakcji, gdy zajdg pewne okolicznosci. Ethereum jest pierwsza
kryptowalutg z zaprogramowanymi smart-kontraktami. Lancuch blokéw ethereum
jest szablonem tokenow — nowych jednostek rozliczeniowych opartych na tym
blockchainie [3].

Ciekawym rozwini¢ciem tej technologii s3 DAO (ang. decentralised autonomous
orgnisation), ktore sg zdecentralizowanymi organizacjami, nad ktorymi udziatowcy
maja kontrol¢ za pomoca przydzielonych tokendéw. Zatozyciel organizacji DAO
okresla poczatkowe mechanizmy dziatania isposob emisji tokenow. Najbardziej
znana proba stworzenia takiej organizacji nosita nazweg ,,The DAO”. Projekt
rozpoczgty w 2016 roku polegal na tym, ze uczestnicy otrzymywali zetony DAO,
a nastepnie, wykorzystujac wilasne tokeny, glosowali, ktore projekty nalezy sfinan-
sowaé. Te inteligentne kontrakty mozna zaprogramowa¢ do wykonywania okreslo-
nych zadan. Sg one kryptograficzng gwarancja demokracji, w ktorej zainteresowane
strony moga glosowa¢ nad dodawaniem nowych przepisow, zmiang zasad lub
obalaniem cztonka [4].
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3. Dwukierunkowe rozliczanie elektrycznos$ci

3.1. Rola prosumenta w obecnej energetyce

Obecnie jestesmy swiadkami dynamicznej zmiany podej$cia do energetyki. Scen-
tralizowane konwencjonalne zroédta mocy o stabilnej pracy ustepujg miejsca zmien-
nej generacji rozproszonej, co w szczegdlnosci zwigzane jest z rozwojem odnawial-
nych zrodet energii (fotowoltaika, geotermia) oraz nowoczesnych metod magazy-
nowania elektrycznos$ci (rysunek 1) [5].

a
) Produkcja b)

elektrycznosci

, /4 Rejestr rozproszony
Liczniki odbiorcow

Z Baza danych
Serwer operatora ﬁ

Rozliczenie za
elektrycznos¢

Rysunek 1. Zmiany zachodzace w energetyce a) elektrycznos¢ przeptywa ze scentralizowanych zrodet do
klientow, rozliczenie nast¢puje w centralnej bazie operatora, b) elektryczno$é wytwarzana jest rowniez
lokalnie, rozliczenie nastgpuje w sieci rozproszonej blocklchain.

W praktyce moc rozproszonych zroédet moze zaspokaja¢ nie tylko potrzeby
odbiorcy, ale moze by¢ rdéwniez wysylana do sieci. W przypadku niemozno$ci
spozytkowania produkcji elektrycznos$ci korzystna jest odsprzedaz pradu do sieci.
Wowczas konsument energii elektrycznej staje si¢ rowniez jej producentem
— prosumentem (rysunek 2). Ta rewolucja technologiczna zmienia relacje pomig¢dzy
odbiorcami a dostawcami energetycznymi mig¢dzy innymi poprzez stymulowanie
transformacji w dziedzinie rozliczenia elektrycznoSci.
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Rysunek 2. Zmienno$¢ wymiany bilansu mocy w instalacji prosumenta w cyklu dobowym.
Obserwuje si¢ dobowe wahania w bilansie energii w zaleznosci od pory dnia.

Nadwyzka energii elektrycznej, ktora jest generowana, moze by¢ zliczana na
rachunek klienta za przyszte zuzycie. W praktyce jest to system rozliczania okreso-
wego, w formie upustu do faktury rozliczanej za pewien okres. Rozwigzanie takie
pozwala Kklientom posiadajacym mikroinstalacj¢ energetyczng wytwarza¢ energie

elektryczng do uzytku osobistego isprzedawa¢ nadwyzke, zasilajac lokalng sie¢
dystrybucyjna [6].
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3.2. Obecne regulacje w zakresie sprzedazy energii

Rozliczenie prosumentéw w Polsce reguluje ustawa z dnia 20 lutego 2015r.
0 odnawialnych zrodlach energii z pdzniejszymi zmianami [7]. Za kazda 1kWh
oddang do sieci mozna odbiera¢ czg$¢ wyslanej mocy bez oplat za przesyt
i bilansowanie roczne, a rozliczenia kosztoéw odbywaja si¢ raz na okres ustalony w
umowie. Posiadacz mikroinstalacji o tacznej zainstalowanej mocy elektrycznej nie
wigkszej niz 10 kW dokonuje rozliczenia ilosci energii elektrycznej wprowadzonej
do sieci elektroenergetycznej wobec ilosci energii elektrycznej pobranej z tej sieci
w stosunku ilosciowym 1 do 0.8. Posiadacze instalacji o tacznej zainstalowanej mocy
elektrycznej powyzej 10 kW rozliczaja oddang do sieci elektryczno$¢ w stosunku 1
do 0.7. W celu rozliczenia obustronnej wymiany elektrycznoscia wymagana jest
instalacja odpowiednich dwukierunkowych licznikéw.

3.3. Liczniki energii

Standardowa metoda rozliczenia za elektrycznosé jest indywidualny licznik mocy
w kazdym punkcie odbioru (np. dom, mieszkanie). Standardowo stan zuzycia jest
aktualizowany przez indywidualny odczyt w miejscu jego instalacji. Delegowanie
pracownika do odczytu pocigga za soba dodatkowe koszty, dlatego tez fizyczne
odczyty licznikow odbywaja si¢ stosunkowo rzadko (rzgdu raz na poét roku). Wyko-
rzystujac przedplatowy (pre-paidowy) system poboru mocy, klient decyduje z wy-
przedzeniem o ilosci zakupionej energii elektrycznej i samodzielnie odblokowuje
urzadzenie [8].

Podiaczenie standardowego urzadzenia licznikowego do sieci tworzy licznik
inteligentny (ang. smart meter). W najprostszej wersji urzadzenia dziatanie licznika
moze obejmowaé automatyczny odczyt licznika i okresowe przestanie zuzycia do
serwera. Urzadzenie mozna rozbudowaé o odczyty, tak aby licznik uwzgledniat
prace o roznych porach w zaleznosci od taryfy, w jakiej klient si¢ rozlicza. Peine
uelastycznienie umozliwia ztozony odczyt licznika, w ktorym licznik inteligentnie
analizuje dane i dynamicznie komunikuje si¢ z serwerem [9]. Do gromadzenia
odczytow z roznych licznikow wykorzystywany jest serwer cyfrowy, w ktorym dane
przechowywane sa w pojedynczym serwerze, co nie jest pelnym zabezpieczeniem
przed atakiem lub nawet awarig serwera. Dlatego autorzy proponujg implementacje
rejestrow rozproszonych blockchain w licznikach smart.

4. Zastosowania blockchain w energetyce

4.1. Analiza zrodlowa

Opracowania [10], [11] wskazuja na korzysci komercyjne przy wykorzystaniu
technologii rejestrow rozproszonych w energetyce. W pracy Hwanga i in. [12]
zaproponowano zdecentralizowang platform¢ do obrotu elektrycznoscia do obstugi
lokalnego rynku energii bez potrzeby posrednika. W pracy Mengelkampa i in. [13]
autorzy sugeruja kompleksowa koncepcje — projekt rynku i symulacje¢ lokalnego
rynku energii pomiedzy 100 gospodarstwami domowymi. Natomiast w pracy [14]
Aitzhan Zhumabekuly i Nurzhan Svetinovic zwracaja uwage¢ na kwestie bezpie-
czenstwa i prywatnosci w zdecentralizowanym handlu energig elektryczng.
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W ponizszej analizie autorzy proponujg zastosowanie sieci blockchain w licz-
nikach energetycznych. Rejestr rozproszony mozna zastosowaé jako baze certyfi-
katow pochodzenia elektrycznosci w zarzadzaniu dystrybucja energii, czy w rozli-
czeniu instalacji prosumenckich.

4.2. Baza certyfikatéw pochodzenia elektrycznosci

Energia pochodzaca z instalacji OZE podlega certyfikacji. Zielone certyfikaty,
ktore sa forma wsparcia producentdw zielonej energii, moga by¢ rowniez
sprzedawane na wolnym rynku. Posrednicy tacza kupujacych ze sprzedawcami
w zamian za oplate. Ten zlozony proces powoduje stosunkowo wysokie koszty
i opoznienie. Ponadto ten system z wieloma podmiotami, procesami i formatami
danych narazony jest na ludzkie bledy, w tym niepoprawne zapisy ksiegowe,
podwdjne rozliczenie certyfikatow oraz kradzieze lub manipulacje danych. Do
zadania rejestracji i wymiany certyfikatow pochodzenia elektrycznosci doskonale
nadaje si¢ baza rejestrow rozproszonych, w ktorej weztami beda wszyscy uczestnicy
rynku certyfikacji. Technologia rejestrow rozproszonych radykalnie upraszcza
system, zapewniajac rynkowi przejrzystos¢ i wiarygodnosé. Liczniki tgcza si¢ bezpo-
$rednio z rejestrem rozproszonym blockchain, ktory dziata jako zwykta, publiczna
ksigga, ustanawiajagc wspolng bazg. Posrednicy rynkowi znikaja, poniewaz funkcje
akredytacji 1 walidacji sg zintegrowane z protokotami transakcji. Szyfrowanie
gwarantuje integralno$¢ danych.

4.3. Rejestry rozproszone w zarzadzaniu dystrybucja energii

Technologia blockchain, ktéra umozliwia tworzenie prywatnych tancuchow
blokéw opisujacych relacje miedzy konsumentami i dystrybutorami energii, jest
potencjalnym usprawnieniem zarzgdzania dystrybucja energii. Weztami zostaja
urzadzenia licznikowe, ktére wymieniajg si¢ wspolnie informacjami o biezagcym
zuzyciu i stanie sieci. Dodatkowe wezly znajduja si¢ w centrali firmy energetyczne;j,
ktorej rola jest ograniczona do zarzadzania siecig na prawach cztonka-koordynatora.
Do sieci rownoprawnie dotgczy¢ mogg inni zarzadey dystrybucji, sprzedawcy energii
i organy regulacyjne — kazda instytucja niezaleznie otrzymuje natychmiastowy i ciagly
dostep do danych o kazdym z uzytkownikow sieci. Dane zabezpieczone s3 poprzez
istnienie kopii bazy na r6znych urzadzeniach. Przyktad przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Schemat sieci rejestrow rozproszonych w infrastrukturze elektromagnetyczne;.
Wezty blockchain w licznikach odbiorcoéw i w centrali firmy energetyczne;j.
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4.4. Smart-kontrakty w rozliczeniu prosumentow

Jako ze w dzisiejszych czasach kazdy z nas moze by¢ zardéwno producentem, jak
i konsumentem energii, koniecznym wydaje sie znalezienie sposobu na zautomaty-
zowanie rozliczen za konsumpcje i produkcje. Korzystnym rozwigzaniem jest
utworzenie rejestru rozproszonego z zaimplementowanymi smart-kontraktami, ktore
umozliwiaja prosumentom rozliczenie nadwyzki energii wystanej do sieci. Przeptyw
energii elektrycznej jest automatycznie kodowany do tancucha blokowego, a algo-
rytmy dopasowuja kupujacych i sprzedajagcych w czasie rzeczywistym w oparciu
o0 sie¢ lokalng. Inteligentne kontrakty sa nastgpnie podsumowane, co umozliwia
ptatnos¢ od kupujacego do sprzedawcy. Rozproszona realizacja transakcji handlowych
przynosi zupelnie nowy poziom decentralizacji i przejrzystosci. Jednak przepro-
wadzenie transakcji w sieci nie wyklucza catkowicie firm dystrybucyjnych. Maja one
dostep do bazy oraz zatwierdzaja transakcje.

Przyktad przedstawiono na rysunku 4, gdzie dzigki zastosowaniu inteligentnych
licznikéw bazujagcych na rejestrze rozproszonym kazdy z klientow moze by¢
producentem energii i nie wymaga to modyfikacji juz istniejacej sieci.

‘Ygﬂ

Rysunek 4. Schemat sieci rejestrow rozproszonych w infrastrukturze elektromagnetycznej. Wezty blockchain
w licznikach odbiorcow i w centrali firmy energetycznej oraz instalacja prosumencka rozliczona za pomoca
smart-kontraktow.

Nowoczesne metody rozliczen mogg zosta¢ wykorzystane jako zachgta do
dalszych inwestycji w nowe zrodta energii odnawialnej. Aukcje DAO pomigdzy
uczestnikami sieci opartej na rozproszonym rejestrze rozliczen umozliwiaja oddolng
wspolng inwestycje w zréodlo odnawialne. Oddolna licytacja nowych jednostek
rozliczeniowych (tokendéw) pozwala sfinansowaé inwestycjg, inwestorzy nastgpnie
maja mozliwos¢ sprawiedliwego podziatu zyskéw proporcjonalnie do zainwesto-
wanych $rodkow. Rozwigzanie takie pozwala rozlozy¢ koszty inwestycji na wielu
klientow, co poprzez efekt skali tej inwestycji sasiedzkiej zmniejsza ryzyko
inwestycyjne.

4.5. Bilans korzysci wynikajgcych z zastosowania blockchain

Obecnie optaty ze elektrycznos$¢ sa state, lub poprzez odpowiednie dobowe taryfy
optat za elektrycznos¢ noca, gdy krajowe zuzycie jest mniejsze, ceny energii s
obnizane, natomiast w ciggu dnia przy duzym obcigzeniu sieci ceny rosng. Na uwage
zastuguje tez fakt, ze na koszt dostarczenia elektrycznosci sktadajg si¢ oplaty
rozliczane za zuzycie elektrycznosci (w kWh), zmienne i stale optaty dystrybucyjne
oraz inne oplaty naliczane zgodnie z odpowiednimi ustaleniami prawnymi.

Uzmiennienie statych obecnie cen za elektryczno$¢ pozwala bilansowac podaz
z popytem. Technologia rejestrow rozproszonych ma potencjat wdrozeniowy w rozli-
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czeniu transferu elektrycznosdci, poniewaz moze przechowywaé duza liczbe tran-
sakcji w sposob zdecentralizowany. Wszystkie transakcje sg przechowywane w tancuchu
blokéw w sposdb chronologiczny i niepodwazalny. Pod wieloma wzgledami techno-
logia umozliwia wiele dodatkowych udogodnien, co prawda mozliwych do osigg-
nigcia rowniez innymi S$rodkami niz blockchain, jednakze przy bardzo duzej
komplikacji systemu i bardzo wysokich kosztach.

Wymagania:

e Instalacja licznikow inteligentnych smart z obsluga pelnej komunikacji do
i z urzadzenia,
o Konieczno$¢ opracowania regulacji prawnych, ktore ureguluja wzajemne
rozliczenia dystrybucji elektrycznosci;
Przekonanie opinii publicznej do wdrozenia technologii.
Korzysci dla klientow:
Zacheta do wykorzystania nadwyzki elektrycznosci, gdy maleje cena w sieci
lokalnej;
Mozliwo$¢ rozliczenia nadwyzki elektrycznosci w sytuacji, gdy klient ma
instalacj¢ prosumencka;
Bezpieczenstwo i przejrzystos¢ rozliczen.
Korzysci dla dystrybutorow i wytworcow:
Bilansowanie sieci poprzez uzmiennienie cen i sterowanie popytem, redukcja
szczytowego zapotrzebowania na moc;
Usprawnienie monitorowania dystrybucji elektrycznosci, badanie stanu
lokalnych sieci niskiego napi¢cia;
e Redukcja kosztow poprzez automatyzacje rozliczen.

Nalezy stwierdzi¢, ze wraz z rozwojem technologicznym standardéw bezprze-
wodowej komunikacji czujnikéw Internetu Rzeczy unowoczes$nienie rozliczenia
dystrybucji w sieci elektroenergetycznej jest tematem biezacym. Implementacja
rozwigzan blockchain zbudowana jest w oparciu na sieci licznikdéw inteligentnych.

5. Wnioski

Technologia rejestrow rozproszonych ma zastosowanie we wszystkich dzie-
dzinach, w ktorych wymagane jest przechowywanie danych, ktérych gromadzenie
w formie rozproszonej jest korzystne z praktycznego punktu widzenia. Zapewnia
bezpieczenstwo zapisanych danych przy jednoczesnej przejrzystosci zapisanych
transakcji.

Nie podlega watpliwosci, Ze technologia ta niesie olbrzymie udogodnienia
w zakresie energetyki, ktora z definicji jest rozproszona. Blockchain umozliwia uspraw-
nienie proceséw zwigzanych z dystrybucja energii, przy jednoczesnym zmniejszeniu
kosztow rozliczania energii. Poprzez wprowadzenie przejrzystego zamknigtego
rejestru transakcji otrzymuje si¢ system rozliczen, ktéry w diuzszej perspektywie
pomaga w monitorowaniu dystrybucji i uzmiennieniu cen oraz wspiera instalacje
prosumenckie.
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Zastosowania blockchain w dynamicznej dystrybucji elektrycznosci

Streszczenie

Artykut obejmuje oméwienie aktualnych metod rozliczania optat za dostarczenie energii. Dodatkowo
opisane sg podstawy prawne dotyczace prywatnej produkcji energii elektrycznej obowigzujace na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej. Konieczne jest dostosowanie algorytmoéw dystrybucji elek-
trycznos$ci, tak aby uwzgledni¢ mozliwos¢ odbioru lokalnej energii elektrycznej. W tym celu wyko-
rzysta¢ mozna nowe technologie informatyczne. W pracy oméwiono podstawy dziatania technologii
rozproszonych rejestrow transakcji. Przedstawiono rozwigzania wykorzystujace algorytmy technologii
fancuchoéw blokéw (blockchain), jakie mozna zaimplementowaé w zastosowaniach komercyjnych.
Zamieszczono studium przypadku trzech rozwigzan, ktorych aplikacja moze przynies¢ wymierne
korzysci. Warto dodaé, ze glownym celem przyktadow jest zaprezentowanie podstawowych mozliwosci
zastosowania blockchain w rozliczeniach energia, cho¢ zakres zastosowan tej technologii w energetyce
jest bardzo szeroki. Rozproszony handel energia elektryczng w technologii blockchain przeksztatca sieci
energetyczne w platformy transakcyjne, tworzac nowy paradygmat jej uzytkowania.

Stowa kluczowe: liczniki smart, faficuch blokdéw, rozproszony rejestr transakcji, smart kontrakty.

Applications of blockchain in dynamic distribution of electricity

The article includes an overview of current methods of billing for electricity distribution and delivery. In
addition, the legal basis for private production of electricity on the territory of the Republic of Poland is
described. It is necessary to adjust the electricity clearing algorithms to take into account the possibility
of local electricity generation. New IT technologies can be used for this purpose. Basic principles of
distributed transaction registers are discussed. The paper presents solutions that use blockchain
algorithms that can be implemented in the commercial applications. Analysis covers case study of three
solutions that present the area of practical application with potential application benefits. It is worth
adding that the main purpose of the examples is to present the implementability of using blockchain in
energy accounting, although the scope of applications of this technology in the energy sector is very
wide. Distributed electrical energy trading in blockchain technology transforms energy networks into
transactional platforms, creating a new paradigm of its use.

Keywords: smart meters, blockchain, distributed transactions register, smart contracts.
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Prognozowanie wielkosci popytu na wegiel kamienny
w warunkach zmiennego otocznia
z wykorzystaniem modelu X-12 ARIMA

1. Wstep

Turbulentne otoczenie to termin, ktory w ostatnich latach coraz czesciej uzywany
jest w odniesieniu do otoczenia, w ktoérym funkcjonuja przedsigbiorstwa na catym
swiecie. Przez otoczenie turbulentne rozumie si¢ otoczenie zlozone, niepewne oraz
niestabilne [1, 2]. Jest to otocznie, ktore powoduje, ze kierownictwo przedsiebiorstwa
nie dysponuje wystarczajaca informacja na temat S$rodowiska zewngtrznego,
poniewaz jest ono w stanie ciagtych przemian. Otoczenie przedsiebiorstw staje si¢
coraz mniej przewidywalne, zmiany pojawiaja si¢ coraz szybciej i sa one coraz szerzej
zakrojone. Ich wplyw na przedsi¢ebiorstwo jest coraz wigkszy. Tego typu zjawiska
dotycza wszystkich grup czynnikéw makrootoczenia przedsigbiorstwa to jest przede
wszystkim ekonomicznego, technologicznego, spotecznego, politycznego i migdzy-
narodowego. Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie narzedzi mogacych
utatwi¢ przedsigbiorstwom gorniczym funkcjonowanie na zmiennym rynku, co ma
szczegoblne znaczenie w §wietle sezonowosci popytu na wegiel.

Zmiany mogg stwarza¢ przedsi¢biorstwu problemy, ale sa one takze zrddlem
szans, ktorych wykorzystanie moze pozwoli¢ na przescigniecie konkurencji.
Powodem takiego stanu rzeczy jest migdzy innymi globalizacja, ktora to powoduje,
iz rynki staja si¢ coraz to wigksze, a okres zycia produktow ulega skroceniu. Na
zarzadzanie przedsi¢biorstwem sktadajg sie cztery podstawowe funkcje: planowanie
organizowanie, przewodzenie oraz kontrola. W dzisiejszych czasach nie ma juz
mozliwosci tak jednoznacznego rozgraniczenia tychze funkcji. Przedsigbiorstwo
musi elastycznie reagowa¢ na zmiany otoczenia, dlatego tez funkcje zarzadzania
powinny by¢ realizowane niemalze jednocze$nie. Nie mozna bowiem odktada¢
kontroli do czasu zakonczenia pozostatych funkcji zarzadzania. Kontrola powinna
przeplata¢ caty cykl zarzadzania przedsiebiorstwem.

Planowaniem nazywa si¢ wytyczanie celo6w organizacji i okreslanie sposobu ich
najlepszej realizacji [3].

Przedsiebiorstwa goérnicze na caltym $wiecie szczegolnie odczuty skutki kryzysu
gospodarczego. Podobnie sytuacja wyglada w Polsce. Spadajace ceny surowcoéw
energetycznych odbitly si¢ na zyskach polskich spotek gorniczych.

Czy w takim razie, w tak niestabilnym i szybko zmieniajacym si¢ otoczeniu warto
planowac?

! aurelia.rybak@polsl.pl, Politechnika Slaska, Wydziat Gérnictwa i Geologii, Katedra Elektrotechniki
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144



Prognozowanie wielkosci popytu na wegiel kamienny
w warunkach zmiennego otocznia z wykorzystaniem modelu X-12 ARIMA

Odpowiedz na to pytanie powinna by¢ zdecydowanie twierdzaca. Jednakze nalezy
postugiwac si¢ metodami, ktore to sag odpowiednie dla otoczenia turbulentnego.

Association for Strategic Planning przeprowadzito w 2009 roku badania, ktore
wykazaty, ze przedsiebiorstwa, ktore nadal stosowaly planowanie i prognozowanie
przysztosci odnotowaty lepsze wyniki, niz te ktore catkowicie zrezygnowaty z tych
narzadzi [4]. Prognozowanie mozna poréwnaé¢ (wedlug wiodacych autorow
W dziedzinie planowania) do jazdy samochodem w nocy. Nawet jezeli widocznosé
nie jest tak dobra jak w dzien, to i tak uzywa si¢ Swiatel, poniewaz bez nich nie
mozna przejecha¢ bezpiecznie nawet kilku metrow. Podobnie jest z prognozo-
waniem. By¢ moze nierealny jest wybor tak odleglego horyzontu prognozy jak miato
to miejsce kilkadziesiat lat temu, jednak bez prognozowania ci¢zko jest podejmowac
decyzje nawet w krotkim horyzoncie czasowym.

Zmiany pociagaja za soba rowniez szanse, ktore przedsigbiorstwo moze wyko-
rzysta¢. Rewolucja technologiczna ostatnich lat dala przedsigbiorstwom narze¢dzia
utatwiajgce zarzadzanie przedsigbiorstwem w warunkach niepewnosci otoczenia.
Jako jeden z przyktadow mozna wymienié¢ tak zwany geomarketing. Wielko$¢ sprze-
dazy danego dobra uzalezniona jest w duzym stopniu od struktury sieci dystrybucji.
Jej analiza umozliwia optymalizacj¢ sprzedazy przedsigbiorstwa, co z kolei przeklada
si¢ na wzrost efektywnosci i wydajnos¢ sprzedazy, a to jest rownoznaczne ze wzrostem
zyskow. Z pomoca przychodzi tu analiza przestrzenna (zwana geomarketingiem).
Wykorzystanie narzedzi GIS daje przedsigbiorstwu mozliwo$¢ przechowywania
pozyskanych danych kazdego rodzaju (nie tylko przestrzennych), ich selekcje,
przetwarzanie w bazie danych systemu informatycznego. Geomarketing umozliwia
prowadzenie analiz biorgcych pod uwage przede wszystkim ilo$¢ potencjalnych,
przysztych klientéw, koszty transportu dobr, koszty zwigzane z utrzymaniem punktu
sprzedazy w danym miejscu, rozmieszczenie konkurencji, potencjat danego obszaru
pod wzgledem wybranych kryteridow, istniejace punkty dystrybucji [5]. Autorzy
artykulu wykorzystuja z powodzeniem systemy GIS do analiz sieci dystrybucji
odbiorcéw indywidualnych. Mozliwe jest rowniez zaplanowanie sprzedazy dla
energetyki zawodowej i pozostatych odbiorcow. Program GIS umozliwia bowiem
zebranie w bazie danych SQL informacji pozwalajacych na przestanie do odbiorcy
wegla o odpowiednich parametrach, przy zminimalizowanych kosztach transportu.

2. Metody planowania w turbulentnym otoczeniu

W niestabilnym otoczeniu istotne jest takie planowanie, ktére nie ogranicza
elastyczno$ci przedsigbiorstwa, bowiem warunkiem niezbednym umozliwiajacym
przetrwanie jest zapewnienie odpowiedniego poziomu zdolnosci do wprowadzania
zmian w przedsigbiorstwie.

Wazne jest rowniez okreslenie odpowiedniego horyzontu planowania. W turbu-
lentnym otoczeniu niemozliwe jest wyznaczanie dlugiego horyzontu czasowego
tworzonych planéw. Planowanie to proces, na ktory sktada si¢ prognozowanie,
programowanie oraz planowanie. Elementy te tworzg tak zwany system progno-
styczno-planistyczny [6].

Elastyczna organizacja to taka, ktorej kultura oraz struktura umozliwiaja szybka
adaptacje do dynamicznie zmieniajacych si¢ potrzeb klientow oraz wymogow
konkurencji [7].

Elastycznosci nie nalezy analizowa¢ holistycznie, a poszukiwaé jej symptomow
W poszczegodlnych systemach, procesach organizacji.
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Elastyczno$¢ przedsigbiorstwa zalezna jest od elastyczno$ci takich elementow

przedsigbiorstwa jak:

strategia;

cele;

struktura;

zasoby.
Narzedziami umozliwiajacymi przedsigbiorstwu utrzymanie odpowiedniego
poziomu elastyczno$ci sg redundancja zasobow, ich zréznicowanie oraz dywersy-
fikacja dziatalnosci. Utrzymywanie dodatkowego poziomu zasoboéw umozliwia
przedsigbiorstwu ich szybkie uruchomienie w momencie wzrostu zapotrzebowania
na wytwarzane dobro. Zasoby te zaliczy¢ nalezy do przeréznych kategorii. Wymieni¢
nalezy tu zardwno pracownikéw, maszyny, urzadzenia, materiaty i cze$ci zamienne.
Warto nadmieni¢, iz stosujac produkcje doktadnie na czas tego typu zapas moze by¢
jedynie teoretyczny — to jest przedsigbiorstwo w momencie wzrostu zapotrzebowania
na $rodki produkcji korzysta z outsourcingu, a takze ustug zaufanych (i zdywersy-
fikowanych) dostawcow. Dywersyfikacja dziatalnosci ma z kolei za zadanie
umozliwi¢ zapewnienie zysku przedsiebiorstwu obciazonemu sprzedaza i produkcja
sezonowa [1]. Nalezy szuka¢ takich mozliwosci zastosowania produkowanego dobra,
ktore to w okresie spadku popytu na produkt pozwola na wytwarzanie tak zwanych
dobr komplementarnych. W przypadku gornictwa wegla kamiennego sezonowo$¢
zapotrzebowania powoduje, iz wielko$¢ sprzedazy i1 zysku przedsigbiorstw jest
obnizona w miesigcach letnich [8]. W okresie tym istnieje jednak ekspandujaca
potrzeba produkcji chtodu. Moze to stanowi¢ okazje do uzyskania dodatkowego
zrodta zbytu.

Zarzadzanie strategiczne przedsigbiorstwem wymusza niejako sztywne precyzowanie
celow przedsigbiorstwa oraz prowadzacych do ich osiggniccia strategii. W warun-
kach niepewnos$ci otoczenia $cisle okre§lona niezmienna strategia realizacji niemo-
dyfikowalnego celu organizacji moze stanowi¢ ogromne utrudnienie na drodze
ksztaltowania organizacji podgzajacej za wymogami klienta. Taka strategia i cel
moga ogranicza¢ mozliwos$¢ obrony przed negatywnymi czynnikami otoczenia, a takze
mogg ogranicza¢ korzystanie z nadarzajacych si¢ szans. W sktad glownej strategii
i celow przedsigbiorstwa zgodnie z paradygmatami zarzadzania zmianami powinny
wchodzi¢ cele podrzedne, osiggane za pomocg pojedynczych, krotkoterminowych
dziatan. Daje to ostatecznie pewno$¢ osiagnigcia celu gtownego, ale takze mozliwos¢
modyfikacji sposobu, drogi jego osiagnigcia przy jednoczesnym korzystaniu z poja-
wiajacych si¢ szans i unikaniu nieprzewidzianych zagrozen. Ryzyko nieosiagnigcia
celu jest dzieki temu zdywersyfikowane, roztozone na wiele dziatan. Realizujac
dhugoterminowy cel organizacji (kilkuletni) nalezy liczy¢ si¢ ze spadkiem morale
pracownikéw zmeczonych pogonig za odlegtym, a przez to mogacym by¢ postrze-
gany jako nierealny celem. Wyznaczenie kamieni milowych na drodze do finalnego
efektu i uzyskanie tym samym mozliwosci czerpania satysfakcji z ich osiggania
zdecydowanie poprawia poziom zaangazowania zatrudnionych w realizowane przez
nich dziatania, a tym samym sprawia, ze prawdopodobienstwo osiggniecia okreslo-
nego celu w wyznaczonym terminie wzrasta. Polgczenie sztywnej strategii z mozli-
woscia jej modyfikacji ad hoc nazywane jest podej$ciem uczacym sig.

Elastyczno$¢ struktury organizacji oznacza jej zdolno$¢ do zmiany zgodnie
Z potrzebami. Zrodlem elastycznosci struktury organizacji moze by¢ wiele czynnikow:
e modutowa budowa organizacji ( struktura sieciowa, dywizjonalna);
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e ksztatltowanie struktury pod wptywem chwili (zazwyczaj dotyczy matych
organizacji, w ktorych istnieje mozliwo$¢ braku struktury organizacyjnej);
elastyczno$¢ wynikajaca z cech osobowosci kadry zarzadzajacej;
specyfika dziatalnosci przedsigbiorstwa (decyduje o tym wiek organizacji,
branza);

e czeste zmiany w organizacji (pracownicy sg oswojeni z procesem Wprowa-
dzania zmian, dzi¢ki temu szybko si¢ adaptujg do nowej sytuacji, niec majg obaw
zwigzanych z nieznang przysztoscia) [1].

W warunkach turbulentnego otoczenia nalezy stosowa¢ odpowiednie dla nich
metody zarzadzania. W zaleznos$ci od stopnia zmiennos$ci otoczenia mozna zasto-
sowa¢ klasyczne prognozowanie (I stopien), planowanie scenariuszowe z wyznacza-
niem prawdopodobienstwa wystapienia kazdego ze scenariuszy (Il stopien), plano-
wanie scenariuszowe bez okreslania prawdopodobienstwa wystapienia alternatywnej
rzeczywistosci (III stopien) oraz planowanie przez analogie (charakterystyczne dla
stopnia V) [3].

Klasyczne prognozowanie jest mozliwe jedynie w przypadku przedsiebiorstw
dziatajacych w obszarach stabilnego otoczenia.

2.1. Planowanie scenariuszowe

Metoda planowania polegajaca na okresleniu kilku alternatywnych rzeczywistosci,
w jakich przyjdzie (potencjalnie) funkcjonowaé przedsi¢biorstwu [8]. Scenariusze
mozna tworzy¢ w dwoch postaciach: z okreslonym prawdopodobienstwem wystapienia
kazdego z nich, badZz w przypadku mniej stabilnego otoczenia bez prawdopodo-
bienstwa realizacji poszczegolnych scenariuszy. Przyjmuje si¢ wtedy, iz kazda z wizji
przysztosci jest jednakowo prawdopodobna. Scenariusze tworzy si¢ w oparciu
0 badanie opinii (na przyktad metoda delficka) wybranego specjalnie w tym celu
zespolu ekspertow w danej dziedzinie. Zaleca si¢ utworzenie przynajmniej czterech
scenariuszy, poniewaz w naturalny sposéb uwaga decydenta mogtaby skupi¢ sie na
scenariuszu posrednim [10]. Zbyt duza liczba scenariuszy z kolei moze wprowadzi¢
chaos zagrazajacy racjonalnej ocenie sytuacji. Zazwyczaj tworzy si¢ nastepujace
scenariusze:
e optymistyczny;
e pesymistyczny;
e najbardziej prawdopodobny;
e niespodziankowy (chrakteryzujacy si¢ najmniejszym prawdopodobienstwem

wystgpienia);

e mozna réwniez skonstruowac scenariusze posrednie.

2.2. Planowanie przez analogie

Metoda analogii Gordona moze zosta¢ zastosowana przy najwiekszym poziomie
niepewnosci otoczenia. Jak sama nazwa wskazuje polega ona na poszukiwaniu podo-
bienstw pomi¢dzy obiektem badanym, a obiektem wzorcowym w celu wykorzys-
tania, zdobycia i przeniesienia informacji z obiektu wzorcowego (znanego) na obiekt
badany (nieznany).

Analogie moga by¢:

e bezposrednie — stosowane przy wysokim poziomie podobienstwa poréwnywanych
ze soba obiektow (poprzez benchmarking);
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o fantazyjne (nierzeczywiste);
e symboliczne;
e osobiste (utozsamiania si¢) [11].
Metoda ta jest stosowana w przypadku planowania przysztosci zupetnie nowych
zjawisk, gdzie poziom niepewnoS$ci 0sigga najwyzszy poziom.

3. Prognozowanie wielkosci popytu na wegiel kamienny

Spotki weglowe w Polsce mogg stanowi¢ doskonaty przyklad przedsigbiorstw
funkcjonujgcych w niepewnym otoczeniu. Pos$réd glownych czynnikow ksztattujacych
wysoki poziom niepewnosci otoczenia nalezy wymieni¢ tu przede wszystkim:

globalizacje rynkow zbytu;

zmiany spoteczne, ekologie;

kryzys gospodarczy;

skrocone cykle zycia produktow;

zmiany cyklu koniunkturalnego;

sezonowos¢ sprzedazy;

zmiany kursow walut oraz cen surowcow.
Wszystkie te czynniki powoduja, iz stosowanie klasycznych metod planowania
przysztosci stato si¢ nieskuteczne. Dlatego tez aby moc planowaé przyszto$¢ spotki
weglowe w Polsce powinny zastosowac planowanie scenariuszowe bgdace jedna
z metod foresightu. Dzieki niemu uzyskaja szeroki wachlarz wizji przysztosci przed-
sigbiorstwa, ktory to pozwoli na zidentyfikowanie szans i zagrozen. W zwigzku
Z tym, iz metoda ta jest rzadko stosowana, a korzystanie jedynie z opinii ekspertow
budzi niekiedy spore kontrowersje istnieje mozliwo$¢ uzupetniania metody heury-
stycznej metodami opartymi na danych liczbowych. Jedng z takich metod jest
ekstrapolacja trendu zjawiska [12]. Na rysunku 1 przedstawiono ekstrapolacije
szeregu czasowego wielkosci sprzedazy wegla kamiennego z wykorzystaniem modelu
X-12 ARIMA (0 1 1)(0 1 1). Wykorzystano dane kwartalne wielkosci sprzedazy
wegla od 01.2007 r. Wykonano prognoze do konca 2018 roku. Utworzono 16 iteracji
prowadzonych dla 49 ewaluacji funkcji. W celu wyselekcjonowania modelu o naj-
wickszej wiarygodnosci postuzono sie kryteriami informacyjnymi: AIC (Kryterium
Akaike), BIC kryterium bayesowskim Schwarza oraz Kryterium Hannana Quinna
[13] Kryteria przyjmuja nastepujgce wartosci:

e AIC-1184;
e Hannan Quinn — 1185;
e BIC-1188.

W celu wyznaczenia btedu prognozy postuzono si¢ miedzy innymi wzglednym
miernikiem btedu predykcji MAPE — to jest absolutnym blgdem procentowym [14, 15]:

_ 1 )/t—yfD
MAPE = mZtEIep 5

100 €]

gdzie:

yF— prognozy wygaste w okresie empirycznej weryfikacji prognoz,

Yy — warto$ci zmiennej prognozowane;j,

m — liczba okresow.

Jego warto$¢ wynosi okolo 6%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dokladnos¢
wyznaczonej prognozy jest zadowalajaca.
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Rysunek 1. Wielko$¢ sprzedazy wegla kamiennego i prognoza dla 2018 roku (dane kwartalne)
[opracowanie wiasne]

Prognoza taka moze stanowi¢ podstawe tworzenia scenariuszy wielkosci
przyszitego zapotrzebowania na wegiel kamienny. Wykorzystujac przedziat ufnosci
prognozy uzyskuje si¢ zakres, w ktorym z 95% prawdopodobienstwem bedzie lezata
warto$¢, ktorej prognoze chcemy wyznaczy¢. Prognozowanie pojedynczego punktu
nie moze dostarczyé decydentowi niezbednych informacji o tym, na jaki rozwc’)j
zdarzen nalezy si¢ przygotowaé w okreslone] przyszlosc1 Zakresy te sktadaja si¢
z dwoch linii, reprezentujqcych scenariusz optymistyczny i pesymistyczny.

Pozyskuje si¢ zatem informacje nie na temat tylko jednego punktu wyznaczonego
przez prognoze, a przedzialu w ktorym wielkos$¢ popytu moze si¢ przemieszczac. Na
przyktad, jesli dla sprzedazy wegla kamiennego w przysztym miesiagcu 95 procen-
towy przedziat ufnosci prognozy wynosi od 15285214.54 ton do 19462154.03 ton, to
oznacza, ze zprawdopodobienstwem 95% sprzedane zostanie co najmniej
15285214.54 ton i co najwyzej 19462154.03 ton. Prognoza natomiast reprezentuje
scenariusz najbardziej prawdopodobny.

W scenariuszach umieszczone zostaja zazwyczaj najistotniejsze czynniki ksztal-
tujace wielko$¢ danego zjawiska (np. wielko$¢ popytu). Kazdy z takich czynnikéw
mozna zaprezentowac z wykorzystaniem przedstawionej metody.
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Rysunek 2. Scenariusze wielkosci sprzedazy wegla kamiennego dla 2018 roku (dane kwartalne)
[opracowanie wiasne]
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Istotnym czynnikiem ksztaltujacym popyt na wegiel kamienny w Polsce sa
wskazniki sezonowosci. Chcac przewidzie¢ wielko$¢ zapotrzebowania na wegiel
kamiennym mozna positkowa¢ si¢ wskaznikami, ktore zaprezentowane zostaty na
rysunku 3. Zaprezentowany model ARIMA X12 pozwala na wyznaczenie tychze
wskaznikéw. Pokazuja one o ile procent (szereg multiplikatywny) wielkos$¢ sprze-
dazy jest wyzsza, badz nizsza od poziomu sprzedazy jaki zostalby osiagnigty
w momencie, gdy na szereg czasowy nie oddziatywalyby wahania. Dzigki takiej
wiedzy przedsigbiorstwo moze z wyprzedzeniem zaplanowaé poziom czynnikéw
produkcji, jaki bedzie niezbedny w danym kwartale. Tu z kolei pomocna moze
okaza¢ si¢ funkcja produkcji Cobba-Douglasa pozwalajaca na wyznaczenie kombi-
nacji srodkéw pracy zywej i uprzedmiotowionej niezbednych dla uzyskania zatozo-
nego poziomu produkcji. Skonstruowanie funkcji produkcji umozliwia planistom
wyznaczenie poziomu $rodkow produkcji zgodnego z planowanym poziomem
produkcji. Jest to kluczowa wiedza szczegolnie dla przedsigbiorstw zmuszonych do
radzenia sobie z sezon0w0501q popytu na wytwarzane przez nie dobro. Funkcja
Cobba-Douglasa pozwala rowniez na oszacowanie dotychczasowych i przysztych
efektow procesu produkcji to jest na przyktad produktywnosci, produktywnosci
marginalnej (krancowej), efektu skali produkcji, izokwant produkcji.
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Rysunek 3. Wskazniki sezonowosci wielko$ci sprzedazy wegla kamiennego dla 2018 roku (dane kwartalne)
[opracowanie wiasne]

4. Podsumowanie i wnioski

Warunki otoczenia w jakich funkcjonuje przedsicbiorstwo decyduja o jego
przetrwaniu na rynku i dynamice rozwoju. Zmiany jakie zachodza obecnie
W otoczeniu przedsiebiorstw goérniczych w Polsce staja si¢ coraz szybsze, szerzej
zakrojone. Przedsiebiorstwo musi pamigta¢ o tym, ze jego zyski operacyjne sg
generowane tylko dzigki klientom zaréwno strategicznym jak i indywidualnym.
W zwiazku z tym nalezy tak zarzadza¢ produkcja, aby moc zaspokoié¢ potrzeby
klientow w danej chwili, miejscu oraz w sposob zgodny z ich wymogami co do
jakosci i ceny oferowanego dobra.

Aby wyprzedzi¢ konkurencj¢ i przetrwa¢ na burzliwy rynku konieczne jest
stosowanie odpowiednich narzedzi, ktoére dostarcza informacji pomocnych podczas
podejmowania w przedsigbiorstwie zarowno decyzji o wymiarze strategicznym, jaki
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1 taktycznym oraz operacyjnym. Aby stworzy¢ wtasciwy plan produkcji uwzglednia-
jacy wszystkie powyzsze warunki mozna positkowaé si¢ modelem matematycznym,
ktory na podstawie danych historycznych wielkosci zapotrzebowania na wegiel
kamienny okresli przewidywana w danym horyzoncie czasowym wielko$¢ popytu.

Autorzy artykutu zaprezentowali model ARIMA X12, bedacy doskonatym narze-
dziem prognozowania wielkosci zapotrzebowania na wegiel kamienny. Uwzglednia
on bowiem przede wszystkim wahania sezonowe, ktore maja decydujacy wptyw na
poziom popytu w danym okresie roku, ale rowniez wahania cykliczne, trend,
wahania przypadkowe. Dzicki wlasciwej dekompozycji szeregu czasowego pozyskane
prognozy charakteryzuja si¢ niewielkim bledem ex post. Przestawiona prognoza
wraz z przedzialem ufnosci sa kamieniem wegielnym procesu zarzadzania przedsie-
biorstwem w turbulentnym otoczeniu. Niezbedne jest takie dostosowanie struktury,
zasoboOw, strategii i celow organizacji, ktore pozwoli na szybkie wprowadzanie
modyfikacji zachodzacych w przedsicbiorstwie proceséw. W roku 2016 autorzy
publikacji przeprowadzili badania, ktére pozwolilty na wyznaczenie tak zwanego
wskaznika zdolnosci do zmian przedsigbiorstw gorniczych. Poziom tego wskaznika
nie przekracza warto$ci 35%. Autorzy okreslili rowniez gléwne przyczyny braku
zdolnosci szybkiej adaptacji do warunkéw w zmiennym otoczeniu przedsigbiorstw
gorniczych. Szczegoélnie istotne sa w tym zakresie: wysoce sformalizowana
i nieelastyczna struktura organizacyjna, brak wiedzy i doswiadczenia kadry zarzadza-
jacej odnosnie zarzadzania zmianami, nieodpowiednia kultura organizacyjna, niski
poziom elastycznosci czynnika ludzkiego, brak motywacji zatrudnionych.

W warunkach niepewnos$ci niemozliwe staje si¢ utworzenie strategii o wielo-
letnim horyzoncie czasowym. Strategia przedsigbiorstwa dazacego do podniesienia
elastyczno$ci swoich dzialan musi ewoluowaé raz z warunkami makro i mikrooto-
czenia. Dlatego tez szczegolna uwaga spolek weglowych powinna zosta¢ skupiona
na dostosowaniu przedsigbiorstw do warunkéw wysokiej niepewnosci otocznia oraz
wyksztatceniu kultury organizacji pozwalajacej na elastyczng reakcje na pojawiajace
si¢ zagrozenia i szanse lezace po stronie otocznia spotek.
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Prognozowanie wielko$ci popytu na wegiel kamienny w warunkach zmiennego
otoczenia z wykorzystaniem modelu X-12 ARIMA

Streszczenie

Turbulentne otoczenie w jakim funkcjonuja przedsigbiorstwa goérnicze w naszym kraju stanowi dla nich
nie lada wyzwanie. Klasyczne metody zarzadzania przedsigbiorstwem stosowane dotychczas, w tak
trudnych warunkach nie zdaja egzaminu. Dlatego tez nalezy poszukiwa¢ rozwigzan, metod, ktore sa
odpowiednie dla burzliwego otoczenia i pozwalajg przedsigbiorstwom (nie tylko gorniczym) na szybkie
dopasowanie swoich dziatan do wymagan zmiennego rynku. W artykule zawarto krotka charakterystyke
mozliwych do stosowania metod. Gtownie skupiono si¢ na planowaniu scenariuszowym. W artykule
przedstawiono réwniez modele prognozowania wielko$ci zapotrzebowania na wegiel, przyktadowe
prognozy sprzedazy wegla kamiennego oraz ich weryfikacje. Scharakteryzowano takze czynniki
wplywajace w najwickszym stopniu na poziom niepewnosci otoczenia.

Stowa kluczowe: zarzadzanie przedsigbiorstwem, turbulentne otoczenie, prognozowanie.

Forecasting the demand for hard coal in the conditions of changing
environment using the X-12 ARIMA model

Abstract

The turbulent environment in which operate mining companies in our country is a huge challenge.
Classic enterprise management methods used so far in such difficult conditions are mostly not suitable.
Therefore, solutions should be sought that are appropriate for aturbulent environment and allow
companies (not only mining enterprises) quickly to adapt their activities to the requirements of fast
changing market. The article provides a brief description of possible to apply methods. The authors
mostly focused on scenario planning. Also presented are exemplary hard coal sale forecasts. The paper
includes prediction models and their verification. Additionally authors characterized the factors which
have the greatest influence on environmental uncertainty.

Keywords: business management, turbulent environment, forecasting.
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