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Waste to energy — Innowacje i wyzwania
Prof. Tadeusz Pajak
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie: Artykut autorstwa prof. Tadeusza Pajaka z Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie omawia znaczenie i rozwoj technologii odzysku energii
z odpadow (WtE), zwracajac uwagg na ich kluczowa role w transformacji
energetycznej i ochronie klimatu. Instalacje WtE sg istotnym elementem go-
spodarki o obiegu zamknietym (GOZ) oraz dazeniem do redukcji emisji CO2,
przeksztalcajac odpady w energie elektryczng i cieplna. W artykule opisano
histori¢ rozwoju WtE w Polsce, ktora rozpoczeta si¢ na poczatku XX wieku i
nabrata tempa po roku 2000. W Polsce funkcjonuje obecnie osiem duzych in-
stalacji WtE, a planowane sg dalsze inwestycje, takie jak rozbudowa istnieja-
cych zaktadéw i budowa nowych, ktore beda przetwarza¢ dodatkowe tony od-
padow rocznie. Rozwdj ten wpisuje si¢ w krajowe i europejskie strategie, takie
jak Europejski Zielony Lad.

Wstep

Instalacje odzysku energii z odpadow (W1E) staja si¢ kluczowym elemen-
tem w globalnej transformacji energetycznej oraz w dazeniach do ochrony
klimatu. W obliczu rosngcych wyzwan zwigzanych z redukcjg emisji CO2
i realizacjg zatozen gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ), technologie
WHE zyskuja na znaczeniu jako nie tylko konieczne, ale i innowacyjne roz-
wigzania, ktore mogg odgrywac jeszcze wigksza role w przysztosci. Dzigki
ich zdolno$ci do efektywnego przeksztatcania odpadow w energie, WtE
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia ilosci odpadow trafiajagcych na sktadowi-
ska oraz do wytwarzania energii z odnawialnych zrodet. Jednakze, aby
w petni wykorzysta¢ potencjat tych technologii, niezb¢dne sg dalsze inno-
wacje oraz dostosowanie do zmieniajacych si¢ regulacji prawnych, takich
jak te wynikajace z Europejskiego Zielonego Ladu i programu Fit for 55.
W artykule omowione zostang zarowno obecne wyzwania, jak i przyszie
kierunki rozwoju instalacji WtE, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem ich roli
w zmniejszaniu emisji CO2 oraz w produkcji zielonej energii, w tym zie-
lonego wodoru.
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Ewolucja i stan obecny

Rozw¢j instalacji odzysku energii z odpadow (WtE) w Polsce ma dluga
historig, siegajaca poczatkow XX wieku. Pierwsze tego typu projekty po-
wstaty w Warszawie i Poznaniu, gdzie juz w latach 1912-1944 funkcjono-
watly pierwsze instalacje do termicznego przeksztalcania odpadow. Cho¢
rozwoj tej technologii zostal przerwany w wyniku II wojny $wiatowej, po-
nownie nabral tempa w latach 2000, kiedy to w 2001 roku uruchomiono
nowoczesng spalarni¢ odpadow w Warszawie.

Od tego czasu nastapit znaczacy rozwoj sektora WtE w Polsce. Obecnie
w kraju dziata osiem duzych instalacji, ktore tacznie przetwarzaja ponad
1,1 min ton odpadéw rocznie. Te instalacje wykorzystuja nowoczesne
technologie, takie jak rusztowe piece do spalania odpadow, co pozwala na
efektywne przeksztatcanie odpadéw w energi¢ elektryczng i ciepto. Przy-
ktady funkcjonujacych instalacji obejmujg m.in. zaktady w Koninie, Byd-
goszczy, Krakowie 1 Szczecinie.

W najblizszych latach przewiduje si¢ dalszy rozwoj infrastruktury WtE
w Polsce. Planowane sg nowe projekty, w tym rozbudowa istniejacych in-
stalacji oraz budowa nowych zaktadow w Gdansku, Olsztynie i Warsza-
wie. Projekt rozbudowy warszawskiej instalacji ZUSOK, ktory zaklada
zwigkszenie mocy przerobowych do 265 tys. ton rocznie, jest jednym
z najwazniejszych przedsigwzie¢ w tej dziedzinie. Dodatkowo, przewiduje
si¢ budowe¢ nowych zaktadow, ktore maja w przysziosci przetwarzac tacz-
nie dodatkowe 535 tys. ton odpadow rocznie.

Rozwoj tych instalacji wpisuje si¢ w szersze europejskie i krajowe strate-
gie, takie jak Europejski Zielony Lad i gospodarka o obiegu zamknigtym
(GOZ), ktore ktada nacisk na efektywne zarzadzanie odpadami i minima-
lizacje emisji. W Polsce, podobnie jak w innych krajach UE, WtE jest po-
strzegane jako niezbedny element systemu zarzadzania odpadami, ktory
pozwala na zmniejszenie ilo$ci odpadow trafiajacych na sktadowiska oraz
produkcje energii z odpadow, ktore nie nadaja si¢ do recyklingu.
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Instalacje WtE w Polsce stoja rowniez przed wyzwaniami zwigzanymi
z konieczno$cig dalszej modernizacji i dostosowania do coraz bardziej ry-
gorystycznych norm $rodowiskowych. Wzrost efektywnos$ci energetycz-
nej, poprawa systemow wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla
(CCUS), a takze integracja z sieciami cieptowniczymi to tylko niektore
z obszaréw, w ktorych oczekuje si¢ dalszych innowacji.

Instalacje WtE w Polsce przeszty dluga drogg rozwoju od pierwszych pro-
jektow z poczatku XX wieku do nowoczesnych zaktadow, ktore obecnie
funkcjonuja 1 maja przed soba perspektywe dalszego rozwoju.
W kontekscie globalnych dazen do dekarbonizacji i wdrazania GOZ, insta-
lacje te odgrywaja kluczowa role w zarzadzaniu odpadami i produkcji
Zrownowazonej energii.
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Zrédto: Waste to Energy 2021/2022

WIE jako odnawialne Zréodlo energii i element GOZ

Instalacje odzysku energii z odpadow (WtE) odgrywaja kluczowa role
w zrownowazonym zarzadzaniu zasobami i energia, stanowigc integralny
element gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). WtE nie tylko
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umozliwiajg efektywne przeksztatcanie odpadéw w energie, ale rowniez
wspierajg realizacj¢ celow klimatycznych poprzez zmniejszenie ilosci od-
padow trafiajacych na skladowiska i redukcje emisji gazoéw cieplarnia-
nych.

Jednym z gtéwnych atutow WE jest mozliwo$¢ uznania cze¢sci energii od-
zyskanej z termicznego przeksztalcania odpadoéw za energic odnawialng.
W szczegolnosci dotyczy to frakeji biodegradowalnych odpadow, ktore
w procesie spalania przyczyniaja si¢ do wytwarzania energii. Zgodnie
z polskimi regulacjami prawnymi, czgs¢ energii odzyskanej z odpadow za-
wierajacych frakcje biodegradowalne moze by¢ klasyfikowana jako ener-
gia odnawialna. Taka kwalifikacja ma duze znaczenie w kontekscie reali-
zacji krajowych i unijnych celéow klimatycznych, ktore zakladaja zwiek-
szenie udzialu odnawialnych zrodet energii w ogélnym bilansie energe-
tycznym.

WHE wspiera takze idee GOZ poprzez efektywne zarzadzanie odpadami,
ktore nie nadaja si¢ do recyklingu, ale moga by¢ wykorzystane jako suro-
wiec do produkcji energii. Tym samym, instalacje WtE przyczyniajg si¢ do
minimalizacji odpadow, promujac jednoczesnie zrownowazone gospoda-
rowanie zasobami. Proces przeksztatcania odpadéw w energig jest zgodny
z hierarchig postepowania z odpadami, gdzie odzysk energii jest prefero-
wany nad skladowaniem odpadow, ktore generuje wigksze zagrozenie dla
srodowiska.

W kontekscie GOZ, WtE dziata nie tylko jako narzedzie do zarzadzania
odpadami, ale rowniez jako stabilne i niezawodne zrodlo energii, ktore
moze by¢ zintegrowane z sieciami energetycznymi, dostarczajgc zarowno
energi¢ elektryczna, jak i ciepto. Co wigcej, WtE wspieraja dekarbonizacje
sektora energetycznego poprzez zmniejszenie zaleznosci od paliw kopal-
nych i promowanie zréwnowazonych zrodet energii.

Instalacje WtE odgrywaja kluczowa role w realizacji zalozen gospodarki
o obiegu zamknig¢tym i w dazeniu do osiggni¢cia neutralnosci klimatycz-
nej. Dzigki zdolnosci do przeksztalcania odpadéw w odnawialng energie,
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WIE nie tylko redukuja ilo§¢ odpadow, ale takze przyczyniaja si¢ do bu-
dowy zrownowazonego systemu energetycznego, ktory jest zgodny z kra-
jowymi i unijnymi celami klimatycznymi.'

Tabela 2. Krajowe instalacje odzysku energii z odpadow stan na 2024

B spalarnie istniejace

B Spalarnie w realizacji

Zrodto: Opracowanie wlasne

1 Waste-to-energy nexus: A sustainable development, Surbhi Sharma a, Soumen Basu a, Nagaraj
P. Shetti b, Mohammadreza Kamali ¢, Pavan Walvekar d, Tejraj M. Aminabhavi, Environmental Pollu-
tion, 2020 nr 257
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Innowacje w sektorze WtE

Rozwoj technologii w sektorze WtE (Waste-to-Energy) jest napedzany
przez globalng potrzebe zwigkszenia efektywnosci energetycznej oraz re-
dukcji emisji CO2, co stanowi kluczowy element w realizacji celow klima-
tycznych. Jednym z najwazniejszych obszaro6w innowacji jest wychwyt
i wykorzystanie dwutlenku wegla (CCUS), ktéry pozwala na zmniejszenie
sladu weglowego instalacji WtE. Technologie CCUS nie tylko umozli-
wiaja redukcje emisji CO2, ale takze potencjalnie przeksztalcajg dwutle-
nek wegla w produkty o wartosci dodanej, co jest istotne dla zrownowazo-
nego rozwoju.

Sztuczna inteligencja (Al) rowniez odgrywa coraz wigksza role w sektorze
WHE, szczegblnie w optymalizacji proceséw spalania. Wprowadzenie Al
do systemow sterowania pozwala na bardziej precyzyjne zarzadzanie pro-
cesami, co prowadzi do wyzszej efektywnos$ci energetycznej oraz mniej-
szej emisji zanieczyszczen. Na przyklad w krakowskiej instalacji WtE
wdrozono systemy oparte na sztucznej inteligencji, ktére monitorujg i op-
tymalizujg procesy spalania w czasie rzeczywistym, co przyczynilo si¢
do znaczacego wzrostu efektywnosci odzysku energii.

Jednym z najbardziej znaczacych przyktadow innowacji w sektorze WtE
jest spalarnia w Spittelau, w Wiedniu, gdzie zastosowano nowoczesne
technologie pomp ciepta. Dzigki nim mozliwe byto wykorzystanie ciepta
skraplania spalin jako dolnego Zrdodta ciepta do podgrzewania wody siecio-
wej. W efekceie, efektywnos$¢ energetyczna systemu grzewczego spalarni
wzrosta o 13%, co przeklada si¢ na dodatkowe ogrzanie 16 tysiecy gospo-
darstw domowych. Przewiduje si¢, ze ta technologia zostanie w petni uru-
chomiona na poczatku 2025 roku.

Wzrost efektywnos$ci odzysku energii w instalacjach WtE, potaczony z in-
nowacjami technologicznymi, takimi jak CCUS i Al, stawia sektor WtE
w roli lidera transformacji energetycznej. W miare jak te technologie beda
si¢ rozwija¢ i dojrzewa¢, WtE bedzie moglo odegrac¢ jeszcze bardziej




znaczacg rolg w globalnych strategiach na rzecz dekarbonizacji i zrowno-
wazonego zarzadzania odpadami.?

WIE jako zrédlo zielonego wodoru

Instalacje odzysku energii z odpadow (WtE) majg potencjal, by odegrac
kluczowa role w produkcji zielonego wodoru, co jest zgodne z globalnymi
trendami dekarbonizacji, szczegdlnie w sektorze transportu. Wodor, uwa-
zany za paliwo przyszto$ci, moze by¢ produkowany w sposob zrownowa-
zony przy wykorzystaniu energii pochodzacej z odpadow, co dodatkowo
wzmacnia jego ekologiczng warto$¢.

Jednym z przetomowych przyktadow takiej integracji jest projekt realizo-
wany w Wuppertalu, Niemcy. W tym innowacyjnym przedsigwzigciu zin-
tegrowano produkcje zielonego wodoru bezposrednio z procesami odzy-
sku energii z odpadow. Energia uzyskana z termicznego przeksztatcania
odpadow zasila elektrolizery, ktore produkujg wodor poprzez proces elek-
trolizy wody. Tak wytworzony zielony wodor jest nastgpnie wykorzysty-
wany do zasilania floty pojazdow miejskich, w tym autobuséw wodoro-
wych.

Tego rodzaju projekty stanowig doskonaly przyklad, jak instalacje WtE
moga wspiera¢ dekarbonizacj¢ sektora transportu, ktory jest jednym
z gldwnych emitentow gazow cieplarnianych. Wodor produkowany z ener-
gii uzyskanej z odpadow nie tylko pozwala na zmniejszenie emisji CO2,
ale rowniez przyczynia si¢ do stworzenia zrownowazonego modelu zarza-
dzania odpadami, w ktorym odpady sa traktowane jako cenny surowiec
energetyczny.

Produkcja zielonego wodoru w instalacjach WtE moze sta¢ si¢ istotnym
elementem miejskich strategii zrownowazonego rozwoju, zwlaszcza

2 Waste to energy conversion for a sustainable future, Ali Raza Kalair, Mehdi Seyed-
mahmoudian,Alex Stojcevski, Naeem Abas, Nasrullah Khan, Heliyon, 2021 nr 74

10



w duzych aglomeracjach, gdzie potrzeba redukcji emisji i zarzadzania od-
padami jest szczegodlnie palgca. Ponadto, rozwoj takich technologii sprzyja
dywersyfikacji zrodet energii oraz wzmacnia bezpieczenstwo energe-
tyczne, poprzez wykorzystanie lokalnie dostgpnych zasobow — odpadow,
ktére w innym przypadku moglyby trafi¢ na sktadowiska.

W perspektywie dlugoterminowej, integracja WtE z produkcja zielonego
wodoru moze przyczyni¢ si¢ do tworzenia bardziej zréwnowazonych
miast, ktore beda mogly w wigkszym stopniu polega¢ na odnawialnych
zrodlach energii oraz efektywnie zarzadza¢ swoimi odpadami. Dzigki
temu, wodor produkowany w takich instalacjach moze odegra¢ kluczowa
role w globalnej transformacji energetycznej, wspierajac zarowno cele kli-
matyczne, jak i rozwéj gospodarki o obiegu zamknigtym.?

Podsumowanie

Instalacje odzysku energii z odpadow (WtE) znajduja si¢ na kluczowym
etapie rozwoju, gdzie stoja przed licznymi wyzwaniami, ale jednocze$nie
oferuja ogromny potencjat w kontekscie globalnej transformacji energe-
tycznej. Dzigki innowacjom technologicznym, ktore zwigkszajg efektyw-
no$¢ procesOw oraz integruja WtE z gospodarka o obiegu zamknigtym
(GOZ), te instalacje staja si¢ nicodzownym narz¢dziem w walce z global-
nym ociepleniem. WtE nie tylko przeksztalcaja odpady w cenng energig,
ale takze pomagaja zmniejszy¢ zaleznos¢ od paliw kopalnych i zreduko-
wac emisje gazow cieplarnianych. Wykorzystanie WtE jako zrodta zielo-
nego wodoru dodatkowo podkresla ich znaczenie w nowoczesnym syste-
mie energetycznym, wspierajac dekarbonizacje¢ sektora transportu i innych
galezi przemystu.Jednakze, aby w peli wykorzysta¢ potencjat WtE, ko-
nieczne sg dalsze inwestycje i rozwdj technologii, takich jak systemy wy-
chwytu i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS) oraz zastosowanie

3 Waste-to-energy nexus for circular economy and environmental protection: Recent trends in hydro-
gen energy, Surbhi Sharma, Soumen Basu, Nagaraj P. Shetti, Tejraj M. Aminabhavi, Science of The To-
tal Environment, 2020 nr 713
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sztucznej inteligencji w optymalizacji procesow. Integracja WtE z celami
klimatycznymi i energetycznymi na poziomie krajowym i globalnym wy-
maga skoordynowanych dzialan zarowno ze strony rzadow, jak i sektora
prywatnego.W przysztosci WtE moga sta¢ si¢ fundamentem zréwnowazo-
nego systemu energetycznego, taczac cele ekologiczne z potrzebami spo-
fecznymi i ekonomicznymi. Aby to osiagna¢, konieczne jest dalsze wspar-
cie polityczne, rozwo6j innowacji oraz edukacja spoteczenstwa na temat ko-
rzysci ptynacych z tej technologii. Tylko w ten sposob WtE moga w petni
realizowac swoje potencjalne korzysci i przyczyni¢ si¢ do stworzenia bar-
dziej zrownowazonej przysztosci dla nas wszystkich.
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Innowacje w odnawialnych zrodlach energii -

w aspekcie sprezarkowych pomp ciepla
dr inz. Jakub Szymiczek

Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki symulacji obiegu pompy ciepta dla wy-
branych czynnikéw chtodniczych dla szerokiego zakresu temperatur dolnego
i gornego zrodla. Pierwsza cz¢$¢ artykutu przedstawia metodologi¢ wyboru czte-
rech analizowanych czynnikéw chlodniczych: R1233zd(E), R1336mzz(Z),
R1234ze(Z), R600 oraz R245fa, R134a poréwnawczo, jako klasyczne czynniki
stosowane aktualnie komercyjnie. W kolejnym rozdziale przedstawione s3 zato-
zenia i sposob realizacji symulacji. Wyniki prezentujg wykresy zaleznosci COP
od odpowiednich temperatur dolnego i gornego zrodta uzytych jako dane wej-
sciowe dla modelu. Dodatkowo, w pracy przedstawiono réwniez parametry ter-
modynamiczne obiegu pompy ciepta, w szczegoélnosci temperatury, ci$nienia
i przeplyw objetosciowy w charakterystycznych punktach obiegu. Artykut zamyka
uproszczona analiza ekonomiczna pozwalajaca na pordwnanie potencjalnych za-
stosowan wysokotemperaturowej pompy ciepta z wytwarzaniem energii termicz-
nej w kotle zasilanym gazem ziemnym.
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1. WSTEP

Zgodnie z danymi International Energy Agency (IEA), pompy ciepta do-
starczajg 7% energii termicznej wykorzystywanej do ogrzewnictwa na ca-
tym $wiecie. Ta stosunkowo niska warto$¢ pozostawia potencjal dla dal-
szego rozwoju rynkowego technologii pomp ciepta. Biorac pod uwage dane
historyczne i dalsze prognozy rozwoju [1], udziat w rynku bgdzie nadal
rost.

700
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Rysunek 1 Zainstalowane pompy ciepta na swiecie, prognoza do roku 2030 [1]

Udziat rynkowy pomp ciepta rosnie najszybciej w Chinach i Euro-
pie. Tworzone prognozy dotyczace wykorzystania energii wskazuja na
pompy ciepta jako efektywny sposob elektryfikacji ogrzewania. Sitg nape-
dowa wzrostu wykorzystania pomp ciepta jest dlugoterminowa strategia
Unii Europejskiej [2], ktora ma na celu osiaggnigcie neutralno$ci klimatycz-
nej w 2050 roku, natomiast w przypadku Chin jest nig plan osiggnigcia neu-
tralno$¢ weglowej przed 2060 rokiem. Rozwdj rynku pomp ciepta na catym
Swiecie pojawia si¢ we wszystkich prognozach, a w ciggu zaledwie 10 lat
liczba zainstalowanych pomp ciepta potroi sig.
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Jesli chodzi o rynek europejski, pompy ciepta stanowig 11%
udziatu w rynku grzewczym, czyli wigcej niz globalny trend. Liczba zain-
stalowanych pomp ciepla potroita si¢ w ciggu ostatnich 10 lat. Ten wzrost
udziatu w rynku jest wyzszy niz 6wczesne prognozy.

Zgodnie z aktualnymi raportami [3,4], komercyjnie dostgpne mate
pompy ciepla, charakteryzuja si¢ temperaturg zasilania wynoszaca 65°C.
Jest ona uwazana za ekonomicznie osiggalne maksimum pod wzgledem
kosztow inwestycji i eksploatacji. Z drugiej strony autorzy potwierdzajg
wzrost wykorzystania systemow pomp ciepta w przemysle, gdzie systemy
kaskadowe sg wykorzystywane do produkcji ciepta o temperaturze siggaja-
cej 160°C i mocy do 50 MW. Innym wnioskiem jest wzrost sprzedazy be-
dacy dodatkowo wspierany przez dotacje i zwroty podatkow w wielu kra-
jach. Najwiekszym obszarem zastosowan pomp ciepla sa male urzadzenia
gospodarstwa domowego. Ich rozwoj koncentruje si¢ na zwigkszeniu efek-
tywnosci COP poprzez modyfikacje sprezarki [5,6] lub zastosowanie no-
wych czynnikéw chtodniczych [7-11].

W przypadku wielkoskalowych pomp ciepla, znalazty one swoje
miejsce w przemystowych systemach odzysku ciepta i systemach cieptow-
niczych. W systemach tych zrodlem ciepta sg czesto niskotemperaturowe
wody geotermalne, ciepto odpadowe z procesow przemystowych, nieo-
czyszczone $cieki, a nawet duze zbiorniki wodne, takie jak jeziora lub woda
morska.

15



2. Luka badawcza

Tabela 1 Podsumowanie czynnikéw chtodniczych opisanych w literaturze

Nazwa R — numer Publikacje llo$¢ | GWP Temp. Temp.
badar | 100 | krytyczna | maksymalna
woda H20 R718 [99-102] 4 0 374 1727
n-butan [ R600 [71,99,103,104,109,111] 6 5 152 302
n-pentan R601 [71,99,107,109] 4 11 197 277
Opteon XL10. /| R1234z¢(2) [71,99,111,112] 4 10 150 167
Solstice YF
Opteon MZ R1336mzz(Z) | [71,72,99,100,105,107,110,113] 8 2 171 227
Genetron R245fa [71-73,99,100,105,106,112] 8 1030 154 167
245fa
Solstice zd R1233zd(E) [71-73,100,105-108,110,111] 10 1 166 277
B R1224yd(7) [71,72,105,106] 7 T 156 200
- R365mfc [71,100] 2 890 187 227
propan R290 [104,109] 2 4 97 377
tetrafluroetan R134a [112,113] 2 1430 101 182
Solstice HFO | R1234ze(E) [113] 1 6 109 147

Tabela 1 Analiza literatury dotyczqcej czynnikow chlodniczych w wysokotemperaturowych pompach ciepta

Istniejgce pompy ciepla i ich ciagly rozwdj sg nakierunkowane na gtowny
cel — poprawg ich efektywnosci energetycznej. Glownym celem jest zwigk-
szenie wspotczynnika COP, najczgsciej poprzez modyfikacje obiegu ter-
modynamicznego pompy ciepta. Wprowadzanie do obiegu dodatkowych
wymiennikow (np. regeneratora lub ekonomizera) pozwala na rozszerzenie
cyklu i zwigkszenie jego efektywnos$ci. Inng metodg jest zmiana czynnika
chlodniczego. Zastosowanie innowacyjnych czynnikéw chtodniczych po-
zwala na zwigkszenie efektywnoS$ci, ale rowniez na zwigkszenie zakresu
pracy pompy ciepta. Czynniki chtodnicze o wysokiej temperaturze krytycz-
nej pozwalaja na wytwarzanie wysokotemperaturowego ciepta i zwicksze-
nie zakresu zastosowania dla pomp ciepta. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na efektywnos$¢ czynnika w nizszych temperaturach w przypadku pracy
urzadzenia w szerokim zakresie temperatur.
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Rysunek 2 Zakresy temperaturowe stosowania czynnikow chtodniczych oraz wymaganego w procesach ciepla

Autorzy artykutu przegladowego [5] porownuja stosowane w pracach nau-
kowych czynniki chtodnicze pozwalajgce na osiggnigcie temperatur prze-
kraczajagcych 150°C. Czynniki te to: R365mfc, R245fa, SES36,
R1234ze(Z), R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1224yd(Z), R600, R601 oraz
Novec 649.

Dla wyboru najbardziej perspektywicznych czynnikow chtodniczych, prze-
prowadzono analize¢ literaturowg badan. Tabela 1 przedstawia czynniki
chtodnicze wraz z ich podstawowymi parametrami oraz czgstotliwo$¢ ich
pojawiania si¢ w zrodtach literaturowych. Czynniki o najlepszych parame-
trach sg rowniez najczesciej badane w istniejgcych publikacjach. Nalezy
natomiast zauwazy¢, ze pojawiajace si¢ publikacje najczesciej zawieraja je-
dynie informacje o zalezno$ci COP czynnika dla zmiennej temperatury
skraplania lub parowania, rzadko w literaturze pojawia si¢ badanie nad
dwoma tymi zmiennymi.

17



Zastosowanie czynnikdw o wyzszym zakresie temperatur pozwala na uzy-
cie pomp ciepta w produkc;ji ciepta dla proceséw technologicznych a nawet
sieci cieplowniczych (Rysunek 2).

W badaniach brakuje rowniez petnej informacji dotyczacej zmiennosci pa-
rametrow termodynamicznych czynnika w danym zakresie. Informacja ta
jest kluczowa dla oceny wykonalnosci pompy ciepta i zaplanowania jej
kosztow oraz ewentualnych trudnosci w jej konstrukcji.

Zwickszenie efektywnosci energetycznej pompy ciepta ma prowadzi¢ do
uzyskania efektu ekonomicznego. Z tego wzgledu poréwnano mozliwe
koszty paliwa z symulowanych pomp ciepta z produkcjg ciepta z gazu
ziemnego.

3. Symulacja pracy pompy ciepla

Dla przeprowadzenia obliczen symulacyjnych pracy pompy ciepta zostat
wykorzystany pakiet obliczeniowy Ebsilon Professional. Oprogramowanie
obliczeniowe pozwolito na rozwigzanie modelu o zatozeniach utrudniajg-
cych wykonanie prostych obliczen:

e Rozwazany jest stan ustalony, w modelu nie wystepujg stany przej-
sciowe.
e Model fizyczny, oparty na rOwnaniach bilansowych entalpii.

e Parametry sg sprz¢zone, zalezno$ci nieliniowe — parametry czyn-
nika chtodniczego zmieniajg si¢ z temperaturg i ci$nieniem.

e Wystepowanie entalpii przemian fazowych w wymiennikach.

e Niecigglo$¢ modelu — ograniczenie temperaturg krytyczng i mak-
symalng czynnika chlodniczego.
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Rysunek 3 Schemat modelu obliczeniowego pompy ciepta w srodowisku Ebsilon

Uzyte oprogramowanie pozwolito na wykonanie obliczen z uwzglednie-
niem powyzszych zatozen. W symulacji zostalo wykorzystane sze$¢ czyn-
nikow chtodniczych: : R1336mzz(Z), R1234ze(Z), R1233ze, R245fa,
R134a, R600. Zgodnie z tabelg 1, odznaczaja si¢ one perspektywicznymi
parametrami i moga pozwoli¢ na osiggni¢cie wysokich temperatur wytwa-
rzanego przez urzadzenie ciepla.

Obliczenia zostaly wykonane dla nastgpujacych zakresow parametrow wej-
$ciowych:

Temp. wejsciowa dolnego zrodta (DZT) =20 —40 °C

Temp. schtodz. dolnego zrodta (DZTout) = 10 — 40 °C

Temp. wejsciowa gornego zrodia (GZT) =40 — 100 °C

Temp. schtodz. gornego zrodia (GZTout) = 10— 50 °C

Kazdy z zakresow zostal podzielony na 5 poziomow ktore stanowity punkty
pomiarowe modelu. L.acznie uzyskano cztery parametry wejsciowe / pigc
poziomoéw zmiennosci / sze$¢ czynnikéw chtodniczych.

5* -6 =3750
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Ze wzgledu na czgs¢ doswiadczen fizycznie niemozliwych do realizacji,
gdyz nastepuje w nich zamarzanie dolnego zrodta ciepta, catkowita liczba
punktéw pomiarowych to 3 000.

Model symulacyjny uwzglednia nastepujace zatozenia modelu:
e Spadki ci$nien i straty ciepta w wymiennikach
e Graniczna réznica temperatur w wymiennikach
e Przegrzanie i przechlodzenie czynnika w wymiennikach
e Sprawnos¢ izentropowa sprezarki

e (Cisnienia dolnego i gornego zrodia

Natomiast wynikami i obliczonymi parametrami wyjsciowymi sa:
e  Przeptyw masowy czynnika chlodniczego,
e  Przeptyw masowy dolnego zrodta
e  Przeptyw masowy gornego zrodta
e (Cisnienie czynnika chtodniczego po stronie parownika
e Cisnienie czynnika chtodniczego po stronie skraplacza
e temperatury i ciSnienia czynnika w 4 punktach obiegu pompy ciepta

e przeplyw objetosciowy czynnika chlodniczego
4. Wyniki symulacji

Uzyskane w symulacji wyniki stanowity 3 000 punktéw pomiarowych. Po
przeprowadzeniu symulacji, uzyskano wyniki dotyczace wspolczynnika
COP i parametrow obiegu dla kazdego z czynnikow.

Jedynie czynniki R1233zd oraz R1336mzz(Z) pozwolity na uzyskanie wy-
nikow w catym badanym zakresie. Dla innych czynnikow najwyzsze tem-
peratury nie sg dostepne ze wzgledu na przekroczenie temperatury krytycz-
nej w obiegu. Mimo iz wymagana temperatura gornego zrodla nie przekra-
cza wartosci krytycznej, wymagane przegrzanie czynnika dla zapewnienia
przeplywu ciepta w wymienniku i odpowiedniej mocy obiegu nie pozwala
na utworzenie obiegu w tym przypadku.
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Ta zalezno$¢ jest rowniez zrodtem roznic w efektywnosci COP dla czynni-
kéw. Zobrazowane na wykresach (Rysunek 4 i 5) wyniki prezentujg warto-
$ci COP dla roéznych temperatur dolnego i gérnego zrodta dla wszystkich
analizowanych czynnikow.

Na rysunkach przedstawiono jedynie wycinek wynikow, przedstawienie
wszystkich danych nie jest fizycznie mozliwe, w zwigzku z tym w artykule
przedstawiono dwa reprezentatywne warianty wykorzystania wynikow.

Rysunek 4 przedstawia wykresy dla najnizszej temperatury dolnego zrodta.
W tym przypadku roznica temperatur mi¢dzy dolnym i gornym zrodiem
jest najwyzsza. Taki przypadek oznacza najwigksze obcigzenie dla obiegu
pompy ciepta. Pojedyncze wykresy pokazuja zalezno$¢ migdzy COP
i schtodzeniem dolnego Zrdodta, a kazdy z nich zostal przygotowany dla in-
nej poczatkowej temperatury dolnego zrodta.

W przypadku najnizszych temperatur gérnego zrodta rdéznice miedzy wy-
nikami dla pojedynczych czynnikow sg nieznaczne. Wraz z wzrostem tem-
peratury goérnego zrodla roznice pomiedzy czynnikami sg uwypuklone.
Najwyzsze wartosci COP osiagaja czynniki R1234ze oraz R1233. Nizsza
wartos$¢ osiaga czynnik R600, a najnizsze wartosci sg osiggniete dla czyn-
nika R1336. Jedynie te cztery czynniki pozwolity na osiagnigcie najwyz-
szych temperatur. Czynnik R134a nie pozwala na osiagnigcie najwyzszych
temperatur ze wzgledu na jego niskg temperaturg krytyczna.

Drugi z wykresow (Rysunek 5) przedstawia zaleznos$¢ dla statej tempera-
tury gormego zrédia. Os pozioma prezentuje obnizenie temperatury w dol-
nym zrddle, natomiast kazdy z wykreséw prezentuje poczatkows tempera-
ture dolnego zrédla. W tym przypadku widaé przede wszystkim maty
wplyw temperatury dolnego zrodta na réznice pomiedzy czynnikami chiod-
niczymi. Dla kazdego z czynnikéw wyniki nie wykazuja znaczacej rdznicy
temperatury koncowej dolnego i géornego zrodta.

Uzyskane wyniki pozwalajg na poréwnanie uzyskanego wspotczynnika
COP dla roznych czynnikoéw chtodniczych. Niestety ograniczenie jedynie
do wyniku COP nie pozwala na uzyskanie peinej informacji dotyczacej
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Rysunek 5 Wykresy zaleznosci COP od schiodzenia dolnego Zrodta dla okreslonych tempera-
tur gornego zrodta i analizowanych czynnikow chtodniczych
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Rysunek 4 Wykresy zaleznosci COP od podgrzewu gornego Zrodta dla okreslonych temperatur dol-
nego zrodta i analizowanych czynnikow chtodniczych

pracy pompy ciepta w danym zakresie temperaturowych. Dla pelnej infor-
macji, konieczne jest rozpoznanie parametrow termodynamicznych przy
okreslonych warunkach pracy.
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Cycle point R3 R4 R1 R2
Full cycle value

Refrigerant (expansion valve - evaporator) (evaporator - compresor) (compresor - condenser) (condenser — expansion valve)

M: Ce Vol Vol Vol Vol
Parameter copP ass ompres Pressure  Temp. oume Pressure  Temp. oume Pressure  Temp. oume Pressure = Temp. olume

flow . ratio flow flow flow flow

Unit — ke/s — Bar °Cc m¥/s bar °C m3/s bar °C m3/s Bar °C m?/s
R1336mzz(z 1,6 8,38 70,3 0,25 0,5 3,33 0,20 15 5,94 14,05 132,0 0,083 14,00 104 0,0074
)
R1234ze(E) 1,743 542 39,2 0,70 05 0,96 0,65 15 7 25,45 162,8 0,048 25,40 104 0,0055
R1233zd(z) | 1,741 5,92 45,0 0,49 05 1,33 0,44 15 2,41 19,80 1539 0,060 19,75 104 0,0057
R245fa 1,659 6,79 49,8 0,54 0,5 1,45 0,49 15 2,40 2441 146,2 0,049 24,36 104 0,0062
R134a
R600 1,66 3,59 27,3 1,05 05 0,91 1,00 15 1,42 27,25 143,78 0,051 27,19 104 0,0077
Cyele point R3 R4 R1 R2
Full cycle value

Refrigerant (expansion valve - evaporator) | (evaporator - compresor) (compresor - ) - ion valve)

Parameter | COP Mass comp_res Pressure  Temp. volume | o cure Temp. volume | o - cure Temp. volume | o isure Temp. Volume
flow . ratio flow flow flow flow
Unit - kg/s - Bar °C m¥/s bar °C m¥/s bar °C m¥/s Bar °C m¥s
R1336mz2(2 2,6 4,23 23,2 0,45 13 0,59 0,4 35 1,62 9,26 121 0,07 9,21 74 0,0034
)
R1234ze(E) 2,65 3,25 15,7 1,15 13 0,21 11 35 0,64 17,31 145,9 0,04 17,26 74 0,003
R1233zd(z) | 2,66 3,53 17,3 0,83 13 0,29 0,78 35 0,87 13,42 139,2 0,06 13,37 74 0,0031
R245fa 2,63 3,66 18,6 0,93 13 0,28 0,88 35 0,77 1638 1323 0,04 16,33 74 0,0031
R134a
R600 2,64 1,92 12,0 1,65 13 0,19 16 35 0,51 19,14 130,46 0,43 19,09 74 0,0037

Rysunek 6 Tabela parametrow termodynamicznych pompy ciepta pracujqcej przy temperatu-
rach: T.DZdelta = 25°C , oraz T.DZ = 40°C, T.GZdelta = 40°C, T.GZ = 70°C

Na podstawie analizy uzyskanych danych mozna wysuna¢ wnioski, iz naj-
wyzsze wartosci zostaly osiggnigte dla czynnikow R1233zd oraz
R1234ze(Z). Wyniki takie sg zbiezne z informacjami publikowanymi w li-
teraturze. Wysokie wartosci COP zostaly rowniez uzyskane dla naturalnego
czynnika R600. Parametry termodynamiczne uzyskane w obiegu pompy
ciepta dla konkretnych punktéw pomiarowych zostaty przedstawione na ry-
sunkach 61 7.
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Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenie prezentowanych danych w publi-
kacji przedstawiono dwa przypadki parametrow pompy ciepta dla pojedyn-
czych zestawow danych wejsciowych temperatury. Wybrano parametry
schiodzenia dolnego zrodta ciepta = 15°C (T.DZdelta = 25°C) oraz pod-
grzania gorego zrodla 120°C (T.GZdelta = 20°C), dla dolnego zrédta pa-
rametry sg niezmienne dla catej analizy. W Rysunku 6 wybrane parametry
zostaly podkreslone niebieska linig.

Parametry przedstawiono dla wszystkich analizowanych czynni-
kéw chtodniczych. Parametry zostaly przedstawione dla dwoch punktow
pomiarowych. Pierwszy zostal opisany temperaturami: T.DZdelta = 25°C ,
oraz T.DZ = 40°C, T.GZdelta = 40°C, T.GZ = 70°C. Natomiast drugi
z punktéw obliczeniowych: T.DZdelta = 17.5°C , oraz T.DZ = 20°C,
T.GZdelta = 30°C, T.GZ = 100°C. punkty te zostaly wybrane jako pomiary
znajdujace na przedstawionych powyzej wykresach oraz sa reprezentatyw-
nymi punktami pracy pomp ciepla. Pierwszy opisuje prace pompy ciepta
dla sieci cieplowniczej wykorzystujaca niskotemperaturowe zrodto ciepta,
natomiast drugi pozwala na uzyskanie maksymalnej r6znicy temperatur po-
miedzy dolnym i gérnym zrodlem. Rysunek 6 przedstawia parametry dla
pierwszego z analizowanych przypadkow. Wyniki przedstawione w tabeli
zostaty podzielone na dane opisujace caly obieg pompy ciepta oraz odpo-
wiednie temperatury, ci$nienia oraz przeplywy objetosciowe w czterech
czesciach obiegu pompy ciepta.

Dla kazdego z czynnikow w catym obiegu zostal opisany wspotczynnik
COP oraz spr¢z uzyskany w obiegu. Sprez jest kluczowym parametrem opi-
sujagcym wymagania dla sprezarki. Zbyt wysoka warto$¢ oznacza trudnosci
z konstrukcja sprezarki, a w skrajnych przypadkach konieczno$¢ podziele-
nia obiegu na kilka stopni co wplywa negatywnie na koszty urzadzenia
ijego efektywnosc¢.

Kluczowe dla pracy obiegu sa przeptyw objgtosciowy, cisnienie i tempera-
tura w sprezarce. Najwyzsza wartos¢ przeplywu objetosciowego jest osia-
gnigta dla czynnika R1336mzz, jest ona przeszto dwukrotnie wyzsza niz
w innych wariantach. Zwigkszony przeptyw wymaga wigkszej srednicy rur
oraz wickszej S$rednicy sprezarki. Zwicksza to koszty urzadzenia
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w przypadku urzadzen duzych mocy moze prowadzi¢ do problemow przy
konstrukeji wirnika spr¢zarki. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze najnizsze
warto$ci sprezu i przeptywu sg osiagnigte dla czynnika R600, temperatura
jest rowniez w niskim zakresie. Prowadzi to do wniosku, iz w badanym
zakresie temperatur, czynnik ten ma dobre wlasnosci termodynamiczne.

Najnizsza temperatura jest osiagnicta dla czynnika R1336mzz, pozwala to
wnioskowac¢ o potencjalnie mozliwym osiagni¢ciu najwyzszych temperatur
gornego zrodla dla tego czynnika.

W drugim badanym zakresie parametrow (Rysunek 2), ze wzgledu na skraj-
nie wysoka roznice temperatur dolnego i gérnego zrodta, uzyskany sprez
i pozostate parametry sg skrajnie wysokie. W przypadku R1336, sprez prze-
kraczajacy 70 jest skrajnie trudny do uzyskania w spr¢zarce i wymagatby
wykorzystania wielostopniowego uktadu.

Uktad pozostatlych zaleznos$ci jest analogiczny jak w przypadku poprzed-
nich wynikow, gdzie czynnik R600, osigga najlepsze parametry przy naj-
nizszym sprezu i niskim przeptywie objetosciowym. Uzyskane w urzadze-
niu temperatury sg najwyzsze dla czynnika R1234ze(E), przy jednoczesnie
najwyzszej wartosci COP dla tego czynnika.

5. Efekt ekonomiczny

Uzyskane w tabelach parametry stanowig cenne wyniki dla potencjalnego
wyboru czynnika dla projektowanego urzadzenia, wyniki te moga roéwniez
poshuzy¢ dla oceny optacalnosci wykorzystania pompy ciepta nad wyko-
rzystaniem spalania gazu ziemnego dla wytwarzania ciepta.

Przedstawione w tabelach parametry opisujace wykorzystanie pompy cie-
pta dla wytwarzania ciepta dla sieci cieptowniczej (Rysunek 6) oraz opisu-
jacy skrajnie wysokg réznice temperatur mi¢dzy dolnym i gérnym zroédtem
(Rysunek 7) zostaty wprowadzone jako potencjalne parametry pracy urza-
dzenia z odpowiednimi wartosciami COP. Dla oceny dodatkowych mozli-
wych zastosowan wprowadzony w tabeli warianty:

e wykorzystanie ciepta sciekéw dla zasilania sieci cieplowniczej
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e wykorzystanie niskotemperaturowej geotermii dla zasilania sieci
cieplowniczej

e zasilanie sieci cieptowniczej z niskotemperaturowego magazynu
ciepta

e zasilanie procesu technologicznego wymagajace pary z magazynu
energii termicznej

Uzyskane dla kazdego z wariantoéw COP stanowito podstawe dla obliczenia
kosztu GJ ciepta wytwarzanego przy zasilaniu pompy ciepta energia elek-
tryczng zakupiong dla gospodarstw domowych lub w cenach dla przemystu.
Wyniki zostaly zestawione z ceng wytwarzania ciepta z gazu ziemnego, co
pozwala na pordwnania wytwarzania w pompie ciepta z kosztami spalania
gazu.

Pierwszym wnioskiem ptyngcym z przeprowadzonej analizy jest przewaga
kosztow wytwarzania z pompy ciepta, nawet dla warto$ci COP zblizajacej
si¢ do granicy 2,0. Nawet w przypadku skrajnie niskiej efektywnosci wy-
twarzanie ciepla z pompy ciepla pozwala na uzyskanie lepszego efektu eko-
nomicznego zasilania urzadzenia niz w przypadku spalania gazu. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze przedstawiona analiza jest uproszczona i nie uwzgled-
nia kosztéw utrzymania urzadzenia oraz kosztow zakupu. Réwniez w przy-
padku dolnego zrodta o wyzszej temperaturze, koszty jego otrzymania nie
zostaly uwzglednione co moze wplywaé na zmiane kosztow wytwarzania
w przypadku rzeczywistej inwestycji.

6. Dyskusja oraz wnioski

Wykonana symulacja pracy pompy ciepta dla réznych czynnikoéw chtodzo-
nych w szerokim zakresie zmiennosci temperatur dolnego i géornego zrodta
ciepta pozwolita na ocen¢ czynnikow pod wzglgdem uzyskanego przez nic
COP. W wyniku najwyzsza warto§¢ COP zostala uzyskana dla czynnika
R1234ze oraz R1233. Oba te czynniki odznaczajg si¢ najwyzszym COP
w badanym zakresie.
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koszt GJ
. COP/ Temperatury Temlperatury Czynnik ciepta dla I.(OSZt ¢l Granica
Wariant dolnego gornego . ciepta dla -
spraw. . - chtodniczy |gospodarstw ! optacalnosci
Zrodta Zrodta firm
domowych
- °C °C - zt/G) zt/G) -
Ciepto Sciekéow 2,77 20/2,5 55/85 R1234ze(Z) 74,14 73,87 2,92
Geotermia 3,54 50/17 55/85 R600 58,01 57,80 3,73
Magazyn 2,8 40/30 85/115  |R1233zd 73,34 73,08 2,95
Proces techn. 2,1 40/30 100/150 |R1336mzz 97,79 97,44 2,21
Gaz ziemny 0,95 - - - 104,39 90,50

Tabela 1 Analiza ekonomiczna wariantow reprezentacyjnych wybranych wynikow symulacji

Wykonana w dalszej czg$ci analiza parametrow termodynamicznych wska-
zata na inne wyniki. W przypadku czynnika R600 udato si¢ uzyskac najniz-
sze wartosci sprezu i przeptywu objetosciowego. Czynnik 1336mzz odzna-
cza si¢ najgorszymi parametrami, a jego zastosowanie w uktadzie o duzej
roznicy temperatur mi¢dzy dolnym i géornym zrédlem ciepta moze wyma-
ga¢ dodatkowych modyfikacji sprezarki 1 uktadu pompy ciepta.

Uproszczona analiza ekonomiczna wskazuje, iz pompa ciepla pozwala na
uzyskanie nizszych kosztow wytwarzania ciepta w kazdym analizowanym
przypadku. Nalezy jednak zauwazy¢, ze analiza ta nie brala pod uwage
kosztow inwestycyjnych i kosztow pozyskania ciepta w dolnym zrodle.
Koszty te sa zalezne od konkretnych przypadkow i moga prowadzi¢ do
zgota odmiennych wnioskow.
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Innovations in renewables — in terms of compressor heat pumps

Key words: high-temperature heat pumps, refrigerant, Renewable energy
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Summary: The article presents the results of heat pump cycle simulations
for selected refrigerants and a wide range of heat sink and source tempera-
tures. The first part of the article presents the selection of four refrigerants:
R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1234ze(Z), R600 and R245fa, R134a cur-
rently applied alternatives. In the next section, the assumptions and method
of implementation of the simulation are presented. The results present
graphs of the COP dependence on the respective lower and upper source
temperatures used as input data for the model. In addition, the thermody-
namic parameters of the heat pump circuit are also presented, in particular
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temperatures, pressures and volume flow. The article concludes with a sim-
plified economic analysis to compare the potential applications of a high-
temperature heat pump with thermal power generation in a natural gas-
fired boiler.

dr inz. Jakub Szymiczek, asystent Akademii Gorniczo-Hutniczej, Wy-
dziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Systeméw Energetycz-
nych i Urzadzen Ochrony Srodowiska. W pracy naukowej zajmuje sie za-
gadnieniami transferu ciepta oraz maszyn i urzadzen energetycznych — ze
szczegdlnym uwzglednieniem pomp ciepta, ktore stanowia tematyke pracy
doktorskiej. Wsrod rozwijanych zagadnien znajduje si¢ rowniez efektyw-
no$¢ energetyczna budynkow oraz produkcja energii elektrycznej z odna-
wialnych zrodet energii. szymiczek@agh.edu.pl
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TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA
A WYKORZYSTANIE PRZESTRZENI -
PRODUKCJA ROLNICZA, ELEKTROWNIA
FOTOWOLTAICZNA, CZY AGROFOTO-
WOLTAICZNA?

Szymon Pelczar
AGH w Krakowie

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wptywu trzech odmien-
nych dziatalno$ci gospodarczych na wykorzystanie przestrzeni. Dzialalnosciami
tymi s3: a) prowadzenie dziatalnosci rolniczej; b) wytwarzanie energii elektrycz-
nej przy uzyciu elektrowni fotowoltaicznej; c) jednoczesna dzialalno$¢ rolnicza
z potaczeniem wytwarzania energii elektrycznej przy uzyciu elektrowni agrofoto-
woltaicznej. Oddziatywanie na przestrzen zbadano z perspektywy ekonomicznej:
jako przewidywany wynik ekonomiczny prowadzonej aktywnosci gospodarczej,
aby odpowiedzie¢ na pytanie, jaka z mozliwych form zagospodarowania jest naj-
bardziej odpowiednia pod wzgledem finansowym. Zwrocono uwage zarGwno na
wynik inwestora, jak i wlasciciela nieruchomosci gruntowej. Ponadto wskazano
mozliwy wpltyw na krajobraz. Dodatkowo opisana zostata efektywno$¢ wykorzy-
stania przestrzeni - szczegélnie w kontekScie systemu agrofotowoltaicznego
(APV). Wskazane zostaty mozliwe wady rozwigzania polegajacego na realizacji
APV, sugerujac rozwigzania alternatywne.

1. WSTEP

Zasoby paliw kopalnych dostepnych dla zaspokojenia przysztych potrzeb
energetycznych ludzkos$ci sg ograniczone [Abas, N., Kalair, A., Khan, N.,
2015], aich spalanie wywiera niekorzystny wplyw na §rodowisko, w tym
na cztowieka i jego zdrowie — w szczego6lnosci poprzez emisj¢ szkodliwych
zwigzkow do atmosfery [Armaroli, N., Vincenzo, B., 2011]. Ograniczenie
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negatywnego oddziatywania energetyki opartej o paliwa kopalne na po-
szczegblne komponenty srodowiska moze by¢ realizowane poprzez wpro-
wadzanie do systemu elektroenergetycznego instalacji wykorzystujacych
odnawialne zrodta energii (OZE). Jedng z rodzajow tych instalacji sg wiel-
koskalowe elektrownie fotowoltaiczne. Jednak te instalacje rowniez od-
dziatujg na $rodowisko. Namacalnym elementem s$rodowiska, na ktory
istotnie wplywaja systemy fotowoltaiczne, jest przestrzen. Moze ona by¢
rozpatrywana w kategoriach zasobu [Wankowicz, W., Lipinska, H., Kep-
kowicz, A., 2016]. Elektrownie fotowoltaiczne wymagaja jednak do reali-
zacji znaczacej ilosci przestrzeni. W zwiagzku z tym, Ze sg one najczesciej
realizowane na obszarach wiejskich, przyczyniajg si¢ do wypierania rolni-
czego wykorzystania gruntoéw. Zmieniajg przy tym krajobraz i moga wpty-
wac na zachowanie tadu przestrzennego. Odpowiedziag na ten problem
moga by¢ systemy agrofotowoltaiczne, ktore pozwalajg na jednoczesna
produkcje energii elektrycznej z instalacji OZE oraz prowadzenie dziatal-
nosci rolniczej na tym samym terenie.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wptywu na przestrzen
trzech r6znych dziatalnosci: prowadzenia dziatalno$ci rolniczej, realizacji
elektrowni fotowoltaicznej (EPV) oraz agrofotowoltaicznej (APV). Wptyw
na przestrzen zostala zbadana w ujgciu ekonomicznym poprzez oceng efek-
tywnos$ci ekonomicznej poszczegdlnych typow dziatalnosci. Oddziatywa-
nie na przestrzen przeanalizowano takze w konteks$cie krajobrazowym.

2. METODY

Analiza za cel stawiata zdefiniowanie wptywu prowadzenia okreslonych
dziatalnosci gospodarczych na wykorzystanie przestrzeni. Przeanalizowane
dziatalnosci to: a) prowadzenie dziatalno$ci rolniczej; b) wytwarzanie ener-
gii elektrycznej przy zastosowaniu tradycyjnej elektrowni fotowoltaiczne;
(EPV); ¢) jednoczesna uprawa polowa roslin w potgczeniu z wytwarzaniem
energii elektrycznej przy zastosowaniu elektrowni agrofotowoltaicznej
(APV).

Wplyw wymienionych aktywno$ci na wykorzystanie przestrzeni zbadano
na plaszczyznie ekonomicznej (przez poréwnanie wskaznikéw ekonomicz-
nych), badajac oddzialywanie na przestrzen (szczegolnie w kontekscie kra-
jobrazowym) oraz okreslajac efektywnos¢ wykorzystania przestrzeni.
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Wynik ekonomiczny zbadano dla wszystkich trzech rodzajow aktywnosci.
Dla dziatalno$ci z zakresu wytwarzania energii elektrycznej (EPV i APV)
zastosowano metode FCFF obliczajac wskaznik NPV. Dla tych aktywnosci
gospodarczych obliczono rowniez IRR, okres zwrotu oraz jednostkowy
koszt wytwarzania energii (LCOE).

Przeptywy pieni¢zne (FCFF) dla EPV i APV zostaty zdyskontowane stosu-
jac stope dyskontowa okreslong przez wartos¢ WACC (Sredni wazony
kosztu kapitatu). Rownanie na wspotczynnik dyskontowy (d;) przyjmie
wigc postac:

1

df=———— 1
FT 1+ wAco)t M

gdzie:

— t—rok analizy;

— dy— wspolczynnik dyskontujacy dla roku ¢;

—  WACC — $redni wazony koszt kapitatu.

Warto$¢ NPV dla dzialalnos$ci polegajacej na produkcji energii elektryczne;
(zarowno EPV, jak i APV) bedzie z kolei okreslona zgodnie z nastgpuja-
cym rownaniem [Gnap, M., Pietra, R., 2023]:

n FCFF,

NPV = —CAPEX, 2 —_—
0 2o (1 + WACC)t @

gdzie:

— CAPEX, — naklady inwestycyjne;
— FCFF, — warto$¢ FCFF w roku ¢.

Do obliczenia warto$ci FCFF wzigto pod uwage przychody ze sprzedazy
energii elektrycznej, stawke podatku dochodowego od 0s6b prawnych
(19%) oraz amortyzacje.

Natomiast do obliczenia efektywnosci ekonomicznej dziatalnosci rolniczej
za pomocg wskaznika NPV postuzono si¢ przedstawionym nizej rowna-
niem [Mikotajczyk, J., 2012]:
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ot CF,
NPV = tho—(l T 3)

gdzie:

— CF, — przeptywy pieni¢zne dla roku ;
— r — stopa dyskontowa.

Jak wigc wynika z réwnania (3) wspolczynnik dyskontowy (d;) w roku
t przyjmuje dla prowadzenia dziatalno$ci rolniczej warto$¢ zgodng z row-
naniem:

— 1 4

ICET “)

Za stopg¢ dyskontowg r dla dziatalnosci rolniczej przyjeto poziom $redniego
rocznego oprocentowania lokat terminowych [Minut-Kaszynska, M., 2018]
wynoszacy 5,97%.

dy

Przeptywy pieni¢zne zostaty oparte o przychody z dziatalnosci rolniczej
oraz pojawiajgce si¢ rokrocznie koszty (m.in. na zasiewy, koszty paliwa),
a takze przystugujace osobie prowadzacej dziatalnos¢ rolnicza doptaty.

Wewngtrzna stopa zwrotu (/RR) obliczona dla dziatalnosci z zakresu EPV

i APV to warto$¢ stopy dyskontowej, przy ktorej wartos¢ NPV wynosi
0 [Dyka, E., Mréz-Radlowska, 1., 2014], co mozna przedstawic jako:

NPV =0 - WACC = IRR 5)
Okres zwrotu (PP), czyli czas, ktory jest potrzebny do odzyskania zainwe-

stowanego kapitatu [Michalski, M., 2009] ustali¢ mozna z rownania:

PP
CAPEX < CF, (6)

t=1
gdzie:

— CAPEX — naktady inwestycyjne;

— CF, — przeptyw pieni¢zny w roku ¢.

Okres zwrotu ustalono jedynie dla inwestycji z zakresu elektrowni fotowol-
taicznych (EPV i APV).
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Jednostkowy koszt wytwarzania energii (LCOE) to stosunek kosztow eks-
ploatacji elektrowni w catym cyklu zycia do wytworzonej energii elektrycz-
nej, czyli [Darling, S. i 1in., 2011]:

Koszty eksploatacji w cyklu zycia

LCOE = — - = —
Ilo$¢ wytworzonej energii w cyklu zycia

(7

3. WYNIKI ANALIZY

3.1. Teren objety analiza

Teren poddany analizie objety jest granicami nieruchomos$ci gruntowej,
ktora tworzy dziatke ewidencyjng nr 766/2, potozong w obrebie Mtodow,
Gminie Lubaczow, powiecie lubaczowskim (wojewddztwo podkarpackie).
Powierzchnia przedmiotowej nieruchomosci wynosi 77,27 ha, a w jej gra-
nicach wystepuja grunty orne tworzace uzytki rolne o klasach bonitacyj-
nych: RIIIb (7,05% powierzchni nieruchomosci), RIVa (58,01%), RIVb
(29,29%), RV (5,17%) oraz pastwiska — PslII, PsIV, PsVI — obejmujace
facznie 0,48% powierzchni nieruchomosci. Sg to grunty pochodzenia mi-
neralnego.

Nieruchomo$¢ poddana analizie posiada bezposredni dostgp do drogi wo-
jewodzkiej od potudnia. Sasiadujg z nig glownie tereny uprawne, cho¢ cze-
$ciowo od wschodu graniczy z zabudowa mieszkaniowa. Na mapie (Mapa
1) przedstawiono teren objety analizg.
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Mapa 1 Teren poddany analizie wraz z oznaczeniem klas bonitacyjnych wystepujqcych na
dzialce ewidencyjnej. Zrodlo: Opracowanie wlasne.

3.2. Prowadzenie produkcji rolniczej

Analizowany obszar wykorzystywany jest obecnie do prowadzenia dziatal-
nosci rolniczej. Polowa produkcja roslin uprawnych skupia si¢ na uprawie
nastgpujacych roslin: rzepak ozimy (Brassica napus L.), pszenica zwy-
czajna ozima (Triticum aestivum L. subsp. aestivum), soja (Glycine max (L.)
Merrill), trawa nasienna 1 facelia (Phacelia tanacetifolia Benth.).
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Zmianowanie odbywa si¢ na czterech polach w sposob przedstawiony w ta-
beli (Tab. 1). Rozktad poszczegodlnych pol zaprezentowano na mapie (Mapa
2).
Tab. 1 Sposéb prowadzenia zmianowania na gruntach ornych. Zrédlo: Opracowanie wia-
sne

Powierzchni 1
Rok Pole OWICTZCMIA POIA 1 p oglina uprawna
[ha]
A 12,92 Rzepak ozimy
B 6,39 Pszenica ozima
Rok 1
C 6,33 Soja
D 32,73 Trawa nasienna
A 12,92 Trawa nasienna
B 6,39 Facelia
Rok 2
C 6,33 Facelia
D 32,73 Soja
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Mapa 2 Pola wyznaczone do zmianowania. Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od wtasciciela nieruchomosci prowa-
dzacego dziatalnos¢ rolnicza, $rednie plony z hektara dla rzepaku, pszenicy,
soi, facelii i nasion trawy wynosza odpowiednio: 4,5 Mg/ha, 5,5 Mg/ha, 3
Mg/ha, 0,3 Mg/ha i 1,5 Mg/ha.

Obecny sposob korzystania z nieruchomosci wptywa na ksztaltowanie bez-
pieczenstwa zywno$ciowego. Jest rowniez pierwszym, fundamentalnym
ogniwem w ogrodnictwie, poniewaz pozwala na przyszla produkcj¢ traw.
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Dzigki produkcji rolniczej mozliwy jest zbior znaczacej ilosci ptodow rol-
nych, co zwigzane jest z duzym arealem przeznaczonym pod uprawe.
W roku 1 zmianowania mozliwe jest uzyskanie srednio 72 Mg nasion rze-
paku, 60,5 Mg pszenicy, 33 Mg soi oraz niemal 59 Mg trawy nasienne;j.
Natomiast w roku 2 $rednio wyprodukowaé mozna 117,75 Mg soi, 19,8 Mg
facelii oraz 24 Mg trawy nasienne;j.

Koszty w prowadzeniu polowej uprawy roslin zwigzane sg z zakupem na-
sion na zasiew, zuzyciem surowcow (gtownie oleju napedowego), energii
elektrycznej (w celu suszenia nasion), stosowaniem $srodkdw ochrony roslin
oraz nawozow, a takze optatg ubezpieczenia zdrowotnego. Po stronie kosz-
tow w prowadzeniu przedmiotowego gospodarstwa stoi takze obowigzek
podatkowy zwigzany z koniecznoscig uiszczania odpowiedniej kwoty po-
datku rolnego.

Gospodarstwo rolne czerpie przychody ze sprzedazy wyprodukowanych
plonow. Nie bez znaczenia jest takze doptata obszarowa oraz zwrot akcyzy
za paliwo rolnicze.

Kolejna tabela (

Tab. 2) przedstawia przychody i koszty w opisywanym gospodarstwie rol-
nym. Przychody obliczono na podstawie $rednich plonéw oraz zgodnie
z aktualng warto$cig doplaty obszarowej i zwrotu akcyzy za paliwo rolni-
cze. W kosztach uwzgledniono zakup materiatu siewnego, zuzycie paliwa
i energii elektrycznej, a takze obecng warto$¢ podatku rolnego (przyjeto
stawke podatku rolnego na rok 2024, zgodnie z obowigzujacymi przepisami
w tym zakresie [Ustawa o podatku rolnym; rozporzadzenie w sprawie zali-
czenia gmin oraz miast do jednego z czterech okrgegow podatkowych; ko-
munikat prezesa GUS w sprawie cen skupu zyta (...)]). Przychody i koszty
znaczaco ro6znig si¢ w zaleznosci od okreslonego roku, co wynika z prowa-
dzonego zmianowania.

Tab. 2 Przychody, koszty i dochody w gospodarstwie rolnym. Zrédlo: Opracowanie wlasne
Rok 1 Rok 2

Koszty [PLN]

Koszt materiatu siewnego 24 326,29 zt 33 572,41 zt
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Koszt nawozow

238 465,80 zt

238 465,80 zt

Koszt oleju napedowego 44 000,00 zt 44 000,00 zt

Koszt zuzycia energii elek- 4000,00 71 4000,00 71
tryczne)

Koszt ubezpieczenia zdro- £ 000,00 1 £ 000,00 1
wotnego

Koszt srodk(rJ\‘)v ochrony ro- 1 200,00 7t 1 200,00 2t

$lin
Podatek rolny 13 869,01 zt 13 869,01 zt

Suma kosztow:

333 861,10 zt

343 107,22 zt

Przychody [PLN]

Przychody ze sprzedazy

521275,00 zt

386 175,00 zt

plonow
Doptata obszarowa 40 016,27 zt 40 016,27 zt
Zwrot akcyzy za paliwo rol- 11 680,00 7k 11 680,00 7t
nicze
Catkowite przychody 572 971,27 z 437 871,27 zt
Przeptywy pieni¢zne 239 110,17 zt 94 764,05 zt

Obliczony wskaznik NPV — rozumiany w analizie ekonomicznej dla dzia-
falnosci rolniczej jako suma zdyskontowanych przeptywow pienigznych
w okresie 26 lat — wynosi 2 204 360,31 zt.

Pod wzgledem ekonomicznym wigc, traktujac wykorzystywang przestrzen
jako rodzaj zasobu, dzialalno$¢ rolnicza bedzie charakteryzowata si¢ sto-
sunkowo niskg wartoscig wskaznika NPV. Jednakze produkcja polowa ro-
slin uprawnych wptywaé bedzie na pewne wskazniki niematerialne, ktore
stosunkowo trudno przeliczy¢ na widoczne korzysci. To przede wszystkim
mozliwo$¢ zaspokojenia potrzeb zywnosciowych spoteczenstwa. Wktad
w rynek ogrodniczy (poprzez produkcj¢ nasion traw) rowniez nie pozostaje
bez znaczenia. Ponadto uprawa facelii, bedacej ro§ling miododajna, jest ko-
rzystna dla zapylaczy. Pszczoly sa w stanie wyprodukowa¢ 300-400 kg
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miodu z jednego hektara uprawianej facelii. Ta roslina dobrze sprawdza si¢
rowniez jako pasza dla zwierzat (ze wzgledu na tempo wzrostu, duzg ilos¢
biomasy i wartos$ci odzywcze) [Burblis, J., 2019; Tworkowski, J., Szczu-
kowski, S., Kwiatkowski, J., 1999].

Dziatalnos$¢ rolnicza w znaczacy sposob determinuje postrzegang przez lu-
dzi przestrzen. Dominacja krajobrazow pol uprawnych w Polsce wynika
z faktu, ze wigksza cze$¢ powierzchni kraju wykorzystywana jest rolniczo.
Rozpatrujac mape krajobrazowg Polski nalezy stwierdzi¢, ze teren rozpa-
trywanej nieruchomosci wpisuje si¢ charakterem w krajobrazy pol upraw-
nych. W jego najblizszym sgsiedztwie, poza wskazanym typem krajobrazu,
wystepuja takze krajobrazy upraw trwatych oraz laséw iglastych. Pola
uprawne s3 charakterystyczng cechg rozpatrywanego krajobrazu, przez co
prowadzenie dziatalnosci rolniczej odpowiednio ksztattuje przestrzen po-
przez wytworzenie znacznych przedpol widokowych i charakterystycznej
linii nieba.

Prowadzenie rozpatrywanej dziatalnosci cechuje si¢ stosowaniem nawo-
76w oraz srodkdw ochrony roslin, ktére moga negatywnie wptywac na po-
szczegolne elementy srodowiska, w szczegodlnosci na glebg, wody grun-
towe 1 powierzchniowe, organizmy ladowe, w tym zapylacze [Pelczar, S.,
2023]. Dlatego w przypadku $rodkéw ochrony roslin istotne jest, aby sto-
sowac je zgodnie z zaleceniami zawartymi na etykiecie oraz stosujac zasady
zawarte w rozporzadzeniu w sprawie warunkow stosowania $rodkow
ochrony roslin.

3.3. Realizacja elektrowni fotowoltaicznej

Elektrownia fotowoltaiczna potencjalnie realizowana na rozpatrywanym
terenie cechowataby si¢ mocg zainstalowana na poziomie 63,24 MW. Po-
wierzchnia zabudowy wynositaby 55,04 ha.

Na potrzeby analizy przyjeto, ze wykorzystane zostang panele fotowolta-
iczne Longi Solar LR5-66HIH-500M Black Frame charakteryzujace si¢
mocg 500 W (126 480 szt.). Zastosowanie znajdzie konstrukcja wsporcza
FWD 1 HDM o rozktadzie modutow 3x5 (15 modutéw na jedna konstruk-
cje). W skiad urzadzen infrastruktury technicznej wejda rowniez m.in.
transformatory olejowe EG 2500kVA 21/0,42kV AL/AL. (23 szt.), inwer-
tery Sungrow SG250HX-V11 (253 szt.), Gtéwny Punkt Odbioru (GPO),
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kable AC niskiego i sredniego napigcia, kable solarne oraz kable wysokiego
napigcia (stuzace wyprowadzaniu energii do oddalonego o ok. 5 km GPZ).
Zastosowanie znajdzie takze ogrodzenie modutowe. Wybudowane zostang
odpowiednie drogi wewnetrzne. Odstep pomiedzy rzedami paneli wyniesie
3,1m. Kat nachylenia paneli fotowoltaicznych wyniesie 25°.

Zalozono, ze przedsigwzigcie realizowane bedzie na podstawie decyzji
o warunkach zabudowy. Jego obszar nie obejmie wiec gleb ornych srednio
dobrych (klasa bonitacyjna RlIlIb), ktére wymagalyby wytaczenia z pro-
dukcji rolniczej zgodnie z ustawg o ochronie gruntow rolnych i lesnych.
Zachowany zostat takze odstep od linii §redniego napigcia przebiegajacej
przez dziatke ewidencyjna oraz istniejagcego gazociggu. Przyjeto odstep po-
miedzy linig SN a obiektami budowlanymi sktadajacymi si¢ na elektrownie
wynoszacy 5 m, natomiast od gazociggu bufor wynoszacy 6 m. Obiekty
budowlane beda rowniez usytuowane w odpowiedniej odleglosci od drogi
wojewodzkiej (20 m zgodnie z ustawg o drogach publicznych). Mapa 3
przedstawia zaprojektowang na potrzeby analizy elektrowni¢ fotowolta-
iczng.
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Mapa 3 Elektrownia fotowoltaiczna na nieruchomosci. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Roczna produkcja energii elektrycznej zostala oszacowana przy wykorzy-
staniu ogolnodostepnej bazy PVGIS. Baza ta udostgpnia narzgdzia oraz
dane klimatyczne stuzace do oceny produkcji energii elektrycznej z insta-
lacji fotowoltaicznych [Suri, M. i in., 2008]. Cho¢ dane wyjsciowe uzy-
skane dzigki obliczeniom z bazy PVGIS moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od
wybranej, wewngtrznej bazy danych naslonecznienia, a takze cechujg si¢
pewnym odchyleniem od rzeczywistych uzyskéw instalacji [Gonzalez-
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Pefia, D. iin., 2021], to ze stosunkowo dobrag doktadnoscig zastosowana
baza PVGIS aproksymuje wyniki w regionie Europy [Psomopoulos, C.
iin., 2015], w tym i na terenie Polski.

Do oszacowania rocznej produkcji energii elektrycznej z rozpatrywanej in-
stalacji OZE przyjeto zalozenia widoczne w kolejnej tabeli, w ktorej za-
mieszczono rowniez najistotniejsze informacje o elektrowni (Tab. 3).
Tab. 3 Przyjete dane wejsciowe do szacowania produkcji energii elektrycznej z rozpatry-
wanej elektrowni fotowoltaicznej

Baza danych o nastonecznieniu PVGIS-ERAS
Moc zainstalowana [MW] 63,24 MW
Straty systemu [%] 14%
Kat nachylenia paneli [°] 25°
Wspotczynnik degradacji paneli [%] 0,55%

Obliczenia bazy PVGIS wykazaly, ze roczna produkcja energii elektrycznej
wyniesie 68,873 GWh. Przy wspotczynniku degradacji paneli wynoszacym
0,55% oraz 25-letnim okresie eksploatacji, rozpatrywana instalacja wypro-
dukuje w calym cyklu uzytkowania 1,6128 TWh energii elektryczne;j.

Naktady inwestycyjne (CAPEX) oraz koszty utrzymania instalacji (OPEX)
przedstawia kolejna tabela (Tab. 4).

Tab. 4 CAPEX i OPEX dla rozpatrywanej elektrowni fotowoltaicznej. Zrédlo: Opracowa-
nie wlasne

CAPEX

Moduty fotowoltaiczne 79 185 333,60 zt
Konstrukcja wsporcza 48 309 794,88 zt
Transformator 6350 759,08 zt
GPO 12 000 000,00 zt
Inwertery 11358 435,00 zt

Koszty developmentu projektu 200 000,00 zt
Kable DC 1821 312,00 zt
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Kable AC SN 1284 154,16 zt
Przytacze WN 1279 200,00 zt
Kable AC nn 2038 320,00 zt
Zaliczka naclzrilri'l;nki przyta- 1 897 200,00 7k
Ogrodzenie 375 878,00 zt
Roboty budowlane 25296 000,00 zt
Drogi wewnetrzne 1 813 100,00 zt
CAPEX PLN 193 209 486,72 zt
CAPEX PLN/MW 3055178,47 zt
OPEX
O&M 885 360,00 zt
Zaktadane koszty napraw 63 240,00 zt
Podatek od nieruchomos$ci 583 424,00 zt
Podatek od budowli 973 713,46 zt
Podatek od budynkow 219 192,48 zt
Czynsz dzierzawny 1 100 800,00 zt
OPEX [PLN] 3 825 729,94 zt
OPEX [PLN/MW] 60 495,41 zt

Przyjmujac, ze stopa dyskontowa dana jest wskaznikiem WACC i1 wynosi
6%, to dyskontujac przeplywy pieni¢zne przez okres 25 lat, poszczegodlne
wskazniki ekonomiczne przyjmg wartosci widoczne w kolejnej tabeli (Tab.
5). Jako cene¢ sprzedazy energii elektrycznej przyjeto wartos¢ 389,00
zZt/MWh.

Tab. 5 Efektywnosc ekonomiczna przedsiewziecia (EPV) oraz LCOE
NPV 107 995 458,90 zt
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IRR 13,00%

Okres zwrotu 8,36 lat

LCOE 182,36 zt

Natomiast po stronie wiasciciela nieruchomosci (wydzierzawiajacego
swoja dziatke ewidencyjng) warto§¢ NPV wyniesie 10 676 463,79 zt (przy
stopie dyskontowej rownej 5,97%). Nalezy jednak doda¢, ze wtasciciel nie-
ruchomosci w rozpatrywanym scenariuszu bedzie platnikiem podatku
VAT, poniewaz dzierzawa gruntow na cele nierolnicze traktowana jest jako
ustuga na gruncie ustawy o podatku od towaréw i ustug. Zaistnieje rowniez
obowiazek podatkowy z tytulu podatku dochodowego (z ktorego zwol-
niona jest dziatalno$¢ rolnicza). Dodatkowo zatozono, ze dzierzawca bedzie
zwracal warto$¢ podatku od nieruchomosci na rzecz wydzierzawiajgcego.
Przeptywy pieni¢zne po stronie wilasciciela nieruchomosci przedstawiono
w kolejnej tabeli (Tab. 6).

Tab. 6 Przeplywy pieniezne wlasciciela nieruchomosci. Zrodlo: Opracowanie wilasne.

Czynsz dzierZawrll(}i/e(rio \;)i(%(;atkowaniu podat- 1 100 800,00 7t
Podatek dochodowy 12% 14400
Podatek dochodowy 32% 313 856,00 zt
CF 772 544,00 zt

Rozpatrujagc obliczony wynik finansowy inwestycji oraz traktujac prze-
strzen w kategorii zasobu mozna stwierdzi¢, ze nieruchomo$¢ poddana ana-
lizie posiada znaczng warto$¢ ze wzglgdu na potencjat zagospodarowania
pod elektrowni¢ fotowoltaiczng.

Pod wzgledem finansowym dzierzawa gruntu przez wlasciciela nierucho-
mosci rowniez jest korzystniejsza w porownaniu do prowadzenia dziatal-
nosci rolniczej, poniewaz przeptywy pieni¢zne charakteryzuja si¢ znacznie
WYZSZym poziomem.

Zagospodarowanie tak rozleglego areatu pod elektrowni¢ fotowoltaiczng

bedzie jednak wigzalo si¢ z uprzemystowieniem przestrzeni wiejskiej. Lo-
kalna przestrzen nie bedzie posiadala juz typowego charakteru krajobrazu
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rolniczego. Grunty stang si¢ obszarem przemystowym. Wyksztalci si¢
szczegoblny rodzaj krajobrazu stanowigcy potaczenie krajobrazu pol upraw-
nych oraz infrastruktury przemystowe;j.

Ograniczona zostanie ponadto rolnicza przestrzen produkcyjna — bedaca
podstawa zapewnienia bezpieczenstwa zywnoSciowego panstwa — na
rzecz zabudowy przemystowe;j.

Widoczna bedzie wige transformacja przestrzeni — z typowej przestrzeni
rolniczej w kierunku terenu produkcyjnego. Jednak oddziatywanie takiej
instalacji na krajobraz moze by¢ obserwowane jedynie w jej najblizszych
okolicach, co zwigzane jest ze stosunkowo ptaskim nachyleniem terenu.
Wptyw ten moze by¢ dodatkowo minimalizowany przez odpowiednie roz-
wigzania architektoniczne.

Zabudowa elektrownig fotowoltaiczng moze powodowa¢ zmiany w skta-
dzie gatunkowym fauny, dla ktorej habitat tworzyt dotychczas grunt orny.
Niezbedne sg jednak badania nad bior6znorodnos$cia na terenach elektrowni
fotowoltaicznych w warunkach polskich, poniewaz istnieje znaczaca luka
badawcza w tym zakresie.

Realizacja przedmiotowego przedsigwzigcia pozwoli na produkcje energii
elektrycznej pochodzacej z instalacji OZE, wnoszac znaczacy wkiad do
polskiego miksu energetycznego.

3.4. Realizacja elektrowni agrofotowoltaicznej

Elektrownia agrofotowoltaiczna stanowi typ instalacji fotowoltaicznej,
ktora pozwala na jedoczesne prowadzenie dziatalnosci rolniczej oraz wy-
twarzanie energii elektrycznej. Koncepcja instalacji agrofotowoltaicznych
zostala zaproponowana juz w 1982 r., jednak na wicksza skale znalazla za-
stosowanie dopiero po 30 latach — jako projekty pilotazowe i jednostki wy-
tworcze [Weselek, A. iin., 2019].

Klasyfikacja elektrowni agrofotowoltaicznych bierze pod uwage
[IWillcokx, B. i in., 2020]:

— typ dziatalnosci rolniczej (produkcja roslin lub hodowla zwierzat);
— rodzaj produkcji roslinnej (sadownictwo badz uprawa polowa roslin);
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— typ stosowanego systemu (zamknigty — stosowany m.in. na szklar-
niach, badz otwarty — instalacja na otwartej przestrzeni);

— typ konstrukcji wsporczej (panele usytuowane na specjalnych, podwyz-
szonych konstrukcjach badz jako klasyczne systemy z zastosowaniem
wigkszego odstepu pomigdzy rzedami paneli);

— mozliwo$¢ zmiany polozenia paneli w czasie (zastosowanie systemu
stacjonarnego lub nadgznego).

Na cele przeprowadzonej analizy wybrano instalacj¢ agrofotowoltaiczng
stuzaca uprawie roslin (tych samych gatunkow, co w przypadku opisane;j
dziatalnosci rolniczej). Zaktadana instalacja bedzie systemem klasycznym
o zwickszonym odstepie pomi¢dzy rzedami paneli fotowoltaicznych z wy-
korzystaniem systemu stacjonarnego.

Do odpowiedniego zaprojektowania instalacji wzigto pod uwage maszyny
rolnicze stosowane w gospodarstwie rolnym. Instalacja powinna by¢ bo-
wiem odpowiednio dopasowana do uzytkowania rolniczego. Musi ona po-
zwala¢ na swobodny zasiew oraz zbieranie plonow. Elektrowni¢ agrofoto-
woltaiczng dostosowano w szczegolnosci do: kombajnu zbozowego NH
TC 5070 (szeroko$¢ pojazdu to 4,9 m), agregatu siewnego KUHN Sitera
3000, ciagnikéw rolniczych, brony chwastownik AS 600 M1 (firmy APV),
a takze kultywatora AUH500, mulczera MAMUT 280, kosiarki dyskowe;j,
phugu obrotowego (ptug 5 skibowy Unia). Okreslono odpowiedni odstep
pomiedzy rzgdami paneli fotowoltaicznych wynoszacy 20 m.

Analizowana elektrownia agrofotowoltaiczna cechuje si¢ znacznie nizsza
mocg zainstalowana, wynoszaca 17,61 MW. Pod wzgledem rozwigzan
technicznych zastosowano identyczne urzadzenia, jak dla elektrowni foto-
woltaicznej. Ich ilos¢ jest jednak znaczaco mniejsza. Elektrownia sktada¢
si¢ bedzie z 35 220 paneli fotowoltaicznych, 6 transformatorow, 71 inwer-
terow, GPO 1 pozostalej infrastruktury przesylowej energii elektrycznej
(kabli AC, DC i linii WN do wyprowadzania energii do sieci elektroener-
getycznej). Za punkt przytaczenia, podobnie jak dla EPV, zatozono pobliski
GPZ (oddalony o ok. 5 km od obszaru przedsigwzi¢cia).

Realizacja elektrowni fotowoltaicznej spowoduje, ze zmniejszy sie powierzchnia poszcze-
golnych pol uprawnych przewidzianych do prowadzenia upraw. To istotnie wplynie na
zdolnosci produkcyjne. W wyniku tego zmniejszona zostanie ilos¢ pozyskiwanych ptodow
rolnych. Mozliwy bedzie zbior ok. 58,14 Mg nasion rzepaku, 35,145 Mg pszenicy, miedzy
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18,99 — 98,19 Mg soi (w zaleznosci od roku wynikajgcego z zalozonego zmianowania),
miedzy 19,38 a 49,095 Mg nasion trawy, 3,816 Mg facelii. Przewiduje sie, ze najwigksze
zmniejszenie plonow bedzie widoczne w przypadku pszenicy w roku 1 zmianowania (kiedy
to obsiewane jest pole C). Istotnie ograniczone zostang takze zbiory facelii (uprawianej w
2 roku zmianowania na polach B i C). Przewidywane zmiany w ilosci plonow przedsta-
wiono

w kolejnej tabeli (

Tab. 7).

Tab. 7 Szacowane zmniejszenie plonow przy wykorzystaniu nieruchomosci do budowy in-
stalacji agrofotowoltaicznej. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Przewidywane zmniejszenie ilosci plonow
Roslina uprawna
Rok 1 Rok 2

Rzepak ozimy -19,25%

Pszenica ozima -41,91%
Soja -42,45% -16,61%
Trawa nasienna -19,25% -16,61%
Facelia -42,18%

Zgodnie z opisang wczesniej metoda wyznaczono srednig roczng produkcje
energii elektrycznej zelektrowni agrofotowoltaicznej. Wyniesie ona
19,1755 GWh. Przez okres uzytkowania elektrownia wyprodukuje
449,1289 GWh energii elektrycznej. Mapa 4 przedstawia schemat elek-
trowni agrofotowoltaiczne;.
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Mapa 4 Elektrownia agrofotowoltaiczna. Zrodto: Opracowanie wiasne

W ramach analizy efektywnosci ekonomicznej rozwazono dwa scenariusze
ze wzgledu na mozliwe interpretacje ustawy o podatkach i optatach lokal-
nych oraz ustawy o podatku rolnym. W pierwszym z nich przyj¢to, ze cala
powierzchnia przeznaczona pod zabudowe elektrownig agrofotowoltaiczng
stanowi podstawe opodatkowania podatkiem od nieruchomosci. Natomiast
w drugim scenariuszu zatozono, ze jedynie przestrzen pod konstrukcja
wsporcza, stacjami transformatorowymi idrogami wewngtrznymi jest
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podstawa opodatkowania tym podatkiem. Pozostata czgs¢ dziatki ewiden-
cyjnej jest natomiast podstawa opodatkowania podatkiem od nieruchomo-
sci.

Problematyka ustalenia odpowiedniego podatku wynika z faktu, ze z jednej
strony caty obszar inwestycji stuzy prowadzeniu dziatalno$ci gospodarcze;j
(na gruncie ustawy o podatkach i optatach lokalnych bez znaczenia jest wy-
korzystywanie tego samego obszaru na cele odmienne niz dziatalno$¢ go-
spodarcza inna niz dziatalno$¢ rolnicza). System agrofotowoltaiczny sktada
si¢ ponadro z urzadzen potaczonych ze sobg przez odpowiednig instalacje
przesylowa energii. Jest zaprojektowany w ten sposob, aby co prawda
umozliwia¢ prowadzenie dziatalnosci rolniczej w zakresie produkcji roslin-
nej, jednak wynika to z typu zrealizowanej instalacji. Natomiast poglad
przeciwny mozna wyrazi¢ w ten sposob, ze cho¢ faktycznie cz¢s¢ nierucho-
mosci jest uzytkowana na cele gospodarcze (wytwarzanie energii elektrycz-
nej), to jednak stosunkowo duzy areat stuzy do produkcji rolnej jako grunty
orne.

W pierwszym scenariuszu inwestor prowadzacy dziatalnos¢ wytworcza
z zakresu wytwarzania energii zobowigzany jest uiSci¢ podatek od nieru-
chomosci w odpowiedniej wysokosci (przyjeto stawke podatku za rok 2024
zgodnie z uchwata nr LXV/611/2023 Rady Gminy Lubaczow). W takiej
sytuacji wtasciciel nieruchomosci nie uiszcza podatku rolnego ze wzgledu
na fakt opodatkowania gruntu podatkiem od nieruchomosci.

Natomiast w drugim scenariuszu cze$¢, opisana wczesniej, stanowi pod-
stawe opodatkowania podatkiem od nieruchomosci. W takim wypadku wia-
Sciciel nieruchomosci gruntowej zobowiazany jest do uiszczenia podatku
rolnego (dla ktorego podstawg opodatkowania jest pozostaly obszar wcho-
dzacy w sktad instalacji agrofotowoltaicznej).

Kolejna tabela (

Tab. 8) prezentuje CAPEX oraz OPEX dla inwestycji
w elektrowni¢ fotowoltaiczng dla pierwszego scenariusza. W drugim

50



scenariuszu OPEX bedzie r6znit si¢ jedynie o wartos¢ podatku od nieru-
chomosci.

Tab. 8 CAPEX i OPEX dla elektrowni agrofotowoltaicznej. Zrédlo: Opracowanie wlasne

CAPEX
Koszty [brutto] Catkowity
Modut 22 050 185,40 zt
Konstrukcja wsporcza (na 15 paneli) 13 452 490,32 zt
Transformator 1656 719,76 zt
GPO 1000 000,00 zt
Inwertery 3187 545,00 zt
Koszty developmentu projektu 200 000,00 zt
Kable DC 507 168,00 zt
Kable AC 233 579,04 zt
Przytacze WN 1279 200,00 zt
Kable AC nn 57 216,00 zt
Zaliczka na warunki przylaczenia 528 300,00 zt
Ogrodzenie 375 878,00 zt
Roboty budowlane 7 044 000,00 zt
Drogi wewngtrzne 693 400,00 zt
CAPEX PLN 52265 681,52 zt
CAPEX PLN/MW 2 967 954,66 zt
OPEX
O&M 246 540,00 zt
Zaktadane koszty napraw 35220,00 zt
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Podatek od nieruchomosci** 583 424,00 zt

Podatek od budowli 276 567,37 zt

Podatek od budynkow 57 139,92 zt

Czynsz dzierzawny [PLN] 352 200,00 zt
OPEX PLN 1551 091,29 zt

OPEX PLN/MW 24 527,06 zt

** —y scenariuszu Il wartos¢ podatku od nieruchomosci wynosi 95 172,10 zt rocznie
Na przychody wilasciciela nieruchomos$ci w obu scenariuszach sktadajg si¢
zyski z dziatalno$ci rolniczej, a takze czynsz dzierzawny. W wariancie EPV
przyjeto jednak, ze czynsz dzierzawny przeliczany jest w stosunku do mocy
zainstalowanej elektrowni agrofotowoltaicznej i wynosi on 20 000 zt netto
za kazdy MW mocy zainstalowanej. Dodatkowo rolnik moze otrzymac¢ do-
platy bezposrednie i zwrot akcyzy za paliwo rolnicze.

W kolejne;j tabeli (

Tab. 9) zamieszczono przedstawiono koszty i przychody dla wiasciciela
nieruchomosci dla dwoch scenariuszy. Roznig si¢ one w poszczegoélnych
latach z uwagi na przyjete rozwigzania w zakresie zmianowania ro$lin
uprawnych.

Tab. 9 Przewidywane przychody i koszty dla wtasciciela nieruchomosci podczas dzierzawy
pod elektrownie agrofotowoltaiczng

Scenariusz 1 Rok 1 Rok 2
Koszty na d-21alaln0sc rol- 314294 71 120238 71
nicza
Podatek rolny 0zt 0zt
Zwrot akeyzy za paliwo 11680 zt 11 680 zt
rolnicze
Czynsz dzierzawny 352200 zt 352200 zt
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Doptata obszarowa 30236 zt 30236 zt
Przychéd z dzialalnotc 404 712 2k 386 175 zt
rolniczej
CE 395 830 zt 362 349 zt
Scenariusz 2 Rok 1 Rok 2
Koszty na d-21a1aln0sc rol- 314294 71 129238 71
nicza
Podatek rolny 11013 zt 11013 zt
Zwrot akeyzy za paliwo 11 680 zt 11 680 7t
rolnicze
Czynsz dzierzawny 352200 zt 352200 zt
Doptata obszarowa 30236 zt 30236 zt
Przychéd 2 dziatalnodci 404712 4 386 175 zt
rolniczej
CE 384 817 z 351336 z
Podatek dochodowy od dzierzawy na cele nierolnicze (dla obu scenariu-
szy)
Podatek dochodowy 12% 14 400 zt 14 400 zt
Podatek dochodowy 32% 74 304 zt 74 304 zt

Wskaznik NPV dla prowadzenia dziatalnosci rolniczej podczas jednocze-
snej dzierzawy gruntu wyniesie dla scenariuszal 5 245 678,84 z1, natomiast
dla scenariusza II przyjmie wartos¢ 5 093 477,76 zt. Warto$¢ stopy dyskon-
towej przyjeto, jak dla przypadku dzierzawy pod tradycyjng elektrownie
fotowoltaiczng (5,97%). Wida¢ na tym przyktadzie, ze wlasciciel nierucho-
mosci skorzystalby na opodatkowaniu podatkiem od nieruchomosci przed-
miotowej nieruchomosci, poniewaz wowczas osiagnatby lepszy wynik eko-
nomiczny.

Wynik analizy wskaznikoéw ekonomicznych dla inwestora, ktory prowadzi
dziatalno$¢ wytworcza energii elektrycznej z elektrowni agrofotowoltaicz-
nej przedstawia nastgpna tabela (Tab. 10).
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Tab. 10 Efektywnos¢ ekonomiczna elektrowni fotowoltaicznej dla badanych scenariuszy.
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Wskaznik Scenariusz 1 Scenariusz 2
NPV 25010 997,95 zt 29 974 464,03 zt
IRR 11,999% 13,021%

Okres zwrotu 9 lat 8,44 lat
LCOE 192,20 zt 181,15 z

Analizujgc wplyw na krajobraz analizowanej wersji instalacji fotowoltaicz-
nej mozna stwierdzié¢, ze na lokalnych odbiorcow krajobrazu (znajdujacych
si¢ w poblizu APV) bedzie ona oddzialywala podobnie jak tradycyjna EPV.
Zwigzane jest to z faktem, ze przyjeto podobne rozwigzania techniczne,
a jedyna roznicg jest wickszy odstep pomiedzy rzedami paneli fotowolta-
icznych usytuowanych na konstrukcji wsporczej. Analizowany obszar row-
niez charakteryzowalby si¢ przemystowym charakterem, co byloby skut-
kiem wprowadzenia urzadzen infrastruktury technicznej do krajobrazu. Na-
lezatoby wigc wprowadzi¢ odpowiednie rozwigzania projektowe i architek-
toniczne, aby ograniczy¢ oddziatywanie instalacji na uzytkownikow prze-
strzeni. W szczeg6lnos$ci dotyczy to wprowadzenia barier krajobrazowych
na wschodniej czesci terenu przedsigwzigcia, ktora sasiaduje z zabudowa
mieszkaniowa.

Przedstawiona koncepcja budowy elektrowni agrofotowoltaicznej pozwa-
lataby na zachowanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Jednoczesne za-
gospodarowanie przestrzeni poprzez realizacj¢ APV wptywatoby pozytyw-
nie nie tylko na bezpieczenstwo zywno$ciowe, ale rowniez na bezpieczen-
stwo energetyczne.

Aby wyznaczy¢ efektywno$¢ wykorzystania przestrzeni dla prowadzenia
dwoch dziatalnosci w obrebie jednej lokalizacji, postuzono si¢ wskazni-
kiem LER (ang. Land Equivalent Ratio). Wskaznik ten pozwala na porow-
nanie produktywnosci dwoch dowolnych rodzajow prowadzonej dziatalno-
$ci w odniesieniu do tej samej jednostki powierzchni [Dupraz, C. i in.,
2011]. Dla elektrowni agrofotowoltaicznej jest on dany rownaniem:

P P,
_ [reapv | Tapvir (8)

LER
Py Pgpy
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gdzie:

—  Pri4py — wynik produkcji rolniczej przy zastosowaniu APV;

—  Pr — wynik produkcji rolniczej (bez APV);

—  Pypyrr — wynik produkcji energii elektrycznej w polaczeniu z pro-
dukcjg rolnicza (ilo$¢ energii wyprodukowanej z APV);

—  Pgpy — wynik produkc;ji energii elektrycznej z tradycyjnej elektrowni
fotowoltaicznej (EPV).

Dla przeprowadzanej analizy wskaznik LER przyjmie wartosc:
LER = 1,04 ®)

Wskaznik ten oznacza, Ze na obszarze o powierzchni 100 ha istnieje moz-
liwo$¢ wyprodukowania takiej samej ilosci energii elektrycznej i ptodow
rolnych, co na 104 ha przy prowadzeniu obu dziatalnosci osobno.

W analizowanym przypadku oznaczatoby to, ze przy osobnej produkcji
energii elektrycznej oraz produkcji rolnej elektrownia fotowoltaiczna (o tej
samej mocy zainstalowanej, co rozpatrywana APV), zaj¢taby powierzchnie
15,33 ha. Produkcja rolnicza obejmowataby z kolei 41,91 ha (aby wypro-
dukowac¢ taka samg ilo$¢ ro$lin uprawnych, co w przypadku APV). Suma
tych powierzchni wynosi 57,24 ha, podczas gdy takie same efekty daje
uzytkowanie elektrowni APV na powierzchni zabudowy wynoszacej 55,04
ha.

Uzyskany wynik nie wydaje si¢ by¢ zadowalajacy. Dlatego tez, przy pro-
jektowaniu instalacji agrofotowoltaicznych nalezy odpowiednio dobra¢ ro-
dzaj systemu. Pozwoli to na zwigkszenie efektywnosci wykorzystania prze-
strzeni. ROwnoczes$nie mozna zasugerowac, ze majac wybor pomigdzy bu-
dowa systemu fotowoltaicznego (EPV) na powierzchni ok. 15 ha a realiza-
cja APV na powierzchni ok. 55 ha, bardziej racjonalnym rozwigzaniem wy-
daje si¢ budowa tradycyjnej instalacji, w szczegolnosci, gdy istnieje mozli-
woS$¢ lokalizacji takiej infrastruktury na terenach innych niz rolne. Dzigki
takiej alternatywie rolnicza przestrzen produkcyjna nie zostalaby w jakikol-
wiek sposob zaburzona, a zagospodarowanie przez elektrownig fotowolta-
iczng odmiennego terenu (np. poprzemystowego, produkcyjnego) bardziej
odpowiadatoby wypehieniu idei zachowania tadu przestrzennego.
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W przedstawionej sytuacji nalezaloby rozwazy¢ zmiang systemu (np. insta-
lacji o wyzszej konstrukcji wsporczej), a jednoczesnie zmiang uprawianych
roslin (np. na cieniolubne, ktére moglyby rozwija¢ si¢ pod konstrukcja
wsporcza), czy tez pozostawienie zaproponowanego systemu, lecz ze
zmniejszonym odstepem pomig¢dzy rzedami paneli. Dwa z ostatnich wy-
mienionych rozwigzan moga jednak nie by¢ uzasadnione ekonomicznie.
Wymuszalyby bowiem zmiang stosowanego sprzgtu rolniczego, co prowa-
dzitoby do zwickszenia naktadéw na prowadzong dziatalno$¢. Wowczas fi-
nalny wynik ekonomiczny produkcji rolniczej bytby znaczaco nizszy.

System agrofotowoltaiczny wydaje si¢ by¢ jednak w tym wypadku pew-
nym kompromisem pomi¢dzy prowadzeniem produkcji rolniczej a wytwa-
rzaniem energii elektrycznej. Wynik ekonomiczny dla przedsigwzigcia
z zakresu instalacji OZE jest bowiem nizszy dla APV, niz dla tradycyjne;j
elektrowni fotowoltaicznej. Wydaje si¢ on by¢ dobrym rozwigzaniem dla
inwestorow w przypadku braku akceptacji spotecznej realizacji EPV. Po-
nadto nizsze koszty wynikajace z wielkosci instalacji mogg by¢ odpowie-
dzig dla przedsigbiorcéw posiadajgcych nizszy kapitat.

WNIOSKI

Wykorzystanie tej samej przestrzeni na rézne cele przynosi odmienne ko-
rzys$ci ekonomiczne. Dotyczy to roznorakich dziatalnosci gospodarczych,
w tym — jak wskazano w niniejszym artykule — rowniez form wytwarzania
energii elektrycznej z instalacji OZE i prowadzenia dziatalnos$ci rolnicze;.
W kolejne;j tabeli (Tab. 11) porownano wskazniki ekonomiczne dotyczace
prowadzenia na nieruchomosci poddanej analizie trzech r6znych aktywno-
$ci gospodarczych: realizacji EPV, APV oraz prowadzenia dziatalnosci rol-
niczej z perspektywy inwestora oraz witasciciela nieruchomosci.

Tab. 11 Wyniki analizy efektywnosci ekonomicznej. Zrodto: Opracowanie wiasne
Wskaznik Inwestor Wriasciciel nieruchomosci

Elektrownia fotowoltaiczna

NPV 107 995 458,90 zt 10 676 463,79 zt

IRR 6,61%
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Okres zwrotu 8,36 lat
LCOE 182,36 zt
Prowadzenie dziatalnosci rolniczej
NPV 2204 360,31 zt

Elektrownia agrofotowoltaiczna (opodatkowanie podatkiem od nieru-
chomosci w catosci) - scenariusz I

NPV 25010 997,95 z 5245 678,84 zt
IRR 11,9987%
Okres zwrotu 9 lat
LCOE 192,20 zt

Elektrownia agrofotowoltaiczna (opodatkowanie podatkiem od nieru-

chomosci w czgécei) - sce

nariusz IT

NPV 29974 464,03 zt 5093 477,76 zt
IRR 13,02%
Okres zwrotu 8,14 lat
LCOE 181,15 z

Analiza wykazala, ze przy przyjetych zatozeniach wejsciowych (stopie dys-
kontowej réwnej WACC wynoszacemu 6%, obliczonym CAPEX i OPEX)
najbardziej optacalna dla inwestora jest realizacja tradycyjnej elektrowni
fotowoltaicznej. Alternatywa jest wytwarzanie energii przy zastosowaniu
systemu agrofotowoltaicznego. W tym wypadku wyniki analizy optacalno-
$ci inwestycji wskazuja, ze korzystniejsze jest przyjecie interpretacji podat-
kowej, w ramach ktorej jedynie cz¢$¢ obszaru przedsigwzigcia stanowi pod-
stawe do naliczenia podatku od nieruchomosci.

Z kolei dla wiasciciela nieruchomosci, przy przyjetych danych wejscio-
wych do obliczen (stopie dyskontowej wynoszacej 5,97% i zdefiniowanych
przepltywach finansowych przy usrednionych plonach) najkorzystniejsze
jest oddanie nieruchomos$ci w dzierzawe pod EPV (przy przyjetym czynszu
dzierzawnym wynoszacym 20 000 zt/ha i zatoZeniu, ze warto$¢ podatku od
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nieruchomosci zwracana jest wiascicielowi). Istotne jest jednak, aby roz-
wazy¢ rowniez pozafinansowe aspekty dzierzawy gruntu.

Realizacja EPV przyczyniataby si¢ jednak do industrializacji przestrzeni
wiejskiej 1 wptywata na krajobraz. Dotyczy to rowniez systemu APV, ktory
moze oddzialywac na odbior przestrzeni w podobny sposob. Wskazano jed-
nak, ze odpowiednie zaprojektowanie EPV i APV (w szczegolnosci stwo-
rzenie barier krajobrazowych) moze zmniejszy¢ wplyw na odczuwanie
przestrzeni przez jej uzytkownikow.

Zabudowa tradycyjnym systemem fotowoltaicznym wplywataby na bez-
pieczenstwo zywnosciowe. Ten typ zabudowy przemystowej wypariby rol-
nicze wykorzystanie gruntu ograniczajac znaczaco rolnicza przestrzen pro-
dukcyjng. Szczegodlnie widoczny wplyw na ograniczenie produkcji rolnej
mialby miejsce w przypadku skumulowanego oddziatywania elektrowni
fotowoltaicznych.

Stosujac wskaznik LER wykazano, ze efektywno$¢ wykorzystania prze-
strzeni w konteks$cie elektrowni agrofotowoltaicznej zalezy w duzej mierze
od odpowiedniego doboru systemu EPV. W przypadku niskich wartosci
tego wskaznika zasadne jest rozwazenie rozdzielenia dziatalnosci z zakresu
wytworczej energii elektrycznej oraz dzialalnosci rolniczej 1 prowadzenie
ich osobno, a nie jako EPV. W szczeg6lnosci warto jest zastosowac wska-
zany podziat, jesli inwestor dysponuje alternatywa w postaci odmienne;j lo-
kalizacji.

Podzi¢kowania

Rzetelna analiza w zakresie dziatalnosci rolniczej nie bylaby mozliwa bez
odpowiednich danych. Chciatbym wyrazi¢ wdzigcznos¢ Panu Antoniemu
Puk — wiascicielowi analizowanej nieruchomo$ci. Dzigki udostgpnionym
danym do obliczen z zakresu prowadzenia dziatalnosci rolniczej mogtem
dokona¢ odpowiedniej analizy wykorzystania przestrzeni w wariancie pro-
wadzenia dziatalno$ci rolniczej. Mialy one rowniez istotng warto$¢ przy
szacowaniu produkcji rolniczej w ramach elektrowni agrofotowoltaicznej.
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ENERGY TRANSITION AND LAND USE — AGRICUL-
TURAL ACTIVITY, PHOTOVOLTAIC POWER PLANT OR
AGROPHOTOVOLTAIC POWER PLANT?
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Key words: use of the space; photovoltaic power plant; ag-
rophotovoltaic; impact on the space; project effectiveness as-
sessment

Summary. The aim of this study is to determine the impact of
three different economic activities on space use. These activities
are as follows: a) agricultural activity; b) production of electric
energy by a photovoltaic power plant; ¢) simultaneous agricul-
tural activity combined with energy production by an agropho-
tovoltaic power plant. The impact on the space was investigated
from an economic perspective: as expected result of the eco-
nomic activity carried out for answering the question of which
available form of development is the most appropriate one from
the financial point of view (for both parties: investor and the
property owner). In addition, a potential impact on the land-
scape was indicated. Additionally, the effectiveness of space
use was described, especially in the context of the agrophoto-
voltaic (APV) system. The potential disadvantages of this sys-
tem were indicated, suggesting alternative solutions.
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Innowacje w technologiach fotowoltaicz-

nych oraz wiatrowych
Dr Przemystaw Jura
Instytut Nauk Ekonomicznych i Spotecznych

Streszczenie: Artykul omawia postepy w dziedzinie technologii
odnawialnych zrédet energii, koncentrujac si¢ na fotowoltaice
i energetyce wiatrowej. Potaczenie réznych materiatow potprze-
wodnikowych w ogniwach tandemowych pozwala na lepsze wy-
korzystanie spektrum stonecznego. Przyklady to ogniwa krze-
mowo-perowskitowe oraz I1I-V. Technologie tandemowe maja po-
tencjat do zwigkszenia wydajnosci powyzej 30%, ale stoja przed
wyzwaniami dotyczacymi trwalosci, produkcji i recyklingu. Arty-
kut podkresla, ze innowacje technologiczne w obszarze OZE sa
kluczowe dla zrownowazonego rozwoju energetycznego, ale
wigza si¢ rowniez z wyzwaniami technologicznymi i Srodowisko-
wymi, ktore musza zosta¢ rozwigzane, aby w petni wykorzystaé
potencjat tych technologii.

Wstep

W obliczu rosngcych wyzwan zwigzanych z globalnymi zmia-
nami klimatycznymi oraz ciagle rosngcym globalnym zapotrze-
bowaniem na energi¢, rozwdj odnawialnych zrodel energii
(OZE) stat si¢ nicodzownym elementem polityki energetycznej
na catym $wiecie. Dazenie do zwickszenia udziatu OZE w mik-
sie energetycznym jest wspierane przez ciggle innowacje tech-
nologiczne, ktore nie tylko podnosza efektywnos¢ i dostepnosc
tych technologii, ale rowniez zmniejszajg ich koszty operacyjne
i inwestycyjne. Niniejszy artykut ma na celu zbadanie najnow-
szych postepow w technologiach fotowoltaicznych, wiatrowych
oraz w magazynowaniu energii, ktore stanowiag kluczowe ob-
szary innowacji umozliwiajacych przejscie do zrownowazo-
nego systemu energetycznego.
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Energia fotowoltaiczna, bgdaca jednym z najszybciej rozwija-
jacych sie sektorow OZE, doswiadcza dynamicznych zmian
dzigki wprowadzaniu nowych materialow potprzewodniko-
wych i technologii produkcyjnych, ktore zwickszaja wydajnosé
ogniw stonecznych przy jednoczesnym obnizeniu kosztow pro-
dukcji. Ostatnie innowacje w tej dziedzinie, w tym rozwdj
ogniw perowskitowych i technologii tandemowych, otwieraja
nowe mozliwos$ci dla zastosowan zard6wno w duzych, jak i ma-
tych skalach.

Rownolegle, technologia turbin wiatrowych kontynuuje swoj
rozwo6j w kierunku zwigkszania mocy i efektywnosci turbin, jak
rowniez ich adaptacji do r6znorodnych warunkéw srodowisko-
wych i geograficznych. Innowacje takie jak turbinny wiatrowe
ptywajace oraz rozwoj turbin o pionowej osi obiecujg dostep do
nowych lokalizacji i optymalizacj¢ wykorzystania dostgpnych
zasobow wiatrowych.

1. Podstawy i przelomy w technologiach fotowoltaicznych
1.1. Nowoczesne materialy w fotowoltaice

Fotowoltaika jest jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajg-
cych si¢ dziedzin technologii odnawialnych Zrédet energii. Klu-
czowym elementem tego postepu sg innowacje w materiatach
wykorzystywanych do produkcji ogniw stonecznych. Trady-
cyjne ogniwa krzemowe, cho¢ szeroko stosowane, majg swoje
ograniczenia, dlatego naukowcy i inzynierowie poszukuja no-
wych materialow potprzewodnikowych, ktore mogg zaofero-
wac wyzsza wydajnosc, nizsze koszty produkcji oraz wigksza
elastyczno$¢ w zastosowaniach.
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Perowskity sa jednymi z najbardziej obiecujacych nowych ma-
terialow w fotowoltaice. Charakteryzujg si¢ strukturg krysta-
liczng typu ABX3, gdzie A i B to kationy, a X to anion. Perow-
skity majg unikalne wiasciwosci optoelektroniczne, ktore spra-
wiaja, ze sa wyjatkowo efektywne w absorpcji §wiatta i kon-
wersji energii stonecznej na energi¢ elektryczng. Ogniwa pe-
rowskitowe osiggnety znaczne postepy w wydajnosci konwersji
energii, przekraczajac 25% w laboratoriach, co jest porowny-
walne z najlepszymi ogniwami krzemowymi. Perowskity maja
wysoka absorpcje §wiatla, co pozwala na tworzenie cienkowar-
stwowych ogniw, ktore sg lzejsze i moga by¢ elastyczne®.

Proces produkcji ogniw perowskitowych jest potencjalnie tan-
szy niz produkcja ogniw krzemowych, poniewaz wymaga niz-
szych temperatur i mniej energochlonnych procesow. Perow-
skity mozna osadza¢ na réznych podtozach, co otwiera mozli-
wosci integracji z r6znymi powierzchniami, od okien po ela-
styczne folie.

Ogniwa z Tellurku Kadmu (CdTe) sg kolejnym, a przy tym
jednym z najstarszych rodzajow cienkowarstwowych ogniw
stonecznych, ktore nadal majg duze znaczenie w przemysle fo-
towoltaicznym. Wydajnos¢ ogniw CdTe przekracza 22%, co
czyni je jednymi z najbardziej efektywnych cienkowarstwo-
wych ogniw stonecznych. Maja one doskonatg absorpcj¢ $wia-
tla, co pozwala na tworzenie cienkich warstw aktywnych. Tech-
nologia CdTe jest dobrze rozwinigta i dojrzata, z niskimi kosz-
tami produkcji w poréwnaniu do krzemu krystalicznego. Proces
produkc;ji jest mniej energochtonny i wymaga mniejszych ilosci

4 Perovskite in solar cells application, Agata Horwacik, Contemporary Problems of
Power Engineering and Environmental Protection 2019
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surowcow. Kadm jest toksycznym metalem cigzkim, co stawia
wyzwania w zakresie bezpiecznej produkcji, recyklingu i utyli-
zacji ogniw CdTe. Konieczne s3 odpowiednie $rodki ostrozno-
$ci 1 regulacje, aby zminimalizowa¢ wplyw na $rodowisko
i zdrowie ludzkie.

Z kolej ogniwa z Arsenku Galu (GaAs) sa znane ze swojej
wysokiej wydajnosci 1 wyjatkowych wilasciwosci optoelektro-
nicznych. Sa szeroko stosowane w zastosowaniach specjali-
stycznych, takich jak satelity i urzadzenia mobilne. Ogniwa
GaAs moga osigga¢ wydajnos¢ powyzej 29%, co czyni je jed-
nymi z najbardziej wydajnych ogniw stonecznych. Maja one
szeroki zakres absorpcji widma stonecznego i bardzo niskie
straty energii wewnetrznej. Produkcja ogniw GaAs jest kosz-
towna ze wzgledu na drogie materiaty i skomplikowane procesy
produkcyjne. Dlatego tez, ogniwa te sg gtdownie wykorzysty-
wane w aplikacjach, gdzie wydajno$¢ jest wazniejsza niz koszt,
takich jak technologie kosmiczne. Ze wzgledu na ich wyjat-
kowe wlasciwosci, ogniwa GaAs sg stosowane w miejscach,
gdzie wymagane sg wysokie osiggi w trudnych warunkach, ta-
kich jak satelity, samoloty i pojazdy elektryczne.

Kazdy z wymienionych nowych materialow fotowoltaicznych
wigze si¢ z wlasnymi wyzwaniami technologicznymi i §rodo-
wiskowymi.

Perowskity: Chociaz perowskity oferuja wysoka wydajnosc¢
i niskie koszty produkcji, ich stabilno§¢ w dlugim okresie jest
nadal przedmiotem intensywnych badan. Problemy z degrada-
cja materiatu pod wptywem wilgoci i promieniowania UV mu-
szg zosta¢ rozwigzane, aby zapewni¢ dlugotrwatg wydajnosc.

Ogniwa CdTe: Pomimo wysokiej wydajnosci i niskich kosztow
produkcji, wyzwania zwigzane z toksyczno$cia kadmu
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wymagaja odpowiednich regulacji i technologii recyklingu, aby
zminimalizowac ryzyko dla srodowiska i zdrowia ludzkiego.

Ogniwa GaAs: Koszty produkcji i dostepnos¢ surowcow stano-
wig gltowne wyzwania dla szerokiego zastosowania ogniw
GaAs. Ponadto, skomplikowane procesy produkcyjne wyma-
gaja zaawansowanego sprzetu i technologii, co ogranicza ich
zastosowanie do niszowych rynkow.

Nowoczesne materialy wykorzystywane w fotowoltaice, ta-
kie jak perowskity, tellurek kadmu i arsenek galu, oferuja
znaczace korzysci w zakresie wydajnosci i elastycznos$ci zasto-
sowan. Kazdy z tych materiatbw ma swoje unikalne wtasciwo-
sci, ktore przyczyniaja si¢ do zwickszenia absorpcji swiatla
i efektywnosci konwersji energii stonecznej. Niemniej jednak,
ich produkcja 1 utylizacja wigza si¢ z istotnymi wyzwaniami
technologicznymi i $srodowiskowymi, ktore musza zostaé roz-
wigzane, aby fotowoltaika mogla w petni wykorzysta¢ swoj po-
tencjat jako jedno z glownych zrddet energii odnawialnej
w przysztosci.

1.2. Technologie tandemowe i wielowarstwowe

Poprzez laczenie réznych materiatow polprzewodnikowych
w jednym ogniwie, te technologie pozwalaja na lepsze wyko-
rzystanie szerokiego spektrum $wiatta stonecznego, co prze-
ktada si¢ na wyzsza wydajnos¢ energetyczng. Warto zaprezen-
towaé rozw¢j technologii tandemowych, przyktady badan oraz
komercyjnych zastosowan, podkreslajac ich potencjat w dal-
szym zwigkszaniu efektywnosci konwersji energii.

Technologie tandemowe wykorzystuja wiele warstw pél-
przewodnikowych o réznych wlasciwosciach optycznych
i elektrycznych, ktore sg utozone jedna na drugiej. Kazda war-
stva jest zoptymalizowana do absorpcji okreslonej czgsci
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widma stonecznego. Dzigki temu mozliwe jest bardziej efek-
tywne przechwytywanie i konwersja energii stonecznej w po-
rownaniu z tradycyjnymi ogniwami jednowarstwowymi.

Ogniwa Tandemowe na Bazie Krzemu i Perowskitow: Jednym
z najczesciej badanych systemow tandemowych jest potaczenie
ogniwa krzemowego z perowskitowym. Krzem absorbuje
glownie podczerwien, podczas gdy perowskity sa efektywne
w widzialnym zakresie spektrum. Laczac te dwa materiaty,
mozna osiggna¢ wydajnos¢ powyzej 30%.

Ogniwa Tandemowe III-V**: Ogniwa tandemowe zlozone
z materiatow III-V, takich jak arsenek galu (GaAs) i fosforek
indu (InP), wykazuja bardzo wysoka wydajnos$¢, czesto prze-
kraczajaca 35%. Te materiaty sg jednak drozsze, co ogranicza
ich zastosowanie gtownie do technologii kosmicznych i specja-
listycznych.

Wiele osrodkow badawczych na calym $wiecie prowadzi inten-
sywne badania nad rozwojem technologii tandemowych.
Przyktady takich badan obejmuja:

- Badania nad Ogniwami Krzemowo-Perowskitowymi: Labora-
toria na catym $wiecie, w tym NREL (National Renewable
Energy Laboratory) w USA, prowadzg zaawansowane badania
nad optymalizacjg struktury i procesow produkcyjnych ogniw
tandemowych krzemowo-perowskitowych. W 2020 roku, bada-
cze z NREL osiagneli rekordowa wydajnos¢ 31,25% dla tande-
mowego ogniwa krzemowo-perowskitowego.

- Projekt TandemPV: W ramach europejskiego projektu Tan-
demPV, badacze skupiajg si¢ na komercjalizacji ogniw tande-
mowych opartych na krzemie i perowskitach. Projekt ten ma na
celu nie tylko zwigkszenie wydajnosci, ale takze obnizenie
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kosztoéw produkcji poprzez rozwoj skalowalnych metod wytwa-
rzania.

Komercjalizacja technologii tandemowych jest juz w toku,
a kilka firm zaczyna oferowac produkty wykorzystujace te in-
nowacje:

- Oxford PV: Firma ta jest jednym z lideréw w rozwoju ogniw
tandemowych krzemowo-perowskitowych. Oxford PV ogtlosita
plany rozpoczecia masowej produkceji swoich wysokowydaj-
nych ogniw w najblizszych latach, z oczekiwaniami osiaggnigcia
wydajnosci przekraczajacej 30%.

- First Solar: Cho¢ tradycyjnie znana z ogniw CdTe, First Solar
rowniez bada technologie tandemowe, taczac rézne materiaty,
aby zwigkszy¢ wydajnos¢ swoich produktow.

Technologie tandemowe maja ogromny potencjat w dalszym
zwickszaniu efektywnosci konwersji energii stonecznej. Dzigki
mozliwosci wykorzystania szerszego zakresu widma stonecz-
nego, ogniwa tandemowe moga osigga¢ znacznie wyzsza wy-
dajnos¢ niz tradycyjne ogniwa jednowarstwowe. W miarg¢ roz-
woju materiatéw i technologii produkcji, spodziewamy si¢ dal-
szych przetomow, ktore uczynig te technologie bardziej ekono-
micznymi 1 szeroko dostepnymi. Zwigkszenie wydajnosci
ogniw fotowoltaicznych prowadzi do zmniejszenia kosztow
energii stonecznej, czynigc jg bardziej konkurencyjng w sto-
sunku do tradycyjnych zrédet energii. Wprowadzenie ogniw
tandemowych do masowej produkcji moze przyspieszy¢ ten
proces. Dzigki swojej wysokiej wydajnosci, ogniwa tandemowe
znajdujg zastosowanie w miejscach, gdzie przestrzen jest ogra-
niczona, a wydajnos¢ jest kluczowa, takich jak instalacje na da-
chach budynkéw, pojazdy elektryczne oraz technologie ko-
smiczne.
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Mimo ogromnego potencjatu, technologie tandemowe stoja
przed szeregiem wyzwan technologicznych i $rodowisko-

wych:

- Stabilnos¢ i Trwatos¢: Perowskity, cho¢ bardzo wydajne, maja
problemy ze stabilnoscig dlugoterminows. Badania nad po-
prawa trwalosci tych materialow sg kluczowe dla ich komercyj-
nego sukcesu.

- Produkcja i Skalowalno$¢: Wdrozenie nowych materialow
i technologii do masowej produkcji wymaga znacznych inwe-
stycji i rozwoju proceséw produkcyjnych. Skalowanie produk-
cji ogniw tandemowych do poziomu przemystowego jest jed-
nym z gtownych wyzwan.

- Recykling i Utylizacja: Nowe materiaty w technologii foto-
woltaicznej muszg by¢ bezpieczne dla srodowiska. Konieczne
jest rozwijanie technologii recyklingu, aby zminimalizowaé
wplyw na srodowisko po zakonczeniu cyklu zycia ogniw.

Technologie tandemowe i wielowarstwowe w fotowoltaice re-
prezentujg przyszios¢ energii stonecznej. Dzigki zdolnosci do
efektywnego wykorzystania szerokiego spektrum §wiatta sto-
necznego, te innowacje majg potencjal znaczaco zwigkszy¢ wy-
dajno$¢ konwersji energii i obnizy¢ koszty. Pomimo wyzwan
zwigzanych z trwato$cia, produkcjg i utylizacja, postgpy w ba-
daniach i komercjalizacji tych technologii wskazuja na ich klu-
czowg role w przysztym rozwoju sektora energetyki odnawial-
nej’.

> Trends and innovations in photovoltaic operations and maintenance, G Oviedo Her-
nandez, D M Godinho Ariolli, P S Enriquez Paez, P V Chiantore, Progress in Energy, 2022
nr4
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1.3. Przyszlos¢ fotowoltaiki: elastyczno$é i zastosowania

Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw jest rozwoj ela-
stycznych ogniw stonecznych, ktéore mozna integrowac z roz-
norodnymi powierzchniami i materialami, co pozwala na two-
rzenie innowacyjnych rozwigzan w architekturze, transporcie
oraz w urzadzeniach mobilnych. W tym rozdziale omoéwimy
przyszte kierunki rozwoju fotowoltaiki, koncentrujac si¢ na ela-
stycznych ogniwach stonecznych i ich potencjalnych zastoso-
waniach.

Elastyczne ogniwa stoneczne, w przeciwienstwie do tradycyj-
nych, sztywnych ogniw krzemowych, sa zbudowane z materia-
tow, ktore pozwalajg na ich zginanie i montaz na nierdéwnych
powierzchniach.

- Materialy: Najcze$ciej stosowane materialy do produkc;ji ela-
stycznych ogniw stonecznych to organiczne potprzewodniki,
perowskity oraz cienkowarstwowe polprzewodniki na bazie
krzemu amorficznego, tellurku kadmu (CdTe) i selenku mie-
dziowo-indowo-galowego (CIGS).

- Wydajnos$¢: Chociaz elastyczne ogniwa stoneczne majg za-
zwyczaj nizsza wydajnos$¢ niz tradycyjne ogniwa krzemowe,
postepy w materiatach i technologiach produkcji prowadza do
statego zwigkszania ich efektywnos$ci. Obecnie niektore ela-
styczne ogniwa osiggaja wydajnos¢ powyzej 15%, a dalsze ba-
dania mogg jeszcze bardziej zwigkszy¢ ten parametr.

Elastyczne ogniwa stoneczne otwieraja nowe mozliwosci za-
stosowan, ktore bylyby niemozliwe do zrealizowania przy uzy-
ciu tradycyjnych, sztywnych paneli stonecznych:

- Ubrania i1 Tekstylia: Integracja elastycznych ogniw stonecz-
nych w odziezy i tekstyliach umozliwia zasilanie urzadzen
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przenosnych, takich jak smartfony, tablety i inne urzadzenia
elektroniczne, bez konieczno$ci uzywania baterii lub kabli.
Przyktady obejmuja plecaki, kurtki i namioty, ktére moga gene-
rowa¢ energie podczas codziennego uzytkowania.

- Architektura i Budownictwo: Fotowoltaika zintegrowana
z budynkiem (BIPV) to szybko rozwijajacy si¢ obszar, w kto-
rym elastyczne ogniwa mogg by¢ stosowane na fasadach bu-
dynkoéw, dachach, a nawet oknach. Tego typu integracja nie
tylko generuje energie, ale takze poprawia estetyke i funkcjo-
nalno$¢ budynkow.

- Transport: Elastyczne ogniwa stoneczne moga by¢ monto-
wane na pojazdach, takich jak samochody, autobusy, a nawet
samoloty i drony, w celu zasilania systemow poktadowych lub
wspomagania nap¢du. Pozwala to na zmniejszenie zuzycia pa-
liwa 1 emisji, przyczyniajac si¢ do bardziej zrownowazonego
transportu.

Integracja systemow fotowoltaicznych z architektura miej-
ska to kluczowy trend przysztosci, ktory aczy estetyke z funk-
cjonalnoscig:

- Fasady 1 Dachy: Nowoczesne projekty budynkéw coraz cze-
sciej wykorzystuja fotowoltaiczne panele jako integralne ele-
menty fasad i dachow. Tego typu rozwigzania nie tylko produ-
kuja energie, ale takze poprawiaja izolacj¢ termiczng budyn-
kéw, zmniejszajac zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania
i chtodzenia.

- Okna Fotowoltaiczne: Transparentne ogniwa stoneczne moga
by¢ zintegrowane z oknami, umozliwiajac generowanie energii
przy jednoczesnym zachowaniu przejrzystosci. Takie okna
moga by¢ stosowane zar6wno w budynkach komercyjnych, jak
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i mieszkalnych, oferujac dodatkowe korzysci w postaci redukcji
emisji CO2.

- Elementy Malej Architektury: Fotowoltaika moze by¢ row-
niez zintegrowana z elementami matej architektury miejskiej,
takimi jak tawki, przystanki autobusowe, latarnie uliczne czy
stacje tadowania pojazdow elektrycznych. To nie tylko popra-
wia estetyke przestrzeni miejskich, ale takze wspiera rozwoj in-
teligentnych miast (smart cities).

Fotowoltaika znajduje coraz szersze zastosowanie w réznych
aspektach transportu i mobilnych aplikacjach:

- Pojazdy Elektryczne: Fotowoltaiczne dachy samochodow
elektrycznych moga wspomagac tadowanie baterii, wydluzajac
zasigg pojazdow 1 zmniejszajac czestotliwose tadowania z sieci.
Przyktady obejmuja samochody osobowe, autobusy i kampery.

- Drony i UAV: Bezzalogowe statki powietrzne (UAV) wypo-
sazone w elastyczne ogniwa stoneczne moga wykonywac dtuz-
sze misje bez potrzeby czestego fadowania, co jest szczegolnie
istotne w zastosowaniach wojskowych, ratowniczych 1 monito-
ringu srodowiskowego.

- Urzadzenia Mobilne: Elastyczne ogniwa stoneczne zintegro-
wane z urzgdzeniami mobilnymi, takimi jak smartfony, laptopy
i wearables, mogg dostarcza¢ energi¢ w sposob ciagly, eliminu-
jac potrzebe tradycyjnego tadowania i zwigkszajac wygode
uzytkowania.

Mimo licznych korzysci, rozwoj elastycznych ogniw stonecz-
nych i ich integracja z roznorodnymi powierzchniami napoty-
kajg na pewne wyzwania rozwojowe:

- Trwato$¢ i Wydajno$é: Jednym z gtéwnych wyzwan jest za-
pewnienie trwato$ci i stabilno$ci wydajnosci elastycznych
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ogniw stonecznych w roznych warunkach uzytkowania, w tym
pod wplywem czynnikow atmosferycznych, mechanicznych
i termicznych.

- Koszty Produkcji: Chociaz koszty elastycznych ogniw sto-
necznych malejg, wcigz pozostajg one wyzsze niz tradycyjnych
ogniw krzemowych. Rozwoj bardziej efektywnych i tanich pro-
cesow produkcji jest kluczowy dla ich szerokiej komercjaliza-
cji.

- Integracja Systemoéw: Integracja elastycznych ogniw stonecz-
nych z réznymi materiatami i strukturami wymaga zaawanso-
wanych technologii montazu i potaczen elektrycznych, ktore
zapewnig niezawodno$¢ 1 wydajnos¢ systemow fotowoltaicz-
nych.

Przysztos¢ fotowoltaiki lezy w elastycznosci 1 réznorodnosci
zastosowan. Rozwoj elastycznych ogniw stonecznych i ich in-
tegracja z architekturg miejska, transportem oraz urzadzeniami
mobilnymi otwiera nowe mozliwosci dla zrbwnowazonego roz-
woju energetycznego. Mimo wyzwan, postepy technologiczne
1 rosngce zainteresowanie komercyjne wskazujg na ogromny
potencjat tych innowacji w tworzeniu bardziej efektywnego
i ekologicznego $wiata®,

2. Przelomy w technologiach wiatrowych: od ladowych do
morskich turbin

2.1. Nowe projekty turbin wiatrowych

Nowoczesne projekty turbin wiatrowych koncentrujg si¢ na
zwigkszaniu efektywnosci 1 minimalizacji negatywnego

6 Sustainability perspectives- a review for solar photovoltaic trends and growth oppor-
tunities, Piyush Choudhary, Rakesh Kumar Srivastava, Journal of Cleaner Production,
2019 nr 227
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wplywu na $rodowisko. Innowacje w projektowaniu turbin,
szczegoblnie w zakresie technologii topat, systemow redukcji ha-
tasu oraz technik zmniejszajacych ryzyko kolizji z ptakami, od-
grywaja kluczowa role w osiaggnigciu tych celow.

Lopaty turbin wiatrowych sg jednym z najwazniejszych kom-
ponentow, wptywajacym bezposrednio na wydajnos¢ i efek-
tywnos¢ produkcji energii. Nowoczesne technologie lopat
koncentruja si¢ na kilku kluczowych aspektach:

- Materialy Kompozytowe: Innowacje w materiatach kompozy-
towych, takich jak wiokna weglowe i szklane, pozwalaja na
tworzenie lzejszych, ale jednoczes$nie wytrzymalszych topat.
Lzejsze topaty moga zwigkszy¢ wydajnos¢ turbin przy mniej-
szych predkosciach wiatru, co jest szczegélnie istotne w regio-
nach o umiarkowanych warunkach wietrznych.

- Aerodynamika: Zaawansowane projekty topat wykorzystuja
optymalizacj¢ aerodynamiczng, aby maksymalizowaé efektyw-
no$¢ konwersji energii wiatru na energi¢ mechaniczng. Tech-
niki takie jak skrzydla adaptacyjne (adaptive blades), ktore
moga zmienia¢ swoj ksztalt w zalezno$ci od warunkéw wiatro-
wych, pozwalajg na utrzymanie optymalnej wydajnosci w sze-
rokim zakresie predkosci wiatru.

- Powtoki Antyerozyjne: Nowe powtloki i materiaty ochronne
na lopaty sa rozwijane w celu zmniejszenia erozji spowodowa-
nej przez czastki powietrza, takie jak piasek i krople deszczu.
Te innowacje wydtuzaja zywotno$¢ topat i zmniejszajg koszty
konserwacji.

Hatas generowany przez turbiny wiatrowe jest jednym z gtow-
nych probleméw $rodowiskowych i spotecznych, szczeg6lnie
w poblizu zamieszkanych obszaréw. Innowacje w redukcji
halasu obejmuja:
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- Konstrukcja Lopat: Zaawansowane projekty topat z serrated
trailing edges (zabkowanymi krawedziami wylotowymi) oraz
bioinspirowane wzory, takie jak struktury przypominajgce piora
SOWy, mogg znacznie zmniejszy¢ hatas generowany przez wir-
nik.

- Technologie Akustyczne: Aktywne systemy redukcji hatasu,
ktore wykorzystuja przeciwfale dzwigkowe do neutralizacji ha-
fasu generowanego przez turbiny, sa w fazie badan i testow. Te
technologie mogg znacznie poprawi¢ komfort zycia w poblizu
farm wiatrowych.

Kolizje ptakow z turbinami wiatrowymi sg istotnym problemem
ekologicznym, dlatego rozwigzania technologiczne nakiero-
wane s3 na minimalizacje¢ ryzyka kolizji z ptactwem. Rozne
technologie 1 strategie s3 rozwijane w celu zmniejszenia tego
ryzyka:

- Detektory i1 Systemy Ostrzegawcze: Zaawansowane systemy
detekcji wykorzystujace radar i technologi¢ wizyjng moga mo-
nitorowa¢ obecnos$¢ ptakow w poblizu turbin. Systemy te moga
automatycznie zatrzymac turbiny lub zmniejszy¢ predkos¢ wir-
nika, gdy ptaki zblizajg si¢ do strefy ryzyka.

- Malowanie Lopat: Badania wykazaly, ze malowanie jednej
z topat turbiny na czarno moze zmniejszy¢ ryzyko kolizji z pta-
kami poprzez zwigkszenie ich widocznosci. Ta prosta, ale efek-
tywna technika jest testowana i wdrazana na niektorych far-
mach wiatrowych.

- Technologie Ultrasoniczne: Emitowanie ultradzwigkow, ktore
sg niestyszalne dla ludzi, ale odczuwalne przez ptaki, moze sku-
tecznie odstrasza¢ ptaki od turbin wiatrowych. Te technologie
sg obecnie testowane w réznych srodowiskach.
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Nowe projekty turbin wiatrowych przynosza znaczace innowa-
cje, ktore maksymalizujg efektywnos¢ produkcji energii oraz
minimalizujg negatywne skutki dla srodowiska. Zaawansowane
technologie topat, systemy redukcji hatasu, techniki minimali-
zujace ryzyko kolizji z ptakami oraz inteligentne systemy stero-
wania stanowig fundament przyszlosci energetyki wiatrowe;.
W miare jak technologia wiatrowa nadal si¢ rozwija, mozemy
spodziewac¢ si¢ dalszych usprawnien, ktore przyczynia si¢ do
bardziej zrownowazonej i efektywnej produkcji energii odna-
wialnej.”

2.2. Turbiny plywajace — kierunek rozwoju energetyki mor-
skiej

Energetyka wiatrowa na morzu staje si¢ jednym z kluczowych
obszarow rozwoju odnawialnych zrodet energii, a turbiny pty-
wajace odgrywajg coraz bardziej znaczaca role w tym segmen-
cie. W miarg jak poszukiwania nowych lokalizacji dla farm wia-
trowych na ladzie stajg si¢ coraz trudniejsze, energetyka morska
oferuje ogromny potencjat, zwlaszcza na glebokich wodach,
gdzie tradycyjne turbiny wiatrowe o stalych fundamentach nie
moga by¢ instalowane.

Turbiny plywajace mozna podzieli¢ na kilka glownych ty-
pow w zaleznosci od konstrukcji ich fundamentow:

- Platformy poélzanurzalne: Te konstrukcje s3 czesciowo zanu-
rzone w wodzie, co zapewnia im stabilno$¢. Sg one utrzymy-
wane na miejscu za pomocg systemu kotwic 1 lin.

7 Materials, Innovations and Future Research Opportunities on Wind Turbine Blades—
Insight Review, N. Karthikeyan, R.B. Anand, T. Suthakar, Shubham Barhate, Environ-
mental Progress & Sustainable Energy, 2019 nr 38
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- Platformy z uktadem napigtych lin (TLP): Ten typ fundamentu
wykorzystuje napigte liny kotwiczace, ktore zapewniajg stabil-
no$¢ poprzez wywieranie ciggtego nacisku na platforme.

- Spar Buoys: Sg to dlugie cylindryczne struktury, ktore si¢gaja
gleboko pod powierzchni¢ wody, zapewniajac stabilno$¢ po-
przez duza mas¢ i nisko potozony $rodek cigezkosci.

Turbiny plywajace znajduja zastosowanie gléwnie na glebo-
kich wodach, gdzie instalacja tradycyjnych turbin o statych
fundamentach jest ekonomicznie lub technicznie niewykonalna.
Typowe zastosowania obejmuja:

- Farmy wiatrowe na otwartym morzu: Turbiny ptywajace moga
by¢ instalowane na glgbokosciach siggajacych nawet kilkuset
metréw, co umozliwia wykorzystanie silniejszych i bardziej sta-
bilnych wiatréw z dala od wybrzezy.

- Eksploracja nowych rynkow: Kraje o ograniczonych ptytkich
wodach przybrzeznych moga rozwija¢ swoje zasoby energe-
tyczne poprzez instalacje turbin ptywajacych na glebokich wo-
dach.

- Demonstracyjne projekty pilotazowe: Turbiny plywajace sa
czesto wykorzystywane w projektach pilotazowych, ktére maja
na celu oceng ich wydajnosci i wptywu na srodowisko przed
pelnym wdrozeniem na duzg skalg.

Turbiny plywajace oferujg szereg korzysci, ktére moga przy-
czyni¢ si¢ do rozwoju energetyki morskiej:

- Dostep do lepszych zasobow wiatrowych: Na otwartym morzu
wiatry sg zazwyczaj silniejsze 1 bardziej stabilne niz na ladzie
czy blisko wybrzeza, co zwigksza wydajnosc¢ turbin.

78



- Zmniejszony wplyw wizualny: Turbiny ptywajace moga by¢
umieszczane dalej od brzegu, co minimalizuje ich wplyw na
krajobraz i zmniejsza obawy spotecznos$ci lokalnych zwigzane
z widocznoscig turbin.

- Elastyczno$¢ lokalizacji: Brak ograniczen zwigzanych z gle-
bokoscig wody pozwala na wigksza elastycznos¢ w wyborze lo-
kalizacji, co moze prowadzi¢ do bardziej optymalnych rozwia-
zan pod wzgledem wietrzno$ci i dostgpnosci przestrzeni.

Mimo licznych korzysci, turbiny plywajace napotykaja na
szereg wyzwan, ktore musza zostac¢ rozwigzane, aby mogty by¢
wdrazane na szeroka skale:

- Stabilnos¢ i1 kotwiczenie: Zapewnienie stabilnosci turbin na
otwartym morzu, zwlaszcza w warunkach ekstremalnych, ta-
kich jak burze i wysokie fale, jest kluczowym wyzwaniem. Sys-
temy kotwiczenia muszg by¢ wyjatkowo wytrzymate i nieza-
wodne.

- Koszty instalacji i utrzymania: Cho¢ turbiny ptywajace elimi-
nujg potrzebe drogich fundamentow, koszty zwigzane z bu-
dowa, transportem i instalacjg ptywajacych platform sa nadal
wysokie. Konserwacja na otwartym morzu roOwniez wigze si¢
z dodatkowymi wyzwaniami logistycznymi i kosztami.

- Wplyw na ekosystemy morskie: Instalacja turbin ptywajacych
moze wptywac na lokalne ekosystemy morskie, zar6wno pod-
czas budowy, jak i eksploatacji. Konieczne s3 szczegdtowe ba-
dania i oceny oddzialywania na $srodowisko, aby zminimalizo-
wac negatywne skutki.

- Integracja z siecig energetyczng: Transport energii z turbin
ptywajacych do ladowych sieci energetycznych wymaga
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zaawansowanych rozwigzan w zakresie kabli podmorskich
i technologii przesytowych.

Przyszlo§¢ turbin plywajacych wydaje si¢ obiecujaca,
zwlaszcza w kontek$cie globalnych dazen do zwigkszenia
udziatu odnawialnych Zrédet energii. Dalsze badania i innowa-
cje technologiczne mogg przyczynic si¢ do obnizenia kosztow
i zwigkszenia efektywnosci tych systemow. Rozwoj standar-
dow i regulacji moze rowniez wspierac ich szersze wdrozenie
1 zapewni¢ zrownowazony rozwoj energetyki morskie;.

Turbiny plywajgce stanowig kluczowy element przysztosci
energetyki wiatrowej na morzu, oferujac dostgp do ogromnych
zasobow wiatrowych na glebokich wodach. Pomimo wyzwan
technicznych i srodowiskowych, ich potencjalne korzysci sa
znaczace i mogg przyczynic si¢ do globalnej transformacji ener-
getycznej w kierunku bardziej zrownowazonego i efektywnego
wykorzystania zasobow naturalnych.®

2.3. Innowacje w zarzadzaniu i utrzymaniu farm wiatro-
wych

Rozwoj zaawansowanych systemow zarzadzania farmami wia-
trowymi, ktore wykorzystuja sztuczng inteligencj¢ (Al) 1 ana-
liz¢ duzych zbioréw danych (big data), otwiera nowe mozliwo-
$ci optymalizacji produkcji energii oraz przewidywania i plano-
wania konserwacji. W niniejszym rozdziale oméwimy najnow-
sze innowacje w tej dziedzinie, ktoére znaczaco wptywaja na
efektywno$¢ i niezawodno$¢ farm wiatrowych.

8 A Review of Recent Advancements in Offshore Wind Turbine Technology, Taimoor
Asim, Sheikh Zahidul Islam, Arman Hemmati, Muhammad Saif Ullah Khalid, Ener-
gies, 2022 nr 15
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Zaawansowane systemy zarzadzania farmami wiatrowymi
korzystajg z Al do analizy ogromnych ilosci danych zbieranych
z roznych czujnikow zamontowanych na turbinach. Te czujniki
monitorujg parametry takie jak predkos¢ wiatru, wibracje, tem-
peraturg, a takze wydajnos¢ produkcji energii. Al analizuje te
dane w czasie rzeczywistym, co pozwala na szybkie wykrywa-
nie anomalii i potencjalnych problemow zanim stang si¢ one po-
waznymi awariami.

Jednym z najwazniejszych zastosowan Al w zarzadzaniu far-
mami wiatrowymi jest predykcyjne utrzymanie ruchu.
Dzi¢ki analizie historycznych danych operacyjnych oraz obec-
nych parametrow pracy, algorytmy Al moga przewidywac,
ktére komponenty turbin mogg ulec awarii i kiedy nalezy prze-
prowadzi¢ konserwacj¢. Pozwala to na planowanie przestojow
w najbardziej dogodnych momentach, minimalizujgc straty pro-
dukcji 1 koszty napraw.

Systemy monitorowania stanu technicznego (CMS) turbin
wiatrowych wykorzystuja zaawansowane techniki analizy wi-
bracji, akustyki i innych parametréw mechanicznych. Al inte-
gruje dane z CMS z danymi pogodowymi i operacyjnymi, aby
doktadniej oceni¢ stan techniczny turbin. Dzigki temu mozliwe
jest wykrywanie niewielkich uszkodzen lub zuzycia komponen-
tow, ktore moglyby prowadzi¢ do wigkszych problemow, za-
nim stang si¢ one krytyczne.

Automatyzacja odgrywa kluczowa rol¢ w poprawie efektyw-
nosci operacyjnej farm wiatrowych. Wykorzystanie robotow do
inspekcji 1 konserwacji turbin wiatrowych jest jednym z przy-
ktadow, jak automatyzacja moze zmniejszy¢ koszty i zwigkszy¢
bezpieczenstwo pracy. Drony wyposazone w kamery i czujniki
moga przeprowadzaé inspekcje wizualne turbin, identyfikujac
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uszkodzenia topat czy korozj¢, co znacznie przyspiesza proces
diagnostyki i napraw.

Al i big data sg rowniez wykorzystywane do optymalizacji pro-
dukcji energii. Zaawansowane algorytmy mogg analizowac wa-
runki wiatrowe i operacyjne w czasie rzeczywistym, dostoso-
wujac ustawienia turbin, aby maksymalizowaé wydajnos¢ pro-
dukcji energii. Optymalizacja ta obejmuje nie tylko indywidu-
alne turbiny, ale rowniez cala farme¢ wiatrowa, zapewniajac, ze
wszystkie jednostki pracujg w najbardziej efektywny sposob.

Kolejng innowacja jest integracja farm wiatrowych z inteli-
gentnymi sieciami energetycznymi (smart grids). Dzieki
temu mozliwe jest lepsze zarzadzanie przeplywem energii, re-
dukcja strat przesylowych oraz zwigkszenie stabilnosci sieci. Al
wspomaga takze balansowanie obcigzenia w czasie rzeczywi-
stym, co jest kluczowe dla utrzymania stabilnosci sieci energe-
tycznych przy wysokim udziale OZE.

Przyszto§¢ zarzadzania 1 utrzymania farm wiatrowych lezy
w dalszym rozwoju Al i technologii big data. Prace nad coraz
bardziej zaawansowanymi algorytmami analitycznymi oraz ich
integracjg z systemami zarzgdzania energig bgda kluczowe dla
dalszego zwickszania efektywnosci i niezawodnosci farm wia-
trowych. Ponadto, rozw6j autonomicznych robotow i dronow
do inspekcji i napraw bedzie kontynuowany, aby jeszcze bar-
dziej zwigkszy¢ bezpieczenstwo i efektywnos¢ operacyjna.

Innowacje w zarzadzaniu i utrzymaniu farm wiatrowych przy-
czyniajg si¢ do znacznego zwickszenia ich efektywnosci, nieza-
wodnosci 1 oplacalnosci. Wykorzystanie Al, analizy danych
oraz automatyzacji procesOw operacyjnych to kluczowe ele-
menty przyszlosci energetyki wiatrowej, ktore pozwalaja na
petne wykorzystanie potencjalu odnawialnych zrédet energii.
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2.4. Kierunki rozwoju i przyszlo$¢ energetyki wiatrowej

Energetyka wiatrowa jako jeden z najbardziej dynamicznie roz-
wijajacych si¢ sektorow odnawialnych zrodet energii, stoi przed
szeregiem innowacyjnych perspektyw majacych na celu dalsze
zwickszanie wydajnosci i obnizanie kosztow. Prezentujac przy-
szte kierunki rozwoju technologii wiatrowych, w tym potencjal-
nych innowacji w materiatach i metodach produkcji, warto
zwroci¢ uwage, iz sg one zwigzane z dazeniem do uzyskania
jeszcze wigkszej wydajnosci i zmniejszenia kosztow.

Rozwéj nowych materialow jest kluczowy dla zwigkszenia
wydajnosci i trwatosci turbin wiatrowych. W ostatnich latach
badania skupily si¢ na opracowaniu lekkich, ale wytrzymatych
materiatow kompozytowych, ktore moga wytrzymaé ekstre-
malne warunki atmosferyczne i mechaniczne obcigzenia cha-
rakterystyczne dla duzych wysokosci i morskich instalacji. Za-
awansowane kompozyty, w tym te wzmocnione widoknami we-
glowymi i szklanymi, oferujg nie tylko lepsza wydajnos¢, ale
rowniez zwigkszong odpornos¢ na zmeczenie i korozje.

Dodatkowo, trwaja badania nad samooczyszczajacymi si¢ 1 an-
tyadhezyjnymi powtokami, ktore moga zminimalizowa¢ po-
trzeb¢ konserwacji topat turbin, co jest szczegélnie wazne
w przypadku turbin morskich, gdzie dostepnos¢ i koszty ser-
Wisu s znacznie Wyzsze.

Jednoczesnie, innowacje w metodach produkcji turbin wia-
trowych maja ogromny potencjal w obnizaniu kosztoéw i skra-
caniu czasu potrzebnego na instalacj¢. Technologie takie jak
druk 3D coraz czeSciej znajduja zastosowanie w produkcji
skomplikowanych komponentéw turbin, umozliwiajac precy-
zyjne wykonanie elementéw przy jednoczesnym zmniejszeniu
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odpadoéw produkcyjnych. Dodatkowo, automatyzacja i roboty-
zacja linii montazowych nie tylko przyspieszaja produkcje, ale
rowniez zwickszaja jej powtarzalno$¢ i jakose.

Przysztos¢ energetyki wiatrowej zaleze¢ bedzie rowniez od op-
tymalizacji projektow turbin. W miar¢ rosnacego zapotrzebo-
wania na wigkszg moc z pojedynczej instalacji, rozwijane sg
projekty turbin o coraz wickszych $rednicach wirnikow i wigk-
szej mocy znamionowej. Inzynierowie poszukuja rowniez spo-
sobow na zwigkszenie efektywnos$ci operacyjnej turbin poprzez
zaawansowane systemy sterowania i adaptacyjne algorytmy za-
rzadzania pracg turbin, ktore moga w czasie rzeczywistym do-
stosowywac parametry pracy do zmieniajacych si¢ warunkow
wiatrowych.

Ostatnie, ale nie mniej wazne, jest dazenie do zrownowazo-
nego rozwoju. Przemyst turbin wiatrowych koncentruje si¢ nie
tylko na efektywnosci technicznej, ale takze na minimalizacji
wplywu na srodowisko naturalne i spotecznos$ci lokalne. Bada-
nia koncentrujg si¢ na zmniejszeniu halasu, wptywu na ptaki
i krajobraz, a takze na poprawie mozliwos$ci recyklingu kompo-
nentoéw turbin po zakonczeniu ich zycia operacyjnego’.

Zakonczenie

W miare¢ zblizania si¢ do konca naszej eksploracji innowacji
w odnawialnych zrodtach energii, staje si¢ jasne, ze technologie
fotowoltaiczne, wiatrowe oraz nowoczesne metody magazyno-
wania energii maja kluczowe znaczenie dla przysztosci global-
nej energetyki. Wyzwania, ktore stojg przed nami w kontekscie

9 Linking scientific knowledge and technological change: Lessons from wind turbine

evolution and innovation, Juliana Subtil Lacerda, Energy Research & Social Science,

2019 nr 50
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zmian klimatycznych oraz rosngcego zapotrzebowania na ener-
gie, wymagaja odwaznych i innowacyjnych rozwigzan. Artykut
ten podkreslil, jak technologiczne przetomy w tych obszarach
moga przyczyni¢ si¢ do stworzenia bardziej zrownowazonego
i efektywnego systemu energetycznego, ktory bedzie w stanie
sprosta¢ wspotczesnym i przysztym wyzwaniom.

Innowacje w technologiach fotowoltaicznych, takie jak rozwoj
ogniw perowskitowych czy technologii tandemowych, nie tylko
zwickszajg efektywno$¢ przetwarzania energii stonecznej, ale
rowniez otwierajg nowe mozliwosci jej wykorzystania w r6zno-
rodnych aplikacjach, od malych instalacji domowych po wiel-
koskalowe farmy stoneczne. Z kolei postgpy w technologii tur-
bin wiatrowych, zardéwno ladowych, jak i morskich, zwiastuja
era wigkszej dostepnosci i efektywnosci energetyki wiatrowej,
co moze znaczgco przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia udziatu tej
formy energii w globalnym miksie energetycznym.

Jednakze, aby w petni wykorzysta¢ potencjal generowany przez
te technologie, kluczowe okazuje si¢ rozwijanie i implementa-
cja zaawansowanych systemOw magazynowania energii. Roz-
wigzania takie jak nowoczesne baterie, technologie magazyno-
wania ciepla czy innowacje w zakresie magazynowania mecha-
nicznego i hydroelektrycznego, sg niezbedne dla zapewnienia
cigglosci dostaw energii oraz stabilnosci i bezpieczenstwa sieci
energetycznych.

Podsumowujac, wskazano wiele mozliwo$ci, jakie otwieraja
przed nami innowacje w OZE, ale rowniez na wyzwania, ktore
musimy jeszcze pokona¢. Wspolpraca migdzynarodowa, inwe-
stycje w badania i rozw0j, a takze wsparcie polityczne i spo-
teczne beda decydujace dla przyspieszenia transformacji ener-
getycznej. Nie ma watpliwosci, ze przysztos¢ energetyki lezy
w odnawialnych zrodtach energii, a innowacje, ktore
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omowilismy, odgrywaja w tej transformacji centralng role. Dg-
zenie do zrOwnowazonego rozwoju wymaga nieustannego za-
angazowania w poszukiwanie nowych technologii, ktore nie
tylko minimalizuja negatywny wptyw na srodowisko, ale takze
oferujag niezawodne i ekonomiczne zrodta energii dla przy-
sztych pokolen.
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Nowoczesne metody magazynowania
energii: klucz do efektywnego wykorzy-

stania OZE

Andrzej Habryn
Air Storage

Streszczenie: Nowoczesne metody magazynowania energii, takie
jak baterie litowo-jonowe, magazynowanie cieplne, magazynowa-
nie energii mechanicznej i magazynowanie w sprezonym powie-
trzu, odgrywaja kluczowa role w integrowaniu odnawialnych Zro-
det energii z istniejacymi sieciami energetycznymi. Postepy w tych
technologiach umozliwiaja efektywne zarzadzanie niestabilng pro-
dukcja energii z OZE i zwigkszaja niezawodno$¢ systemow ener-
getycznych. Dalszy rozwdj i integracja tych systemow sa kluczowe
dla transformacji globalnego sektora energetycznego w kierunku
zrownowazonej energetyki. Przyklady udanych projektéw na ca-
tym $wiecie, takie jak Hornsdale Power Reserve w Australii czy
inicjatywa Energiewende w Niemczech, pokazuja, Ze nowoczesne
metody magazynowania energii mogg skutecznie wspiera¢ zwiek-
szenie udziatu OZE, redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych oraz
zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego. Dalsze inwestycje w
badania, rozwoj technologiczny, modernizacj¢ sieci energetycz-
nych oraz wsparcie polityczne sa kluczowe dla dalszego rozwoju
i wdrozenia tych technologii na szeroka skale.

Wstep

Integracja odnawialnych zrodet energii (OZE) z tradycyjnymi
sieciami energetycznymi stanowi jedno z najwazniejszych wy-
zwan wspotczesnej energetyki. Charakteryzujaca si¢ zmienno-
$cig produkcja energii ze zrodet takich jak stonce i wiatr wyma-
gaja zaawansowanych rozwigzan, ktore umozliwig jej stabilne
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dostarczanie do konsumentow. Kluczowg role w tym procesie
odgrywaja nowoczesne metody magazynowania energii, ktore
moga skutecznie zarzadzac niestabilng produkcjg i zwigkszaé
niezawodnos¢ sieci energetycznych.

W ciggu ostatnich kilku dekad, technologie magazynowania
energii przeszly znaczng ewolucjg, otwierajgc nowe mozliwosci
dla efektywnego wykorzystania OZE. Postepy w dziedzinie ba-
terii litowo-jonowych i przeptywowych, a takze innowacyjne
podejscia do magazynowania cieplnego, mechanicznego oraz
opartego na spr¢zonym powietrzu, stajg si¢ kluczowymi ele-
mentami nowoczesnych systemow energetycznych.

Baterie litowo-jonowe staty si¢ standardem w magazynowaniu
energii, ze wzgledu na ich wysoka gestos¢ energetyczng, dluga
zywotno$¢ 1 szybko$¢ tadowania. Zastosowanie tych baterii
w skali przemystowej pozwala na skuteczne zarzadzanie nad-
wyzkami energii produkowanej przez instalacje fotowoltaiczne
i wiatrowe. Baterie przeplywowe, takie jak baterie wanadowe,
oferuja unikalne mozliwosci skalowania i sg szczegdlnie przy-
datne w duzych systemach magazynowania energii, gdzie ela-
stycznos¢ 1 dlugotrwata stabilnos¢ sg kluczowe.

Innowacje w magazynowaniu cieplnym wykorzystuja nad-
miar energii do przechowywania ciepta, ktore moze by¢ pdzniej
uzywane do produkcji energii elektrycznej lub ogrzewania.
Techniki takie jak magazynowanie w soli topnej czy zaawanso-
wane systemy termochemiczne otwieraja nowe perspektywy
w zarzadzaniu energia. Magazynowanie mechaniczne, obej-
mujace metody takie jak kota zamachowe (flywheels) czy ma-
gazynowanie energii w spr¢zonym powietrzu (CAES), oferuja
dodatkowe mozliwosci, zwlaszcza w kontekscie krotkotermino-
wego bilansowania mocy.
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Rozwdj tych technologii jest nie tylko odpowiedzig na tech-
niczne wyzwania zwigzane z integracjg OZE, ale takze otwiera
nowe mozliwosci ekonomiczne i ekologiczne. Efektywne ma-
gazynowanie energii pozwala na lepsze wykorzystanie zasobow
odnawialnych, redukcje emisji gazow cieplarnianych oraz
zwigkszenie elastycznosci 1 bezpieczenstwa dostaw energii.

W niniejszym artykule zostang oméwione najnowsze osiggnie-
cia w dziedzinie magazynowania energii, ze szczegdlnym
uwzglednieniem technologii baterii litowo-jonowych i przepty-
wowych, magazynowania cieplnego oraz mechanicznego.
Przedstawione zostang takze perspektywy dalszego rozwoju
tych technologii oraz ich potencjalny wplyw na przysztosé
zrownowazonej energetyki.

1. Rozwdj Technologii Baterii

Rozwoj zaawansowanych technologii baterii odgrywa klu-
czowg rol¢ w nowoczesnych systemach magazynowania ener-
gii, umozliwiajac efektywne wykorzystanie odnawialnych zro-
det energii i stabilizacje¢ sieci energetycznych. W tym rozdziale
omoOwimy postepy w technologii baterii litowo-jonowych, ich
zalety 1 ograniczenia, a takze najnowsze innowacje w bateriach
opartych na nowych chemiach, takich jak litowo-siarkowe i so-
dowo-jonowe. Szczegdlng uwage poswiecimy rowniez bate-
riom przeptywowym, ktore oferujg unikalne mozliwosci dla
dlugotrwatego magazynowania energii na duzg skalg.

Baterie litowo-jonowe (Li-ion) staty si¢ standardem w wielu
zastosowaniach, od elektroniki konsumenckiej po systemy ma-
gazynowania energii odnawialnej. Ich popularno$¢ wynika
z kilku kluczowych zalet, takich jak wysoka gestos¢ energe-
tyczna, dluga zywotnos$¢, niski efekt pamigci i szybkosé
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fadowania. Baterie litowo-jonowe pozwalajag na magazynowa-
nie duzej ilosci energii w matej objgtosci, co jest kluczowe dla
przenosnych urzadzen i pojazdow elektrycznych. Ponadto,
moga wytrzymac wiele cykli tadowania i roztadowywania bez
znacznej utraty pojemnosci, a ich niski efekt pamigci oznacza,
ze moga by¢ tadowane i roztadowywane w dowolnym momen-
cie bez wpltywu na ich pojemnos$¢. Minimalne samoroztadowa-
nie podczas przechowywania dodatkowo zwigksza ich efektyw-
nos¢.

Jednak baterie litowo-jonowe majg rowniez swoje ogranicze-
nia. Wysokie koszty produkcji, zwlaszcza zwigzane z materia-
fami katodowymi, takimi jak kobalt, stanowia wyzwanie eko-
nomiczne. Bezpieczenstwo jest kolejnym istotnym problemem,
poniewaz istnieje ryzyko przegrzania i wybuchu w przypadku
uszkodzenia lub niewtasciwego uzytkowania. Problemy zwia-
zane z recyklingiem i utylizacjg toksycznych materiatow takze
wymagaja uwagi. Pomimo tych wyzwan, najnowsze innowacje
w technologii litowo-jonowej koncentrujg si¢ na nowych mate-
riatach katodowych i anodowych, takich jak tlenki niklu, man-
ganu i kobaltu (NMC), ktore oferujg wyzsza gestoS¢ energe-
tyczng 1 lepszg stabilno$¢. Dodatkowo, prace nad statymi elek-
trolitami majg na celu zwigkszenie bezpieczenstwa baterii, eli-
minujac ryzyko wycieku elektrolitu oraz redukujac ryzyko
przegrzania. Innowacje w procesach produkc;ji, takie jak powle-
kanie cienkowarstwowe 1 zaawansowane techniki montazu,
moga obnizy¢ koszty 1 zwigkszy¢ wydajno$¢ produkcji baterii
Li-ion.

Baterie litowo-siarkowe (Li-S) stanowiag obiecujaca alterna-
tywe dla tradycyjnych baterii litowo-jonowych dzigki wyzszej
teoretycznej pojemnosci 1 nizszym kosztom materiatow. Siarka
ma wyzszg pojemno$¢ niz tradycyjne materiaty katodowe, co
pozwala na magazynowanie wigkszej ilosci energii. Ponadto,
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siarka jest tafsza i bardziej obfita niz kobalt i inne metale sto-
sowane w bateriach Li-ion. Jednak baterie litowo-siarkowe
maja krotszy cykl zycia ze wzglgdu na problemy z stabilno$cig
i efektywnoscia cykliczna, a takze z rozpuszczaniem si¢ poli-
sulfidow w elektrolicie, co prowadzi do strat materialu aktyw-
nego. Innowacje w tej dziedzinie obejmuja nowe metody stabi-
lizacji katod siarkowych, takie jak powlekanie nanomateriatami
oraz rozwoj elektrolitow, ktére moga zminimalizowaé efekt
polysulfidowy i poprawi¢ stabilnos¢ cykliczna.

Baterie sodowo-jonowe (Na-ion) sg rozwijane jako alterna-
tywa dla baterii litowo-jonowych, ze wzgledu na wigkszg obfi-
tos¢ i nizszy koszt sodu w poréwnaniu z litem. S6d jest znacznie
bardziej powszechny i tanszy niz lit, co czyni baterie sodowo-
jonowe bardziej ekonomiczng opcjg. Ponadto, moga by¢ bez-
pieczniejsze, z mniejszym ryzykiem przegrzania. Jednak baterie
sodowo-jonowe majg nizsza gegstos¢ energetyczng w porowna-
niu do baterii litowo-jonowych, a ich zywotnos$¢ i wydajnos¢
wymagaja dalszej optymalizacji. Badania koncentruja si¢ na no-
wych materiatach elektrodowych, takich jak tlenki metali i fos-
forany, oraz na elektrolitach o wyzszej stabilno$ci chemiczne;j
i elektrochemiczne;j.

Baterie przeplywowe roznig si¢ od tradycyjnych baterii tym,
Ze ich energia jest magazynowana w postaci elektrolitu, ktory
przeplywa przez komorki elektrochemiczne. Najbardziej znane
sg baterie przeptywowe wanadowe (VRFB). Baterie przepty-
wowe oferujg tatwo$¢ skalowania systemow do duzych rozmia-
rOW, co czyni je idealnymi do magazynowania energii na duza
skale. Maja dlugi czas zycia, z minimalng degradacja po wielu
cyklach tadowania i roztadowywania, oraz mozliwos¢ niezalez-
nej skalowalno$ci mocy 1 pojemnosci, co pozwala na dostoso-
wanie do specyficznych potrzeb systeméw energetycznych.
Jednak wysokie koszty poczatkowe zwigzane z materiatami
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1 infrastrukturg oraz nizsza gesto$¢ energetyczna w porownaniu
do baterii litowo-jonowych stanowig wyzwania.

Postepy 1 innowacje w bateriach przeptywowych obejmuja ba-
dania nad alternatywnymi elektrolitami, ktore moga zwickszy¢
gesto$¢ energetyczng i obnizy¢ koszty, takie jak elektrolity na
bazie bromu i cynku. Innowacje w membranach, ktore separuja
elektrolity, moga poprawi¢ wydajnos¢ i zywotnos$¢ tych baterii.
Ponadto, rozw6j systemow hybrydowych, ktore integruja bate-
rie przeptywowe z innymi technologiami magazynowania ener-
gii, moze zwigkszy¢ elastycznos¢ i efektywnosé systemow
energetycznych.

Podsumowujac, zaawansowane technologie baterii sg kluczo-
wym elementem nowoczesnych systemow magazynowania
energii. Baterie litowo-jonowe, pomimo swoich zalet, majg
swoje ograniczenia, ktore nowe chemie, takie jak litowo-siar-
kowe i sodowo-jonowe, moga potencjalnie przezwyciezy¢. Ba-
terie przeplywowe oferujg unikalne mozliwosci dla dtugotrwa-
fego magazynowania energii na duza skale, cho¢ nadal istnieja
wyzwania zwigzane z kosztami i ggsto$cig energetyczng. Ciagly
rozwoj tych technologii bedzie niezbedny do pelnego wykorzy-
stania potencjalu odnawialnych Zrodel energii i zapewnienia
stabilnosci i niezawodnos$ci przysztych systemow energetycz-
nych.'?

10 A Comprehensive Review of the Integration of Battery Energy Storage Systems into
Distribution Networks, Marco Stecca; Laura Ramirez Elizondo, Thiago Batista
Soeiro; Pavol Bauer; Peter Palensky, IEEE Open Journal of the Industrial Electronics So-
ciety, 2020 nr 1
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2. Alternatywne metody magazynowania energii

Magazynowanie energii jest kluczowym elementem umozli-
wiajacym integracje odnawialnych zrodet energii (OZE) z tra-
dycyjnymi sieciami energetycznymi. Oprocz baterii, istnieje
wiele alternatywnych metod magazynowania energii, ktore
moga oferowaé znaczace korzysci w specyficznych zastosowa-
niach lub §rodowiskach. W tym rozdziale przyjrzymy si¢ tech-
nologiom takim jak magazynowanie energii mechanicznej, ma-
gazynowanie cieplne oraz innowacyjnym rozwigzaniom, takim
jak magazynowanie energii w sprezonym powietrzu (CAES)
i magazynowanie hydroelektryczne (pumped hydro storage).

Magazynowanie energii mechanicznej polega na przechowy-
waniu energii w postaci energii kinetycznej lub potencjalnej,
ktéra moze by¢ pozniej przeksztalcona w energi¢ elektryczna.

Flywheels, czyli kota zamachowe, sa jedna z najbardziej zaa-
wansowanych form magazynowania energii mechaniczne;.
Energia jest magazynowana w postaci energii kinetycznej po-
przez obracajace si¢ masy. Koto zamachowe jest przyspieszane
do bardzo wysokich predkosci przez silnik elektryczny, ktory
dziata jako generator podczas roztadowywania.

Kota zamachowe charakteryzuja si¢ wysoka gestosciag mocy,
szybkim czasem odpowiedzi i dluga zywotnos$cia. Sa szczegol-
nie uzyteczne w aplikacjach wymagajacych krotkotermino-
wego magazynowania energii, takich jak stabilizacja sieci ener-
getycznych oraz zasilanie awaryjne. Ich gtéwnym ogranicze-
niem jest relatywnie niska gesto$¢ energetyczna, co sprawia, ze
nie sg idealne do dlugoterminowego magazynowania energii.
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Magazynowanie cieplne polega na przechowywaniu energii
w postaci ciepta, ktoére moze by¢ pozniej przeksztalcone w ener-
gi¢ elektryczna lub wykorzystane bezposrednio do celow
grzewczych.

Jedng z najbardziej efektywnych metod magazynowania ciepl-
nego jest wykorzystanie soli topnych. Sol jest podgrzewana do
wysokich temperatur i przechowywana w zbiornikach izolacyj-
nych. Gdy potrzebna jest energia, ciepto z soli topnych jest wy-
korzystywane do produkcji pary, ktoéra napgdza turbing generu-
jaca energie elektryczna.

Sole topne maja wysoka pojemnos¢ cieplna i moga magazyno-
wac energi¢ przez diugi czas z minimalnymi stratami. Sg one
szczegoblnie uzyteczne w potaczeniu z elektrowniami stonecz-
nymi koncentrujagcymi energi¢ (CSP), gdzie nadmiar ciepla
z dnia moze by¢ wykorzystany do produkcji energii w nocy.

Kamienie mogg by¢ réwniez wykorzystywane jako medium do
magazynowania cieplnego. Energia jest przechowywana po-
przez podgrzewanie kamieni za pomocg nadmiaru energii elek-
trycznej, ktora jest pozniej wykorzystywana do produkcji ciepta
lub energii elektryczne;j.

Systemy magazynowania cieplnego za pomocg kamieni sg sto-
sunkowo proste i tanie, jednak ich efektywno$¢ jest nizsza
w poréwnaniu do soli topnych. Sg one czesto stosowane w ma-
tych instalacjach oraz w systemach grzewczych.

Magazynowanie energii w sprezonym powietrzu (Compres-
sed Air Energy Storage, CAES) polega na przechowywaniu
energii poprzez sprezanie powietrza, ktore jest magazynowane
w podziemnych kawernach, zbiornikach lub rurach. Gdy ener-
gia jest potrzebna, sprezone powietrze jest uwalniane i rozpre-
zane w turbinie, generujac energie elektryczng.
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CAES charakteryzuje si¢ duzg pojemno$cia magazynowania
i dlugim czasem przechowywania energii, co czyni go odpo-
wiednim do dlugoterminowego magazynowania energii. Jest
rowniez stosunkowo efektywny 1 moze by¢ uzywany do balan-
sowania obcigzenia sieci oraz magazynowania nadmiaru energii
z OZE. Gléwnymi wyzwaniami sg koszty budowy infrastruk-
tury oraz potrzeba odpowiednich warunkéw geologicznych do
przechowywania sprezonego powietrza.

Magazynowanie hydroelektryczne (Pumped Hydro Storage)
jest jedna z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych me-
tod magazynowania energii. Polega na pompowaniu wody
z nizszego zbiornika do wyzszego zbiornika przy uzyciu nad-
miaru energii elektrycznej. Gdy energia jest potrzebna, woda
jest spuszczana z powrotem do nizszego zbiornika przez tur-
biny, generujac energie elektryczng.

Magazynowanie hydroelektryczne ma bardzo wysoka spraw-
nos$¢ (okoto 70-85%) i duza pojemnos$¢ magazynowania, co
czyni je idealnym do dtugoterminowego magazynowania ener-
gii 1 stabilizacji sieci energetycznych. Wymaga jednak odpo-
wiednich warunkéw topograficznych oraz duzych inwestycji
infrastrukturalnych, co ogranicza mozliwosci jego zastosowa-
nia.

Alternatywne metody magazynowania energii oferujg rézno-
rodne korzysci w zalezno$ci od specyficznych zastosowan i §ro-
dowisk. Magazynowanie energii mechanicznej, cieplnej oraz
W sprezonym powietrzu i wodzie zapewnia rdézne sposoby na
zarzadzanie niestabilng produkcja energii z OZE oraz zwigksza-
nie niezawodno$ci sieci energetycznych. Kazda z tych techno-
logii ma swoje unikalne zalety i wyzwania, ktore musza by¢
uwzglednione przy projektowaniu systemow magazynowania
energii dostosowanych do konkretnych potrzeb i warunkow.
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Rozwoj 1 optymalizacja tych technologii beda kluczowe dla
przysztoéci zréwnowazonej energetyki.''

3. Najnowsze wyniki prac badawczo-rozwojowych w zakresie
alternatywnych metod magazynowania energii

Rozwoj technologii magazynowania energii jest kluczowy dla
zrownowazonego wykorzystania odnawialnych zrédet energii
(OZE). Ostatnie badania w tej dziedzinie koncentrujg si¢ na roz-
nych metodach magazynowania energii, w tym magazynowa-
niu mechanicznym, cieplnym oraz spr¢zonym powietrzu. Poni-
zej przedstawiam najnowsze osiggni¢cia i innowacje w tych
technologiach.

Magazynowanie Energii Mechanicznej - Kota Zamachowe
(Flywheels): Nowoczesne kota zamachowe charakteryzuja si¢
wysoka gestoscig mocy i szybkim czasem odpowiedzi, co czyni
je idealnymi do krotkoterminowego magazynowania energii
i stabilizacji sieci energetycznych. Najnowsze badania skupiaja
si¢ na poprawie trwatosci i wydajnos$ci tych systemow poprzez
zastosowanie zaawansowanych materialow kompozytowych
oraz technologii magnetycznego lewitowania, ktore minimali-
Zuja straty energii.

Magazynowanie Cieplne

Sole Topne: Magazynowanie energii za pomocg soli topnych
jest szeroko stosowane w elektrowniach stonecznych koncen-
trujacych energie (CSP). Nowe badania koncentruja si¢ na
zwickszeniu wydajnosci poprzez optymalizacje sktadu soli oraz
rozwoj bardziej efektywnych wymiennikow ciepta. Technolo-
gia ta pozwala na dlugotrwale magazynowanie energii cieplnej

1 Critical review of energy storage systems, A.G. Olabi, C. Onumaegbu, Tabbi Wilber-
force b, Mohamad Ramadan, Mohammad Ali Abdelkareem, Abdul Hai Al — Alami, En-
ergy, 2021 nr 214
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z minimalnymi stratami, co jest kluczowe dla zapewnienia cig-
glosci dostaw energii w nocy lub w okresach niskiego nasto-
necznienia.

Kamienie: Prostsze systemy magazynowania cieplnego z wy-
korzystaniem podgrzewanych kamieni sa rowniez rozwijane,
glownie w kontekscie lokalnych systemow grzewczych. Inno-
wacje w tej dziedzinie obejmujg zastosowanie nowych materia-
16w o wyzszej pojemnosci cieplnej oraz rozwoj bardziej efek-
tywnych systemow izolacji termiczne;j.

Magazynowanie energii w sprezonym powietrzu (CAES)

Sprezone powietrze (Compressed Air Energy Storage, CAES)
zyskuje na popularnosci jako metoda magazynowania energii
na duza skalg¢. Najnowsze badania koncentrujg si¢ na poprawie
wydajnos$ci termicznej i integracji z innymi systemami magazy-
nowania energii.

Adiabatyczne CAES: Adiabatyczne systemy CAES przecho-
wujg cieplo generowane podczas sprgzania powietrza i wyko-
1Zystuja je podczas jego rozprezania, co znacznie zwicksza wy-
dajnos¢ systemu. Innowacje w tej dziedzinie obejmujg rozwoj
zaawansowanych wymiennikow ciepta oraz integracje z syste-
mami magazynowania cieplnego, co pozwala na bardziej efek-
tywne zarzadzanie energig.

Integracja z Systemami Chtodzenia i Ogrzewania: Nowe bada-
nia wykazuja, ze integracja systemoéw CAES z systemami
ogrzewania i chlodzenia moze znaczgco poprawi¢ ich efektyw-
no$¢ i funkcjonalno$¢. Systemy te moga jednoczesnie
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magazynowac energi¢ elektryczng oraz dostarcza¢ ciepto lub
chtdd, co jest szczegolnie korzystne w zastosowaniach przemy-
stowych'?.

Magazynowanie Hydrolektryczne (Pumped Hydro Storage)

Magazynowanie hydrolektryczne pozostaje jedng z najbardziej
efektywnych metod magazynowania energii na duzg skalg. Naj-
nowsze badania koncentrujg si¢ na optymalizacji istniejacych
systemoOw oraz rozwoju nowych, bardziej elastycznych rozwig-
zan.

Magazynowanie w Kaskadach: Technologia ta polega na wyko-
rzystaniu wielu poziomow zbiornikoéw wodnych do zwigksze-
nia pojemno$ci magazynowania oraz poprawy wydajnosci sys-
temu. Innowacje w tej dziedzinie obejmujg rozwoj zaawanso-
wanych systemow zarzadzania wodg oraz integracje¢ z syste-
mami sterowania siecig energetyczng.’

Alternatywne metody magazynowania energii oferuja rézno-
rodne korzysci w zaleznosci od specyficznych zastosowan i wa-
runkow srodowiskowych. Badania i rozw6j w zakresie magazy-
nowania mechanicznego, cieplnego oraz spr¢zonego powietrza
s kluczowe dla przysztosci zrownowazonej energetyki, umoz-
liwiajac bardziej efektywne zarzadzanie niestabilng produkcja
energii z OZE oraz zwigkszenie niezawodnos$ci sieci energe-
tycznych.

12 Compressed Air Energy Storage—An Overview of Research Trends and Gaps through
a Bibliometric Analysis, Emiliano Borri, Alessio Tafone, Gabriele Comodi, Alessandro
Romagnoli, Luisa F. Cabeza, Energies, 2022 nr 15
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4. Integracja systeméw magazynowania z siecia energe-
tyczna

Integracja systemow magazynowania energii z istniejgcymi sie-
ciami energetycznymi jest kluczowym aspektem wspotczesne;j
transformacji energetycznej. W miar¢ wzrostu udzialu odna-
wialnych Zrodet energii (OZE) w miksie energetycznym, zarzg-
dzanie niestabilno$cig ich produkcji staje si¢ coraz wickszym
wyzwaniem. W tym rozdziale omoéwimy wyzwania i mozliwo-
$ci integracji systemOw magazynowania energii z sieciami
energetycznymi oraz przedstawimy zaawansowane strategie
i technologie, takie jak inteligentne sieci energetyczne (smart
grids) oraz systemy zarzadzania energig (energy management
systems).

Integracja systeméw magazynowania energii z sieciami
energetycznymi wigze si¢ z wieloma wyzwaniami technicz-
nymi, ekonomicznymi i regulacyjnymi.

Jednym z glownych technicznych wyzwan jest zarzadzanie nie-
stabilno$cig produkcji energii z OZE, takich jak energia sto-
neczna i wiatrowa. Produkcja energii z tych zrodet jest zalezna
od warunkéw pogodowych, co prowadzi do duzych wahan
w dostarczanej mocy. Systemy magazynowania energii musza
by¢ zdolne do szybkiego reagowania na zmiany w produkcji
energii oraz jej zapotrzebowaniu.

Innym wyzwaniem jest integracja ré6znych technologii magazy-
nowania energii w spojnym systemie. Rozne technologie maga-
zynowania, takie jak baterie, magazynowanie cieplne, spr¢zone
powietrze i1 hydrolektryczne magazynowanie energii, maja
rozne charakterystyki operacyjne i wymagania techniczne. Ko-
ordynacja tych systemow w celu optymalizacji ich dziatania jest
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skomplikowana i wymaga zaawansowanych systemow zarza-
dzania.

Koszt wdrozenia systemdéw magazynowania energii jest kolej-
nym znaczacym wyzwaniem. Wysokie koszty inwestycji po-
czatkowych, zwigzane z budowa infrastruktury oraz zakupem
i instalacjg technologii magazynowania, mogg stanowi¢ barierg
dla ich szerokiego zastosowania. Dodatkowo, istniejg koszty
operacyjne i konserwacyjne, ktore musza by¢ uwzglednione
w analizach ekonomicznych.

Ramy regulacyjne i polityczne réwniez odgrywaja kluczowsa
role w integracji systemOow magazynowania energii. Przepisy
dotyczace magazynowania energii, taryf energetycznych,
a takze regulacje dotyczace integracji z siecig energetyczng mu-
szg by¢ dostosowane do nowych technologii i potrzeb rynku.
Brak odpowiednich regulacji moze hamowac rozwoj i wdraza-
nie innowacyjnych system6éw magazynowania energii.

Mimo licznych wyzwan, istnieje wiele mozliwoSci i strategii,
ktore moga wspiera¢ efektywna integracje systemow maga-
zynowania energii z sieciami energetycznymi.

Inteligentne sieci energetyczne (Smart Grids) sa kluczowa tech-
nologig umozliwiajacg efektywng integracje systemow maga-
zynowania energii z siecig. Smart grids wykorzystujg zaawan-
sowane technologie informacyjne i komunikacyjne do monito-
rowania i zarzadzania przeplywem energii w czasie rzeczywi-
stym. Dzigki temu mozliwe jest dynamiczne zarzadzanie za-
rowno podaza, jak i popytem na energi¢, co zwigksza stabilnosé
1 niezawodnos$¢ sieci.

Inteligentne sieci energetyczne umozliwiajg rowniez integracje
roznych zrodel energii, zarowno odnawialnych, jak i konwen-
cjonalnych, oraz optymalizacjc ich  wykorzystania.
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W polaczeniu z systemami magazynowania energii, smart grids
moga znaczgco zmniejszy¢ wahania w dostawach energii
i zwickszy¢ efektywnosc¢ jej wykorzystania.

Systemy zarzgdzania energia (Energy Management Systems -
EMYS) sa niezbedne do efektywnej integracji systemow maga-
zynowania energii z siecig. EMS monitorujg i kontrolujg prze-
pltyw energii migdzy magazynami energii a siecia, optymalizu-
jac tadowanie i roztadowywanie magazynoéw w zaleznosci od
biezacych warunkéw operacyjnych i zapotrzebowania na ener-

gle.

Zaawansowane systemy zarzadzania energia wykorzystuja al-
gorytmy sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do pro-
gnozowania zapotrzebowania na energi¢ oraz produkcji z OZE.
Dzigki temu mozliwe jest bardziej precyzyjne planowanie i za-
rzadzanie zasobami energii, co prowadzi do zwigkszenia efek-
tywnosci i redukcji kosztéw operacyjnych.

Integracja systemOow magazynowania energii z istniejacg infra-
strukturg sieciowg wymaga réwniez inwestycji w modernizacj¢
sieci przesytowych i dystrybucyjnych. Wymaga to zastosowa-
nia nowoczesnych technologii, takich jak inteligentne prze-
ksztaltniki energii, ktore moga zarzadza¢ przeptywem energii
miedzy roznymi magazynami a siecig, zapewniajgc stabilnosé
1 niezawodnos¢ dostaw.

Odpowiednie ramy regulacyjne i polityki wspierajace sa klu-
czowe dla sukcesu integracji systemow magazynowania ener-
gii. Rzady i organy regulacyjne musza wprowadza¢ przepisy
1 inicjatywy, ktore wspierajg inwestycje w technologie magazy-
nowania energii oraz ich integracj¢ z sieciami energetycznymi.
Polityki wspierajace moga obejmowaé subsydia, ulgi
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podatkowe oraz programy badawczo-rozwojowe, ktore pro-
mujg innowacje w dziedzinie magazynowania energii.

Warto zaprezentowac przyktady zastosowan, stanowigce dobre
praktyki integracji systemow magazynowania z siecig energe-
tyczna.

Integracja w projektach OZE, w ramach, ktorych projekty farm
wiatrowych 1 stonecznych czgsto wykorzystujg systemy maga-
zynowania energii do zarzgdzania niestabilno$cig produkcji. Na
przyktad, farmy wiatrowe moga magazynowac nadmiar energii
w bateriach litowo-jonowych lub systemach CAES, ktore moga
by¢ pdzniej wykorzystane, gdy produkcja spada Iub zapotrze-
bowanie rosnie.

W miastach inteligentne sieci energetyczne moga integrowac
systemy magazynowania energii z infrastrukturg miejska, taka
jak budynki komercyjne i mieszkalne, stacje fadowania pojaz-
dow elektrycznych oraz systemy oswietlenia ulicznego. Przy-
ktady zastosowan obejmujg inteligentne przeksztattniki energii
oraz zaawansowane systemy zarzadzania, ktore optymalizuja
zuzycie 1 magazynowanie energii w zalezno$ci od biezacych
warunkow operacyjnych i prognozowanego zapotrzebowania.

Warto rowniez przyjrze¢ si¢ studiom przypadkéw, ktore ilu-
struja sukcesy integracji systemOw magazynowania energii
z sieciami energetycznymi. Na przyklad, w Niemczech projekt
"Energiewende" z powodzeniem integruje duze ilosci energii
odnawialnej dzigki zaawansowanym systemom magazynowa-
nia i zarzadzania energig. Podobnie, w Kalifornii rozwoj pro-
jektow magazynowania energii pomogt w stabilizacji sieci
energetycznej i zwigkszeniu udzialu OZE.

Integracja systemow magazynowania energii z istniejgcymi sie-
ciami energetycznymi jest niezbedna dla zrownowazonego
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rozwoju i stabilnosci dostaw energii. Inteligentne sieci energe-
tyczne oraz systemy zarzadzania energia odgrywaja kluczowa
role w umozliwieniu efektywnej pracy sieci przy duzej penetra-
cji zrodet OZE. Pomimo licznych wyzwan technicznych, eko-
nomicznych i regulacyjnych, mozliwosci i strategie integracji
systemOw magazynowania energii oferuja obiecujace rozwigza-
nia dla przysztosci energetyki. Dzigki odpowiednim inwesty-
cjom, innowacjom technologicznym oraz wsparciu regulacyj-
nemu, mozliwe jest stworzenie bardziej efektywnych i nieza-
wodnych systemow energetycznych, ktore wspieraja zrowno-
wazony rozwdj i transformacje energetyczng'’.

5. Wplyw magazynowania energii na transformacje¢ energe-
tyczna

Magazynowanie energii odgrywa kluczowg rolg w globalnej
transformacji energetycznej, stanowigc fundament dla integra-
cji odnawialnych zrodet energii (OZE) i zwigkszenia elastycz-
nosci systemow energetycznych. Warto podkresli¢ znaczenie
magazynowania energii w konteks$cie globalnej transformacji
energetycznej, jego potencjal do zwigkszania udziatu OZE
w miksie energetycznym oraz jak magazynowanie energii moze
przyczynic si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych i zwigk-
szenia bezpieczenstwa energetycznego.

Transformacja energetyczna odnosi si¢ do przejscia z trady-
cyjnych, opartych na paliwach kopalnych systemow energe-
tycznych do bardziej zrownowazonych i odnawialnych Zrodet
energii. Magazynowanie energii jest kluczowym elementem
tego procesu, poniewaz umozliwia efektywne zarzadzanie

13 Energy storage systems: a review, J. Mitali, S. Dhinakaran, A.A. Mohamad, Energy
Storage and Saving, 2022 nr 1
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niestabilnoscia produkcji energii z OZE, takich jak energia sto-
neczna i wiatrowa.

Jednym z gléwnych wyzwan zwigzanych z OZE jest ich
zmienna natura - produkcja energii zalezy od warunkow pogo-
dowych i pory dnia, co prowadzi do wahan w dostawach ener-
gii. Magazynowanie energii pozwala na przechowywanie nad-
miaru energii produkowanej w okresach wysokiej produkcji
i jej uwalnianie w okresach niskiej produkcji, co umozliwia sta-
bilne dostawy energii niezaleznie od warunkow zewnetrznych.

Magazynowanie energii ma potencjal do znacznego zwieksze-
nia udzialu OZE w globalnym miksie energetycznym. Dzicki
magazynowaniu energii, nadwyzki produkcji energii z OZE
moga by¢ efektywnie zarzadzane, co pozwala na wicksza pene-
tracje tych zrodet energii w systemie energetycznym.

W krajach o wysokim udziale OZE, takich jak Niemcy i Dania,
magazynowanie energii odgrywa kluczowg rol¢ w integracji
duzych ilosci energii stonecznej i wiatrowej. Systemy magazy-
nowania energii, takie jak baterie litowo-jonowe, magazynowa-
nie cieplne oraz spr¢zone powietrze (CAES), sa wykorzysty-
wane do balansowania podazy i popytu, co umozliwia stabilne
i niezawodne dostawy energii.

Przyktadem udanej integracji OZE z magazynowaniem energii
jest projekt Hornsdale Power Reserve w Australii, gdzie zasto-
sowano najwigksza na swiecie bateri¢ litowo-jonowg do stabi-
lizacji sieci energetycznej i zarzadzania nadwyzkami produkcji
energii z farm wiatrowych. Projekt ten dowiodt, ze
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magazynowanie energii moze znaczaco poprawi¢ stabilnosé
sieci i zwickszy¢ udziat OZE w miksie energetycznym',

Magazynowanie energii moze przyczynic si¢ do znaczacej re-
dukcji emisji gazow cieplarnianych, umozliwiajagc szersze
wykorzystanie czystych zrodet energii i zmniejszajac zaleznosé
od paliw kopalnych. Przechowywanie nadmiaru energii z OZE
pozwala na redukcj¢ emisji zwigzanych z produkcja energii
w elektrowniach gazowych i weglowych, ktore sg czesto wyko-
rzystywane jako zrodla szczytowe.

Ponadto, systemy magazynowania energii mogg wspiera¢ de-
karbonizacje sektora transportu, umozliwiajac tadowanie pojaz-
dow elektrycznych za pomoca energii pochodzacej z OZE.
W potaczeniu z inteligentnymi sieciami energetycznymi (smart
grids) i systemami zarzadzania energig (EMS), magazynowanie
energii moze przyczyni¢ si¢ do optymalizacji zuzycia energii
i redukcji emisji w catym systemie energetycznym.

Magazynowanie energii odgrywa rowniez kluczowa rolg
w zwiekszaniu bezpieczenstwa energetycznego, zapewniajac
stabilne dostawy energii w sytuacjach awaryjnych i ekstremal-
nych warunkach pogodowych. Systemy magazynowania ener-
gii mogg dziata¢ jako rezerwa energetyczna, ktéra moze by¢
szybko uruchomiona w przypadku nagtego wzrostu zapotrzebo-
wania na energi¢ lub przerwy w dostawach z tradycyjnych zro-
det.

Integracja systemow magazynowania energii z sieciami energe-
tycznymi pozwala rowniez na bardziej efektywne zarzadzanie
przeplywem energii, co zmniejsza ryzyko przecigzen i awarii

14 Compressed air energy storage systems could replace conventional batteries as en-
ergy providers, say scientists, University of Sharjah, 2024, https://techx-
plore.com/news/2024-02-compressed-air-energy-storage-conventional.html
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sieci. W krajach o wysokim ryzyku naturalnych katastrof, ta-
kich jak Japonia i USA, magazynowanie energii jest kluczo-
wym elementem strategii zarzadzania ryzykiem i zapewnienia
cigglosci dostaw energii.

Warto bra¢ pod uwage dobre praktyki wdrazane na §wiecie:

Projekt Hornsdale Power Reserve (Australia): Najwigksza na
$wiecie bateria litowo-jonowa, zainstalowana w Potudniowe;j
Australii, ktora stabilizuje sie¢ energetyczng i zarzadza nadwyz-
kami produkcji energii z farm wiatrowych.

Projekt Energiewende (Niemcy): Inicjatywa transformacji ener-
getycznej w Niemczech, ktora integruje duzg ilos¢ OZE dzigki
zaawansowanym systemom magazynowania energii i inteli-
gentnym sieciom energetycznym.

Projekty CAES w USA: Innowacyjne projekty magazynowania
energii w spr¢zonym powietrzu, ktore zwickszajg efektywnosé
i stabilno$¢ dostaw energii w réznych stanach USA",

Magazynowanie energii odgrywa kluczowg rolg w globalnej
transformacji energetycznej, umozliwiajac wieksza integracje
odnawialnych zrodet energii, redukcj¢ emisji gazow cieplarnia-
nych oraz zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego. Dzigki
zaawansowanym technologiom magazynowania energii, takim
jak baterie, magazynowanie cieplne i sprezone powietrze, moz-
liwe jest zarzadzanie niestabilno$cig produkcji energii z OZE
i optymalizacja jej wykorzystania. Przyklady udanych projek-
tow na catym $wiecie pokazuja, ze magazynowanie energii

15 Energy storage systems in modern grids—Matrix of technologies and applications,
Omid Palizban, Kimmo Kauhaniemi, Journal of Energy Storage, 2016 nr 6
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moze znaczagco przyczyni¢ si¢ do zrOwnowazonego rozwoju
i stabilnosci globalnych systemow energetycznych.

Zakonczenie

Nowoczesne metody magazynowania energii odgrywaja klu-
czowag role¢ w transformacji globalnego sektora energetycznego.
Integracja odnawialnych zrodet energii (OZE) z istniejacymi
sieciami energetycznymi wigze si¢ z wieloma wyzwaniami,
w tym zmiennoscig produkcji energii, stabilno$cig sieci oraz po-
trzeba zwigkszenia elastycznosci systemow energetycznych.
Magazynowanie energii jest nieodzownym elementem umozli-
wiajacym skuteczne zarzadzanie tymi wyzwaniami i maksyma-
lizacje korzysci wynikajacych z OZE.

Technologie takie jak baterie litowo-jonowe, baterie przepty-
wowe, magazynowanie cieplne i magazynowanie energii
w sprezonym powietrzu (CAES) oferujg réznorodne rozwiaza-
nia, ktore mogg by¢ dostosowane do specyficznych potrzeb
i warunkoéw. Zaawansowane strategie integracji, w tym inteli-
gentne sieci energetyczne (smart grids) i systemy zarzadzania
energig (EMS), umozliwiaja dynamiczne zarzadzanie produk-
cja i konsumpcja energii, co przyczynia si¢ do zwickszenia
efektywno$ci i niezawodnosci dostaw energii.

Przyktady udanych projektow z calego $wiata, takie jak
Hornsdale Power Reserve w Australii, inicjatywa Energie-
wende w Niemczech czy innowacyjne projekty CAES w USA,
pokazuja, ze nowoczesne metody magazynowania energii moga
znaczaco zwickszy¢ udziat OZE w miksie energetycznym,
przyczyniajac si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych
1 zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego.

Jednak, aby w peli wykorzysta¢ potencjal magazynowania
energii, konieczne sg dalsze inwestycje w badania i rozwoj,
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dostosowanie ram regulacyjnych oraz wsparcie polityczne.
Wspolpraca migdzy rzadami, przemystem i instytucjami ba-
dawczymi jest kluczowa dla promowania innowacji i wdrazania
zaawansowanych technologii magazynowania energii na sze-
roka skale.

Nowoczesne metody magazynowania energii sg nie tylko klu-
czem do efektywnego wykorzystania OZE, ale takze fundamen-
tem dla przyszto$ci zrownowazonej i stabilnej energetyki. Ich
rozwoj 1 integracja z sieciami energetycznymi stanowig istotny
krok w kierunku osiggnigcia globalnych celow klimatycznych
1 zapewnienia bezpiecznych, czystych zrodet energii dla przy-
sztych pokolen.
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Innowacje i wyzwania w branzy foto-

woltaicznej
Przemystaw Zych
Profisolar

Streszczenie: Artykul omawia rozwdj branzy fotowoltaicznej
w Polsce, ktora, mimo spowolnienia w 2022 roku z powodu zmian
w systemie rozliczen i wzrostu cen energii, nadal wprowadza in-
nowacje. Przejscie na net-billing skomplikowato inwestycje, ale
umozliwito wprowadzenie nowych modeli, takich jak ,,prosument
zbiorowy” i ,,prosument lokatorski”. Nowe ogniwa typu ,,N” i ,,bi-
facial” oraz moduly ,,glass-glass” i szklo antyrefleksyjne zwigk-
szaja efektywnos$¢ i trwato$¢ instalacji fotowoltaicznych. Branza
musi stawi¢ czota wyzwaniom, ale rozw¢j technologii magazyno-
wania energii oraz innowacyjne modele biznesowe, jak ,,prosu-
ment zbiorowy”, stwarzaja obiecujace perspektywy dla dalszego
rozwoju sektora.

Wstep

W ostatnich latach branza fotowoltaiczna w Polsce przezywa
dynamiczny rozwoj, jednak w 2022 roku doswiadczyta wyraz-
nego spowolnienia. Kluczowym czynnikiem byta zmiana sys-
temu rozliczen dla prosumentow oraz rosngce ceny energii elek-
trycznej. Mimo to, firmy wdrazajace rozwigzania OZE wcigz
wprowadzaja innowacje, ktore przyczyniaja si¢ do wzrostu
efektywnosci oraz trwatosci instalacji fotowoltaicznych.

Zmiany w systemie rozliczen prosumentéw

Jedng z najwazniejszych zmian, ktore wplynety na rozwoj foto-
woltaiki w Polsce, byta transformacja systemu rozliczen z mo-
delu net-meteringu na net-billing. W nowym systemie
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prosumenci rozliczani sg w ujgciu miesigcznym, co wprowa-
dzito pewne komplikacje dla 0sob planujacych inwestycje w pa-
nele fotowoltaiczne. Zmiana ta przyczynita si¢ do ogolnego
spowolnienia w branzy, jednak takze otworzyla droge¢ do no-
wych rozwigzan, takich jak ,,prosument zbiorowy” oraz ,,prosu-
ment lokatorski”, ktore maja na celu lepsze dostosowanie oferty
do potrzeb rynku.

Innowacje technologiczne w fotowoltaice

W obliczu wyzwan rynkowych, firmy montazowe wprowadzaja
na rynek szereg innowacji, ktére majg na celu zwigkszenie efek-
tywno$ci oraz trwalosci instalacji fotowoltaicznych. Jednym
z przykladow sg ogniwa typu ,,N”, charakteryzujace si¢ krot-
szym procesem produkcji, nizszg temperaturg wytwarzania oraz
wysoka efektywno$cig przy niskim nastonecznieniu. Dzigki
bardzo niskiej degradacji oraz najnizszemu wspotczynnikowi
temperaturowemu, ogniwa te stanowig przyszitos¢ branzy.

Kolejng innowacja sg ogniwa typu ,,bi-facial”, ktéore moga osig-
gac¢ nawet 25-30% wicksza produkcje energii w porownaniu do
tradycyjnych ogniw mono-facial. Charakteryzuja si¢ one takze
podwyzszona odpornoscia na niekorzystne warunki atmosfe-
ryczne oraz zwigkszong wydajno$cig w réznych warunkach $ro-
dowiskowych.'®

16 Solar energy technology and its roles in sustainable development, AliO M
Maka, Jamal M Alabid, Clean Energy, 2022 nr 6
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Nowoczesne moduly fotowoltaiczne

W ofercie innowacyjnych firm znajdujg si¢ takze moduly typu
»glass-glass”, ktore wyrozniajg si¢ podwyzszona odpornoscia
na mgle solng, amoniak oraz ogien. Tego rodzaju moduly cha-
rakteryzujg si¢ takze zwigkszong odporno$cia na degradacjg, co
czyni je idealnym wyborem dla instalacji w trudnych warun-
kach.

Dodatkowo, firma wprowadza szklo antyrefleksyjne oraz dyfu-
zyjne produkowane przez firm¢ D.A.Glass, ktore zapewnia
podwyzszona przepuszczalno$¢ promieni stonecznych oraz sa-
moczyszczace wlasciwosci. Dzigki tym rozwigzaniom, efek-
tywno$¢ paneli fotowoltaicznych zostaje znaczaco podwyz-
szona, co przektada si¢ na lepsze wyniki finansowe dla uzyt-
kownikow. "

17" Revolutionizing Solar Energy: The Impact of Artificial Intelligence on Photovoltaic

Systems, Ashif Mohammad, Farhana Mahjabeen, International Journal of Multidisci-

plinary Sciences and Arts, 2023 nr 2
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Prognoza wzrostu mocy elektrowni

Przyszlo$é fotowoltaiki

Branza fotowoltaiczna w Polsce, podobnie jak na calym $wie-
cie, stoi przed szeregiem wyzwan zwigzanych z dynamicznymi
zmianami technologicznymi, regulacyjnymi i1 rynkowymi.
Mimo tych trudnos$ci, nowoczesne technologie oferuja ogromny
potencjat do dalszego rozwoju sektora, co sprawia, ze perspek-
tywy dla energetyki stonecznej sg bardzo obiecujace.

Jednym z kluczowych wyzwan, przed ktorymi stoi fotowol-
taika, jest zmiana systemu rozliczen prosumentow. Przejscie
z modelu net-meteringu na net-billing z jednej strony wymusza
na uzytkownikach wickszg ostrozno$¢ w planowaniu instalacji,
ale z drugiej strony motywuje do wdrazania bardziej zaawanso-
wanych technologii magazynowania energii i zarzadzania jej
zuzyciem. W zwigzku z tym, rozwdj technologii zwigzanych
z akumulacja energii oraz inteligentnym zarzadzaniem jej prze-
plywem staje si¢ priorytetem dla branzy.
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W tym kontekscie firmy wdrazajace rozwigzania OZE odgry-
waja wiodaca role w ksztaltowaniu przysztosci rynku fotowol-
taicznego w Polsce. Czotowe przedsigbiorstwa w bnranzy te in-
westuja w badania i rozwdj, dazac do wprowadzenia na rynek
nowoczesnych rozwigzan, ktore zwickszaja efektywnos¢ ener-
getyczng 1 ekonomiczng instalacji fotowoltaicznych. Przykta-
dem mogg by¢ ogniwa typu ,,N” oraz ,,bi-facial”, ktore cechujg
si¢ wyzsza wydajnoscig w réznych warunkach atmosferycz-
nych oraz zwigkszong odpornoscia na degradacje. Dzigki temu,
instalacje fotowoltaiczne stajg si¢ bardziej optacalne i trwate, co
jest kluczowe w kontekscie dlugoterminowego uzytkowania.

Konieczny na rynku jest takze intensywny rozwdj technologii
zwigzanych z magazynowaniem energii. W obliczu rosngcego
zapotrzebowania na elastycznos¢ w zarzadzaniu energia, maga-
zyny energii stajg si¢ nieodzownym elementem nowoczesnych
instalacji fotowoltaicznych. Pozwalaja one na gromadzenie
nadwyzek energii produkowanej w szczytowych momentach
nastonecznienia i jej wykorzystanie w okresach niskiej produk-
cji. To z kolei umozliwia lepsze zarzadzanie zuzyciem energii
oraz minimalizacj¢ kosztow operacyjnych, co ma kluczowe
znaczenie dla odbiorcow indywidualnych i przedsiebiorstw.

Kolejnym aspektem, ktory bedzie ksztattowat przyszios¢ foto-
woltaiki, jest dalszy rozwo6j modutéw fotowoltaicznych. Wpro-
wadzenie na rynek zaawansowanych modutow typu ,.glass-
glass” oraz innowacyjnych materiatow, takich jak szklo antyre-
fleksyjne i dyfuzyjne, znaczaco podnosi wydajnos¢ paneli i ich
odpornos¢ na niekorzystne warunki Srodowiskowe. Dzigki
temu, instalacje fotowoltaiczne stajg si¢ bardziej efektywne
i trwale, co sprzyja ich upowszechnianiu w r6znych regionach
Polski, niezaleznie od panujgcych tam warunkow klimatycz-
nych.
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Nie mozna réwniez zapomina¢ o rosnacej roli innowacyjnych
modeli biznesowych, takich jak ,,prosument zbiorowy” czy
»prosument lokatorski”, ktore umozliwiajg bardziej elastyczne
korzystanie z energii stonecznej w ramach wspodlnot mieszka-
niowych i spotdzielni. Tego typu rozwigzania moga znaczgco
zwickszy¢ dostepnosé energii odnawialnej dla szerszego grona
odbiorcow, co jest kluczowe w kontekscie transformacji ener-
getycznej.

Przysztos¢ fotowoltaiki w Polsce rysuje si¢ w jasnych barwach,
a kluczowa role w tym procesie odgrywaja firmy wdrazajace
rozwigzania fotowoltaiczne. Poprzez ciagle innowacje, dosto-
sowywanie oferty do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych
oraz inwestycje w rozwdj nowoczesnych technologii, takie
firmy przyczyniaj si¢ do budowy stabilnej i zréwnowazonej
przysztosci energetycznej kraju. W obliczu rosngcych wyzwan
klimatycznych oraz potrzeby dekarbonizacji gospodarki, foto-
woltaika staje si¢ nie tylko alternatywa, ale i fundamentem no-
woczesnego systemu energetycznego.'®

Podsumowanie

Branza fotowoltaiczna w Polsce znajduje si¢ w kluczowym mo-
mencie swojej ewolucji. W obliczu licznych wyzwan, takich jak
zmiany regulacyjne, rosngce ceny energii oraz konieczno$¢ do-
stosowania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych,
sektor ten wykazuje zdolnos¢ do adaptacji i innowacji. Techno-
logie fotowoltaiczne w Polsce przechodzg dynamiczne zmiany,

18 Solar energy: Potential and future prospects, Ehsanul Kabir, Pawan Ku-
mar, Sandeep Kumar, Adedeji A. Adelodun, Ki-Hyun Kim, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 2018 nr 82
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ktore sg nie tylko odpowiedzig na biezace potrzeby, ale takze
wyznaczaja nowe kierunki rozwoju energetyki odnawialne;.

Jednym z najwazniejszych wyzwan jest zmiana systemu rozli-
czen prosumentow, ktéra wprowadzita nowy model net-bil-
lingu. Mimo Ze poczatkowo zmiana ta wywotata pewne spowol-
nienie w branzy, otworzyla ona jednocze$nie nowe perspek-
tywy dla bardziej zrownowazonych i efektywnych rozwigzan.
Przejscie na bardziej zaawansowane systemy rozliczen sktania
prosumentéw do szukania lepszych sposobow zarzadzania
energia, co stwarza nowe mozliwosci dla innowacji i wzrostu.

Firmy dziatajagce w obszarze odnawialnych Zrodet energii od-
grywaja kluczowg role w ksztattowaniu przysztosci fotowol-
taiki. Poprzez inwestowanie w badania i rozwoj, a takze wpro-
wadzanie na rynek nowoczesnych rozwigzan technologicznych,
przyczyniaja si¢ one do wzrostu efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej instalacji fotowoltaicznych. Innowacyjne tech-
nologie, takie jak ogniwa ,,N”, , bi-facial” czy moduty ,,glass-
glass”, znaczaco podnoszg wydajno$¢ oraz trwalo$¢ instalacji,
co w diuzszej perspektywie przektada si¢ na korzysci ekono-
miczne i ekologiczne dla catego spoteczenstwa.

Jednak przysztosc¢ fotowoltaiki to nie tylko technologia. Rownie
wazne sg nowe modele biznesowe, ktore pozwalajg na szersze
wykorzystanie energii stonecznej w ramach wspodlnot mieszka-
niowych, spotdzielni czy przedsicbiorstw. Rozwigzania takie
jak ,,prosument zbiorowy” czy ,,prosument lokatorski” otwie-
rajag nowe mozliwos$ci dla inwestycji w OZE, umozliwiajac bar-
dziej elastyczne i dostgpne dla szerokiego grona odbiorcow ko-
rzystanie z energii odnawialne;j.

Wszystkie te dziatania wskazuja, ze przyszio$¢ fotowoltaiki
w Polsce jest pelna obiecujacych mozliwosci. Rozwdj sektora
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nie jest juz tylko odpowiedzig na aktualne wyzwania, ale takze
$wiadomym ksztaltowaniem przysztosci energetycznej kraju.
W miare jak technologie stajg si¢ coraz bardziej zaawansowane,
amodele biznesowe coraz bardziej innowacyjne, jedynym ogra-
niczeniem wydaje si¢ by¢ nasza wyobraznia. To, co jeszcze nie-
dawno bylo postrzegane jako ambitna wizja, dzi$ staje si¢ rze-
czywistoscia, a perspektywy dla fotowoltaiki w Polsce sa bar-
dziej obiecujgce niz kiedykolwiek wczesniej.
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R290 czynnik przyszlosci dla sprezarko-

wych pomp ciepla
dr inz. Krzysztof Szczotka
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Wstep

W dobie rosnacej §wiadomosci ekologicznej 1 zaostrza-
jacych si¢ regulacji dotyczacych ochrony §rodowiska, przemyst
HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) zmierza ku
coraz bardziej zrownowazonym rozwigzaniom. Kluczowa role
w tym procesie odgrywa wybor czynnikéw chlodniczych stoso-
wanych w sprezarkowych pompach ciepta. Tradycyjne czyn-
niki, takie jak R410A czy R134a, mimo swojej efektywnosci,
charakteryzujg si¢ wysokim potencjalem tworzenia efektu cie-
plarnianego (GWP), co stanowi wyzwanie w kontekscie zrow-
nowazonego rozwoju. W odpowiedzi na te wyzwania, coraz
wigksze zainteresowanie budzi czynnik chtodniczy R290 (pro-
pan). Jest to naturalny czynnik o niskim GWP, ktory oferuje
atrakcyjne wlasciwosci termodynamiczne i moze stanowic
efektywne rozwigzanie zarowno z punktu widzenia efektywno-
$ci energetycznej, jak i minimalizacji negatywnego wptywu na
srodowisko. Jego zastosowanie w pompach ciepla staje si¢
przedmiotem licznych badan i wdrozen, ktore maja na celu nie
tylko poprawe wydajnos$ci energetycznej, ale takze zwigkszenie
bezpieczenstwa uzytkowania.

Celem niniejszej publikacji jest oméwienie potencjatu
czynnika R290 jako przyszlosciowego rozwigzania dla sprezar-
kowych pomp ciepta, z uwzglednieniem jego zalet, wyzwan
technologicznych oraz perspektyw wdrozenia na szerokg skale.
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Czynniki termodynamiczne stosowane w pompach ciepla

Czynniki termodynamiczne stosowane w pompach ciepta od-
grywaja kluczowa role w procesie przekazywania ciepla z jed-
nego S$rodowiska do drugiego. Ich wiasciwosci fizykoche-
miczne determinujg wydajnos$¢ oraz efektywno$¢ energetyczng
calego systemu. Oto kilka podstawowych kategorii czynnikow
chtodniczych wykorzystywanych w pompach ciepfa:

1. HFC (fluorowane weglowodory)

- R410A, R134a, R32

Czgsto stosowane w tradycyjnych pompach ciepla, czynniki te
charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami termodynamicz-
nymi i wysoka efektywnoscia. Jednak ich glowng wadg jest wy-
soki potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), co spra-
wia, zZe s3 stopniowo wycofywane z rynku w zwigzku z regula-
cjami srodowiskowymi (np. F-gaz). Przykladowo, R410A ma
GWP wynoszace okoto 2088, co sprawia, ze jego przysziosé
jest ograniczona.

2. Naturalne czynniki chtodnicze

- R290 (propan), R600a (izobutan), CO2 (R744)

Sg to czynniki o niskim lub zerowym potencjale tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP).

- R290 (propan) jest jednym z najczgsciej badanych i wdraza-
nych czynnikéw z tej grupy ze wzgledu na bardzo niski GWP
(3), wysoka wydajnos¢ energetyczna i dostgpnos¢. Jest to czyn-
nik o niskiej toksycznosci, ale z uwagi na jego tatwopalnosc,
wdrozenie wymaga szczegolnych srodkow bezpieczenstwa.
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- R600a (izobutan) jest kolejnym popularnym czynnikiem sto-
sowanym w mniejszych systemach chtodniczych, rowniez ze
wzgledu na niskie GWP i wysoka efektywnos¢.

- CO:2 (R744), mimo wysokiego cisnienia roboczego, charak-
teryzuje si¢ zerowym GWP 1 jest wykorzystywany w specyficz-
nych zastosowaniach, takich jak systemy o wysokich wymaga-
niach temperaturowych.

3. HFO (hydrofluoroolefiny)
- R1234yf, R1234ze

Czynniki te s3 nowoczesng alternatywg dla HFC, poniewaz ofe-
ruja niski potencjal tworzenia efektu cieplarnianego (GWP po-
nizej 1) 1 sa mniej szkodliwe dla srodowiska. Czgsto stosowane
w systemach, gdzie istniejg rygorystyczne wymogi srodowi-
skowe, jednak ich wilasciwosci termodynamiczne moga by¢
mniej korzystne w poréwnaniu do HFC.

4. Amoniak (NHs, R717)

Amoniak jest bardzo efektywnym termodynamicznie czynni-
kiem o zerowym GWP, ale ze wzgledu na jego toksycznosc
i korozyjnos¢, jest stosowany glownie w duzych systemach
przemystowych, gdzie bezpieczenstwo uzytkowania mozna za-
pewni¢ poprzez odpowiednie technologie. Mimo tych ograni-
czen, cieszy si¢ duzym zainteresowaniem w systemach, gdzie
kluczowa jest efektywnosc¢ i zrownowazonosc.

5. Woda (R718)

Woda jako czynnik chlodniczy jest teoretycznie najbardziej
ekologiczna, poniewaz nie ma negatywnego wptywu na $rodo-
wisko. Jednak jej stosowanie jest ograniczone do specjalnych
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systemow, ze wzgledu na jej wlasciwosci, w tym wysoka tem-
peratur¢ parowania i wymogi pracy w bardzo niskim ci$nieniu.

Dobdr odpowiedniego czynnika termodynamicznego zalezy od
wielu czynnikow, w tym od wymagan energetycznych, regula-
cji prawnych, kosztow operacyjnych oraz bezpieczenstwa.

Ewolucja czynnikéw chtodniczych i ich wplywu na klimat i sSrodowisko

Tu jestes

Protokdt
MONTREALSKI
-

HFC-32§j HFC-125)

#1348 (HFC-

R-22 (HCFC-22)

R 12) ‘ |
H,I,\ [ \ \
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Zrédlo: R290 czynnik przysztosci dla sprezarkowych pomp cie-
pta 2024

Rysunek przedstawia ewolucje czynnikow chtodniczych i ich
wplyw na $rodowisko, zwracajac szczeg6lng uwage na rozwoj
od chlorofluorowegglowodorow (CFC) i hydrofluoroweglowo-
dorow (HFC) do bardziej ekologicznych opcji, takich jak R290
(propan). R12, stosowany od lat 30. XX wieku, zostat wycofany
z powodu niszczenia warstwy ozonowej, co zaowocowato mie-
dzynarodowym Protokotem Montrealskim z 1987 r., majagcym
na celu eliminacj¢ substancji szkodliwych dla srodowiska. Na
przestrzeni lat zaczgto stosowaé HFC, takie jak R134a, jednak
ze wzgledu na ich wysoki potencjat tworzenia efektu cieplar-
nianego (GWP), rowniez te zwiazki sa stopniowo zastepowane
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przez czynniki o nizszym wptywie na globalne ocieplenie, takie
jak R290.

Zastosowanie R290 w pompach ciepla

R290 (propan) charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwo-
$ciami termodynamicznymi, co przektada si¢ na wysoka efek-
tywno$¢ energetyczng pomp ciepla. Dzigki niskiej temperaturze
wrzenia (-42°C), R290 moze pracowac przy nizszych tempera-
turach parowania, co zwigksza sprawno$¢ systemow. W prak-
tyce, pompy ciepla z tym czynnikiem wykazuja wyzsza efek-
tywno$¢ COP (Coefficient of Performance) w porownaniu do
innych powszechnie stosowanych czynnikow, takich jak
R410A czy R134a.

R290 ma zerowy wptyw na niszczenie warstwy ozonowej (ODP
= 0) oraz bardzo niski potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP = 3). Jest to jeden z najbardziej ekologicznych czynni-
kéw chtodniczych, co czyni go idealnym rozwigzaniem w kon-
teks$cie rosnacych wymagan dotyczacych ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych. Jego zastosowanie pomaga spetniac su-
rowe normy i regulacje, takie jak Protokot Montrealski oraz roz-
porzadzenia UE dotyczace F-gazow. Pompy ciepta z R290 sg
wykorzystywane zar6wno w zastosowaniach domowych, jak
i komercyjnych oraz przemystowych. Mozna je znalez¢ w sys-
temach ogrzewania budynkéw, podgrzewania wody uzytkowej
oraz w systemach klimatyzacji. W szczegolnosci R290 jest sto-
sowany w rozwigzaniach przeznaczonych do pracy w zimnym
klimacie, gdzie wymagana jest wysoka wydajnosc¢ przy niskich
temperaturach zewnetrznych. Wielu producentow, takich jak
Daikin, LG czy Samsung, zaczyna wprowadza¢ na rynek
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pompy ciepta z R290, widzac potencjal tego czynnika w kon-
tekscie nowych regulacji prawnych oraz potrzeb rynku na bar-
dziej zrownowazone rozwigzania. R290 jest stosowany za-
rowno w nowych instalacjach, jak i w modernizacjach starszych
systemow, ktore wymagaja wymiany czynnika chtodniczego.
Pomimo licznych zalet, zastosowanie R290 niesie pewne wy-
zwania, glownie ze wzgledu na jego tatwopalnos$¢. To wymaga
specjalnych srodkow bezpieczenstwa podczas instalacji i serwi-
sowania urzadzen z tym czynnikiem. W zwigzku z tym produ-
cenci muszg stosowac technologie, ktore minimalizujg ryzyko,
takie jak hermetyczne obudowy, systemy detekcji wyciekow
oraz odpowiednie normy instalacyjne."’

Waznym aspektem zastosowania R290 jest takze bezpieczen-
stwo. Mimo Ze propan jest gazem tatwopalnym, producenci
wprowadzili odpowiednie systemy zabezpieczen, w tym
szczelne komory dla komponentéw hydraulicznych oraz auto-
matyczne systemy wentylacyjne, ktore minimalizujg ryzyko za-
ptonu w razie wycieku.

Coraz wiecej producentow sprzetu chtodniczego i klimatyza-
cyjnego decyduje si¢ na zastosowanie czynnika chtodniczego
R290 (propanu) w swoich produktach. Jest to zwigzane z ro-
sngcg Swiadomoscig negatywnego wptywu tradycyjnych czyn-
nikow chtodniczych na $rodowisko oraz z coraz bardziej re-
strykcyjnymi przepisami dotyczacymi ochrony klimatu. Zasto-
sowanie R290 w urzadzeniach chlodniczych i klimatyzacyjnych
jest coraz bardziej popularne. Dzigki swoim wlasciwosciom,
czynnik ten przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci

19 https://tomalainstalacje.pl/czynnik-r290-w-pompach-ciepla-co-to-

takiego/
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energetycznej, zmniejszenia wptywu na srodowisko i obnizenia
kosztoéw eksploatacji. Jesli szukasz ekologicznego i wydajnego
rozwigzania, warto zwroci¢ uwage na urzadzenia wykorzystu-
jace R290.

Wyzwania zwiazane z wdrozeniem R290

Chociaz R290 (propan) jest uwazany za ekologiczne i wydajne
rozwigzanie dla pomp ciepla, jego wdrozenie wigze si¢ z pew-
nymi wyzwaniami.

R290 jest gazem tatwopalnym, co stanowi istotne wyzwanie
w zakresie bezpieczenstwa. W przypadku wycieku, istnieje ry-
zyko zaptonu, zwlaszcza w zamknigtych pomieszczeniach. Dla-
tego instalacje pomp ciepta na propan musza by¢ projektowane
i montowane zgodnie z rygorystycznymi standardami bezpie-
czenstwa. Wprowadza to dodatkowe koszty zwigzane z zabez-
pieczeniami, takimi jak systemy wentylacyjne i szczelne ko-
mory na komponenty hydrauliczne. Pomimo zaawansowanych
technologii zabezpieczen, jak szczelne obudowy czy systemy
»przedmuchiwania” instalacji, tatwopalno$¢ propanu wymaga
przeszkolenia instalatorow i serwisantéw, co moze podnosi¢
koszty oraz ogranicza¢ dostepnos¢ odpowiednich specjalistow.
Z uwagi na wlasciwosci tatwopalne, R290 nie zawsze moze by¢
stosowany w duzych budynkach wielorodzinnych czy prze-
strzeniach komercyjnych o podwyzszonym ryzyku. W takich
przypadkach, pomimo ekologicznych zalet, konieczne moze
by¢ zastosowanie alternatywnych czynnikéw chtodniczych, co
ogranicza powszechno$é¢ tego rozwigzania®®. Ponadto istniejg

20 https://onninen.pl/artykul/r290-naturalny-czynnik-chlodniczy-w-
pompach-ciepla-bosch
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miedzynarodowe normy dotyczace maksymalnej ilosci pro-
panu, jaka moze by¢ uzywana w systemach chtodniczych
i grzewczych. W niektorych przypadkach moze to wymagac
zmnigjszenia mocy urzadzenia, co wptynie na jego efektywnos¢
w duzych instalacjach.

Cho¢ R290 jest tanszy i bardziej dostepny niz niektore synte-
tyczne czynniki chtodnicze, koszty adaptacji istniejacych syste-
moéw do jego zastosowania mogg by¢ wysokie. Wymagane sa
specjalne materiaty odporne na dziatanie propanu oraz dodat-
kowe komponenty zabezpieczajace, co podnosi ceng urzadzen.
Ponadto producenci musza inwestowaé w rozwoj nowych urzg-
dzen dostosowanych do specyfiki R290, co moze wptyna¢ na
tempo wdrozenia tego czynnika na szeroka skale.

Mimo ze R290 jest postrzegany jako przysztosciowy czynnik
chtodniczy, jego stosowanie w niektorych regionach moze wy-
magac spetnienia okreslonych norm i przepisow zwigzanych z
substancjami tatwopalnymi. To stawia dodatkowe wyzwania
przed producentami oraz instalatorami, ktérzy musza uzyskac
odpowiednie certyfikaty i uprawnienia do pracy z tym gazem.
Regulacje moga r6zni¢ si¢ w zaleznosci od kraju, co sprawia,
ze wdrozenie R290 na globalng skal¢ wymaga harmonizacji
przepiséw dotyczacych czynnikow chtodniczych?'.

Instalacje na R290 moga wymaga¢ bardziej zaawansowanego
serwisowania w porownaniu do urzadzen na syntetyczne czyn-
niki chlodnicze. Regularne kontrole szczelnosci, przeglady sys-
temoOw zabezpieczen oraz monitorowanie stanu komponentow

21 https://globenergia.pl/pompa-ciepla-na-czynnik-r290-w-domu-
jednorodzinnym-montaz-eksploatacja-i-statystyki-zuzycia-energii/
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s kluczowe dla bezpiecznego i efektywnego uzytkowania. To
z kolei moze podnies¢ koszty eksploatacji w dlugim okresie.

Pomimo tych wyzwan, R290 jest wcigz postrzegany jako per-
spektywiczne rozwigzanie dla pomp ciepla, zwlaszcza w kon-
tekscie zaostrzenia norm dotyczacych emisji gazéw cieplarnia-
nych. Jednak jego wdrozenie wymaga starannego planowania,
szczegoblnie w obszarach zwigzanych z bezpieczenstwem, regu-
lacjami prawnymi oraz dostosowaniem technologii.

Perspektywy rozwoju rynku R290

Czynnik chtodniczy R290 (propan) zyskuje coraz wigkszg po-
pularno$§¢ w branzy chlodniczej i klimatyzacyjnej, a takze
w pompach ciepta. Jego niskie oddzialywanie na srodowisko
oraz wysoka wydajno$¢ sprawiaja, ze jest to jeden z najbardziej
obiecujacych czynnikoéw chtodniczych przysztosci.

Gloéwne czynniki napedzajace rozwdj rynku R290:

e Sciste regulacje dotyczace czynnikéw chlodniczych:
Coraz bardziej restrykcyjne przepisy dotyczace emisji
gazow cieplarnianych i ochrony warstwy ozonowej
przyspieszaja przejscie na czynniki o niskim potencjale
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), takie jak
R290.

e Wzrost $wiadomosci ekologicznej: Konsumenci
i przedsigbiorstwa sg coraz bardziej §wiadomi wptywu
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swoich dzialan na $rodowisko, co zwigksza popyt na
produkty przyjazne dla klimatu.

Wysoka wydajnos¢: R290 charakteryzuje si¢ doskona-
tymi wlasciwosciami termodynamicznymi, co prze-
ktada si¢ na wysoka wydajno$¢ urzadzen chtodniczych
i klimatyzacyjnych.

Optacalnos¢: Pomimo poczatkowo wyzszych kosztow
inwestycji, urzadzenia z R290 moga przynies¢ dtugo-
terminowe oszczgdnosci dzigki nizszym kosztom eks-
ploatacji.

Perspektywy na przysztosc:

Zwigkszenie udziatu w rynku: Mozna oczekiwaé, ze
udziat R290 w rynku czynnikéw chtodniczych bedzie
nadal rosna¢, zwlaszcza w segmencie domowych urzg-
dzen chtodniczych i klimatyzacyjnych oraz pomp cie-
pta.

Rozwo6j nowych zastosowan: R290 moze znalez¢ zasto-
sowanie w coraz wigkszej liczbie urzadzen, takich jak
suszarki do ubran, chlodnie sklepowe czy przemystowe
systemy chtodnicze.

Standaryzacja i uproszczenie procedur: Wraz ze wzro-
stem popularno$ci R290 mozna oczekiwac dalszej stan-
daryzacji i uproszczenia procedur zwigzanych z jego
stosowaniem, co przyczyni si¢ do obnizenia kosztow
1 przyspieszenia wdrazania nowych rozwigzan.

Rozwoj technologii: Beda prowadzone dalsze badania
nad optymalizacjg systemow chlodniczych wykorzy-
stujacych R290, co pozwoli na jeszcze wicksze zwigk-
szenie ich wydajnosci i niezawodnosci.
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Wyzwania:

e Bezpieczenstwo: Palnos¢ R290 wymaga szczegdlnych
$rodkow ostroznosci podczas produkcji, instalacji i ser-
wisowania urzadzen.

e Koszty: Pomimo spadajacych cen, R290 wcigz moze
by¢ drozszy od niektorych innych czynnikéw chtodni-
czych.

e Dostgpnos¢: W niektorych regionach dostgpnosé R290
moze by¢ ograniczona.

o Kwalifikacje personelu: Instalatorzy i serwisanci mu-
szg posiada¢ odpowiednie kwalifikacje i by¢ przeszko-
leni w zakresie bezpiecznego obstugiwania urzadzen
z R290.

Podsumowujac, perspektywy rozwoju rynku R290 sg bardzo
pozytywne. Coraz wigcej czynnikow wskazuje na to, ze ten na-
turalny czynnik chtodniczy odegra kluczowa rol¢ w transforma-
cji branzy chtodniczej i klimatyzacyjnej w kierunku bardziej
ZréWnowazonego rozwoju.

Podsumowanie i wnioski

Niniejsza publikacja przedstawita kompleksowg analiz¢ poten-
cjatu czynnika chlodniczego R290 w zastosowaniu do sprezar-
kowych pomp ciepta. Dokonano przegladu jego wtasciwosci fi-
zycznych, wplywu na §rodowisko oraz poréwnania z innymi
czynnikami chtodniczymi powszechnie stosowanymi w tej
branzy.

R290, czyli propan, wyr6znia si¢ niezwykle niskim potencjatem
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), co czyni go jednym
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z najbardziej ekologicznych czynnikow chtodniczych dostep-
nych na rynku. Jego wysoka wydajnos$¢ termodynamiczna prze-
ktada si¢ na efektywno$¢ energetyczna pomp ciepla, co z kolei
przyczynia si¢ do obnizenia kosztow eksploatacji.

Mimo ze palnos¢ R290 stanowi pewne wyzwanie, nowoczesne
technologie i odpowiednie $rodki bezpieczenstwa pozwalajg na
bezpieczne stosowanie tego czynnika w urzadzeniach chlodni-
czych. Producenci pomp ciepta coraz cz¢$ciej wprowadzaja na
rynek modele wykorzystujace R290, co §wiadczy o rosnacej
swiadomosci ekologicznej 1 dazeniu do zrbwnowazonego roz-
woju.

1. R290 jest przyszloscia dla sprezarkowych pomp cie-
pla: Jego niskie GWP, wysoka wydajnos¢ i coraz szer-
sza dostepnos¢ sprawiaja, ze jest to rozwigzanie coraz
chetniej wybierane przez producentéw i uzytkowni-
kow.

2. Wymaga to zmian w branzy: Wdrozenie R290 wy-
maga dostosowania proceséw produkcyjnych, instala-
cyjnych i serwisowych, a takze wprowadzenia nowych
standardow bezpieczenstwa.

3. Korzysci dla Srodowiska i uzytkownikow: Zastoso-
wanie R290 przyczynia si¢ do ograniczenia emisji ga-
z6w cieplarnianych i ochrony klimatu. Dla uzytkowni-
kéw oznacza to nizsze rachunki za energi¢ i wigkszy
komfort.

4. Wyzwania do pokonania: Palnos¢ R290 wymaga od-
powiednich §rodkow ostroznosci, a koszty poczatkowe
inwestycji moga by¢ nieco wyzsze niz w przypadku
urzadzen z innymi czynnikami chtodniczymi.
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5. Konieczno$¢ dalszych badan: Dalsze badania po-
winny koncentrowaé si¢ na optymalizacji systemow
chtodniczych wykorzystujacych R290 oraz na rozwoju
nowych materiatow i technologii, ktore umozliwig jesz-
cze bardziej efektywne i bezpieczne stosowanie tego
czynnika.

Podsumowujac, R290 stanowi wazny krok w kierunku bardziej
zrownowazonej przysziosci branzy chtodniczej. Jego zastoso-
wanie w pompach ciepta przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska
1 poprawy jakosci zycia.
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