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Przedmowa

Przedmowa do monografii naukowej "Innowacje w Odnawial-
nych Zrodtach Energii" stanowi prog, przez ktory przechodzac,
wkraczamy w przestrzen intensywnej debaty i wymiany wiedzy
na temat przyszlosci energetyki. Dzigki wspolnym wysitkom
autorow z roznych osrodkow naukowych, zard6wno krajowych,
jak i migdzynarodowych - udalo si¢ zbudowa¢ w niniejszej mo-
nografii wielowymiarowy obraz sektora OZE, uwzgledniajacy
zarowno aspekty technologiczne, ekonomiczne, jak i spoteczne.

Pod redakcjg Przemystawa Jury i Mariana Banasia niniejsza pu-
blikacja skupia si¢ na kluczowych wyzwaniach stojgcych przed
branza OZE i przedstawia przekrdj przez najnowsze badania
oraz rozwijane technologie, ktore majg potencjat zmieni¢ obli-
cze odnawialnych Zrodet energii. Od wysokotemperaturowych
pomp ciepta, przez innowacje w recyklingu paneli fotowolta-
icznych, bezpieczenstwo uktadow OZE, az po teoretyczne i me-
todologiczne podstawy tworzenia strategii dla innowacyjnego
rozwoju przedsiebiorstw - kazdy rozdziat wnosi istotny wktad
w dyskusje o przysztosci zrownowazonej energetyki.

Jest to szczegolnie wazne w kontekscie globalnych zmian kli-
matycznych oraz potrzeby zwigkszenia efektywnos$ci energe-
tycznej i redukcji emisji gazow cieplarnianych. Monografia, po-
przez swoje interdyscyplinarne podejscie, stara si¢ odpowie-
dzie¢ na pytanie, jak technologie OZE moga przyczyni¢ si¢ do
osiggniecia tych celow, podkreslajac jednoczesnie znaczenie in-
nowacji technologicznych oraz adaptacji spotecznej i gospodar-
czej.




Dzi¢ki pracy recenzentow oraz redakcji naukowej, publikacja ta
stanowi wazne zrodto wiedzy dla wszystkich zainteresowanych
przysztoscig energetyki odnawialnej. Oferuje unikalny wglad w
najnowsze badania i rozwo6j technologii OZE, stanowigc za-
rowno podstawe do dalszych badan naukowych, jak i inspiracje
dla praktykow szukajgcych innowacyjnych rozwigzan w branzy
energetycznej.

Mamy nadziej¢, ze monografia naukowa "Innowacje w Odna-
wialnych Zrédtach Energii" bedzie shuzyé jako kompendium
wiedzy, ktore nie tylko zainspiruje do dalszego rozwoju techno-
logii OZE, ale takze przyczyni si¢ do glebszego zrozumienia ich
roli w tworzeniu zrownowazonej przysztosci energetycznej na-
szej planety. Zapraszamy do lektury i dotaczenia do debaty
o0 przysztosci, ktora razem mozemy ksztattowac.

Przemystaw Jura
Marian Banas




Wysokotemperaturowe pompy ciepla -
mozliwe zastosowania i dost¢pne czyn-

niki robocze
mgr inz. Jakub Szymiczek

Stowa kluczowe: wysokotemperaturowe pompy ciepta, czynniki
chlodnicze, odnawialne zrodta energii, Ebsilon, efektywno$¢ COP

Streszczenie: Artykut przedstawia mozliwosci zastosowania i zapro-
jektowania obiegu wysokotemperaturowych pomp ciepla. W pierw-
szej czgsci artykulu przedstawiono potencjalne mozliwosci zastoso-
wan dla urzadzen tego typu. Wskazano zastosowanie w sieciach cie-
ptowniczych i potencjalnych procesach przemystowych. Wykonano
analiz¢ literatury pod katem czynnikéw roboczych pozwalajacych na
uzyskanie w skraplaczu do 150°C. Wytypowano czynniki
R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1234ze(Z) oraz R245fa jako perspekty-
wiczne. Przeprowadzono symulacje w $rodowisku Ebsilon pozwala-
jaca na okreslenie parametrow pracy pompy ciepta dla temperatur dol-
nego zrodla w zakresie 0 - 30°C oraz gornego zrodta w zakresie 110 -
150°C. Uzyskane parametry przedstawiono w formie tabelaryczne;j.
W wyniku analizy uzyskanego COP i parametrow obiegu uzyskano
najlepsze parametry dla R1233zd(E) oraz R1336mzz(Z).

1. WSTEP

W ciggu ostatnich dwustu lat zuzywana przez calg ludzkosé
energia pierwotna zwigkszyla si¢ 25-krotnie. Zwigkszenie kom-
fortu zycia ludnosci, jak i rozwoj przemyshu, sg glownymi czyn-
nikami tego wzrostu. Produkcja energii, w tym ciepta, histo-
rycznie opiera si¢ na procesach spalania. Sg one nieroztgcznie
zwigzane z emisjami spalin 1 zanieczyszczen do atmosfery, co
wplywa na rosngce zanieczyszczenie Srodowiska, jest rowniez
glownym napedem dla nastgpujacych zmian klimatu. Rozwdj
technologiczny pozwala na zmiany wykorzystywanych paliw
1 ograniczenie wytwarzanych przez nie zanieczyszczen. Jednak,
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dopiero rozwo6j poczyniony w ciggu ostatniego wieku pozwala
na wykorzystanie innych metod w produkcji energii. Gléwnym
przyktadem sg odnawialne zrodta energii, pozwalajace na pro-
dukcje energii z zrodet stonecznych, wiatrowych czy nawet
geotermalnych. Jednym ze sposobow na wykorzystanie OZE w
produkc;ji ciepta sg pompy ciepta pozwalajgce na transport cie-
pta z zrodta o nizszej temperaturze do odbiornika o wyzszej
temperaturze. Pozwala to na wykorzystanie temperatury oto-
czenia dla produkcji ciepta lub zasobow o zbyt niskiej tempera-
turze dla danego zastosowania. Pozwala to podwyzszy¢ para-
metr produkowanego ciepta i zapewni¢ wymagane warunki.
Urzadzenia te znajduja zastosowanie juz od poczatku XX
wieku. Technologia ta jest stale rozwijana, znajdujgc bardzo
szerokie zastosowanie i rozwoj w ogrzewnictwie domow jedno-
rodzinnych. Ciggly postgp w rozwoju sprezarek, bedacych zro-
dlem pracy w urzadzeniu i czynnikow chtodniczych majacych
kluczowy wplyw na parametry i efektywno$¢ urzadzenia po-
zwalaja na osigganie coraz wyzszych efektywnosci energetycz-
nych (COP) urzadzen. Oznacza to produkcje ciepta przy mniej-
szym wydatku energii elektrycznej potrzebnej do zasilenia
urzadzenia. Oprocz oczywistego podwyzszenia sprawnosci sys-
temu, pozwala to rOwniez na rozszerzenie zastosowania urzg-
dzen na procesy przemystowe i istniejace systemy cieptowni-
cze.

2. ZAPOTRZEBOWANIE NA CIEPLO

Ze wzgledu na podstawowg charakterystyke urzadzenia, pompy
ciepta znajduja najwicksze zastosowanie w produkcji ciepta
przy malej réznicy temperatur pomiedzy dolnym i géornym zro-
dlem ciepta. Pozwala to na uzyskanie najwyzszej efektywnosci
energetycznej urzadzeni, opisanej wspotczynnikiem COP
(coefficient of performance) zdefiniowanym jako stosunek uzy-
skanego przez urzadzenie ciepta odniesionego do poniesionego
naktadu energii elektrycznej. Z tego powodu najszersze




zastosowanie pomp ciepta pojawia si¢ w systemach centralnego
ogrzewania budynkow.
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Rysunek 1 Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng w ujgciu globalnym [1]
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Rysunek 2 Rozwdj sieci cieptowniczych i osiagane w nich parametry tempera-
turowe [6]

W takim przypadku zastosowanie niskiego parametru ciepla
w instalacji pozwala na zmniejszenie roznicy temperatur i uzy-
skane wysokiej sprawno$ci pompy ciepta. [2] Pompy ciepta
moga znajdowaé zastosowanie rowniez w innych przyktadach.
Rysunek 1 przedstawia zapotrzebowanie na energi¢ w ujeciu
globalnym. W tej analizie pompy ciepta mogg znalez¢ zastoso-
wanie w sektorze mieszkalnictwa i zasilenia budynkow komer-
cyjnych (residental 6%, commercial 4%) oraz w przemysle, w
zastosowaniu nisko i $rednio-temperaturowym (low, medium
temperature 4,1%)[1].

W przypadku zasilania mieszkalnictwa oprocz zastosowania
w domach jednorodzinnych, mozliwe jest wykorzystanie pomp
ciepta w zasilaniu sieci cieptowniczych. Rysunek 2 przedstawia
rozw0j technologiczny cieptownictwa na catlym $wiecie.
W miarg rozwoju technologii cieptowniczych, podstawowym
efektem jest widoczne obnizenie temperatur wody wykorzysty-
wanej w cieptownictwie. W przypadku warunkow Polski, sieci




cieptownicze sg powszechne w miastach. Ich najwi¢ckszy roz-
woj przypada na lata 60-te i 70-te XX wieku. Zaliczy¢ do nich
mozna sieci cieptownicze najwiekszych polskich miast, takich
jak: Warszawa, Wroctaw, Krakow itd. Oznacza to, ze wigk-
szo$¢ sieci pracuje wedtug technologii drugiej generacji, gdzie
w okresie najnizszych temperatur zewngtrznych temperatury
wody cieptownicze] osiggaja nawet 120°C. Inwestycje zwia-
zane 7z unowoczes$nieniem sieci cieptowniczych sa bardzo
wolno wprowadzane ze wzgledu na ich wysoki koszt i wysoka
ucigzliwo$¢ spoteczng — wymagaja naruszenia struktury ulic
pod ktorymi najczesciej znajduja si¢ przewody cieplownicze.
Sieci cieptownicze nowszych generacji pojawiajg si¢ nowo
tworzonych projektach, a ich wdrazanie jest zwigzane z wspol-
pracg z zrodtami geotermalnymi. Przykladem jest powstala
w 1997 roku geotermia podhalanska, wykorzystujagca w sieci
ciepto geotermalne [3]. Innym przykladem jest powstajgce ak-
tualnie w ramach projektu NCBiR ,,Cieptownia przysztosci”
w Lidzbarku Warminskim. Jest to przyktad sieci czwartej gene-
racji wykorzystujacej wspotprace magazyndéw ciepta i wielu
zrodet wytwarzajacych ciepto.

Pompy ciepla znajduja najczgéciej zastosowanie w sieciach
nowszej generacji, przy pracy w niskich temperaturach, jednak
zastosowanie rozwigzan i czynnikow wysokotemperaturowych
pozwala na ich efektywne zastosowanie rowniez w istniejacych
sieciach przy wytwarzaniu wysokich temperatur (Rysunek 2).
Wysokotemperaturowe pompy ciepta, moga by¢ rowniez wy-
korzystane w zasilaniu proceséw przemystowych. Temperatury
wykorzystywane w przemysle moga by¢ zroznicowane. W ta-
kich procesach jak wytwarzanie stali i metali wymagane tempe-
ratury znacznie przekraczajg mozliwosci wykorzystania pomp
ciepla i mozliwos$ci znalezienia zrodet ciepta o zblizonej tempe-
raturze. Natomiast inne branze przemystu, takie jak gastrono-
mia, przemyst papierniczy lub tekstylny — wymagaja podczas
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produkcji szeregu procesow wykorzystujacych temperatury
w zakresie 80 do 160 °C (Rysunek 3). W procesach tych moz-
liwe jest wykorzystanie ciepla pochodzacego z pomp ciepta.
Dodatkowym atutem stosowania pomp ciepta w tych rozwigza-
niach jest czgste potaczenie proceséw w ciag technologiczny.
W takich wypadkach procesy wysokotemperaturowe moga wy-
twarzac ciepto odpadowe, ktore z kolei moze by¢ wykorzystane
w pompie ciepla jako dolne zrédto. Pozwala to na zwigkszenie
catkowitej efektywno$ci procesu i oszczgdnos¢ wytwarzanej
energii. Przyktady procesow przemystowych wykorzystujacych
cieplo odpadowe sa prezentowane i omawiane przez EHPA
[4,5].
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Rysunek 3 Przyktady proceséw przemystowych mozliwych do zasilenia
przez wysokotemperaturowe pompy ciepta [6].

Przyktadem zastosowania pomp ciepta w odzysku ciepta odpa-
dowego jest instalacja wykorzystujaca ciepto spalin jako dolne
zrodto dla systemu pomp ciepta. W Szwedzkim Malmo zaktad
termicznej przerobki odpadow wykorzystuje pompy ciepla
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i dolne zrodto w postaci skraplacza spalin w procesie ich
oczyszczania. Gorne zrodio tego systemu stanowi system cie-
ptowniczy miasta. Pompy ciepta wykonuja podwojng prace w
tym systemie. Efektem ich dziatania jest zar6wno schlodzenie
spalin w procesie oczyszczania, jak i produkcja ciepta do sys-
temu cieptowniczego.

Innym przyktadem wysokotemperaturowego systemu sg pro-

jekty demonstracyjne realizowane przez firm¢ Dryficency.

R245fa
R1233zd(E)
R1336mzz(2)
R1234ze(2)
R134a

Ammoniak

Siec ciept. 4G
Siec ciept. 3G
Siec ciept. 2G
Chlorowanie

Suszenie

Sterylizacja

Rysunek 4 Zakresy temperatur pracy wybranych czynnikéw chtodniczych
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Zrodto: Opracowanie whasne
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Sa to dwie instalacje zasilajace fabryke materiatow budowla-
nych Wienerberger [7] oraz produkcje maczki w Agrana [8].
W obu tych zaktadach jednym z wykorzystywanych proceséw
jest suszenie produktow w temperaturze 160°C. W obu przy-
padkach zostal zastosowany system sprezarkowych pomp cie-
pta o mocy 400 kW pozwalajacy na wytworzenie wymaganych
temperatur. Projekt charakteryzuje si¢ wykorzystaniem czyn-
nika chtodniczego R1336mzz(Z), ktory jest jednym z najczg-
Sciej pojawiajacych si¢ w literaturze czynnikow do potencjal-
nych wysokotemperaturowych zastosowan. Oba projekty sa
obecnie w okresie pracy probnej, a ich dziatanie bgdzie stano-
wi¢ znaczacy wklad w dalszy rozwdj wykorzystania wysoko-
temperaturowych pomp ciepta

3. Czynniki termodynamiczne

Rozwoj wysokotemperaturowych zastosowan pomp ciepla jest
w gltéwnej mierze ograniczony przez mozliwosci czynnikow
termodynamicznych. Wigkszo$¢ zwigzkow wykorzystywanych
obecnie w tej roli nie pozwala na osiggnigcie tak wysokich tem-
peratur. Stosowane konwencjonalnie czynniki chtodnicze cha-
rakteryzuja si¢ temperaturg krytyczng, znajdujaca si¢ ponizej
zakresu wysokotemperaturowego. Wyklucza to wykorzystanie
ich

w obiegu pompy ciepta, ze wzglgdu na brak mozliwosci zapew-
nienia przemiany fazowej w skraplaczu w zadanym zakresie
temperatur. Konieczne w tym celu jest zastosowanie czynnikow
pozwalajacych na osiggnigcie wymaganego poziomu tempera-
tur. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ze wzglgdu na koniecznosc¢ za-
pewnienia przeplywu ciepta w skraplaczu, czgsto konieczne jest
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Nazwa R — numer Publikacje 5211(212(;1 (i\%P T$$;ziga
Woda H20 R718 [9-12] 4 0 374
n-butan R600 [9,13-17] 6 5 152
n-pentan R601 [9,15,17,18] 4 11 197
Oé’é‘f;?cf%o‘ R12342¢(Z) | [9,16,17,19] 4 10 150
Opteon MZ R1336mzz(Z) [9,10, 1273’]1 8,20~ 8 2 171
Ggg?fr;’“ R245fa [92’1?2’411,72’3_ 8 | 1030 154
Solsticezd | R1233zd(E) [1(2)’21313’62]0‘ 10 I 166
- R1224yz(Z) [17,20,21,25] 4 1 156
- R365mfc [10,17] 2 890 187
Propan R290 [14,15] 2 4 97
tetrafluroetan R134a [19,23] 2 1430 101
Solstice HFO R1234z¢(E) [23] 1 6 109

Tabela 1 Analiza literatury dotyczacej czynnik chtodniczych w wysokotemperaturowych
pompach ciepta temperaturowych

Zrodto: Opracowanie whasne

przegrzanie czynnika, w zwigzku z czym jego temperatura kry-
tyczna musi by¢ znacznie wyzsza niz temperatura gérnego zro-

dia.

Rysunek 4. przedstawia mozliwe zakresy pracy wybranych
czynnikow chlodniczych, zestawione z zakresem temperatur
wybranych procesow przemystowych. Zakresy pracy czynni-
kéw chlodniczych zostaty ograniczone przez ich temperature
krytyczng. Przedstawiony na rysunku czynnik R134a, stanowi
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jeden z mnajczesciej stosowanych aktualnie czynnikow
w uktadach pomp ciepta, lecz nie pozwala on na osiagnigcie
temperatur przekraczajacych 100°C. Pozostate z czynnikow
przedstawionych na wykresie zostalty wybrane do badania na
bazie analizy czynnikéw badanych w literaturze.

Wyniki analizy literatury zostaly zebrane i przedstawione w ta-
beli 1. Poddane analizie prace zostaty opublikowane w okresie
ostatnich 5 lat.

W tematyce wysokotemperaturowych pomp ciepta najczesciej
badanymi czynnikami sg R1233zd(E), R245fa oraz
R1335mzz(Z). Kazdy z tych czynnikow charakteryzuje si¢ tem-
peraturg krytyczng przekraczajgcg 150°C. Dwa z nich naleza do
grupy hydrofluoroolefin (HFO), sg to czynniki o niskim wspot-
czynniku potencjatu gazow cieplarnianych (GWP). Opisuje on
rownowarto$¢ emisji gazow w dwutlenku wegla dla jednostki
masy. Aktualnie stanowia one najwigkszy potencjat dla wyso-
kotemperaturowych pomp ciepta. Czynnik R245fa jest czynni-
kiem starszej generacji, ktory tak jak R134a, charakteryzuje si¢
wysokim GWP. W perspektywie kilku lat, stosowanie tych
czynnikoéw ma by¢ zabronione przez legislacje Unii Europe;j-
skiej. Czynniki wyrdznione w tabeli 1. kolorem szarym zostaty
wybrane do dalszej analizy. Wybor stanowity czynniki o naj-
wyzszej osigganej temperaturze krytycznej oraz dla celow po-
rownania wynikow czynniki R134a, oraz R1234ze(Z), ktore sa
szeroko stosowane w przemysle.

Pozostatem, przedstawione w tabeli 1. Czynniki, stanowig przy-
ktadowo czynniki naturalne, takie jak propan lub woda. W przy-
padku propanu ograniczeniem jest niska temperatura krytyczna.
Natomiast w przypadku wody osiggane przez nig parametry
obiegu uniemozliwiajg stworzenie obiegu w standardowych
warunkach 1 wymagaja daleko idacych modyfikacji obiegu, co
uniemozliwiloby poréwnanie wynikoéw z innymi czynnikami.
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4. Model symulacyjny
Dla poréwnania uzyskanych wartosci wspotczynnika COP dla
kazdego
z analizowanych czynnikow chlodniczych zostal wykonany
model symulacyjny uktadu pompy ciepta. Model zostat wyko-
nany w $srodowisku Ebsilon, pozwalajacym na symulacje obie-
goéw termodynamicznych i budowg wilasnych modeli obiegow
[27]. Oprocz czynnikow przedstawionych w tabeli 1, analizie
zostal rowniez poddany amoniak w roli czynnika chtodniczego.
Model zostat stworzony przy zatozeniu wykorzystania podsta-
wowego ukltadu pompy ciepta.

Symulacja zostala przeprowadzona dla okreslonych parame-
trow temperatury dolnego i gornego zrdédia oraz okreslonej
mocy cieplnej dolnego zrodta (500 kW)

e T.DZ - poczatkowa temperatura dolnego zrodta =

40°C
e T.GZ poczatkowa temperatura gornego zrodta =
100°C
Q 0.252 MW
F_3000.000 1/min
ETA=2.730 Q 0.688 MW
o i sstige] 3
X 1.000 - (VM 1.004 mis
{ >- g
X000~ | s
ir_|H 378021 kX

P 15000 bar Hissasawki
T 40000°C [M 11333 th :g_
o<

D’:g—ﬂa.——o 0.475 MW l_{:]i.ﬂ 1 o

P 14.950 bar_[H 10.029 K/
T_2031°C M 3.148 kg/s

> -1
P 0627 bar A Ze0 e [tizeiee [n zeamung]
id C fu 2ok
D 0324- w2631

Rysunek 5 Model symglacyjny uktadu pompy ciepta, srodowisko Ebsilon
Zrodto: Opracowanie wlasne

M 4112 ks

=
2

i

s

Przedstawione parametry zostaty wybrane, by symulowaé pro-
dukcje ciepta dla wysokotemperaturowego procesu, przy
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uzyciu dolnego zrédta w formie niskotemperaturowych zaso-
bow geotermalnych [28,29], lub ciepta odpadowego [30].

Zmiany temperatury w zrodtach ciepta zostaly ustalone na pie-
ciu poziomach w zakresie 10 — 40 °C dla dolnego zrodta, oraz
10-50 °C dla gérnego zrodta.

T.DZ=40°C, T.GZ=100"°C

R1233

N
14

10 20 30 40 5C 10 20 30 40 50

T.GZdelta [°C] T.GZdelta [°C]
R1234ze Amoniak

30

N

(4]
T.DZdelta ['C]

N

(4]

20

20 [
10 ~ 10
10 20 30 40 sC 10 20 30 40 50
T.GZdelta [°C] T.GZdelta [°C]

R245fa

10 20 - 30 40 5C
T.GZdelta [°C]
Rysunek 6 Wykresy przedstawiajace wspotczynnik COP dla symulowanych czynni-
 kow i parametrow
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Dla przeprowadzenia symulacji konieczne bylo wprowadzenie
zatozen dotyczacych podzespolow obiegu pompy ciepta. Pod-
stawowym elementem jest spr¢zarka, ktora stanowi naped i zro-
dlo pracy w pompie ciepta. Najwazniejszym parametrem spre-
zarki jest jej sprawno$¢ izentropowa.
W przypadku modelu zostata ona zatozona na poziomie 0,75.

5. Wyniki symulacji

Po przeprowadzeniu symulacji uzyskano wyniki dotyczace
wspotczynnika COP i parametrow obiegu dla kazdego z czyn-
nikow (Rysunek 6, Tabela 2-3)

Przedstawienie danych w formie wykresow mapy koloréw (Ry-
sunek 6) pozwala na pokazanie zaleznosci COP od parametrow
zmiany temperatury zrodet ciepta. Umieszczenie sasiadujac ko-
lejnych zaleznosci dla czynnikéw pozwala na poréwnanie ich
warto$ci migdzy soba.

COP dia wybranych czynnikéw (-] COP dla wybranych czynnikéw -
ra ra Amoniak R245fa R1233ze  R1234ze(2) R1336mzz(2) ra ra Amoniak R245fa R1233z¢  R1234ze(2) R1336mazz(2)
30 110 2,528 2353 2472 2,451 2310 30 110 100% 93% 98% 7% 91%

25 110 2311 2170 2275 2,258 2125 25 110 100% 94% 98% 98% 92%
15 110 2,130 2,017 2,109 2,09 1,971 15 110 100% 95% 99% 98% 93%
75 110 1,978 1,886 1,967 1,957 1,839 75 110 100% 95% 99% 99% 93%

0 110 1,848 1,772 1,842 1,721 0 110 100% 96% 100% 93%
30 120 2,379 2,259 2363 2,346 2223 30 120 100% 95% 99% 99% 93%

25 120 2193 2,095 2188 2174 2,055 25 120 100% 96% 100% 99% 94%
15 120 2,036 1,956 2,039 2,027 1,915 15 120 100% 96% 100% 99% 94%
75 120 1837 1910 1,794 75 120 6% 100% 9%

0 120 1,786 1,732 1,796 1,840 1,685 0 120 97% 94% 98% 100% 92%
30 130 2,186 2277 2,262 2,155 30 130 96% 100% 99% 95%

25 130 2,036 2,118 2,106 2,000 25 130 96% 100% 99% 94%
15 130 1,908 1082 2,079 1,870 15 130 92% 95% 100% 20%
75 130 1,797 1,863 1,938 1757 75 130 93% 96% 100% 91%

0 130 1,757 1,817 1,655 0 130 97% 100%. 91%
30 140 2,129 2,207 2,195 2,103 30 140 96% 100% 99% 95%

225 140 1,988 2,061 1,957 225 140 96% 100% 95%
15 140 1,868 1,934 1,834 15 140 97% 100% 95%
75 140 1,764 1,823 1,913 1727 75 140 92% 95% 100% 90%

0 140 1,725 1,841 1,630 0 140 94% 100% 89%
30 150 2,152 2 30 150 100% 9%

25 150 2,014 ST 25 150 100% 96%
15 150 1,894 3805 15 150 100% 95%
75 150 1,79 1,702 75 150 100% 95%

0 150 1,697 R o 150 100% 95%

Tabela 2 Warto$ci wynikéw symulacji wspotczynnik COP w ujeciu liczbowym oraz pro-
) centowym
Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Dla catego badanego zakresu temperatur udato si¢ uzyskac wy-
niki jedynie dla czynnikow R1233zd oraz R1336mzz(Z2).
W przypadku innych czynnikow ograniczenia wynikajace z ich
temperatury krytycznej lub maksymalnej temperatury w obiegu
powoduja, ze nie udato si¢ zaprojektowac obiegu pompy ciepta
dla skrajnych parametrow, najczesciej najwyzszych temperatur
gornego zrodta. W przypadku R1234ze(Z) oraz R245fa dodat-
kowe ograniczenie wynika z osiggni¢cia maksymalnej tempera-
tury czynnika w obiegu. Nie jest to temperatura krytyczna, lecz
warto$§¢ maksymalnej temperatury powyzej ktorej nastgpuje
zwickszona degradacja czynnika, wigc nie zaleca si¢ jego sto-
sowania. Najwyzsze warto$ci COP zostaly osiagni¢te dla czyn-
nikow R1233zd, R1234ze(Z) oraz w waskim zakresie dla amo-
niaku.

Tabela 2 przedstawia wyniki uzyskanych COP dla analizowa-
nego zakresu zmiennosci temperatur. W przypadku powyzszej
tabeli parametry zmiany temperatury (AT) zostaty zamienione
na parametry koncowe dolnego i gérnego zrodta. Jest to tempe-
ratura schtodzonego dolnego zrodta i podgrzanego gornego zro-
dta. Lewa strona tabeli przedstawia liczbowe wartosci COP, na-
tomiast z prawej strony COP zostato przedstawione jako war-
tos¢ procentowa. Wartos¢ 100% jest wartoscig maksymalng dla
danych parametrow wejsciowych temperatury, pozostate war-
tosci sg odniesieniem do maksimum.

Na podstawie analizy uzyskanych danych mozna wysungc¢
whnioski iz najwyzsze wartosci zostaly osiagnigte dla czynnikow
R1233zd oraz R1234ze(Z). Wyniki takie sg zbiezne z informa-
cjami publikowanymi w literaturze. Zaskakujace jest pojawie-
nie si¢ najwyzszych wartosci dla amoniaku, ktory nie jest sto-
sowany w rozwigzaniach wysokotemperaturowych. Najszersze
zastosowanie znajduje on w urzadzeniach chtodniczych, gdzie
zakres temperatur jest ponizej 20°C. Uzyskane wyniki, w szcze-
golnosci dla amoniaku, mogg by¢ realne w wyniku symulacji.
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Okreslenie wykonalnosci pompy ciepta przedstawionej w sy-
mulacji wymaga analizy parametrow fizycznych w obiegu.
W tym celu przedstawiono parametry w tabeli 3.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ danych uzyskang w wyniku analizy,
nie jest mozliwe przedstawienie ich wszystkich. Dla ogranicze-
nia danych w publikacji przedstawiono parametry pompy ciepla
dla pojedynczego zestawu danych wejsciowych temperatury.
Wybrano parametry schtodzenia dolnego zrédta ciepta = 15°C
(T.DZdelta = 25°C) oraz podgrzania gornego zrodta 120°C
(T.GZdelta = 20°C), dla dolnego zrodta parametry sg nie-
zmienne dla catej analizy. W tabeli 2 wybrane parametry zo-
staty podkreslone niebieska linig.

Parametry przedstawiono dla wszystkich analizowanych czyn-
nikow chtodniczych. Parametry przedstawione dla obiegu to:
COP, przeplyw masowy czynnika oraz spre¢z. Pozostate para-
metry zostaty wyznaczone dla czterech zakresow pomigdzy ele-
mentami obiegu:

e RI sprezarka - skraplacz

e R2 skraplacz — zawor rozprezny

e R3 zawor rozprezny - parownik

e R4 parownik — sprezarka
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Punkt
pomiarowy

Caly obieg R3 (zawér rozprezny ik) R4 (p i : R1 (spre R2 — zawér rozprez

Przeplyw
objgtosciowy

2

. Przept Przeptyw
Ciénienie  Temperatura Bhigtadeion]

PSP et Ciénienie Temperatura 2P ko
objetosciowy

Parametr cop 4
masowy objetosciowy

Ciénienie  Temperatura Ciénienie  Temperatura
Jednostka ke/s - bar e m¥s bar He m¥s bar G m¥s bar He m¥s

R1336mzz(z) 1,915 6,345 31,7 0,411 11,000 1,490 0,361 35,000 | 2,694 ‘ 11,471 130,811 0,085 11,421 104,000 0,006
R1234ze(z) 2,027 4,484 20,8 1,064 11,000 0,500 1,014 35000 0,958 21,080 158,183 0,051 21,030 104,000 0,005
R1233zd(E) 2,039 4,838 22,9 0,764 11,000 0,669 0,714 35000 1,298 16,377 150,732 0,063 16,327 104,000 0,005
R245fa 1,956 5,360 24,8 0,859 11,000 0,701 0,809 35000 1,234 20,091 143,329 0,052 20,041 104,000 0,005
Amoniak 2,036 0,593 14,9 6,363 11,000 0,047 6,313 35000 0,133 | 94,429 342,180»| 0,018 94,379 104,000 0,001

Tabela 3 Parametry uzyskane w wyniku symulacji obiegu; dla GZ,deltaT=20 °C DZ,deltaT=25
Zrodto: Opracowanie wlasne

Dla kazdego z podanych zakresow zostaty wyznaczone parame-
try: ci$nienia, temperatury i przeplywu objetosciowego. W ca-
tosci wszystkie przedstawione parametry opisuja w petni obieg
pompy ciepla i pozwalajg na wysunigcie wnioskow co do kon-
strukcji i wykonalnosci przedstawionych obiegow.

W przypadku przeplywu masowego, parametry czynnikow sa
zblizone. Wyjatek stanowi amoniak, dla ktoérego warto$¢ jest
o rzad wielkosci nizsza. W przypadku amoniaku najwazniejsze
parametry to ci$nienia i temperatura na wylocie czynnika z spre-
zarki. Osiggnigte ci$nienie 94 bar i temperatura 342°C sg war-
tosciami nierealnymi do osiggniccia w rzeczywistym uktadzie.
Préba budowy uktadu pracujacego w takich parametrach nio-
staby ze sobg znaczaco zwigkszone koszty, nieuzasadniajgce
zastosowania amoniaku w obiegu. Jest to argument dyskwalifi-
kujacy amoniak w tym zastosowaniu.

Analiza parametrow pozwala rowniez na zauwazenie wad i za-
let czynnika R1336mzz(Z), ktéry odrdznia si¢ od pozostatych.
Charakteryzuje si¢ on obnizonym COP, powodem tego jest wy-
soki przeptyw objetosciowy czynnika przed sprezarka. Zwigk-
sza to i1lo$¢ pracy wykonanej przez sprezarke nad czynnikiem.
Zaleta czynnika RI1336mzz(Z) jest natomiast najnizsza
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temperatura R1, po opuszczeniu sprezarki. Oznacza to, iz czyn-
nik ten nie wymaga tak wysokiego przegrzewu by zbilansowac
przeplyw ciepta w wymiennikach i pozwala na potencjalne dal-
sze zwigkszanie temperatury gornego zrodia. Cisnienie po pro-
cesie sprezania rowniez jest w tym przypadku najnizsze. Czyn-
nik R1234ze(Z) oraz R1233zd(E) uzyskaty zblizone najwyzsze
wartosci COP. Uzyskany w ich wypadku sprez jest rOwniez naj-
nizszy, co jest powodem najlepszej efektywnosci.

6. Dyskusja oraz wnioski

Przeprowadzona w pracy analiza zakresu stosowalno$ci wyso-
kotemperaturowych, sprezarkowych pomp ciepta, pozwala na
wskazanie zakresu potencjalnego rynku dla tych urzadzen.

Analiza literatury i dost¢gpnych czynnikow chitodniczych wska-
zuje na potencjalne zwigzki, mogace zapewni¢ osiggnigcie wy-
maganych temperatur w wykonalnym pod wzgledem technicz-
nym i ekonomicznych zakresie parametrow.

Symulacja obiegu termodynamicznego pozwolita na wskazanie
potencjalnej efektywnos$ci energetycznej urzadzen wysokotem-
peraturowych pracujacych w okre$lonym zakresie temperatur.
Wynikiem tych badan jest rowniez okreslenie czynnikow
R1234ze(Z) oraz R1233zd(E) jako najlepszych w tego typu za-
stosowaniach. Natomiast czynnik R1336mzz(Z) pozwala na
osiggniecie najwyzszych temperatur w obiegu pompy ciepfa.

23



LITERATURA
Mateu-Royo, C.; Navarro-Esbri, J.; Mota-Babiloni, A.; Amat-
Albuixech, M.; Molés, F. Thermodynamic Analysis of Low
GWP Alternatives to HFC-245fa in High-Temperature Heat
Pumps: HCFO-1224yd(Z), HCFO-1233zd(E) and HFO-
1336mzz(Z). App! Therm Eng 2019, 152, 762-777,
doi:10.1016/J.APPLTHERMALENG.2019.02.047.
Szymiczek, J.; Szczotka, K.; Banas, M.; Jura, P. Efficiency of a
Compressor Heat Pump System in Different Cycle Designs: A
Simulation Study for Low-Enthalpy Geothermal Resources.
Energies 2022, Vol. 15, Page 5546 2022, 15, 5546,
doi:10.3390/EN15155546.
Slimak, C. PEC Geotermia Podhalanska SA - Stan Obecny, Per-
spektywy Rozwoju. Ekologicznie i Ekonomicznie “Na Plusie.”
Technika Poszukiwaii  Geologicznych  Geotermia, Zrow-
nowagony Rozwoj 2013, 1, 25-33.
Industrial & Commercial Heat Pump Working Group. Large
Scale Heat Pumps in Europe; 16 Examples of Realized and Suc-
cessful Projects; 2017,
Industrial & Commercial Heat Pump Working Group Large
Scale Heat Pumps in Europe, Vol. 2; Real Examples of Heat
Pump Applications in Several Industrial Sectors; 2019;
Wolf, S.; Lambauer, J.; Blesl, M.; Fahl Ulrich; Voss, A. Indus-
trial Heat Pumps in Germany: Potentials, Technological Devel-
opment and Market Barriers. In Proceedings of the ECEEE
2012 Summer Sturdy on Energy Efficency in Industry; ECEEE:
Stockholm, 2012; pp. 543-550.
Wienerberger — Brick Industry — Dry-F Available online:
https://dryficiency.eu/demonstrations/wienerberger-brick-in-
dustry/ (accessed on 14 April 2023).
Agrana — Food Industry — Dry-F Available online: https://dryfi-
ciency.eu/demonstrations/agrana-food-industry/ (accessed on
14 April 2023).

24



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Wu, D.; Hu, B.; Wang, R.Z.; Fan, H.; Wang, R. The Perfor-
mance Comparison of High Temperature Heat Pump among
R718 and Other Refrigerants. Renew Energy 2020, 154, 715—
722, doi:10.1016/J.RENENE.2020.03.034.

Corberan, J.M.; Hassan, A.; Paya, J. Thermodynamic Analysis
and Selection of Refrigerants for Hightemperature Heat Pumps.
In Proceedings of the 25th IIR International Congress of Refrig-
eration; Vasile Minea, M., Ed.; International Institute of Refrig-
eration IIR: Montreal, August 2019; pp. 4705-4712.

Wu, D.; Yan, H.; Hu, B.; Wang, R.Z. Modeling and Simulation
on a Water Vapor High Temperature Heat Pump System. En-
ergy 2019, 1684, 1063-1072, doi:10.1016/J.EN-
ERGY.2018.11.113.

Wu, D.; Jiang, J.; Hu, B.; Wang, R.Z. Experimental Investiga-
tion on the Performance of a Very High Temperature Heat
Pump with Water Refrigerant. Energy 2020, 790, 116427,
doi:10.1016/J. ENERGY.2019.116427.

Bamigbetan, O.; Eikevik, T.M.; Neksa, P.; Bantle, M.;
Schlemminger, C. Experimental Investigation of a Prototype R-
600 Compressor for High Temperature Heat Pump. Energy
2019, 169, 730-738, doi:10.1016/J. ENERGY.2018.12.020.
Bamigbetan, O.; Eikevik, T.M.; Neksa, P.; Bantle, M.;
Schlemminger, C. The Development of a Hydrocarbon High
Temperature Heat Pump for Waste Heat Recovery. Energy
2019, 773, 1141-1153, doi:10.1016/J. ENERGY.2019.02.159.
High Temperature Heat Pump Integration Using Zeotropic
Working Fluids for Spray Drying Facilities | Request PDF
Available  online:  https://www.researchgate.net/publica-
tion/317259256_High Temperature Heat Pump Integra-
tion_using Zeotropic_ Working Fluids for Spray Dry-
ing_Facilities (accessed on 26 October 2022).

Navarro-Esbri, J.; Fernandez-Moreno, A.; Mota-Babiloni, A.
Modelling and Evaluation of a High-Temperature Heat Pump

25



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Two-Stage Cascade with Refrigerant Mixtures as a Fossil Fuel
Boiler Alternative for Industry Decarbonization. Energy 2022,
254, doi:10.1016/J.ENERGY.2022.124308.

Arpagaus, C.; Bless, F.; Uhlmann, M.; Schiffmann, J.; Bertsch,
S.S. High Temperature Heat Pumps: Market Overview, State of
the Art, Research Status, Refrigerants, and Application Poten-
tials. Emnergy 2018, 152, 985-1010, doi:10.1016/J.EN-
ERGY.2018.03.166.

Sulaiman, A.Y.; Cotter, D.F.; Le, K.X.; Huang, M.J.; Hewitt,
N.J. Thermodynamic Analysis of Subcritical High-Temperature
Heat Pump Using Low GWP Refrigerants: A Theoretical Eval-
uation. FEnergy Convers Manag 2022, 268, 116034,
doi:10.1016/J. ENCONMAN.2022.116034.

Zhang, X.; Xu, H. Experimental Performance of Moderately
High Temperature Heat Pump with Working Fluid R1234ze(Z).
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 2020 144:4 2020,
144, 1535-1545, doi:10.1007/S10973-020-09610-1.

Arpagaus, C.; Bertsch, S. Experimental Comparison of HCFO
and HFO R1224yd(Z), R1233zd(E), R1336mzz(Z), and HFC
R245fa in a High Temperature Heat Pump up to 150 °C Supply
Temperature.

Mateu-Royo, C.; Navarro-Esbri, J.; Mota-Babiloni, A.; Molés,
F.; Amat-Albuixech, M. Experimental Exergy and Energy
Analysis of a Novel High-Temperature Heat Pump with Scroll
Compressor for Waste Heat Recovery. App! Energy 2019, 253,
113504, doi:10.1016/J. APENERGY.2019.113504.

Malavika, S.; Chiranjeevi, C.; Raja Sekhar, Y.; Srinivas, T.; Na-
tarajan, M.; Pa Pa Myo, W.; Singh, A. Performance Optimiza-
tion of a Heat Pump for High Temperature Application. Mater
Today Proc 2021, 46, 5278-5285,
doi:10.1016/J.MATPR.2020.08.639.

Drofenik, J.; Urbancl, D.; Gori¢anec, D. Comparison of the
New Refrigerant R1336mzz(E) with R1234ze(E) as an

26



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Alternative to R134a for Use in Heat Pumps. Processes 2022,
Vol. 10, Page 218 2022, 10, 218, doi:10.3390/PR10020218.
Arpagaus, C.; Kuster Ralph; Manuel Prinzing; Michael
Uhlmann High Temperature Heat Pump Using HFO and HCFO
Refrigerants - System Design and Experimental Results. In Pro-
ceedings of the International Refrigeration and Air conditioning
Conference; Vasile Minea, Ed.; International Institute of Re-
frigeration IIR: Montreal, August 2018; p. 2199.

Alhamid, M.L.; Aisyah, N.; Nasruddin; Lubis, A. Thermody-
namic and Environmental Analysis of a High-Temperature Heat
Pump Using HCFO-1224YD(Z) and HCFO-1233ZD(E). Inter-
national Journal of Technology 2019, 10, 1585-1592,
doi:10.14716/IJTECH.V10I8.3459.

Jiang, J.; Hu, B.; Wang, R.Z.; Liu, H.; Zhang, Z.; Li, H. Theo-
retical Performance Assessment of Low-GWP Refrigerant
R1233zd(E) Applied in High Temperature Heat Pump System.
International Journal of Refrigeration 2021, 131, 897-908,
doi:10.1016/J.1IJREFRIG.2021.03.026.

Madejski, P. (inzynieria mechaniczna).; Zymeltka, Piotr.; Aka-
demia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica (Krakow).
Wydawnictwa. Wprowadzenie Do Komputerowych Obliczen i
Symulacji Pracy Systeméw Energetycznych w Programie
STEAG Ebsilon®Professional. 2020.

Zimny, J.; Stru$, M.; Szymiczek, J.; Gmiterek, M.; Szczotka,
K.; Michalak, P. Propozycja Wykorzystania Energii Geotermal-
nej Na Dolnym Slasku — Modernizacja Systemu Cieptowni-
czego Miasta Otawa. Rynek Energii 2021, 4, 39-51.

Zimny, J.; Strus, M.; Kowalski, W.; Szymiczek, J.; Michalak,
M.; Szczotka, K. Mozliwosci Wykorzystania Energii Geoter-
malnej w Wielkopolsce - Modernizacja Systemu Cieptowni-
czego Nowego Tomysla. Rynek energii 2021, 1, 26-37.
Wojtan, L.; Burkhalter, F. Challenges and Recent Develop-
ments in Applications with Large Scale Heat Pumps. In

27



Proceedings of the 11th IEA Heat Pump Conference 2014; IEA:
Montreal, May 13 2014.

High-temperature heat pumps — possible applications and
available refrigerants

Key words: high-temperature heat pumps, refrigerant, Renew-
able energy sources, Ebsilon, COP efficiency

Summary: The paper presents possible application of a high-
temperature heat pump cycle. In the first part, the potential field
of application for this device are presented. District heating net-
works and industrial process are indicated as compatible. A lit-
erature analysis was carried, finding refrigerants that can reach
up to 150°C in the condenser. The refrigerants R1233zd(E),
R1336mzz(Z), R1234ze(Z) and R245fa were selected as the
most perspective. Simulations performed in the Ebsilon envi-
ronment determined the heat pump operating parameters for
heat source temperature of 0 - 30°C and heat sink temperature
of 110-150°C. The simulation results of COP values and cycle
parameters indicate that the best refrigerants for this task are
R1233zd(E) and R1336mzz(Z).

Mgr inz. Jakub Szymiczek, asystent oraz doktorant Akademii
Gorniczo-Hutniczej, Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robo-
tyki, Katedra Systemow Energetycznych i Urzadzen Ochrony
Srodowiska. W pracy naukowej zajmuje si¢ zagadnieniami
transferu ciepta oraz maszyn i urzadzen energetycznych — ze
szczegblnym uwzglednieniem pomp ciepta, ktore stanowig te-
matyke pracy doktorskiej. Wérod rozwijanych zagadnien znaj-
duje si¢ rowniez efektywnos¢ energetyczna budynkow oraz
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii.
szymiczek@agh.edu.pl
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Dekompozycja jako innowacyjny rodzaj

recyklingu paneli fotowoltaicznych
dr Przemystaw Jura, Andrzej Habryn

Stowa kluczowe: odnawialna energia, fotowoltaika, recykling

Streszczenie: Rozwoj recyklingu paneli fotowoltaicznych jest istotny
z powodu rosnacej liczby wycofanych z uzytku paneli oraz potrzeby
bezpiecznego usuwania toksycznych odpadéow. Metody recyklingu
obejmuja mechaniczne, termiczne, chemiczne oraz reuzytkowanie
i odzyskiwanie. Nowe innowacyjne metody, takie jak dekompozycja
biologiczna, maja potencjal przyczynienia si¢ do zwigkszenia efek-
tywnosci 1 zrownowazono$ci procesu recyklingu. Perspektywy ryn-
kowe dla recyklingu paneli fotowoltaicznych sa obiecujace ze
wzgledu na rosngce zapotrzebowanie i regulacje dotyczace recy-
klingu.

Wstep

Recykling paneli fotowoltaicznych rozwija si¢ na catym $wie-
cie, a kraje, organizacje i firmy podejmujg dziatania na rzecz
zwigkszenia efektywnosci 1 zrownowazono$ci tego procesu.
Wiele krajow ustanawia regulacje i przepisy dotyczace recy-
klingu paneli fotowoltaicznych, a takze wspiera rozwoj infra-
struktury 1 technologii, ktore umozliwiaja recykling.

W niektorych krajach, takich jak Francja i Niemcy, istniejg juz
ustawy wymagajace od producentdow paneli fotowoltaicznych,
aby odpowiadaly za recykling tych produktow na koncu ich zy-
wotnosci. W Stanach Zjednoczonych, szereg organizacji i firm
specjalizuje si¢ w recyklingu paneli fotowoltaicznych, a w Ja-
ponii opracowano specjalistyczne technologie i procesy, ktore
pozwalajg na odzyskanie cennych surowcow z paneli.

Ponadto, wiele firm zajmujacych si¢ produkcjg i instalacjg pa-
neli fotowoltaicznych, a takze organizacje ekologiczne,
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promuje 1 wspiera recykling paneli fotowoltaicznych, jako
wazny element dziatan na rzecz ochrony $rodowiska.

Istotnos¢ zagadnienia

Recykling paneli fotowoltaicznych jest wazny z wielu powo-
dow srodowiskowych, ekonomicznych i innych.

Jednym z gléwnych powodow koniecznosci recyklingu zuzy-
tych lub uszkodzonych paneli fotowoltaicznych jest fakt, iz sta-
nowig one niebezpieczne dla srodowiska odpady elektro-
niczne. Panele fotowoltaiczne skladajg si¢ z r6znych materia-
tow, takich jak szklo, krzemionka, metale i tworzywa sztuczne,
ktére moga by¢ szkodliwe dla §rodowiska, jesli zostang wyrzu-
cone do zwyklego $mieci. W rzeczywistosci, panele fotowolta-
iczne sg uwazane za odpady elektroniczne, a ich wlasciwe uty-
lizowanie 1 recykling jest nie tylko korzystne dla srodowiska,
ale takze pomaga unikna¢ negatywnych skutkéw zdrowotnych.
Potencjalne zagrozenie dla Srodowiska jest bardzo istotne.
Panele fotowoltaiczne zawierajg rdzne materialy, ktore moga
stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska, jesli nie zostang odpo-
wiednio przetworzone. Na przyktad, szkto i tworzywa sztuczne
sg trudne do biodegradacji, a metale, takie jak kadm i otow,
mogg przedostaé si¢ do ziemi i wod gruntowych, co z kolei
moze wplyna¢ na zdrowie i zycie zwierzat i ludzi.

Istotng kwestig jest takze odpowiedzialno$¢ producenta.
W wielu krajach, producenci paneli fotowoltaicznych sg odpo-
wiedzialni za recykling paneli, ktore produkuja, zgodnie z za-
sada rozszerzonej odpowiedzialno$ci producenta. Oznacza to,
ze producenci powinni ponosi¢ koszty i zorganizowac system
recyklingu, ktory zapewni, ze panele fotowoltaiczne sg wtasci-
wie przetwarzane po zakonczeniu ich zywotnosci.

W zwigzku z powyzszym, recykling paneli fotowoltaicznych
jest wazny, aby zmniejszy¢ wptyw odpadow elektronicznych na
srodowisko i zdrowie ludzi, a takze zapewni¢ odpowiedzialne
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postepowanie producentow w kierunku zrownowazonej pro-

dukcji.

Metody recyklingu paneli fotowoltaicznych

Aktualnie istnieje kilka metod recyklingu paneli fotowoltaicz-
nych, ktore sg stosowane na calym $wiecie, m.in.:

L.

Recykling mechaniczny: Metoda ta polega na rozdrab-
nianiu paneli fotowoltaicznych na mniejsze kawaitki,
a nastgpnie oddzielaniu r6znych materiatow, takich jak
szklo, krzem, metale i tworzywa sztuczne. Materiaty te
s nastepnie przetwarzane w celu ponownego wykorzy-
stania.

Recykling termiczny: Metoda ta wykorzystuje wysoka
temperatur¢ do przetwarzania paneli fotowoltaicznych
w celu odzyskania cennych surowcow, takich jak
krzem, srebro i miedz. W tym procesie panele fotowol-
taiczne s3 rozdrobnione i umieszczone w piecu, gdzie
sa poddawane wysokiej temperaturze, co prowadzi do
odzyskania surowcow.

Recykling chemiczny: Metoda ta polega na rozpuszcza-
niu paneli fotowoltaicznych w specjalnych rozpusz-
czalnikach chemicznych w celu oddzielenia r6znych
materiatow. Metoda ta pozwala na odzyskanie wigkszej
ilo§ci materiatow niz w przypadku recyklingu mecha-
nicznego.

Reuzytkowanie i odzyskiwanie: Ta metoda polega na
demontazu paneli fotowoltaicznych i ponownym wy-
korzystaniu elementow, ktore nadal sg w dobrym sta-
nie. Na przyktad, panele fotowoltaiczne moga by¢ wy-
korzystane w systemach o mniejszej mocy lub sprze-
dane jako uzywane.

Przeglad roznych metod recyklingu paneli fotowoltaicznych,
w tym mechaniczne, chemiczne, termiczne i hydrometalur-
giczne oraz podsumowanie zalety 1 wady kazdej z nich
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przedstawiajg autorzy artykutu z 2021 roku pt. "Photovoltaic
waste management: A review of current trends and future pro-
spects".! Na szczegdlng uwage zashuguje opisywana tendencja
polegajaca na tym, ze obecnie wigkszos¢ recyklingu paneli fo-
towoltaicznych opiera si¢ na metodach mechanicznych i che-
micznych, ale rozwo6j innych metod, takich jak termiczne i hy-
drometalurgiczne, moze przyczyni¢ si¢ do bardziej efektyw-
nego i zrownowazonego odzyskiwania surowcow z paneli
konca zycia. Glownym wnioskiem z artykutu jest stwierdzenie,
ze recykling paneli fotowoltaicznych jest istotnym zagadnie-
niem, a dalszy rozw¢j r6znych metod recyklingu jest konieczny,
aby zminimalizowa¢ wptyw paneli fotowoltaicznych na $rodo-
wisko i zapewni¢ zrownowazong produkcj¢ energii stoneczne;j.
W zaleznosci od lokalnych przepisow i infrastruktury, rdzne
metody moga by¢ stosowane w roéznych regionach. Jednak
wszystkie te metody maja na celu zmniejszenie negatywnego
wptywu odpadow elektronicznych na srodowisko, a takze za-
pewnienie odzyskania cennych surowcow i ich ponownego wy-
korzystania.

Rozwdj metod recykling paneli fotowoltaicznych
Obecnie rozwijajace si¢ metody recyklingu paneli fotowoltaicz-
nych koncentrujg si¢ na zwigkszeniu efektywnosci procesow re-
cyklingu i zmniejszeniu kosztow produkcji, co ma na celu
zwickszenie ilosci recyklingu i zapewnienie, ze mniej odpadow
paneli fotowoltaicznych trafi na sktadowiska.

Jednym z kierunkéw rozwoju jest rozwoj technologii recy-
klingu chemicznego, ktéra moze by¢ bardziej efektywna niz

! "Photovoltaic waste management: A review of current trends and
future prospects" zostat opublikowany w czasopi$mie naukowym
"Journal of Cleaner Production" w roku 2021.
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tradycyjny recykling mechaniczny, poniewaz pozwala na odzy-
skanie wigkszej ilosci cennych surowcow.

Innym waznym kierunkiem jest opracowanie i wdrozenie stan-
dardow recyklingu paneli fotowoltaicznych, ktore pomogg za-
pewnié, ze procesy recyklingu beda przeprowadzane w sposob
zgodny z najlepszymi praktykami, a takze zwigksza transpa-
rentno$¢ 1 odpowiedzialno$¢ w tym obszarze.

Wreszcie, rozwijane sg takze innowacyjne technologie, takie
jak wykorzystanie energii slonecznej do przetwarzania paneli
fotowoltaicznych lub wykorzystanie robotéw do demontazu pa-
neli fotowoltaicznych, co moze pomodc w zwigkszeniu efektyw-
nos$ci procesow recyklingu.

Podsumowujac, rozwdj metod recyklingu paneli fotowoltaicz-
nych skupia si¢ na zwigkszeniu ich efektywnosci, zmniejszeniu
kosztow, opracowaniu standardéw i wdrozeniu innowacyjnych
technologii, ktore pomoga zwigkszy¢ ilos¢ recyklingu i zapew-
ni¢ zrbwnowazony rozwoj w sektorze energii stoneczne;j.

Prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie metod recy-
kling paneli fotowoltaicznych

Wsrod prac naukowych i instytucji badawczych zajmujacych
si¢ badaniami nad recyklingiem paneli fotowoltaicznych na
szczegolng uwage zashuguja:

1. Laboratorium Naukowe Systeméw Fotowoltaicznych
przy Uniwersytecie w Tokio w Japonii, ktore prowadzi
badania nad procesami recyklingu paneli fotowoltaicz-
nych. Prace te skupiajg si¢ na poprawie efektywnosci
recyklingu i rozwoju technologii recyklingu chemicz-
nego.

2. Uniwersytet w Exeter w Wielkiej Brytanii, ktore pro-
wadzi badania nad odzyskiwaniem cennych surowcow
z paneli fotowoltaicznych przy uzyciu hydrometalurgii.
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Prace te maja na celu zwigkszenie ilosci odzyskanych
materialow i zmniejszenie wplywu na §rodowisko.

3. Korea Advanced Institute of Science and Technology,
ktore prowadzi badania nad recyklingiem paneli foto-
woltaicznych przy uzyciu nanotechnologii. Badania te
skupiajg si¢ na zwickszeniu efektywnosci procesow re-
cyklingu i odzyskiwania cennych surowcow.

4. Uniwersytet w Cambridge w Wielkiej Brytanii, ktore
prowadzi badania nad wykorzystaniem energii stonecz-
nej do przetwarzania paneli fotowoltaicznych. Prace te
maja na celu zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych
1 zmniejszenie wptywu na srodowisko.

Gltowne wnioski z tych badan obejmuja zwigkszenie efektyw-
no$ci procesow recyklingu, zmniejszenie kosztow produkcji
i zwigkszenie ilosci odzyskanych materiatow. Ponadto badania
te maja na celu zapewnienie, ze procesy recyklingu beda prze-
prowadzane w sposob zgodny z najlepszymi praktykami,
a takze zwickszg transparentnosc¢ i odpowiedzialno$¢ w tym ob-
szarze.

Nie chemiczne metody odzyskiwania surowcéw podczas re-
cyklingu paneli fotowoltaicznych

Nie chemiczne metody odzyskiwania surowcow podczas recy-
klingu paneli fotowoltaicznych polegaja na zastosowaniu me-
chanicznych lub termicznych metod przetwarzania, ktore
umozliwiajg odzyskanie r6znych materiatow bez uzycia szko-
dliwych substancji chemicznych. Oto przyktady nie chemicz-
nych metod odzyskiwania surowcoéw podczas recyklingu paneli
fotowoltaicznych:

e Rozdrabnianie mechaniczne: proces polegajacy na roz-
biciu paneli fotowoltaicznych na mniejsze fragmenty
przy uzyciu specjalistycznych maszyn. Rozdrobnione
materialy sg nastepnie sortowane i poddawane dalszej
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obrobce, ktéra umozliwia odzyskanie cennych surow-
cow, takich jak krzem, aluminium czy miedz.

e Termiczne przetwarzanie: proces polegajacy na pod-
grzaniu paneli fotowoltaicznych do wysokiej tempera-
tury, dzigki czemu materialy ulegaja rozpadowi ter-
micznemu i odzyskane zostajg rozne metale i materiaty
w postaci popiotdow. Metody termiczne czesto wyko-
rzystuja piec weglowy lub piec tukowy.

e Elektromagnetyczne przetwarzanie: proces wykorzy-
stujacy silne pola elektromagnetyczne do oddzielania
roznych materiatow zawartych w panelach fotowolta-
icznych. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do odzy-
skiwania metali, takich jak miedz, aluminium czy sre-
bro, ktére sa odseparowane od innych materialow na
podstawie ich wlasciwosci elektromagnetycznych.

Nie chemiczne metody odzyskiwania surowcow podczas recy-
klingu paneli fotowoltaicznych sg bardziej przyjazne dla srodo-
wiska 1 mniej szkodliwe dla zdrowia niz metody chemiczne,
ktére wymagajg stosowania agresywnych substancji chemicz-
nych i mogg generowa¢ odpady, ktore sg trudne do utylizacji.
Ponadto, niektére z tych metod sg bardziej ekonomiczne i wy-
dajne niz tradycyjne metody recyklingu, co przyczynia si¢ do
poprawy wydajnosci i optacalnosci procesu recyklingu paneli
fotowoltaicznych.

Dekompozycji paneli fotowoltaicznych w ramach recy-
klingu paneli fotowoltaicznych

Dekompozycja paneli fotowoltaicznych jest jednym z proce-
sow, ktore wystepuja w ramach recyklingu paneli fotowoltaicz-
nych. Proces ten polega na rozktadzie paneli fotowoltaicznych
na mniejsze elementy lub komponenty, ktére nastgpnie sg od-
dzielane i przetwarzane w celu odzyskania cennych materiatow,
takich jak szkto, aluminium, krzem, miedz czy srebro. Proces
dekompozycji moze odbywac si¢ przy uzyciu réznych metod,
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takich jak mechaniczne rozdrabnianie lub termiczne przetwa-
rzanie, ktore umozliwiajag odzyskanie cennych surowcow
i zmniejszenie ilosci odpadow powstajacych w procesie recy-
klingu paneli fotowoltaicznych. Jednocze$nie dekompozycja
paneli fotowoltaicznych jest rowniez waznym etapem w kon-
tek$cie minimalizacji wptywu na $rodowisko naturalne, ponie-
waz umozliwia popraw¢ wykorzystania zasobow 1 zwigkszenie
efektywnosci procesu recyklingu, co pozwala na redukcje ilosci
odpadow i emisji gazéw cieplarnianych.

Metoda dekompozycji paneli fotowoltaicznych w ramach recy-
klingu paneli fotowoltaicznych, zwanej rowniez metodg biolo-
giczng, polega na wykorzystaniu mikroorganizméw, takich jak
bakterie lub grzyby, do rozktadu materiatéw organicznych za-
wartych w panelach fotowoltaicznych. Oto wady i zalety tej me-
tody:

Zalety:

e Jest to proces przyjazny dla srodowiska, poniewaz nie
wymaga stosowania substancji chemicznych ani emisji
gazow cieplarnianych.

e Metoda ta moze by¢ stosowana do rozktadu materiatow
organicznych, takich jak wypemiacze i kleje, ktore sa
trudne do odzyskania przez inne metody recyklingu.

e Jest to rowniez metoda stosunkowo niedroga w porow-
naniu do innych metod recyklingu paneli fotowoltaicz-
nych.

Wady:

e Ta metoda ma niska wydajnos¢, poniewaz nie jest w
stanie odzyska¢ metali i innych materialow nieorga-
nicznych zawartych w panelach fotowoltaicznych.

e Proces dekompozycji jest czasochtonny, co oznacza, ze
potrzeba duzo czasu na przetworzenie wigkszych ilosci
paneli.

e Metoda dekompozycji wymaga odpowiedniego utrzy-
mania warunkéw dla mikroorganizméw, co moze by¢
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trudne w przypadku duzej skali przetwarzania paneli
fotowoltaicznych.

Perspektywy rynkowe rozwoju metody dekompozycji
paneli fotowoltaicznych

Obecnie perspektywy rynkowe rozwoju metody dekompozycji
paneli fotowoltaicznych w ramach recyklingu paneli fotowolta-
icznych sa obiecujace cho¢ trudne do okreslenia, z uwagi na
fakt, iz metoda ta jest stosunkowo nowa i wcigz znajduje si¢
w fazie badan naukowych. W poréwnaniu do innych metod re-
cyklingu, takich jak mechaniczne rozdrabnianie lub termiczne
przetwarzanie, metoda dekompozycji jest stosunkowo malto
skomplikowana.

Jednakze, w przysztosci metoda dekompozycji moze stac si¢
bardziej atrakcyjna ze wzgledu na swoje korzysci ekologiczne
i kosztowe, szczegdlnie w odniesieniu do mniejszych paneli fo-
towoltaicznych, takich jak panele zastosowane w budynkach
mieszkalnych i matych firmach. Ponadto, dalszy rozwoj tej me-
tody moze prowadzi¢ do poprawy jej wydajnosci i efektywno-
$ci, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zainteresowania
rynku.

Perspektywy calego rozwoju rynku recyklingu paneli fotowol-
taicznych pokazujg coraz wigksza ilo$¢ potrzebnych mocy prze-
robowych w zakresie tej branzy recyklingu. Wraz z szybkim
wzrostem instalacji fotowoltaicznych na catym $wiecie, w ciagu
najblizszych lat mozna spodziewac si¢ znacznie wigkszej liczby
wycofanych paneli, ktére wymagaja recyklingu.

Ponadto, rosngce zainteresowanie zrOwnowazonym rozwojem
oraz przepisy regulacyjne naktadajace obowigzek recyklingu
paneli fotowoltaicznych w niektorych krajach przyczyniaja si¢
do zwigkszenia zapotrzebowania na recykling. Wedtug raportu
z 2020 roku opracowanego przez firm¢ Allied Market
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Research?, globalny rynek recyklingu paneli fotowoltaicznych
miat warto$¢ okoto 200 milionow dolaréw w 2019 roku i spo-
dziewa si¢, ze w ciggu najblizszych kilku lat bedzie rost
Z roczng stopa wzrostu wynoszaca okoto 24%.

Szacuje si¢, ze w 2019 roku wartos¢ rynku wyniosta okoto 160
milionéw dolaréw, a do 2027 roku moze wzrosna¢ do ponad
330 milionéw dolaréw, co oznacza roczng stopg wzrostu na po-
ziomie okolo 8,9% w latach 2020-2027. Wzrost ten wynika
glownie z rosnacej liczby zuzytych paneli fotowoltaicznych,
ktoére wymagaja recyklingu, a takze z rosngcej $wiadomosci
ekologicznej i zwigkszajacych si¢ regulacji dotyczacych recy-
klingu paneli fotowoltaicznych. Raport wskazuje rowniez, ze
sektor przemystowy jest najwigkszym odbiorcg recyklingu pa-
neli fotowoltaicznych, a proces recyklingu oparty na odzyski-
waniu materialow jest obecnie najpopularniejszy na rynku.

Z kolei autorzy "Global Solar Panel Recycling Market Analysis
and Forecast 2019-2029°" przewiduja, ze warto$¢ rynku recy-
klingu paneli fotowoltaicznych wzro$nie z 80 milionow dola-
réw w 2018 roku do 269 milionéw dolarow w 2029 roku, co
oznacza roczng stopg wzrostu na poziomie okoto 11%.

Z raportu "Global Solar Panel Recycling Market 2020-2024"
opublikowany przez Technavio® wynika przewidywanie, iz
warto$¢ rynku recyklingu paneli fotowoltaicznych wzrosnie
o ponad 133 miliony dolaréow w latach 2020-2024, co oznacza
roczng stopg wzrostu na poziomie okoto 34%.

2 "Photovoltaic Recycling Market by Type (Material Recovery, and
Energy Recovery), and by End-Use (Residential, Industrial, and
Commercial): Global Opportunity Analysis and Industry Forecast,
2020-2027". Allied Market Research, grudzien 2020 r.

3 "Global Solar Panel Recycling Market Analysis and Forecast 2019-
2029", FMI (Future Market Insights), sierpien 2019 r.

4 "Global Solar Panel Recycling Market 2020-2024" opublikowany
przez Technavio, 2019 1.

38



Podsumowujac, wraz z rosngca liczbg wycofanych paneli foto-
woltaicznych oraz rosngcym zainteresowaniem zréwnowazo-
nym rozwojem i regulacjami naktadajagcymi obowigzek recy-
klingu, perspektywy rynkowe dla recyklingu paneli fotowolta-
icznych sg bardzo obiecujace.

Podsumowanie

Rozwoj innowacyjnych metod recyklingu paneli fotowoltaicz-
nych jest istotny z kilku powodoéw. Przede wszystkim, tempo
wzrostu rynku fotowoltaicznego i1 zwigzane z nim zwigkszenie
liczby wycofywanych z uzytku paneli sprawiaja, ze coraz wig-
cej materiatow musi zosta¢ poddanych recyklingowi. Warto
rowniez zwroci¢ uwage na problematyke zwigzang z bezpiecz-
nym usuwaniem odpadow zawierajacych substancje toksyczne,
takie jak kadm, selen czy tellur. Innowacyjne metody recy-
klingu umozliwiaja skuteczne odzyskiwanie cennych surow-
cow, takich jak krzem, srebro czy miedz, ktore sg potrzebne do
produkcji kolejnych paneli fotowoltaicznych. Opracowanie no-
wych technologii pozwala takze na redukcje emisji gazow cie-
plarnianych i innych substancji szkodliwych, ktore powstaja
w procesie recyklingu. Wreszcie, innowacyjne metody recy-
klingu paneli fotowoltaicznych stanowig szans¢ dla rozwoju no-
wych galezi przemystu i zwigkszenia zatrudnienia w sektorze
zwigzanych z tym technologiami.
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Decomposition as an innovative type of recycling of photovol-
taic panels

Key words: Decomposition as an innovative type of recycling
of photovoltaic panels

Summary: The development of solar panel recycling is im-
portant due to the growing number of end-of-life panels and the
need for safe disposal of toxic waste. Recycling methods in-
clude mechanical, thermal, chemical, reuse and recovery. New
innovative methods, such as biological decomposition, have the
potential to contribute to increasing the efficiency and sustaina-
bility of the recycling process. The market prospects for solar
panel recycling are promising due to the increasing demand and
regulations for recycling.
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Bezpieczenstwo ukladow OZE
Adam Gajewski, Artur Koztowski, Michat Chrobak, Pawet
Modzelewski

Stowa kluczowe: Cyberbezpieczenstwo, IIOT, ICS, ransomware

Streszczenie: Bezpieczenstwo cybernetyczne w kontekscie przemy-
stowego Internetu Rzeczy (IloT) i automatyzacji procesoOw przemy-
stowych jest coraz bardziej istotne. Wprowadzenie modelu continuous
security pozwala na ciagle monitorowanie i identyfikacj¢ zagrozen
oraz stosowanie odpowiednich zabezpieczen. Skanery bezpieczen-
stwa dedykowane dla systeméw przemyslowych pomagaja identyfi-
kowac¢ podatnosci i anomalie. Przyktadowe ataki na systemy sterowa-
nia przemystowego (ICS) to m.in. ataki typu Stuxnet, ransomware,
DDoS, malware i man-in-the-middle. Bezpieczenstwo urzadzen i sys-
temow OZE réwniez wymaga uwagi w kontekscie cyberbezpieczen-
stwa.

1. WSTEP

Bezpieczenstwo cybernetyczne jest niezwykle wazne
dla ochrony przedsiebiorstwa i jego systemow. W dzisiejszych
czasach, gdzie coraz wigcej urzadzen jest potaczonych z sieciag
internetowa, a procesy przemystowe sa coraz bardziej zautoma-
tyzowane, zagrozenia zwigzane z cyberbezpieczenstwem staja
si¢ coraz bardziej realne. Przemystowy Internet Rzeczy (IloT -
Industrial internet of things) i automatyzacja procesow przemy-
stowych wprowadzaja nowe wyzwania dla cyberbezpieczen-
stwa.
W tym kontekscie, ochrona infrastruktury krytycznej staje si¢
coraz bardziej istotna.

Waznym zagadnieniem jest ciggle monitorowanie
i identyfikowanie zagrozen, a takze stosowanie odpowiednich
zabezpieczen technicznych oraz organizacyjnych. Niektore
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z technik stosowanych w celu zabezpieczenia systemow prze-
mystowych to m.in. wirtualne sieci prywatne, skanery bezpie-
czenstwa, a takze zastosowanie zasad least privilege oraz mo-
delu zero trust.

Przemystowy Internet Rzeczy wprowadza rowniez
nowe wyzwania w zakresie bezpieczenstwa urzadzen i syste-
mow OZE. Bezpieczenstwo urzadzen i systemow OZE staje si¢
coraz bardziej istotne, poniewaz w przypadku awarii tych sys-
temow moze dojs$¢ do powaznych konsekwencji ekologicznych.

Podsumowujac, cyberbezpieczenstwo jest kluczowe
dla ochrony przedsiebiorstwa i jego systemow. W dzisiejszych
czasach, gdzie procesy przemystowe sg coraz bardziej zautoma-
tyzowane, a urzadzenia sg coraz bardziej polaczone z siecig in-
ternetowa, zagrozenia zwigzane z cyberbezpieczenstwem staja
si¢ coraz bardziej realne. Dlatego firma musi zadbaé
o odpowiednie zabezpieczenie swoich systemow, aby uniknaé
nieprzyjemnych konsekwencji zwigzanych z ich naruszeniem.

2. Ciagle zapewnienie cyberbezpieczenstwa OZE
w modelu continuous security

Wraz z rosnacg liczba atakow cybernetycznych i coraz bardziej
ztozonymi zagrozeniami, firmy musza podjaé wiele dziatan,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo swoim systemom informatycz-
nym. W tym celu powstato wiele r6znych modeli bezpieczen-
stwa, w tym takze model continuous security, ktéry stawia na
ciggle zapewnienie cyberbezpieczenstwa.

W ramach modelu continuous security, bezpieczenstwo syste-
mow informatycznych jest zapewniane w sposob ciagly, a nie
tylko podczas wdrozenia lub okresowej audytu. Dzigki temu
modelowi firmy mogg szybko reagowaé na nowe zagrozenia
i zapobiega¢ atakom cybernetycznym, zanim te spowoduja po-
wazne szkody.
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W ramach modelu continuous security, ciagle zapewnienie cy-
berbezpieczenstwa wymaga stalego monitorowania, identyfiko-
wania i usuwania zagrozen oraz stosowania odpowiednich za-
bezpieczen. W tym celu wykorzystywane sg rozne narzedzia
i metody, takie jak np. systemy wykrywania i reagowania na
zagrozenia, regularne aktualizacje oprogramowania, szkolenia
pracownikow czy testy penetracyjne.

Jednym z kluczowych aspektow ciggltego zapewnienia cyber-
bezpieczenstwa jest rowniez zastosowanie odpowiednich pro-
tokotow i standardow bezpieczenstwa. Wsrod nich znajduja si¢
np. protokét SSL/TLS, standardy PCI DSS czy ISO 27001. Ich
zastosowanie pozwala na zabezpieczenie danych i systemow
przed atakami cybernetycznymi oraz spelienie wymogow re-
gulacyjnych.

Podsumowujac, ciggte zapewnienie cyberbezpieczenstwa jest
niezwykle istotne dla bezpieczenstwa przedsigbiorstwa. Model
continuous security pozwala na ciggte monitorowanie, identyfi-
kowanie i usuwanie zagrozen oraz stosowanie odpowiednich
zabezpieczen w czasie rzeczywistym. Wymaga to jednak zaan-
gazowania catego zespotu IT, a takze kultury bezpieczenstwa
w calej organizacji.

Waznym elementem cigglego zapewnienia cyberbezpieczen-
stwa jest takze regularne przeprowadzanie testow penetracyj-
nych, ktore pozwalaja na identyfikacje potencjalnych stabosci
w systemie. Testy te powinny by¢ przeprowadzane przez ze-
wnetrznych specjalistow, ktorzy posiadaja odpowiednie narze-
dzia i wiedzg, aby znalez¢ luki w zabezpieczeniach.

Jednak samo przeprowadzenie testow nie wystarczy, wazne jest
takze odpowiednie zarzadzanie ryzykiem. Po przeprowadzeniu
testow, nalezy opracowac plan dziatan majacych na celu zmini-
malizowanie potencjalnych zagrozen oraz wdrozy¢ odpowied-
nie zabezpieczenia.
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W ciagglym zapewnianiu cyberbezpieczenstwa niezbedne jest
takze szkolenie pracownikow w zakresie bezpieczenstwa IT.
Nalezy zapewni¢ im wiedze i $wiadomos¢ dotyczaca zagrozen
w cyberprzestrzeni oraz sposoboéw ochrony przed nimi.

3. Skanery bezpieczenstwa dedykowane dla ICS i sieci
OT jako narzedzia identyfikacji podatnosci i anomali
Coraz wigcej przedsigbiorstw zaczyna zdawac sobie sprawe
z koniecznosci zapewnienia bezpieczenstwa swoim systemom
i sieciom OT (Operational Technology). Jednym z kluczowych
elementéw w zapewnieniu bezpieczenstwa tych systemow jest
identyfikacja podatnos$ci i anomalii. Skanery bezpieczenstwa sa
jednym z najbardziej skutecznych narzedzi, ktore moga pomoc
w identyfikacji tych problemow.

Skanery bezpieczenstwa dedykowane dla ICS (Industrial Con-
trol Systems) i sieci OT, to narzedzia stworzone specjalnie dla
potrzeb tych systemow. Ich gtdwnym celem jest skanowanie in-
frastruktury IT oraz urzadzen OT w celu zidentyfikowania po-
datnosci oraz innych potencjalnych zagrozen. Skanery te wyko-
rzystuja rozne techniki skanowania, takie jak skanowanie por-
tow, testowanie zabezpieczen i inne, aby zidentyfikowac poten-
cjalne luki w zabezpieczeniach.

Korzystanie z dedykowanych skaneréw bezpieczenstwa ma
wiele zalet. Po pierwsze, s3 one zaprojektowane z mysla o spe-
cyficznych potrzebach ICS i sieci OT, co oznacza, Ze moga one
skuteczniej identyfikowac potencjalne zagrozenia w tych syste-
mach. Po drugie, skanery te posiadaja rowniez wiedz¢ na temat
specyficznych protokolow 1 aplikacji wykorzystywanych
w systemach OT, co pozwala na doktadniejsze identyfikowanie
podatnosci i anomalii.

Warto rowniez podkresli¢, ze skanowanie infrastruktury IT oraz
urzadzen OT powinno by¢ przeprowadzane regularnie, aby za-
pewnic ciggte monitorowanie i identyfikacj¢ zagrozen. Skanery
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bezpieczenstwa dedykowane dla ICS i sieci OT pozwalaja na
automatyzacje tego procesu, co przyspiesza czas reakcji na po-
tencjalne zagrozenia i minimalizuje ryzyko atakow.

4. Przykladowe ataki na ICS i mozliwe zabezpieczenia
techniczne

ICS (ang. Industrial Control System) to systemy sterowania
przemystowego, ktore kontroluja r6zne procesy w fabrykach,
elektrowniach czy innych obiektach przemystowych. Ze
wzgledu na swoj charakter i zlozono$¢, sa one czgsto celem ata-
kéw cybernetycznych. W tym rozdziale omowiono kilka przy-
ktadowych atakow na ICS oraz mozliwe zabezpieczenia tech-
niczne.

4.1 Atak typu Stuxnet

Jednym z najbardziej znanych atakow na ICS byt atak Stuxnet,
ktory miat miejsce w 2010 roku. Atak ten byt skierowany prze-
ciwko iranskiemu programowi nuklearnemu i mial na celu
zniszczenie wirowek do wzbogacania uranu. Atakujacy wyko-
rzystali luki w zabezpieczeniach systemu SCADA (ang. Supe-
rvisory Control and Data Acquisition), aby zmieni¢ ustawienia
predkosci obrotowej wirdwek i spowodowac ich zniszczenie.
Atak ten byl szczegolnie niebezpieczny, poniewaz urzadzenia
kontrolowane przez system SCADA sa krytyczne dla bezpie-
czenstwa i stabilnosci calego systemu.

Aby zabezpieczy¢ si¢ przed tego typu atakami, nalezy stosowac
zabezpieczenia techniczne, takie jak:

e Regularne aktualizacje systemow i1 oprogramowania,
aby zapobiec wykorzystywaniu znanych luk w zabez-
pieczeniach.
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e Segmentacj¢ sieci, aby ograniczy¢ ryzyko przenoszenia
si¢ ataku z jednego urzadzenia na inne.

e Zastosowanie rozwigzan do wykrywania i zapobiega-
nia atakom na poziomie aplikacji (ang. application-
level attacks).

4.2 Atak typu Ransomware

Innym popularnym atakiem na ICS jest atak typu ran-
somware, ktory ma na celu zaszyfrowanie danych i zadanie
okupu za ich odszyfrowanie. W przypadku ICS, atak taki moze
spowodowa¢ wylaczenie catego systemu i prowadzi¢ do po-
waznych szkdd w infrastrukturze krytyczne;.

Aby zabezpieczy¢ si¢ przed atakami typu ransomware,
nalezy stosowac zabezpieczenia techniczne, takie jak:

e Regularne tworzenie kopii zapasowych danych i ich
przechowywanie w bezpiecznym miejscu.

e Zastosowanie oprogramowania antywirusowego oraz
rozwigzan do wykrywania i blokowania atakow typu
ransomware.

4.3 Atak typu DDoS

Atak typu DDoS (ang. Distributed Denial of Service)
polega na zalewaniu serwera lub sieci duzej iloscia zadan, co
prowadzi do wylaczenia ustugi dla uzytkownikéw koncowych.
W przypadku ICS, atak taki moze spowodowac powazne pro-
blemy w procesach przetwarzania, co moze prowadzi¢ do za-
trzymania produkcji i ogromnych strat finansowych. Aby zapo-
biec atakom DDoS, mozna wykorzysta¢ rozwigzania takie jak
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firewalle, systemy detekcji i zapobiegania atakom DDoS,
a takze rozproszenie infrastruktury serwerowe;.

4.4 Atak na ICS

Kolejnym przyktadowym atakiem na ICS sg ataki typu mal-
ware, w ktorych cyberprzestepcy wprowadzaja ztosliwe opro-
gramowanie na urzadzenia ICS. W ten sposob moga przejac
kontrole nad urzadzeniem lub siecig i doprowadzi¢ do powaz-
nych problemdw technicznych oraz bezpieczenstwa. Aby zapo-
biec atakom typu malware, konieczne jest stosowanie odpo-
wiedniego oprogramowania antywirusowego i zapewnienie re-
gularnych aktualizacji systemow i aplikacji.

4.5 Atak typu man-in-the-middle

Innym popularnym atakiem na ICS sg ataki typu man-in-the-
middle (MITM), w ktorych atakujgcy przechwytuje komunika-
cj¢ pomiedzy dwoma urzadzeniami ICS i zmienia przesylane
dane. Dzigki temu cyberprzestgpcy moga wprowadzac niepozg-
dane zmiany w procesach przetwarzania lub wykrada¢ poufne
dane. Aby zapobiec atakom MITM, konieczne jest stosowanie
szyfrowania komunikacji 1 regularne monitorowanie sieci
w celu wykrycia niepozadanych aktywnosci.

5. Bezpieczenstwo urzadzen i systemow OZE w aspek-
tach cyberbezpieczenstwa

Bezpieczenstwo urzadzen i systemow OZE jest waznym zagad-
nieniem w kontekscie cyberbezpieczenstwa. Wraz z rozwojem
technologii, rozwijaja si¢ réwniez zagrozenia, ktére moga
wplyng¢ na dziatanie systemoéw OZE. Pierwszym krokiem
w kierunku zapewnienia bezpieczenstwa systemow OZE jest
zrozumienie zagrozen, ktére moga wystapic w tym obszarze.
Jednym z najwigkszych zagrozen jest mozliwosé
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przeprowadzenia ataku cybernetycznego na systemy sterowania
i zarzgdzania urzadzeniami OZE. Atak taki moze spowodowac
zakldcenia w dziataniu urzadzen OZE, a w skrajnych przypad-
kach moze nawet doprowadzi¢ do catkowitego zatrzymania
produkcji energii.

Istotng role¢ w zapewnieniu bezpieczenstwa systemow OZE od-
grywaja normy i standardy. Organizacje takie jak IEC (Migdzy-
narodowa Komisja Elektrotechniczna) opracowuja specjalne
normy i standardy dotyczace bezpieczenstwa systemow OZE.
Przyktadem takiej normy jest IEC 62443, ktora dotyczy bezpie-
czenstwa systemow sterowania przemyslowego, w tym rowniez
systemow OZE.

W przypadku systemow OZE, wazng kwestig jest rowniez za-
bezpieczenie danych. Systemy OZE generujg wiele danych,
ktore sg przechowywane w systemach informatycznych. Bez-
pieczenstwo danych jest wazne nie tylko ze wzgledow bizneso-
wych, ale rowniez z uwagi na ryzyko ich utraty lub uszkodzenia
w wyniku ataku cybernetycznego.

6. PODSUMOWANIE

Wspolczesne systemy przemystowe czgsto wykorzystujg roz-
wigzania z dziedziny OZE, takie jak panele stoneczne czy tur-
biny wiatrowe. Bezpieczenstwo tych urzadzen i systemow row-
niez jest kluczowe, a zagrozenia zwigzane z cyberprzestepczo-
$cig moga prowadzi¢ do awarii i niebezpiecznych sytuacji w
procesach produkcyjnych. Warto takze podkresli¢, ze wspot-
praca i wymiana informacji mi¢dzy przedsi¢biorstwami oraz z
odpowiednimi organami rzadowymi jest kluczowa dla zapew-
nienia skutecznej ochrony przed zagrozeniami cybernetycz-
nymi. Ponadto, nalezy pami¢ta¢ o dychotomii pomi¢dzy zabez-
pieczaniem sieci komputerowych a sieciami pracujagcymi bez-
posrednio z przemystowymi uktadami i liniami technologicz-
nymi. Wdrozenie dedykowanych narzedzi, takich jak skanery
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bezpieczenstwa i systemy kontroli dostgpu, moze znacznie
zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa systemow OZE.

Nie mozna rowniez zapomina¢ o znaczeniu odpowiedniego
szkolenia pracownikow, aby zwickszy¢ ich §wiadomos¢ na te-
mat zagrozen cybernetycznych i umozliwic¢ im wlasciwe zacho-
wanie w przypadku atakow. Podsumowujac, cyberbezpieczen-
stwo jest nieodzownym elementem ochrony przedsigbiorstwa i
jego systemow, a wdrozenie odpowiednich narzedzi i procedur
moze znacznie zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa.
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Safety of RES systems
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Summary:

Cyber security in the context of the Industrial Internet of Things
(ITIoT) and automation of industrial processes is increasingly im-
portant. The introduction of the continuous security model al-
lows for continuous monitoring and identification of threats and
the use of appropriate safeguards. Security scanners dedicated
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to industrial systems help identify vulnerabilities and anoma-
lies. Examples of attacks against industrial control systems
(ICS) include: Stuxnet, ransomware, DDoS, malware and man-
in-the-middle attacks. The security of RES devices and systems
also requires attention in the context of cybersecurity.
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Badania EMC oraz RED
Michat Mitas

Stowa kluczowe: Ocena zgodnosci, badania EMC, badania RED, dy-
rektywa 2014/30/UE, dyrektywa 2014/53/EU

Streszczenie: Artykut omawia badania EMC oraz RED w kontek$cie
produktow zwigzanych z instalacjami OZE.

1. WSTEP

Instytut Lukasiewicz — EMAG jest cze$cig utworzonej 1 kwiet-
nia 2019 roku Sieci Badawczej — Lukasiewicz zrzeszajacej 22
instytuty badawcze zlokalizowane w 12 miastach Polski i pro-
wadzacej dzialalnos¢ badawczo —rozwojowa w kluczowych dla
Polski dziedzinach gospodarki (inteligentna i czysta mobilnos¢,
transformacja cyfrowa, zdrowie, zréwnowazona gospodarka
i energia). Lukasiewicz — EMAG posiada w swojej strukturze
szereg wyspecjalizowanych laboratoriow badawczych w tym te
zajmujace si¢ kompatybilnoscig elektromagnetyczng oraz za-
gadnieniami zwigzanymi z gospodarowaniem widmem radio-
wym.

2. Opis wymagan w kontekscie aparatury wykorzysty-
wanej w OZE

Urzadzenia stosowane w instalacjach OZE posiadajace ele-
menty elektroniczne (np. czujniki, diody, tranzystory, uklady
scalone, itp.) podlegaja ocenie zgodnosci w mysl dyrektywy
EMC 2014/30/UE. W przypadku zastosowania interfejsow ra-
diowych (np. Wi-Fi, Bluetooth, LTE) wymagania te zawarte sg
w dyrektywie RED 2014/53/EU, ktoéra dodatkowo okresla za-
sady wspotfunkcjonowania urzadzen telekomunikacyjnych wy-
korzystujacych w swoim dziataniu celowa emisje elektroma-
gnetyczng. Obowigzkiem producenta wyrobu wprowadzanego
na rynek Unii Europejskiej jest odpowiednie oznakowanie pro-
duktu znakiem CE, wystawienie deklaracji WE oraz
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zgromadzenie niezb¢dnych dowodow, potwierdzajacych zgod-
no$¢ urzadzenia z wymaganiami dyrektywy. Wymagania EMC
stawiane produktom elektronicznym uzytkowanym w instala-
cjach OZE zalezne s3 od miejsca wykorzystania i funkcjonal-
no$¢ urzadzenia. Zakres badan radiowych RED uzalezniony jest
przede wszystkim od czgstotliwosci pracy nadajnika oraz ro-
dzaju wykorzystywanego interfejsu.

3. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna EMC

Podmiot wprowadzajacy produkt na rynek zobowigzany jest do
zadeklarowania minimalnej kompatybilnosci wyrobu. Badania
EMC mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj wnikania zabu-
rzen na przewodzone i promieniowane. Instalacje OZE moga
wplywacé na obiekty oddalone od nich od kilku metréw do wielu
kilometrow. W przypadku projektowania ztozonej instalacji na-
lezy mie¢ na uwadze, ze zaburzenia moga si¢ wzmacniac,
a ich intensywnos¢ w czasie bgdzie wigksza wraz ze wzrostem
liczby urzadzen, tym samym spetienie minimalnych wytycz-
nych przez poszczegdlne elementy z osobna, moze nie by¢ wy-
starczajace w kontekscie ochrony innych obiektow znajduja-
cych si¢ w poblizu. L.aczenie ze sobag dwoch zgodnych produk-
tow speliajacych wymagania dyrektywy EMC moze doprowa-
dzi¢ do powstania nowego produktu, ktory nie bedzie spetniat
wymagan. Zasade t¢ w skrocie opisuje zaleznos¢ CE + CE #
CE.

Podstawowym wymaganiem jaki stawia dyrektywa EMC jest
ograniczenie emisji elektromagnetycznej do poziomu umozli-
wiajacego radiokomunikacj¢ innym urzadzeniom znajdujacym
w okolicy. Wymagania te zalezne sa od srodowiska pracy.
Szczegotowe limity znajduja si¢ w normach przedmiotowych.
Dla wyroboéw ogolnego stosowania podstawowymi normami sg
PN-EN IEC 61000-6-3 ($srodowisko mieszkalne) oraz PN-EN
IEC 61000-6-4 (srodowisko przemystowe). Standardy te moga
by¢ zpowodzeniem wykorzystywane do potwierdzania
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zgodnosci wyrobow dedykowanych dla instalacji OZE. Wyjat-
kiem sg tutaj przetwornice DC/AC, dla ktorych wyodrgbniona
zostata norma PN-EN 62920, ktora w zakresie emisji powotuje
standard PN-EN 55011.

Kolejnym wymaganiem jest zagwarantowanie wyrobom mini-
malnej odporno$ci na zaktocenia elektromagnetyczne. W rze-
czywistych warunkach Zrodlami zaburzen mogg by¢ zjawiska
pochodzenia naturalnego np. wytadowania elektrostatyczne,
pioruny lub sztucznego np. stacje bazowe telefonii komorko-
wej, radary, domowe routery Wi-Fi, przenosne radiotelefony
itd. Dla wyroboéw ogolnego stosowania podstawowymi nor-
mami sg PN-EN IEC 61000-6-1 (srodowisko mieszkalne) oraz
PN-EN IEC 61000-6-2 (srodowisko przemystowe). Standardy
te zawieraja w sobie podstawowe kryteria jakosciowe wyrobu
oraz informacje o zaburzeniach i ich wartosciach. Szczego6lne
wymagania dla przetwornic DC/AC zawarto w normie PN-EN
62920.

Ostatnim omawianym aspektem jest kwestia kompatybilnosci
elektromagnetycznej wlasnej urzadzenia, czyli odpornosci
urzadzenia na zaburzenia wytwarzane przez nie same. Popraw-
nie funkcjonujacy produkt powinien dziata¢ niezaleznie od emi-
sji wlasnej. Ze wzgledu na bliskos¢ zrodta emisji do elementow
potencjalnie wrazliwych, mozliwa jest sytuacja, w ktorej obiekt
bedzie zaktocat sam siebie, nie powodujgc przy tym zaktocen
innych obiektow znajdujacych si¢ w poblizu.

4. Urzadzenia radiowe RED

Dla produktow wyposazonych w interfejsy radiowe, w tym in-
terfejsy wytacznie odbiorcze np. odbiorniki systemu nawigacji
GPS, wymagane jest deklarowanie zgodnosci z dyrektywa RED
2014/53/EU. Podstawowymi zagadnieniami rozpatrywanymi w
wyzej wymienionym dokumencie sg ochrona zdrowia i bezpie-
czenstwa 0sob i zwierzat domowych, kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczna oraz skuteczne wykorzystanie widma radiowego
i jego efektywne wykorzystanie.
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W szczegolnych przypadkach np. dla interfejsoéw wykorzystu-
jacych pasmo licencjonowane (telefonia komorkowa — stacje
bazowe, telefony komodrkowe), niezbedne moze by¢ przeprowa-
dzenie procesu potwierdzajacego zgodnos¢ wyrobu przez jed-
nostke notyfikowang. Dla powszechnych standardow radio-
wych krotkiego zasiegu, wystarczajace jest zgromadzenie do-
wodow zgodnosci przez producenta urzadzenia.

Szczegotowy zakres badan, ktorych wykonanie prowadzi do
domniemania zgodnosci z dyrektywa RED znajduje si¢ w nor-
mach wydawanych przez organizacj¢ ETSI. Normy te dopaso-
wane s3 do konkretnych standardow telekomunikacyjnych
1 wykorzystywanych pasm widma radiowego. Ze wzglgdu na
fakt, iz standardy te odnosza si¢ gtownie do urzadzen radio-
wych, mogg nie by¢ wystarczajaca podstawg do deklarowania
zgodnosci dla urzadzen o ztozonej funkcjonalnosci np. kontro-
ler systemu OZE z funkcja bezprzewodowego transferu danych
przez Wi-Fi. Dla takiego przypadku nalezy zastosowaé zestaw
norm zharmonizowanych z dyrektywa RED oraz dodatkowo
siggna¢ po dokumenty zharmonizowane z dyrektywa EMC.

5. Mozliwosci badawcze Lukasiewicz - EMAG
Laboratoria Lukasiewicz — EMAG mieszcza si¢ w Katowicach
(EMC + RED) oraz Bialymstoku (EMC). Jednostka zlokalizo-
wana w Wojewodztwie Slaskim specjalizuje si¢ w badaniach
urzadzen do wysokosci 1,5 metra, mogacych by¢ dodatkowo
wyposazonych w interfejsy radiowe. Oddziat mieszczacy si¢ na
Podlasiu posiada infrastrukture umozliwiajagca badania urzg-
dzen o wymiarach do 2 metrow, zasilanych trojfazowo.

Centrum Badan i Certyfikacji Lukasiewicz - EMAG jest akre-

dytowane przez Polskie Centrum Akredytacji w zakresie:

» Laboratorium Badawczego - akredytacja PCA AB 261

* Laboratorium Oceny Bezpieczenstwa Produktow Teleinfor-
matycznych ITSEF - akredytacja PCA AB 1781
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» Laboratorium Wzorcujagcego - akredytacja PCA AP 051
» Jednostki Certyfikujacej Wyroby - akredytacja PCA AC 053

6. PODSUMOWANIE

Elektroniczne elementy sktadowe instalacji OZE podlegaja oce-
nie zgodnie z dyrektywg EMC 2014/30/UE lub RED
2014/53/EU. W wigkszo$ci przypadkéw sposob i specyfika
oceny nie odbiegajg od innych typowych wyrobéw elektronicz-
nych. Za zgodnos$¢ wyrobu z dyrektywa odpowiedzialny jest
podmiot wprowadzajacy wyrob na rynek Unii Europejskie;j,
ktory zobligowany jest do zgromadzenia dowodow potwierdza-
jacych domniemanie zgodno$ci swojego produktu z wytycz-
nymi dyrektywy. Przyktadowe wytyczne dla urzadzen elektro-
nicznych pracujgcych w instalacjach OZE znajdujg si¢ w nor-
mach zharmonizowanych z dyrektywami. Stosowalno$¢ wyzej
wymienionych standardow uzalezniona jest od funkcjonalnosci
wyrobu, jego przeznaczenia i miejsca pracy. Dla urzadzen wy-
posazonych w interfejsy radiowe dyrektywa nadrzedna jest dy-
rektywa RED zawierajgca w sobie wymagania EMC.

REQUIREMENTS, RESEARCH PROCEDURES AND
CERTIFICATION OF EXTENDED INDUSTRIAL IN-
STALLATIONS

Key words: Conformity assessment, EMC tests, RED tests, Di-
rective 2014/30/EU, Directive 2014/53/EU

Summary. Article deal with EMC and RED research in the con-
text of products related to renewable energy installations.

Michal Mitas, specjalista EMC i RED, e-mail: michal.mi-
tas@emag.lukasiewicz.gov.pl;
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Theoretical and methodological basics
for the formation of strategies for the in-
novative development of enterprises of

life support of cities
Olena Dymchenko, Valentyna Smachylo, Olha Rudachenko,
Yana Hailo

Key words: enterprises of life support of cities (ELSC), management,
strategy, innovations, services

Abstract: The research substantiates the prerequisites for developing
a strategy for the innovative development of enterprises of life support
of cities. The consequences of deformations and imbalances of state
administration for the industry and branch enterprises are given. The
structure and branches and features and management of water supply
and sewerage enterprises are analyzed, which include property, organ-
izational-management and financial-economic dependence and vul-
nerability to factors of external influence. The elements of the relevant
environment, which determine the nature and effectiveness of man-
agement of the development of life support enterprises of cities, are
proposed. The principal features of branch enterprises and the condi-
tions determining their activity are highlighted. It has been proven
that, on the basis of the above problems, the problem of the reform of
the management and development of the ELSC becomes more im-
portant and requires close attention.

1. INTRODUCTION

The change of the political and economic system in Ukraine, as
in other post-Soviet countries, was based on a change in the par-
adigm of public administration, the denationalization of man-
agement functions and the privatization of state objects. The re-
form of public administration was carried out without a well-
founded general concept, according to a simplified version of
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the ideas of the conceptual paradigm New Public Management
(new public administration, hereinafter - NSU), which was
taken as the basis for the modernization of public administration
in about 30 countries [ 10]. The prerequisites for the use of NSU
in the development of public administration reforms in devel-
oped countries were:

- too high budgetary expenditure of state functions;

- maintenance of the residual number of the apparatus and bu-
reaucratic procedures that restrain development;

- the maturity and readiness of institutions of civil society and
the private sector to perform certain state functions, provided
that the strategic functions of state bodies are preserved.
However, these prerequisites were not typical obstacles in the
development of NSU in Ukraine. The modern uncertainty of in-
novative development has become the main feature of the crisis
of public administration. Instead of the expected globalization
of state administration as the basis for the formation of a "cos-
mopolitan state", there is an increase in situational competition
between states and different ways of life [ 1], which Ukraine was
not ready for, due to the unevenness of innovative development.

2. LITERATURE SURVEY

A significant number of scientific works are devoted to the
problems of life support enterprises of cities. The authors [2-3,
6] note the importance of the housing and communal services
sector as the main life-sustaining sphere development of the
city. Also, some achievements in the study of the activities of
enterprises in the life support sphere are given in works [9, 11]
and others. Issues related to the strategic development of these
enterprises were also separately investigated [5, 7]. At the same
time, questions regarding the formation of innovative
development of enterprises in the sphere of life support of cities
due to the war in Ukraine were not considered, which actualizes
this research.
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3. RESULTS

The state in which the state administration is located can be
qualified as a socio-economic crisis or macroeconomic destabi-
lization, which gives rise to an industry crisis and has a direct
organic connection with the latter [8]. Evaluating the conse-
quences of deformations and imbalances in state administration
for the industry and industry enterprises, the following should
be noted:

- a set of industry activity management centers, where forecast-
ing, planning, determination and distribution of budget funding,
control and coordination of internal and inter-industry relations
took place, were deprived of their importance, unsuccessfully
rebuilt or partially liquidated. The reduction of the state appa-
ratus (structural units and the number of personnel) probably
reduced the costs of its maintenance (and rather not), but a num-
ber of essential functions were not redistributed, but were lost.
The professional continuity of managerial and professional
skills has been violated, the formation of industry intelligence
and the possibility of its development have been interrupted.
The information and analytical functions of data collection and
processing, accumulation of management methodical and prac-
tical experience, development of guiding, instructional and nor-
mative materials, methodical recommendations have been lost.
Branch institutes for conducting research and development
work, developing and implementing automatic control systems,
designing and providing engineering and technical, innovative
development adapted to local and industry conditions have been
lost;

- the privatization of state-owned enterprises (which in devel-
oped countries made it possible to reduce the burden on the
budget due to the involvement of business in the performance
of socio-economic tasks) should mean for society a change in
the executor and the source of its financing and did not involve
the introduction of new additional budget payments for
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traditional or artificially allocated social services (which has be-
come a common practice for Ukraine) [4, 7];

- a large number of privatized enterprises did not ensure the
transfer of responsibility for the preservation and further
maintenance of the social sphere, which was previously depend-
ent on them. As a result, utility enterprises received additional
worn-out fixed assets, mostly without fulfilling the technical
conditions regarding their operational qualities, but already
without state guardianship of their condition;

- the creation of financial and industrial groups in the course of
privatization took significant financial flows out of state control
and reduced revenues to the budget, reducing state revenues and
revenues of regional budgets;

- the deformation of the export-import policy led to the stoppage
and loss of unique enterprises and entire sectors of the economy,
left the possibility of developing one's own industry, in particu-
lar the development of small business (deprived the possibility
of creating jobs and became an obstacle to solving the problem
of employment and socio-economic development of society).
For enterprises in the industry, the loss of industry and the con-
sequences of unmanaged privatization resulted in radical
changes in the nature and structure of the market, a drop in con-
sumption (sales), deprivation of funds for financing moderniza-
tion of production and innovative development. In addition, the
renewal of equipment (pump units, shut-off valves, electrical
devices and components, hand tools, consumables) became the
subject of imports. The reduction in the volumes of lifting, pro-
cessing, supply and distribution of water and sewage disposal
led to the formation of residues and the unjustified retention of
a large part of assets, and as a result - to an increase in costs per
conditional cubic meter of services, curtailment of capacities,
violation of strategic schemes for ensuring economic security
and industrial and economic reliability, loss of reserves of work
in a special period. The list of negative facts and consequences
of the crisis of state and branch management is much larger than
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the given examples of branch complications. Organizational,
economic and financial aspects of the shortcomings of modern
management and measures to correct them in the future remain
relevant issues of the formation of a new paradigm of state and
branch management. What will it be like? This question is still
rhetorical. But no matter what the organization of state admin-
istration will be in the end, no matter what functions the branch
management will authorize, it is necessary to realize that urban
life support enterprises are at the end of the hierarchical chain
of management, and it is they who are responsible for the
quality performance of their socio-economic mission - life sup-
port.

Any industrial or commercial enterprise operates in the condi-
tions of the market environment, which determines the possibil-
ities of the enterprise's use of material, labor, financial, natural,
and social resources and affects the successful implementation
of its products or services.

The structure of such a relevant environment according to the
nature of its factors is conditionally divided into three groups -
market, institutional, resource, which are manifested in the fol-
lowing:

— strategic positioning of the enterprise, commercial positions
of other market participants, including consumers, their require-
ments and demand;

— the requirements of institutional bodies, the norms established
by them and the procedure for conducting the activities of en-
terprises as market participants;

- technical and technological equipment, financial and eco-
nomic potential of enterprises, availability of resources (in par-
ticular, sources of raw materials for production, often).

The organization of the enterprise's management system is
formed under the influence of all three groups of factors that
determine the degree of its freedom in planning and conducting
production-economic and financial-economic activities, in par-
ticular, and freedom in the possibilities of using resources. It is
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obvious that enterprises operating in a market environment op-
erate in conditions of conflict of interests with other market par-
ticipants and are forced to maneuver in search of compromises
on the way to achieving their own goals. They must take into
account commercial risks and are responsible for the quality of
management decisions, the nature of which is determined by the
production and technical potential, the interests of the enter-
prise, current legislation, consumer demand and the quality of
the management system and methods.

Institutional bodies and their decisions, the legal nature of the
laws of Ukraine, the procedure and amount of taxation, norms
of economic regulation, including depreciation, etc., tariff rates,
mandatory payments for the use of resources, customs duties,
limits, norms of labor legislation, etc.) determine the procedure
actions of enterprises on the market and are called to conduct a
regulatory, socially oriented policy. Manipulating the interests
of enterprises and society, they, in fact, exert "administrative
influence" on the management of enterprises, coordinating the
actions of all market participants and not always with the aim
of optimizing it and observing the principle of equal opportuni-
ties.

Administrative influence, which disturbs the balance of inter-
ests of some enterprises in favor of others, leads to devastating
consequences for enterprises whose main financial and eco-
nomic indicators are dependent on the indicators of enterprises
that have received better conditions.

The described precedents fully apply to ELSC, whose activities
are currently under the negative administrative influence of in-
stitutions from the relevant environment. The number, structure,
and interrelationships of institutions that form a relevant envi-
ronment around ELSC represent a socio-economic field with a
number of special qualities inherent in the specifics of enterprise
activity. Only a simple enumeration of some of them gives an
idea of their variety, the complexity of the mechanisms of inter-
action and influence on ELSC. Here are some of them, excluding
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the institutions of the President and the Verkhovna Rada of
Ukraine: the Ministry of Regional Development, Construction
and Communal Services of Ukraine (hereinafter referred to as
the Ministry of Regional Development), the State Committee
for Regulatory Policy and Entrepreneurship, the State Fund for
Regional Development, the National Commission for State reg-
ulation in the spheres of energy and communal services
(NKRECP), the Antimonopoly Committee of Ukraine, the Min-
istry of Finance of Ukraine and the State Treasury, banking in-
stitutions, statistical offices, social protection institutions, tax
administration, inspections of labor, sanitary hygiene, ecology,
use of water supply sources, regional and local (territorial com-
munity) administrations, scientific and educational institutions,
enterprises of the market environment, etc., collected in certain
blocks, they are shown in Fig. 1.

The main sectoral features of the management of water supply
and sewerage enterprises are property, organizational-manage-
ment and financial-economic dependence and vulnerability to
factors of external influence. Tariffs should be understood as the
amount, terms of introduction and terms of existence.
Commenting on the content of blocks of the relevant sphere, it
is necessary to note the following fundamental features of in-
dustry enterprises and the conditions that determine their activ-
ity:

- in the vast majority of ELSCs, they are communal, that is, they
use, by the decision of local self-government bodies, a public
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Fig. 1. Elements of the relevant environment, which determine
the nature and effectiveness of management of ELSC
Zrodto opracowanie wlasne
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property complex without the right to dispose of it inde-
pendently (the same applies to leased enterprises and those that
are in concession);

— the management of the communal ELSC is entrusted to the
executive directorate, the heads of which are appointed by local
authorities;

- ELSC, in accordance with their mission, provide life support
services to the population and enterprises of the region, which
is covered by their sphere of activity;

— ELSC services must comply with sanitary, hygienic and envi-
ronmental standards for the quality of drinking water and sew-
age;

— the volume and schedule of service provision must meet the
needs of subscribers in compliance with critical requirements.
The features listed above have a decisive influence on the nature
of the organization of production and management of a branch
enterprise.

The strategy for the development of industry enterprises is to be
determined by the Ministry of Regional Development, relying
on state programs. Therefore, at the national level, the work of
enterprises in the industry is determined by development pro-
grams. The implementation of the National Program for the Re-
form and Development of the Housing and Communal Econ-
omy for 2004-2010, as well as the National Program for the
Reform and Development of the Housing and Communal Econ-
omy for 2009-2014, was accompanied by 100% underfunding
and, in the end, implementation by 30%. The course of imple-
mentation of the National Target Program "Drinking Water of
Ukraine" for 2006-2020 is also characterized by the same insuf-
ficient level of budget funding.

Accordingly, despite the declared measures designed to ensure
financial and economic stability, industrial and economic relia-
bility and prospective development, a significant number of in-
dustry enterprises are in a state of crisis.
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Among the most significant industry problems, there was and
remains the problem of inadequate tariff policy, the conse-
quences of which are as follows: the simultaneous and dispro-
portionate increase in tariffs for electricity and water supply and
drainage services with a significant gap in time leads to the
long-term use of inadequate tariffs by ELSC. As a result, the en-
terprise is deprived of the opportunity to receive income to
cover expenses, and ELSC is forced to operate with incomplete
amounts of working capital, which provokes an increase in pay-
ables. Deprived of current assets, enterprises apply for bank
loans and complicate their financial situation by incurring oner-
ous obligations, including bank interest.

With regard to housing and communal services, any locality can
be considered as a market that is weakened (exhausted) by the
rate of tariff growth ahead of population incomes. The payment
burden on the specified market is created, in particular, by all
enterprises in the field of providing communal services, because
they serve almost one (common) subscriber base. Among them,
in order of significance of the payment burden on the subscrib-
er's budget, we name: gas supply and sales enterprises; electric-
ity supply companies; heat energy enterprises; water supply and
drainage enterprises.

In the technical and social sense, the services provided by gas
and electricity supply companies differ from the services of wa-
ter utilities in the technical possibility for non-payment of tar-
geted termination of services to debtors without consequences
for the rest of the subscribers. For HCWs that provide life sup-
port services, both technically and socially, termination of ser-
vices is difficult due to a number of specific reasons.

It is also appropriate to emphasize that in one consumer market,
the resource of electricity is sold to the population twice - di-
rectly in the form of electricity supply service and indirectly in
the cost structure of the region's utility services (electricity oc-
cupies 30-40% of the cost of a cubic meter (m?) of water) . Nat-
urally, in such conditions, a change in the electricity tariff
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should imply a simultaneous increase in the price of water sup-
ply and drainage services, automatically by an amount corre-
sponding to the increase in energy prices. However, this does
not happen, on the contrary, tariffs for PVCG are updated with
a significant delay (several months). From a commercial point
of view, such a delay is a method of conducting a competitive
struggle, as it provides the possibility of greater collection of
payments by other participants of the regional consumer mar-
ket, while the subscriber's budget is not yet burdened by the new
(with a delayed increase) tariff of the competitor company.

4. CONCLUSION

So, the commercial component of the basis of tariff regulation
(its content) is as follows: in the tariff policy of ELSC there is
no synchronization with changes in the electricity tariff (by the
time of introduction, by the amount and inadequate term after
its renewal). This makes it possible for energy companies to get
better conditions for collecting payments.

In such conditions, the receivables of water supply and drainage
enterprises preserve up to 80% of their current assets, provoking
an increase in current debt (more than 70% of which is debt for
electricity). Compensation of the deficit of working capital
forces to maintain a significant amount of loans, in particular,
long-term bank loans (at the level of 25% of all current liabili-
ties), the interest on which constitutes direct commercial over-
spends.

It is quite obvious that working in such conditions contributes
to destructive processes and leads to the loss of the production
and organizational potential of enterprises, keeps and increases
their inadequacy to market requirements, distorts the market it-
self, provoking it to ignore the requirements established by con-
tracts for services, which leads to insurmountable receivables
and accounts payable. Thus, it was understood that on the basis
of the above-mentioned problems, the problem of the reform of
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the management and development of the PJM becomes more
important and requires close attention.
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THEORETICAL AND METHODOLOGICAL BASICS FOR
THE FORMATION OF STRATEGIES FOR THE INNO-
VATIVE DEVELOPMENT OF CITY LIVING ENTER-
PRISES

Key words: enterprises of life support of cities (ELSC),
management, strategy, innovations, services

Summary. The research substantiates the prerequisites for de-
veloping a strategy for the innovative development of urban life
support enterprises. The consequences of deformations and im-
balances of state administration for the industry and branch en-
terprises are given. The main sectoral features of the manage-
ment of water supply and sewerage enterprises are analyzed,
which include property, organizational-management and finan-
cial-economic dependence and vulnerability to factors of exter-
nal influence. The elements of the relevant environment, which
determine the nature and effectiveness of management of the
development of life support enterprises of cities, are proposed.
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The principal features of industry enterprises and the conditions
determining their activity are highlighted. It has been proven
that, on the basis of the above problems, the problem of the re-
form of the management and development of the ELSC becomes
more important and requires close attention.
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Wplyw cyfryzacji i inteligentnych sieci
na magazynowanie i dystrybucje¢ energii

odnawialnej
dr Przemystaw Jura

Stowa Kkluczowe: sztuczna inteligencja, magazynowanie energii,
energia odnawialna

Streszczenie: W ostatnich latach, sektor energetyczny przechodzi re-
wolucje dzigki cyfryzacji i inteligentnym sieciom energetycznym.
Technologie takie jak uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja (Al)
umozliwiaja lepsze zarzadzanie energia odnawialng. Prognozowanie
produkcji energii, optymalizacja magazynowania, dystrybucja energii
1 integracja z rynkami energii sa glownymi obszarami zastosowarn.
Wyzwania obejmuja bezpieczenstwo danych, standaryzacj¢ syste-
méw oraz konieczno$¢ inwestycji. Perspektywy obejmuja petniejsze
wykorzystanie OZE, zwigkszenie stabilno$ci systemu energetycznego
i wspieranie zrGwnowazonego rozwoju.

Wstep

W ostatnich latach, sektor energetyczny stoi na progu rewolucji,
nape¢dzanej postepem w dziedzinie cyfryzacji i rozwoju inteli-
gentnych sieci energetycznych. Te przetlomowe zmiany zrewo-
lucjonizowaty tradycyjne podejscia do produkcji, magazynowa-
nia, dystrybucji i konsumpcji energii, otwierajac nowe hory-
zonty dla efektywnosci i zrbwnowazonego rozwoju. Kluczo-
wym katalizatorem tej transformacji s3 nowoczesne technologie
informatyczne, takie jak uczenie maszynowe i sztuczna inteli-
gencja (Al), ktore wywieraja znaczacy wplyw na optymalizacje
procesow energetycznych, zwlaszcza w kontekscie rosngcego
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udziatu odnawialnych zrodet energii (OZE) w globalnym mik-
sie energetycznym.’

Rosnaca $wiadomos$¢ problemoéow srodowiskowych i koniecz-
no$¢ redukcji emisji gazéw cieplarnianych sktaniajg $wiat do
poszukiwania zrownowazonych rozwigzan w produkcji energii.
OZE, takie jak energia sloneczna, wiatrowa czy hydroenerge-
tyczna, stajg si¢ nie tylko alternatywa dla tradycyjnych paliw
kopalnych, ale rowniez kluczowym elementem strategii energe-
tycznych na catym $wiecie. W tym dynamicznie zmieniajagcym
si¢ krajobrazie, cyfryzacja i inteligentne sieci energetyczne od-
grywaja zasadnicza rolg w zapewnieniu, ze energia odnawialna
moze by¢ wykorzystywana jak najbardziej efektywnie, co
umozliwia jej integracj¢ z istniejagcymi systemami energetycz-
nymi w sposob stabilny i niezawodny.

Niniejszy artykut ma na celu podsumowanie analizy, w jaki
sposob postep w dziedzinie cyfryzacji i technologii informa-
tycznych, zwlaszcza uczenie maszynowe i Al, przyczynia si¢
do lepszego zarzadzania magazynowaniem i dystrybucja ener-
gii odnawialnej. Warto przyjrzec si¢, jak te nowoczesne narze-
dzia umozliwiajg doktadniejsze prognozowanie produkcji ener-
gii z OZE, optymalizacj¢ pracy magazynow energii oraz efek-
tywniejsze i1 bardziej zrOwnowazone zarzadzanie przeptywami
energii w sieciach energetycznych. Istotne jest takze przedsta-
wienie potencjatu, jaki technologie te oferujg dla przysztosci
energetyki, a takze wyzwan 1 mozliwosci, ktére niosa ze soba
dla sektora OZE i dazenia do zréwnowazonego rozwoju na
skale globalna.

5 J. Huang, “Artificial intelligence for planning of energy and waste manage-
ment”, Sustainable Energy Technologies and Assessments, nr 47, 2021
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Cyfryzacja w energetyce

Cyfryzacja przemystu energetycznego obejmuje zastosowanie
zaawansowanych technologii informatycznych do gromadze-
nia, przetwarzania i analizy danych na duzg skalge. W sektorze
energetycznym oznacza to monitorowanie i zarzadzanie prze-
plywem energii w czasie rzeczywistym, optymalizacj¢ produk-
cji 1 zuzycia energii oraz poprawg efektywnosci operacyjnej
i niezawodnosci sieci energetyczne;j.®

Inteligentne sieci energetyczne (smart grids) wykorzystuja cy-
fryzacj¢ do lepszego zarzadzania i automatyzacji sieci energe-
tycznej. Sg wyposazone w zaawansowane systemy pomiarowe,
sensory 1 sterowniki, ktore umozliwiajg dwukierunkowg komu-
nikacje¢ miedzy dostawcami energii a jej konsumentami. To po-
zwala na bardziej elastyczne i efektywne zarzadzanie zasobami
energetycznymi, w tym z OZE, oraz na optymalizacj¢ magazy-
nowania energii.

Uczenie maszynowe i AI w zarzadzaniu energia odna-
wialng

Uczenie maszynowe i Al majg kluczowe znaczenie w przewi-
dywaniu produkcji energii z OZE, co jest niezbedne dla efek-
tywnego magazynowania i dystrybucji energii. Algorytmy
uczenia maszynowego mogg analizowac¢ duze zbiory danych, w
tym warunki pogodowe i historyczna produkcje energii, aby do-
ktadnie prognozowac przysztg produkcje. Te prognozy umozli-
wiajg operatorom sieci lepsze planowanie magazynowania nad-
wyzek energii i jej dystrybucji.’

R. Stevens, V. Taylor, J. Nichols, A. Maccabe, K. Yelick, D. Brown, “Al
for Science: Report on the Department of Energy (DOE) Town Halls on Ar-
tificial Intelligence (AI) for Science”, Argonne National Lab., 2020

7 L. Jung-Pin, C. Yu-Ming, C. Chieh-Huang, P. Ping-Feng, “A Survey of
Machine Learning Model in Renewable Energy Predictions”, Machine
Learning for Energy Forecasting, 2020
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Zauwazy¢ mozna ogromny potencjal i niezliczone korzysci pty-
ngce z zastosowania tych technologii w zarzadzaniu energig od-
nawialng. W dzisiejszych czasach, gdy §wiat zmierza ku zrow-
nowazonej przysztosci energetycznej, uczenie maszynowe i Al
stajg si¢ kluczowymi narzedziami, ktore umozliwiajag nam mak-
symalizacj¢ efektywnos$ci wykorzystania OZE.

Centralng rolg Al i uczenia maszynowego w zarzadzaniu ener-
gig odnawialng jest zdolno$¢ do przewidywania produkcji ener-
gii. OZE, takie jak energia stoneczna i wiatrowa, charakteryzuja
si¢ znaczng zmienno$cia, ktora wynika bezposrednio z warun-
kéw atmosferycznych. Dzigki zaawansowanym algorytmom,
mozemy analizowa¢ gigantyczne zbiory danych, ktore obej-
mujg zarowno aktualne warunki pogodowe, jak i historyczne
dane produkcyjne, aby z niezwykta doktadnoscig przewidywac
przyszlg produkcje energii.

Prognozowanie produkcji energii

Algorytmy uczenia maszynowego wykorzystujace modele re-
gresyjne, sieci neuronowe oraz glebokie uczenie sg w stanie
przewidzie¢ produkcje energii z OZE z imponujacg precyzja.
Te prognozy sa niezbedne dla operatorow sieci, umozliwiajac
im planowanie magazynowania nadwyzek energii oraz jej efek-
tywnej dystrybucji.

Efektywne magazynowanie i dystrybucja energii z OZE wy-
maga zrozumienia, kiedy i w jakich ilo$ciach nadwyzki energii
beda dostgpne. Uczenie maszynowe i Al pozwalajg na dyna-
miczne zarzadzanie magazynami energii, automatycznie decy-
dujac o najlepszym czasie na magazynowanie lub uwalnianie
zgromadzonej energii. Dzigki tym technologiom, mozliwe staje
si¢ maksymalne wykorzystanie energii odnawialnej, nawet w
sytuacjach, gdy produkcja znaczaco przewyzsza biezace zapo-
trzebowanie.
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Przyktadem zastosowania jest system zarzadzania energia wy-
korzystujacy uczenie maszynowe do optymalizacji wykorzysta-
nia baterii magazynujacych energi¢ w dni, kiedy prognoza
wskazuje na wysoka produkcje energii stonecznej. Algorytm
moze zdecydowac o tadowaniu baterii w okresach nadproduk-
cji, a nastgpnie wykorzystywaniu zgromadzonej energii w go-
dzinach szczytu, kiedy energia z sieci jest drozsza lub gdy pro-
dukcja OZE jest nizsza.

Biorac pod uwage szybki rozwdj technologii Al i uczenia ma-
szynowego, mozemy spodziewac si¢ jeszcze wigkszej efektyw-
no$ci w prognozowaniu i zarzadzaniu energia odnawialng.
Przyszte algorytmy beda w stanie uwzgledniac jeszcze wigcej
zmiennych, w tym dynamiczne ceny energii, zapotrzebowanie
konsumentdéw, a nawet polityke energetyczng, co pozwoli na
jeszcze bardziej zintegrowane i optymalne wykorzystanie OZE.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie uczenia ma-
szynowego 1 Al w zarzadzaniu energia odnawialng otwiera
nowe mozliwosci dla sektora OZE, pozwalajac na bardziej efek-
tywne wykorzystanie zasobéw naturalnych i przyczyniajac si¢
do zréwnowazonej przyszlosci energetycznej. Mozna uzyskac
przekonanie, ze innowacje te bedg mialy kluczowe znaczenie
dla przysztosci zarzadzania energia na $wiecie, umozliwiajac
peiejsze wykorzystanie potencjalu energii odnawialne;j.

Optymalizacja magazynowania energii

Jednym z kluczowych obszarow, w ktorych jest obserwowany
dynamiczny rozwoj i znaczace postegpy, jest optymalizacja ma-
gazynowania energii.® Cyfryzacja i inteligentne technologie re-
wolucjonizujg zarzadzanie magazynami energii, takimi jak

8 S. Ould Amrouche, D. Rekioua, T. Rekioua, S. Bacha “Overview of en-
ergy storage in renewable energy systems”, International Journal of Hydro-
gen Energy nr 41, 2016
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baterie litowo-jonowe czy magazyny cieplne, otwierajac nowe
mozliwosci dla zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej i re-
dukcji kosztow operacyjnych. Inteligentne algorytmy moga de-
cydowac o optymalnych momentach tadowania i roztadowania
magazynOw energii, bazujac na aktualnym popycie, cenach
energii oraz dostgpnosci zasobow OZE. To pozwala na zwigk-
szenie efektywno$ci wykorzystania energii odnawialne;j i obni-
zenie kosztow operacyjnych.

Magazyny energii pelnig kluczowa role w integracji OZE z sys-
temem energetycznym, umozliwiajagc przechowywanie energii
wyprodukowanej

w okresach nadwyzki i jej wykorzystanie w momencie wzmo-
zonego zapotrzebowania. W konteks$cie zmiennych warunkow
produkcji energii z OZE oraz fluktuacji cen na rynku energii,
zdolno$¢ do optymalnego zarzadzania momentami tadowania
i rozladowania magazynow staje si¢ niezb¢dna dla optymaliza-
cji strat energii oraz obnizenia kosztow operacyjnych dla za-
rowno producentow, jak i konsumentow energii. Inteligentne
zarzadzanie magazynami energii umozliwi bardziej elastyczne
i zrownowazone wykorzystanie zasobow energetycznych, co
jest kluczowe w kontekscie rosngcych wymagan dotyczacych
efektywnosci energetycznej i redukcji emisji dwutlenku wegla.
Dodatkowo, rozwdj technologii IoT (Internetu Rzeczy) i ulep-
szonych interfejsow komunikacyjnych pomiedzy urzadzeniami
umozliwi jeszcze lepsza synchronizacj¢ migdzy produkcja
a konsumpcja energii. Dzigki temu magazyny energii bgdg mo-
gly jeszcze efektywniej wspiera¢ sieci energetyczne, zarOwno
w skali mikro, jak i makro, przyczyniajac si¢ do stabilno$ci
i bezpieczenstwa dostaw energii.’

® A. Ali-Ali, ,,Internet of Things Role in the Renewable Energy Resources”,
Energy Procedia nr 100, 2016
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Wreszcie, kluczowe bedzie rowniez skupienie si¢ na aspektach
etycznych i bezpieczenstwa danych. W miarg jak sektor ener-
getyczny staje si¢ coraz bardziej zinformatyzowany i oparty na
danych, ochrona tych danych przed nieautoryzowanym doste-
pem lub atakami cybernetycznymi b¢dzie miata zasadnicze zna-
czenie dla ochrony prywatno$ci konsumentéw oraz zapewnie-
nia cigglosci dzialania systemow energetycznych.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz przyszto$¢ zarzadzania
energig odnawialng i magazynowaniem energii lezy w dalszej
cyfryzacji i wykorzystaniu zaawansowanych technologii infor-
matycznych. Integracja uczenia maszynowego, Al oraz innych
nowoczesnych rozwigzan technologicznych w systemach ma-
gazynowania energii oferuje obiecujace perspektywy dla
zwickszenia efektywnosci, redukcji kosztow oraz wspierania
globalnych dziatan na rzecz zrownowazonego rozwoju i walki
ze zmianami klimatycznymi. Rozwoj tych technologii wymaga
jednak ciaglych badan, inwestycji oraz wspotpracy migdzy roz-
nymi sektorami i dyscyplinami, aby w pelni wykorzysta¢ ich
potencjat w przyszlych systemach energetycznych.

Przykladowy scenariusz funkcjonowania systemu za-
rzadzania energia

W celu zilustrowania, jak funkcjonuje zastosowanie uczenia
maszynowego i Al w zarzadzaniu energig odnawialng, mozna
postuzyc¢ sie przyktadowym scenariuszem systemu zarzadzania
energig dla farmy stonecznej potaczonej z magazynem baterii,
opierajac si¢ na danych liczbowych.

Scenariusz

Zaldzmy, ze mamy farme stoneczng o mocy 10 MW (megawa-
tow) 1 magazyn baterii o pojemnosci 5 MWh (megawatogo-
dzin). Cena energii elektrycznej z sieci zmienia si¢ w ciagu dnia
1 jest najwyzsza w godzinach szczytu (np. od 17:00 do 21:00),
osiggajac 0.15 USD za kWh (kilowatogodzing), podczas gdy
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w pozostalych godzinach cena spada do 0.05 USD za kWh.
Nasz system zarzadzania energiag wykorzystuje uczenie maszy-
nowe do przewidywania produkcji energii stonecznej oraz po-
pytu i cen energii w sieci.

Dzien z wysoka produkcja energii stonecznej

Prognoza produkcji: Algorytm przewiduje, ze dzigki sprzyjaja-
cym warunkom pogodowym produkcja energii sltonecznej
w ciggu dnia wyniesie 8 MWh.

Prognoza zapotrzebowania: Zapotrzebowanie na energi¢ w go-
dzinach szczytu, kiedy energia z sieci jest najdrozsza, wynosi 7
MWh.

Decyzja algorytmu: Na podstawie prognoz algorytm decyduje
o tadowaniu magazynu baterii energiag wyprodukowang nad-
miarowo w ciagu dnia, do pelnej pojemnosci S MWh, gdy ener-
gia jest produkowana taniej (koszt produkcji energii stonecznej
jest zmienny, ale znacznie nizszy, przyjmijmy $rednio 0.03
USD za kWh).

Wykorzystanie energii z magazynu w godzinach szczytu: W go-
dzinach szczytu, kiedy cena energii z sieci wynosi 0.15 USD za
kWh, algorytm inicjuje roztadowanie magazynu baterii, aby za-
spokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢, unikajac zakupu drogiej
energii z sieci.

Korzysci finansowe

Koszt energii zakupionej z sieci w godzinach szczytu bez wy-
korzystania magazynu: 7 MWh * 0.15 USD/kWh = 1050 USD
Koszt produkcji i magazynowania energii stonecznej: 8§ MWh *
0.03 USD/kWh =240 USD

Oszczgdnosci: Oszczednosci wynikajace z unikniecia zakupu
energii z sieci w godzinach szczytu (1050 USD) minus koszt
produkcji i magazynowania energii stonecznej (240 USD) =
810 USD

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz ten prosty przyklad ilu-
struje, jak inteligentne algorytmy mogg optymalizowac
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wykorzystanie magazynow energii w celu maksymalizacji ko-
rzysci finansowych i efektywnosci energetycznej. Uczenie ma-
szynowe pozwala na doktadne przewidywanie produkcji energii
stonecznej i popytu na energie, co umozliwia podejmowanie in-
formowanych decyzji o magazynowaniu nadwyzek produkcji
oraz jej wykorzystywaniu w najbardziej optacalny sposob. To
tylko jeden z wielu przyktadéw pokazujacych potencjal Al
i uczenia maszynowego w przemysle OZE, otwierajacy droge
do bardziej zrownowazonej i efektywnej przysztosci energe-
tycznej.

Integracja z rynkami energii
W kontekscie dynamicznie rozwijajacej si¢ cyfryzacji oraz po-
stepujacej ewolucji inteligentnych sieci energetycznych, jed-
nym z kluczowych aspektow, na ktory zwraca si¢ uwagg, jest
efektywna integracja odnawialnych Zrédet energii (OZE) z ryn-
kami energii. Wykorzystanie nowoczesnych technologii infor-
matycznych, a w szczegdlnosci systemow opartych na sztucznej
inteligencji (Al), otwiera przed sektorem OZE nowe mozliwo-
sci nie tylko w kontekscie zarzadzania produkcja i dystrybucja
energii, ale rowniez w zakresie optymalizacji handlu nadwyz-
kami energii.'’ Ta ewolucja jest nie tylko odpowiedzig na po-
trzeby zwigzane z rosngcym udziatem OZE w miksie energe-
tycznym, ale rowniez krokiem w stron¢ zwigkszenia rentowno-
$ci inwestycji w zielong energi¢ oraz zapewnienia stabilnosci
finansowej catego sektora energetycznego. Istotnymi aspektami
integracji z rynkami energii sa:

1. Automatyzacja handlu energia
Systemy Al dzigki swojej zdolnosci do analizy duzych zbiorow
danych

10 A. Kaab, M. Sharifi, H. Mobli, A. Nabavi-Pelesaraei, K. Chau, “Combined life cy-
cle assessment and artificial intelligence for prediction of output energy and environ-
mental impacts of sugarcane production
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1 uczenia si¢ z historii, mogg precyzyjnie prognozowac krotko-
terminowe fluktuacje cen energii na rynkach. Te prognozy, po-
faczone z biezagcymi danymi dotyczacymi produkcji energii
z OZE oraz zapotrzebowania na rynku, umozliwiajg automa-
tyczne handlowanie nadwyzkami energii. Oznacza to, ze sys-
temy Al moga w czasie rzeczywistym podejmowaé decyzje
o sprzedazy nadwyzek energii w momencie, gdy ceny na rynku
s najkorzystniejsze, zwigkszajac tym samym rentownos¢ ope-
racji.

2. Stabilno$¢ finansowa sektora
Efektywne zarzadzanie handlem energia z OZE na rynkach
energii ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia stabilno$ci fi-
nansowej catego sektora. Poprzez automatyzacje procesu i op-
tymalizacj¢ decyzji handlowych, producenci energii odnawial-
nej mogg lepiej przewidywac swoje przychody, minimalizujac
ryzyko zwigzane ze zmienno$cig cen energii. Dodatkowo, inte-
gracja z rynkami energii przyczynia si¢ do lepszego balansowa-
nia podazy i popytu na rynku, co jest kluczowe w kontekscie
rosngcej penetracji OZE 1 zwigzanych z nig wyzwan dotycza-
cych stabilnoéci sieci energetyczne;j.'!

3. Korzysci dla konsument6w i systemu energetycznego
Oprocz korzysci dla producentow energii, efektywna integracja
OZE z rynkami energii ma roéwniez pozytywny wptyw na kon-
sumentow 1 caty system energetyczny. Optymalizacja handlu
energig moze przyczynic si¢ do obnizenia cen energii dla od-
biorcow koncowych oraz do wiekszej stabilnosci cen w dtuzsze;j
perspektywie. Ponadto, lepsze wykorzystanie nadwyzek energii
odnawialnej zwigksza 0gdlng efektywnos¢ systemu energetycz-
nego i przyczynia si¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych,

"' T, Ramadoss(1), Hilaal Alam, R.Seeram, “Artificial Intelligence and Inter-
net of Things enabled Circular economy”, The International Journal of Engi-
neering and Science (IJES) nr 7, 2018
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wspierajac tym samym globalne cele zwiazane z ochrong kli-
matu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz integracja odnawialnych
zrodet energii z rynkami energii, wspierana przez cyfryzacje
i inteligentne sieci energetyczne, jest fundamentem dla zréwno-
wazonego rozwoju sektora energetycznego. Wykorzystanie
systemow Al do automatyzacji handlu nadwyzkami energii
otwiera nowe mozliwosci dla zwigkszenia rentowno$ci inwe-
stycji w OZE, zapewniajac jednoczesnie stabilno$¢ finansowa
sektora

i przyczyniajac si¢ do efektywniejszego zarzadzania zasobami
energetycznymi. W kontekscie rosngcych wymagan dotycza-
cych zrownowazonego rozwoju i redukcji emisji szkodliwych
gazow, integracja ta odgrywa kluczowa role w ksztaltowaniu
przysztosci globalnego systemu energetycznego.

Przykladowe zastosowania

Automatyczne sterowanie magazynami energii: Inteligentne
algorytmy zarzadzaja tadowaniem i roztadowaniem magazy-
néw energii w oparciu o prognozowana produkcje OZE, zapo-
trzebowanie na energi¢ oraz ceny energii na rynku.
Optymalizacja mikrosieci: W lokalnych sieciach energetycz-
nych, laczacych rozne zrodta OZE i magazyny energii, Al
umozliwia dynamiczne zarzadzanie przeplywami energii,
zwickszajac niezawodnos$¢ i efektywnos¢ sieci.

Predykcja produkcji i zapotrzebowania: Algorytmy uczenia
maszynowego analizuja historyczne dane i biezace warunki,
aby przewidywac produkcj¢ energii z OZE i zapotrzebowanie
na energi¢, umozliwiajac lepsze planowanie i zarzadzanie sie-
cig.

Wyzwania i perspektywy

81



Transformacja sektora energetycznego w kierunku zwigkszo-
nego wykorzystania cyfryzacji i inteligentnych sieci jest proce-
sem pelnym wyzwan, ale jednocze$nie otwiera przed nami obie-
cujace perspektywy. Rozwoj i wdrazanie nowoczesnych tech-
nologii informatycznych, takich jak uczenie maszynowe
i sztuczna inteligencja (Al), w magazynowaniu i dystrybucji
energii odnawialnej, stanowi fundament dla przysztosci zrow-
nowazonego systemu energetycznego. Jednakze, aby te inno-
wacje mogly zosta¢ skutecznie zintegrowane na szeroka skale,
sektor energetyczny musi najpierw sprostac szeregowi wyzwan,
w tym:

1. Bezpieczenstwo danych
W dobie rosnacej cyfryzacji sektora energetycznego, bezpie-
czenstwo danych staje si¢ kluczowym wyzwaniem. Systemy
energetyczne, ktore coraz czgsciej polegaja na wymianie da-
nych w czasie rzeczywistym, stajg si¢ podatne na cyberataki.
Zagrozenie to dotyczy zarowno danych operacyjnych, jak i pry-
watnych informacji konsumentéw. Rozw¢j skutecznych me-
chanizmoéw ochrony danych oraz systemow zapewniajacych
cigglto§¢ dziatania w przypadku atakow jest niezbedny dla
utrzymania stabilno$ci i bezpieczenstwa energetycznego.

2. Potrzeba standaryzacji i integracji systemow
Integracja nowych technologii z istniejgcg infrastrukturg ener-
getyczng wymaga standaryzacji protokotow i interfejsow. Brak
jednolitych standardow moze utrudnia¢ lub nawet uniemozli-
wiac¢ efektywna wspotprace miedzy roznymi systemami i urzg-
dzeniami. Praca nad mi¢dzynarodowymi standardami, ktore
utatwiajg integracje i komunikacje¢ migdzy systemami, jest klu-
czowa dla osiaggni¢cia pelni korzysci ptynacych z cyfryzacji.

3. Inwestycje w nowe technologie
Transformacja sektora energetycznego w kierunku wykorzysta-
nia inteligentnych sieci i technologii Al wymaga znaczacych in-
westycji. Modernizacja infrastruktury, rozwdj mnowych
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systemow zarzadzania oraz szkolenie pracownikow to tylko
niektore z obszardw, ktdore wymagaja zaangazowania finanso-
wego. Uzyskanie wsparcia politycznego i ekonomicznego, za-
rowno na poziomie krajowym, jak i migdzynarodowym, jest
niezbedne dla skutecznego wdrozenia tych innowacji.'

Pomimo tych wyzwan, przyszto$¢ cyfryzacji i inteligentnych
sieci w sektorze energetycznym rysuje si¢ w jasnych barwach.
Rozwoj tych technologii ma potencjat do catkowitego prze-
ksztalcenia sposobu, w jaki energia jest produkowana, magazy-
nowana, dystrybuowana i zuzywana, otwierajac droge do osia-
gnigcia globalnych celéw zwigzanych z redukcja emisji 1 pro-
mowaniem zréwnowazonego rozwoju. Perspektywy rozwoju
cyfryzacji
i inteligentnych sieci w sektorze energetycznym:

1. Pelniejsze wykorzystanie OZE
Zaawansowane systemy zarzadzania i inteligentne sieci umoz-
liwiaja lepsze wykorzystanie energii odnawialnej, minimalizu-
jac straty i maksymalizujac efektywnos¢. Dzigki temu mozliwe
staje si¢ znaczne zmniejszenie zaleznosci od paliw kopalnych
i zmniejszenie sladu weglowego sektora energetycznego.

2. Zwigkszenie stabilnosci i niezawodnosci systemu

energetycznego

Inteligentne sieci, wspierane przez Al, moga w znacznym stop-
niu przyczynic si¢ do zwigkszenia stabilnosci i niezawodnos$ci
dostaw energii. Poprzez precyzyjne prognozowanie i optymali-
zacje przeptywow energii, mozliwe jest lepsze zarzadzanie

12X, Yang, Z. Luo, Z. Huang, Y. Zhao, Z. Xue, Y. Wang, W. Liu, S. Liu, H.
Zhang, K. Xu, S. Dou, J. Xu, W. Hu, Y. Deng, “Development Status and
Prospects of Artificial Intelligence in the Field of Energy Conversion Mate-
rials”, Front. Energy Res. nr §, 2020
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fluktuacjami w produkcji 1 zapotrzebowaniu, co jest kluczowe
w kontekscie rosnacej penetracji OZE."
3. Wspieranie zrownowazonego rozwoju

Cyfryzacja i inteligentne sieci energetyczne sg nie tylko odpo-
wiedzig na potrzeby sektora energetycznego, ale rOwniez waz-
nym elementem strategii na rzecz zrownowazonego rozwoju.
Poprzez efektywniejsze wykorzystanie zasobow, zmniejszenie
emisji i promowanie energii odnawialnej, przyczyniaja si¢ one
do budowania przyszlosci, w ktorej energia jest dostepna, czy-
sta i zrownowazona dla wszystkich.

Reasumujac t¢ cze¢$¢ rozwazan, mozna stwierdzié, iz rozwdj cy-
fryzacji i inteligentnych sieci w sektorze energetycznym niesie
ze sobg wyzwania, ale takze otwiera szerokie perspektywy na
przysztos¢. Inwestycje w nowe technologie, wspotpraca mig-
dzynarodowa oraz cigglte dazenie do innowacji sg kluczowe dla
pelego wykorzystania potencjatu tych rozwigzan. Jako ekspert
w dziedzinie OZE oraz Al, jestem przekonany, Ze stojg przed
nami obiecujace czasy, w ktorych technologia bedzie stuzyc
zrownowazonemu 1 efektywnemu wykorzystaniu zasobow
energetycznych naszej planety.

Podsumowanie

Cyfryzacja i ewolucja inteligentnych sieci energetycznych,
wspomagane przez zaawansowane technologie takie jak ucze-
nie maszynowe i sztuczna inteligencja, rewolucjonizujg sektor
energii odnawialnej. Integracja tych innowacyjnych rozwigzan
otwiera drzwi do bardziej zrownowazonej i1 efektywnej przy-
sztosci energetycznej, umozliwiajac skuteczniejsze

13'S. Divya, S. Panda, S. Hajra, R. Jeyaraj, A. Paul, S. H. Park, H.
J. Kim, T.H. Oh, ,,Smart data processing for energy harvesting systems using
artificial intelligence”, Nano Energy nr 106, 2023
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wykorzystanie zasobéw OZE oraz zoptymalizowane zarzadza-
nie magazynowaniem i dystrybucja energii.

Przez automatyzacje¢ i inteligentng analize danych, uczenie ma-
szynowe i Al umozliwiajg precyzyjne prognozowanie produkcji
i zapotrzebowania na energie, co jest kluczowe dla efektywnego
planowania i optymalizacji przeptywow energii. Dzigki tym
technologiom, mozliwe jest znaczace zmniejszenie strat energii,
optymalizacja czasu tadowania i roztadowania magazynow
energii oraz dynamiczne dostosowywanie do zmieniajacych si¢
warunkow rynkowych i pogodowych.

Ponadto, inteligentne sieci energetyczne zapewniajg fundament
dla integracji rozproszonych zrédet energii odnawialnej, pro-
mujac decentralizacj¢ produkcji energii i zwigkszajac odpor-
no$¢ systemow energetycznych. Wspierajg one rowniez inicja-
tywy zwigzane z redukcjg emisji gazéw cieplarnianych, przy-
czyniajac si¢ do globalnych staran na rzecz walki ze zmianami
klimatycznymi i promowania zrOwnowazonego rozwoju.
Wizja przyszlosci energetycznej, w ktorej magazynowanie
i dystrybucja energii odnawialnej sg zarzadzane z maksymalng
efektywnoscia, jest coraz blizsza realizacji. Rozwdj cyfryzacji
i technologii Al w sektorze energii nie tylko przyczynia si¢ do
zwigkszenia efektywnosci i stabilnosci systemoéw energetycz-
nych, ale rowniez oferuje nowe mozliwosci dla biznesu, inno-
wacji i rozwoju spotecznego.

W miare postepow technologicznych i dalszego rozwoju inteli-
gentnych sieci, kluczowe bedzie jednak zapewnienie bezpie-
czenstwa danych i ochrony prywatnosci, co stanowi jeden
z glownych wyzwan na drodze do pelnej cyfryzacji sektora
energetycznego. Rownie wazne bedzie zapewnienie dostgpu do
tych zaawansowanych technologii na globalng skalg, aby
wszystkie regiony $wiata mogly skorzysta¢ z korzysci ptyng-
cych z optymalizacji wykorzystania energii odnawialne;j.
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W tym dynamicznie zmieniajacym si¢ krajobrazie energetycz-
nym, cigglte badania, inwestycje i wspolpraca migdzysektorowa
beda miaty kluczowe znaczenie dla pelnego wykorzystania po-
tencjatu cyfryzacji i Al w dazeniu do bardziej zrownowazonej
i efektywnej przyszlosci energetyczne;.

The impact of digitalization and smart grids on the storage
and distribution of renewable energy

Key words: artificial intelligence, energy storage, renewable
energy

Summary: In recent years, the energy sector has been
undergoing a revolution thanks to digitalization and smart
energy grids. Technologies such as machine learning and
artificial intelligence (AI) enable better management of
renewable energy. Energy production forecasting, storage
optimization, energy distribution and integration into energy
markets are the main application areas. Challenges include data
security, system standardization and the need for investment.
The prospects include greater use of renewable energy,
increasing the stability of the energy system and supporting
sustainable development
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Perspektywiczne mozliwosci stosowania
technologii aglomeracji ciSnieniowej w
kontekscie wytwarzania paliw alterna-

tywnych niskoemisyjnych

Michat BEMBENEK- Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut

Technik Innowacyjnych EMAG, AGH Akademia Goérniczo-
Hutnicza

Artur KOZELOWSKI, Jarostaw SMYLA, Tomasz DZIK,- Sie¢

Badawcza Fukasiewicz — Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG
Piotr WOJTAS - Centrum Naukowo-Przemystowe EMAG
S.A.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, paliwa kompozytowe, paliwa al-
ternatywne, paliwa niskoemisyjne, ekogroszek

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki laboratoryjnych
dotyczacych mozliwosci wytworzenia w prasie walcowej mikrobry-
kietu o wlasciwosciach proekologicznych. Wykazano, ze z odsiewki
wegla o frakeji ponizej 5 mm powstajacej podczas produkcji eko-
groszku mozna uzyska¢ warto§ciowe paliwo. Brykiety mogg stanowi¢
substytut frakcji ekogroszek wykonano z rozdrobnionego wegla do
granulacji ponizej 2 mm, zmieszanego z dodatkami katalizujacymi
i/lub sorbentami oraz lepiszczem. W zaleznos$ci od udziatu i rodzaju
lepiszczy, a takze dobranej technologii aglomeracji ciSnieniowej,
mozliwe jest wptywanie na wlasciwosci mechaniczne minibrykietow,
porowatos¢, a tym samym ggstos¢ bezwzgledna, czy gestos¢ pozorna.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze paliwa kompozytowe w postaci mikro-
brykietu zapalaja si¢ szybciej, spalaja w wyzszej temperaturze i pozo-
stawiaja mniej popiotu podczas spalania niz tradycyjny wegiel kawat-
kowy. Wigksza reaktywnos¢ brykietu wzgledem wegla kawatkowego
pozwala na zmniejszenie ilo$ci powietrza o okoto 10%, co jednocze-
$nie zmniejsza objetos¢ spalin o taka sama wielko$¢ oraz straty
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kominowe. Wyniki badan wykorzystano do zaprojektowania, wyko-
nania i przetestowania modutowej linii do wytwarzania niskoemisyj-
nego paliwa kompozytowego dla kottlow mate;j i $redniej mocy.

1. WSTEP

Obecnie ze wzgledu na kryzys energetyczny wywolany przede
wszystkim konfliktem zbrojnym na Ukrainie zapewnienie ener-
getycznej stabilno$ci Polski jest zadaniem priorytetowym. Bio-
rac jednak pod uwagg uwarunkowania prawne, a takze neutral-
no$¢ klimatyczng, zarzadzanie zasobami naturalnymi musi od-
bywac¢ si¢ w sposob bardzo odpowiedzialny, a przede wszyst-
kim zréwnowazony. Z tego powodu opracowanie nowych ni-
skoemisyjnych technologii spalania paliw a takze, modyfikacji
samych paliw w celu uzyskania odpowiednich parametrow spa-
lania jest obecnie niezwykle istotnym kierunkiem prac badaw-
czych [12]. Nalezy jednak pamigtac, ze przy trwajacym kryzy-
sie paliwowym najbardziej cenione sa rozwigzania, bedace juz
w fazie wdrozen lub gotowych implementacji, a nie prace teo-
retyczno-badawcze. Tematyka paliw jest obecnie bardzo aktu-
alna, co odzwierciedlaja licznie ukazujace si¢ prace naukowe
[6,9,11]. Jednak ze wzgledu na w miarg¢ odlegle perspektywy
osiggni¢cia pelnej neutralizacji klimatycznej Polski, a takze
uwzgledniajagc warunki gospodarcze, techniczne, spoteczne,
ekonomiczne i klimatyczne, naszego kraju pozadane jest wpro-
wadzenie rozwigzania posredniego, ktore pozwoli na poprawe
jakosci powietrza w okresie przejsciowym.

2. WYTWARZNIE STALYCH PALIW KOMPOZY-
TOWYCH

Wytwarzanie kompozytowych paliw stalych wiaze si¢ z ko-
niecznoscig scalenia drobnych czastek nosnika energetycznego
w wigksze aglomeraty. Powszechnie znane sg bezci$nieniowe
metody aglomeracji zwanej takze aglomeracjg nawarstwiajgca.
Scalanie tg metodg prowadzi si¢ przede wszystkim w granula-
torach talerzowych oraz bgbnowych. Paliwa tak scalane
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charakteryzuje duza wilgotno$¢ poczatkowa, znaczna porowa-
to$¢ oraz mata gestos¢ energetyczna. Mankamenty te sprawiaja,
ze bezcisnieniowe metody scalania w doniesieniu do paliw sta-
tych nie sg czgsto stosowane. Wytworzenia przyjaznych §rodo-
wisku paliw stalych mozliwe jest rowniez metodg ci$nieniowa
np. poprzez pelletowanie [10]. Obecnie coraz czgsciej pelletuje
si¢ roznego rodzaju odpady np. warzyw czy owocow, grzybow,
czy chocby pestek, chociaz proces ten poczatkowo stosowano
gtéwnie do ,,czystej” biomasy pochodzenia roslinnego [6]. Nie-
watpliwg zaleta jest wigksza gesto$¢ aglomeratow niz tych uzy-
skanych metodami bezci$nieniowymi. Jednak wadg produkcji
pelletow z biomasy jest zazwyczaj wysoka wilgotno$¢ surow-
cow wsadowych. Wymusza to konieczno$¢ ich suszenia [7]. Po-
nadto materiat wsadowy do wiasciwego scalenia wymaga dos¢
drobnego rozdrobnienia, co niejednokrotnie niesie za sobg
wiele problemow techniczno-eksploatacyjnych. Oczywiscie na-
lezy rowniez pamigta¢ o ograniczonej wartosci opatowej pelle-
tow z biomasy [12] oraz stosunkowo wysokich naktadach ener-
getycznych na sam proces pelletowania. Innym rodzajem aglo-
meracji cisnieniowej jest brykietowanie [11]. Do tego procesu
moze by¢ wykorzystywanych wiele urzadzen np. prasy stem-
plowe, §limakowe czy walcowe. Ze wzglgdu na charakterystyke
pracy tych urzadzen, przede wszystkim naktady energetyczne
1 wydajno$¢, ekonomicznie uzasadnione jest wykorzystywanie
brykieciarek walcowych [1,3]. Urzadzenia te jednak nie nadaja
si¢ do scalania surowcow wioknisto-sprezystych, a jedynie po-
chodzenia mineralnego. Biorgc jednak pod uwage zalety bry-
kieciarek tematyka wytwarzania przyjaznych srodowisku paliw
kompozytowych w prasach walcowych jest obecnie podejmo-
wana przez badaczy [2,9,11].

2.1. Wymagania stawiane paliwom kompozytowym

Aby spalanie wegla byto przyjazne dla sSrodowiska nalezy mak-
symalnie wykorzysta¢ zawarta w nim energi¢. Mozna to otrzy-
mac¢ poprzez catkowite i zupelne spalanie paliwa, wykorzysta-
nie kotltbw o maksymalnej sprawno$ci, ograniczenie do
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minimum wilgotno$ci paliwa a takze ograniczenie objgtosci
spalin. Dodatkowo nalezy maksymalnie zmniejszy¢ emisj¢ py-
tow PM 10, PM 2,5, zredukowa¢ do minimum emisje¢ NOy, SO,
CO, LZO. Jako element zrownowazonej gospodarki energe-
tycznej do produkcji paliwa kompozytowego nalezy wykorzy-
sta¢ nie wegiel kawatkowy, a jego odpady np. z produkcji
groszku, czy wzbogacone mialy wegla kamiennego. Paliwo
state (oparte na weglu kamiennym) mozna spala¢ w sposob nie-
ucigzliwy dla $rodowiska, jednak oprocz wykorzystania wta-
sciwych konstrukcji samego kotla i wegli o odpowiednich para-
metrach warto$ci opatowej, zawarto$ci popiotu czy siarki, na-
lezy takze uwzgledni¢: reaktywnos¢, ksztalt, wielko$¢ ziarna,
porowato$¢, stabilnos¢ ksztattu, czy wytrzymalo$¢ mecha-
niczng [4]. Z tego wzgledu otrzymanie paliwa kompozytowego
wigze si¢ nie tylko z jego wzbogaceniem i uformowaniem, a
umiej¢tnoscig odpowiedniego sterowania parametrami jego
spalania, juz na etapie wytwarzania paliwa.

2.2. Mozliwosci otrzymania paliwa kompozytowego na
bazie wegla kamiennego w prasie walcowej

Wyniki badan wlasnych prowadzonych w skali laboratoryjnej
wykazaty, Ze z nieuzytecznej odsiewki wegla o klasie ziarnowe;
ponizej 5 mm powstajacej podczas produkcji ekogroszku
mozna uzyska¢ w prasie walcowej wartosciowe paliwo proeko-
logiczne [5]. Wymaga to jednak odpowiedniego przygotowania
mieszaniny wsadowej przed scaleniem m.in. rozdrobnienia
miatu do granulacji ponizej 2 mm, dodatku lepiszcza oraz wody.
W badaniach wykazano rowniez mozliwo$¢ przygotowania
i otrzymania brykietow z dodatkami katalizujacymi i/lub sor-
bentami majacymi pozniej wplyw na wskazniki uzyskiwane
podczas spalania paliwa. Poprzez odpowiednie nawilzenie i wy-
mieszanie mieszanki, a nastepnie poddanie jej aglomeracji ci-
$nieniowej w prasie walcowej, mozliwe jest otrzymanie brykie-
tow o objetoéci od 1,5 cm®. W celu uzyskania odpowiednich
wlasciwosci wytrzymatosciowo-eksploatacyjnych wytworzone
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brykiety powinny by¢ wysuszone do wilgotnosci konicowej ok.
7% mas., ktorg charakteryzuja si¢ w warunkach sucho-po-
wietrznego przechowywania [5].

Rys. 1. Paliwo kompoztow na bazie wegla kamiennego ob-
jetoéci 0 1,5 cm® wytworzone w prasie walcowe;.
Zrodto: Opracowanie wlasne

2.3. Zalety paliw wytworzonych poprzez aglomeracje
ciSnieniowg w stosunku do paliw kawalkowych

Wytworzone w procesie aglomeracji ciSnieniowej w prasie wal-
cowej brykiety badano w eksperymentach laboratoryjnych oraz
podczas testow prowadzonych w kotle Eco Matix o mocy zna-
mionowej 19 kW marki Kotton. W badaniach oceniono wtasci-
wosci brykietowanych paliw kompozytowych, wplyw ich przy-
gotowania oraz zastosowanych dodatkéw na ich reaktywnosc¢.
Poréwnano je z wynikami uzyskanymi dla wegla kawatkowego
(w postaci ekogroszku). Badania laboratoryjne przeprowadzono
na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym umoz-
liwiajacym wyznaczenie krzywej roézniczkowej ubytku masy
probki paliwa podgrzanej do temperatury zaplonu i spalanej
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z laminarnym przeptywem powietrza przez naturalny ciag ko-
minowy [4]. Udowodnity one, ze w przypadku wegla kawatko-
wego i1 brykietu wykonanego tego samego rodzaju wegla bry-
kietowanie w prasach walcowych zmienia strukture we-
wnetrzng paliwa i dzigki stworzonej sieci porow umozliwia ta-
twiejsze wydobywanie si¢ czesci lotnych z wnetrza paliwa, co
bezposrednio wptywa na reaktywno$¢ paliwa [4] (Rys. 2).
W poréwnaniu do wegla kawatkowego brykietowanie miesza-
nek przygotowanych z mialu umozliwia rozprowadzenie kata-
lizatora i sorbentu rownomiernie w catej objetosci paliwa a nie
tylko na jego zewnetrznej powierzchni [5], co znacznie popra-
wia proces spalania.
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Rys. 2. Poréwnanie procesu spalania wegla kawatkowego
i brykietu’wytworzonego z tego samego wegla.
Zrbdto: Opracowanie wilasne

Dzigki zwigkszonej reaktywnosci brykietu w porownaniu do
wegla kawalkowego mozliwe jest zmniejszenie wydatku po-
wietrza o okoto 10%, co wplywa na obnizenie objetosci spalin
i straty kominowe. Przy mniejszym wydatku powietrza zmniej-
sza si¢ predkos$¢ unoszenia pylow, co prowadzi do obnizonej
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emisji pylow. Badania przeprowadzone w kotle wskazuja, ze
wytworzone w ten sposob paliwo kompozytowe moze wykazy-
wac lepsze wlasciwosci eksploatacyjne niz produkt pierwotny
i powinno by¢ doskonatym zamiennikiem wegla ,,ekogroszek™.
Brykiety palily si¢ w palenisku w sposob prawidtowy, na wy-
czystce kotla nie zaobserwowano tworzenia si¢ nagarow, a po-
wstaty w kotle popiot wykazywat si¢ jasng jednorodng struk-
tura. Jego analiza mikroskopowa wykazata brak w jego struktu-
rze niedopalonych kawatkow wegla.

3. WYTWARZANIE W SKALI PRZEMYSLOWEJ
PALIW ALTERNATYWNYCH NISKOEMISYJ-
NYCH

Na podstawie wynikow badan uzyskanych podczas ekspery-
mentoéw laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych zostata zapro-
jektowana linia do produkcji niskoemisyjnego paliwa kompo-
zytowego (Rys. 3.). Linia produkcyjna zostata zaprojektowana
w taki sposob, aby mozliwe bylo jej tatwe transportowanie i ze-
stawianie w docelowym miejscu produkcji. Mobilno$¢ linii zo-
stata zapewniona przez zastosowanie ustandaryzowanych kon-
teneréw transportowych wyposazonych w maszyny i urzadze-
nia realizujace proces technologiczny [8]. Linia sktada si¢ z na-
stepujacych zespolow wymienionych ponizej i zaznaczonych
na rysunku 3:

1.1 Zbiornik wegla

1.2 Przenosnik spod kosza

1.3 Przenos$nik podajacy na kruszarke

1.4 Kruszarka

1.5 Przenos$nik spod kruszarki

1.6 Kosz zasypowy na lepiszcze

1.7 Waga do celow badawczych

2.1 Przeno$nik wznoszacy

2.2 Przeno$nik rewersyjny

2.3 Mieszalniki planetarne

2.4 Przeno$nik odbierajacy nadawe z mieszalnikow
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2.5 Przeno$nik wznoszacy

2.6 Przeno$nik slimakowy 2

3.1 Przenos$nik tasmowy podajacy do prasowania
3.2 Urzadzenie do prasowania i formowania paliwa 1 (brykie-
ciarka)

3.3 Przesiewacz wibracyjny 3

3.4 Przenos$nik tasmowy odbierajacy
3.5 Przenos$nik $limakowy 1

3.6 Urzadzenie do suszenia

4.1 Przeno$nik tasmowy

4.2 Suszarnia

4.3 Chtodziarka

4.4 Przeno$nik taSmowy

5.1 Kosz zasypowy

5.2 Przenosnik tasmowy

5.3 Przesiewacz wibracyjny

5.4 Wagoworkownica

5.5 Przenosnik o dtugosci 1 m

5.6 Przenosnik o dtugosci 2 m

5.7 Zgrzewarka workow

5.8 Wyrzutnik workow

{

:l:ii.:. x ~:é~;~-:-:-;-.- l-l{»'r---

~ e i

Rys. 3. Schemat linii kontenerowej przeznaczonej do wytwa-
rzania niskoemisyjnego paliwa kompozytowego [8].
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwosci wytworzenia poprzez
aglomeracj¢ cisnieniowg mikrobrykietu o wtasciwosciach pro-
ekologicznych. Zwrocono uwagg, ze w zalezno$ci od udziatu
i rodzaju lepiszczy, a takze dobranej technologii aglomeracji ci-
$nieniowej, mozliwe jest wplywanie na wiasciwosci mecha-
niczne minibrykietu, porowatos$¢, a tym samym gesto$¢ bez-
wzgledna, czy gestos¢ pozorng. Dzigki temu paliwa kompozy-
towe otrzymane w procesie aglomeracji ci$nieniowej zapalaja
si¢ szybciej, spalaja w wyzszej temperaturze i pozostawiaja
mniej popiotu podczas spalania niz tradycyjny wegiel kawat-
kowy. Wyniki badan wykorzystano do zaprojektowania, wyko-
nania i przetestowania modutowe;j linii do wytwarzania niskoe-
misyjnego paliwa kompozytowego dla kottéw malej 1 $redniej
mocy.
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PERSPECTIVE POSSIBILITIES OF APPLICATION OF
PRESSURE AGGLOMERATION TECHNOLOGY IN THE
CONTEXT OF LOW-EMISSION ALTERNATIVE FUEL
PRODUCTION

Key words: hard coal, composite fuels, alternative fuels, low-
emission fuels, eco-pea coal

Summary. The article presents laboratory results concerning
the possibility of producing a micro-briquette with pro-ecolog-
ical properties in a roller press. It has been shown that a valuable
fuel can be obtained from coal screening with a fraction of less
than 5 mm produced during the production of eco-pea coal. Bri-
quettes that could be a substitute for the eco-pea coal fraction
were made of crushed coal for granulation below 2 mm, mixed
with catalysing additives and/or sorbents and a binder. Depend-
ing on the share and type of binders, as well as the selected pres-
sure agglomeration technology, it is possible to influence the
mechanical properties of the mini-briquette, porosity, and thus
the absolute density or apparent density. The obtained results
indicate that composite fuels in the form of micro-briquettes ig-
nite faster, burn at a higher temperature and leave less ash dur-
ing combustion than traditional lump coal. Greater reactivity of
the briquette towards lump coal allows to reduce the amount of
air by about 10%, which at the same time reduces the volume
of flue gases by the same amount and chimney losses. The re-
search results were used to design, manufacture and test a mod-
ular line for the production of low-emission composite fuel for
small and medium power boilers.

Dr hab. inz. Michal Bembenek, prof. AGH

97



w roku 2004 ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki AGH Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Sta-
nistawa Staszica w Krakowie. W 2010 r. uzyskat stopien dok-
tora nauk technicznych na tym samym wydziale. W roku 2019
uzyskal stopien doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie ,,inzynieria mechaniczna”. Jest pro-
fesorem uczelni w Katedrze Systemow Wytwarzania AGH, a
takze specjalista ds. procesow spalania w Sie¢ Badawcza Fuka-
siewicz - Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG. Specjal-
no$¢ - maszyny i urzadzenia technologiczne.

Dr inz. Artur Kozlowski, prof. EMAG

Menadzer i naukowiec z 20-letnim do$wiadczeniem w zarza-
dzaniu. Doktor nauk technicznych. Politechnika Slaska oraz Po-
litechnika Wroctawska umozliwity mu zdobycie wszechstron-
nego wyksztatcenia w zakresie technicznym (ICT, 1oT) oraz za-
rzadzania. Do§wiadczenia zawodowe w zarzadzaniu zespotami
ludzkimi, kapitatem finansowym 1 intelektualnym, zdobywat
jako kierownik i gtéwny wykonawca projektow badawczo-roz-
wojowych, wdrozen krajowych i zagranicznych. Wspotautor
szeregu projektow wspierajacych przedsigbiorczos¢ i innowa-
cyjnos$¢. Posiada wieloletnie doswiadczenie w dziatalnoSci
zwigzanej z budowaniem ekosystemu innowacji i startupow.
Specjalizuje si¢ w m.in. w cyberbezpieczenstwie, inteligent-
nych specjalizacjach, rozwigzaniach smart city oraz wykorzy-
staniem nowoczesnych technologii i cyfryzacji.
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wej i Metalurgii na Politechnice Slaskiej. W 2018 roku uzyskat
stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie ,,inZzynieria
srodowiska”. Jest pracownikiem naukowo-badawczym w Sie¢
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i Hutniczych AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stani-
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nauk technicznych. Jest starszym specjalistg ds. spalania paliw
statych Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytucie Technik Inno-
wacyjnych EMAG. Specjalno$¢ — budowa i eksploatacja ma-
szyn w zakresie rozdrabniania, mieszania i scalania materiatow.

Dr inz. Piotr Wojtas

W roku 1980 ukonczyt studia na Wydziale Radiotechnicznym
Politechniki Odesskiej w Odessie na Ukrainie. Ukonczyl dwa
kierunki studidow podyplomowych: , Technika Radiowa” w
1984 1. 1,,Automatyzacja i Elektryfikacja Przemystu” w 1987 r.
W roku 2011 uzyskat stopien doktora nauk technicznych na Po-
litechnice Slaskiej. Od 2015 r. jest prezesem zarzadu Centrum
Naukowo - Przemystowego EMAG S.A., ktérego gtéwnym za-
daniem jest koordynacja wspotpracy Instytutu EMAG z otocze-
niem wdrozeniowym stanowigcym zaplecze projektowe, pro-
dukcyjne, kompletacyjne, serwisowe i szkoleniowe dla calej
Grupy EMAG. Jest specjalista ds. konstrukcji i technologii.
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Energetyczne wykorzystanie potencjalu
bioodpadow w procesie fermentacji me-

tanowej
Bartosz Gogol
Gltoéwny Instytut Gornictwa

Stowa kluczowe: biogaz, fermentacja metanowa, bioodpady, odpady
kuchenne, OZE

Streszczenie: Proces fermentacji metanowej jako jedna z metod za-
gospodarowania odpadow komunalnych stanowi jedng z metod bez-
piecznego oraz sterowalnego sposobu wytwarzania energii elektrycz-
nej oraz cieplnej. Niedawne zmiany legislacyjne w zakresie prawa od-
padowego narzucily, ale tez otworzyly Sciezke wtasciwego zagospo-
darowania odpadow biodegradowalnych, ze szczegélnym naciskiem
na bioodpady kuchenne. Wtasciwe wykorzystanie prawodawstwa od-
padowego oraz metod technologicznych umozliwia praktyczne za-
mknigcie obiegu bioodpadow kuchennych wraz z odzyskiem energii
odnawialne;.

1. WSTEP

Ostatnia dekada w branzy gospodarki odpadami komunalnymi
to przyktad cigglych zmian legislacyjnych na szczeblu zar6wno
wspolnotowym jak i w efekcie tego w krajowym prawodaw-
stwie. Dla przedsi¢biorstw z tego sektora gospodarki oznacza to
koniecznos¢ ciggtego wrecz dostosowania wlasnych zasobow
logistycznych, technicznych oraz ludzkich w celu spehienia
wymagan ustawodawcy. Jednym z wazniejszych aktow regulu-
jacych bylo Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska
w sprawie sposobu selektywnego zbierania wybranych frakcji
odpadow. Akt ten natozyt obowigzek wyodrebnienia kolejnej
grupy odpadoéw komunalnych ktore muszg by¢ zbierane selek-
tywnie — bioodpadéw. Jednocze$nie rozporzadzenie to nie
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wskazuje jakie doktadnie odpady nalezy pod tym pojeciem ro-
zumiec.

2. BIOODPADY JAKO SUBSTRAT W PROCESIE
FERMENTACJI METANOWEJ

Istnieje kilka metod zagospodarowania, przetwarzania odpa-
dow biodegradowalnych, bioodpadéw, wsrod ktérych dwie
zgodnie z Ustawg o Odpadach oraz powszechnosci zastosowa-
nia sg najbardziej rozwinigte. Pierwsza metoda to stabilizacja
tlenowa potocznie zwana kompostowaniem, druga to proces
stabilizacji beztlenowej, a wigc proces fermentacji. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ energetycznego wykorzystania jednego z produk-
tow procesu fermentacji — biogazu, metoda ta ma znaczacg
przewagg nad procesem kompostowania. Bioodpady kuchenne
obecnie przedmiotem badan wielu osrodkow badawczych za-
rowno krajowych jak i zagranicznych. Sam wolumen tej grupy
odpadow naszym kraju szacowany jest na co najmniej 5 mln ton
w skali roku [1]. Potencjat energetyczny - biogazowy tej grupy
odpadow jest bardzo zréznicowany i zalezy od wielu czynni-
koéw, takich jak uwodnienie w stanie surowym, uwodnienie po
procesie przygotowania, czas wczesniejszego magazynowania,
sposob wstepnego przygotowania, a przede wszystkim specy-
ficzny sktad

oraz jego zmienna charakterystyka. Przeprowadzone badania
potwierdzity przydatnos¢ bioodpadow kuchennych do zasilania
reaktora fermentacji zapewniajac stabilng produkcje biogazu.
Srednia efektywno$¢ produkcji biogazu miesci sie w przedziale
600-700 m* z Mg s.m.o.

2.1. DOBOR METODY PRZETWARZANIA

Podczas doboru metody przetwarzania bioodpadéow kuchen-
nych nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na aspekty technolo-
giczne, ale takze aspekty formalno-prawne dla specyficzne dla
wybranej metody. W mysl Rozporzadzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 oraz Rozporzadzenia Ko-
misji (UE) nr 142/2011 bioodpady kuchenne nalezy traktowac
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jako tzw. materiat KAT 3 — a wigc, sa one ubocznymi produk-
tami pochodzenia zwierzecego. Konsekwencjami takiej katego-
ryzacji bioodpadow kuchennych sg mi¢dzy innymi koniecznosé
zatwierdzenia weterynaryjnego podmiotu (stworzenie 1 wdroze-
nie systemu HACCP), a takze na etapie planowania technologii
produkcji wdrozenia wlasciwych parametrow przeksztalcania
(w tym higienizacja substratu w temp. min 70° C przez 60 min,
oraz rozdrobnienie do 12 mm). Spetienie powyzszych regula-
cji daje podstawe do zatwierdzenia zaktadu przetwarzajacego
przez inspekcje weterynaryjng. Konieczno$¢ dostosowania
technologii przygotowania substratu do wymogéw weteryna-
ryjnych skutkowala doborem systemu higienizacji substratu
opartego o zewngtrzne zbiorniki, ktorych zasilanie w czynnik
grzewczy pochodzi z ukladu kogeneracyjnego biogazowni.
Taki uktad gwarantuje kazdorazowo pelna higienizacj¢ sub-
stratu (co w uktadach opartych o higienizacj¢ w samej komorze
fermentacyjnej nie zawsze moze by¢ stuprocentowo skuteczne).
Dotychczasowe obserwacje wskazujg na dodatkowy efekt ta-
kiego rozwigzania — wstegpnego rozkladu termicznego i by¢
moze czesciowej hydrolizy substratu, co w efekcie moze skut-
kowa¢ szybszym rozkladem materii organicznej w reaktorze
fermentacji. Sam proces higienizacji jest poprzedzany rozdro-
bieniem substratu do frakcji o $rednicy maksymalnie 12 mm, a
takze poprzez urzadzenie separujace usunig¢cie zanieczyszczen
nieorganicznych (gtownie opakowan, plastiku oraz innych frak-
cji opadow nie nadajacych si¢ do procesu fermentacji) na dro-
dze separacji odsrodkowej przy udziale cieczy.

2.2. PROCES FERMENTACJI ORAZ WYKORZY-
STANIA POFERMENTU

Wiasciwy dobor parametréw procesu fermentacji jest kolejnym
kluczowym aspektem determinujagcym mozliwo$¢ poddania
rozktadowi beztlenowemu danego substratu. W omawianym
przypadku, zastosowano reaktor poziomy o przeptywie tloko-
wym o objetosci czynnej 1000 m®. Praca reaktora wspomagana
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jest 4 mieszadtami wbudowanymi poprzecznie do przeptywu
masy fermentujacej. Z zalozenia reaktor taki dedykowany jest
do fermentacji tzw. suchej. Przeprowadzone zostaly badania,
ktorych glownym celem bylo potwierdzenie tezy o mozliwosci
poddania fermentacji substratu o zawarto$ci suchej masy
w przedziale 18-22 %. Kluczowa do okreslenia byta ilos¢ za-
nieczyszczen nieorganicznych ktore ze wzglgdu na swoj cha-
rakter mogg doprowadzi¢ do wystapienia proceséw sedymenta-
cji i flotacji wewnatrz reaktora. Okreslono, ze poziom zanie-
czyszczen jest niski (frakcja tworzyw sztucznych okoto 2%, ka-
mienie, szkto, metale 0,5%) jednakze nie mozna catkowicie wy-
kluczy¢ wystapienia proceséw sedymentacji w dtuzszym cza-
sie. Przeprowadzono badania obcigzania tadunkiem organicz-
nym komory, ktore w korelacji z zawarto$cig suchej masy sub-
stratu mieszcza si¢ w przedziale 3-5,3 kg 0.s.m./ m’x d. Charak-
ter bioodpadéw nie pozwala jednoznacznie na precyzyjne
okreslnie dobowej dawki uzyskanego biogazu (gltéwnie ze
wzgledu na r6zny poziom uwodnienia), nalezy jednak przyjac,
ze produkcja biogazu bedzie si¢ miesci¢ w przedziale 75-129
m*/Mg podanego substratu przy mono substratowym sposobie
zasilania komory.

Istotng korzyscia fermentacji bioodpadow jest mozliwo$¢ m.in.
rolniczego wykorzystania resztek pofermentacyjnych po spet-
nieniu szeregu ustawowych warunkow. W polskim prawodaw-
stwie mozliwe jest utracenie statusu odpadu i jego przeksztat-
cenie w produkt. W przypadku tego rodzaju produktow- cieczy
pofermentacyjnych (a takze frakcji stalych) kluczowa jest
Ustawa o Nawozach i Nawozeniu (Dz.U.2007 nr 147 poz.
1033) ktoéra wraz z rozporzadzeniem wykonawczym reguluje
wprowadzenie do obrotu produktow nawozowych. Decyzje w
zakresie dopuszczenia do obrotu produktu pofermentacyjnego
podejmuje minister wtasciwy do spraw rolnictwa, po spetnieniu
szeregu wymagan obejmujacych badania fizyko-chemiczne,
bakteriologiczne oraz szereg opinii instytutoéw badawczych.
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3. PODSUMOWANIE

Rynek gospodarki odpadami w naszym kraju podlega nieusta-
jacym zmianom wynikajacym z koniecznosci dostosowania do
wymogow prawnych, srodowiskowych, spotecznych oraz eko-
nomicznych. Poszukiwane sa rozwiazania mogace doprowadzi¢
do cyklu zwanego gospodarkg w obiegu zamknigtym. Opisany
w niniejszym tekscie przyktad fermentacji odpadow kuchen-
nych jest jedng z metod recyclingu organicznego ktory idealnie
wpisuje si¢ w zatozenia GOZ. Obecna sytuacja gospodarcza;
wzrastajace ceny energii, koszty zagospodarowania odpadow,
czy nawet koszty nawozow w sektorze rolniczym, pokazuja, ze
nalezy tak przeksztalcaé (przetwarzac¢) odpady, aby z korzyscia
zysku energetycznego wytwarzac z nich $rodki nawozowe. Na
krajowym przyktadzie firm przetwarzajacych odpady komu-
nalne jest zaledwie kilka instalacji wykorzystujacych technolo-
gie fermentacji. Kilka z nich wdraza obecnie rozwigzania przed-
stawione w niniejszym artykule, co przy ilosci bioodpadow ku-
chennych bedacych w obiegu jest liczbg zdecydowanie (pomi-
jalnie wrecz) za mala.

LITERATURA
[1] Kaminska-Borak J, Szczepanski K, Waszczytko-Mitkow-
ska. ,,Morfologia Odpadow Komunalnych Wytwarzanych
w Polsce, Instytut Ochrony Srodowiska —PIB

USING THE ENERGY POTENTIAL OF BIOWASTE IN
THE METHANE FERMENTATION PROCESS

Key words: biogas, methane fermentation, biowaste, kitchen
waste, renewable energy

Summary. Methane fermentation process as one of the meth-
ods of municipal waste management is one of safe and fully
controllable method of generating electricity and heat. Recent
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legislative changes in the field of waste law have imposed, but
also opened the way for proper management of biodegradable
waste, with particular emphasis on kitchen biowaste. Proper use
of waste legislation and technological methods enables renew-
able energy recovery.

Bartosz Gogol, mgr inz., od 16 zwigzany z branza inzynierii
srodowiska oraz gospodarkg odpadami. Posiada gruntownag
wiedzg z zakresu analityki sSrodowiskowej zdobytej w jednym z
czotowych laboratoriéw analitycznych w kraju. Od 9 lat gtéwny
technolog w Master Odpady i Energia Sp. z 0.0. na co dzien
nadzorujacy procesy fermentacji i wykorzystania biogazu.
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Narodowa agencja bezpieczenstwa ener-
getycznego — miedzy bezpieczenstwem
energetycznym, transformacjq energe-

tyczng i integracjg aktywow
Radostaw Lapszynski

Stowa kluczowe: Narodowa Agencja Bezpieczenstwa Energetycz-
nego, bezpieczefnstwo energetyczne, transformacja energetyczna, in-
tegracja aktywow.

Streszczenie. ,,Transformacja sektora elektroenergetycznego w Pol-
sce. Wydzielenie wytworczych aktywow weglowych ze spotek z
udzialem Skarbu Panstwa” jest dokumentem strategicznym opraco-
wanym w lutym 2022 r. w Ministerstwie Aktywow Panstwowych. Ma
on stuzy¢ implementacji ,,Polityki energetycznej Polski do roku 2040”
(PEP40) i realizacji wiazacych Polske celow polityki energetyczno-
klimatycznej Unii Europejskiej. Zaklada on wydzielenie do odrgb-
nego podmiotu konwencjonalnych aktywoéw wytworczych zasilanych
weglem, stanowigcych dotad cze¢s¢ kontrolowanych przez panstwo
koncernéw energetycznych. Podmiotem integrujacym te aktywa mia-
faby by¢ Narodowa Agencja Bezpieczenstwa Energetycznego
(NABE). Przedmiotem artykulu jest analiza zasadnosci utworzenia
NABE w perspektywie mozliwosci zrealizowania w ten sposob celow
stawianych sobie przez autoréw rzeczonego dokumentu strategicz-
nego. W sposob szczegodlny autor analizuje mozliwos¢ wystgpowania
korelacji migdzy integracja aktywow weglowych a zapewnieniem
bezpieczenstwa energetycznego, realizacja celow PEP40, przy jedno-
czesnym zapewnieniu zgodnosci z obowigzujacym prawem UE. W ra-
mach swojej analizy postuguje si¢ anglojezyczng literaturg dotyczaca
modeli i praktyki transformacji energetycznej oraz polityki klimatycz-
nej, jak rowniez dorobkiem nauki o politykach publicznych. Positkuje
si¢ rowniez komunikatami instytucji publicznych, informacjami me-
dialnymi i dyskursem eksperckim, w tym tzw. ,,szarg literaturg” (w
szczegolnosci opracowaniami organizacji pozarzadowych).
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WSTEP

,»Iransformacja sektora elektroenergetycznego w Polsce. Wy-
dzielenie wytworczych aktywow weglowych ze spotek z udzia-
tem Skarbu Pafistwa”'* (dalej jako ,,Strategia transformacji”)
jest dokumentem strategicznym'> opracowanym w lutym 2022
r.'® w Ministerstwie Aktywéw Panstwowych, a nastepnie przy-
jetym przez Rade Ministrow uchwatg z dnia 1 marca 2022 r."”
Ma on stuzy¢ implementacji ,,Polityki energetycznej Polski do
roku 2040”'® (dalej jako ,,PEP40”).

Jednym z glownych zatozen PEP40 jest zmniejszenie roli wegla
w strukturze wytworczej energii elektrycznej przy jednocze-
snym zwigkszeniu wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych

!4 Ministerstwo Aktywow Pafistwowych: Transformacja sektora elek-
troenergetycznego w Polsce. Wydzielenie wytworczych aktywow we-
glowych ze spotek z udzialem Skarbu Panstwa, Warszawa: luty 2022
r., https://www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/nabe-staje-sie-faktem
[dostep: 01.09.2022 r.].

15 Stan prawny i brzmienie dokumentow strategicznych na dzien
01.10.2022 r.

16 Wtedy opracowano ostatnig wersje projektu dokumentu, ktory zo-
stat nastgpnie przedtozony Radzie Ministrow. Zostal on poddany kon-
sultacjom w maju 2021 r.

17 Kancelaria Prezesa Rady Ministrow: Uchwata w sprawie przyjecia
dokumentu: ,, Transformacja sektora elektroenergetycznego w Polsce.
Wydzielenie wytworczych aktywow weglowych ze spotek z udzialem
Skarbu Panstwa”, https://www.gov.pl/web/premier/uchwala-w-spra-
wie-przyjecia-dokumentu-transformacja-sektora-elektroenergetycz-
nego-w-polsce-wydzielenie-wytworczych-aktywow-weglowych-ze-
spolek-z-udzialem-skarbu-panstwa [dostep: 01.09.2022 r.]. Uchwata
w ostatecznym brzmieniu (tj. z autopoprawka wzmiankowang w wy-
kazie prac legislacyjnych i programowych Rady Ministréw) nie zo-
stata jednak opublikowana Dziennik Urzgdowy Rzeczypospolitej Pol-
skiej ,,Monitor Polski‘.

'8 Zalgcznik do obwieszczenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
2 marca 2021 r. w sprawie polityki energetycznej panstwa do 2040 r.
(M. P. 22021 r. poz. 264).
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(dalej jako ,,OZE”) i zwickszeniu wykorzystania gazu jako pa-
liwa przejsciowego. Jakkolwiek drugi z tych celow — w per-
spektywie ograniczania importu gazu ziemnego z Federacji Ro-
syjskiej w rezultacie agresji tego panstwa na Ukraing oraz stale
rosnacych cen na rynku gazu — wydaje si¢ by¢ trudnym do rea-
lizacji, niezmiennymi pozostajg prawnie wigzace cele polityki
energetyczno-klimatycznej, ktorych osiagnigciu miato stuzyé
przyjecie PEP40. Cele te sprowadzaja si¢ do osiagnigcia nastg-
pujacych wskaznikow:

1) co najmniej 55-procentowej redukcji emisji gazow cieplar-
nianych z catej gospodarki Unii Europejskiej (dalej jako
»UE”) wzgledem 1990 r. oraz osiagni¢cia neutralno$ci kli-
matycznej do 2050 r.;

2) co najmniej 43-procentowej redukcji emisji gazoéw cieplar-
nianych wzgledem 2005 r. przez sektory objete unijnym
systemem handlu uprawnieniami do emisji (dalej jako ,, EU
ETS”);

3) co najmniej 32-procentowego udziatu energii z OZE w UE
w koncowym zuzyciu energii brutto w 2030 r.;

4) co najmniej 32,5-procentowego zwickszenia efektywnosci
energetycznej do 2030 r.

Wskazniki te w najblizszych latach ulegng dalszemu podwyz-

szeniu w rezultacie przedstawionego przez Komisje Europejska

(dalej jako ,,KE”) 11 grudnia 2019 r. Europejskiego Zielonego

Ladu (dalej jako ,,EZL”"), ktory ma przyczyni¢ si¢ do rozwigza-

nia problemoéw zwigzanych z klimatem i $srodowiskiem natural-

nym'’. EZL zaklada redukcje do zera emisji netto gazéw cie-
plarnianych i minimalizacj¢ zaleznosci migdzy wzrostem go-
spodarczym a zasobami. Zatozenia EZY. ma wdraza¢ pakiet le-
gislacyjny ,,Gotowi na 55, ktory stanowi zestaw wnioskow

19 Komisja Europejska: Europejski Zielony f.ad, Komunikat Komisji
z dnia 11.12.2019, Bruksela, COM(2019) 640 final, https://eur-lex.cu-
ropa.eu/legal-content/PL/TXT/HTML/?uri=CE-
LEX:52019DC0640&from=EN [dostep: 02.09.2022 r.].
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ustawodawczych KE, majacych zmieni¢ i uaktualni¢ unijne

przepisy. Propozycje KE obejmuja okreslenie:

1) celu redukcji emisji w ramach sektoréw objetych obecnie
zakresem EU ETS na poziomie 61% wzgledem 2005 r.;

2) celu udziatu energii z OZE w Unii Europejskiej w konco-
wym zuzyciu energii brutto w 2030 r. na poziomie 40%
oraz wyznaczenia indykatywnych celow o charakterze sek-
torowym dla: budynkow (49%), przemystu, ciepta i chtodu
oraz cieptownictwa i chtodu systemowego oraz transportu;

3) wiazacego na poziomie UE celu efektywnosci energetycz-
nej zwigzanego z redukcjg zuzycia energii o co najmniej 9%
w 2030 r. w porownaniu do poziomow z 2020 r. W 2030 r.
zuzycie energii finalnej w UE ma wynie$¢ 787 min ton
ekwiwalentu ropy naftowej (dalej jako ,,Mtoe”), a pierwot-
nej 1023 Mtoe. Oznacza to — odnoszac te dane do obecnego
celu wyznaczonego na poziomie 32,5% — zwigkszenie go
do 36% dla energii finalnej i 39% dla energii pierwotnej™.

Osiggnigcie powyzszych wskaznikow, w zwigzku z obecng

strukturg wiascicielska gtdéwnych podmiotow lokalnego sektora

energetycznego, musi by¢ realizowane w Polsce réwniez (lub
nawet przede wszystkim) poprzez dziatania w obszarze nadzoru
wiascicielskiego nad spotkami z sektora energetycznego

z udzialem Skarbu Panstwa®' (dalej jako ,koncerny energe-

tyczne”) oraz dostosowanie koncernow energetycznych do sto-

jacych przed nimi wyzwan zwigzanych z transformacja energe-
tyczng. Cele te —zgodnie z zalozeniami autoréw Strategii trans-
formacji — miatyby zosta¢ osiggniete w rezultacie wydzielenia
do odrgbnego podmiotu konwencjonalnych aktywow wytwor-
czych zasilanych weglem. Podmiotem tym miataby by¢ Naro-
dowa Agencja Bezpieczenstwa Energetycznego (dalej jako

20 Patrz: Rada Europejska, Rada Unii Europejskiej: Go-

towi na 55, https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/green-
deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/ [dostep:
02.09.2022 r.].

2! Dalej jako ,,SP”.
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»NABE”), ktora przyjetaby forme prawng spotki akcyjnej ze
100% udziatem Skarbu Panstwa (dalej jako ,,SP”).
Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza zasadnosci utwo-
rzenia NABE w perspektywie mozliwos$ci zrealizowania w ten
sposob celow stawianych sobie przez autoréw Strategii trans-
formacji. W sposob szczegolny autor analizowaé bedzie mozli-
wo$¢ wystepowania korelacji migdzy integracja aktywow we-
glowych a zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego, rea-
lizacjg celow PEP40, przy jednoczesnym zapewnieniu zgodno-
$ci z obowigzujacym prawem UE. W ramach swojej analizy be-
dzie postugiwac si¢ anglojezyczng literatura dotyczaca modeli
i praktyki transformacji energetycznej oraz polityki klimatycz-
nej, jak rowniez dorobkiem nauki o politykach publicznych. Po-
sitkowa¢ bedzie si¢ rowniez komunikatami instytucji publicz-
nych, informacjami medialnymi i dyskursem eksperckim,
w tym tzw. ,.szarg literatura” (w szczegolnosci opracowaniami
organizacji pozarzadowych). Artykul sktada si¢ z niniejszego
wstepu, czterech rozdzialow odpowiadajgcych kolejnym eta-
pom cyklu polityki publicznej??, w ramach ktérych oméwi pod-
stawowe zalozenia Strategii transformacji, oraz zakonczenia,
zawierajacego kluczowe opinie autora na temat Strategii trans-
formacji oraz samego NABE.

1. IDENTYFIKACJA PROBLEMOW NA DRODZE
DO TRANSFORMACIJI

W ramach pierwszego etapu cyklu polityki publicznej, jakim
jest ustalenie listy problemoéw (ang. agenda setting), Rada Mi-
nistrow oraz poszczeg6lni ministrowie — przy udziale zaplecza
eksperckiego ze swojego aparatu pomocniczego oraz ekspertow
z zewnatrz administracji publicznej — identyfikuja problemy

22 Autor bazuje na modelu cyklu polityki publicznej, ktory opracowali
W. Jann i K. Wegrich. Patrz: W. Jann, K. Wegrich: Theories of the
Policy Cycle [w:] red. Fischer F., Miller J. G., Sidney M.: Handbook
of Public Policy Analysis: Theory, Politics, and Methods, CRC Press:
2007, s. 45-55.
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istniejace w danej dziedzinie zycia spotecznego oraz decyduja,
ktore z nich wymagajg ingerencji publicznej. W przypadku
przedmiotu Strategii transformacji dziatania te odbywaly si¢
glownie w ramach Ministerstwa Aktywow Panstwowych (dalej
jako ,MAP”).

Jednym z zasadniczych probleméw koncerndow energetycz-
nych, majagcym wptyw zaréwno na koszty wytwarzania energii,
jak i wysokos$¢ zasobow inwestycyjnych, sa koszty systemu EU
ETS. Bedace w dyspozycji koncernéow energetycznych kon-
wencjonalne jednostki wytworcze charakteryzujg si¢ bowiem
wysoka emisyjnoscig CO, co jest szczeg6lnie dotkliwe finan-
sowo w sytuacji, gdy koszt emisji CO, w produkcji 1 megawa-
togodziny (dalej jako ,,MWh”) w okresie od 3 stycznia 2022 r.
do 31 sierpnia 2022 r. byt Polsce jest 3-krotnie wyzszy niz $red-
nia UE, ponad 2-krotnie wyzszy niz w przypadku Niemiec i az
12-krotnie wyzszy niz we Francji®.

Innym z problemow, stusznie zidentyfikowanym przez przed-
stawicieli MAP, sa napotykane przez koncerny energetyczne
ktopoty z pozyskiwaniem finansowania na nowe, zgodne z za-
tozeniami PEP40, inwestycje. Glowna przyczyng tych trudnosci
jest ich ,,obcigzenie” jednostkami zasilanych weglem kamien-
nym i — w mniejszym stopniu — weglem brunatnym. Aktywa te,
poza oczywistym obarczeniem tzw. ,,$ladem weglowym”, ge-
nerujg wysokie ryzyko regulacyjne i charakteryzuja si¢ pogar-
szajacg si¢ rentownoscig. Okolicznosci te poteguje zmiana po-
lityki kredytowej bankow, ktore — po pierwotnym ograniczaniu
finansowania aktywoéw weglowych — obecnie limitujg rowniez
W znaczacym stopniu finansowanie catych podmiotow (i grup
kapitatowych) wytwarzajacych energie z takich zrodet.

2 Polski Instytut Ekonomiczny: Koszt emisji CO> w produkcji 1 MWh
w Polsce 3-krotnie wyzszy niz $rednia unijna. Tygodnik Gospodarczy
PIE 36/2022, 8 wrzesnia 2022 r. s. 3-6.

111



Jakkolwiek dane z raportu ,,Fossil Fuel Finance Report 20227
pokazujg, ze finansowanie spolek z sektora paliw kopalnych
przez najwicksze $wiatowe banki miedzy 2016 r. a 2021 r.
ksztaltowalo si¢ na podobnym poziomie, to jednak w skali pol-
skiej wigkszos¢ sposrod 7 najwigkszych bankéw na rodzimym
rynku w sposob znaczacy ogranicza lub catkowicie wycofuje
si¢ z finansowania spotek z tego sektora”. Tendencja ta moze
ulec dalszemu wzmocnieniu w $§wietle badan §wiadczacych
o wzro$cie liczby deklaracji bankow o ograniczeniu takiego za-
angazowania finansowego w wyniku oddzialywania — stale
przeciez rosnacej — dekarbonizacyjnej presji spolecznej* oraz
w wyniku korzystania przez przedstawicieli sektora finanso-
wego z regulacji zachegcajacych do zrownowazonego inwesto-
wania?’.

Okolicznosci te, ograniczajac transformacj¢ energetyczng, maja
z kolei wptyw na dalszy wzrost kosztow — a w rezultacie i cen
— energii. W konsekwencji przyczynia si¢ to réwniez do

24 Banking on Climate Chaos: Fossil Fuel Finance Report 2022, s. 5-
6,https://www.ran.org/wp-content/uplo-
ads/2022/03/BOCC 2022 vSPREAD-1.pdf [dostgp: 12.09.2022 1.].
25 W wiekszym zakresie dotyczy to bankéw ING Bank Slaski, BNP
Paribas Polska i Santander, w mniejszym zas PKO BP, Banku Mille-
nium i Pekao SA. Patrz: Fundacja Rozwdj Tak — Odkrywki Nie: Banki
finansuja sektor paliw kopalnych: jak to robia i jak moga z tym skon-
czy¢?,s. 9-13.

26 J. Elliott, A. Lofgren: If money talks, what is the banking industry
saying about climate change?. Climate Policy 2022, nr 22:6, s. 748.
Powyzsza tendencja ma wptyw na coraz wigksza zaangazowanie ban-
kéw w dziatania z zakresu zrownowazonego rozwoju. Patrz: H. Y.
Chan, M. Merdekawati, B. Suryadi: Bank climate actions and their
implications for the coal power sector. Energy Strategy Reviews 2022,
nr 39.

27 Takich jak rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram uta-
twiajacych zrownowazone inwestycje, zmieniajace rozporzadzenie
(UE) 2019/2088 (Dz. U. UE. L. 22020 r. Nr 198, str. 13 z p6zn. zm.).
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opdznienia transformacji energetycznej panstwa na skutek nie-
doborow w zakresie zrodet finansowania dzialan w duchu
PEP40.

Do wzgledow kosztowych dochodza réwniez te zwiazane bez-
posrednio z bezpieczenstwem energetycznym panstwa. Wyni-
kaja one m.in. z wieku kottow energetycznych i turbozespotow
w konwencjonalnych jednostkach wytworczych, sposrod kto-
rych ponad 70% przekracza 30 lat*®. Jednostki, ktore w ciagu
najblizszych lat zostang wylaczone z uwagi na konieczno$¢ do-
stosowania si¢ do coraz wyzszych wymogoéw srodowiskowych
wynikajacych m.in. z konkluzji BAT%, a takze ze wzgledu na
wysoka emisyjno$¢ skutkujaca niska efektywnoscia ekono-
miczng, spowoduja istotne obnizenie dyspozycyjnosci mocy w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (dalej jako ,,KSE”).
Wskazana wyzej okolicznos$¢ jest jeszcze istotniejsza w per-
spektywie rosngcego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
majacego zwiazek z elektryfikacja kolejnych sektoréw gospo-
darki, takich jak cieptownictwo, przemyst i transport. Wyma-
gane jest tym samym nie tyle zachowanie dotychczasowej dys-
pozycyjnosci, co wrecz znaczaca rozbudowa infrastruktury wy-
tworczej.

2. SFORMULOWANIE TRESCI POLITYKI
TRANSFORMACJI I PROCES DECYZYJNY

W ramach kolejnego stadium cyklu ma miejsce sformutowanie
(programowanie) tresci polityki publicznej i proces decyzyjny
(ang. policy making). Wtedy to postulaty zgtoszone na etapie
tworzenia agendy przetwarzane sg na akty polityki publicznej,
takie jak np. Strategia transformacji. Na etapie programowania
wyznaczane sg rowniez cele przyjecia okreslonej polityki, ktore
— jesli ujete sa w formie ilosciowej lub jakoSciowej — moga

B8 Strategia transformacji, s. 12.
29 Najlepsze dostepne techniki, od ang. best available techniques.
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stuzy¢ za wskazniki pozwalajace na pdzniejsza (na etapie
czwartym) ewaluacje polityki.

Strategia transformacji, wedtug jej autorow, opiera¢ ma si¢ na
dwoch celach-filarach, ktore okreslic mozna jako odpowiednio
transformacyjny i zabezpieczajacy (patrz cytat ponizej).

Zmiany (...) muszq opierac si¢ na dwoch filarach. Pierwszym
z nich jest pobudzenie inwestycji sektora elektroenergetycznego
zarowno w zeroemisyjne odnawialne zrodta energii, magazyny
jak i sterowalne, elastyczne zrodta gazowe, ktore pozwolg za-
chowa¢ stabilnos¢ KSE przy rosngcym udziale OZE. Drugim
jest zachowanie niezbednego poziomu rezerw mocy poprzez
utrzymanie w systemie jednostek weglowych do czasu powsta-
nia nowych zrodel wytworczych. Diugookresowo utrzymanie
stabilnego poziomu cen pozwoli zachowaé konkurencyjnosé
krajowej gospodarki, w szczegolnosci sektorow energochton-
nych, oraz uzyskac szerokq akceptacje spoteczng dla przepro-
wadzenia transformacii.

Tres$¢ programowanej polityki opiera si¢ na zatozeniu autorow
Strategii transformacji o niemozliwosci realizacji zatozen
PEP40 bez istotnego udziatu koncernow energetycznych w tym
procesie. Zalozenie to jest oczywiScie prawdziwe, o czym
$wiadczy ich wigkszo$ciowy udziat w rynku energii w Polsce,
zarowno pod wzgledem produkowanej energii elektrycznej, jak
rowniez zainstalowanej mocy w KSE. Wchodzace w sktad kon-
cernow energetycznych podmioty zalezne spétek PGE Polska
Grupa Energetyczna S.A., ENEA S.A., TAURON Polska Ener-
gia S.A., atakze ENERGA S.A., ktorej aktualnym wlascicielem
jest PKN ORLEN S.A., dysponuja bowiem ponad 30 gigawa-
tami mocy zainstalowanej w KSE, co przeklada si¢ na ich 62-
procentowy udzial w tacznej mocy w KSE.

Intensywniejszy udziat koncernow energetycznych w realizacji
zatozen PEP40 ulatwilby (i przyspieszytby) szerszy dostep do

30 Strategia transformacji, s. 36.
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finansowania. Na przeszkodzie stoi w tym przypadku bardzo
znaczacy (wigkszo$ciowy) udziat jednostek wytworczych zasi-
lanych weglem brunatnym i kamiennym w mocy w cato$ci ich
mocy wytwoérczych®'. Nadrzednym celem w tych okoliczno-
$ciach powinno by¢ wigc podjecie dziatan majacych na celu po-
zbawienie koncernow energetycznych rzeczonych jednostek
wytworczych. Biorac pod uwage — wynikajaca ze wzgledow
bezpieczenstwa energetycznego — niemozno$¢ przyjecia strate-
gii zakladajacej gwaltowane wygaszanie aktywow weglowych,
proces ten moglby zasadniczo przybra¢ dwie postacie, tj.:

1) stopniowego odstawiania jednostek weglowych w ramach
istniejacych koncernéw energetycznych; lub

2) wydzielenia aktywow wytworczych zasilanych weglem do
odrebnego podmiotu, ktory odpowiadatby za stopniowe od-
stawianie jednostek weglowych.

Pierwsza z tych opcji wydaje si¢ nieefektywna w §wietle przed-
stawionych w poprzednim rozdziale okoliczno$ci finansowych,
gdyz stopniowe odstawianie omawianych jednostek — jako pro-
ces czasochtonny — spowalniatoby mozliwo$¢ uzyskania przez
koncerny energetyczne dodatkowego finansowania dla realizo-
wanych projektow majacych na celu rozwijanie zarzadzanych
mocy wytworczych z OZE. Powodowatoby to w rezultacie blo-
kade inwestycyjna, zastdj ich transformacji, a w konsekwencji
zastoj w transformacji energetycznej calego panstwa i niespet-
nienie celow stawianych w tym zakresie przez UE. Potwierdza
to, tym samym, polityczng™ stuszno$é koncepcji przyjetej przez
autorow Strategii transformacji.

Uzyskanie dostepu do szerszej i atrakcyjniejszej oferty instytu-
cji ~ finansowych, coraz czgéciej niedostepnej dla

31 Koncerny energetyczne sg tacznie wiascicielami az 73 blokow we-
glowych.

32 Co niekoniecznie rowna sie zgodnosci z obowigzujacym prawem, o
czym szerzej w dalszej czesci artykutu.
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przedsigbiorstw obarczonym tzw. ,,$ladem weglowym”, moze
istotnie zwigkszy¢ potencjal koncernow energetycznych do in-
westowania w budowg instalacji OZE oraz magazynow energii.
Moze si¢ to rowniez przyczyni¢ do wickszych mozliwosci po-
zyskania finansowania poprzez instrumenty dtuzne, takie jak
coraz popularniejsze zielone obligacje, czy obligacje w formule
ESG*, co rowniez sprzyja¢ bedzie realizacji protransformacyj-
nych projektow inwestycyjnych.

Wydzielenie aktywow weglowych do zewngtrznego podmiotu,
nie wchodzacego w sktad ich grup kapitatowych, bedzie skut-
kowato réwniez nieponoszeniem przez koncerny energetyczne
kosztow systemu EU ETS przypadajacych na te aktywa, co
roOwniez moze przyczynic si¢ do powigkszenia ich budzetow in-
westycyjnych. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze w krotkim okresie
nie bedzie to miato bezposredniego przetozenia na ceny energii
elektrycznej, gdyz koszty uprawnien do emisji CO; bedg dalej
ponoszone w wysoko$ci powigzanej z emisyjnoscig zrodet wy-
tworczych, tylko ze przez inny podmiot. W dlugim okresie jed-
nak, przy kontynuowaniu tendencji zwigkszania finansowania
projektéw budowy nowych mocy z OZE przez koncerny ener-
getyczne, wplynie to na ceny energii dzigki wyrwaniu si¢ ze
swoistego ,,zakletego kregu”. Polega on na tym, ze wysoki koszt
uprawnien do emisji CO, w Polsce, bedacy pochodng bardziej
emisyjnej struktury produkcji energii elektrycznej niz w innych
pafistwach cztonkowskich UE*, jednoczesnie sam — oczywiscie
obok szeregu innych czynnikow — te¢ struktur¢ utrwala w wy-
niku odptywu z koncernéw energetycznych srodkéw, ktore mo-
glyby one przeznaczy¢ na dziatania, w tym projekty inwesty-
cyjne, o charakterze protransformacyjnym.

Wyrazajac og6lna aprobate dla celow Strategii transformacji
i zaproponowanych w niej kierunkéw zmian, nalezy jednak
zwroci¢ uwage na niewystarczajace odniesienie si¢ do

330d ang. Environmental, social, and corporate governance.
34 Polski Instytut Ekonomiczny: op. cit.
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prawnoeuropejskiego aspektu procesu wydzielenia aktywow
weglowych i zintegrowania ich w NABE. Dokument ten nie
uwzglednia obowiazujacych przepisOw o wspieraniu mocy we-
glowych, nie odnosi si¢ do zasad konkurencji na rynku we-
wnetrznym, czy ograniczen pomocy publicznej*. Zagadnienia
te nie byly rowniez przedmiotem szczegdtowych wypowiedzi
przedstawicieli MAP, ani wigkszos$ci parlamentarnej. W kon-
tekscie zgodnosci zatozen Strategii transformacji z prawem UE
zastanawia¢ moze rowniez fakt, iz wydzielanie aktywow we-
glowych®® z réznych grup kapitatowych i ich integracja w jed-
nym podmiocie nie stanowi elementu planu wygaszania akty-
wow weglowych w zadnym innym pafistwie europejskim®’.

3. IMPLEMENTACJA POLITYKI TRANSFORMA-
CJI ENERGETYCZNEJ

Trzecim etapem cyklu polityki publicznej jest implementacja.
Rola wtadz publicznych polega w tym przypadku na efektyw-
nym zarzadzaniu procesem wdrazania polityki publiczne;j,
w tym zarzadzaniu zmiang, rozumiang jako reagowanie na —
przewidziane lub nieplanowane — skutki reformy.
W kontekscie NABE etap ten dotyczy w szczeg6lnosci procesu

35 Forum Energii: 10 krokéw do wyjscia z kryzysu energetycznego,
https://www.forum-energii.eu/pl/blog/10-krokow [doste¢p: 07.09.2022
r.]

36 Jednakze, zgodnie z badaniami autora, samo wydzielanie aktywow
kopalnych do specjalnie utworzonych do tego celu spotek, odseparo-
wanych instytucjonalnie od zasadniczej cze$ci grup kapitatlowych
(jednak pozostajacych formalnie ich czgs$cia), jest stala praktyka za-
réwno w spolkach, w ktorych udziaty maja panstwa, jak i w tych o w
pelni niepanstwowym akcjonariacie.

37 Europe Beyond Coal: Overview: National coal phase-out announce-
ments in Europe, s. 1-9, https://beyond-coal.eu/wp-content/up-
loads/2021/01/Overview-of-national-coal-phase-out-announcements-
Europe-Beyond-Coal-January-2021.pdf [dostgp na 16.09.2022 r.].
Opracowanie to zawiera dane wedtug stanu na styczen 2021 r.
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tworzenia spoltki, wydzielania przedmiotowych aktywow, a na-
stepnie etapu eksploatacji oraz systematycznego wygaszania jej
aktywow wytworczych. Etap ten w niniejszym przypadku —
jeszcze przed przyjeciem ostatecznej wersji Strategii transfor-
macji — zapoczatkowato zawarcie w dniu 23 lipca 2021 r. przez
koncerny energetyczne i SP porozumienia dotyczacego wspot-
pracy w zakresie wydzielenia aktywow weglowych i ich inte-
gracji w ramach Narodowej Agencji Bezpieczenstwa Energe-
tycznego3 5,

Zgodnie z zatozeniami autoréw Strategii transformacji, proces
wydzielania aktywow ma przyja¢ formule nabycia przez SP od
4 koncernow energetycznych wszystkich aktywow zwigzanych
z wytwarzaniem energii w elektrowniach zasilanych weglem
kamiennym i brunatnym, w tym spotek serwisowych $wiadcza-
cych ustugi na ich rzecz. W zwigzku z nierozerwalnoscig kom-
pleksow energetycznych zasilanych weglem brunatnym wsrod
nabywanych aktywow znaja si¢ rowniez kopalnie wegla brunat-
nego. Aktywa cieptownicze koncernow energetycznych — w
zwiazku z ich planowanymi modernizacjami w kierunku Zrodet
nisko 1 zeroemisyjnych — nie bedg przedmiotem wydzielenia.
Aktywa zwigzane z wydobyciem wegla kamiennego nie zo-
stang wlaczone do podmiotu zajmujacego si¢ wytwarzaniem
energii elektrycznej w jednostkach weglowych. Na decyzje¢ te —
przy wszelkich roznicach dotyczacych funkcjonowania obu
rynkow krajowych — mozna spojrze¢ w perspektywie do§wiad-
czen Chinskiej Republiki Ludowej. Badania nad efektywnoscia
polityki konsolidacji w sektorze weglowym Chin w latach
2005-2011 zdaja si¢ sugerowac, ze nabywanie kopaln (w przy-
padku chinskim rowniez tych bedacych wlasnosciag podmiotow
nie powigzanych z wtadzg publiczng) przez wielkie panstwowe

38 Enea: Raport biezgcy nr 24/2021, https://ir.enea.pl/pr/683235/za-
warcie-porozumienia-dotyczacego-wspolpracy-w-zakresie-wydziele-
nia-aktywow-weglowych-i-ich-integracji-w-ramach-narodowe;j-
agencji-bezpieczenstwa-energ [dostep: 10.09.2022 r.].
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spotki®* w celu ich konsolidacji moze przyczynié¢ si¢ do po-
prawy efektywnos$ci w zakresie osiggania celow zrownowazo-
nego rozwoju, jednak niekoniecznie ma pozytywny wplyw na
efektywno$¢ wydobycia*. Drugi z tych czynnikoéw ma klu-
czowe znaczenie w perspektywie zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego w okresie transformacji w sytuacji niedoborow
na rynku wegla, takich jak obserwowane w wyniku natozenia
embarga na wegiel z Federacji Rosyjskiej.

Nastepnym krokiem w omawianym procesie bedzie dokonanie
przez SP integracji nabytych aktywow w ramach jednego pod-
miotu. Role integratora pelni¢ ma w nim PGE Goérnictwo i Ener-
getyka Konwencjonalna Spotka Akcyjna (dalej jako ,,PGE
GiEK”). Integracja nastgpi poprzez polaczenie spotek lub ich
whniesienie na podwyzszenie kapitatu do PGE GiEK. Ta ostatnia
ma dziala¢ pod firmg Narodowa Agencja Bezpieczenstwa Ener-
getycznego S.A.

Strategia transformacji nie odnosi si¢ do tego, jak rozstrzygnigta
zostanie kwestia zadluzenia spolek wytwarzania, ktorych ak-
tywa beda wydzielane, mimo iz zadluzenie to liczone jest
w dziesigtkach miliardow ztotych*'. Jej autorzy wskazuja jedy-
nie, ze sposob rozliczenia transakcji, z uwagi na zadluzenie spo-
tek wytwarzania wobec podmiotow dominujacych w grupach
kapitatowych, bedzie przedmiotem szczegdélowych uzgodnien

39 Miato to miejsce w szczegdlnosci w trakcie kampanii konsolidacji
zasobow weglowych z lat 2006-2010. Patrz: X. Cao: Policy and regu-
latory responses to coalmine closure and coal resources consolidation
for sustainability in Shanxi, China. Journal of cleaner production
2017, nr 145, s. 199-208.

40 Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ brak know-how w zakre-
sie zarzadzania takimi aktywami przez kadr¢ zarzadzajaca, ktora jed-
noczesnie dobrze orientuje si¢ w trendach ogdlnogospodarczych,
zwigzanych m.in. z zasadami zréwnowazonego rozwoju. J. Liu., H.
Liu, X.L. Yao, Y. Liu: Evaluating the sustainability impact of consol-
idation policy in China's coal mining industry: a data envelopment
analysis. Journal of Cleaner Production 2016, nr 112, s. 2969-2976.
4! Forum Energii: op. cit.
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pomiedzy SP a obecnymi wlascicielami i ich kredytodawcami.
Z informacji medialnych wynika, ze o ile pierwotnie dlug ten
miat zostaé przejety przez NABE®, tak obecnie bardziej praw-
dopodobnym wydaje si¢ rozdzielenie go miedzy NABE a kon-
cernami energetycznymi®’,

Rola NABE - jako wiasciciela wydzielonych wytwoérczych ak-
tywow weglowych — polegataby na zapewnieniu niezb¢dnego
bilansu mocy w systemie energetycznym. W swietle celu, jakim
jest stopniowe wygaszanie zarzadzanych przez nig aktywow
wytworczych, racjonalnym jest planowane ograniczenie si¢
tego podmiotu do inwestycji odtworzeniowych niezbednych do
utrzymania sprawnos$ci eksploatowanych blokow weglowych.
Wraz z podiaczaniem do KSE nowych nisko- lub zeroemisyj-
nych zrédet wytworczych NABE bedzie wycofywato z uzytko-
wania eksploatowane bloki weglowe. Wydzielenie aktywow
weglowych ma pozwoli¢ tym samym na przeprowadzenie kon-
trolowanej transformacji energetycznej.

Aby NABE wypekniato stawiane przed nig cele decydenci beda
musieli jednak stworzy¢ mechanizmy gwarantujace wygaszanie
aktywow weglowych wraz z postegpem w zakresie podlaczania
zastgpujacych je nowych zrodet wytworczych do KSE

42 Twierdzit tak m.in. Prezes zarzadu PGE Polska Grupa Energetyczna
S.A. Wojciech Dabrowski.

43 B. Sawicki: Weglowy dhug jednak pozostanie w spotkach energe-
tycznych? Waza si¢ losy NABE, https://www.parkiet.com/energe-
tyka/art36755381-weglowy-dlug-jednak-pozostanie-w-spolkach-
energetycznych-waza-sie-losy-nabe [dostep: 16.09.2022 r.]. Wedlug
analityka DM BDM Krystian Brymora jesli realizowane zostang pro-
pozycje pozostawienia dlugu w spoétkach bedzie to oznaczato, ze sam
proces powstania NABE si¢ wydtuzy, co paradoksalnie moze to stu-
zy¢ koncernom energetycznych, poniewaz ,,dzigki wysokim cenom
energii ich marze sa ponadprzeci¢tne i obecnie zarabiaja na weglo-
wych aktywach wytworczych”. Jego zdaniem, jesli wyniki finansowe
tych spolek wzrosna kilkukrotnie, zarzadzajacy koncernami moga
chcie¢ dhuzej pozostaé przy aktywach weglowych, takze po 2023 r.
Patrz: Ibidem.
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(1 w ogole zapewniajacych podlaczanie tych ostatnich). Jak
wskazuja bowiem eksperci krajowych think tankéw, bez takich
gwarancji NABE moze nie mie¢ interesu w stosowaniu si¢ do
zasad rynkowych i realizacji celow klimatycznych UE*, a po-
wolanie jej moze wrecz opdzni¢ wycofywane aktywow weglo-
wych z rynku, gdyz utatwi ich dluzsze wspieranie w ramach
jednego, skonsolidowanego podmiotu®.

W wypowiedziach publicznych przedstawiciele wigkszosci par-
lamentarnej podkreslaja, ze — przy obecnych uwarunkowaniach,
takich jak wysokie koszty systemu EU ETS — NABE nie bedzie
spotka dziatajaca w oparciu o czyste zasady rynkowe*®. Aby
przeciwdziala¢ negatywnym skutkom zwigzanym z niedosta-
tecznym bilansem zaklada si¢ stworzenie dedykowanego jej
mechanizmu wsparcia. Celem tego rozwigzania ma by¢ stop-
niowe odstawianie jednostek weglowych, z uwzglednieniem
koniecznosci utrzymania niezbgdnych rezerw mocy do czasu
wprowadzenia do KSE nowych nisko- i zeroemisyjnych zrodet
wytworczych zdolnych do jego zbilansowania, oraz zapobieze-
nie szokowi podazowemu zwigzanemu z odstawianiem duzej
liczby jednostek weglowych w krotkim czasie. Nie przedsta-
wiono jednak dotad pomystu, na czym w praktyce mialby pole-
ga¢ rzeczony mechanizm wsparcia. Szczegdtowe rozwigzania
dotyczace mechanizmu wsparcia majg by¢ przedmiotem

4 Tak Pawel Czyzak, analityk w Fundacji Instrat. Patrz: K. Zamorow-
ska: Narodowa Agencja Bezpieczenstwa Energetycznego - wielka
szansa, tylko dla kogo?, https://www.teraz-srodowisko.pl/aktual-
nosci/narodowa-agencja-bezpieczenstwa-energetycznego-aktywa-
weglowe-MAP-10202.html [dostgp: 06.09.2022 r.].

45 Tak Aleksander Sniegocki, kierownik Programu Energia, Klimat i
Srodowisko w WiseEuropa. Patrz: Ibidem.

46 Patrz np. wypowiedz wicepremiera i ministra aktywow panstwo-
wych Jacka Sasina. B. Sawicki: MAP przygotowuje mechanizm
wsparcia wydzielenia aktywow weglowych, https://biznesalert.pl/wy-
dzielenie-aktywow-weglowych-nabe-sasin-wegiel-energetyka/ [do-
step: 15.09.2022 r.].
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oddzielnych regulacji. Do zagadnienia zgodnosci mechanizmu

wsparcia z prawem UE odniesiono si¢ dotad dos¢ lapidarnie,

wskazujac jedynie ze ,,ze wzgledu na ograniczenia wynikajace

z europejskich przepisow dotyczacych funkcjonowania rynku

wewnetrznego Eqdq musialy zosta¢ zatwierdzone przez Komi-
9947

sj¢ Europejska™’.

4. EWALUACJA 1 ZAKONCZENIE REALIZACJI
POLITYKI TRANSFORMACJI

Ostatnie stadium cyklu polityki publicznej stanowi ewaluacja
i zakonczenie realizacji polityki. Wiladza publiczna ocenia
wtedy stopien, w jakim udalo si¢ jej zrealizowa¢ swoje zamie-
rzenia i w zalezno$ci od wynikow tejze oceny, decyduje o kon-
tynuowaniu, zmianie lub zakonczeniu realizacji zaprojektowa-
nej polityki publicznej. W zakresie oceny realizacji celow przy-
$wiecajacych przyjeciu Strategii transformacji decydenci moga
oprzec si¢ na, przytaczanych w tym dokumencie, rozwigzaniach
przyjetych w Niemczech.

Tamtejszy rzad zamierza ewaluowac rezygnacje z wegla pod
wzgledem bezpieczenstwa dostaw i zmian cen energii elek-
trycznej kolejno w latach 2026, 2029 1 2030. Analizie ma zostaé
poddana réwniez mozliwosc¢ przyspieszenia redukcji energetyki
weglowej, a tym samym stopniowego odejscia od wegla juz do
roku 2035.

PODSUMOWANIE

Naczelnym celem przy$wiecajacym autorom Strategii transfor-
macji jest zapewnienie by koncerny energetyczne skupily si¢ na
realizacji inwestycji nisko- i zeroemisyjnych. W tym celu z ich
grup kapitatowych wydzielone zostang aktywa zwigzane z wy-
twarzaniem energii elektrycznej w konwencjonalnych jednost-
kach weglowych. Wlascicielem takich aktywow zostanie
NABE. Rozwigzanie to ma przyczyni¢ si¢ do stopniowego

47 Kancelaria Prezesa Rady Ministrow, op. cit.
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zwickszenia dywersyfikacji zrodet energii w Polsce przy jedno-
czesnym zapewnieniu stabilnej perspektywy dotyczacej bezpie-
czenstwa energetycznego naszego kraju.

Rozwiazanie to nalezy oceni¢ generalnie pozytywnie. Na etapie
szczegdtowych prac nad utworzeniem NABE niezbednym be-
dzie jednak szczegotowe okreslenie mechanizméw gwarantujg-
cych wywiazywanie si¢ przez NABE ze stawianych przed nig
wymagan, dotykajacych samej istoty dziatalnosci tej instytucji,
tj. stopniowego wygaszania aktywow, ktorymi bedzie zarza-
dza¢.

Podobnie pozytywnie, co do zasady, autor ocenia jako$¢ samej
Strategii transformacji. Autorzy tego dokumentu w sposob
trafny zidentyfikowali problemy, na ktore odpowiedzig ma by¢
utworzenie NABE, takie jak trudnosci ze zdobywaniem finan-
sowania, wzrost kosztow wytwarzania energii na skutek m.in.
wzrostu cen uprawnien do emisji CO; oraz koniecznos¢ znaczg-
cej rozbudowy infrastruktury wytwoérczej. W sposob odpo-
wiedni okreslono rowniez tres¢ polityki transformacji oraz spo-
sob jej implementacji.

Utworzenie NABE stanowi interesujgce i zarazem pionierskie
w skali europejskiej rozwigzanie. Z okoliczno$cig tg wiaza si¢
jednak zasadnicze ryzyka prawne, ktéore moga mie¢ wplyw na
powodzenie calego procesu wydzielenia i integracji aktywow
weglowych, a w rezultacie rowniez na tempo przeprowadzanej
w Polsce transformacji energetycznej. Z zawodem nalezy zau-
wazy¢, ze po dokumencie takim, jak Strategia transformacji,
mozna bylo oczekiwaé, iz jej autorzy odniosg si¢ do kluczo-
wych w tym kontekscie regulacji z zakresu wspierania mocy
weglowych, zasad konkurencji na rynku wewnetrznym oraz
ograniczen pomocy publicznej i okreslag scenariusze alterna-
tywne na wypadek sprzeciwu instytucji unijnych, w tym
w szczegolnosci Komisji Europejskie;.
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NATIONAL ENERGY SECURITY AGENCY — BETWEEN
ENERGY SECURITY, ENERGY TRANSITION AND INTE-
GRATION OF ASSETS

Key words: National Energy Security Agency, energy security,
energy transition, asset integration.

Summary. 'Transition of the electricity sector in Poland. Spin-
off of coal-fired generation assets from state-owned companies'
is a strategic document developed in February 2022 at the Polish
Ministry of State Assets. It is intended to implement the 'Energy
Policy of Poland until 2040' (PEP40) and meet the binding tar-
gets of the European Union's energy and climate policy. It as-
sumes the spin-off to a separate entity of conventional coal-fired
generation assets, hitherto part of state-controlled energy con-
cerns. The entity integrating these assets would be the National
Agency for Energy Security (NABE). The subject of the article
is an analysis of the rationale for the creation of NABE in the
perspective of the possibility of achieving the objectives set by
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the authors of the said strategy document. In particular, the au-
thor analyses the correlation between the integration of coal as-
sets and ensuring energy security, achieving the objectives of
PEP40, while ensuring compliance with applicable EU law. As
part of his analysis, he draws on English-language literature on
energy transition and climate policy models and practice, as
well as public policy literature. He also makes use of official
communications from public institutions, media information
and expert discourse, including the so-called 'grey literature' (in
particular studies prepared by NGOs).
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Rozwoj technologii efektywnego maga-
zynowania energii w zbiornikach spre-

Zonego powietrza
Przemystaw Jura

Stowa kluczowe: magazyny energii, zbiorniki spr¢zonego powietrza,
sprezone powietrze

Streszczenie: W dzisiejszym $wiecie, gdzie kryzys klimatyczny i go-
spodarka odpadami staja si¢ coraz powazniejszymi problemami, po-
szukiwanie ekologicznych i zrownowazonych rozwigzan staje si¢ nie-
zbedne. Jednym z takich rozwigzan jest produkcja statych paliw alter-
natywnych z odpadow, ktora zyskuje na popularnosci dzigki mozli-
wosci przeksztatcania odpadow w cenne zrodta energii. W tym kon-
tekscie coraz wigksza rolg zaczyna odgrywac sztuczna inteligencja
(Al), oferujaca innowacyjne metody optymalizacji i usprawniania pro-
cesow produkcyjnych.

Wraz z postgpem technologicznym, ros$nie znaczaco zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng. Pojawia si¢ a w ramach sieci
elektroenergetycznej. Waznym jest jednak spetnienie jednak
przestanki, zgodnie z ktora energia moze by¢ magazynowana,
gdy produkcja przewaza nad zuzyciem, i wykorzystywana, gdy
zuzycie przewaza nad produkcja.*® Zalety takiego rozwigzania
jest fakt, ze dzigki takiemu dziataniu produkcja energii z elek-
trowni nie musi by¢ dostosowywana do chwilowego zuzycia.
Z czasem zdecydowano si¢ takze na stworzenie instalacji, ma-
jacych za zadanie magazynowanie energii.* Byt to réwniez

48 B. Lawson, “Grid Scale Energy Storage Systems”, The Electropaedia,
Woodbank Communications Ltd, 2005, https://www.mpow-
eruk.com/grid_storage.htm

49 F. Kiihnlenz, “How much storage does the “Energiewende” need?”, BCDC
energy, Lahienergia, 2018, https://www.lahienergia.org/how-much-storage-
does-the-energiewende-need/
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efekt rosngcego popyty na magazyny energii zarOwno w insta-
lacjach matych oraz duzych, ze wzgledu na niejednostajng ge-
neracje elektrycznosci w przypadku zrodet OZE Taka instalacja
zyskata miano magazynu energii. Okres$lono ja rowniez jako de-
finicj¢ legalng na kanwie ustawy Prawo energetyczne, gdzie
okreslono ja jako instalacj¢ umozliwiajacg magazynowanie
energii elektrycznej 1 wprowadzenie jej do sieci elektroenerge-
tycznej. Przed unifikacja Ustawa o rynku mocy oraz Ustawa
0 OZE podawaty wtasne definicje magazynu energii, co nastre-
czalo wielu probleméw natury prawnej i formalnej. Mozna wigc
twierdzi¢, ze magazyn energii umozliwia przechowywanie
pradu. Taka opcja pojawia si¢, gdy produkcja energii elektrycz-
nej przez instalacje fotowoltaiczng, przewaza nad zuzyciem.
Okresla sig¢ takie zjawisko mianem ,,0dtozenia konsumpcji
energii elektrycznej w czasie”. Zgromadzone w ten sposob nad-
wyzki moga by¢ nastgpnie wykorzystywane w momentach
zwickszonej konsumpcji. Magazyn energii mozna wykorzystac¢
na sposoby opisane ponizej. Przede wszystkim istnieje mozli-
wo$¢ zatrzymania wyprodukowanej energii. W sytuacji, gdy
posiadacz instalacji PV nie korzysta z magazynu energii, to od-
daje nadwyzke wyprodukowanego pradu bezposrednio do sieci
energetycznej na mato korzystnych obecnie warunkach rozli-
czeniowych. Natomiast dzigki magazynowi cata energia zostaje
do jego dyspozycji na migjscu. Kolejnym wykorzystaniem
funkcjonalnosci tychze magazynow jest mozliwos¢ zyskania
niezalezno$ci. Wtedy to magazyn energii zabezpiecza jego wia-
Sciciela lub operatora przed przerwami w dostawie energii.
Dzigki temu zaréwno gospodarstwo domowe, gospodarstwo
rolne, jak i przedsi¢biorstwo, sa odporne na wszelkiego rodzaju
awarie zasilania, anomalie pogodowe oraz inne niespodziewane
wydarzenia.

Analizujac powyzszy przypadek w praktyce, warto wska-
za¢ spotke NON - TOXIC POLYMERS, ktoéra podejmuje
dziatania na szeroko poj¢tym rynku magazynowania ener-
gii. Rynek ten mozna podzieli¢ ze wzgledu na kilka
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kryteriow. Pierwszym z nich bedzie typ danego klienta
ico za tym idzie, wielkos$¢ samej instalacji. Pierwsza grupe
beda stanowi¢ projekty o duzej skali. Takie zazwyczaj sa
przeznaczone dla klientow biznesowych. Przykladem ta-
kich kontrahentéw moga by¢ farmy OZE, placéwki prze-
mystowe, operatorzy sieci czy tez kompleksy budynkow.
Kolejng grupe stanowi¢ beda klienci indywidualni oraz
gospodarstwa domowe. Takie podmioty zazwyczaj naby-
waja magazyny energii dziatajagce w malej skali. Opieraja
si¢ one gtownie o technologie elektrochemiczne, czyli
przyktadowo baterie litowo-jonowe.

Analizujac dostepng technologi¢, mozna wyrdzni¢ naste-
pujace metody magazynowania energii. Po pierwsze sto-
suje si¢ magazynowanie mechaniczne, sg to zazwyczaj
elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny sprezonego
powietrza oraz kola zamachowe.’® Kolejng stosowang
technologia sa metody elektrochemiczne, czyli te zwia-
zane z akumulatorami itadowaniem baterii. Kolejnym
rozwigzaniem sg technologie chemiczne, czyli zwigzane
z ogniwami paliwowymi, tworzeniem wodoru i metanu.
Ostatnig ze znanych jest technologia elektryczna wykorzy-
stujgca superkondensatory.’! Spotka planuje sprzedaz roz-
wigzania przede wszystkim dla klientéw biznesowych, na-
tomiast samo rozwigzanie opiera si¢ 0 magazynowanie
energii w formie spr¢zonego powietrza.

Obecnie popyt na magazyny energii na $wiecie rosnie, ze
wzgledu na rosngce wykorzystanie odnawialnych Zrodet

30 A. Jamrozik, A. Gluszek, A. Olejnik, ,,Nowoczesne metody magazynowa-
nia energii”, CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I
ARCHITEKTURY nr 61 str. 227-236, 2014

5! Enerad, magazyny energii https://enerad.pl/magazyny-energii/
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energii, ktore czgsto generujg energi¢ elektryczng w sposob nie-
jednostajny, wymagajacy jej przechowywania na okresy, w kto-
rych produkcja jest zmniejszona (np. réznica w generowaniu
energii elektrycznej ze zrodet PV w okresie niskiego i wyso-
kiego nastonecznienia), a takze ze wzglgdu na szybko postepu-
jaca, coraz wydajniejszg technologie przechowywania energii
oraz inicjatywy rzagdowe dofinansowujace budowe magazynoéw
(m.in. w Niemczech, Polsce).

Elektrochemiczne magazyny energii charakteryzuja si¢ wysoka
sprawnoscia, ale i wysokg ceng oraz ograniczong Zywotnoscia,
co wpltywa na wysoki koszt magazynowania. Elektrownie
szczytowo-pompowe sa dlugowieczne i maja wysokie spraw-
nosci, ale wymagaja odpowiedniej, rzadko spotykanej konfigu-
racji terenu i sg bardzo kosztowne. Kinetyczne zasobniki ener-
gii magazynujg energi¢ z wysoka sprawnos$cia i rowniez wyka-
zuja si¢ dlugowiecznoscia, jednak w ich przypadku magazyno-
wanie ogranicza si¢ do maksymalnie 48 godzin. Magazynowa-
nie energii w wodorze ma bardzo niska catkowitg sprawnos¢
cyklu (max 25%) i nie nadaje si¢ do dtugotrwatego przechowy-
wania energii.

Rozwigzania wykorzystujgce sprezone powietrze mogg miec
dobrg sprawnos$¢, o ile zastosuje si¢ rozwigzania quasi-adiaba-
tyczne, quasi-izotermiczne albo wykorzystujace odpadowe zro-
dla ciepta, sag wzglednie tanie, ale pojemnosci limitowane sg
wysokimi cenami zbiornikow. Zastosowanie rozwigzania wg
projektu radykalnie zwicksza dostepnos¢ magazyndéw energii
przez drastyczne obnizenie kosztow zbiornikow. Warto
tez zwréci¢ uwage na to ze to rozwigzanie pozwala na rozwig-
zanie kilku problemow magazynowania energii. Nie dotycza jej
wady stabej ciggtosci dziatania i niestabilnej mocy elektrowni
OZE. Pozwalajac na realizacj¢ stabilnej mocy wyjsciowej i za-
pewniajgc skuteczne rozwigzanie dla wykorzystania energii

32 A. Chmielewski, J. Kupecki, L. Szablowski, K. Fijalkowski, J. Zawieska,
K. Bogdzinski ,,Dostepne i przyszte formy magazynowania energii” Raport
Fundacji WWF Polska, 2020
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odnawialnej na duza skale. Umozliwia rowniez zmniejszenie
szczytowego obcigzenia, poprawiajac efektywnos¢, bezpie-
czenstwo i ekonomicznoéé systemu energetycznego.®> Wyka-
zato jednak swoja przydatnos$¢ pod wzgledem czystego nos$nika
magazynowania, skalowalnosci, dlugiej zywotnosci, dlugiego
czasu rozladowania, niskiego samoroztadowania, duzej trwato-
$ci 1 stosunkowo niskiej koszt kapitatu na jednostke zmagazy-
nowanej energii.>*

Jak chodzi o rynek globalny, to wg przewidywan Precendence
Research®®, w 2021 roku globalny rynek stacjonarnych syste-
mow przechowywania energii wyniost 31,22 mld USD. Do
2030 r. ma on osiggnaé putap 224,8 mld USD, wykazujac
CAGR w okresie 2022 - 2030 w wysokosci 24,9%. Pod wzgle-
dem mocy, BloombergNEF podaje™, ze instalacje magazyno-
wania energii osiagng 411 GW (1 194 GWh) pod koniec 2030
roku, co przetozy si¢ na ponad 15-krotny wzrost z pojemnosci
27 GW (56 GWh) w 2021 r. Podsektor rynku magazynowania
energii w sprezonym powietrzu wg Global Industry Analysts®’
ma do konca 2022 roku wynies¢ 4 mld USD i w okresie 2022-

3Q. Zhou, D. Du, C. Lu, Q. He, W. Liu, “A review of thermal energy stor-
age in compressed air energy storage system”, Energy nr 188, 2019

4 E. Bazdar, M. Sameti, F. Nasiri, F. Haghihat, “Compressed air energy
storage in integrated energy systems: A review”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews nr 167, 2022

35 Precedence Research, Stationary Energy Storage Market - Global Industry
Analysis, Size, Share, Growth, Trends, Regional Outlook, and Forecast 2023
—2032, Kod Raportu 1533, 2023

% V. Henze, ,,Global Energy Storage Market to Grow 15-Fold by 20307,
BloombergNEF, 2022

57 D. Worford, ,,Compressed Air Energy Storage Market Expected to See
Growth” Environment + Energy Leader, 2022
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2026 wzrosna¢ do 5,7 mld USD, osiagajac CAGR na prze-
strzeni czterech lat w wysokosci ok. 24%.

Analizujgc rynek europejski, zgodnie z przewidywaniami Mor-
dor Intelligence, rynek magazynowania energii w Europie na
przestrzeni lat 2021-2027 pod wzgledem mocy zainstalowanej
bedzie rost z predkoscia 16,3% 1/r, zwickszajac si¢ z 1,6 GW
mocy w 2020 roku do 5,2 GW w 2027. Wg raportu WoodMc-
Kenzie,*® w samym 2022 r. moc energii przechowywanej w du-
zych instalacjach (grid-energy storage, instalacje podpigte do
sieci) ma wzrosng¢ w Europie 0 98% (2,8GW / 3,3GWh) w sto-
sunku do roku 2021. Najszybciej rozwijajacymi si¢ pod tym
wzgledem rynkami ma by¢ rynek Wielkiej Brytanii, Wtoch,
Niemiec, Hiszpanii i Francji.

Komisja Europejska podaje, ze pomi¢dzy majem a sierpniem
2022 r. zrodta fotowoltaiczne odpowiadaty za 12% wyproduko-
wanej elektrycznosci w catej Unii Europejskiej, natomiast zro-
dta wiatrowe - 13%, co przelozyto si¢ na ponad 29 mld euro
zaoszczedzonych na imporcie gazu. Wg raportu International
Renewable Energy Agency, catkowita moc zainstalowana in-
stalacji fotowoltaicznych w UE w 2021 r. wyniosta 173,62 GW,
natomiast z instalacji wiatrowych: 235,712 GW. W tym samym
roku Polska uplasowata si¢ na 8. miejscu zarowno pod wzgle-
dem catkowitej mocy zainstalowanej PV (6,257 GW) i wiatro-
wej (7,116 GW). Byla tez 4. krajem pod wzgledem nowo doda-
nej w ciggu catego roku mocy PV (3,2 GW), bedac m.in. przed
Francja (2,5 GW).

Jesli chodzi o rynek w Polsce, to wg Ministerstwa Klimatu i
Srodowiska, najwiecej mocy zainstalowanej w Polsce z zakresu
magazynOw energii przypada obecnie na elektrownie szczy-
towo-pompowe - 1767,6 MW.

3% Wood Mackenzie, ,,Wood Mackenzie’s 2022 energy transition outlook:
Highlights”, Wood Mackenzie, 2022
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Zgodnie z przewidywaniami Ministerstwa, w najblizszych la-
tach w Polsce najszybciej bedzie rost segment bateryjnych ma-
gazynoéw energii, ktorych obecna moc zainstalowana wynosi
ok. 32 MW. Podczas gdy glownymi instalatorami magazynow
energii sg na ten moment duze przedsigbiorstwa energetyczne
(Energa, Tauron, PKP Energetyka) budujace duzg ilos¢ instala-
cji magazynowych rzgdu paru MW, rosnie takze ilo$¢ prosu-
mentéw decydujacych si¢ na uzupetnienie instalacji OZE o
przydomowy magazyn energii. Ostatnie znaczgace projekty o
duzej skali to m.in. powstaty w ramach polsko-japonskiego pro-
jektu wspieranego przez MKiS najwigkszy hybrydowy maga-
zyn energii elektrycznej o mocy 6 MW zlokalizowany na farmie
wiatrowej Bystra, bateryjne magazynu energii w Pucku (Energa
Operator, 750 kW) Rzepedzi (PGE, 2,1 MW); Garbcach (PKP
Energetyka, 5,5 MW); Lubachowie (Tauron, 500 kW); Wielkiej
Wsi 50 kW (Tauron, 50 kW), Bateryjny Zasobnik Energii przy
farmie PV na Gorze Zar (500 kW). Ponadto ok. 16 MW jest
zainstalowanych w tzw. magazynach przemystowych.
Najwicksze plany inwestycji w magazyny energii ma PGE,
ktora do 2030 roku chce w tej technologii mie¢ okoto 800 MW.
Spotka wytypowata kilkanascie lokalizacji, z ktorych najwigk-
szy projekt CHEST o mocy 205 MW i pojemnosci 820 MWh
ma powstaé w Zarnowcu. Prawie wszystkie projektowane obec-
nie przez PGE magazyny beda wykorzystywaty technologig li-
towo-jonowa, ale w Kielcach w planach jest magazyn skroplo-
nego powietrza.

Wedlug raportu portalu rynekelektryczny.pl opartego o dane
podane przez Urzad Regulacji Energetyki, Polskie Sieci Elek-
troenergetyczne S.A. i Agencj¢ Rynku Energii moc zainstalo-
wana zrodet fotowoltaicznych i wiatrowych w Polsce na koniec
sierpnia 2022 przedstawiata si¢ nastgpujaco:

® Fotowoltaika: 11 036,2 MW (wzrost o 84% w porow-
naniu do sierpnia poprzedniego roku)

® Elektrownie wiatrowe: 7 666,3 MW (wzrost o 12,7%
w poréwnaniu do sierpnia poprzedniego roku)
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Wedlug danych Urzedu Regulacji Energetyki na koniec
czerwca 2021 roku w Polsce dziataty 82 instalacje fotowolta-
iczne, ktorych moc byta wigksza lub rowna 1 MW (zdecydo-
wana wigkszo$¢ instalacji fotowoltaicznych to mikroinstalacje),
natomiast pod koniec 2020 roku w Polsce dziatato 1239 farm
wiatrowych, w tym 1111 o mocy ponizej 10 MW (89,7%) 1 128
o mocy wigkszej lub rownej 10 MW.

Zgodnie z Polityka Energetyczng Polski do 2030 r. powsta¢ ma
300 klastrow energii - obecna liczba klastrow energii jest trudna
do zweryfikowania, poniewaz nie jest prowadzony ich pely
wykaz, natomiast na rok 2020 co najmniej 66 klastrow otrzy-
malo Certyfikat Pilotazowego Klastra Energii w wyniku kon-
kursu organizowanego przez Ministerstwo Energii. Do kon-
kursu zgtosito si¢ 199 klastrow.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na mozliwo$¢ magazynowania
energii w postaci sprezonego powietrza w zbiornikach . Taki
sposob mozna dalej podzieli¢ na grupy, ktore r6znig si¢ typo-
wym czasem trwania roztadowania, czestotliwoscia cykli, po-
jemnoscia i czasem odpowiedzi lub typem magazynu. Magazy-
nowanie powietrza moze przybra¢ form¢ magazynowania ener-
gii mechanicznej tj. magazynowania energii sprezonego powie-
trza (literatura migdzynarodowa stosuje skrot CAES) lub maga-
zynowania energii chemicznej w uktadzie power-to-gas, z wy-
korzystaniem np. wodoru lub syntetycznego metanu. W litera-
turze naukowej na uwage zashuguje takze rozwigzanie umozli-
wiajace adaptacje szybow pokopalnianych na zbiorniki sprezo-
nego powietrza. Potencjat rozwoju technologii tkwi w zagle-
biach weglowych, np. w Polsce w Gornoslaskim Zaglebiu We-
glowym, gdzie obecnie eksploatowanych jest okoto 150 szy-
bow. Wielkosci poszczegdlnych szybéw mozliwych wo wyko-
rzystania jako magazyny si¢ga 60 000 m3.
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Proces likwidacji kopaln i wzrost potencjatu OZE doprowadzi
do wzrostu potencjatu i potrzeby budowy magazynow energii
o cechach rozwinietego systemu hybrydowego.*

Sposrod wymienionych technologii systemy CAES moga za-
pewnia¢ moc wyjsciowa w skali MW i wykazywac dobre osiagi
przy cze$ciowym obcigzeniu oraz umiarkowane czasy odpo-
wiedzi. Dlatego takie systemy sg realnymi opcjami do zastoso-
wania jako systemy w sytuacjach zasilania szczytowego lub ar-
bitrazu. Zasada dzialania systemu CAES polega na spr¢zaniu
powietrza za pomocg napedzanej elektrycznie sprezarki pod-
czas pompowania powietrza do zbiornika, a nast¢pnie rozpre-
zaniu sprgzonego powietrza za pomocg turbiny napedzajacej
generator podczas roztadowania. CAES moze dziala¢ adiaba-
tycznie lub diabatyczne, ostatnie rozwigzania kierujg si¢ takze
ku obiegom quasiizotermicznym . W konstrukcji adiabatycznej
ciepto sprezania jest magazynowane wraz z powietrzem za po-
srednictwem magazynu energii cieplnej i stuzy do ponownego
podgrzewania gazu podczas wytadowania. W przeciwienstwie
do tego, konstrukcje diabatyczne nie przechowujg ciepta spre-
zania podczas tadowania. W zwigzku z tym podczas roztadowa-
nia wymagane jest dodatkowe zrodto ciepta. Wymog ten mozna
spetni¢ spalajac gaz ziemny lub biopaliwa. W konsekwencji
diabatyczne systemy CAES moga pracowac jako elektrownie
magazynowe, jak i elektrownie szczytowe. Te ograniczenia nie
dotycza obiegdow quasiizotermicznych. W obu przypadkach
moc, ktorg system CAES moze przyja¢ lub zapewnic, zalezy
przede wszystkim od stosunku ci$nienia powietrza przed i po
sprezaniu lub rozpr¢zaniu oraz od odpowiednich masowych
przeplywow powietrza.

Ogolnie rzecz biorac, system CAES jako mechaniczny maga-
zyn energii przechowuje energi¢ w postaci powietrza o wyso-
kim cisnieniu i jak wspomniano wczesniej, jest to jeden ze

39 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036054422030195X
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znanych sposobOw magazynowania energii, ktory istnieje na
calym $wiecie od matych do duzych pojemnos$ci. Generalnie
dziatanie systemu CAES opiera si¢ na trzech procesach: kom-
presji, magazynowaniu i rozprezaniu. Dlatego sprezarki wyko-
rzystujg energie elektryczna do sprezania powietrza podczas za-
potrzebowania pozaszczytowego w trybie tadowania. Powie-
trze o wysokim cis$nieniu i wysokiej temperaturze jest schta-
dzane przed przechowywaniem w zbiorniku powietrza. Ener-
gia cieplna moze by¢ rozpraszana do atmosfery, przechowy-
wana w akumulatorze energii cieplnej lub wykorzystywana do
zastosowan grzewczych. W procesie rozladowywania zmaga-
zynowane powietrze o wysokim cis$nieniu jest uwalniane, gdy
wymagana jest energia elektryczna. Nastgpnie jest wstepnie
podgrzewane przez zewngtrzne zrodlo ciepta albo atmosfere
i rozprezana przez turbiny wytwarzajace energie elektryczng.®’

CAES ma wysokg pojemno$¢ energetyczng i moc znamionowa,
dzigki czemu nadaje si¢ do stosowania jako stacjonarne i wiel-
koskatadowe magazyny energii ze wzgledu na jego zdolno$¢ do
przechowywania duzej ilosci energii. Jednak gesto$¢ energii
imocy CAES jest niska, co oznacza, ze ilo§¢ energii i moc zma-
gazynowana w okreslonej obj¢tosci w odniesieniu do wlasciwo-
$ci termodynamicznych powietrza jest niewielka. W zwigzku
z tym do tej pory jako zbiornik sprezonego powietrza wykorzy-
stywano kawerny podziemne, puste wyrobiska etc. - potrzebny
jest wigkszy zbiornik magazynowy do przechowywania znacz-
nej ilosci energii. Ponadto CAES ma stosunkowo niskg efek-
tywnos$¢ energetyczng. Zakres efektywnosci energetycznej wy-
nosi od 40 do 75%. Istniejace rozwigzania CAES majg spraw-
no$¢ energetyczng rzedu 42,54%. Dla poréwnania, bardziej za-
awansowane jednostki CAES, takie jak adiabatyczne CAES (A-
CAES), maja sprawno$¢ energetyczna okoto 68%. Wzgledne
dzienne samoroztadowanie CAES jest niewielkie, co wydtuza

60}, Bartela, ,,A hybrid energy storage system using compressed air
and hydrogen as the energy carrier”, Energy nr 196, 2020
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czas przechowywania i sprawia, ze nadaje si¢ do przechowywa-
nia i roztadowywania energii przez dtugi czas bez marnowania
energii. Koszt energii (lub mocy) CAES jest jednym z najniz-
szych sposrdd wszystkich magazynow energii chociaz poczat-
kowy koszt kapitatu jest stosunkowo wysoki. Wigkszo$¢ obiek-
tow CAES na calym $wiecie dziala jako jednostki zmieniajace
energi¢, poniewaz moga tadowac¢ i roztadowywac si¢ od go-
dzin/dni gdy jest stosunkowo niski koszt energii, majac dhugi
czas rozladowania — roztadowywac si¢ gdy energia jest droga.
Odbiorcy moga wykorzystywa¢ CAES do zarzadzania swoim
zuzyciem energii zgodnie z taryfa cenowg energii (w godzinach
szczytu i poza szczytem), aby zminimalizowac koszty ener-
gii. CAES moze by¢ rowniez stosowany jako zapasowe zrodto
zasilania, ktére moze stuzy¢ jako alternatywne zrodto zasilania
dla szpitali, bankow i centrow przetwarzania danych. CAES
mozna zintegrowa¢ z systemami energii odnawialnej, zwlasz-
cza energii wiatrowej 1 stonecznej. Takie zastosowania odpo-
wiadajg na fluktuacje¢ energii odnawialnej poprzez wychwyty-
wanie nadwyzki energii odnawialnej i efektywne jej magazyno-
wanie. Ponadto CAES moga stuzy¢ jako silniki napedowe w
pojazdach o napedzie powietrznym. Wykorzystanie CAES do
poligeneracji, indywidualnie lub w polaczeniu z systemami ko-
generacji w ramach hubu energetycznego, jest kolejnym obie-
cujacym i wykonalnym zastosowaniem tego systemu. Oznacza
to, ze CAES moze by¢ wykorzystywany do generowania chto-
dzenia, ogrzewania i energii elektrycznej, co poprawia wydaj-
no$¢ lub moze by¢ polaczony z systemami kogeneracji w celu
poprawy wydajnosci mikrosystemu energetycznego. °'

Rozwigzania wykorzystujgce sprezone powietrze mogg miec
dobrg sprawnos¢ o ile zastosuje si¢ rozwigzania quasi adiaba-
tyczne albo quasiizotermiczne albo wykorzystujace odpadowe

! H. Lund, ,,The role of compressed air energy storage (CAES) in future
sustainable energy system”, Energy Conversion and Management nr 50,
2009
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zrodla ciepta, s wzglednie tanie, ale pojemnosci limitowane sg
wysokimi cenami zbiornikow. Zastosowanie rozwigzania wg
projektu radykalnie zwicksza dostepnos¢ magazyndéw energii
przez drastyczne obnizenie kosztow zbiornikéw z 500 USD za
1 m3 do okoto 200 USD za 1 m3. Docelowo, przy zastosowaniu
umiarkowanych cis$nien, rzedu 15-20 MPa mozliwe jest zmaga-
zynowanie w 1 m3 energii rzgdu 0,15 kWh. Przy zastosowaniu
ubocznego ciepta lub w warunkach dogrzewania warto$¢ ta
wzrasta do 0,3-0,5 kWh. Typowy zbiomik rozwijany przez
firm¢ NON - TOXIC POLYMERS o wewngtrznej objetosci 20
m3 pozwala zmagazynowa¢ od 3 do 10 kWh. Kluczowy jest
koszt zbiornika spr¢zonego powietrza. Zastosowanie materia-
1ow i struktur z odzysku do budowy zbiornikdéw sprezonego po-
wietrza pozwala na radykalne obnizenie kosztu magazynowania
1 kWh.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, wskaza¢ trzeba, ze
mozna obserwowac¢ szybko rosngcy rynek odnawialnych zrodet
energii i zwigkszajaca si¢ ich moc zainstalowana zaréwno glo-
balnie, jak i w Europie. Coraz wigcej jednostek, zaréwno skali
makro jak i mikro, konczac na zwyktych gospodarstwach do-
mowych, decyduje si¢ na korzystanie z dobrodziejstw nowocze-
snej techniki energetycznej. Nalezy tez mie¢ wzglad na rosnacy
popyt na magazyny energii zarowno w instalacjach matych oraz
duzych, ze wzgledu na niejednostajng generacje elektrycznosci
w przypadku zrodet OZE. Trzeba jednak wskazac, ze wraz z
rosnagcym popytem opisanym powyzej, zwigksza si¢ problem w
destabilizowaniu sieci elektroenergetycznej przez zrodla OZE.
Koniecznym do zaznaczenia jest tez to, ze rozporzadzenia i le-
gislacje rzadowe (zaréwno na rynkach zagranicznych jak i pol-
skim) wspieraja powstawanie instalacji OZE oraz magazynow
energii. Pozytywnym zjawiskiem jest rowniez rozwijajaca si¢
technologia magazynow energii, ktore z roku na rok zwigkszaja
swoja wydajnos¢ i wykazuja nizsze koszty instalacji. Ko-
nieczng do zauwazenia jest tez zwickszajaca si¢ §wiadomosc
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uzytkownikow indywidualnych oraz przedsigbiorstw o mozli-
wosci uzytkowania i1 korzysci ekonomicznych magazynoéw
energii. Rosngca popularno$¢ wsroéd uzytkownikéow bizneso-
wych iindywidualnych samowystarczalnosci energetycznej,
ktorej wazng czgsécig sg magazyny energii. Podsumowujac ni-
niejszg tematyke, nalezy wskazac, ze analizowana technologia
magazynowania energii zdobedzie duza popularno$¢ w nastep-
nych latach, poczawszy od zwyklych gospodarstw domowych,
na duzych zaktadach konczac.

Development of technology for effective energy storage in
compressed air tanks

Key words: energy storage, compressed air tanks, compressed
air

Summary: In today's world, where the climate crisis and waste
management are becoming more and more serious problems,
the search for ecological and sustainable solutions is becoming
indispensable. One such solution is the production of solid al-
ternative fuels from waste, which is gaining popularity thanks
to the possibility of transforming waste into valuable energy
sources. In this context, artificial intelligence (Al) is beginning
to play an increasingly important role, offering innovative meth-
ods for optimizing and streamlining production processes.
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