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Przedmowa

W $wietle nadchodzacych zmian klimatycznych i1 wzrastajacej po-
trzeby transformacji energetycznej na bardziej zrownowazone zrodta, niniej-
sza publikacja "Innowacje w Odnawialnych Zrodtach Energii", prezentuje
nie tylko najnowsze osiagnigcia w dziedzinie OZE, ale réwniez kierunki,
w jakich powinna rozwija¢ si¢ przysztos¢ energetyki. Zawarte w niej prace,
przygotowane przez zespot ekspertow z roznych dziedzin, ukazuja szeroki
wachlarz tematow - od bezpieczenstwa teleinformatycznego w systemach
OZE, poprzez efektywno$¢ stosowania innowacji w gospodarce odpadami,
az po rozwoj hybrydowych systemow magazynowania energii.

Pragniemy nie tylko wprowadzi¢ czytelnika w §wiat mozliwosci, ja-
kie niosg za sobg odnawialne zrdédta energii, ale rowniez podkresli¢ ich zna-
czenie dla przysztych pokolen. Innowacje w OZE sa kluczowe dla osiagnig-
cia celow klimatycznych, takich jak zredukowanie emisji CO2 i zwigkszenie
udziatlu energii odnawialnej w miksie energetycznym. Publikacja odpowiedz
na wyzwania klimatyczne i mamy nadzieje¢, z¢ rowniez inspiracja dla roz-
woju nowych technologii i zwigkszanie bezpieczenstwa energetycznego.

Publikacja ta, dzigki wsparciu recenzentow dr hab. inz. Andrzeja
Ozadowicza, prof. AGH, i dr inz. Tomasza Fiszera, jest zbiorem wiedzy,
ktéra ma inspirowac, edukowac i motywowac do dalszych badan oraz dzia-
tan na rzecz zrbwnowazonej transformacji energetycznej. Dzieki zaangazo-
waniu autorow i redakcji naukowej, przedstawione prace stanowig wazny
wktad w debate o przysztosci energetyki OZE i $wiadczg o wysokim pozio-
mie merytorycznym oraz innowacyjnosci podejmowanych badan.

Mamy nadziej¢, ze monografia naukowa "Innowacje w Odnawial-
nych Zrédtach Energii" beda stanowi¢ cenne zrodto wiedzy dla naukowcow,




praktykow, a takze decydentow, ktorzy poszukuja efektywnych i nowator-
skich rozwigzan w dziedzinie energetyki odnawialnej. Zapraszamy do lek-
tury, ktéra z pewnoscia rozszerzy horyzonty myslenia o energii i jej przy-
sztosci w zrbwnowazonym $wiecie.

Przemystaw Jura

Marian Banas




ARTUR KOZLOWSKI, MICHAL. CHROBAK
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

1. Bezpieczenstwo teleinformatyczne
w systemach OZE

Wprowadzenie

W 2021 r. Parlament Europejski uchwalit dokument ,,Fit for 55 ak-
tualizujagcy wczesniejszy Europejski Zielony Lad (The European Green
Deal) — zgodnie z nowym dokumentem, Unia Europejska juz do 2030 roku
ma osiggnac¢ redukcje emisji dwutlenku wegla az o 55%.

Fit for 55 to, méwiac ogolnie, pakiet unijnych aktow prawnych,
ktére majg na celu zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych o 55% wzgle-
dem roku 1990. Fit for 55 odnosi si¢ do okresu przejsciowego, prowadzacego
docelowo do neutralnosci klimatycznej w 2050 roku w catej UE.

Bruksela wymaga¢ ma zmian m.in. w:
e limitach emisji samochodow,

sposobach ogrzewania domow,

tanich lotach samolotowych,

odnawialnych Zrdédet energii.

Na Fit for 55 sktada si¢ doktadnie 13 wnioskow ustawodawczych, ktore
staly si¢ elementem nowego europejskiego porzadku prawnego wraz
z uchwaleniem przez UE Prawa Klimatycznego, ktore oficjalnie weszto
w zycie 29 lipca 2021.

Wojna w Ukrainie podnosi potrzebg¢ szybkiej transformacji w kierunku czy-
stej energii. Przyspieszenie przechodzenia na czystg energi¢ moze zmniej-
szy¢ zalezno$¢ od importowanych paliw kopalnych i zapewni¢ ochrone
przed gwattownymi wzrostami cen. Rozwdj OZE mozna przyspieszy¢,
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jednak wymaga to zmiany dotychczasowych polityk
i zniesienia barier legislacyjnych.

Unia Europejska w 2020 roku osiagneta 22,1 proc. udziatu Zrodet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto, czyli o ponad 2 punkty
procentowe powyzej ustalonego w pakiecie energetyczno-klimatycznym.
Sa to laczne dane z trzech sektorow: elektroenergetyki, cieptownictwa
i transportu. Panstwa czlonkowskie w r6znym stopniu zostaty zobligowane
do wypetnienia wspolnego celu, Polska do 2020 r. zobowigzata si¢ osiagnaé
15 proc. udzialu OZE i udalo si¢ spetnic ten obowigzek.

Najwigcej energii odnawialnej dostarcza biomasa, zarowno w Polsce
jakiw Unii Europejskiej, ale w przypadku Polski stanowi ona ponad 70 proc.
zielonej energii, podczas gdy $rednia unijna to okoto 40 proc. W cieptownic-
twie biomasa jest gtownym zrodtem OZE. Wykorzystanie biomasy w pol-
skim sektorze cieplowniczym wzrosto, a jednoczesnie dynamicznie rosnie
udziat biogazu i odpadéw komunalnych, w ktorych do zielonej energii zali-
cza si¢ tzw. frakcja organiczna. Energetyka wiatrowa i stoneczna sg uzalez-
nione od warunkéw pogodowych - nie zawsze wieje wiatr i $wieci stonce.

Mowiac o bezpieczenstwa i ochronie przeciwpozarowej systemow
fotowoltaicznych (PV) méwimy o bezpieczenstwie w aspekcie jakosci, zna-
czeniu profesjonalnego projektowania i instalacji systemu oraz roli zlaczy
DC. Istotne jest rowniez informowaniu i szkoleniu strazakow w zakresie bez-
piecznego uzytkowania systemow PV oraz prawidlowego i bezpiecznego ga-
szenia pozaru w sytuacjach awaryjnych.

Dzisiaj szczegbélnego znaczenia dla systemu elektroenergetycznego
nabiera znaczenie bezpieczenstwa teleinformatycznego zwigzanego
z transmisja danych, ukladami sterowania, itp. Dobrze ilustrowat to atak
w 2015 na Ukrainie, gdzie cyberprzestepcy wtamali si¢ do centrow kontroli
trzech firm dystrybuujgcych energi¢ elektryczng i otworzyli wylgczniki
w okoto 30 podstacjach dystrybucyjnych, w efekcie 200 000 konsumentoéw
stracilo energi¢ elektryczng. Sam moment ataku nie byt przypadkowy, gdyz
byt on przeprowadzony tuz przed S$wigtami Bozego Narodzenia, co




z pewnoscig negatywnie odbito si¢ na szybka reakcje 1 minimalizacj¢ skut-
koéw ataku.

Wiele firm na rynku oferuje szkolenia i kursy internetowe,
aby wspiera¢ instalatorow w poszerzaniu wiedzy specjalistycznej, zarowno
w kontekscie ustug montazu, serwisu ale rowniez zapewnienia bezpieczen-
stwa.

Podejscie do szeroko rozumianego bezpieczenstwa powinno obej-

mowac¢ swoim zakresem zagadnienia uktadow sterowania, montazu, utrzy-
mania, transmisji danych i utrzymania w gotowosci. Niezwykle wazny po-
winien by¢ dobor komponentow ze wzgledu na funkcjonalno$¢, parametry,
w tym rowniez parametry bezpieczenstwa w przypadku kluczowych inwe-
stycji oraz zaufanego dostawce.
W artykule przedstawiono zagadnienie bezpieczenstwa teleinformatycznego
w zakresie bezpieczenstwa urzadzen i systemow dedykowanych dla rozwig-
zan OZE. Opisano podejscie do cyberbezpieczenstwa realizowane w dziata-
niach operacyjnych przez instytut Lukasiewicz-EMAG. Zaprezentowano
przyktadowe rozwigzania pozwalajgce zwigkszy¢ bezpieczenstwo.

Bezpieczenstwo systeméw OZE

Cyberataki to najszybciej rozwijajaca si¢ dziedzina przestgpczosci.
Zwigksza si¢ ich ilos¢, zasieg 1 poziom zaawansowania. Przyczynia si¢ do
tego coraz powszechniejsza praca zdalna i wykorzystanie narzedzi cyfro-
wych, komplikacje srodowisk IT i rozmycie perymetru sieci.

Zachowanie bezpieczenstwa staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem.
Do efektywnej ochrony zasobow informatycznych nie wystarcza juz kla-
syczne srodki bezpieczenstwa jak zapora sieciowa i oprogramowanie anty-
wirusowe. Coraz czgéciej, to one stajg si¢ naturalnym celem ataku przestep-
cow.

Stawienie czola narastajgcej fali atakow wymaga zaawansowanych
narzgdzi, procesow oraz zespotu, ktory przeanalizuje dane o zdarzeniach
bezpieczenstwa i zareaguje na wykryte incydenty.




Podejscie do bezpieczenstwa musi by¢ kompleksowe. Zaczynajac od
specjalistycznych badan zwigzanych z dyrektywami UE (branzowymi, np.
EMC, MAD, RED, itp.) po specjalistyczne zwigzane z bezpieczenstwem (np.
standard Common Criteria) co pozwala w szerokim spektrum wymagan
technicznych przeanalizowac¢ i zbadan elementy wyposazenia, czy tez sys-
tem. Kolejnym zagadnieniem jest ochrona uzytkownikow i infrastruktury,
a ostatnim ustawiczne szkolenia.

Wraz z rozwojem Przemystu 4.0, coraz czgsciej nastgpuje rozmycie
w podejsciu do infrastruktur IT oraz OT, gdyz czgsto si¢ przenikaja co wy-
musza traktowania ich jako jeden duzy system co do ktorego nalezy zastoso-
wac odpowiednie reguty bezpieczenstwa. Niestety praktyka pokazuje, ze
niejednokrotnie systemy OT nie nadgzajg za trendami bezpieczenstwa znaj-
dujacymi si¢ w systemach IT i ze wzglgdu na swoj charakter trudniej jest
wdraza¢ stosowne zmiany w urzadzeniach OT juz na etapie producenta,
a dalej na poziomie instalacji w danym $rodowisku. Stad ochrona obszaru
systemow przemystowych jest szczegolnie istotna i mozliwa do zastosowa-
nia z praktyk wynikajacych z aktualnych $rodowisk IT.

W zakresie badan i testow Lukasiewicz-EMAG specjalizuje si¢
w nastepujacych badaniach:

e badania kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC), $rodowi-
skowe, elektryczne, IP, gazowe oraz jakosci wegla,

e laboratorium ITSEF — ocena bezpieczenstwa urzadzen i systemow
IT,

e opracowywanie opinii atestacyjnych i technicznych,

e wydawanie certyfikatow zgodnosci,

e przeprowadzanie ocen zgodnosci sprzetu elektrycznego,

e badania inzynierskie/konstruktorskie na etapie powstawania wy-
robu/prototypu,




e badania wyrobow dla branzy kolejowej, automotive, informatycz-
nej, wojskowej, gorniczej, energetycznej, medycznej oraz telekomu-
nikacyjnej,

e bezpieczenstwo transportu materiatow niebezpiecznych UN DOT
38.3 — badania baterii.

Ocena bezpieczenstwa

Laboratorium ITSEF (IT Security Evaluation Facility) wykonuje
ocen¢ bezpieczenstwa produktow teleinformatycznych, zarowno oprogra-
mowania, jak i komponentow sprzetowych i sprz¢towo-programowych,
w nastepujacych obszarach zastosowan: teleinformatyka, energetyka i inte-
ligentne sieci elektroenergetyczne, inteligentne opomiarowanie, przemy-
stowe systemy automatyki i sterowania, motoryzacja, Internet rzeczy (IoT),
sieci telekomunikacyjne, administracja publiczna, elementy infrastruktury

krytyczne;j.

Laboratorium ITSEF wykonuje oceny bezpieczenstwa produktow IT
zgodnie z rodzing mi¢dzynarodowych norm do oceny bezpieczenstwa tele-
informatycznego ISO/IEC 15408, powszechnie znanej jako Common Crite-
ria. Badania bezpieczenstwa prowadzone sa zgodnie z wymaganiami
miedzynarodowych porozumien CCRA (Common Criteria Recognition Ar-
rangement) i SOG-IS MRA (Senior Officials Group — Information Systems
Security Mutual Recognition Agreement of Information Technology Secu-
rity Evaluation Certificates). Normy Common Criteria zawierajg rygory-
styczne kryteria oceny produktu pod wzgledem projektowania, architektury
zabezpieczen, srodowiska rozwojowego i cyklu zycia produktu, testowania
funkcjonalnego oraz analizy podatnosci.

Skutecznos¢ zabezpieczen stosowanych w produkcie IT weryfiko-
wana jest w toku niezaleznej oceny wykonywanej przez wykwalifikowany
zespot ewaluatoréw z uzyciem wyspecjalizowanej aparatury i narzedzi.
W trakcie oceny badana jest dokumentacja produktu, wykonywany jest audyt
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srodowiska rozwojowego produktu oraz wykonywane sg testy funkcjonalne,
analiza podatnosci i testy penetracyjne. Ocena realizowana jest ze szczego-
fowoscig i rygoryzmem zdefiniowanym zgodnie z zalozonym poziomem
uzasadnionego zaufania do oceny EAL (Evaluation Assurance Level), z wy-
korzystaniem metodyki oceny bezpieczenstwa teleinformatycznego
ISO/IEC 18045 (CEM - Common Evaluation Methodology).

Systemy OZE sa uzytkowane przez osoby o r6znym poziomie wie-
dzy i $wiadomosci z zakresu cyberbezpieczenstwa, stad element projektowa-
nia urzadzen z uwzglednieniem tego aspektu jest niezwykle istotny i podkre-
$la potrzebg stosowania regul Privacy by default oraz Security by default.
Dzigki tym zasada uzytkownik koncowy dostanie produkt, ktéry moze uzy-
wac bez obaw o narazenie go na ataki cyberprzestepcow lub wyciek danych.
Praktyka pokazuje, ze wielokrotnie systemy teleinformatyczne posiadajg
braki w kryptografii, narazajac dane na kradziez, tudziez pozostawienie pro-
stych, domyslnych danych uwierzytelniajacych, za pomoca ktorych mozliwe
jest nawet zdalne, poprzez Internet modyfikowanie parametréw urzadzenia.
To m.in. te elementy, ktore s skladowymi architektury bezpieczenstwa,
sa weryfikowane podczas certyfikacji na zgodno$¢ z norma Common Crite-
ria, co finalnie przektada si¢ na wicksze zaufanie odbiorcow do danego pro-
duktu, gdyz wiedza, ze dostaja urzadzenie bezpieczne.

Aspekt architektury bezpieczenstwa jest rzecza fundamentalna
w produktach, ktore maja by¢ bezpieczne. Jest to zaprojektowanie mechani-
zmow bezpieczenstwa oraz procesOw wymiany danych i dziatania danego
rozwigzania, ktore naktadajg obostrzenia co do bezpieczenstwa, aby moc je
zapewni¢ na wlasciwym poziomie. Zgodnie z obecng praktyka w kontekscie
projektowania systemow teleinformatycznych, btad uzytkownika, szczego6l-
nie przypadkowy, nie moze doprowadza¢ do incydentow bezpieczenstwa —
system powinien by¢ gotowy na taka sytuacje i odpowiednio zareagowac,
a takie dziatania sg wiasnie uwzgledniane w architekturze bezpieczenstwa.
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Aby wyj$¢ naprzeciw potrzebom rynku, mozliwe jest rOwniez prze-
prowadzenie uproszczonej certyfikacji produktu, anizeli na zgodno$é
z normg Common Criteria, nazywang lekkim systemem oceny i certyfikacji
cyberbezpieczenstwa. Certyfikacje taka mozna przeprowadzi¢ w duzo krot-
szym czasie, a zatem i nizszym kosztem, zachowujac jednak nalezyty po-
ziom weryfikacji bezpieczenstwa, aby uzytkownik koncowy mogt mie¢
wigksze zaufanie do danego rozwigzania. Lukasiewicz-EMAG w ramach
prac badawczo-rozwojowych opracowuje i wdraza te lekkie programy cer-
tyfikacji, w szczegolnosci dla systemow IoT, IloT, Centréw Przetwarzania
Danych oraz komponentéw automatyki przemystowe;j. Ideg jest, aby te lek-
kie systemy oceny i certyfikacji cyberbezpieczenstwa byly kompatybilne
z innymi lekkimi systemami, stosowanymi we Francji (CSPN), Niemczech
(BSZ) czy Hiszpani (LINCE) i mo6c by¢ stosowanym w ramach Europejskich
Programoéw Certyfikacji.

Cyfrowe systemy lacznosci radiowej

W nowo utworzonym laboratorium facznosci radiowej przeprowa-
dzane beda badania w zakresie radiowym. Bedzie ono moglo wykonywac
testy umozliwiajace potwierdzenie zgodnosci wyrobu z dyrektywa
2014/53/EU (RED - Radio Equipment Directive - dyrektywa Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw czton-
kowskich dotyczacych udostgpniania na rynku urzadzen radiowych). Bedzie
mozna rowniez bada¢ urzadzenia telekomunikacyjne 2G, 3G, 5G. Stanowi-
sko pomiarowe wyposazone bedzie w komorg typu FAR (Fully Anechoic
Room — komora w petni bez odbiciowa, zgodna ze standardami CTIA OTA
oraz ETSI TR102 273) umozliwiajacg wykonywanie testow Over-The-Air
(OTA) urzadzen telekomunikacyjnych wykorzystujacych techniki komuni-
kacji bezprzewodowe;j.

12



Laboratorium laczno$ci radiowej EMAG

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Laboratorium laczno$ci radiowej EMAG
Zrédto: opracowanie wlasne

Security Operation Center (SOC)

SOC w gtownej mierze to ludzie, analitycy SOC, posiadajacy wy-
specjalizowane narzedzia oraz wiedzg¢ o cyberbezpieczenstwie. Realizujg oni
monitoring w trybie ciggnatbym bezpieczenstwa w organizacji, w szczego6l-
nosci analizg anomalii i podejrzanych zdarzen, ktore to elementy s z reguty
nieskutecznie realizowane przez narz¢dzia zautomatyzowane. Wynika to
z prostego faktu, ze zbyt czute rozwigzania automatyczne uniemozliwialyby
codzienng prace, ze wzgledu na blokowanie zdarzen, ktore sa normalng
praca, a nie zagrozeniami. Natomiast zbyt malo czule rozwigzania,
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przepuszczatyby incydenty bezpieczenstwa. W tym obszarze niejednoznacz-
nosci swoje miejsce ma SOC, w ktorym dokonuje si¢ recznej analizy takich
zdarzen 1 podejmuje werdykt czy dane zdarzenie jest incydentem bezpie-
czenstwa. Bardzo wazny jest tutaj kontekst, gdyz obecnos¢ np. programow
do rozwigzywania problemow w ruchu sieciowym, ktore sg stosowane bar-
dzo powszechnie zar6wno przez administratorow IT jak i cyberprzestepcow
podczas atakow moga $wiadczy¢ o incydencie bezpieczenstwa w zaleznosci
od tego na komputerze jakiego pracownika si¢ znajduja — dziale ksiggowym,
potencjalnie zaatakowanego, czy dziale IT, w ktorym zapewne takich pro-
gramow uzywa si¢ na co dzien. Innym przyktadem niejednoznacznosci jest
szyfrowanie plikow w komputerze, ktore moze by¢ wywotane zaréwno przez
uzytkownika ktory chce zabezpieczy¢ swoje dane jak i oprogramowanie ran-
somware, ktorego wilasciciele nastepnie bedg zada¢ okup za odszyfrowanie
danych.

Kolejnym przyktadem sg pliki o nietypowej budowie, ktéore moga
by¢ zabezpieczone przed inzynierig wsteczng zarowno celem ochrony praw
autorskich przez dostawcow legalnego oprogramowania jak i ochrony przed
wykryciem przez rozwigzania bezpieczenstwa przez cyberprzestgpcow.
W CUBE tego typu niejednoznaczno$ci sg weryfikowane poprzez kontakt
z uzytkownikiem stacji roboczej, analizie zawartosci i budowy pliku, uru-
chomienie go w izolowanym $rodowisku celem monitoringu doktadnego
przebiegu jego uruchomienia i jakie niosto to ze sobg skutki oraz analizg ze-
wnetrznych zrodet danych. Na tej podstawie, wraz z wiedza i do§wiadcze-
niem analityk podejmuje werdykt co do ryzyka zwigzanego z danym pli-
kiem.

Praca SOC w Lukasiewicz-EMAG to nie tylko analiza zdarzen bez-
pieczenstwa, ale rowniez dzialania proaktywne, ktorych celem jest poprawa
bezpieczenstwa w organizacji, jak i dzialania reaktywne. Dla dziatan proak-
tywnych sa to m.in. szkolenia pracownikoéw organizacji, zarowno techniczne
dla pracownikow IT, aby przekaza¢ im informacj¢ jak ataki sg realizowane
oraz w jaki sposob si¢ przed nimi chroni¢, jak i szkolenia nietechnicznej, do
podnoszenia $wiadomosci z bezpieczenstwa dla pracownikow. Do tego
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dochodzi identyfikowanie podatno$ci w organizacji oraz wsparcie w ich eli-
minowaniu lub minimalizacji. Dla dziatan reaktywnych to poza sama reakcja
na incydent bezpieczenstwa jest rowniez powstrzymanie zagrozenia
W szerszym spojrzeniu oraz zebranie materialu dowodowego do pozniejszej
analizy przez stuzby lub kontrole.

Szkolenia

Niejednokrotnie najstabszym ogniwem w bezpieczenstwie danej or-
ganizacji jest czlowiek, ktory nieraz pomimo najlepszych checi, to ze
wzgledu na brak wiedzy i $wiadomosci przyczynia si¢ do skutecznego ataku
cyberprzestepcoOw. Aby zaadresowac ten problem, Lukasiewicz-EMAG
przygotowal szereg szkolen z zakresu bezpieczenstwa dla dedykowanych
grup odbiorcow, jakimi sg pracownicy, dla ktorych przygotowano szkolenia
z zakresu cyber security awareness, dla specjalistow IT, z atakow i metod
ochrony przed cyberprzestepcami oraz kadry zarzadzajacej dla ktorych watki
bezpieczenstwa sg rozpatrywane z perspektywy biznesowej i skutkow finan-
sowo-prawnych. Dodatkowo mozliwe sg rowniez szkolenia dziedzinowe, ta-
kie jak szkolenia z ochrony informacji czy ochrony danych osobowych.
Forma realizowanych szkolen moze by¢ realizowana w petni online dla do-
wolnej ilosci 0sob lub stacjonarnie.

Poza aspektami cyberbezpieczenstwa, na bezpieczenstwo wptywa
rowniez poprawna instalacja urzadzen, zatem Sie¢ Badawcza Lukasiewicz —
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG realizuje szkolenia, w wyniku kto-
rego mozliwe jest zostanie certyfikowanym instalatorem kottow CO i piecow
na biomase. Szkolenia sg realizowane na podstawie akredytacji od Urzedu
Dozoru Technicznego na prowadzenie szkolen podstawowych i przypomi-
najgcych w zakresie kottdw i piecow na biomasg.

Kurs przeznaczony jest dla 0s6b rozpoczynajacych prace w charak-
terze instalatora kottow centralnego ogrzewania oraz piecOw na biomasg jak
rowniez dla tych, ktorzy chcg ugruntowac swoja wiedze w tym zakresie oraz
0soOb interesujagcych si¢ tematyka wykorzystania odnawialnych Zrodet
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energii w postaci biomasy 1 pragnacych zdoby¢ wiedz¢ oraz umiejgtnosci
niezbedne do podjecia pracy w zawodzie instalatora.

Tematyka szkolenia/kursu obejmuje nastgpujgce zagadnienia:

*  Wiedza ogolna z zakresu mozliwosci stosowania kotlow na biomase
na podstawie dokumentow i przepisow prawnych.

*  Proces spalania paliw z biomasy (techniki i technologie).

*  Sposoby montazu kotlow na biomase¢ oraz magazynow opatu.

* Instalacja kottéw na biomase i systemy kominowe.

* Czynnosci zwigzane z modernizacjg i utrzymaniem kottow i piecow
na biomasg.

Podsumowanie

Coraz powszechniejsze wykorzystanie systemow odnawialnych zrodet ener-
gii powoduje koniecznos$¢ postawienia pytania o bezpieczenstwo tych syste-
moéw. Od odpornosci na ogien systemow fotowoltaicznych po korozje w pie-
cach na pelet az po zagadnienia zwigzane z cyberbezpieczenstwem tych
urzadzen. To tylko podkresla wage skali zagadnienia oraz sposob podejscia.
Dziatalnos¢ laboratorium ITSEF Lukasiewicz-EMAG w zakresie oceny po-
ziomu zaufania do produktow i certyfikaty wydane w ramach akredytowa-
nego, niezaleznego i bez-stronnego procesu badania zgodnosci beda istot-
nym wsparciem wilasnej deklaracji producenta. Co wigcej, przygotowanie do
procesu oceny pomoze wytworcom w projektowaniu bezpiecznych produk-
tow, zakladajacych zgodno$¢ z wymaganiami juz we wczesnej fazie specy-
fikacji zatozen dla produktu. Szybkie programy oceny i certyfikacji umozli-
wig producentom produktow sprawne certyfikowanie rozwigzan, co pomoze
zwigkszy¢ zaufanie klientow do tych produktow. Szerokie mozliwosci za-
stosowania programow przez krajowych producentéw przyczyni si¢ do po-
prawy konkurencyjno$ci polskich przedsigbiorcow oraz zwigkszenie po-
ziomu bezpieczenstwa oferowanych produktow.
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PRZEMYSELAW JURA
Fundacja Instytutu Nauk Ekonomicznych i Spotecznych

2. Efektywnos$¢ stosowania innowacji
w OZE w gospodarce odpadami

Wstep

Niniejszy artykut stanowi probe kompleksowego opracowania
przedmiotu efektywnos$ci stosowania innowacji w odnawialnych zrodtach
energii w gospodarce odpadami. Badania towarzyszace niniejszej analizie
oparto o praktyczne rozwigzania stosowane w zaktadzie Spotka MASTER —
Odpady i Energia Sp. z 0.0. w Tychach. Gtowne zalozenia towarzyszace pre-
zentowanej tematyce oparto o zasady funkcjonowania gospodarki obiegu za-
mknigtego. Jedna z nich jest zasada ekoefektywnosci. Pod tym pojeciem na-
lezy rozumie¢ jedno z gtéwnych narzedzi promowania transformacji gospo-
darki w stron¢ zrownowazonego rozwoju. Duze znaczenie zyskuje redukcja
nadmiernej konsumpcji zasobdw, przy zwigkszeniu efektywnosci procesow
produkcyjnych i ponownego uzywania wytworzonych produktow. Nie doty-
czy to tylko zwigkszenia potencjatu recyklingu, lecz takze rozszerzenia war-
tosci cyrkularnego obiegu w calym tancuchu dostaw, przektadajacego si¢ za-
rowno na odnawianie i naprawianie przedmiotéw, sprzedawanie ustug za-
miast produktow, eco desing, a takze wspoldzielenie'. Wprowadzanie zato-
zen gospodarki obiegu zamkni¢tego wymaga takich dziatan jak: zmiana po-
strzegania mechanizméw funkcjonowania procesow produkcyjnych oraz za-
stosowane innowacyjnych rozwigzan OZE w celu zwigkszenia ich szeroko
pojetej efektywnosci.

' Kuzior A.,"Zréwnowazone przedsigbiorstwo". In: Globalne konteksty poszanowa-
nia praw i wolnosci cztowieka. Idee i rzeczywistos¢, Kuzior A. (ed.). Remar, Sosno-
wiec, pp. 15-30. 2013 .
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Zalozenia polityki energetycznej

Poddajac analizie efektywno$¢ stosowania innowacji w odnawial-
nych zrodtach energii (OZE), mozna uzna¢ za bardzo wazng kwesti¢ zdefi-
niowanie pojecia polityki energetycznej. Wspomniana polityka, stanowi ele-
ment polityki publicznej, ktora realizuja wladze. W jej ramach okresla si¢
takie strategicznej kwestie jak m. in. wielkos¢ i zrodto produkcji energii, spo-
sob jej dystrybucji oraz konsumpcja. Polityka energetyczna moze obejmo-
wac takie elementy, jak przepisy krajowe, umowy mi¢dzynarodowe, zachety
do inwestycji, wytyczne dotyczace oszczgdzania oraz efektywnosci energe-
tycznej, podatki i inne instrumenty zwigzane z polityka publiczna. Z kolei na
poziomie lokalnym realizowana jest lokalna (np. miejska) polityka energe-
tyczna, ktorej celem jest zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego, po-
przez podnoszenie efektywnos$ci energetycznej oraz rozwijanie infrastruk-
tury energetyki odnawialnej. Dziatania te prowadza do ograniczenia importu
paliw i surowcow energetycznych z innych regionéw kraju i zagranicy.
W tym kontekscie pojawiajg si¢ takze postulaty samowystarczalno$ci ener-
getycznej miast. Zgodnie z pogladem Wilfrida L. Kohla, polityka energe-
tyczna jest podzbiorem polityki gospodarczej, polityki zagranicznej, krajo-
wej oraz migdzynarodowe] polityki bezpieczenstwa. We wczesniejszych
okresach, polityka energetyczna zmierzata do bezpieczenstwa dostaw, przy-
stepnosci cenowej oraz ograniczonego wplywu na srodowisko. W mysl
"Krajowej Polityki Energetycznej" lansowanej przez administracje prezy-
denta Busha, energia powinna by¢ "niezawodna, przystgpna cenowo i przy-
jazna dla srodowiska". Nie tak dawno temu polityka energetyczna byta zdo-
minowana przez polityke naftowa, gdyz ropa naftowa byla wiodacym pali-
wem w USA. Trafnym jest takze wskazanie, ze wigkszos$ci gospodarek prze-
mystowych, takze podlegata zmiennosci cen 1 zawirowaniom $wiatowego
rynku ropy naftowej, na ktory duzy wptyw ma OPEC, czyli kartel Organiza-
cji Krajow Eksportujacych Rope Naftowa?.

2 Wilfrid L. Kohl, w Encyklopedia Energii, 2004
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Zgodnie z twierdzeniem Karena L. Higginsa, polityka i technologia
energetyczna pojawiaja si¢ jako niezmiernie wazna kwestia w naszym mo-
delu mentalnym. W celu uzupehienia potrzeb energetycznych, podczas gdy
intensywnie wykorzystujemy zasoby energetyczne, zakladanym jest, Ze
nowe rozwigzania technologiczne przeniosa zaleznos¢ energetyczng spote-
czenstwa z zanieczyszczajacych srodowisko naturalne nieodnawialnych zro-
del na strong zrodet odnawialnych. Pojawiajg si¢ zatem oczekiwania, ze
ochrona i wydajnos$¢ przedhuzg spoteczny dostep do zasobow opartych na
weglu, do czasu pojawienia si¢ nowych technologii. Z tego tytulu mozna op-
tymistycznie zatozy¢, iz ludzko$¢ nigdy nie doczeka problemu niedoborow
energii’.

Warto wskaza¢ takze polityke energetyczng w ujegciu spoteczno-
technicznym, w ktorym wspoétdziataja ze sobg czynniki techniczne, gospo-
darcze, polityczne 1 spoteczne. Analizujac przedmiotowa tematyke z per-
spektywy badawczej, badania nad przemianami energetycznymi muszg obej-
mowac¢ swym zakresem wptyw ludzkich zachowan na wybor technologii
energetycznych i codzienne korzystanie z systemow energetycznych. Opi-
sane integracyjne podejscie obejmuje pie¢ kluczowych celow rozpisanych
W ponizszej tabeli’.

3 Karen L. Higgins, w Wzrost gospodarczy i zrownowazony rozw6j, 2015 .
4 Dunlap i in., 1994; Becker i in., 2001; Renn, 2014
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Tabela nr 1: Cele integracyjnego podejscia do polityki energetycznej

Cel ]

Cel 2

Cel 3

Cel 4

Cel 5

Cele integracyjnego podej$cia do polityki energetycznej

Uzyskanie systematycznego zrozumienia procesOw ksztal-
towania preferencji i stanowisk obywateli na temat techno-
logii i polityk energetycznych
Zdobycie lepszej wiedzy na temat proceséw i procedur,
ktore ksztattujg lub o$wiecajg dyskurs spoteczny na temat
wlasciwej rownowagi migdzy réoznymi opcjami zaspokoje-
nia zapotrzebowania na ushugi energetyczne
Badanie procesow instytucjonalnych i struktur organizacyj-
nych, ktore przegladaja, rewidujg i regulujg indywidualne
i zbiorowe decyzje zwigzane z energia.
Identyfikacja procesow politycznych wiaczania konsumen-
tow i obywateli w procesy decyzyjne dotyczace wspolnie
wigzacej polityki energetyczne;j.
Zbadanie nie tylko przeszkod i barier, ale takze mozliwosci
i zachet, ktore sa zwigzane z wlaczeniem zainteresowanych
stron 1 obywateli nie tylko w faz¢ projektowania, ale takze
we wdrazanie polityki energetyczne;j.

Zrodto: opracowanie whasne

Polityka Energetyczna Polski

Wraz z poczatkiem 2021 roku, Rada Ministrow zatwierdzita ,,Poli-

tyke energetyczng Polski do 2040 r.” (PEP2040) — 2 lutego 2021 r. Mozna
twierdzi¢, ze to nowa wazna data dla polskiego sektora paliwowo-energe-

tycznego. Nowy dokument zatwierdzono po 12 latach od przyj¢cia poprzed-

niej polityki. Wspomniany dokument ma charakter strategiczny i wyznacza
kierunki rozwoju sektora energetycznego’.

5 Polityka energetyczna Polski do 2040 r. - Ministerstwo Klimatu i Srodowiska -
Portal Gov.pl (www.gov.pl)
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Najwazniejszymi zadaniami polityki energetycznej Polski sg: za-
gwarantowanie niezawodnos$ci dostaw paliwa i energii, wzrost konkurencyj-
nosci gospodarki, zwigkszenie efektywnosci energetycznej oraz zminimali-
zowanie negatywnego oddzialywania sektora energetyki na srodowisko na-
turalne. Jednym ze sposobow osiggania tych celow jest zwigkszenie eksplo-
atacji energetyki odnawialnej. Rozwoj sektora OZE w Polsce prowadzony
jest w nastepujacych obszarach: energia elektryczna, ciepto i chtod z zaso-
boéw odnawialnych, biokomponenty wykorzystywane w paliwach ciektych
i biopaliwach ciektych.

Warto wskaza¢ w tym miejscu wprowadzany dokument PEP2040.
Stanowi on jasng wizj¢ strategii Polski w zakresie transformacji energetycz-
nej. Rownoczesnie tworzy o$ dla programowania $srodkow unijnych zwigza-
nych z sektorem energii jak i realizacji potrzeb gospodarczych wynikajacych
z ostabienia gospodarki pandemig COVID-19. W tym miejscu przedmioto-
wym staje si¢ opisanie celow zawartych w ramach strategii na najblizsze lata.
Przede wszystkim ustawowym celem polityki energetycznej panstwa jest
bezpieczenstwo energetyczne. Nalezy jednak pamigta¢ o rownoczesnym za-
pewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, efektywnosci energetycznej
i zmniejszenia oddzialywania sektora energii na srodowisko®. Nalezy jednak
wskazac cele szczegdétowe PEP2040. Swym zakresem obejmujg caly tancuch
dostaw energii — poczawszy od pozyskania surowcow, przez wytwarzanie
i dostawy energii (czyli przesyl i rozdziat), po sposob jej wykorzystania
i sprzedazy. Kazdy ze wskazanych celow przyczynia si¢ do realizacji ele-
mentoéw polityki energetycznej panstwa i stuzy transformacji energetycznej
Polski’. Pierwszym ze wskazanych w dokumencie celow szczegdétowych jest
optymalne wykorzystanie wlasnych zasobow energetycznych. Projekt stra-
tegiczny realizujacy ten cel skupia si¢ zatem na efektywnej transformacji re-
gionow weglowych. Kolejnym celem jest rozbudowa infrastruktury wytwor-
czej 1 sieciowe]j energii elektrycznej. To zalozenie realizuje wdrozenie

¢ Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne - Dz.U.2022.0.1385 t,].
7 Polityka energetyczna Polski do 2040 r Streszczenie
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inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Wsrod celow szczegdtowych
wskazano rowniez dywersyfikacj¢ dostaw i rozbudowe infrastruktury siecio-
wej gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw cieklych. Powyzszy cel realizuja
projekty w postaci budowy Baltic Pipe oraz budowy drugiej nitki Rurociagu
Pomorskiego.

Kolejno wskazano rozwdj rynkow energii, realizowany poprzez
wdrazanie planu dziatania majacego stuzy¢ zwigkszeniu transgranicznych
zdolno$ci. Wskazano takze istotne znaczenie rozwoju elektromobilnosci.
Kolejnym celem szczegotowym jest wdrozenie energetyki jadrowej. Cel ten
realizowany jest poprzez wprowadzanie zatozen Polskiego Programu Ener-
getyki Jadrowej. Nastepnym wskazanym celem szczegdétowym jest rozwoj
odnawialnych zrodet energii. Realizuje si¢ go na mocy projektu wdrozenie
morskiej energii wiatrowej. Nastgpnym celem szczegdtowym jest rozwoj
cieptownictwa 1 kogeneracji. Odpowiada mu projekt majacy za zadanie roz-
woj cieptownictwa przemystowego. Ostatnim celem szczegdtowym jest po-
prawa efektywnosci energetycznej. Realizuje go projekt majacy na celu po-
prawe efektywnoséci energetycznej®. Kolejng kwestia warta omoéwienia
w ramach niniejszego opracowania sg kluczowe elementy wskazane w do-
kumencie PEP2040. Przedmiotowe zagadnienie dobrze obrazuje ponizsza
tabela stanowigca podsumowanie tej tematyki.

Tabela nr 2: Kluczowe elementy PEP2040

Kluczowe elementy PEP2040

Transformacja energetyczna z uwzglednieniem samowystarczalnosci
elektroenergetycznej

Wzrost udzialu OZE we wszystkich sektorach i technologiach
Zmnigjszenie udzialu wegla kamiennego w gospodarce energetyczne;j
Zwickszenie energetyki wiatrowej na morzu

8 Polityka energetyczna Polski do 2040 r. - Ministerstwo Klimatu i Srodowiska -
Portal Gov.pl (www.gov.pl)
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Zwigkszenie mocy wytwarzanej przez instalacje fotowoltaiczne
Zapewnienie sprawiedliwej transformacji

Zmniegjszenie zuzycia energii pierwotnej

Uruchomienie pierwszego bloku elektrowni jadrowe;j

Zmierzanie do tego, aby wszystkie gospodarstwa domowe czerpaly
energi¢ ze zrodetl nisko- lub zero-emisyjnych

Zwigkszenie udzialy gazu ziemnego w gospodarce energetycznej

Zeroemisyjna komunikacja publiczna do 2030 roku

Dziatania zmierzajace do poprawy jakosci powietrza

Odejscie od spalania wegla w gospodarstwach domowych

Redukcja zjawiska ubdstwa energetycznego

Rozwoj technologii energetycznych i inwestycji w B+R
Zrodto: opracowanie whasne

PEP2040 zostat opracowany w oparciu o szczegdtowe analizy pro-
gnostyczne oraz konsultacje i uzgodnienia z licznymi grupami interesariu-
szy. Niniejszy podlegat tez konsultacjom publicznym w ramach strategicznej
oceny oddziatywania na $rodowisko. Konsultacje migdzyresortowe zostaty
zakonczone 31 grudnia 2020 r. Wowczas projekt PEP2040 zostat pozytyw-
nie zaopiniowany przez Komitet Koordynacyjny ds. Polityki Rozwoju,
a takze uzyskal pozytywna oceng o zgodnosci ze sredniookresowg strategia
rozwoju kraju, tj. Strategig na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, wydang
przez Ministra Finansow, Funduszy i Polityki Regionalnej. W tym samym
czasie projekt PEP2040 uzyskal takze pozytywna opini¢ Centrum Analiz
Strategicznych w KPRM”.

9 Polityka energetyczna Polski do 2040 r. - Ministerstwo Klimatu i Srodowiska -
Portal Gov.pl (www.gov.pl)
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Istota gospodarki odpadami

Mianem gospodarki odpadami okresla si¢ zbieranie, transport, od-
zysk i unieszkodliwianie odpadow, w tym réwniez nadzoér nad takimi dzia-
faniami oraz nad miejscami unieszkodliwiania odpadow. Trafnym staje si¢
wskazanie, ze Zrownowazone praktyki gospodarowania odpadami staty si¢
wyzwaniem ze wzgledu na nasze zachowania konsumpcyjne i zmieniajace
si¢ warunki spoteczno-ekonomiczne. Mozna zatem twierdzi¢, ze gospodarka
odpadami jest wielowymiarowym problemem, ktory wymaga, aby technolo-
gia, ekonomia oraz dziatalno$¢ spoteczno-kulturowa i polityczna szty w pa-
rze'’. Znaczacym aspektem jest rowniez fakt, iz gospodarka odpadami ma
bardzo duze znaczenie dla obecnych i przysztych pokolen. Tak diugo, jak
istotny bedzie zrownowazony rozwoj w praktyce, racjonalna gospodarka od-
padami begdzie zawsze pozadana. Pewne wyzwanie bedzie stanowil jednak
wzrost liczby ludnosci, ktory wplynie w bardziej niebezpieczny sposob.
Doktryna przewiduje kilka strategii, planowania, uswiadamiania, unikania
nieodpowiedzialnych metod odrzutéw, wdrazania przyjaznych dla srodowi-
ska proceséw recyklingu, wspolpracy z sektorem prywatnym w celu zapo-
biegania niebezpiecznym skutkom spowodowanym odpadami oraz utrzyma-
nia zasobow naturalnych. Trafnym jest tez wskazanie, ze transformacja po-
winna rozpocza¢ si¢ lokalnie i pomoc globalnemu wzrostowi w zaspokojeniu
zréwnowazonego rozwoju dla przysztych potrzeb''.

Zgodnie z ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach, kto podej-
muje dziatania powodujace lub mogace powodowac powstawanie odpa-
dow, powinien takie dziatania planowa¢, projektowac i prowadzié, tak aby:
zapobiega¢ powstawaniu odpaddéw lub ogranicza¢ ilo§¢ odpadow i ich
negatywne oddzialywanie na srodowisko przy wytwarzaniu produktéw, pod-
czas 1 po zakonczeniu ich uzytkowania, zapewnia¢ zgodny z zasadami
ochrony s$rodowiska odzysk, jezeli nie udato si¢ zapobiec powstawaniu

10 Rajendran K, Murphy J., w Zréwnowazony odzysk zasobow i podejscie zero wa-
ste, 2019 1.
! Koraganji D.V., Kandra P., w Zaawansowana gospodarka odpadami organicz-
nymi, 2022
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odpadow, zapewnia¢ zgodne z zasadami ochrony §rodowiska unieszkodli-
wianie odpadow, ktorych powstaniu nie udato si¢ zapobiec lub ktérych nie
udato sie poddaé odzyskowi'?. Jesli chodzi o problemy logistyczne zwigzane
z gospodarkg odpadami, to systemy transportowe sg stosowane tylko w od-
niesieniu do fizycznego przeplywu towaréw wsrdd innych powigzanych
dziatan. Dzialaniami takimi moga by¢ na przyktad zapasy, magazynowanie
oraz inne elementy zarzadzania faficuchem dostaw'>.

Jesli chodzi o realizacje niniejszego zagadnienia na kanwie regulacji
Unii Europejskiej, to w jej ramach gospodarka odpadami jest prawie catko-
wicie regulowana dyrektywami UE, stanowigcymi ramy dla przepisow kra-
jowych. Gtownym celem w kontekscie zrOwnowazonego rozwoju jest zapo-
bieganie bezposredniemu unieszkodliwianiu reaktywnych odpadow na skta-
dowiskach. Narzgdziami do przestrzegania tych zasad sg recykling i odzysk
materiatlow, a takze spalanie odpadéw z odzyskiem energii'*. W krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej mozna dostrzec znaczace réznice w zakre-
sie wytwarzania odpadow komunalnych. Poziom produkcji odpadéw w du-
zym stopniu zalezal od stopnia rozwoju gospodarczego. Najskuteczniej-
szymi narz¢dziami rozwigzywania niniejszego problemu powinno byc¢
wzmocnienie zachowan zwigzanych z ograniczaniem, ponownym wykorzy-
staniem i recyklingiem. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mimo licznych wysit-
koéw i staran obserwuje si¢, ze poziom zachowan zwiazanych z redukcja
i ponownym wykorzystaniem nieznacznie wptynal na wytwarzanie odpa-
dow. Dlatego kraje, chcace zmniejszy¢ wytwarzanie odpadoéw, powinny
rowniez przywigzywac sporag uwage do kwestii promowania zrOwnowazonej
konsumpcji i produkcji.

12 Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach, Dz.U.2022.0.699 t.j.

13 MacArthur, E. Foundation "Towards the Circular Economy — Economic and Busi-
ness Rationale for an Accelerated Transition" 2013; Europejska Agencja Srodowiska
"Gospodarka o obiegu zamknigtym w Europie": Kopenhaga, Dania, 2016.

14 Barbalace K Historia odpadow. EnvironmentalChemistry.com, 2013 r.
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Istota Gospodarki Obiegu Zamknietego

W Polskim porzadku prawnym definicje gospodarki obiegu za-
mknigtego (GOZ) uchwalono przez Rad¢ Ministrow w Mapie drogowej
transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknigty. Stanowi ona kon-
cepcje, w ktorej ilos¢ produktéw, materialow oraz surowcow powinna pozo-
stawa¢ w obiegu maksymalnie dtugo, a wytwarzanie odpadow powinno by¢
zminimalizowane, przy jednoczesnym stosowaniu metod ich zagospodaro-
wywania zgodnie z hierarchig sposobéw postepowania z odpadami'”.

W $lad za przytoczong definicjg GOZ, warto wskazac jej istote. Pod-
stawg paradygmatu gospodarki o obiegu zamkni¢tym sg rézne opcje zarza-
dzania wycofaniem z eksploatacji, ktore kaskadowo tacza kompletne pro-
dukty lub czesci i materiaty w dodatkowe cykle zycia. Celem jej jest organi-
zacja, inzynieria i kontrola dziatan, umozliwiajacych zachowanie wartosci
ekonomicznej i ekologicznej niepozadanych lub nieodpowiednich oraz zde-
gradowanych lub nieeksploatacyjnych produktow'®. Przyktady obejmuja re-
nowacj¢ lub regeneracj¢ produktow i czesci lub recykling materiatow,
np. odpadéw z tworzyw sztucznych lub akumulatoréw litowo-jonowych'”.
Gospodarka o obiegu zamkni¢tym prowadzi do oddzielenia wzrostu gospo-
darczego od zuzycia zasobow i wptywu na srodowisko. Dla przedsigbiorstw
jest zrodtem zaroéwno potencjalnych korzysci, jak i powaznych wyzwan.

Waznym jest fakt, iz GOZ stanowi odniesienie do tzw. Gospodarki
przemystowej. Z zalozenia jest ona odbudowujaca i odzwierciedla natureg
w aktywnym ulepszaniu i optymalizacji systemow, za posrednictwem

15 Mapa drogowa transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym przy-
jeta przez polski rzad w 2019 roku. Zatacznik do uchwaly nr Rady Ministrow z
dnia 10 wrze$nia 2019 r

16 Steinhilper R., Weiland F. Odkrywanie nowych horyzontow w zakresie regenera-
cji aktualnego przegladu branz, produktow i technologii. Proced. CIRP, 29 pp. 769-
773,2015r.

"Herrmann C. Ganzheitliches Zarzgdzanie cyklem zycia, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg 2010 r.
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ktorych dziata'®. Podazajac $ladami ekologii przemystowej, podstawowa
ideg koncepcji jest optymalizacja wykorzystania zasobow (energii i innych
materialow) oraz zminimalizowanie wytwarzania odpadow przez zamkniety
obieg przeptywu materiatdéw. Odnosi si¢ do podejscia do projektowania prze-
ptywow zasobow o obiegu zamknigtym w catej gospodarce, ktore wydaja sie
by¢ bardziej zgodne z silnym pogladem na zrownowazony rozwdj ekonomii
ekologicznej. Rozwijajac symbioze przemystowa w celu zamknigcia petli
materialowych 1 zrownowazonych ekosystemoéw, kilka pojawiajacych si¢
koncepcji, takich jak rozwigzania oparte na przyrodzie i system produkt-
ustuga, zostalo zidentyfikowanych jako praktyczne rozwigzania w celu pro-
mowania zrownowazonego zarzadzania zasobami'’. Wartym poruszanie jest
rowniez fakt, iz zjawiska zanieczyszczenia srodowiska spowodowane nie-
wlasciwym odprowadzaniem $ciekow i usuwaniem odpadow statych,
a takze brak odpowiednich systemow zapewniajacych bezpieczng wodg
pitna, sg nadal powszechnym problemem w wielu obszarach $wiata. Jest nie-
bezpieczne, gdyz nieoczyszczone $cieki lub porzucone odpady wptywaja na
jakos¢ gleby i wod gruntowych. Mozliwo$¢ dostania si¢ zanieczyszczen do
uktadu pokarmowego®.

Zastosowanie OZE w GOZ na przykladzie miedzygminnego przedsie-
biorstwa MASTER — Odpady i Energia Sp. z o.0. z Tychow.

Bardzo dobrym przyktadem wprowadzenia instalacji OZE w gospo-
darki odpadami sg instalacje wytwarzajace energi¢ z odnawialnych zrodet
nalezace do przedsigbiorstwa gospodarki odpadami i energetyki odnawialne;j
MASTER — Odpady i Energia Sp. z 0.0. w Tychach. Instalacja odgazowy-
wania sktadowiska zajmuje si¢ odzyskiwaniem biogazu ze sktadowiska,
ktéry nastgpnie przetwarzany jest w agregacie kogeneracyjnym na odna-
wialng energi¢ elektryczng oraz odnawialng energi¢ cieplna, ktére pdzniej

¥ Munasinghe M., Ekonomika $rodowiska i zréwnowazony rozwdj, publikacje
Banku Swiatowego 1993r.

1 Mousumi R., w Strategie zrownowazonego rozwoju, 2021r.

20 Stefano Papirio, Francesco Pirozzi, w Analiza kosztow i korzysci $rodowisko-
wych interwencji zdrowotnych, 2020 r.
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spotka dostarcza do sieci energetycznej Tauron oraz miejskiej sieci cieplow-
niczej PEC. Szacunki roczne wskazujg na produkcje 2 tys. MWh zielonej
energii elektrycznej oraz 7 tys. GJ energii cieplne;j.

Spotka MASTER — Odpady i Energia Sp. z 0.0. w Tychach jest au-
torem kolejnej innowacji w przedmiocie niniejszego artykutu, mianowicie
procesu wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej przy wykorzystaniu od-
padow komunalnych. W wyniku fermentacji beztlenowej odpadow powstaje
biogaz pozwalajacy osiagna¢ efekt energetyczny. W ramach tego procesu,
zostaje oczyszczony z siarkowodoru i zwigzkéw krzemu, a nastgpnie wyko-
rzystany w dwoch agregatach kogeneracyjnych celem produkcji energii
cieplnej. W efekcie powstaje okoto 4000 MWh/rok energii elektryczne;
i energii cieplnej w ilosci okoto 14000 GJ/rok. Wyprodukowana w ten spo-
sOb energia jest przeznaczana na potrzeby wilasne zakladu. Warto jednak
wspomnie¢, ze jej nadwyzki sg sprzedawane do operatoréw sieci energetycz-
nej i cieplnej. Trafnym jest wskazanie, ze zagospodarowanie odpadéw ko-
munalnych z wykorzystaniem poziomej fermentacji metanowej prowadzi do
uzyskania odnawialnej energii z odpadow, pozwalajgcej ograniczy¢ zuzycie
konwencjonalnej energii, ktorg produkujg elektrownie weglowe.

Warto wskaza¢ dane obrazujace dziatalno$¢ zaktadu Spotka MA-
STER — Odpady i Energia Sp. z 0.0. w Tycach. Przede wszystkim trzeba
zaznaczy¢, ze produkowany biogaz pochodzi z dwoch zrodet. Biogaz z od-
gazowania sktadowiska produkuje agregat kogeneracyjny o mocy 300kWe
1340kWQ. Biogaz z mechaniczno-biologicznej instalacji przetwarzania od-
padow (fermentacja) produkuje agregat kogeneracyjny o mocy 332kWe
1365kWQ oraz agregat kogeneracyjny o mocy 332kWe i 365kWQ. Zgodnie
z danymi firmy, ilo$¢ biogazu zuzytego przez agregaty wynosi 2 250 233
m’. Jak chodzi o ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej wynosi
4032,650 MWh. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng z kolei wynosi
ilo§¢ energii dodanej do sieci wynosi 5441,112 MWh. Ilo$¢ energii oddanej
do sieci wynosi 1338,773 MWh. Jesli podda si¢ analizie ilos¢
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wyprodukowanej energii cieplnej, to wynosi ona 8 982 GJ. Ilo$¢ energii
cieplnej sprzedanej do sieci wynosi z kolei 3 048 GJ?'.

Opisywany zaklad biologiczno—mechanicznego unieszkodliwiania
odpadow zajmuje zaledwie 3,5 ha i sktada si¢ z cz¢sci mechanicznej, biolo-
gicznej oraz obiektow towarzyszacych, ktore sa niezbedne dla funkcjonowa-
nia zaktadu. Jest on w pelni zmechanizowany. Wybudowano nowoczesne
ciagi technologiczne wraz z szerokg gamg separatoréw balistycznych oraz
optoelektronicznych. Warto wskaza¢ w tym miejscu nowatorskie rozwigza-
nie, jakim jest instalacja do suchej fermentacji frakcji organiczne;.

W jej ramach poprzez przefermentowanie statych substratow takich
jak: bioodpady, odpady ogrodowe, frakcje organiczne z sortowania odpa-
dow, staty nawoz bydlgcy i inne odpady organiczne, ktére mozna uktadac
W pryzmy; osiggana jest wysoka i niezmienna produkcja biogazu. Waznym
jest, ze przy niewielkim zapotrzebowaniu energetycznym osiggana jest przy
tym maksymalna produkcja gazu o wysokiej zawarto$ci metanu. Pozostato-
$ci z fermentacji poddawane sg kompostowane i nastepnie zuzywane w rol-
nictwie lub ogrodnictwie. Dzigki temu cykl obiegu substancji odzywczych
jest zamkniety w przeciwienstwie do spalania lub magazynowania na skta-
dowiskach. Zalety niniejszego rozwigzania dobrze obrazuje zalgczona ta-
bela.

Tabela nr 3: Zalety suchej fermentacji odpadéw

Zalety suchej fermentacji odpadow
Wysoka produkcja biogazu
Suche odpady pofermentacyjne
Niewielkie zapotrzebowanie energetyczne
Maksymalna dyspozycyjno$¢ urzadzen
Wysoki poziom automatyzacji

2! https://www.master.tychy.pl/opis-projektu-i289.pl.html
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Niewielkie koszty inwestycyjne
Kroétki czas budowy

Zrodto: opracowanie wiasne

Proces fermentacji oparty jest o poziome lub pionowe reaktory
w konstrukcji zelbetowej i stalowej. Reaktory moga dziata¢ w systemie
automatycznym. Rozumie si¢ przez to nastgpujacy proces technolo-
giczny (opisany chronologicznie): zatadunek, przemieszczanie substratu
wewnatrz reaktora oraz wyprowadzanie materialu po procesie przy po-
mocy przenos$nikow slimakowych, lub w systemie opartym o zatadunek
i wyladunek komor tadowarkami kotowymi. Znaczaca zaleta opisywa-
nego rozwigzania jest fakt, iz obecno$¢ w biomasie zanieczyszczen
tj. kamienie, piasek, folie, popiot, metale itp. w Zzaden sposob nie oddzia-
tuje na poprawno$¢ catosci procesu®.

Zatozeniem przy budowie zaktadu bylo zamknigcie tancucha gospo-
darowania odpadami: wytwarzanie, redukcja ilosci wytworzonych odpadow,
zawrocenie produktow gospodarowania odpadami do gospodarki i utylizacja
odpadow resztkowych. Zaktad spetnia juz w chwili obecnej docelowe normy
w zakresie poziomow odzysku odpadow, tzn. odzyskuje znacznie ponad
50% makulatury, tworzyw, szkta, metali, 70% materiatow budowlanych oraz
redukuje tzw. frakcj¢ biodegradowalng kierowana do sktadowania o ponad
65%. Faktem jest, ze zastosowane w zakladzie technologie pozwalajg nie
tylko wytwarza¢ jak w innych zaktadach surowce recyklingowe, czy kom-
post z odpadow, ale rowniez pozwalajg na wytwarzanie paliwa alternatyw-
nego w postaci biogazu, czyli odnawialnej energii elektrycznej i cieplne;j,
ktore wykorzystywane sg na potrzeby zaktadu. Jest to jeden z najnowocze-
$niejszych tego typu zaktadow w Polsce. Sposrod wcigz niewielu projektow
w obszarze gospodarki odpadami zdecydowanie wyroznia si¢ on komplek-
sowoscia, nowoczesnoscig i elastyczno$cig zastosowanych rozwigzan®,

22 https://fostech.com.pl/service/instalacje/
23 https://www.master.tychy.pl/opis-projektu-i289.pl.html
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Zaktad nalezacy do Spotki MASTER — Odpady i Energia Sp. z o.0.
w Tychach doskonale spetnia przestanki ekoefektywnosci poprzez osiaganie
wysokich wynikow srodowiskowych, mowiacych o niskim wptywie dziatal-
nos$ci przedsigbiorstwa na srodowisko naturalne. Jednostka osigga wysoka
ekowydajnos¢ miedzy innymi dzigki taki dziataniom jak: redukcji zuzycia
zasobow, redukcji emisji substancji zanieczyszczajacych srodowisko, reduk-
cji produkowanych odpadow. Stosowanie powyzszych zasad niesie dla
przedsigbiorstwa liczne korzysci takie jak: obnizenie rachunkéw (za wywoz
odpadow, zuzycie energii itp.) i zwigkszenie dochodowosci firmy, wzrost
konkurencyjnosci firmy, a takze poprawa wizerunku przedsigbiorstwa.

Podsumowanie

Podsumowujgc analiz¢ niniejszego zagadnienia, nalezy wskazac, ze
w ciggu najblizszych 20 lat, ponad potowe mocy zainstalowanych beda sta-
nowi¢ zrodla zeroemisyjne. Szczegdlng role odegra w tym procesie wdroze-
nie do polskiego systemu elektroenergetycznego morskiej energetyki wiatro-
wej 1 uruchomienie elektrowni jadrowej. Powstang dwa strategiczne nowe
obszary i galezie przemyshu, ktore zostang zbudowane w Polsce. Jest to
szansa na rozwoj krajowego przemystu, rozwoj wyspecjalizowanych kom-
petencji kadrowych, nowe miejsca pracy i generowanie wartosci dodanej dla
krajowej gospodarki. Rownolegle do wielkoskalowej energetyki, rozwojowi
ulegnie energetyka rozproszona i obywatelska. Transformacja wymaga row-
niez zwigkszenia wykorzystania technologii OZE w wytwarzaniu ciepta
i zwigkszenia wykorzystania paliw alternatywnych w transporcie, rowniez
poprzez rozwoj elektromobilnosci i wodoromobilnosci.

Istotnym jest fakt, iz dotychczasowe regulacje prawne w odniesieniu
do odpadow ulegajacych biodegradacji wskazywaly na konieczno$¢ objecia
selektywnym zbieraniem i przetwarzaniem co najmniej odpadow zielonych,
natomiast rozszerzenie zakresu selektywnego zbierania o odpady ulegajace
biodegradacji, w tym bioodpady, nie bylo obowigzkiem. Obecnie gminy sa
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zobowigzane do rozszerzania zakresu selektywnego zbierania, a tym samym
stworzenia mozliwosci przetwarzania odpadow o bioodpady, do ktorych
zgodnie z interpretacjami MS zalicza si¢ m.in. odpady spozywcze, kuchenne
z gospodarstw domowych, jak rowniez przeterminowang zZywnos¢. Powyz-
sze zatozenia doskonale realizuje oraz bedzie realizowata firma MASTER
Odpady i Energia Sp. z 0.0. w Tychach. Gwarantuje ona najwyzsza jako$¢
$wiadczonych ustug, optymalne terminy realizacji, rynkowa cen¢ oraz pro-
fesjonalng obshuge Klienta. Odbior surowcow wykonywany jest wlasnym
transportem na podstawie stosownych licencji i zezwolen. Spotka posiada
specjalistyczne zezwolenie na transport odpadow niebezpiecznych i innych
niz niebezpieczne. Powyzsze dzialania i dotychczasowy dorobek nauki sta-
nowi dobry prognostyk na kolejne lata oraz znaczacy czynnik wptywajacy
na poprawe stanu srodowiska naturalnego oraz zycia ludzi.
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ANDRZEJ HABRYN

3. Inteligentna zrobotyzowana dekompozy-
cja jako sposob na odpady

Obserwujemy obecnie w Europie rosngce potrzeby zwickszenia

stopnia odzysku materiatowego i surowcowego stymulowane nie tylko prze-
pisami unijnymi ale i wzrostem cen surowcow i materialow pierwotnych
i fizycznym deficytem niektorych z nich na przyktad metali ziem rzadkich,
niklu, stali, drewna itd.). Ros$nie znaczenie gospodarki obiegu zamknigtego
i praktyczna realizacja zasad SR — refuse, reduce, reuse , recycle, rot (czasem
zastgpowane przez recovery) lub w innym wydaniu : refuse, reduce, reneva-
ble, reuse, recycle.
Istnieje pokazna grupa obiektéw stanowiacych po pewnym czasie odpad,
ktore sa ztozonymi wielomateriatlowymi strukturami. Do tej kategorii zalicza
si¢ : pojazdy , samoloty, todzie , sprzet gospodarstwa domowego, sprzet
elektroniczny, panele PV, wiatraki, meble itd.

Najlepszymi metodami zagospodarowania tych odpadow jest po-
nowne uzycie po naprawie (renevable), jednak w wickszosci przypadkow
naprawa jest nieoplacalna, odtworzony produkt nie spelnia wymogow eko-
logicznych (np. w zakresie energochtonnosci), bezpieczenstwa, wydajnosci
itd.

Wzorcem zagospodarowania tej kategorii dobr do niedawna byty
szroty samochodowe, gdzie z pojazdéw ekstrahowane byly (i nadal czg-
$ciowo sg) sprawne czgsci zamienne (Zasada reuse w zastosowaniu do kom-
ponentéw) a dopiero resztki nie znajdujgce nabywcow stanowiag ztom sta-
lowy, czy odpady wielomaterialowe. Wigze si¢ to jednak z zaangazowaniem
wykwalifikowanego personelu i duzymi nakladami robocizny, co
w aktualnej sytuacji na rynku pracy powoduje brak mozliwosci zastosowania
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tej metody szerzej w odniesieniu do samochoddw a tym bardziej do innych
obiektow tej kategorii.

Inng strategia stosowang w dziataniach na rzecz srodowiska natural-
nego jest upcykling, ktory polega na powtérnym przetworzeniu odpadow,
ktorego wynikiem jest powstanie innych pelnowartosciowych produktow.
Nie jest przy tym konieczna dekompozycja odpadow jak w przypadku recy-
klingu. Zastosowanie upcyklingu pozwala zmniejszy¢ nie tylko ilo$¢ samych
odpadow, ale i materiatow wykorzystywanych w produkcji pierwotnej nowo
powstatych towarow. Taki sposob postgpowania z topatami wirnika mozna
zobaczy¢ w Danii, Holandii i Irlandii. Sg one integrowane z tkanke miejska
w postaci mostow (grupa badawcza RE-Wind stworzyta ktadke w irlandzkim
hrabstwie Cork ), przystankow autobusowych, fawek, wiat dla rowerdéw (pro-
jekt dunskiego inzyniera Briana D. Rasmussena), stolikow czy infrastruktury
dla dzieci (plac zabaw Wikado w Rotterdamie). Kolejnym przyktadem ta-
kiego podejscia sg produkty polskiej firmy Anmet, ktéra demontuje wiatraki
i przerabia je zarowno na przedmioty uzytkowe, jak i elementy infrastruk-
tury: kwietniki, stoliki, tawki, siedziska, lezaki, ktadki czy wieze widokowe.
Realizacje¢ firmy Anmet i Politechniki Rzeszowskiej w formie ktadki mozna
zobaczy¢ miedzy innymi w Szprotawie (woj. lubuskie). Norweska firma
Fred Olsen Renewable spracuje z kolei nad projektem dajagcym ponowne zy-
cie gondolom duzych turbin wiatrowych jako domki kempingowe [1].

Innym przyktadem podobnego podejscia sa odpady zuzytego sprzgtu
elektronicznego i elektrycznego (ZSEE). Gtownymi metodami przetwarza-
nia odpadoéw ZSEE s g r¢czny demontaz oraz metody mechaniczne polega-
jace na mieleniu i wielostopniowym rozdziale rozdrobnionych materiatow.
Powyzsze powszechnie stosowane podejscia do przetwarzania i recyklingu
odpadow z grupy ZSEE maja swoje wady i zalety. Najbardziej elastyczna
i pozwalajaca na najwyzszy odzysk surowcow jest technologia recznego de-
montazu, umozliwiajaca przetwarzanie zroznicowanych odpadoéw zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Jest to jednak sposob pracochtonny
1 wymaga bezposredniego kontaktu ludzi z odpadami ZSEE zawierajacymi
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substancje niebezpieczne. Rgczny demontaz polega na zdemontowaniu pod-
zespolow urzadzen i ich segregacji na surowce, z ktorych zostaty wykonane,
stosowane s g rownie I rozwigzania automatyzujgce niektore powtarzalne
czynno$ci. Reczny demontaz stanowi czesto pierwszy etap przetwarzania
odpadow ZSEE w technologii mechanicznej obrobki — mielenia — majacy na
celu wyodrebnienie substancji niebezpiecznych oraz cze¢sci, ktore nie moga
by¢ w ten sposob przetwarzane. Mechaniczna obrobka polega na rozdrob-
nieniu odpadow w mtynie w celu pozniejszego ich rozdzielenia. Sposob ten
pozwala na przetwarzanie duzych ilosci odpadow, lecz jego wadami sg wy-
soki naktad energetyczny zwigzany z mieleniem i separacjg surowcow, niz-
szy poziom odzysku, a takze zanieczyszczenie wydzielonych surowcow.

W przypadku urzadzen zawierajacych substancje niebezpieczne,
np. rteci, duza partia surowca moze ulec zanieczyszczeniu. Mechaniczne
przetwarzanie pozwala na skuteczny odzysk surowcow z odpadow przez
wzglad na naklady niezbedne do pozyskania surowcow z ich naturalnych
zY6z, lecz jednoczesnie uwidacznia potrzebg opracowania nowej technologii
umozliwiajacej odzysk surowcow o wysokiej czystosci w sposdb wysoce
efektywny i niewymagajacy tak duzych naktadow energetycznych. W przy-
padku niektorych rodzajow odpadow mozliwe jest zastosowanie metod sto-
sowanych w masowej produkcji zwigzanych z uzyciem robotéw do wyko-
nywania powtarzalnych czynnosci. W wyniku, tego stanie si¢ mozliwe prze-
twarzanie duzych wolumenow odpadoéw w ekonomiczny i skuteczny sposob.
Aktualnie na Swiecie trwajg prace nad robotyzacja proceséw przetwarzania
odpadow zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Przyktadami sg prace polegajace na tworzeniu modeli linii do de-
montazu monitorow LCD, czy polegajace na automatyzacji demontazu pod-
zespotdw z obudoéw komputerow stacjonarnych. Spotyka si¢ rowniez proto-
typowa automatyzacje i zastgpowanie niektorych czynnosci w istniejacych
przedsigbiorstwach przetwarzajacych zuzyty sprzet elektryczny i elektro-
niczny, np. automatyczne rozkrecanie wymontowanych silnikow z pralek,
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przenoszenie podzespolow przy wykorzystaniu manipulatoréw wyposazo-
nych w chwytaki i inne.

Zrobotyzowany demontaz jest podej$ciem alternatywnym do trady-
cyjnych technologii, mielenia i r¢cznego przetwarzania. Zrobotyzowany de-
montaz laczy w sobie zalety recznego demontazu przez mozliwosci jego do-
stosowania do r6znych odpadow, z duzymi mozliwo$ciami przerobowymi,
ktérym i charakteryzuje si¢ mechaniczne przetwarzanie odpadow. Jednocze-
nie pozwala na uzyskanie wysokiej czystosci surowcow z odpadow przy mi-
nimalnych naktadach energetycznych i pracy ludzkie;j.

Dos$¢ powszechnie stosowana metoda polegajaca na zmieleniu urzg-
dzenia i selektywne odzyskiwanie drobin z ich sortowaniem , bazujac na r6z-
nicach gestosci, wlasnosciach magnetycznych i innych fizycznych czy che-
micznych réznicach. Takg technologi¢ wykorzystuje si¢ na przyklad do
elektrosmieci i odpadow elektronicznych. Metoda jest bardzo wysoko ener-
gochtonna, na wyjsciu uzyskujemy surowce materialowe o matej wartosci
i odpad wielomateriatowy trudny do dalszego przerobu.

Coraz szerzej stosuje si¢ do sortowania odpadow zrobotyzowane
kompleksy wykorzystujace sztuczng inteligencj¢ (Al) do rozpoznawania
i klasyfikacji odpadow. Takie stanowiska zastepuja personel na trybunach
sortowniczych , radykalnie zwigkszajac doktadnos¢ i wydajnos¢ sortowania.

Rozwoj robotyki i systemow Al a takze specjalizowanego osprzetu
wykonawczego pozwala obecnie na syntezg systemoéw stuzacych do precy-
zyjnego ekstrahowania podzespotow elementow, komponentow z wykorzy-
staniem zrobotyzowanych stanowisk, specjalizowanego osprzetu oraz opro-
gramowania z zastosowaniem Al.

Zastosowanie takich systemow skutkuje spadkiem energochtonno-
$ci, kosztow robocizny a jako produkt uzyskujemy precyzyjnie wydzielone
komponenty o wysokiej wartosci, mozliwe do zastosowania w produkcji
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nowych produktow niekoniecznie identycznych z poddawanymi dekompo-
Zycji.

Nasza spotka w organizacji bedzie realizowac projekt polegajacy na
zastosowaniu omawianej metody do przerobu pouzytkowych paneli fotowol-
taicznych. W odr6znieniu od aktualnie dominujacych technologii, ktére kon-
centrujg si¢ na odzyskiwaniu surowcow, w ramach projektu planujemy opra-
cowac i przetestowac technologi¢ odzyskania integralnych podzespotow zto-
mowanych paneli fotowoltaicznych, takich jak: plyty szklane, ramki alumi-
niowe, krzemowe ogniwa, folie polimerowe, przewody, itd. w procesie inte-
ligentnej dekompozycji realizowanej przez zrobotyzowany kompleks — sta-
nowisko dekompozycji.

Geneza projektu jest poklosiem doswiadczen zespotu projektowego
w toku prowadzenia dotychczasowych prac naukowych. Zespot poszukiwat
rozwigzan m.in. w odpowiedzi na konkursy na opracowanie przyjaznej dla
srodowiska, innowacyjnej oraz optymalnej ekonomicznie technologii de-
kompozycji paneli fotowoltaicznych, realizowane z inicjatywy m.in. EIT
RawMaterials, Wspolnote Innowacji w ramach Europejskiego Instytutu In-
nowacji 1 Technologii (EIT). Zespot projektowy dotychczas zidentyfikowat
kluczowe wyzwania i problemy branzy recyklingu, szanse biznesowe, zde-
finiowat je i przygotowal rozwigzanie, stworzyt koncepcje technologiczna
projektu i wyznaczyt zakres i udziat cztonkow zespodt projektowego w jej
realizacji, a takze okreslit preferowane przez potencjalnych klientow rozwia-
zania do wdrozenia po przeprowadzeniu prac B+R.

Projekt powstal w odpowiedzi na przezywany w Polsce boom roz-
wojowy branzy energetyki odnawialnej (zwlaszcza energetyki solarnej).
Zgodnie z danymi publikowanymi przez Instytut Energetyki Odnawialne;j,
w ciggu ostatnich pigciu lat (na koniec 2020 roku), Polska znajdowatla si¢ na
pierwszym miejscu w Unii Europejskiej pod wzgledem tempa wzrostu mocy
fotowoltaiki, liczonej na podstawie skumulowanego rocznego tempa wzro-
stu — CAGR. Dla Polski skumulowana (lgcznie) stopa wzrostu w latach

40



2016-2020 wyniosta 114%, przy $redniej UE 10,3%. Wedlug SolarPower
Europe, grupy lobbingowej, Polska byta czwartym najszybciej rozwijajacym
si¢ rynkiem fotowoltaicznym w UE w 2020 roku za Niemcami, Holandig
i Hiszpania. Zgodnie z danymi Ministerstwa Klimatu i Srodowiska szacuje
si¢, ze w Polsce na chwile obecna jest zainstalowanych ok. 700 tys. krajo-
wych instalacji fotowoltaicznych. Jednocze$nie za rozwojem mocy wytwor-
czych nie rozwija si¢ odpowiednia technologia wykorzystania pouzytko-
wego produktu. Wigkszos¢ produktow w postaci paneli fotowoltaicznych po
demontazu trafia do zaktadow recyklingowych, gdzie usuwa sig¢ cenne srebro
i miedz z ogniw, a nast¢gpnie poddaje recyklingowi réznymi metodami w tym
recyklingowi surowcowo - energetycznemu szklang i plastikowa obudowe,
spalajac je w piecach cementowych. Stosowane sg takze technologie wypa-
lania polimerowego spoiwa a odzyskane szkto i krzem w postaci piaskopo-
dobnych granulatow stanowig surowiec wtorny niskiej jakosci. W nadcho-
dzacej przysziosci nalezy si¢ jednak spodziewal, zaostrzenia przepisow
w zakresie dotychczasowych metod recyklingu tych produktow. Oczywiscie,
co za tym idzie, konieczne bedzie stworzenie odpowiedniej infrastruktury,
aby zarzadza¢ duzymi ilosciami modulow fotowoltaicznych, ktore zostana
usunigte w najblizszej przysztosci. Jedng z tych inicjatyw jest niniejszy pro-
jekt.

Branza energetyczna mierzy si¢ z obecnie z radykalnymi zmianami,
a stopniowe przechodzenie na pozyskiwanie energii odnawialnej jest wigcej
niz oczywiste. Niemniej jednak, nie wszystko, co wyglada na zrownowa-
zone, pozostaje takie po zakonczeniu swojego cyklu zycia - a przynajmnie;j
jest to najczestsza obawa dotyczaca paneli fotowoltaicznych (PV). Panele
stanowig trwate zrodto energii, zalezne jedynie od promieniowania stonecz-
nego, zdolne do dostarczania energii elektrycznej do naszych doméw. We-
dlug badan oczekiwana dlugo$¢ zycia paneli stonecznych przed ich likwida-
cja wynosi okoto 30 lat, jednak w okresie ich eksploatacji moze wystgpi¢ 20-
procentowy spadek mocy. W okresie od pierwszych 10 do 12 lat maksy-
malny spadek sprawnosci wynosi 10%, a po 25 latach - 20%. Te liczby sa
gwarantowane przez wigkszo$¢ producentow. Doswiadczenie pokazuje, ze
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w rzeczywistosci wydajnos$¢ spada o zaledwie 6 do 8 procent po 25 latach.
W zwigzku z tym zywotno$¢ paneli stonecznych moze by¢ znacznie dtuzsza
niz oficjalnie podawano. Zywotno$¢ wysokiej jakosci paneli fotowoltaicz-
nych moze sigga¢ nawet 30 do 40 lat, a pdzniej nadal funkcjonowac, choé¢
skuteczno$¢ spada.

Z prawnego punktu widzenia odpady z paneli fotowoltaicznych na-
dal podlegaja ogolnej klasyfikacji odpadow. Jedyny wyjatek istnieje na po-
ziomie UE, gdzie panele fotowoltaiczne sg zdefiniowane jako e-odpady
w dyrektywie w sprawie zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
(WEEE). Gospodarka odpadami z paneli fotowoltaicznych jest zatem regu-
lowana przez t¢ dyrektywe, dodatkowo do innych ram prawnych.

Producenci ogniw stonecznych sg prawnie zobowigzani do speltnie-
nia okreslonych wymagan prawnych i norm dotyczacych recyklingu, aby
mie¢ pewnos¢, ze panele stoneczne nie stang si¢ obcigzeniem dla srodowi-
ska. Stad zaczgly pojawiac si¢ technologie recyklingu paneli stonecznych.
Producenci fotowoltaiki wspotpracowali z instytucjami rzagdowymi i opraco-
wali kilka sposobow radzenia sobie z odpadami stonecznymi. Badania nau-
kowe przeprowadzone na temat recyklingu paneli stonecznych zaowocowaty
licznymi technologiami. Niektore z nich osiagaja nawet 96% wydajnos¢ re-
cyklingu, ale sprowadzaja si¢ one przede wszystkim do odzysku surowcow
w r6znych postaciach. W literaturze patentowej odnotowano kilka tysigcy
zgloszen patentowych opierajacych si¢ o zastosowanie metod: mechanicz-
nej, chemicznej, termicznej i kombinowanych.

Najwigkszym problemem w recyklingu paneli fotowoltaicznych jest
$ciggnigcia laminacji z modutéw fotowoltaicznych i ten etap jest najbardziej
kosztotworczy ze wzgledu na zuzycie energii, materiatéw oraz dobranie od-
powiedniej technologii. Podstawowym materiatem do laminacji modutow
fotowoltaicznych jest kopolimer polietylenu i polioctanu winylu (EVA).
Najprostszym sposobem jest fizyczne usuni¢cie poprzez mielenie catych mo-
dutow (Miiller i in. 2007; Held 2009) lub odcigcie warstwy laminatu. Wy-
dajnos¢ tych metod jest niska ze wzgledu na fakt, ze folia EVA tylko
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cze$ciowo oddziela si¢ od szkta i trudno jest odizolowac potprzewodnik od
resztek folii w nastepnym etapie. Inny stosowany sposob to po prostu pod-
danie pirolizie kompletnego panelu, co skutkuje degradacja Sciezek i zanie-
czyszczeniem ptytek krzemowych w wyniku dyfuzji materialow $ciezek
i oddzialywania termicznego.

Skad wynika oplacalnos$¢ przyjetej technologii/rozwigzania?

Po pierwsze recykling materialowy mechaniczny, kazdego panelu
kosztuje 20-30 USD, podczas gdy kazdy z nich moze zawiera¢ tylko 3-4
USD materiatu wielokrotnego uzytku i nadajacego si¢ do sprzedazy. Unia
Europejska reguluje recykling paneli stonecznych i naktada na producentow
obowigzek zarzgdzania, wymagajac 85% zbiorki i 80% recyklingu materia-
16w ogniw. Biorac to pod uwage, optacalnos¢ poddawania modutoéw standar-
dowym technologig recyklingu materialowego nie jest optacalna.

Po drugie wedtug Rystad, koszt modutow fotowoltaicznych wzrost
o prawie 50% z ponizej 0,20 USD za wat szczytowy (Wp) w 2020 r. do od
0,26 USD do 0,28 USD/Wp w drugiej potowie 2021 r. Czeg$¢ rosnacych kosz-
tow jest spowodowana wzrostem wartosci polikrzemu, ktory jest kluczowym
sktadnikiem uktadéw stonecznych. Ceny materiatu wzrosty o 300% od lipca
2020 r. IHS Markit szacuje nieco mniejszy wzrost, mowiac, ze ceny poli-
krzemu wzrosty o ponad 200% od pazdziernika 2020 r. do dzis.

W Polsce obecnie aktywng dziatalno$¢ w zakresie recyclingu paneli
PV prowadzi firma Thornmann Recycling z Torunia. W procesie recyklingu,
po usunigciu ramy, kabli i skrzynki przylaczowej, panele fotowoltaiczne,
wykonane z aluminium, szkla, plastiku, miedzi, srebra i krzemu, sa cigte
i zgniatane (lub tylko cigte). Przez separacje grawitacyjng uzyskiwany jest
ztom szkla — surowiec wtorny Natomiast pozostate elementy poddaje si¢ ob-
robce cieplnej w temperaturze 500°C. Powoduje to wypalenie tworzywa
sztucznego (EVA). Po wysortowaniu ptytek krzemowych, te z nich, ktore sg
mechanicznie nieuszkodzone sa trawione przy uzyciu kwasu dla usunigcia
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resztek pirolizatu tworzywa sztucznego oraz. Pozostale ogniwa krzemowe sg
mielone i sprzedawane w postaci proszku. Metale w postaci roztworu odpo-
wiednich soli w kwasie (azotowy). Taki roztwor jest potfabrykatem (potpro-
duktem) do odzyskania metali.

Polska firma 2loop Tech, we wspotpracy z AGH pracuje nad pilota-
zowg linig stuzacg przetwarzaniu odpadow fotowoltaicznych. Zapropono-
wana technologia w swojej skutecznosci zbliza jeszcze bardziej do 100% —
dla przyktadu odzyskany krzem ma czystos¢ rzedu 99,99%.

W przypadku najnowszej technologii, proces rozpoczyna si¢ od usu-
nigcia aluminiowych ram oraz okablowania paneli. Rozebrany cz¢$ciowo
panel, bogaty w szkto, krzem, miedz i plastik, trafia do mielenia. Nast¢pnie,
za pomocg przesiewaczy, stoldow densytometrycznych oraz separatorow op-
tycznych poszczegolne surowce s3 od siebie oddzielane.

Wymienione stosowane lub wdrazane w Polsce technologie cechuja sig:
. wysokim zuzyciem energii,
. emisjg zanieczyszczen gazowych i Sciekow
. odzyskiem sktadowych paneli w postaci wsadu materiatlowego

Metoda przewidziana PROJEKTEM w odrdéznieniu od stosowanych
obecnie w Polsce posiada ewidentne przewagi konkurencyjne:

. najmniejszy mozliwy poziom degradacji sktadowych: plyty szkla-
nej i krzemowych plytek ogniw;

. Znaczaco mniejsze zuzycie energii;

. brak toksycznych emisji do atmosfery;

. brak $ciekow (z ptukania po trawieniu), toksycznych i zracych opa-
row,

. najwyzsza warto$¢ dodana surowcow wtornych uzyskanych w wy-
niku procesu
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Eksperci spodziewaja si¢ nadciggajacego lawinowo strumienia zuzy-
tych paneli PV, przy czym istniejace technologie recyklingu pozwalaja na
odzysk 95-99% surowcow, ale o malych wartosciach jednostkowych (max
cena 1 t szkla w postaci stluczki to 150,00- 200,00 PLN/Mg, 1 kg ztomu
krzemu — od 150,00 do 500 USD/Mg)Podczas , gdy szklo solarne w postaci
tafli osiaga wartos¢ okoto 2000 USD/ Mg a krzem monokrystaliczny w po-
staci wafli — okoto 5000 USD/ Mg . W zwiazku z tym, mimo stosowania
ztozonych procesow przetworczych, wartos¢ odzyskanych surowcow jest
niewielka, a co za tym idzie oplacalno$¢ realizacji przedsigwzigcia rowniez.

Problem, ktory zespot projektowy pragnie rozwigzac sprowadza si¢ do
odzyskania jak najmniej zdegradowanych komponentow, ktore mozna uzy¢
wprost do produkcji nowych paneli PV lub innych produktow o wysokiej
wartosci dodanej. W tym celu konieczne bedzie zbudowanie wysoce zauto-
matyzowanego 1 zrobotyzowanego kompleksu urzadzen z udziatem decyzji
cztowieka na poczatkowym etapie.

W perspektywie planujemy rozszerzenie zastosowania sprzgtu i algo-
rytméw do dekompozycji sprzgtu elektronicznego, AGD, baterii itd.
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4. Rozwaj systemow zarzadzania budyn-
kiem zintegrowanych z OZE

Wstep

Rozwdj wspotczesnych systemow zarzadzania budynkiem oferuje
coraz to wigkszy wachlarz mozliwosci. Komfort eksploatacji pomieszczen
wigze si¢ nie tylko z temperaturg, wilgotnoscig powietrza, ale takze odpo-
wiednig wentylacja wymuszong i naturalna, o§wietleniem pomieszczen i in-
nymi czynnikami. Chociaz zdrowie i komfort mieszkancow/uzytkownikow
lokali s3 najwazniejsze, nie mozna zapomina¢ o zagadnieniach energetycz-
nych. Optymalne wykorzystanie energii, zwlaszcza odnawialnej utatwiajg
takze dedykowane systemy zarzadzania. Oprocz wytwarzania energii i ciepta
istotnymi zagadnieniami sg ich odpowiednie magazynowanie jak i odpo-
wiednie wykorzystanie. W niniejszej publikacji skoncentrowano si¢ na roz-
wigzaniach, ktore tacza w sobie te dwa cele za pomoca uniwersalnych narze-
dzi, o modutowej budowie.

System BMS

System zarzadzania budynkiem — z ang. Building Management Sys-
tem) BMS ma za zadanie zintegrowanie wszelkich instalacji dzialajacych
w budynku. Laczy on wszystkie systemy w jedng cato$¢, kontroluje prace
1 parametry poszczeg6lnych urzadzen, ostrzega o ewentualnych problemach.

Automatyka budynkowa przyczynia si¢ w duzej mierze do poprawy
efektywnos$ci energetycznej budynkéw, a przez to osiggania celéw klima-
tycznych. Chociazby adaptacja o§wietlenia pomieszczen w budynku biuro-
wym poprzez personalizacj¢ warunkow o$wietlenia wplywa na poprawe
efektywnos$ci energetycznej, co szerzej opisano w rozprawie doktorskiej M.
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Dechnik [1]. Jej zadaniem powinna tez by¢ troska o klimat panujgcy we-
wnatrz budynkow. Zgodnie z nowelizacjg dyrektywy (EPBD) integracja sys-
temow ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC) w przypadku budyn-
koéw biurowych o mocy powyzej 290kW bedzie obligatoryjna od 2025 roku,
co dotyczy¢ bedzie budynkoéw nowych i modernizowanych [2]. Jak wylicza
jedna z firm specjalizujacych si¢ na rynku w tego typu rozwigzaniach, firma
Intesis, dzigki sprzedazy na calym §wiecie 700 000 interfejsow AC — bramek
do systemow klimatyzacji, zintegrowanych z BMS, mozliwe bylo uzyskanie
oszczednosci energii na poziomie ok. 1,371 GWh, co w przektada si¢ na re-
dukcje CO, o ok. 121 290 ton. Sa to oczywiscie dane szacunkowe, peine
zatozen, niemniej mogg da¢ pewien poglad jak istotng rol¢ petnig systemy
zarzadzania budynkiem w ochronie §rodowiska. Podczas eksploatacji bu-
dynku oprocz energetycznych aspektow, bardzo istotny jest aspekt zwigzany
z komfortem przebywania w pomieszczeniach. Automatyczny dobor o$wie-
tlenia, temperatury, wymiany powietrza — to wszystko wptywa na samopo-
czucie i zdrowie uzytkownikow. Co réwniez jest bardzo istotne — realizacja
tych funkcji powinna odbywac si¢ w sposob automatyczny, tak, by interwen-
cje uzytkownika w sterowanie budynkiem ograniczy¢ do minimum. Przez
klimat w pomieszczeniach rozumie si¢ odpowiednig: wilgotnos¢, tempera-
ture powietrza, krotno$¢ wymiany powietrza, nat¢zenie $wiatla, natezenie
hatasu, jakos$¢ powietrza (m.in. stgzenie CO,).

BMS pozwala takze na kontrolowanie dziatania urzadzen poprzez
graficzny interfejs w podsystemie zasilania i sterowania energia elektryczng
oraz podsystemie komfortu (klimatyzacja, wentylacja np.). System ten
sprawdza si¢ przede wszystkim w takich budynkach jak biurowce, hotele,
centra handlowe czy szpitale i pozwala sprawnie, a ponadto oszczednie za-
rzadza¢ calym obiektem z jednego miejsca.

Obecnie na rynku kazdy liczacy si¢ producent systemoéw BMS ma
w swojej ofercie indywidualne rozwigzania aplikacji komoérkowych do pet-
nego zarzadzania swoim systemem BMS. Dlatego tez przy projektowaniu
poszczegbdlnych systemow bardzo istotny jest interfejs uzytkownika,
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czytelnos¢ i prostota obstugi. Nalezy jednak pamigtac o nalezytym zabezpie-
czeniu komunikacji, tak by przestrzec si¢ przed cybernetycznym zagroze-
niem. Wszystkie elementy systemu sterowania budynkiem musza by¢ do-
stepne wylgcznie dla upowaznionych osob. Nieuprawniony dostep do BMS
i jego danych moze prowadzi¢ do niewtasciwego wykorzystania informacji
operacyjnych, a takze przyczynic¢ si¢ do dewastacji instalacji. Koncepcja In-
ternetu Rzeczy (IoT) poza licznymi udogodnieniami, niesie takze zagrozenie
ze strony hakeroéw, ztodziei i innych niepowotanych osob. Kazda technologia
korzystajaca z Internetu jest podatna na ataki i wymaga stosowania odpo-
wiednich $§rodkow ochrony.

Systemy BMS majg obecnie bardzo szerokie mozliwosci i funkcjo-
nalnosci. Ponizej wymieniono kilka przyktadowych:
e Odczyt parametréw urzadzen HVAC (rekuperator i klimatyzacja).
e Zalozona komunikacja z urzagdzeniami poprzez protokot MODBUS.
e Odczyt licznikow
o Energii elektrycznej
o Woda ciepta
o Woda zimna
0 Zuzycia ciepta (kalorymetr)
e Zarzadzanie $ciekami.
e Sterowanie oswietleniem w zaleznosci od potozenia Stonca.
e Rejestracje, archiwizacje i eksport danych pomiarowych przez do-
wolny okres czasu.
e Funkcja monitorowania zwyczajow uzytkownikow i sugesti¢ dzia-
tan korekcyjnych wymagaja dalszego doprecyzowania.
e Zdalne zadawanie parametrow temperatury w pomieszczeniach.
e Inteligentne systemy ruchu (redukcja fatszywych alarméw poprzez
analiz¢ wielko$ci postaci).
e Funkcja zdalnego wlaczenia i wylaczenia wybranych urzadzen.
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Panel sterowania inteligentnego systemu zarzadzania budynkiem
Zrodto: https://www.puchalka.com/inteligentny-system-zarzadzania-budyn-
kiem,c,17 [4]

System EMS

W obiektach nazywanych popularnie inteligentnymi budynkami pa-
kiet EMS (Energy Management System albo System Zarzadzania Energia),
zeby wlasciwie 1 optymalnie spetlnia¢ swoja role powinien by¢ integralng
czgsciag obiektowego systemu BMS.

System Zarzadzania Energia (ang. Energy Management System —
EMYS) to uktad urzadzen i oprogramowania, ktérego zadaniem jest:
e monitoring i kontrola przeplywu energii w obiekcie,
e zarzadzanie jej dystrybucja,
e optymalizacja przeptywow energii pod katem kosztow oraz zapo-
trzebowania.
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Innymi stowy, jest to system sktadajacy si¢ ze specjalnie zaprogramo-
wanych sprzetow, ktory bedzie sterowat energig tak, aby mozna bylo ja na-
jefektywniej wykorzystac.

Zadania jakie sg stawiane przed projektantami BMS/EMS sg coraz bar-
dziej ztozone. Stosowane sg bowiem hybrydowe instalacje wykorzystujace
odnawialne zrodta energii [3], a jednocze$nie wymaga si¢ zwigkszania stop-
nia bezobstugowosci i automatyzacji rozwigzan przy dazeniu do zapewnie-
nia odpowiedniego komfortu z uwzglednieniem poprawy efektywnosci ener-
getycznej.

Sama koncepcja i zastosowanie systemow EMS nie jest nowa — juz od
lat byly istotnym elementem budowania efektywnosci energetycznej. Stoso-
wano je jednak gtownie w wyspecjalizowanych podmiotach z sektora ener-
getycznego lub w sektorze biznesowym. Tam, ich gléwnym celem bylo ogra-
niczenie zuzycia energii dostarczanej, a tym samym zmniejszenie kosztow
oraz emisji gazow cieplarnianych.

Odnawialne zrodta energii w wigkszosci sg jednak niesterowalne. Pro-
dukcja z OZE w glownej mierze zalezy od warunkow pogodowych oraz por
roku. Przyktadowo, najwigkszg produkcje pradu fotowoltaika osigga wiosng
i latem — w tych miesigcach podaz przewyzsza popyt. Jednoczes$nie zima,
gdy ze wzgledu na zapotrzebowanie na ciepto ro$nie popyt na energie, foto-
woltaika (z racji krotkich dni i matej ilo§ci promieni) dziata w ograniczonym
zakresie. Okresy generacji energii z fotowoltaiki czg¢sto nie pokrywajg sig
takze w peli z dobowym zapotrzebowaniem. Ponize wykres dziennej pro-
dukcji z fotowoltaiki oraz wykres dziennego zuzycia w przyktadowym go-
spodarstwie domowym.
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Produkcja energii z fotowoltaiki
Zrédto: Opracowanie enerad.pl [5]

Profil zuzycia energii w domu

Zuzycie kWh
Profil zuzycia energii w domu jednorodzinnym
Zrédto: Opracowanie enerad.pl

Cigzar niwelowania rozbiezno$ci dotychczas w gtdéwnej mierze spo-
czywal na systemie energetycznym. Prosumenci w Polsce dotychczas korzy-
stali z tzw. systemu opustow i energi¢ wyprodukowana za dnia, po odestaniu
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do sieci mogli odebra¢ np. noca. Oczywiscie w praktyce, nie byta to doktad-
nie ta sama energia, ktorg wyprodukowali. Mogla pochodzi¢ ona glownie ze
spalania wegla. Taki uktad nie zachgcat do optymalizacji wykorzystywania
produkowanej energii. To znacznie ograniczalo pozytywny wptyw fotowol-
taiki na krajowy system energetyczny i utrudniato dazenie do celu, jakim jest
jego dekarbonizacja.

EN 16001 - standard do zarzadzania energia (EMS - Energy Mana-
gement System), zostal po raz pierwszy wydany przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN) w lipcu 2009. Gléwnym celem jest wspieranie przed-
sigbiorstw w optymalizowaniu systemow i procesow w celu poprawy ich
efektywno$ci energetycznej. Systematyczne zarzadzanie energig prowadzi
do zmniejszenia kosztow energii i emisji gazow cieplarnianych. Zada-
niem systemu EMS jest monitorowanie sytuacji energetycznej w organiza-
cji, przedefiniowanie polityki zarzadzania energia, opartej na konkretnych
danych, a takze poprawa efektywnosci energetycznej. Ponadto czynniki,
ktoére wpltywaja na zuzycie energii, musza zosta¢ zidentyfikowane, aby
mozna bylo je stale monitorowac.

Decydujacym elementem skutecznego systemu EMS jest zamknigty
cykl zarzadzania energia (rys. 1).

Taki cykl sktada si¢ z 4 etapow: rejestrowanie danych, analiza energii,
planowanie i optymalizacji, weryfikacja rezultatow i korekcja. Planowanie
redukcji zuzycia energii mozna natomiast podzieli¢ na 4 grupy:

e planowanie - badanie zuzycia energii, optymalizacja czasu pracy
maszyn, wysoka efektywnosc¢, optymalizacja szczytowego obcigze-
nia,

e $rodki organizacyjne - zmiany organizacji pracy, zmiany w zakresie
zachowan pracownikow, szkolenia i motywowanie zatogi,

e dzialania techniczne - uzywanie silnikow o wigkszej sprawnosci
(wiecej niz 95% kosztow eksploatacji silnikow elektrycznych to
koszty energii), wykorzystywanie falownikow, odzysk ciepta, re-
dukcja nieszczelnosci instalacji wysokiego ci$nienia, optymalizacja
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produkcji pary, optymalizacja obcigzenia szczytowego (przechowy-
wanie energii),

e zarzadzanie obcigzeniem - nie prowadzi ono do redukcji zuzycia
energii, ale pozwala zmieni¢ profil obcigzenia energii, co prowadzi
do znacznych oszczgdnosci w zaleznos$ci od umowy z dostawcg
energii.

Inteligenta i higieniczna wentylacja

Odnoszac si¢ do klimatu w pomieszczeniach warto wspomnie¢
o mozliwosciach zamontowania central wentylacyjnych (w przypadku
obiektow biurowych) oraz samej instalacji rurowej (wentylacja grawitacyjna
w przypadku domow jednorodzinnych) wykonanej z wykorzystaniem nowo-
czesnych technologii. Szczegdlnie w czasach pandemicznych mozna przy-
ja¢ rozwigzanie polegajace na pokrywaniu elementow wentylacyjnych far-
bami bakteriobojczymi. Przeprowadzone testy wykazaty, ze istotna jest tech-
nologia nanoszenia takich farb, a takze ich grubo$¢. Wazne jest rownomierne
nanoszenie powtoki. Na chwile obecng z pomoca takich technologii uzy-
skano stopien bakteriobdjczy 3log.

Elementy instalacji wentylacji mechanicznej moga by¢ podiaczone
do serwera BMS tak aby mozna bylo kontrolowac¢ ich parametry.
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Wentylacja mechaniczna podtagczona do serwera BMS
Zrodto: https://www.puchalka.com/inteligentny-system-zarzadzania-budyn-
kiem,c,17

Magazynowanie Energi

Zgodnie z wprowadzong definicjg do prawa polskiego, magazyny ener-

gii mozemy okresla¢ wedtug:

1. Ustawa o OZE - takie urzadzenie jest rozumiane jako ,,wyodreb-
nione urzadzenie lub zespo6t urzadzen stuzacych do przechowywania
energii w dowolnej postaci, niepowodujacych emisji bedacych ob-
cigzeniem dla srodowiska, w sposob pozwalajacy co najmniej na jej
czg$ciowe odzyskanie”.

2. Prawo energetyczne - definiuje magazyn energii jako ,,instalacje stu-
73acg do przechowywania energii, przytaczong do sieci, majaca zdol-
no$¢ do dostawy energii elektrycznej do sieci”.
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3. Ustawa o rynku mocy - definiuje takie urzadzenie jako ,,magazyn
energii, o ktorym mowa w art. 2 pkt 17 ustawy z dnia 20 lutego 2015
r. 0 odnawialnych zrodtach energii (Dz. U. z 2018 r. poz. 2389,
z pézn. zm.2), posiadajacy zdolnos¢ do dostawy mocy elektrycznej
do systemu”.

Najpopularniejsze sg akumulatory litowo-jonowe (Li-ion), litowo-
polimerowe (Li-Po), wystepuja roéwniez kwasowo-otowiowe, lecz te sg juz
wypierane przez ekonomiczniejsze rozwigzania. Zastosowanie magazynow
energii pozwala na pewng niezaleznosc¢, a zarazem zapobiega gwattownemu
wzrostowi energii oddawanej do sieci. Jest to zagadnienie bardzo ztozone,
poniewaz nagly wzrost energii oddanej do krajowej sieci energetycznej
(KSE) wymusza konieczno$¢ obnizania mocy klasycznych kottow weglo-
wych. Te ze wzgledu na duza bezwladno$¢, nie mogg by¢ gwattownie wyla-
czane lub uruchamiane. Pozostaje obnizanie parametréw pracy blokow ener-
getycznych. To natomiast prowadzi do sytuacji, ze bloki ,,pracuja” ponizej
parametréw optymalnych (spada ich sprawnosc).

Dziatanie dla opisywanego systemu mozna sprowadzi¢ do prostego
opisu procesow ktore zachodza np. w Gospodarstwie domowym jednakze na
tym etapie musimy podzieli¢ wszystkie instalacje na 2 grupy:

1. Off- Grid - Sg to systemy ktore wystepuja w obiektach ktorych nie
ma polgczenia wewnetrznego systemu OZE z siecig zewnetrzng.
W tym przypadku wyprodukowana energia trafia do magazynu
energii i w odpowiednim momencie jest pobierana przez gospodar-
stwo domowe.

2. On Grid - Wystepuje w obiektach gdzie sie¢ wewnetrza OZE jest
potaczona z siecig zewng¢trzng. Za pomocg automatyki prosument
sam decyduje czy wytworzona energia jest oddawania do sieci czy
ma by¢ zmagazynowana. W przypadku systemu on-grid bez maga-
zynu energii w przypadku awarii sieci energetycznej, nie jestesmy
w stanie energii oddawac do sieci lub pobierac jej. Jezeli zastosu-
jemy natomiast magazyn energii to awarie sieci nie majg wplywu na
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zasilanie urzagdzen w domu, jedynie nie oddajemy energii do sieci.
Jedyny przypadek kiedy nie bedziemy mieli zasilania elektrycznego
w domu to taki kiedy awaria sieci nastgpi wtedy kiedy nasz magazyn
energii jest pusty.

Dla jednej i drugiej opcji zastosowanie magazynu energii wiaze si¢

z odpowiednimi peryferyjnymi zakupami. Wiecej dodatkéw do zakupienia
jest oczywiscie przy systemach ON-Grid, jednakze ceny rozwigzania dla op-

cji numer 1 i 2 z roku na rok maleja. Dziej¢ si¢ tak dzieki podstawowym
procesom rynkowym. Do uzytkownikow trafia rowniez argumentacja poda-

nia statystyki. Bezposrednie zuzycie na potrzeby wiasne pradu wytworzo-

nego w instalacji PV wynosi zwykle ok. 30%, to wielu przekonuje.

W zaleznosci od producenta wybor z gamy dostepnych produktow

magazynow energii jest szeroki.

Do najwazniejszych aspektow technicznych definiujacych tzw.:

Powerwalle sg:

L.

Sprawno$¢ — Stosunek mocy zmagazynowanej do oddanej. Tutaj
raczej mowimy o wynikach powyzej 90 % wsrod wszystkich produ-
centow.

Dostepne zakresy mocy — Dostgpnych jest wiele wariacji moco-
wych. Dla przyktadu akumulatory Mercedesa cho¢ maja pojemno$¢
2,5kW/h to moga by¢ taczone w zespot 8 unitowy. Na pewno kazdy
znajdzie rozwigzanie odpowiednie u kazdego producentéw. Mo-
zemy okresli¢ zakresy mocy na poziomie od 2,5 kW/h do najpopu-
larniejszych 15 kW/h.

Cena — Niestety ceny dla Polskiego rynku sg nadal wysokie, mimo
iz, eksperci wskazuja ze produkt rok rocznie bedzie posiadat nizsza
ceng. To oprocz zakupu samego magazyny trzeba doliczy¢ koszty
falownikow, inwerterdéw, instalacji PV oraz robocizny.
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4. Gwarancja — Wigkszo$¢ producentow zgodnie proponuje 10 lat
gwarancji na produkty.

Sposrod zalet magazynoéw energii warto uwzglednic:

1. Magazyny energii stanowig bardzo atrakcyjne rozwigzanie w szcze-
golnosci dla osob, ktore nie zuzywaja duzo energii w ciagu dnia,
chcg natomiast wykorzystywac ja na wilasne potrzeby, nie zas odda-
wac do sieci.

2. Rynek systemow mieszkaniowego magazynowania przy zastosowa-
niu akumulatorow wykazal w ostatnich latach imponujacy wzrost,
jesli wezmiemy pod uwage wdrazanie systemow OZE.

3. Mozliwos¢ kupowania pradu w nizszej cenie,

4. Ogromny potencjal do wzrostu na Polskim rynku,

5. Planowane wsparcie rzadowe do programu magazynowania energii.

Podsumowanie

Systemy monitorowania i zarzadzania budynkiem dajg szereg moz-
liwosci. Cieszg si¢ duzg popularno$cia, szczegdlnie w nowoczesnym budow-
nictwie, chociaz w wigkszosci przypadkow — istnieje mozliwo$¢ ich adapta-
cji do budynkoéw juz istniejagcych. Wraz z rozwojem technik pomiarowych,
jak i rozwojem systemow OZE, wzrasta takze stopien ich skomplikowania.
Mowa tutaj gtdwnie o systemie zarzadzania, ktore daza do petnej automaty-
zacji i podejmowania szeregu decyzji za uzytkownika. Stwarza to duze pole
do wykorzystania technik sztucznej inteligencji Al. Z wykorzystaniem od-
powiednich algorytmow tatwiej o skuteczne oszczedzanie energii, przy jed-
noczesnym zapewnieniu komfortu i jakosci klimatu w pomieszczeniach. Pa-
mietac jednak nalezy, ze we wszystkich rozwigzaniach opartych o IoT, nie
mozna zapominac o cyberbezpieczenstwie.
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ToMASZ WOZNICA
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

S. Ocena zgodnosci nowoczesnych rozwia-
zan technologicznych w OZE

Prawodawstwo obowigzujace w UE naklada na producentéw i dys-
trybutorow kazdego urzadzenia wprowadzanego do obrotu obowigzek do-
stosowania jego parametrow technicznych, zarowno funkcjonalno - uzytko-
wych, jak i zwigzanych z bezpieczenstwem uzytkowania, bezpieczenstwem
elektrycznym, kompatybilnoscig elektromagnetyczng, zawarto$cig substan-
cji szkodliwych czy wreszcie efektywnoscia energetyczng i wielu, wielu in-
nych, do ogodlnie przyjetych specyfikacji szczegotowych, norm zharmonizo-
wanych lub dedykowanych aktéw prawnych. Podobne rozwigzania prawne
istniejg w r6znych formach na catym $wiecie. Cze¢$¢ tych wymagan jest moz-
liwa do samodzielnego zaimplementowania juz na etapie opracowywania
prototypu i prac badawczo rozwojowych. Istnieje jednak caty szereg ztozo-
nych wymagan technicznych, ktorych potwierdzenie pociaga za soba ko-
nieczno$¢ wykonywania skomplikowanych badan laboratoryjnych, zastoso-
wania zaawansowanej i kosztownej aparatury badawczej jak rbwniez rozbu-
dowanych instalacji testowych, $cisle dostosowanych do specyfiki ocenia-
nego wyrobu.

Zagadnienie to jest wspolne dla wszystkich urzadzen dostgpnych na
rynku, zarowno w oferowanych klientom indywidualnym w sprzedazy deta-
licznej, jak i znajdujacych zastosowanie w przemysle, a nawet bedacych jed-
nostkowymi specjalistycznymi instalacjami, jednak dla nowych technologii
i rozwigzan bywa szczegolnie ztozone. Na takg dodatkowa ztoZzono$¢ i trud-
no$¢ zagadnienia ma wplyw przede wszystkim brak szczegotowych wytycz-
nych dla nowoopracowanych technologii, brak norm szczegélowych lub
branzowych, ktorych opracowanie najzwyczajniej nie jest mozliwe przed
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upowszechnieniem si¢ danej technologii. Powoduje to konieczno$¢ stosowa-
nia ogodlniejszych wymagan i specyfikacji, ktorych spelnienie moze nastre-
cza¢ dodatkowych trudnosci.

Z jednej strony producent czy konstruktor jest zmuszony niejako do-
pasowywac si¢ do obowigzujacego stanu normalizacyjno — prawnego, nie
zawsze przystajacego do opracowywanego rozwigzania, z drugiej laborato-
ria badawcze podejmujace si¢ badan technicznych musza adaptowac akredy-
towane metody badawcze i1 aparature do nietypowego zastosowania, co rodzi
ryzyko niedochowania wymagan akredytowanej metodyki. Technologie
zwigzane z OZE s3 tego sztandarowym przyktadem. Mimo systematycznego
publikowania kolejnych wydan norm szczegétowych i norm metod badaw-
czych, zawsze bedzie wystepowalo pewne opoznienie na tym polu. Dla tech-
nologii OZE odrebne zagadnie stanowi takze konieczno$¢ budowy ztozo-
nych instalacji testowych, ktore umozliwiatyby wykonywanie badan w wa-
runkach laboratoryjnych z zachowaniem parametréw i trybow tzw. normal-
nego uzytkowania.

Przyktadem takiego problemu moze by¢ konieczno$¢ stosowania sy-
mulatora $wiatla slonecznego podczas badan paneli i systeméw fotowolta-
icznych. Stanowiska takie sg rzadko$cig w laboratoriach badawczych i czgsto
ich mozliwosci ograniczajg si¢ do pomiarow efektywnosci energetycznej pa-
nelu, a przeciez caly szereg innych parametréw, np. zwigzanych z odporno-
$cig na czynniki zewngtrzne, zarowno fizyczne, elektryczne, elektromagne-
tyczne czy klimatyczne nie moze by¢ poprawnie zweryfikowanych w trybie
jatowym. Podobnie ma si¢ rzecz z niewielkimi turbinami wiatrowymi czy
wodnymi i z wieloma innymi systemami przetwarzajgcymi energi¢. Nieod-
facznym elementem systemow OZE s3a magazyny energii i systemy konwer-
sji napigcia stalego na przemienne. Tym co laczy uklady generujace energie
elektryczng i sluzace do jej magazynowania i przetwarzania jest obecno$é¢
linii zasilajagcych o bardzo duzych warto$ciach pradéw roboczych i czgsto
wysokich napigciach. Dla poprawnego wykonania jakichkolwiek testow la-
boratoryjnych niezbedne jest posiadanie przez laboratorium aparatury ba-
dawczej dostosowanej do takich pradow i napig¢. Tu czgsto okazuje sie, ze
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o ile zasilenie w laboratorium urzadzenia duzej mocy nie stanowi problemu,
o tyle systemy odbierania energii elektrycznej, zwlaszcza pradu stalego prze-
kracza mozliwos$ci wigkszos$ci laboratoriow badawczych, a efektywne odda-
wanie takiej energii wytwarzanej podczas badania do publicznej sieci ener-
getycznej nie jest w ogole mozliwe.

Instytut Technik Innowacyjnych Lukasiewicz — EMAG zajmuje si¢
badaniami technicznymi i oceng zgodnosci wyrobow od niemal ¢wieré¢wie-
cza. Nieprzerwanie buduje, modernizuje i doskonali infrastrukturg laborato-
ryjng oraz podnosi kompetencje swojego personelu umozliwiajace wykony-
wanie badan z wielu dziedzin nauki i techniki.

W bedacym wydzielona, dedykowang do prowadzenia niezaleznych,
akredytowanych badan i ocen czg¢$cig instytutu Centrum Badan i Certyfikacji
wykonywane sg badania i oceny z zakresu:

*  kompatybilnosci elektromagnetycznej,

* oceny cyberbezpieczenstwa produktow teleinformatycznych.

* inzynierii $rodowiska,

*  wytrzymato$ci mechaniczne;j,

*  wlasciwosci fizycznych materialow,

*  prob ogniowych,

* wzorcowania przyrzadow pomiarowych wielkosci elektrycznych
oraz aparatury do badan EMC,

« certyfikacji kabli i przewodow,

Centrum Badan i Certyfikacji Lukasiewicz - EMAG jest akredytowane przez
Polskie Centrum Akredytacji w zakresie:
* Laboratorium Badawczego - akredytacja PCA nr AB 261
* Laboratorium Oceny Bezpieczenstwa Produktow Teleinformatycz-
nych ITSEF - akredytacja PCA nr AB 1781
*  Laboratorium Wzorcujacego - akredytacja PCA nr AP 051
* Jednostki Certyfikujacej Wyroby - akredytacja PCA nr AC 053
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Laboratoria kompatybilnosci elektromagnetycznej Centrum Badan
i Certyfikacji Lukasiewicz — EMAG mieszczg si¢ w dwoch lokalizacjach.
Pierwsze, mieszczace si¢ w gtownej siedzibie instytutu w Katowicach dys-
ponuje obecnie dwoma komorami semi-bezechowymi o wynoszacej 3 m od-
legtosci pomiarowej umozliwiajacymi zarowno pomiary zburzen elektroma-
gnetycznych, jak i badania odpornosci urzadzen na pola elektromagnetyczne
o czestotliwosciach radiowych. Pomiary sa wykonywane w zakresie czgsto-
tliwosci od 100 kHz do 18 GHz, a badania odpornosci w zakresie czestotli-
wosci od 80 MHz do 6 GHz, przy czym mozliwe jest osiagnigcie natgzen pol
siggajacych kilkuset V/m, co stanowi unikat w skali kraju.

Drugie laboratorium kompatybilnosci elektromagnetycznej Centrum
Badan i Certyfikacji Lukasiewicz — EMAG miesci si¢ w Bialostockim Parku
Naukowo — Technologicznym i posiada komorg semi - bezechowa umozli-
wiajgcg pomiary i badania w analogicznych zakresach czgstotliwo$ci, po-
siada jednak stanowisko z wynoszaca 5 m odlegtoscia pomiarowa umozli-
wiajace pomiary zaburzen elektromagnetycznych od wigkszych urzadzen.
Komory umozliwiajg badania i pomiary urzadzen o masie do 1,5 tony.

Oba laboratoria dysponuja takze rd6znorodng aparaturg pomiarowa
i badawczg umozliwiajaca wykonywanie badan emisji i odpornosci wg ca-
tego szeregu norm CISPR oraz CENELEC, w tym kilkunastu norm serii IEC
61000-4-x opisujacych zagadnienia zwigzane z propagacja réznego typu za-
burzen w sieciach kablowych. Mozliwe sg badania urzadzen posiadajacych
roznego typu linie sygnatowe, komunikacyjne i zasilajace, zmienno i stato-
pradowe o pradzie do kilkudziesigciu amperow.

Laboratoria systematycznie uzupelniajg zestawy sieci sztucznych
i sprzggajacych dla coraz wyzszych wartosci pradow, napiec i pasm czesto-
tliwosci sygnalow telekomunikacyjnych, a takze nowych typéw, wymaga-
nych przez najnowsze wydania norm przedmiotowych i norm metod badaw-
czych. Laboratorium w Bialymstoku dysponuje takze symulatorem zasilnia
laboratoryjnego umozliwiajagcym zasilanie obiektow badanych napieciem
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statym lub zmiennym o dowolnym ksztalcie do napigcia 400V
i pradu wynoszacego 32A.

Laboratoria moga takze zapewni¢ odbior energii duzej mocy dzieki
zestawom obcigzen rezystancyjnych. W przypadku, gdy nie jest mozliwe
wykonanie pomiarow zaburzen elektromagnetycznych w warunkach labora-
toryjnych, np. ze wzgledu na brak mozliwosci podziatu systemu na mniejsze
zespoty funkcjonalne, laboratoria moga tez wykona¢ pomiary calego sys-
temu w miejscu docelowego zainstalowania (tzw. pomiary ,,in situ”).

Zadna wspolczesna gataz przemyshu nie moze obecnie funkcjono-
wac¢ w sposob optymalny i konkurencyjny bez szerokiego wykorzystania
roznorakich technologii informatycznych i telekomunikacyjnych. Informa-
cja musi sprawnie przeptywac nie tylko pomiedzy urzadzeniem i jego uzyt-
kownikiem, ale docierac¢ tez do zewngtrznych podmiotow, np. firm wspoma-
gajacych zarzadzanie systemami energetycznymi, czy sprawujacych nadzor
dla administracji publicznej. Aby zapewni¢ sprawny przeptyw informacji,
konieczna jest integracja urzadzen pracujacych w systemach energetycznych
zarowno duzych jak matych z r6znego rodzajami technologii telekomunika-
cyjnych, w tym takze radiowych. Niemal kazde urzadzenie posiada dzi$
mozliwos$¢ zdalnego sterowania, zdalnego dostgpu do danych diagnostycz-
nych, zautomatyzowanego nadzoru.

Wykorzystywane sa wszelkiego rodzaju kanaty komunikacyjne
od prostej transmisji szeregowej jak RS485 czy CAN, poprzez sieci LAN,
bezprzewodowe lgcza lokalne jak bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, po publiczne
systemy telekomunikacyjne sieci telefonii 3G, 4G czy rozwijajacej si¢ sieci
5G. Wychodzac naprzeciw pltyngcemu z rynku zapotrzebowaniu na badania
urzadzen przemystowych zintegrowanych z systemami telekomunikacyj-
nymi zarowno przewodowymi jaki i radiowymi CBC Lukasiewicz — EMAG
realizuje projekt budowy ,,Slaskiego Centrum Badan i Pomiardéw dla cyfro-
wych systemow tacznosci radiowe;j”. Centrum to bedzie posiadato mozliwo-
$ci pomiarow sygnatow radiowych w szerokim zakresie czestotliwosci,
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testowania catej gamy interfejsow radiowych, w tym pomiarow charaktery-
styk promieniowania nadajnikow i anten, a takze prowadzenia badan funk-
cjonalnych i kompatybilno$ci elektromagnetycznej w warunkach petnej sy-
mulacji toru radiokomunikacji cyfrowej dla réznych standardow telekomu-
nikacyjnych. Laboratorium jest juz wyposazone w komore typu FAR (Full
Anechoic Room) stanowigca w pelni bezodbiciowe srodowisko do zautoma-
tyzowanych pomiardéw rozktadu pol elektromagnetycznych wokot modutow
nadawczo-odbiorczych dla zakresu czestotliwosci od 600 MHz do 6 GHz
zapewniajgcg separacje od zewnetrznych pdl elektromagnetycznych do cze-
stotliwosci 40 GHz.

Rozwdj technologii informatycznych i telekomunikacyjnych niesie
ze sobg takze nowe zagrozenia. Coraz wigksza ilo$¢ danych bedacych tajem-
nicg przedsicbiorstwa, danych sterujgcych infrastrukturg przemystowa,
w tym krytyczng jest transportowana w publicznych kanatach telekomunika-
cyjnych, co niesie ryzyko nie tylko bledoéw, przerw lub opodznien, ale takze
celowej ingerencji 0sob trzecich w postaci atakow cybernetycznych.

Lukasiewicz — EMAG zajmuje si¢ tym zagadnieniem w konteks$cie
oceny produktow informatycznych pod katem zgodnosci z normg Common
Criteria ISO15408 w akredytowanym laboratorium oceny bezpieczenstwa
produktéw informatycznych ITSEF bedacym czgscig krajowego schematu
oceny i certyfikacji zgodnego z Common Criteria. W laboratorium ITSEF
trwajg obecnie prace nad wdrozeniem badan w oparciu o kolejne normy
z zakresu cyberbezpieczenstwa, w tym w zakresie automatyki przemystowe;j
iloT.

Dopetnieniem mozliwosci badawczych Centrum Badan i Certyfika-
cji Lukasiewicz — EMAG sg laboratoria prowadzace badania klimatyczne,
mechaniczne, bezpieczenstwa elektrycznego, wlasciwosci fizycznych i og-
niowe. CBC Lukasiewicz — EMAG dysponuje czterema komorami klima-
tycznymi, w tym takze do badan w warunkach obnizonego ci$nienia oraz do
wywolywania szokéw termicznych. Badania wibracyjne 1 udary
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mechaniczne na obiektach o masie do kilkuset kilogramow sg wykonywane
w dwoch osiach za pomocg wzbudnika ze stotem $lizgowym. Mozliwa jest
takze jednoczesna stabilizacja warunkéw klimatycznych podczas wykony-
wania wibracji i udaré6w mechanicznych, w zakresie temperatury i wilgotno-
$ci powietrza. Laboratorium wykonuje rowniez badania korozyjne w komo-
rze solnej oraz badania szczelno$ci obudow pod wzglgdem wnikania ciat sta-
tych, pytu i wody.

Dodatkowym atutem Centrum Badan i Certyfikacji Lukasiewicz —
EMAG zwlaszcza w kontek$cie badan urzadzen przetwarzajacych energig
elektryczng jest niewatpliwie fakt posiadania wilasnej podstacji transforma-
torowej WIN/SN.

Personel akredytowanych laboratoriow nie moze bezposrednio an-
gazowac si¢ w proces projektowania urzadzen ze wzgledu na wymogi doty-
czace zachowania bezstronno$ci wynikajace z normy akredytacyjnej ISO
17025. Ma jednak bardzo duze do§wiadczenie w przygotowywaniu urzadzen
do badan, zwtaszcza pod katem zgodnego z wymogami norm ich konfiguro-
wania, wlasciwego okablowania, sposobow symulacji otoczenia i wykorzy-
stania urzadzen pomocniczych. Pozwala to, przy harmonijnej wspotpracy
z konstruktorami na zmniejszenie do minimum niezbgdnego czasu przygo-
towania do badania i efektywne wykorzystanie laboratorium. Ma to szcze-
gblne znaczenie tam, gdzie brak szczegdélowych wytycznych w normach
szczegotowych i wymagana jest szeroka wiedza i do§wiadczenie w meto-
dyce pomiardéw, ktorej moga nie posiada¢ konstruktorzy urzadzen.
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MARTYNA DUDZICZ
Koordynator Projektow Europejskich Lukasiewicz - EMAG

6. Instrumenty wsparcia inwestycji pol-
skich przedsi¢biorstw w projekty OZE
z wykorzystaniem funduszy europejskich

Wstep

Innowacje ekologiczne stanowig obecnie integralng czes¢ polityki
Unii Europejskiej, cho¢ poza odnawialnymi zroédtami energii nadal niewiele
podmiotéw je wprowadza. Bariery rozwoju innowacji ekologicznych to
przede wszystkim przestarzate metody zarzadzania w przedsigbiorstwach,
a takze brak odniesienia w cenach wytworzonych wyrobdw korzysci i ponie-
sionych kosztow wynikajacych z ochrony srodowiska. Dlatego obszar ten
jest szczegdlnie narazony na stagnacje 1 wymaga wsparcia ze srodkow pu-
blicznych.

Finansowanie projektow oraz inwestycji ekologicznych, w szczego6l-
nosci w obszarze odnawialnych zrodet energii stanowi wazny element pro-
wadzonej polityki panstwa nastawionej na model zrownowazonego rozwoju.
Cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej spowodowato koniecznos¢ dosto-
sowania krajowej polityki energetycznej do wytycznych polityki unijne;.
Akty UE regulujg zakres wykorzystywania energii ze zrodet odnawialnych,
ustalajg ogodlne i szczegolowe cele, jakie panstwa cztonkowskie maja osig-
ga¢. Gtownym celem panstw cztonkowskich UE jest osiagniecie w 2020 r.
udziatu energii ze zroédel odnawialnych w krajowym zuzyciu energii brutto
na poziomie co najmniej 20%, natomiast udziat biopaliw w ogdlnym zuzyciu
paliw miatby ksztattowa¢ sie na poziomie 10%?*. Polska jako kraj, na ktory
narzucono cel energetyczny do 2020 roku, zawarty w dokumencie Polityka

24 M. Ignarska, Odnawialne zrodta energii w Polsce, Poliarchia Nr1/2013, s. 59.
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Energetyczna Polski do 2040 r. (m.in. 15% zwigkszenia zuzycia energii
z odnawialnych zrédet energii), ma duze mozliwosci wspotfinansowania
inwestycji dzigki srodkom otrzymywanym z Unii. Zaréwno w Polsce, jak
i w wielu krajach Wspolnoty wykorzystywane sa réznorodne instrumenty
zachecajace do inwestycji w ochrong srodowiska, w tym rowniez w odna-
wialne zrédla energii (OZE). W Polsce, w zwigzku z narzuconymi przez
Uni¢ Europejska wytycznymi, przedsigbiorcy mogg liczy¢ na wsparcie w fi-
nansowaniu inwestycji ekologicznych w zakresie okre§lonym przez ustawo-
dawce. Obecnie przedsicbiorcy w Polsce moga skorzysta¢ z bogatej palety
narzgdzi finansowych. Czgsto majg one charakter finansowy, co najinten-
sywniej oddziatuje na wzrost tych inwestycji. Sa to: dotacje i subwencje,
kredyty i pozyczki udzielane na preferencyjnych warunkach lub z niskim
oprocentowaniem, gwarantowana cena zakupu energii ze zrodel odnawial-
nych, zielone certyfikaty, ulgi podatkowe i zwolnienia (zwolnienie z podatku
akcyzowego, ekologicznego, nizsza stawka podatku VAT). Wymienione
srodki mogg by¢ przyznane w odpowiedniej formie i wysokosci, w zalezno-
$ciod wielu czynnikow dotyczacych formy dziatalnosci, rodzaju i skali in-
westycji*. Narzedzia te sg finansowane bezposrednio ze zrodet wewnetrz-
nych (dochodéw panstwa), jakize zrdodel zewnetrznych, szczegolnie
w przypadku projektow wymagajacych partneréw z zagranicy. Przedsig-
biorcy moga pozyska¢ finansowanie na projekty badawczo-rozwojowe w za-
kresie OZE jak i bezposrednie inwestycje.

Finansowanie inwestycji ekologicznych moze odbywac si¢ za po-
mocg wielu instrumentéw i instytucji. Zrédta finansowania inwestycji OZE
mozna podzieli¢ wg pochodzenia srodkow na zrodta zewnetrzne (miedzyna-
rodowe) oraz zrodla wewngtrzne (krajowe). Wérod najwazniejszych instru-
mentoéw finansowanych ze zrodet zewnetrznych sg srodki finansowe pocho-
dzace z Unii Europejskiej w ramach nowego programu ramowego —

25 D. Burzynska, D. Hajdys: Determinanty i zrodta finansowania ekoinnowacji
w polskich przedsigbiorstwach, Folia Oeconomica, Acta Universitatis Lodziensis,
Nr 1(352)/2021, s. 78.
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Horyzont Europa czy tez rozmaite programy mi¢dzynarodowe, ktorych dys-
ponentem jest m.in. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR), Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW).
Waznym zrédlem zasilania finansowego krajowego jest budzet panstwa oraz
takie instytucje jak: Bank Gospodarstwa Krajowego (BGK) i Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW).

Programy mi¢dzynarodowe — LIFE

Program LIFE jest jedynym instrumentem finansowym Unii Euro-
pejskiej poswigconym wylacznie wspotfinansowaniu projektow z dziedziny
ochrony $rodowiska, w tym przyrody oraz wptywu cztowieka na klimat
i dostosowania si¢ do jego zmian. Jego gldownym celem jest wspieranie pro-
cesu wdrazania wspolnotowego prawa ochrony srodowiska, realizacja unij-
nej polityki w tym zakresie, a takze identyfikacja i promocja nowych roz-
wigzan dla problemow dotyczacych srodowiska i klimatu.

Program LIFE funkcjonujacy w UE nieprzerwanie od 1992 roku.
Obecny Program LIFE — program dziatan na rzecz $rodowiska i klimatu,
obejmujacy perspektywe finansowg 2021-2027, jest kontynuacja Programu
LIFE funkcjonujacego w latach 2014-2020. Zatozenia programu w obecnej
perspektywie zostaty okreslone w Rozporzadzeniu Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) w dniu 29 kwietnia 2021 r.2°. Wdrazanie programu zo-
stato podzielone na dwa okresy rozliczeniowe, w ramach ktorych beda przyj-
mowane tzw. Wieloletnie Programy Prac, w ramach ktérych KE definiuje
ramy wdrazania LIFE w danym okresie.

W perspektywie finansowej na lata 2021-2027 Program LIFE po-
dzielono dwa obszary, z ktorych kazdy obejmuje dwa podprogramy i s3 to:

26 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/783 z dnia 29 kwiet-
nia 2021 r. ustanawiajace Program dziatan na rzecz $rodowiska i klimatu (LIFE)
i uchylajace rozporzadzenie (UE) nr 1293/2013, https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/PL/TXT/?uri=CELEX:32021R0783
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e Srodowisko

— Przyroda i bior6znorodnos¢ biologiczna oraz

— Gospodarka o obiegu zamkni¢tym i jako$¢ zycia
e dzialania na rzecz klimatu

— Lagodzenie zmian klimatu

— Przejscie na czysta energi¢

Program LIFE 2021 - 2027 Ea e
Obszar Obszar 5,432 mld euro
SRODOWISKO KLIMAT
Podprogram: Podprogram:

Przyroda i r6znorodnosc¢ tagodzenie zmiany klimatu

biologiczna i przystosowanie sie do
2,143 mld euro niej 0,947 mld euro

Podprogram: Podprogram:

Gospodarka o obiegu Przejscie na czystg energie

zamknietym

i jakos¢ zycia) 345 mlid euro 0,997 mld euro

Program LIFE 2021-2027
Zrodto: https://www.gov.pl/web/nfosigw/informacje-o-programie

Program, w ramach dwoch wyodrebnionych podprograméw, umoz-
liwia finansowanie projektow o zréznicowanym zakresie i tematyce: W ra-
mach podprogramu dziatan na rzecz srodowiska mozliwe jest uzyskanie do-
finansowania na realizacj¢ nastepujacych typow przedsiewziec:

e innowacyjne projekty z zakresu ochrony srodowiska majgce na celu
przetestowanie nowych rozwigzan mogacych wymiernie przyczynic
si¢ do rozwigzania istotnego, zdefiniowanego problemu srodowisko-
wego. Zakres tematyczny projektow dotyczy¢é moze m.in. ochrony
wod, gospodarki odpadami; efektywnego wykorzystywania zaso-
bow, tj. gleb, laséw; zarzadzania substancjami niebezpiecznymi oraz
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ochrony przed hatasem, a takze poprawy jako$ci powietrza, w tym
na obszarach miejskich. Projekty takie mogg by¢ realizowane w ra-
mach obszaru priorytetowego 1.1.,,Ochrona srodowiska i efektywne
gospodarowanie zasobami”,

e projekty z zakresu czynnej ochrony przyrody, z zastosowaniem naj-
lepszych sprawdzonych merytorycznie i najbardziej efektywnych fi-
nansowo praktyk. W ramach tych projektow przewiduje si¢ finanso-
wanie dziatan shuzacych doprowadzeniu przedmiotéw ochrony do
wlasciwego stanu ekologicznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obszarow NATURA 2000. Projekty takie moga by¢ finansowane
w ramach obszaru priorytetowego 1.2. ,,Przyroda i réznorodnosé¢
biologiczna”,

e duze projekty/kampanie informacyjne stuzace poprawie swiadomo-
$ci spoteczenstwa oraz wspieraniu polityki w zakresie ochrony $ro-
dowiska w obszarach wskazanych powyzej. Dla powyzszych pro-
jektow dedykowano obszar 1.3. ,,Zarzadzanie i informacja w zakre-
sie srodowiska”.

W ramach podprogramu dziatan na rzecz klimatu mozliwe jest uzyskanie
dofinansowania na realizacj¢ przede wszystkim nastepujacych typow
przedsiewzigc:
e projekty majgce na celu wspieranie rozwoju i demonstracyjne
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan (technologii, systemow
i metod) stuzacych ograniczeniu zmian klimatu lub dostosowy-
waniu si¢ do skutkéw zmian klimatu. Projekty takie mogg by¢
finansowane w ramach obszaréow priorytetowych 2.1. Ograni-
czenie wplywu czlowieka na klimat oraz 2.2. Dostosowanie si¢
do skutkéw zmian klimatu,
e duze projekty/kampanie informacyjne stuzace poprawie $wiado-
mosci spoteczenstwa oraz wspieraniu polityki w zakresie ogra-
niczenia zmian klimatu oraz adaptacji do zmian klimatu.
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Projekty takie mogg by¢ finansowane w ramach obszaru priory-

tetowego 2.3. ,,Zarzadzanie i informacja w zakresie klimatu™?’.

Program LIFE zarzadzany jest przez Komisj¢ Europejska, za posred-
nictwem Agencji Wykonawczej CINEA, ktora raz w roku publikuje zapro-
szenie do skladania wnioskow. Beneficjentem Programu LIFE moze by¢
kazdy podmiot (jednostki, podmioty i instytucje publiczne lub prywatne) za-
rejestrowany na terenie panstwa nalezacego do UE. Catkowity budzet Pro-
gramu LIFE na lata 2021-2027 wynosi 5,432 mld euro, w tym na dziatania
na rzecz $srodowiska — 3,488 mld euro oraz na rzecz klimatu — 1,944 mld
euro.

W kontekscie omawianej tematyki szczegodlnie interesujacy jest pod-
program Przejscie na czysta energi¢. Wspiera on realizacje polityk UE
w dziedzinie zréwnowazonej energii, w szczegolnosci za§ Europejskiego
Zielonego Ladu, unii energetycznej (cele w zakresie energii i klimatu 2030)
oraz dlugoterminowej strategii dekarbonizacji Unii Europejskiej do roku
2050. Podprogram LIFE Transformacja na czysta energi¢ dysponuje budze-
tem w wysokos$ci prawie 1 mld EUR na lata 2021-2027 i ma na celu utatwie-
nie przejscia na energooszczedng, opartg na odnawialnych Zrédlach energii,
neutralng dla klimatu i odporng gospodarke poprzez koordynacj¢ finansowa-
nia oraz dziatania wspierajace (inne dotacje na dziatania) w calej Europie. Sg
to dziatania o wysokiej wartosci dodanej UE, ktore maja na celu przetamanie
barier rynkowych utrudniajgcych przejscie spoleczno-gospodarcze na zrow-
nowazong energi¢ i zazwyczaj angazuja wiele matych i srednich zaintereso-
wanych stron, wiele podmiotow, w tym lokalne i regionalne wtadze pu-
bliczne oraz organizacje zysku, a takze konsumenci.

2’7 Przewodnik po dokumentach programowych LIFE, Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, 2019, file:///C:/Users/mdudzicz/Downlo-
ads/przewodnik aktualizacja 201909.pdf
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W ramach podprogramu LIFE Transformacja na czysta energi¢ pro-
jekty sa wspotfinansowane w nastgpujacych pigciu obszarach interwencji:

¢ budowanie krajowych, regionalnych i lokalnych ram polityki wspie-
rajacych przejscie na czystg energic;

e przyspieszenie wdrazania technologii, cyfryzacji, nowych ustug
i modeli biznesowych oraz doskonalenia zwigzanych z nimi umie-
jetnosci zawodowych na rynku;

e przycigganie prywatnego finansowania na rzecz zréwnowazonej
energii;

e wspieranie rozwoju lokalnych i regionalnych projektow inwestycyj-
nych;

e zaangazowanie obywateli i wzmocnienie ich pozycji w przejsciu na
czysta energie®®.

Standardowe dofinansowanie projektu LIFE przez Komisje Europe;j-
ska wynosi do 60% wartosci kosztéw kwalifikowanych, a w przypadku pro-
jektow przyrodniczych do 75% (w przypadku projektow stuzacych gatun-
kom i siedliskom priorytetowym/zagrozonym). Polscy Wnioskodawcy moga
dodatkowo ubiega¢ si¢ o wspotfinansowanie projektu ze srodkoéw krajowych
NFOSiGW uzupehiajac montaz finansowy przedsiewzigcia nawet do 95%
kosztow kwalifikowanych?’.

Fundusze europejskie, jako finansowe instrumenty wsparcia innowacji
ekologicznych

Transformacja gospodarki w kierunku neutralnosci klimatycznej nie
bedzie mozliwa bez wsparcia publicznego. Obok wcze$niej omowionych
form wsparcia ekoinnowacji w Polsce bardzo wazng role odgrywaja instru-
menty finansowe, a w szczegodlnosci fundusze europejskie. W nowej per-
spektywie finansowej UE na lata 2021 — 2027 Polska ma do wykorzystania

28 https://cinea.ec.europa.eu/programmes/life/clean-energy-transition_en

29 Szerzej nt. wspolfinansowania programu LIFE: Program priorytetowy — Wspoti-
nansowanie Programu LIFE, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, https://www.gov.pl/web/nfosigw/wspolfinansowanie-programu-life
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szereg instrumentow przeznaczonych na finansowanie inwestycji proekolo-
gicznych. Sa to zaréwno $rodki UE dystrybuowane na szczeblu krajowym,
jak i srodki UE dystrybuowane na szczeblu unijnym. W najblizszych latach
wsparcie finansowe bedzie dostepne dla niemalze kazdego aspektu dziatal-
nosci przedsigbiorcy: od badan i rozwoju przez wdrozenie i inwestycje.
Podstawa finansowania nowych Programéw Operacyjnych sg Wie-
loletnie Ramy Finansowe. Zgodnie z zapisami traktatowymi WRF reguluja
wydatkowanie $rodkow wlasnych UE w kolejnych okresach programowa-
nia. Uklad i zakres wsparcia programow krajowych i regionalnych na lata
2021-2027 bedzie zblizony do tych, ktdre znamy z poprzedniej perspektywy.
Budzet dla poszczegolnych krajow cztonkowskich zostat przyjety na posie-
dzeniu Rady w dniu 21 lipca 2020 roku, a podstawg¢ prawng stanowi Rozpo-
rzadzenie Rady (UE, EURATOM) 2020/2093 z dnia 17 grudnia 2020 roku
okreslajace Wieloletnie Ramy Finansowe na lata 2021-2027°°. Lacznie
WREF obejmujg 1078 mld euro. Uchwalono takze pakiet rozporzadzen na lata
2021-2027 opublikowanych 30 czerwca 2021 roku dotyczacych poszczegol-
nych obszarow. Sa to rozporzadzenie ogdlne (ramowe) ustanawiajace
wspolne przepisy dla funduszy (2021/1060)*', rozporzadzenie ustanawiajace

30 Rozporzadzenie Rady (UE, EURATOM) 2020/2093 z dnia 17 grudnia 2020 r.
Okreslajace wieloletnie ramy finansowe na lata 2021 — 2027, Dziennik Urzedowy
Unii Europejskiej L 433 I/11 z dnia 22.12.2020 https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020R2093 &from=PL

31 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2021/1060 z dnia 24
czerwca 2021 r. ustanawiajace wspolne przepisy dotyczace Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus, Funduszu
Spojnosci, Funduszu na rzecz Sprawiedliwej Transformacji i Europejskiego Fundu-
szu Morskiego, Rybackiego i Akwakultury, a takze przepisy finansowe na potrzeby
tych funduszy oraz na potrzeby Funduszu Azylu, Migracji i Integracji, Funduszu
Bezpieczenstwa Wewnetrznego i Instrumentu Wsparcia Finansowego na rzecz Za-
rzadzania Granicami i Polityki Wizowej, Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej L
231/159, z dnia 10.06.2021, https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R1060&from=IT
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EFS+ (2021/1057)**, w sprawie EFRR i FS (2021/1058)*, w sprawie Euro-
pejskiej Wspotpracy Terytorialnej (2021/1059)*. Gtéwnymi celami polityki
spojnosci UE na lata 2021-2027 pozostaja w dalszym ciggu wsparcie spdj-
nos$ci gospodarczej, spotecznej i terytorialnej realizujacej cele Europejskiego
Zielonego Ladu oraz wdrazanie Europejskiego Filaru Praw Socjalnych.
Zgodnie z Wieloletnimi Ramami Finansowymi UE na lata 2021-2027 wspar-
cie z funduszy europejskich nalezy skoncentrowa¢ na ograniczonej liczbie
celow polityki spojnosci. W zwigzku z tym, Komisja Europejska zreduko-
wata liczbe celow polityki z 11 w perspektywie finansowej 2014-2020 do 6
w latach 2021-2027, koncentrujac srodki na Europie:

e bardziej konkurencyjnej i inteligentnej poprzez wsparcie innowacji,
cyfryzacji, transformacji gospodarczej, wsparcie dla matych i $red-
nich przedsigbiorstw oraz inwestycje w umiejgtnosci,

e bardziej przyjaznej dla srodowiska niskoemisyjnej i odpornej, inwe-
stujacej w transformacje sektora energetycznego, w odnawialne zro-
dta energii, gospodarke o obiegu zamknigtym oraz w walke ze zmia-
nami klimatu,

e lepiej potaczone;,

32 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2021/1057 z dnia 24
czerwca 2021 r. ustanawiajace Europejski Fundusz Spoteczny Plus (EFS+) oraz
uchylajace rozporzadzenie (UE) nr 1296/2013, Dziennik Urzgdowy Unii Europe;j-
skiej L231/21, z dnia 30.06.2021 r., https://eur-lex.europa.cu/legal-con-
tent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R1057&from=PL

33 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2021/1058 z dnia 24
czerwca 2021 r. w sprawie Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Fun-
duszu Spdjnosci, Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej, L 231/60, z dnia
30.06.2021, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:32021R1058&from=PL

3% Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2021/1059 z dnia 24
czerwca 2021 r. w sprawie przepisow szczegétowych dotyczacych celu ,,Europejska
wspolpraca terytorialna” (Interreg) wspieranego w ramach Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego oraz instrumentéw finansowania zewngtrznego, Dziennik
Urzedowy Unii Europejskiej L 231/94, z dnia 30.06.2021, https://eur-lex.eu-
ropa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?7uri=CELEX:32021R1059&from=PL
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e 0 silniejszym wymiarze spolecznym, wdrazajacej europejski filar
praw socjalnych, inwestujacej w wyzsza jakos¢ zatrudnienia, eduka-
cji, umiejetnoscei, integracji spoteczne;j,

e blizej obywateli przez wspieranie strategii rozwoju i zrownowazo-
nego rozwoju wszystkich typow obszarow oraz inicjatyw lokalnych,

e przechodzacej proces transformacji energetycznej w sposob spra-
wiedliwy, tagodzacej ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe trud-
nos$ci zwigzane z odchodzeniem od wykorzystania paliw kopalnych
w gospodarce™.

Podstawowym dokumentem okreslajgcym strategi¢ interwencji fun-
duszy europejskich w ramach polityk unijnych: polityki spdjnosci i wspolnej
polityki rybolowstwa w Polsce w latach 2021-2027 jest Umowa Partnerstwa
(UP). Instrumentami realizacji UP sg krajowe i regionalne programy, ktore
wraz z UP tworzg spojny system dokumentow strategicznych i programo-
wych, stanowigcy podstawe do realizacji perspektywy 2021-2027 w Polsce.
To uzgodniona z Komisja Europejska strategia wykorzystania Funduszy Eu-
ropejskich w najblizszej dekadzie. Skierowana jest zarowno do urzednikow,
jak 1 beneficjentow, ktorzy realizuja projekty. Okresla cele i zakres interwen-
cji, odpowiedzialne instytucje za zarzadzanie funduszami, programy oraz ich
finansowanie.

Umowa Partnerstwa na lata 2021-2027:
e okresla kontekst strategiczny w wymiarze tematycznym i terytorial-
nym,
e wskazuje oczekiwane rezultaty,

35 Szczegblowo na temat celow Polityki Spdjnosci: Projekt Umowy Partnerstwa dla
realizacji Polityki Spojnosci 2021 — 2027 w Polsce, Ministerstwo Funduszy i Poli-
tyki Regionalnej, Warszawa 2021, https://www.funduszeeuropejskie.gov.pl/me-
dia/105507/RM_2021 11 30 Umowa Partnerstwa na lata 2021 2027 wer-
sja_ostateczna.pdf
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e wyznacza obowigzujace ramy finansowe i wdrozeniowe™,

Instrumentami wdrazania zawartych w niej postanowien sg programy
krajowe (z ktorych zostanie rozdysponowane ok. 57 proc. funduszy),
a takze regionalne i programy Interreg. Caly proces prac nad tymi dokumen-
tami po stronie polskiej koordynuje Ministerstwo Funduszy i Polityki Regio-
nalnej. Programy krajowe bedg kontynuacja tych z poprzedniej perspektywy
finansowej. W $lad za nowymi zatoZeniami zmienig si¢ jednak ich nazwy
i tak w najblizszej przysztosci zostang uruchomione $rodki w ramach nasteg-

pujacych programow:
o Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko (FE-
nlKS),

e Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki (FENG),

¢ Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego (FERS),

e Fundusze Europejskie na Rozwo6j Cyfrowy (FERC),

e Fundusze Europejskie dla Polski Wschodniej (FEPW),

o Fundusze Europejskie Pomoc Zywnoséciowa (FEPZ)

¢ Fundusze Europejskie dla Rybactwa (FER)

e programy Europejskiej Wspotpracy Terytorialnej (EWT)

e Fundusze Europejskie dla Sprawiedliwej Transformacji (pomoc
w transformacji dla regionow gorniczych: slaskiego, matopolskiego,
dolnoslaskiego, wielkopolskiego, t6dzkiego i lubelskiego).

Polska otrzyma z budzetu Unii Europejskiej tacznie ok. 770 mld zt.
Srodki unijne w nowej perspektywie finansowej na lata 2021-2027 zostang
przeznaczone mi¢dzy innymi na badania, innowacje, przedsigbiorczo$¢, in-
frastrukture, klimat i ochrone srodowiska, energetyke, cyfryzacje, edukacje
i sprawy spoteczne. Podobnie jak w latach 2014-2020 réwniez w nowej per-
spektywie finansowej funduszy europejskich okoto 60% funduszy z polityki
spojnosci trafi do programow realizowanych na poziomie krajowym.

36 Wigcej: Umowa Partnerstwa 2021 — 2027, https://www.funduszeeuropej-
skie.gov.pl/media/97650/umowa_partnerstwa broszura wersja_dostepna.pdf ;
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Pozostate 40% otrzymaja programy regionalne, zarzadzane przez marszat-
kow wojewddztw.

Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki

Program Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki jako
jeden z 9 programéw krajowych w okresie 2021-2027, koncentruje zakres
wsparcia na dziataniach w nastgpujacych obszarach:

e 10zWO0j gospodarczy, innowacyjnos¢ oraz B+R;

e transfer technologii;

e wdrozenie Europejskiego Zielonego Ladu w Polsce oraz
e cyfryzacja, gospodarka 4.0.

Gltownym celem Europejskiego Zielonego Ladu jest doprowadzenie do
neutralnosci klimatycznej Europy do 2050 roku. Europejski Zielony Lad za-
wiera plan dziatan umozliwiajacych bardziej efektywne wykorzystanie zaso-
bow dzigki przejsciu na czysta gospodarke o obiegu zamknigtym, powstrzy-
maniu zmiany klimatu, przeciwdziataniu utracie réznorodnosci biologicznej
1 zmniejszeniu poziomu zanieczyszczen. Zielona transformacja oznacza
transformacj¢ w kierunku gospodarki o obiegu zamknictym (GOZ), {j.
zmniejszenie zasobochlonnos$ci, w tym energochtonnos$ci, oraz utrzymanie
zasobOow w gospodarce jak najdluzej, zgodnie z tancuchem wartosci.

Wsparcie w ramach FENG powinno skoncentrowac si¢ na obszarach tj.:

e zmniejszenie zuzycia energii/ ograniczenie emisji CO2 (efektyw-
no$¢ energetyczna),

e gospodarka o obiegu zamknigtym,

e zmniejszanie eksploatacji zasobow.

W odpowiedzi na zidentyfikowane wyzwania, FENG w obszarze zielonej
transformacji koncentruje si¢ na wsparciu:
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tworzenia 1 upowszechniania nowych modeli biznesowych i ram
funkcjonowania przedsigbiorstw;

wprowadzanie ekoinnowacji, poprawy efektywnosci wykorzystania
zasobow w gospodarce;

podnoszenia poziomu §wiadomosci przedsigbiorcow w zakresie ko-
rzys$ci srodowiskowych i ekonomicznych z wdrazania ekoinnowacji
oraz wzrostu wykorzystania OZE;

opracowywania nowych produktow i ustug w oparciu o ekoprojek-
towanie;

ustugi doradcze $wiadczone zwigzane z przeprowadzeniem oceny
srodowiskowej produktow i identyfikacjg obszarow w dziatalnosci
gospodarczej pod katem ich zmiany na model GOZ, dziatania popu-
laryzacyjne/ informacyjne o GOZ, etc.;

rozwigzania zmniejszajgce zuzycie surowcow pierwotnych, pozwa-
lajace na wykorzystanie surowcow wtornych, czy (nowe) technolo-
gie przetwarzania odpadow na surowce wtorne. W ramach wsparcia
innowacji przewiduje si¢ rowniez sfinansowanie certyfikatu ETV,
LCA/ PEF;

wsparcie dla projektoéw IPCEI w obszarze technologii i systemow
wodorowych, baterii, a takze nowych inicjatyw wysokotechnolo-
gicznych wspierajacych zielong transformacje;

projekty inwestycyjne dotyczace transformacji przedsigbiorstw
w zakresie efektywnosci energetycznej polegajace na modernizacji
infrastruktury, a takze wdrazanie nowych lub ulepszonych produk-
tow, ustug w powigzaniu ze zmiang procesoOw, umozliwiajgcych zna-
czaca redukcje zuzycia energii (np. elektrycznej, gazowej) w danym
przedsigbiorstwie (procesy) lub u odbiorcy koncowego (produkty,
ustugi). Wsparcie to bedzie realizowane za pomocg instrumentu
mieszanego;

finansowanie diuzne inwestycji przedsigbiorstw zwickszajacych
efektywno$¢ energetyczng, w tym m.in. w zakresie modernizacji
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budynkoéw, linii produkcyjnych, zakupu urzadzen ograniczajacych
zuzycie energii elektrycznej lub cieplnej, etc.;

— wykorzystywanie formuly zarowno zamowien innowacyjnych, jak
i wielkich wyzwan dla zaadresowania nowych zadan i problemow
W obszarze zwigzanym ze zrOwnowazonym rozwojem, zazielenia-
niem przedsigbiorstw, gospodarkg o obiegu zamkni¢tym, niskoemi-
syjnoscig i polityka energetyczng®’.

Waznym elementem transformacji ekologicznej jest zasada DNSH (Do
No Significant Harm)*®. Wszystkie instrumenty finansowane z funduszy UE
muszg by¢ zgodne z zasadg DNSH, ktora odnosi si¢ do 6 celow srodowisko-
wych tj.:

37 Szerzej nt programu, jego strategicznych zalozen: Program Fundusze Europejskie
dla Nowoczesnej Gospodarki 2021 — 2027 (projekt), Zatacznik do uchwaly nr
165/2021 Rady Ministrow z dnia 6 grudnia 2021, https://www.poir.gov.pl/me-
dia/105865/projekt FENG _06122021.pdf

38 Nie czyn powaznej szkody”, zasada ta zostata zdefiniowana w art.17 rozporza-
dzenia 2020/85232 (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram utatwiajacych
zrbwnowazone inwestycje, zmieniajace rozporzadzenie (UE) 2019/2088)
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32020R0852,

a takze ujeta w art. 9 ust. 4 oraz motywie 10 rozporzadzenia 2021/106033 (Rozpo-
rzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1060 z dnia 24 czerwca
2021 r. ustanawiajace wspolne przepisy dotyczace Europejskiego Funduszu Roz-
woju Regionalnego, Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus, Funduszu Spoéjno-
$ci, Funduszu na rzecz Sprawiedliwej Transformacji i Europejskiego Funduszu
Morskiego, Rybackiego i Akwakultury, a takze przepisy finansowe na potrzeby tych
funduszy oraz na potrzeby Funduszu Azylu, Migracji i Integracji, Funduszu Bezpie-
czenstwa Wewngtrznego i Instrumentu Wsparcia Finansowego na rzecz Zarzadzania
Granicami i Polityki Wizowej) https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/PL/TXT/?7uri=CELEX:32021R1060 , a takze motywie 6 rozporzadzenia
2021/105834 (.Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1058
z dnia 24 czerwca 2021 r. w sprawie Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego i Funduszu Spojnoscei) https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/PL/TXT/?7uri=CELEX%3A32021R1058.
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e lagodzenie zmian klimatu,

e adaptacja do zmian klimatu,

e zrownowazone wykorzystywanie i ochrona zasobow wodnych
1 morskich,

e gospodarka o obiegu zamknigtym, w tym zapobieganie powstawaniu
odpadow i recykling,

e zapobieganie zanieczyszczeniu i jego kontrola,

e ochrona i odbudowa bioréznorodnosci i ekosystemow.

Obszary, na ktorych koncentruje si¢ interwencja FENG tj. zmniej-
szenie zuzycia energii/ ograniczenie emisji CO2 (efektywno$¢ energe-
tyczna), gospodarka o obiegu zamknig¢tym, zmniejszanie eksploatacji zaso-
bow, wpisuja sie ww. 6 celow srodowiskowych DNSH.

W Programie nie otrzymaja wsparcie projekty, ktore nie bedg zgodne
z zasada DNSH, a wigc takie, ktore bedg szkodzity srodowisku. Dodatkowo,
premiowane beda projekty dotyczace ekoinnowacji lub przedsigwzigcia
przygotowane zgodnie z zasadami ekoprojektowania, tj. takie, w ktorych
wykazane bedzie stosowanie materiatdw o jak najmniejszym negatywnym
wplywie na srodowisko, ograniczenie ilosci zuzywanych zasobow (w szcze-
g0lnosci zasobow nieodnawialnych), redukcja ilosci zanieczyszczen i odpa-
dow na kazdym etapie cyklu zycia (w szczeg6Inosci odpadoéw niepodlegaja-
cych ponownemu wykorzystaniu lub recyklingowi), zmniejszenie wptywu
dystrybucji produktow na srodowisko, optymalizacja funkcji produktow i za-
pewnienie odpowiedniej trwatosci eksploatacyjnej umozliwiajacej wydtu-
zone uzytkowanie, wdrozenie rozwigzan utatwiajacych naprawe lub po-
nowne wykorzystywania produktu, jak rowniez inne dziatania ukierunko-
wane na wdrozenie modelu gospodarki o obiegu zamknigtym.

W obszarze celow zwiagzanych z wdrazaniem zalozen Europejskiego
Zielonego tadu program FENG obejmuje nastgpujace cele szczegotowe:
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wspieranie efektywnos$ci energetycznej 1 redukcji emisji gazow cie-
plarnianych (cel szczegétowy 1, SO2.1). W ramach tego celu szcze-
gotowego przewidziane jest finansowanie przedsigwzie¢ zwicksza-
jacych efektywno$¢ energetyczng przedsigbiorstw w zakresie wyni-
kajacym z konkluzji przeprowadzonych audytéw energetycznych
badz wykazujacych efektywnos¢ energetyczna na podstawie analizy
opcji realizacji inwestycji poprzez instrument finansowy uzupel-
niony dotacjg oraz instrument mieszany. Planuje si¢ udzielanie gwa-
rancji dla kredytow inwestycyjnych i obrotowych zwigkszajacych
efektywno$¢ energetyczng przedsicbiorstw oraz uzupehienie gwa-
rancji niewielkim komponentem dotacyjnym, ktory zacheci przed-
sigbiorstwa do realizacji projektow. Planowane jest takze finanso-
wanie doptat do kredytow, taczace finansowanie prywatne
z publicznym (tzw. blended financing). Wsparcie w formie dotacji
ma zwigkszy¢ zdolno$¢ kredytowa przedsigbiorstw, a tym samym
zwickszy¢ mozliwosci pozyskania finansowania zewnetrznego na fi-
nansowanie inwestycji.

rozwoj inteligentnych systemow 1 sieci energetycznych oraz syste-
moOw magazynowania energii poza transeuropejska siecig energe-
tyczng (TEN-E) (cel szczegdtowy 3, SO2.3). Przewidziane wsparcie
obejmie element badawczy i pierwsze przemyslowe wdrozenie
w projektach objetych pomoca publiczng w ramach inicjatywy Im-
portant  Projects of Common European Interest (IPCEI)*,

3% Mechanizm IPCEI to jeden z najwazniejszych instrumentéw wspierajacych poli-
tyke gospodarcza oraz polityke konkurencji UE. Podstawa projektow IPCEI jest
Traktat o Funkcjonowaniu Unii Europejskiej, ktory w art. 107 (3) (b) stanowi, ze za
zgodng z rynkiem wewngtrznym mozna uzna¢ pomoc przeznaczona na wspieranie
realizacji waznych projektow, stanowiacych przedmiot wspodlnego europejskiego
zainteresowania lub majaca na celu zaradzenie powaznym zaburzeniom w gospo-
darce Panstwa Cztonkowskiego. Urzeczywistnieniem IPCEI jest wydany w dniu
1 lipa 2014 roku przez Komisj¢ Europejska Komunikat Kryteria analizy zgodnosci
z rynkiem wewngtrznym pomocy panstwa na wspieranie realizacji waznych projek-
tow stanowiqcych przedmiot wspolnego europejskiego zainteresowania,
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w szczegolnosci w obszarze technologii i systemow wodorowych.
Finansowane projekty beda wpisywaé si¢ w tancuchy wartosci
na poziomie catej UE, zwigkszajac poziom wykorzystania nowocze-
snych technologii energetycznych, w szczegdlnosci bazujacych na
zastosowaniu wodoru*’,

Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko

Program Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowi-
sko (inaczej FEnIKS) na lata 2021-2027 jest nast¢pca dobrze znanego z per-
spektywy finansowej 2014-2020 unijnego Programu Operacyjnego Infra-
struktura i Srodowisko (PO IiS). Budzet Programu wynosi ponad 25 miliar-
dow euro (w formie dotacji, instrumentow finansowych i instrumentow 1a-
czacych finansowanie zwrotne oraz dotacyjne) i bedzie przeznaczony na klu-
czowe projekty srodowiskowe, energetyczne oraz transportowe, a takze na
wsparcie w obszarze kultury i ochrony zdrowia.

Gléwnym celem Programu jest poprawa warunkow rozwoju kraju
poprzez budowg infrastruktury technicznej i spotecznej zgodnie z zatoze-
niami rozwoju Zzrownowazonego, w tym poprzez:

e obnizenie emisyjnosci gospodarki transformacj¢ w kierunku gospo-
darki przyjaznej sSrodowisku i o obiegu zamknigtym;

e budowg efektywnego i odpornego systemu transportowego o jak naj-
nizszym negatywnym wptywie na srodowisko naturalne;

e dokonczenie realizacji odcinkow sieci bazowej TEN-T do roku

2030;

e poprawg bezpieczenstwa transportu,
e zapewnienie rownego dostepu do opieki zdrowotnej oraz popraweg
odpornosci systemu ochrony zdrowia;

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:52014XC0620(01)&from=EN.

40 Program Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021 — 2027 (pro-
jekt)..., s. 18- 20.
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wzmocnienie roli kultury w rozwoju spolecznym i gospodarczym.

Wedhug przyjetych zatozen realizacja Programu FEnIKS 2021-2027 ma si¢
przyczynic¢ do:

zwickszenia efektywnos$ci energetycznej mieszkalnictwa, budyn-
kéw uzytecznosci publicznej i przedsigbiorstw oraz zwigkszenia
udziatu zielonej energii z odnawialnych zrodet energii w koncowym
zuzyciu energii;

poprawy jakosci i bezpieczenstwa funkcjonowania sieci elektroener-
getycznych oraz rozwoju inteligentnych sieci gazowych i wzrostu
ich znaczenia w nowoczesnym, zielonym systemie energetycznym;
zwickszenia odporno$ci na zmiany klimatu (w tym na susze i powo-
dzie) oraz ochrony dziedzictwa przyrodniczego (wzrost zdolnosci
retencyjnych oraz poprawe systemow monitorowania i zarzadzania
kryzysowego);

poprawy gospodarowania woda pitng oraz Sciekami komunalnymi,
a takze odpadami komunalnymi;

wzmocnienia ochrony bioréznorodnosci i naturalnych ekosyste-
mow, a takze rozwijania systemu monitorowania zasobow przyrod-
niczych, aby utatwi¢ ich ochrong;

zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych w transporcie;

poprawy spdjnosci komunikacyjnej i ograniczenia wykluczenia ko-
munikacyjnego;

wzrostu dostepnosci pacjentdow do wysokiej jakosci ustug zdrowot-
nych wraz ze zwigkszeniem ich skutecznosci;

wzmocnienie ochrony zabytkow o krajowym i §wiatowym znacze-
niu, zaréwno ruchomych, jak i nieruchomych*'.

4! Szerzej nt. zalozeh programu, zalozen strategicznych: Projekt Programu Fundusze
Europejskie na Infrastrukturg, Klimat, Srodowisko 2021-2027, Zalacznik do
uchwaly Rady Ministréw z dnia 4 stycznia 2022, https://www.pois.gov.pl/me-
dia/106216/Program_FEnIKS przyjety przez RM.pdf
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Inwestycje srodowiskowe, w tym w obszarze odnawialnych zrodet
energii zostaly ujete w sektorze Energia i $rodowisko w Priorytetach:
I — Wsparcie sektorow energetyka i srodowisko z Funduszu Spojnosci oraz
IT — Wsparcie sektorow energetyka i srodowisko z EFRR. W szczegdlnosci
inwestycje w tym obszarze beda dofinansowane w obrebie celu szczegoto-
wego — Wspieranie efektywnosci energetycznej i redukcji emisji gazow cie-
plarnianych.

W ramach Priorytetu I celu wsparciu w ramach programu bedg pod-
lega¢ dziatania w zakresie podniesienia efektywnosci energetycznej budyn-
kéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, obejmujace m.in. ocieplenie
obiektu, wykorzystanie technologii odzysku ciepta, przytaczenie do sieci cie-
ptowniczej lub gazowej, instalacje nowych niskoemisyjnych lub odnawial-
nych Zrodet ciepta lub energii elektrycznej na potrzeby wilasne, w tym przy-
domowych magazynow energii wymiany o§wietlenia na bardziej energoosz-
czedne, urzadzen umozliwiajacych indywidualne rozliczenie kosztow do-
starczonego ciepta lub chtodu wyposazonych w funkcje zdalnego odczytu
oraz zastosowanie systemow zarzadzania energia w budynku (BMS), a takze
modernizacj¢ systemow wentylacji i klimatyzacji. Wsparcie na wymiang
systemow grzewczych zasilanych stalymi paliwami kopalnymi, tj. wegglem
kamiennym, torfem, we¢glem brunatnym, fupkami bitumicznymi, na systemy
grzewcze zasilane gazem ziemnym bedzie mozliwe tylko do konca 2025 r.
i tylko w potaczeniu z inwestycjami w efektywno$¢ energetyczng (renowa-
cja) budynkoéw. Preferowane beda zrodta ogrzewania oparte na OZE Jezeli
bedzie to mozliwe, moga zosta¢ uwzglgdnione rozwigzania majace na celu
wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieptownictwie. Dla sek-
tora przemyshu i ustug wsparcie skierowane bedzie na modernizacj¢ energe-
tyczng budynkow zakladowych, podniesienie efektywnos$ci energetycznej
procesow wytworczych, zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej systemow
obiegu mediow w zaktadzie (np. systemu zimnej lub goragcej wody, systemu
sprezonego powietrza lub systemu wentylacji), ciaggdw transportowych
i zwickszanie efektywnoS$ci energetycznej systemow pomocniczych, w tym
np. kottowni, uktadéw odzysku ciepta z procesow przemystowych Iub
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o$wietlenia oraz instalacje urzadzen OZE a takze zastgpienie wodoru pocho-
dzacego z paliw kopalnych wodorem odnawialnym i niskoemisyjnym (jezeli
bedzie to mozliwe).

Wsparcie w ramach Priorytetu II bedzie ukierunkowane za$ na in-
westycje zwigzane z rozbudowg i modernizacja systemow cieptowniczych.
W ramach sektora energetycznego interwencja powinna dotyczy¢ rozwoju
skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepla w procesie wysokospraw-
nej kogeneracji (w tym takze energii elektrycznej, ciepta i chtodu w procesie
trigeneracji) oraz rozwoju systemow cieplowniczych i chtodniczych, w tym
takze magazynow energii. Dla tego drugiego rodzaju infrastruktury, gtow-
nymi zrodlami ciepta powinno by¢ cieplo ze zrodet kogeneracyjnych, zrodet
odnawialnych (w tym z odpadéw), ciepto odpadowe z procesow przemysto-
wych lub kombinacja wyzej wymienionych. W zakresie wysokosprawnej
kogeneracji wsparcie powinno by¢ dedykowane jednostkom wytworczym
OZE (np. wykorzystujacych biomase lub biogaz) a takze pozostatym nisko-
emisyjnych jednostkom wytworczym (wykorzystujacym np. paliwa gazowe
lub odpadowe), o ile nie przewidziano dla nich dofinansowania w innych
priorytetach programu. Ponadto, wspierana bgdzie modernizacja juz istnie-
jacej sieci w kierunku poprawy efektywnosci energetycznej oraz realizacja
projektéw zwigzanych z rozwojem systemow cieptowniczych. Wsparcie dla
magazynow energii bedzie mozliwe takze jako samodzielnych inwestycji,
cho¢ preferowane bedzie potgczenie zrodla i magazynu w jednym projekcie.
Jezeli bedzie to mozliwe, wspierane bedzie wykorzystanie rozwigzan maja-
cych na celu wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieptownic-
twie. W ramach programu wsparcie mogg otrzymac¢ efektywne systemy cie-
ptownicze oraz systemy cieptlownicze nieposiadajgce tego statusu, na inwe-
stycje ktorych celem jest jego pozyskanie®’.

42 Szerzej nt. zalozeh programu, zalozen strategicznych: Projekt Programu Fundusze
Europejskie na Infrastrukturg, Klimat, Srodowisko 2021-2027, Zalacznik do
uchwaly Rady Ministréw z dnia 4 stycznia 2022, https://www.pois.gov.pl/me-
dia/106216/Program_FEnIKS przyjety przez RM.pdf
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W ramach Priorytetu II, w kontek$cie omawianej tematyki, na uwage
zastuguje takze cel szczegdlowy — Wspieranie energii odnawialnej. W tym
obszarze planowane wsparcie bedzie dotyczyto instalacji do produkcji ener-
gii elektrycznej, instalacji do produkeji ciepta oraz wytwarzania paliw alter-
natywnych z OZE wraz z magazynami energii dziatajgcymi na potrzeby da-
nego zrodta OZE oraz przylaczeniem do sieci. W ramach dzialan zwigzanych
z inwestycjami w odnawialne zrodla energii planuje si¢ skierowaé wsparcie
takze na realizacje¢ projektow inwestycyjnych dotyczacych instalacji OZE do
produkcji energii elektrycznej w budynkach jednorodzinnych wraz z infra-
strukturg towarzyszacg (m.in. magazynow energii, przydomowych punktow
fadowania dla samochodow elektrycznych oraz systemow zarzadzania ener-
gig w domach). Realizacja projektow z zakresu produkcji ciepta przyczyni
si¢ do doprowadzenia systemow cieptowniczych do uzyskania statusu syste-
mow efektywnych. Wspierane bedzie rowniez wykorzystanie rozwigzan ma-
jacych na celu wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieptow-
nictwie, = wykorzystanie = wodoru  jako paliwa  alternatywnego
w transporcie, dekarbonizacji przemyshu, produkcji wodoru w nowych insta-
lacjach, magazynowanie wodoru®’.

Horyzont Europa

Ramowy program Horyzont Europa, ustanowiony na lata 2021—
2027, jest programem inwestycyjnym w zakresie badan naukowych i inno-
wacji, Scisle zwigzanym z urzeczywistnieniem gtownych celow strategii
Unii Europejskiej o nazwie Europejski Zielony Lad. Konstrukcja tego pro-
gramu oparta jest na trzech filarach, odpowiadajacych kolejno: za stworzenie
odpowiednich warunkow dla naukowcow do zdobycia wysokiego poziomu
wiedzy 1 umiejetnosci (FILAR I — Doskonata baza naukowa), za wykorzy-
stanie kapitatu intelektualnego Europy (FILAR IIl — Innowacyjna Europa),
za skoncentrowanie si¢ na rozwoju kluczowych technologii i innowacyjnych

43 Tamze.
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rozwigzan w wybranych obszarach (FILAR Il — Globalne wyzwania i euro-
pejska konkurencyjnosé przemystowa)*.

Dla przedsigbiorstw aktywnych w obszarze innowacji szczego6lnie
interesujacy jest filar 11, ktorego celem jest wsparcie rozwoju innowacyjnych
rozwigzan 1 ich absorpcji przez przemyst. Zostal on tematycznie podzielony
na 6 klastrow, aby jak najbardziej zwigkszy¢ elastyczno$¢ i efekt synergii,
dziatania w zakresie badan naukowych i innowacji. Sa to:

e Zdrowie

e Kultura, kreatywnosc i spoteczenstwo integracyjne

e Bezpieczenstwo cywilne na rzecz spoleczenstwa

e Technologie cyfrowe, przemyst i przestrzen kosmiczna

¢ Klimat, energia i mobilno$¢

e Zywno$¢, biogospodarka, zasoby naturalne, rolnictwo i srodowisko

Klastry majg indywidualnie i wspolnie tworzy¢ zachety do wspot-
pracy interdyscyplinarnej, migdzysektorowej 1 migdzy obszarami polityki,
a takze transgranicznej i migdzynarodowej. Kazdy z klastrow przyczynia si¢
do realizacji kilku celéw zrownowazonego rozwoju, a wiele celow zrowno-
wazonego rozwoju przyswieca wiecej niz jednemu klastrowi.

W ramach II filaru programu (Globalne wyzwania i europejska kon-
kurencyjno$¢ przemystowa) mozna aplikowac o projekty na réznych pozio-
mach gotowosci technologicznej. Budzety projektéw obejmuja dofinanso-
wanie na poziomie od 1 do ponad 20 min euro na projekt. W sumie na te¢
cze¢$¢ programu Horyzont Europa, Komisja Europejska przeznaczyta ponad
potowe tacznego budzetu — czyli ponad 50 mld euro.

“ Wigcej: Decyzja Rady Unii Europejskiej ustanawiajaca program szczegolowy stu-
zacy realizacji programu ramowego w zakresie badan naukowych i innowacji ,,Ho-
ryzont Europa” z dnia 15 kwietnia 2019 2018/0225(COD).
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Konkursy w programie Horyzont Europa to szansa dla przedsig-
biorstw na otrzymanie dofinansowania na realizacj¢ przetomowych projek-
tow, z ktorymi wigze si¢ duze ryzyko badawcze. Interdyscyplinarne projekty
realizowane w gronie mi¢dzynarodowych liderow innowacji umozliwiajg
zdobycie unikalnego know-how zwickszajacego potencjal rozwojowy
przedsigbiorstwa. Dla przedsi¢biorcow zainteresowanych wspotpraca w ob-
szarze ekoinnowacji interesujace mogg by¢ nabory w ramach Klastra V.

Klaster V — Klimat, energia, transport

Gloéwne cele dzialan klastra Klimat, energia, transport to walka ze
zmianami klimatycznymi, poprawa konkurencyjno$ci branzy energetyczne;j
i transportowej oraz jakosci ushug, ktore te sektory dostarczajg spoteczen-
stwu.

Strategiczna wizja Komisji Europejskiej ,,Czysta planeta dla wszyst-
kich™* okresla, ze przejicie do neutralnosci klimatycznej — wraz z szybsza
cyfryzacja i przyspieszonymi zmianami gospodarczymi i spolecznymi —
przeksztatci sektory energii i mobilnosci w nadchodzacych dziesigciole-
ciach, sprawiajac, ze beda one coraz bardziej ze soba powiazane. Badania
naukowe i innowacje beda miaty duzy wplyw na szybko$¢, z jaka te prze-
miany mogg si¢ odbywac. Sg one niezbedne do realizacji Porozumien Pary-
skich, koncepcji Europejskiego Zielonego Ladu czy realizacji Celow Zrow-
nowazonego Rozwoju.

W ramach klastra finansowane beda badania i innowacje dotyczace w szcze-
gblnosci:
e Nauki o klimacie i adaptacjach do zmian klimatu,

4 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Eu-
ropejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego, Komitetu Regionow I Europej-
skiego Banku Inwestycyjnego: Czysta planeta dla wszystkich Europejska dlugoter-
minowa wizja strategiczna dobrze prosperujacej, nowoczesnej, konkurencyjnej
i neutralnej dla klimatu gospodarki, https:/eur-lex.europa.cu/legal-con-
tent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:52018DC0773&from=PL
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¢ Odnawialnych Zrodet energii,

¢ Systemow energetycznych, sieci i magazynowania energii,

o Efektywnosci energetycznej i neutralnosci klimatycznej budynkow,
e Transformacji energetycznej przemyshu,

e Bezemisyjnego transportu ladowego, powietrznego i wodnego,

e Bezpieczenstwa transportu, jego wplywu na zdrowie i srodowisko,
e Transportu autonomicznego,

¢ Multimodalnych systemow transportu osob i towarow.

Natomiast w zgodnie z Planem Strategicznym na lata 2021-2024*
Horyzontu Europa interwencje w zakresie badan i innowacji w ramach kla-
stra Klimat, energia, transport beda ukierunkowane na nastgpujace szes¢ wy-
zwan (Destinations):

e Nauki o klimacie i odpowiedzi na rzecz transformacji w kie-
runku neutralnos$ci klimatycznej
Przejscie na neutralne pod wzglgdem klimatu i odporne spoteczen-
stwo i gospodarke dzigki zaawansowanej nauce o klimacie, $ciezki i reakcje
na zmian¢ klimatu (fagodzenie zmiany klimatu i przystosowanie si¢ do niej)
oraz przemiany behawioralne. Tematyka konkurséw bedzie dotyczyta za-
gadnien takich jak nauka o systemie Ziemi, §ciezki neutralno$ci klimatycz-
nej, przystosowanie si¢ do zmiany klimatu, w tym ustugi w zakresie klimatu,
nauka spoleczna na rzecz dzialan w dziedzinie klimatu, interakcje klima-
tyczno-ekosystemowe.

e Miedzysektorowe dzialania na rzecz klimatu
Czyste i zrownowazone przejscie sektorOw energii i transportu
w kierunku neutralnosci klimatycznej, utatwione dzigki innowacyjnym roz-
wigzaniom przekrojowym. Tematyka konkursow bedzie dotyczyta

46 Horizon Europe Strategic Plan (2021 —2024), European Commision, Luxembourg
2021,  https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/research _and innovation/fund-
ing/documents/ec_rtd_horizon-europe-strategic-plan-2021-24.pdf
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zagadnien takich jak: baterie, wodor, spoteczno$ci i miasta, przetlomowe
technologie na wczesnym etapie rozwoju oraz zaangazowanie obywateli.

e Zréwnowazona, bezpieczna i konkurencyjna dostawa energii
Neutralna dla klimatu podaz energii, mniejsze koszty, wigcksza nie-
zawodno$¢, dzialania zgodnie z zasada ,,nie wyrzadzaj szkody”, lepsza inte-
gracja roznych zrodel w systemach. Tematyka konkursow bedzie dotyczyta
zagadnien takich jak odnawialne zrédta energii (OZE), systemy i sieci ener-
getyczne, magazynowanie energii, wychwyt i sktadowanie CO2.

o Efektywne, zrownowazone i dostepne dla kazdego wykorzysta-
nie energii
Dziatania ukierunkowane na popyt. Wigksza efektywnos$¢ energe-
tyczna to jeden z najlepszych sposobow na: neutralno$¢ klimatyczng, zmniej-
szenie zuzycia surowcow, obnizanie kosztow dla konsumentoéw, zmniejsza-
nie zaleznosci od importu. Tematyka konkursow bedzie dotyczyta zagadnien
takich jak zwigkszona efektywnos¢ energetyczna budynkow i przemystu, re-
nowacje, zmiany w procesach przemystowych, inteligentne rozwigzania.

e Czyste i konkurencyjne rozwigzania dla wszystkich rodzajéw
transportu
Poprawa wplywu na klimat i srodowisko, a takze konkurencyjnosé¢
roznych rodzajow transportu. Tematyka konkursow bedzie dotyczyta zagad-
nien takich jak drogowy transport zeroemisyjny, lotnictwo, zeroemisyjny,
transport wodny, infrastruktura tadowania, cyfrowe modelowanie, moderni-
zacja.

¢ Bezpieczny, odporny transport i ustlugi inteligentnej mobilno$ci

dla pasazerow i towarow
Przeksztalcenie transportu opartego na podazy w bezpieczny, od-
porny i zrbwnowazony transport oraz oparte na popycie, inteligentne ustugi
w zakresie mobilno$ci dla pasazerow i towarow. Tematyka konkursow be-
dzie dotyczyla zagadnien takich jak mobilno$¢ polaczona, wspotpracujaca
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i zautomatyzowana, multimodalny system transportowy, logistyka, infra-
struktury, bezpieczefistwo transportu®’.

Innowacyjna Europa 111 Filar Horyzont Europa

Program Horyzont Europa stworzyt bezprecedensowa oferte dla
przedsigbiorstw ze wszystkich branz i na kazdym etapie: od startupow, przez
male i $rednie przedsigbiorstwa, po duze dojrzate technologicznie firmy.
W ramach III filaru ,,Innowacyjna Europa” przedsigbiorcy zyskali szanse
wspotpracy z zagranicznymi partnerami oraz mozliwo$¢ wejscia na rynki za-
graniczne. Przedsigbiorcy moga ubiegac si¢ o granty, ale takze korzystac
z wielu z instrumentow wspierajacych rozwdj ich firm czy wprowadzenie na
rynek nowych produktow. Przedsiebiorcy maja tez szasng na wspolprace
z najlepszymi zespotami profesjonalistow inaukowcow $wiata (mozliwe
jest np. zaproszenie naukowca z zagranicy, jesli firma potrzebuje takiego
wsparcia przy opracowywaniu nowatorskiego rozwigzania) i pozyskanie
znacznych funduszy na projekty badawczo-rozwojowe, ktorych efektem be-
dzie komercjalizacja innowacyjnych rozwigzan.

Do realizacji celow okreslonych w III Filarze Komisja Europejska
powolata specjalna instytucj¢ — Europejska Rade ds. Innowacji. Dotychczas
Europejska Rada ds. Innowacji (EIC) dziatala w formule pilotazu w ramach
programu HORYZONT 2020. W latach 2018-2021 wspierajac ponad 5000
MSP i startupow, a takze ponad 330 projektow badawczych o budzecie 3,5
mld euro. Obecna edycja jest realizowana z programu Horyzont Europa i ma
faczy¢ badania nad nowymi technologiami z dedykowanym funduszem ka-
pitalowym, ktory pozwoli na zwigkszenie skali dziatalnosci startupéw czy
matych i $rednich firm.

47 Kierunki oraz szczegbly konkretnych naborow zostaly opisane w Programie
Pracy: Horizon Europe Work Programme 2021 — 2022, 8. Climate, Energy and Mo-
bility, European Commission Decision C(2022)2975 of 10 May 2022, https://ec.eu-
ropa.eu/info/funding-tenders/opportunities/docs/2021-2027/horizon/wp-call/2021-
2022/wp-8-climate-energy-and-mobility horizon-2021-2022 en.pdf
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Dziatania EIC obejmuja:

wsparcie na rzecz inwestycji majacych przelomowe znaczenie i ra-
dykalny charakter oraz potencjatl ekspansji, ktore sg zbyt ryzykowne
dla prywatnych inwestorow.

pomoc innowatorom w tworzeniu przysztosciowych rynkéw, mobi-
lizowaniu prywatnego finansowania, rozwoju ich przedsigbiorstw.
sprawne i aktywne zarzadzanie oraz prowadzenie dziatan nastep-
czych, skoncentrowane na innowacjach i oparte na podejmowaniu

ryzyka.

Zadaniem EIC jest wypehienie luki w finansowaniu innowacyjnych

przedsigbiorstw typu startup i MSP. Temu dedykowana jest strategia, w ra-
mach ktorej powotany zostat fundusz publiczno-prywatny specjalizujacy si¢

w pierwszych ofertach publicznych dla MSP. Ta luka jest szczegolnie do-
tkliwa w przypadku przetomowych innowacji, gdzie wystgpuje wysokie ry-

zyko zaréwno technologiczne, jak i rynkowe. EIC bedzie uzupekia¢ wspar-

cie panstw cztonkowskich na rzecz innowacji.

EIC zapewnia bezposrednie wsparcie dla innowatoréw poprzez na-

stepujace instrumenty finansowania:

Pathfinder — dla wczesnych etapow prac B+R. EIC Pathfinder jest
instrumentem skierowanym do multidyscyplinarnych zespotéw ba-
dawczych, z budzetem w wysokos$ci 300 mln euro, przeznaczonym
na prowadzenie wizjonerskich badan, ktoére moga prowadzié
do przetomowych rozwigzan technologicznych. Zespoly badawcze
mogg ubiega¢ si¢ o dotacje w wysokosci do 4 min euro na rozwdj
przysztych technologii na wezesnym etapie (np. rézne dziatania na
niskich poziomach gotowosci technologicznej 1-3), az do weryfika-
cji koncepcji. Projekty Pathfinder moga rdéwniez otrzymaé
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dodatkowe fundusze na testowanie potencjatu innowacyjnego ich
wynikow badawczych. Wigkszos¢ §rodkow finansowych przydzie-
lana bedzie w drodze otwartych zaproszen bez wczesniej okreslo-
nych priorytetow tematycznych (Pathfinder Open), natomiast 132
mln euro przeznaczono na pi¢¢ wyzwan w ramach instrumentu
Pathfinder Challenges: samo$wiadoma sztuczna inteligencja, narze-
dzia do pomiaru aktywno$ci mozgu, terapia komorkowa i genowa,
zielony wodor i materiaty ELM*,

e Transition — dla dalszego rozwijania technologii w oparciu 0 wy-
niki wezesniej realizowanego projektu (Pathfinder lub ERC Proof of
Concept);

e Accelerator — dla etapu rozwoju oraz wprowadzania na rynek.

W ramach EIC jednym z trzech dostgpnych instrumentéw w 2021 r.
jest Akcelerator EIC o wartosci ponad 1 mld euro, ktory koncentruje si¢
w szczegllnosci na innowacjach opartych na odkryciach naukowych lub
przetomach technologicznych ,,deep tech” oraz tam, gdzie potrzebne jest
znaczne finansowanie przez dlugi czas, zanim bgdzie mozna wygenerowaé
zwroty. Takie innowacje cz¢sto majg trudnosci z przyciagni¢ciem finanso-
wania, poniewaz zwigzane z nimi ryzyko i czas sg zbyt duze. Finansowanie
i wsparcie ze strony Akceleratora EIC ma na celu umozliwienie takim inno-
watorom przyciagni¢cia inwestycji potrzebnych do zwigkszenia skali w krot-
szym czasie. na innowacjach, oparte na podejmowaniu ryzyka.

Glownym celem programu EIC Accelerator jest dofinansowanie
przetomowych badan i innowacji. Budzet na lata 2021 — 2027 wyniesie az 1
087,6 min EUR. Dotacja zostata skierowana do mikro, matych i $rednich
przedsigbiorstw oraz ,,small mid-cap” zatrudniajacych do pigciuset osob. O
dofinansowanie mogg ubiega¢ si¢ firmy ktorych produkt, technologia lub

48 Szerz. European Innovation Council (EIC) Work Programme 2022, European
Commission Decision C(2022) 701 of 7 February 2022.

93



ustuga znajduje si¢ przynajmniej na 5 lub 6 poziomie gotowosci technolo-
gicznej, a mowigc prosciej — dokonano juz demonstracji prototypu lub mo-
delu systemu w warunkach zblizonych do rzeczywistych. W ramach pro-
gramu mozna otrzymaé¢ dofinansowanie zar6wno na innowacje technolo-
giczne, jak i nietechnologiczne — spoteczne czy ustlugowe, ktore wiaza si¢
Z tzw. innowacjg przetomowg oraz jednoczesnie wykazuja wysoki potencjat
wdrozenia na rynku europejskim oraz globalnym.

EIC Accelerator zapewnia kilka form finansowania. Mozliwe jest
aplikowanie: o dotacj¢, komponent inwestycyjny lub finansowanie mieszane
(tzw. ,,blended finance”, czyli potaczenie dotacji oraz komponentu inwesty-

cyjnego).

Dotacja:
¢ maksymalnie 2,5 mln € dofinansowania
e poziom dofinansowania: 70%
¢ finansowane dzialania powinny zosta¢ ukonczone w ciggu 24 mie-
siecy
¢ firmy small mid-cap nie kwalifikujg si¢ do otrzymania dotacji (moga
wnioskowac¢ jedynie o komponent inwestycyjny)

Komponent inwestycyjny:
e 0d0,5mindo 15 mln€
o zwykle w formie kapitatu lub quasi-kapitatu
e W zamian za max. 25% udziatow spotki
¢ inwestycja dokonywana w formie “cierpliwego kapitatu”, z dtuga
srednig perspektywa zwrotu z inwestycji (7-10 lat)

Oprocz powyzszego finansowania przedsigbiorstwa wspierane przez
EIC Accelerator maja dostep do mentoringu, coachingu biznesowego
1 wspotpracy z inwestorami, przedsigbiorstwami i podobnymi przedsigbior-
cami. Beneficjentami finansowania tego instrumentu moga by¢ zaréwno
MSP jak rowniez Mate Spotki o Sredniej Kapitalizacji tj. zatrudniajacy
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mniej niz 500 pracownikow w przeliczeniu na ekwiwalent pelnego czasu
pracy, niebedacy MSP. Z miliarda euro dostepnego w ramach Akceleratora
EIC kwote 495 mln euro przeznaczono na przelomowe innowacje na
rzecz Europejskiego Zielonego Ladu oraz na strategiczne technologie cy-
frowe i medyczne®’.

Dziatalno$¢ Europejskiej Rady ds. Innowacji jest uzupelieniem
prac Europejskiego Instytutu Innowacji i Technologii (EIT). Europejski
Instytut Innowacji i Technologii (EIT), z siedzibg gtéwna w Budapeszcie na
Wegrzech, to niezalezna jednostka UE majaca za zadanie wzmacnianie in-
nowacyjnego potencjalu Europy poprzez wsparcie przedsiebiorcoOw i inno-
watorow. Zrzesza ponad 1500 partnerow, jest najwigksza europejska siecig
innowacji i elementem scalajacym.

Europejski Instytut Innowacji i Technologii jest organem UE utwo-
rzonym przez Uni¢ Europejska w 2008 r. w celu wzmocnienia zdolnosci Eu-
ropy do innowacji. EIT stanowi integralng cz¢s¢ programu Horyzont Europa,
programu ramowego UE w zakresie badan naukowych i innowacji. W ra-
mach EIT funkcjonuje osiem tzw. wspoélnot wiedzy i innowacji (z ang. KIC
— Knowledge and Innovation Center), z ktorych kazda ma na celu znalezie-
nie odpowiedzi na konkretne globalne wyzwanie. Wszystkie Wspolnoty
Wiedzy i1 Innowacji maja na celu skrocenie sredniego czasu wprowadzania
innowacji na rynek. Oferujg mozliwosci i dziatania dostosowane do kazdego
etapu pomystu lub biznesu: Pre-seed, Seed, Scale-up i Series AB. W obsza-
rze klimatu i energii dziataja dwie spos$rod niech: EIT Climate-KIC oraz EIT
InnoEnergy.

49 Szerz. European Innovation Council (EIC) Investment Guildlines (Horizon Eu-
rope Compartment), March 2022 European Commission,
https://eic.ec.europa.cu/system/files/2022-03/220301%20EIC%20Invest-
ment%20Guidelines%20-%20Horizon%20Europe%20March%202022%20F]I-
NAL.pdf (02.06.2022).
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EIT Climate-KIC

Jest Wspdlnotg Wiedzy i Innowacji dziatajgca na rzecz przyspiesze-
nia przejscia na bezemisyjng gospodarke. EIT Climate-KIC identyfikuje
1 wspiera innowacje, ktore pomagaja spoteczenstwu tagodzi¢ zmiany klimatu
i dostosowywac si¢ do nich. Misja EIT Climate jest katalizowanie zmian sys-
temowych poprzez innowacje w obszarach dziatalnosci cztowieka, ktore
maja krytyczny wplyw na emisje gazoéw cieplarnianych — miasta, uzytkowa-
nie gruntdw, materialy i finanse — oraz tworzenie spotecznosci odpornych na
zmiang klimatu™.

Dziatalnos¢ EIT Climate koncentrujg si¢ wokot wielostronnych
i transformacyjnych programow:

e Climathon — program stuzacy aktywizacji obywateli i tworzeniu po-
mystow

e ClimateLaunchpad — inkubator wspierajacy innowatorow w prze-
ksztatcaniu ich pomystow w przedsigbiorstwa o pozytywnym wpty-
wie na klimat;

e ClimAccelerator — zwigkszajacy skale 1 przyspieszajacy powstawa-
nie nowych firm poprzez radykalng wspotprace i dzielenie si¢ zaso-
bami'.

EIT Climate-KIC pomaga zespotom innowacyjnym zespotom inno-
wacyjnym w identyfikacji idefiniowaniu pomystéw, oferuje wsparcie
W tworzeniu sieci partneréw i zapewnia finansowanie zalazkowe, aby ruszy¢
z miejsca. EIT Climate-KIC jest w czolowce akceleratorow i inkubatorow

50 Wiecej na temat zatozen strategicznych dziatalnosci EIT Climate KIC: EIT Cli-
mate KIC Strategic Agenda 2021 — 2027, European Institute of Innovation and Tech-
nology, 15.03.2021, https://www.climate-kic.org/wp-content/uploads/2021/12/EIT-
Climate-KIC-Strategic-Agenda-2021-2027-Final-Submission-150321.pdf

5! Szerzej na temat programéw EIT Climate-Kic: Catalogue of EIT KICS Business
Creation Programmes — 2021-2022, European Institute of Innovation&Technology,
01.03.2022, https://eit.europa.eu/sites/default/files/eit kics bc programme cata-
logue.pdf, s. 4-6.
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w Europie wedlug Global Startup Ecosystem Raport Cleantech 2022 Edition
przygotowany przez Startup Genome.

EIT InnoEnergy

EIT InnoEnergy inicjuje droge do zdekarbonizowanej Europy do
2050 r. poprzez kierowanie trzema sojuszami przemystowymi: Europejskim
Sojuszem na rzecz Baterii (EBA) w zakresie przechowywania akumulato-
row, Europejskim Centrum Akceleracji Zielonego Wodoru (EGHAC) w za-
kresie ekologicznego wodoru oraz Europejska Inicjatywa Stoneczng (ESI)
w zakresie fotowoltaiki stoneczne;.

EIT InnoEnergy kieruje i uczestniczy w wielu inicjatywach politycz-
nych i badawczych, aby zapewni¢ doradztwo, oceni¢ potencjalny wpltyw,
zbada¢ rozwigzania problemow energetycznych Europy i nie tylko.

Misja EIT InnoEnergy jest wsparcie transformacji energetyczne;j
w Europie. Realizujac takg misje, EIT InnoEnergy jest obecnie wiodagcym
motorem innowacji w dziedzinie zrbwnowazonej energii, ktory kieruje si¢
zasadami otwartej i wspolnej innowacji. Obejmuje ona cztery warstwy: lu-
dzi, korporacje, tancuchy wartosci i ekosystem. Wzajemne powigzanie tych
warstw sprawia, ze dochodzi do synergii i innowacji.

Dziatalno$¢ EIT InnoEnergy obejmuje osiem kluczowych obszarow
tematycznych:

e Magazynowanie energii

e Zroéwnowazone budynki i miasta

e (Odnawialne energie

e Inteligentna sie¢ elektryczna

e Efektywnos$¢ energetyczna

e Energia dla gospodarki o obiegu zamkni¢gtym
e Energia dla transportu i mobilnosci

EIT InnoEnergy poszukuje firm, ktore daza do uzyskania wptywu za
pomocg skalowalnych modeli biznesowych i/lub przetomowych technologii
przyczyniajacych si¢ do:
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obnizenia kosztow w energetycznym lancuchu wartosci;
— zmniejszenia emisji CO2

zapewnienia operacyjnosci systemu energetycznego

tworzenia zrOwnowazonego wzrostu
— tworzenia miejsc pracy

zwigkszenia konkurencyjnosci.

W ofercie EIT InnoEnergy dla startupéw i innowator6w znajduje si¢
szeroki katalog ustug tj.:
— Dostep do rynku

Sprzedaz i wzrost

Lancuch dostaw i industrializacja
— Akceptacja spoteczna i zaangazowanie obywateli

Poprawa technologii

Strategia zarzadzania
— Regulacja

Dostep do kapitatu ludzkiego

Dostep do finansow’?

W zaleznosci od etapu rozwoju przedsiebiorcy moga korzystac¢ ze
zrdznicowanych programow wsparcia:

e HIGHWAY - program skierowany dla startupow, majacych pierw-
sze przychody, funkcjonujgcych na rynku nie dtuzej niz 2 lata i po-
siadajacych prototypowe rozwigzanie lub proof of concept w sekto-
rze energii. Jest programem akceleracyjnym majagcym na celu
wzmocnienie i podniesienie umiejetnosci biznesowych zespotu oraz
pomoc w zakresie finansowania.

52 Szerzej nt. strategicznych zalozen dziatalnosci EIT InnoEnergy: EIT InnoEnergy
Strategic Agenda 2021-2027, European Institute of Innovation and Technology,
26.04.2021, https://www.innoenergy.com/media/6400/eit-ie-strategic-agenda-2022-
2024.pdf.

98



e BOOSTWAY - dla startupéw oraz MSP dziatajacych od co naj-
mniej 1,5 roku, majacych roczne przychody powyzej 100 tys.
EURO, pehoetatowy zespot i portfel wielu klientow. Program ma
pomoc firmom w wejsciu na nowe rynki i efektywnym zarzadzaniu
tancuchem dostaw™.

Podsumowanie

Wytyczne wspolnotowe w zakresie polityki energetycznej obliguja
panstwa cztonkowskie do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego,
ochrony klimatu oraz rozwoju rynku odnawialnych zrodet energii (OZE)1.
W zwigzku z tym na szczycie europejskim w pazdzierniku 2014 roku przy-
jeto nowe ambitne cele strategiczne, ktore obliguja do zmniejszenia emisji
gazow cieplarnianych o co najmniej 40% (do 2030 roku w stosunku do 1990
roku) oraz do 27-procentowego udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii
na poziomie Unii Europejskiej2. Wymienione cele stanowig zatem wyzwa-
nia oraz priorytety dla wszystkich panstw przy tworzeniu krajowych oraz
regionalnych polityk rozwoju. Wypracowanie tych rozwigzan oraz ich
sprawne wdrozenie umozliwiaja srodki europejskie. Warunki wykorzystania
funduszy europejskich dla Polski na lata 2021-2027 okre§la umowa partner-
ska (UP). Zaréwno programy krajowe, jak i unijne, stanowig szans¢ na rea-
lizacje zalozen polityki europejskiej, tj. bezpieczenstwa energetycznego,
ochrony s$rodowiska oraz wzrostu gospodarczego. Finansowanie dziatan
w zakresie OZE pozwoli na realizacj¢ trzech podstawowych celéw na pozio-
mie Wspolnoty Europejskiej: ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych,
zmniejszenia zuzycia energii oraz zwigkszenia udzialu energii odnawialne;j.

Nie mozna okresli¢, w jakim stopniu dziatania te pozwolg na zwigk-
szanie si¢ udziatu energii odnawialnej — catkowite czy czgsciowe osiggnigcie
wytyczonych ambitnych celow polityki europejskiej. Wiadomo natomiast,
ze pozwalaja na podjecie niezwykle kosztowych dziatan w zakresie poprawy

53 Wiecej na temat programéw EIT InnoEnergy: Catalogue of EIT KICS Business
Creation Programmes —2021-2022...,s. 20-21.
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efektywnosci energetycznej oraz wzrostu udziatu energii ze zrédet odnawial-

nych w calkowitym bilansie wytworzonej energii. Dlatego tak waznym
aspektem jest upowszechnianie wiedzy o mozliwo$ci wsparcia finansowego

przedsiewzig¢ z zakresu odnawialnych zrodet energii.
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Katedra Systemow Energetycznych i Urzadzen Ochrony Srodowiska

7. Analiza techniczna i ekonomiczna wyko-
rzystania ciepla geotermalnego w MZEC
Olawa

Wstep

Jedynym stabilnym zroédlem energii odnawialnej na Ziemi sg zasoby
wod geotermalnych. Zrodtem ciepta geotermalnego jest rozpad pierwiast-
kéw promieniotworczych w glebi Ziemi. Energie geotermalng pozyskuje si¢
w formie cieptych wod podziemnych lub goracych suchych skat.

Pierwsza cieptownie geotermalng uruchomiono w 1850 roku we
Wiloszech w miejscowosci Lardarello. Goragca woda ogrzewano pobliskie
osiedla mieszkalne. Obecnie w tej miejscowosci pracuje geoelektrownia
o mocy elektrycznej ponad 400 MWe [1, 2].

Nowo tworzona od konica XX wieku — po wielkich awariach energe-
tycznych w USA 1 Europie — energetyka rozproszona, oparta jest glownie
o lokalnie dostepne zasoby odnawialne. W polgczeniu ze wzrostem efektyw-
no$ci wykorzystania energii, moze ona dac, szczegolnie dzis, pelne pokrycie
rosngcych potrzeb energetycznych ludzkos$ci, mimo spadku zuzycia pierwot-
nych no$nikow energii. Taka dlugoterminowa strategia rozwoju energetyki
UE oraz prognoza na lata 2010-2050 zostata przedstawiona przez Eurostat
dla Europy (Rys. 1).

Nalezy podkresli¢, iz od kilku lat model ten jest rozwijany i coraz
szerzej wdrazany w wielu krajach. Przyktadem w Europie jest Norwegia
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(100% energii z wody), Austria (60% energii z zasobéw odnawialnych),
Niemcy (catkowita likwidacja energetyki jadrowej do 2030 roku, 50% ener-
gii ,,zielonej” do 2030 roku), réwniez w Polsce [3].

Strategia (Rys. 1) zaklada ciagle odejscie od paliw kopalnych na
rzecz, przede wszystkim odnawialnych zasobow i zrodet energii oraz zna-
czace ograniczenie zuzycia energii przez zwigkszanie efektywnos$ci energe-
tycznej w gospodarstwach domowych jak i w przemysle. Warty zauwazenia
jest wzrost wytwarzania energii z dwoch zrodet — kolektoréw stonecznych
1 energii geotermalnej. Sg to zrodta, ktore obecnie majg jedynie marginalne
znaczenie w miksie energetycznym, jednak do roku 2050 majg one stanowic¢
rownorzedne zrodlo energii z biomasg, fotowoltaika i energig wiatru.

Nalezy zauwazyc¢, ze energia elektryczna nie jest jedyna forma ener-
gii analizowang w modelu dla Unii Europejskiej. Jest w nim rowniez wzigta
pod uwage energia cieplna, jak i energia wymagana w transporcie.
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Rys. 1. Strategia - Prognoza Rozwoju energetyki UE [3]
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Lokalna ekoenergetyka rozproszona, jak na przyklad wykorzystanie
energii geotermalnej, ma szereg zalet: m.in. mniejsze jednorazowe naktady
finansowe, co jest istotne dla panstw z duzym dtugiem zagranicznym. Wa-
riantowos¢ 1 roznorodno$¢ technologii energetycznych; mozliwos¢ statego
ich doskonalenia; tworzy nowe miejsca pracy poza miastami, koncentruje
lokalny kapitat spoteczny, wiezi lokalne; uaktywnia lokalne grupy samorza-
dowe i finansowe; obniza istotnie lokalnie i regionalnie poziom gazow cie-
plarnianych przez oszczedno$¢ energii i produkcje bez emisyjng; uniezalez-
nia panstwa od importu no$nikow energii i ryzykownych technologii jak
energetyka jadrowa.

Energia geotermalna, bedaca gtdéwnym tematem tego artykutu jest
jednym z najczgsciej omawianych odnawialnych Zrodet energii. Jej najwigk-
szg zaleta w poréwnaniu z pozostatymi OZE jest stato$¢ produkcji energii
w czasie, nieosiggalna w przypadku energetyki wiatrowej czy stonecznej.

Na terenie Europy liczacej przeszto 10 min km?, znajduje sie okoto
30 prowincji geotermalno-ropo-gazonos$nych, na obszarze przeszto 5 min
km?.

Na obszarze Polski przeszto 220 tys. km? pokryte jest basenami se-
dymentacyjnymi Prowincji Centralnoeuropejskiej, zawierajacymi wody
geotermalne w nastgpujacych zbiornikach (basenach): kambryjskim, dewon-
sko-karbonskim, dolnopermski, cechsztynskim, triasowym, jurajskim i kre-
dowym [4,5]

W 1992 Zaktad Geotermalny Centrum Podstawowych Problemow
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk kie-
rowany przez prof. Juliana Sokotowskiego doprowadzit ciepta wode ter-
malng do pierwszych budynkow we wsi Banska Nizna, byla to pierwsza in-
stalacja tego typu w Europie Centralnej i Wschodniej; najwicksza wowczas
na $wiecie. [6]

We wszystkich wymienionych w tabeli 1 przyktadach, ciepto geo-
termalne jest wykorzystywane do ogrzewania budynkow i dostarczenia
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cieptej wody uzytkowej. Ten ekologiczny rodzaj ogrzewania ma zastgpic ist-
niejace juz zrodla ciepla oparte na spalaniu lub by¢ zrodtem ciepta dla no-
wych systemow.

W roku 1995 oddano do uzytku w Polsce pierwsza absorpcyjng cie-
ptowni¢ geotermalng w Pyrzycach na potrzeby tego miasta i gminy, zreali-
zowang przez firm¢ Geotermia Pyrzyce sp. z o0.0. wedlug projektu firmy
Houe & Olsen z Danii (APCDM), [6].

Tab. 1 Aktualnie dzialajace w Polsce Zaktady Geotermalne [7]
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Suma 74.6 138.2 250.4

Cel opracowania

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie modernizacji
systemu grzewczego dla miasta Olawa, z wykorzystaniem energii wod geo-
termalnych. Energia wod geotermalnych w miescie zostata oceniona i prze-
analizowana we wczesniejszych pracach [8, 9]. Ze wzgledu na niskg tempe-
ratur¢ wod termalnych, konieczne jest jej zwigkszenie przez przedstawiony
w artykule system spr¢zarkowy lub absorpcyjny. Pozwoli to na prawie cat-
kowite wyeliminowanie spalania wegla w cieptowni [8].

Oprocz przedstawienia wariantow, zostala wykonana analiza poréw-
nawcza mozliwych technologii energetycznych (BAT) dla MZEC Ofawa
z podaniem kosztéw wytwarzania ciepta (zt/GJ) obliczonych na podstawie
historycznej, rocznej produkcji ciepta i cen paliw oraz kosztow emisji opar-
tych na rynkowych cenach zakupu paliw (stan na maj 2022). Zostata rowniez
przeprowadzona analiza LCoH dla calej planowanej inwestycji z uwzgled-
nieniem kosztéw inwestycyjnych dla odpowiednich technologii.

Analizowane byly nastepujace warianty:

1. Wariant W-0 Stan aktualny, kotly weglowe i warunki produkcji na
stan roku 2020.

2. Wariant W-1 koszt wytwarzania dla rynkowych kosztow paliwa
1 emisji, stan na maj 2022.

3. Wariant W-2 budowa infrastruktury i produkcja ciepta z kottéw ga-
zowych.

4. Wariant W-3 wykorzystanie ciepta geotermalnego wspomaganego
absorpcyjng pompa ciepta zasilang gazem ziemnym.

5. Wariant W-4 wykorzystanie ciepta geotermalnego wspomaganego
sprezarkowg pompa ciepta.
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6. Wariant W-5 wykorzystanie ciepta geotermalnego wspomaganego
sprezarkowa pompa ciepta z zalozeniem finansowania zewnetrz-
nego projektu na poziomie 64%.

Dane miasta Olawa

Miasto Otawa jest potozone w wojewodztwie Dolnoslaskim, w aglo-
meracji wroctawskiej. Jest siedzibg powiatu Olawskiego oraz gminy wiej-
skiej Otawa.

Miasto lezy nad rzekami: Otawg (potocznie zwang Otawka) 1 Odra,
27 km na potudniowy wschod od Wroctawia. Wedtug danych z 2020 roku
liczyta 33 108 mieszkancow i powierzchni¢ 27,36 km2 [10].

Pod wzgledem geograficznym Otawa potozona jest w wigkszej cze-
$ci w Pradolinie Wroclawskiej, jedynie potudniowo-zachodni fragment sigga
Rowniny Wroclawskie;.

Pod wzglgdem administracyjnym miasto potozone jest w pétnocno-
wschodniej czgsci Wojewodztwa Dolnoslaskiego, w srodkowej czesci po-
wiatu Otawskiego. Graniczy z gming Otawa oraz z gming Jelcz-Laskowice.

Opis istniejgcego systemu grzewczego dla miasta Olawa
Produkcje ciepta dla potrzeb miejskiej sieci cieptowniczej w Otawie,
zapewnia Miejski Zaktad Energetyki Cieplnej (MZEC) Otawa.

Obecnie Zaklad jest zasilany trzema kottami weglowymi typu WR
o mocy: 11,63 MWt, 11,63 MWt oraz 4,5 MWt. Laczna moc cieptowni wy-
nosi: 27,76 MWt.

Parametry technologiczne cieplowni w roku 2020 ksztaltowaty si¢ nastepu-
jaco:

e roczne zapotrzebowanie na paliwo (mial weglowy): 9 564 ton,

e roczna sprzedaz ciepta: 176 631 GJ,

e moc zaméwiona przez odbiorcow ciepta: 25,8 MWt,

e moc maksymalna zarejestrowana w sezonie grzewczym: 17,6 MWt.
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e koszt jednostkowy netto, wytwarzania ciepta w roku 2020 (wedtug da-
nych udostepnionych przez MZEC Otawa 03.2021, stan aktualny, Wa-
riant W-0) wynosza:

» koszt — wytwarzanie (W-0): 60,13 zt/GJ,
» koszt - przesyl: 17,21 zt/GJ,
e koszt — Suma netto: 77,34 zV/GJ.

Aktualnie dzialajacy system cieptowniczy jest oparty na spalaniu
wegla, w zwigzku z konieczno$cig spetnienia wymagan programow Unii Eu-
ropejskiej — Fit for 55 [11-13] oraz wymagan krajowych — Polityka Energe-
tyczna Panstwa 2040 [14, 15] konieczne jest wprowadzenie odnawialnych
zrodet energii w produkcji ciepta.

Charakterystyka i zalozenia ,,Cieplowni Geotermalnej — Olawa”
Planowana modernizacja zaktadu energetyki cieplnej zaktada wyko-
rzystanie ciepta wod geotermalnych znajdujgcych si¢ pod miastem Otlawa,
z wykorzystaniem pomp ciepta. W tym celu projekt zaktada uzycie najnow-
szej generacji spr¢zarkowych pomp ciepta duzej mocy (SPCDM) - w celu
osiggni¢cia wymaganej temperatury zasilania sieci cieptowniczej MZEC,
przy najwyzszej efektywnosci energetycznej projektu [8, 16, 17].
Gltowne zalozenia projektowe:

e projekt ma uwzglednia¢ wspotczesne tendencje rozwojowe energetyki
geotermalnej w Swiecie, w zakresie technologii, techniki i ekologii,

e rozwigzanie ma zapewni¢ minimalizacj¢ kosztow inwestycji i eksploa-
tacji systemu grzewczego cieplowni geotermalne;j,

e woda geotermalna w obiegu zamknigtym. Ciepto wod termalnych be-
dzie eksploatowane w dublecie — przy uzyciu dwoch otworéw geoter-
malnych. Pozwoli to na zapewnienie odnowienia wydajnosci poziomu
wodonosnego,

e projekt ma by¢ maksymalnie czysty ekologicznie (minimalizacja spala-
nia w procesie technologicznym dogrzewania szczytowego),

109



e koszt jednostkowy uzyskanego ciepla geotermalnego ma by¢ nizszy od
kosztow aktualnych oraz kosztow alternatywnych rozwigzan (kotty ga-
zowe, absobcyjna pompa ciepta),

e zostanie wykorzystana technologia spelniajgca standard najlepszej do-
stepnej technologii BAT (Best Available Technology),

W ramach realizowanego odwiertu pobor ciepla z wody geotermal-
nej w projektowanym otworze Otawa GT-1 bedzie wykonany zgodnie z Pro-
jektem Robot Geologicznych [17], ktory zostal pozytywnie zaopiniowany
przez Marszatka Wojewodztwa Dolno$laskiego oraz Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w kwestii dofinansowania wy-
konania pierwszego odwiertu geotermalnego.

Parametry odwiertu:

» glebokos¢ otworu: 1 130 m p.p.t.,

* temperatura wody termalnej na wyptywie 31°C,

«  wydajnoé¢ odwiertu: 60 m*/h w warunkach normalnych (grawi-
tacja), 500 m*/h po zabiegach intensyfikacji (kwasowanie, szcze-
linowanie) [17,18],

*  mozliwe schtodzenie wody termalnej z 31°C do 10°C (AT=
21°C),

+  mineralizacja wody termalnej: maksymalnie 30 g/dm’.

Podstawowe zrodto ciepta dla cieptowni Otawa bedzie stanowi¢ du-
blet geotermalny wyposazony w dwie sprezarkowe pompy ciepla duzej
mocy (SPCDM), pracujgce rownolegle, o sumarycznej mocy 12,2 MWt [20].
System pomp ciepta pozwoli na podgrzew wody w miejskiej sieci cieplnej
przy jej maksymalnym przeptywie bez zataczenia kotta WR-10 do tempera-
tury zewnetrznej ok -2°C [21-23]. W przypadku osiagnigcia nizszej tempe-
ratury 1 zwigkszonego zapotrzebowania na cieplo w sieci uruchomione zo-
stanie szczytowe zrodto ciepla - istniejacy system dopuszczonych do eks-
ploatacji kottow weglowych.
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Rys. 2. Widok sprgzarkowej pompy ciepta duzej mocy (SPCDM) wybranej
do Projektu [20]

W okresie niskich wydajnosci sieci cieplnej, przy warunkach obni-
zonych wymagan temperaturowych, mozliwa jest praca z wykorzystaniem
tylko jednej pompy ciepla. Pozwala to na pracg jednego urzadzenie w okre-
sach remontowych i wymaganych serwisow.

Parametry pojedynczej pompy ciepta [8, 20]:
*  Moc cieplna: 6 122 kW,
*  Zapotrzebowanie na moc elektryczng: 1 839 kW,
*  Wspotczynnik COP: min 3,33 — 4,05. W zaleznos$ci od obcigzenia
urzadzenia
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*  Temperatura przed/za parownikiem: 28/18 °C,
*  Temperatura przed/za skraplaczem: 88/58 °C,
*  Osrodek chlodniczy: R1234ze.

100 Vs 100 Vs

skraplacz

& 0

skraplacz

& 0O

parownik —

parownik

212Us

Wymiennik e P

Ciepta

212Us

Rys. 3. Schemat uktadu grzewczego, dwoch rownoleglych sprezarkowych
pomp ciepta [20]

Wskazniki techniczno-ekonomiczne proponowanego Projektu:

* Podstawowa moc grzewcza zapewniona przez system dwoch spre-
zarkowych pomp ciepla duzej mocy (Rys. 2, 3): 12,2 MWt.
Szczytowe zrodto ciepta: istniejacy system kotlow o mocy 20,0
MWt;
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*  Dolne zrodio ciepta — dublet odwiertow geotermalnych, wydajnosc:
60 m3/h w warunkach normalnych (grawitacja); 500 m3/h po zabie-
gach intensyfikacji [18, 19].

»  Uktad technologiczny zgodny z patentem PL229331 z roku 2018 —
,»Uktad skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;j i ciepta, za-
silany z odnawialnych zrodet energii (OZE)”[24, 25].

Analiza ekonomiczna

Dla oceny zasadnosci zastosowania przedstawionego w rozdziale 5.
rozwigzania, zostaly przeprowadzone dwa rodzaje analiz ekonomicznych.

Pierwsza to obliczenia kosztow wytwarzania ciepta oceniajace jedy-
nie ten parametr, bez uwzglgdnienia kosztu inwestycji. Ma na celu pokazanie
jedynie r6znic pomiedzy kosztami wytwarzania w zaleznosci od sposobu
produkc;ji ciepta. Zostata wykonana przy zalozeniu produkcji ciepta z anali-
zowanych alternatywnych zrodet.

Druga to analiza kosztow LCoH (Levelized Cost of Heat, usredniony
koszt ciepta). Zostala ona wykonana wedtug wzoru powszechnie stosowa-
nego [26]:

INV — SUB + Y MAI X (1+R)"¢

LCoH = Y¢HEAT x (1+R)7t (1

Powyzszy wzor (1) zastosowano do obliczenia LCoH dla 6 warian-
tow zasilania cieptowni. Pozwala on na analiz¢ biorgca pod uwage koszty
inwestycji w analizowanych technologiach. Ma to duze znaczenie przy wy-
korzystaniu zasobow geotermalnych, ze wzglgedu na wysoki koszt inwesty-
cji.

Metoda LCoH pozwala réwniez na uwzglgdnienie dodatkowych
wspotczynnikow przy analizie projektu przez okres kilkudziesigciu lat.
Pierwszym z nich jest R — stopa dyskonta, jest to wspolczynnik ktory ma za
zadanie zmniejszy¢ znaczenie kosztow i zyskow osigganych w przysziosci
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wzgledem tych ponoszonych aktualnie. W przypadku analizowanego pro-
jektu zostat on zalozony na poziomie 2%.

Drugim z analizowanych wspotczynnikow jest roczny wzrost cen
paliw. W przypadku wykonanych obliczen wynosit on 2%. Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze dziata on w formie procenta sktadanego, co powoduje wzrost
ceny na przestrzeni 30 lat analizy zycia cieptowni wynosi 80%.

Wyniki ekonomiczne

Wyniki analizy ekonomicznej zostaly podzielone pomiedzy koszt
wytwarzania ciepta oraz analiz¢ LCoH.

Analiza zostala wykonana dla wszystkich zatozonych wariantow
(Tab.2.), jej wyniki zostaly zaprezentowane na wykresach (Rys. 4 1 5).

Tab. 2. Koszt wytwarzania ciepta dla analizowanych wariantow

. Koszt wytwarzania
Analizowane wa-

rianty: Opis wariantow: ciepta:
[zt/GJ netto]
Stan aktualny — miat
W-0 weglowy (na koniec 60,13
20201.)
Koszt wytwarzania GJ
z wegla wg kosztow
W-1 rynkowych (cena pa- 86,14
liwa i koszt emisji
CO»)
W2 Kos.zt Wytwgrzania QJ 150,40
z cieplowni gazowej
Koszt wytwarzania GJ
W3 z geotermalnej APC z 101,68

wykorzystaniem gazu
ziemnego
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Koszt wytwarzania GJ

Ww-4 . ,2
z geotermalnej SPC 88,29
Koszt wytwarzania GJ
z geotermalnej SPC z
- . . 2
W-5 dotacja 64% (warunki 88,29
NFOSiGW)

Tabelaryczne przedstawienie wariantow (Tab. 2.), zostato uzupetl-
nione o obliczony koszt wytwarzania ciepla dla kazdego z nich. Wykonano
obliczenia LCoH dla trzech horyzontow czasowych: 10, 20 i 30 lat. Dane
dotyczace kosztow inwestycji geotermalnej zostaty okreslone na podstawie
ofert (wiercen, wyposazenia, montazu cieplowni geotermalnej) — wykorzy-
stanych 1 szeroko opisanych w poprzedniej publikacji [8].

Dane wykorzystane do obliczen przedstawione dla kazdego z wariantow:

Wariant W-0

Jest to wariant opisujacy aktualne ceny w cieptowni Otawa. Dane dla
tego wariantu zostaty udostepnione przez MZEC Otawa i wynikaja z obli-
czen taryfy ciepta na rok 2020. Wariant ten jest przedstawiony jako punkt
odniesienia dla pozostatych wariantoéw. W przypadku analizy LCoH (Tab. 3)
koszt wytwarzania jest rosngcy wraz z horyzontem czasowym, wynika to
z zatozenia wzrastajacych cen paliw na poziomie 2%, ktory zostat przyjety
dla wszystkich wariantoéw. Powoduje to znaczne zmiany w obliczonym kosz-
cie. W horyzoncie 30 letnim sumaryczny wzrost kosztow paliwa wynosi
przeszto 80%. Skutkiem tego jest rozwigzania pozwalajace na poprawe efek-
tywno$ci energetycznej sa dodatkowo wzmacniane i uzyskuja lepsze wyniki.

Wariant W-1

Drugi z analizowanych wariantow zaktada wykorzystanie istniejacej
cieptowni, z zatozeniem produkcji i zakupu paliwa oraz kosztow emisji CO»
zgodny z cenami rynkowymi. [27 - 28]. Wskazniki emisyjnosci wszystkich
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paliw zostaty ocenione zgodnie z zaleceniami KOBiZE [29] Wariant ten zo-
staje przedstawiony by porownac rzeczywiste, aktualne koszty istniejacego
systemu produkcji ciepta. Rzeczywisty koszt cieptowni jest nizszy od kosz-
tow rynkowych, wynika to z ,,bezwladnosci” zmiany kosztoéw. Cieptownia
korzysta z nadmiaru zakupionych praw do emisji, ktore zostaly wykupione
w bardzo korzystnej cenie, roéwniez paliwo wykorzystywane do produkcji
ciepla, bylo zakupione w cenie niedostgpnej aktualnie na rynku. Powoduje
to znaczny, oczekiwany wzrost kosztow produkcji ciepla w najblizszym
okresie, jest rowniez podstawg dla rzetelnego pordwnania optacalnosci wa-
riantow produkcji ciepta. W przypadku analizy LCoH, koszt jest rowniez
zwickszony o zalozenie wzrastajacych cen paliwa.

Wariant W-2

Jest to pierwszy z analizowanych wariantoéw zaktadajacy wprowa-
dzenie alternatywnego zrodla ciepta. W tym przypadku istniejgca kottownia
weglowa zostaje zastgpiona kottem gazowym, zasilanym gazem ziemnym.
Produkcja ciepta w tym wariancie odbywa si¢ w 100% poprzez spalanie
gazu.

W przypadku analizy samego kosztu wytwarzania ciepla, wariant ten
odznacza si¢ najwyzsza warto$cig. Wynika to przede wszystkim z bardzo
wysokiej, aktualnej ceny gazu. Warto$¢ kosztu zakupu gazu przyjeta do ana-
lizy zostala zaczerpnicta z aktualnych informacji PGNiG [30]. Koszt inwe-
stycji zostat oszacowany na podstawie oferty i wynosi 20 300 ty$. zt [20].

Mimo stosunkowo niskiego kosztu, w porownaniu z inwestycja geo-
termalna, w przypadku LCoH wariant ten nadal pozostaje najdrozszym. Za-
fozenie wzrastajacych cen powoduje, iz wariant ten, wraz z wydtuzeniem
horyzontu czasowego, staje si¢ coraz drozszy.

Wariant W-3
Kolejny z wariantow jest pierwszym, ktory zaklada wykorzystanie
energii geotermalnej, zgodnie zalozeniami dotyczacymi odwiertu
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przedstawionymi w rozdziale oraz poprzednim opracowaniu [8] Podsta-
wowa roznicg w tym przypadku, jest wykorzystanie absorpcyjnej pompy cie-
pta, urzadzenia umozliwiajacego zwigkszenie temperatury ciepta pozyski-
wanego z geotermii. W przypadku urzgdzenia absorpcyjnego zrodlem ener-
gii, pozwalajacym na transport ciepta w sposob pozornie tamigcy drugg za-
sade termodynamiki jest spalanie gazu.

W tym przypadku, koszt wytwarzania ciepta wynosi 101,68 z/GJ.
Ta cena wynika z wysokiej ceny gazu oraz nizszego, niz w przypadku urza-
dzen sprezarkowych, wspotczynnik efektywnosci COP.

Ze wzgledu na technologie dziatania urzadzenia, wspotczynnik efek-
tywno$ci jest nizszy niz w rozwigzaniach sprezarkowych. W tym przypadku
zostal on oceniony na podstawie symulacji obiegu termodynamicznego przy
wykorzystaniu oprogramowania Ebsilon. Dla urzadzenia absorpcyjnego zo-
stata dokonana analogiczna analiza jak w przypadku poprzedniej publikacji
[8]. Pozwolito to na uzyskanie spodziewanego wspotczynnika COP i oceng
ekonomiczng wariantu.

Catkowity koszt inwestycji sktada si¢ glownie z dwoch elementow:

Kosztu wykonania instalacji geotermalnej, ktora zostata oceniona na
podstawie kosztorysu [20] i wynosi: 20 200 tys. zt.

Koszt zakupu oraz instalacji systemu pomp ciepla zostal oszacowany
na podstawie danych ofertowych [20] i wynosi 20 000 tys. zt.

W przypadku obliczen LCoH, ponownie wariant ten okazat si¢ droz-
szy w poroOwnaniu z wariantem spr¢zarkowej pompy ciepta i kosztow rynko-
wych. Wysoka cena paliwa gazowego jest gtéwnym powodem takiego wy-
niku.

Wariant W-4

Jest to modernizacja cieptowni, zgodna z zatozeniami projektowymi
przedstawionymi w rozdziale 4. oraz w opracowaniu. Gtéwna réznica w po-
rownaniu z poprzednig analizg jest wprowadzenie uaktualnionych cen ener-
gii elektrycznej. Aktualnie, opublikowana s$rednia kwartalna cena energii
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elektrycznej wynosi 466,60 z/MWh [34]. Dobowa $rednia cena energii elek-
trycznej wynosi 473,96 zZt/MWh [35]. Ceny inwestycji w sprezarkowy sys-
tem zostaly oszacowane na podstawie kosztorysu projektu [20] i wynosza
16 800 tys. zt.

W przypadku kosztow wytwarzania wariant ten jest identyczny
z wariantem W-5. Wynika to z braku uwzgl¢dnienia kosztow inwestycji, be-
dacych réznica pomigdzy wariantami.

Wspotezynnik efektywnosci energetycznej sprezarkowej pomp cie-
pta zostat obliczony na podstawie symulacji i rzeczywistego, historycznego
zapotrzebowania na ciepto.

Oba warianty: W-3 1 W-4 zaktadaja prace systemu sprezarkowych
pomp ciepta do maksymalnej mocy 12,2 MWt. W przypadku przekroczenia
tej warto$ci, szczytowym zrodtem ciepta jest istniejgca, weglowa cieptow-
nia. W analizowanym przypadku produkcja szczytowa z cieptowni weglo-
wej, stanowi jedynie 6% calkowitej rocznej produkcji ciepta i zostata
uwzgledniona w obliczeniach dla obu wariantow.

Wariant W-5

Ostatni z przedstawionych wariantow zaklada zastosowanie systemu
identycznego jak w poprzednim W-4. R6znica jest wprowadzenie dodatko-
wego dofinasowania kosztow inwestycji projektu. Poziom dofinansowania
wynosi 64% i wynika on z ztoZenia oferty dwoch programow realizowanych
przez NFOSiGW. S3 to programy: ,,Udostepnianie wod termalnych w Pol-
sce” oraz ,,Cieptownictwo powiatowe” [32, 33]. Pozwalaja one na uzyskanie
dofinansowania na kazdym etapie realizacji projektu.

Wyniki LCoH dla tego wariantu sg obnizone ze wzglgdu na udziat
dofinansowania. Nalezy jednak zauwazy¢, iz sa one zblizone do wynikow
uzyskanych w przypadku analizy wariantu W-5. Powodem tego ponownie
jest zwickszajacy si¢ wraz z horyzontem czasowym koszt paliwa, zalozony
na poziomie 2%.

Wyniki przedstawione w tabelach 2 i 3 oraz pokazane graficznie na
wykresach 4, 5 pozwalaja na wyciggnigcie wnioskow dotyczacych analizy
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ekonomicznej proponowanych przedsiewzig¢. Koszty wytwarzania (Rys. 4)
zostaly zaznaczone z 20% przedziatem ufnos$ci, ktory zostat wprowadzony
ze wzgledu na zmienno$¢ cen paliw oraz mozliwe réznice wynikajace z ne-
gocjacji inwestora z dostawcg. Najwyzsza warto$¢ osiggajg dla wariantu
W-3, zaktadajacego wykorzystanie kottow gazowych, przyczyna tego stanu
rzeczy jest wysoki koszt paliwa — gazu ziemnego, dodatkowo koszt jest
zwigkszony przez wysokie ceny emisji CO2. Ma to zwickszone znaczenie
w przypadku wariantu W-1, gdzie koszt wytwarzania ciepla zwigksza si¢ o
prawie 50%. W przypadku wysokiej emisyjnosci wegla, roznica ta jest tym
bardziej widoczna. W przypadku wariantow wykorzystania ciepla geoter-
malnego, warto$ci sg porownywalne z kosztami wytwarzania w obecnych
realiach. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku tej analizy koszty inwe-
stycji nie sg brane pod uwage, analizowany jest jedynie biezacy koszt wy-
twarzania.

Tab. 3. wyniki analizy LCoH dla analizowanych wariantow.

Aktualny | Koszty | Cieptow- | Geoter- Geo- | Geotermia

Hory- | koszt — ko- ryn- nia ga- mia z termia zSPCz

zont niec 2020 kowe zZowa APC z SPC dotacja
CZasowy (WO0) (WD) (W2) (W3) (W5) 64%
(W5)

[lata] [PLN/GJ]

10 66,52 95,29 167,64 124,03 94,86 79,53
20 73,83 105,76 185,47 131,73 93,82 84,03
30 82,20 117,76 206,28 144,36 | 100,00 91,91
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Rys. 4. Wyniki obliczonych kosztow wytwarzania ciepta dla analizowa-
nych wariantow.
Zrédto: opracowanie whasne

W przypadku zastosowania wspomagania absorpcyjng pompa ciepla
koszt wynika z konieczno$ci zasilenia pompy w paliwo gazowe. Zdecydo-
wanym minusem takiego rozwigzania jest wykorzystanie spalania paliwa ga-
zowego, co powoduje, Zze znaczna czg$¢ energii powstaje ze zrodet nieodna-
wialnych.

Zastosowanie spr¢zarkowej pompy ciepta zdecydowanie zmniejsza
zuzycie energii nieodnawialnej. Wynika to z znacznie wigkszej efektywnosci
energetycznej urzadzenia. Dodatkowym atutem jest stopniowy wzrost wy-
korzystanie OZE wraz z postgpujacym czasem. Ze wzgledu na wykorzysta-
nie energii elektrycznej, ktora bedzie w coraz wigkszym stopniu pozyski-
wana ze zrodet odnawialnych, stopien wykorzystania OZE w systemie cie-
ptowniczym opartym na takim rozwigzaniu rowniez ulegnie zwigkszeniu.

W wariancie wykorzystujacym dofinansowanie inwestycji, koszt
wytwarzania jest rowny z wariantem niewykorzystujacym finansowania.
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Wynika to z braku uwzglednienia kosztow inwestycji w obliczeniach. Koszt
ten jest wzigty pod uwage w obliczeniach LCoH.

Analiza LCoH (Tab. 3, Rys. 5), przedstawia wyniki odmienne od
wynikow kosztu wytwarzania. Uzyskane warto$ci zostaty obliczone dla
trzech wariantow horyzontu czasowego projektu: 10, 20 i 30 lat. Biorac pod
uwage spodziewany okres zycia urzadzen planowanych w projekcie hory-
zonty te s3 mozliwe do osiggnigcia.

90
70
50
30
W-0 W-1 W-3 w-4 W-6 W-8

Stan na koniec  Koszt Wytwarzania Koszt Koszt APC Koszt z SPCdla Koszt z SPC z
2020 GJ (dla rynkowych z cieptowni z wykorzystaniem obecnych dotacjg 100%
kosztow) gazowej dla gazu ziemnego warunkow
aktualnych cen
gazu
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Rys. 5. Wyniki obliczonego LCoH dla analizowanych wariantow
Zrédto: opracowanie whasne

W przypadku analizy LCoH przedziaty zostaly zaznaczone jako za-

7

kres pomigdzy analizowanymi horyzontami czasowymi. Minimalna warto$¢

jest wartoscig dla najmniejszego horyzontu czasowego, analogicznie wartos¢
maksymalna zostala wyznaczona dla najwickszego horyzontu czasowego.

Podobnie jak w poprzedniej analizie, najwyzszy koszt wytwarzania
energii zostat oceniony dla cieptowni gazowej. Nalezy zauwazy¢ ze roznica
pomiedzy wariantem 3-cim a pozostatymi jest wigksza niz w przypadku
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analizy samego kosztu wytwarzania. Mimo nizszego kosztu inwestycji
w przypadku tego wariantu, zalozenie rosnacych kosztow energii powoduje
ze jest to wariant zdecydowanie drozszy. W przypadku obliczen LCoH
mozna zauwazy¢ wigkszg roznice w przypadku kosztow wariantow geoter-
malnych.

Zastosowanie systemu absorpcyjnego daje wigkszg roznice kosztow
wzgledem sprezarki. Po raz kolejny wynika to z wyzszej ceny paliwa i po-
rownywalnych kosztow inwestycji.

W przypadku wariantu spr¢zarkowego zauwazalna jest nieduza roz-
nica w wynikach dla r6znych horyzontach czasowych. Jest to spowodowane
obnizeniem wptywu zwigkszenia kosztow w krotkich horyzontach czaso-
wych, przez wzrost cen paliw postgpujacy z czasem w modelu. Wariant
z dofinansowaniem pozwala na dodatkowe obnizenie kosztow, a nawet na
zblizenie si¢ do wariantu zerowego — kosztow produkcji energii z roku 2020,
begdacego odniesieniem do analizy.

Podsumowanie

Analiza poréwnawcza przedstawionych rozwigzan techniczno-tech-
nologicznych pigciu wariantow, w tym sprezarkowych i absorpcyjnych
pomp ciepta duzej mocy, ich czystosci ekologicznej, kosztow uzyskania jed-
nostkowego ciepta oraz kosztow inwestycyjnych - zdecydowanie przemawia
na korzy$¢ proponowanych rozwigzan geotermalnych wg wariantow 3 i 4
w szczegolnosci z zastosowaniem SPCDM.

Proponowany, przyjety do wdrozenia w Otawie jest wariant nr 4,
wraz z mozliwos$cig uzyskania dofinansowania jak w wariancie 5. Pozwala
on na ponad 20% obnizenie kosztow produkcji ciepta (Tab. 3) i wprowadze-
nie znacznego wykorzystania odnawialnych zrodet energii w zaktadzie ener-
getyki cieplnej w Olawie, efektywnym energetycznie po wprowadzeniu mo-
dernizacji przewidzianej w projekcie.
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KRZYSZTOF SZCZOTKA

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Katedra Systemow Energetycznych i Urzadzen Ochrony Srodowiska

8. Wplyw parametrow termodynamicznych
na efektywnos¢ energetyczng sprezarkowej
powietrznej pompy ciepla

Wstep

Obecnie by sprosta¢ wymaganiom ludzkos$ci catego §wiata, ktorej
przybywa w tempie ok 76 mln rocznie, wigkszo$¢ energii pozyskuje si¢
z paliw pochodzenia organicznego. Ztoza te sa ograniczone i szybka si¢ wy-
czerpujg [4,11,22].

Obecnie najwigcej energii produkowanej w Polsce pochodzi z paliw
konwencjonalnych jak wegiel kamienny, brunatny, gaz ziemny czy ropa naf-
towa. Zasoby wegla sg znaczne, lecz 85% poktadéw zlokalizowanych jest
tak gteboko, Ze ich wydobycie jest nieoptacalne i niebezpieczne. Odnawialne
zrodla energii stanowia wazny element zrOwnowazonego rozwoju, przyno-
szacym wymierne efekty ekonomiczno-ekologiczne [22,23].

Odchodzenie od paliw kopalnych na rzecz OZE, stalo si¢ juz global-
nym trendem. Polska ma ogromny potencjal w rozwijaniu OZE. Wykorzy-
stanie alternatywnych zrodet energii zamiast paliw kopalnych jest najbar-
dziej efektywnym sposobem na ograniczenie emisji szkodliwych gazow cie-
plarnianych do atmosfery.

Energia pozyskiwana ze zrodel odnawialnych w Polsce w 2021 r.
pochodzi w przewazajacym stopniu z biopaliw statych (69,26%), energii
wiatru (12,40%) 1 z biopaliw ciektych (10,20%). Laczna wartos¢
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energetyczna pozyskanej energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych w Pol-
sce w 2021 r. wyniosta 371 588 TJ. Krajowe zuzycie energii ogétem ze zro-
det odnawialnych w latach 2014-2021 wzrosto o 4,38%, tj. z 361 654 TJ
w 2014 1. do 378 017 TJ w 2018 r. W tym samym okresie koncowe zuzycie
energii brutto ze zrodet odnawialnych zwiekszyto si¢ o 14,63%, tj. z 309 100
TJ w2014 1. do 354 331 TJ w 2021 1. [5,16,26].

Rynek pomp ciepla w Polsce

Zasoby energii geotermalnej, rozumiane jako cieplo zgromadzone
w skatach, wodach podziemnych i gruncie moze zosta¢ wykorzystywane do
celow praktycznych, wérod ktorych najczesciej wymienia si¢ lecznictwo, re-
kreacj¢ oraz cieptownictwo i produkcje energii elektrycznej (geotermia gle-
boka).

W ogoblnosci zasoby dzieli si¢ na wysokotemperaturowe (>150°C),
$rednio- (od 100°C do 150°C) oraz nisko- (<100°C). Rozwoj technologii
pomp ciepta w ciggu ostatnich dwudziestu lat spowodowat wydzielenie za-
sobow o bardzo niskich temperaturach (<20°C). Sg one nazywane geotermia
ptytka. Zasoby o niskich temperaturach maja w Polsce dobre perspektywy
wykorzystania w oparciu o nowg generacje¢ spr¢zarkowych pomp ciepta [27-
32].

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 wyznacza

nastegpujace cele klimatyczno-energetyczne do 2030 r. [1-8]:

S -7% redukcji emisji gazéw cieplarnianych w sektorach nieobjetych sys-
temem ETS w poréwnaniu do poziomu w roku 2005,

S 21-23% udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii brutto (cel 23% bedzie
mozliwy do osiagnig¢cia w sytuacji przyznania Polsce dodatkowych $rod-
kéw unijnych, w tym przeznaczonych na sprawiedliwg transformacje),

S 14% udziatu OZE w transporcie,

S roczny wzrost udziatu OZE w cieptownictwie i chlodnictwie o 1,1 pkt.
proc. S$redniorocznie. wzrost efektywno$ci energetycznej o 23%
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w porownaniu z prognozami PRIMES2007, redukcje rzgdu do 60%
udziatu wegla w produkcji energii elektrycznej (Nowy Lad UE).

Jestedmy w punkcie zwrotnym, jesli chodzi o strategi¢ rozwoju sek-
tora ogrzewania w polskim budownictwie [32-39].

Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC)
prowadzi od 2011 roku regularne badania rynku pomp ciepta w Polsce.
W tym okresie rynek ten stale wzrastat, przy czym w ostatnich latach zmie-
niat si¢ w nim udziat poszczegolnych technologii w ogolnej sprzedazy [16].

Sprzedaz réznych typow pomp ciepta w Polsce w latach 2010-2021
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Rys. 1. Wzrost rynku pomp ciepta w Polsce w latach 2010-2021 r. w zakre-
sie sprzedazy poszczeg6lnych typow pomp ciepta (w sztukach).
Zrédto: PORT PC [16].

Sprzedaz pomp ciepta w 2021 r. w Unii Europejskiej przekroczyta
liczb¢ 2 miln sztuk i jak zapowiada europejskie stowarzyszenie EHPA
w ciaggu kolejnych trzech lat przewidywane jest podwojenie udziatu pomp
ciepta, do poziomu ponad 50%, w rynku urzadzen grzewczych w Europie.
W Polsce najwicksze wzrosty sprzedazy pomp ciepta w 2021 r. osiggni¢to
W segmencie pomp ciepta typu powietrze/woda, gdzie sprzedano 79 tys.
sztuk, co stanowi wzrost 0 88% w stosunku do wyniku sprzedazy z 2020 r.
Warto podkresli¢, ze w 2021 r. sprzedano w Polsce ponad dziesigciokrotnie
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wigcej pomp ciepla typu powietrze/woda niz w 2017 r., a w stosunku do da-
nych z 2011 roku bylo to nawet 50-krotnie wigcej. W 2021 r. liczba sprzeda-
nych pomp ciepta stuzacych do centralnego ogrzewania wzrosta o 80%
w stosunku do 2020 r., a caty rynek pomp ciepta o 66%. W roku 2021 sprze-
dano blisko 93 tys. pomp ciepta lacznie z powietrznymi pompami ciepta do
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Jednoczesnie zanotowano niewielki
wzrost w segmencie gruntowych pomp ciepta. W przypadku pomp ciepta
typu solanka/woda nastapit wzrost sprzedanej liczby urzadzen z 5260 do
5650 sztuk czyli o okoto 7% wigcej w poréwnaniu do danych za 2020 r.
Natomiast w segmencie pomp ciepla typu powietrze/woda stuzacych tylko
do przygotowania cieptej wody uzytkowej odnotowano spadek liczby sprze-
danych urzadzen z 8650 do 7700 sztuk. w poréwnaniu do 2020 r. czyli okoto
11% [16].

Podobnie jak w 2020 r., gtdownym czynnikiem, wptywajacym na tak
istotne wzrosty sprzedazy pomp ciepla typu powietrze/woda jest wigksza
atrakcyjno$¢ rozwigzan oraz atrakcyjne koszty ogrzewania, a takze rosngce
zaufanie do tej technologii, zarowno wsrod uzytkownikow jak i instalatorow.
Na popyt istotnie wptywa takze zainteresowanie inwestorow bezemisyjnymi
systemami grzewczymi, rowniez z powodu komfortu obstugi i wzrostu $wia-
domosci ekologicznej. Pompa ciepta zamontowana w budynku nie powoduje
zadnej tzw. emisji zanieczyszczen powietrza. Na wyrazny wzrost zaintere-
sowania pompami ciepta przelozyta si¢ wigksza intensywno$¢ finansowego
wsparcia pomp ciepta w programie ,,Czyste Powietrze” od maja 2020 r. oraz
ulga termomodernizacyjna. Trzeba podkresli¢, ze udziatl urzadzen z pro-
gramu ,,Czyste Powietrze” osiagnat blisko 30% liczby sprzedanych pomp
ciepta w Polsce w 2021 r.

Wazng przyczyng wzrostu bylo rosngce zainteresowanie produkcija
energii elektrycznej na wlasne potrzeby w ramach dynamicznie rozwijajacej
si¢ energetyki prosumenckiej np. poprzez montaz systeméw fotowoltaicz-
nych na dachach budynkéw i rozliczanie w ramach systemu opustu oraz
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program priorytetowy ,,Mdj Prad” promujacy rozwoj prosumenckich insta-
lacji fotowoltaicznych.

Pompy ciepta zostaly uznane za kluczowe rozwigzania dekarboniza-
cyjne w ogrzewaniu w gtownych strategiach Europejskiego Zielonego Ladu,
czyli w strategii dotyczacej integracji sektora energetycznego i sektorowej
strategii budynkowej Komisji Europejskiej tzw. Fali Renowacji. Obydwie
strategie w spojny sposob przedstawiajg, jaki bedzie model transformacji
energetycznej w Unii. Polega on na produkcji energii elektrycznej z OZE
i faczeniu sektorow, czyli przede wszystkim elektryfikacji transportu, a takze
ogrzewnictwa i cieplownictwa systemowego. Zwigkszona produkcje energii
elektrycznej maja zapewni¢ odnawialne zrddla energii, ktorych udziat
w miksie elektroenergetycznym w 2030 r. ulegnie podwojeniu, osiagajac po-
ziom 55-60% natomiast w 2050 r. ma wzrosna¢ do poziomu 84% [16].

Zakres przeprowadzonych badan sprezarkowej powietrznej pompy cie-
pla (SPPC)

Proces termodynamiczny zachodzacy w sprezarkowych pompach
ciepla typu powietrze- woda, opisany za pomocg szczegoétowo doprecyzo-
wanych 1 okre§lonych zmiennych (informacje o parametrach termodyna-
micznych i fizycznych procesu tj.: temperatury, rdznice temperatur, entalpie,
gestosci, ci$nienia, natgzenia przeplywu i inne istotnie wplywajacych na
efektywno$¢ energetyczng urzadzenia), mozna poddaé procesowi optymali-
zacji, wzgledem $cisle okreslonych kryteriow (maksymalizacja wspotczyn-
nikow efektywnosci energetycznej: COP, SCOP).

Problemem naukowym jest nadal poznanie i opis matematyczno —
fizyczny wplywu istotnych parametrow cieplnych i przeptywowych zacho-
dzacych w sprezarkowych pompach ciepta typu powietrze—woda (SPC P/W)
na ich efektywnos¢ energetyczna (COP) [22,23].

130



Stanowisko badawcze

Badania sprezarkowej pompy ciepta typu powietrze-woda przepro-
wadzono na prototypowym, dostosowanym do badan z wykorzystaniem teo-
rii eksperymentu, stanowisku do badan energetycznych, przepltywowych
i eksploatacyjnych o mocy grzewczej/chtodniczej 15 kW, opracowanym
w Katedrze Systeméw Energetycznych i Urzadzen Ochrony Srodowiska WI-
MiR AGH w Krakowie - zgodnie z aktualnymi wytycznymi, normami UE
i PL.

Stanowisko odzwierciedla instalacje grzewcza/chtodnicza domu jed-
norodzinnego o powierzchni 150 m% Umozliwia tworzenie charakterystyk
przeplywowych, termodynamicznych, energetycznych oraz pozwala na ob-
liczenie podstawowych parametréw charakteryzujacych pompy ciepta. Sta-
nowisko umozliwia badanie poszczegolnych urzadzen wchodzacych w sktad
instalacji jak np. spr¢zarki, wymienniki, pompy obiegowe i innych.

Informacje dotyczace szczegdtowej budowy wraz z urzadzeniami
wchodzacymi w sktad stanowiska badawczego SPC-P/W-14 znajduja si¢ na

rys. 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego SPC-P/W-14:

Zrodto: opracowanie wlasne
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1. Jednostka zewngtrzna w ktorej sktad wchodza: sprezarka spiralna
ZP38K3E firmy Copeland, parownik: wymiennik ptytowy-lutowany LB47-
30, firmy Secespol, zawor 4-drogowy, presostat nastawny cisnienia wyso-
kiego, presostat nastawny ci$nienia niskiego, przetwornik wysokiego cisnie-
nia firmy CAREL SPKT 0031D0, przetwornik niskiego ci$nienia firmy CA-
REL SPKT 0031CO0, zawor rozprezny.

Zbiornik akumulacyjny Ariston PRO 80 1.

Naczynie przeponowe zbiornika ERE 8/1,5 firmy CIMM.
Wymiennik posredni z wentylatorem.

Zawor odcinajacy.

Manometr 2,5 bar.

Zawor bezpieczenstwa 1,5 bar.

Przeptywomierz GSD5R firmy METERS.

Zawor zwrotny.

Pompa obiegowa OMNI gena OMI 25-60/1BG.

Zawor odpowietrzajacy.

Skraplacz: wymiennik ptytowy-lutowany LB47-30 firmy Secespol.
Wziernik cieczy z indykatorem wilgotnos$ci 42 bar 90°.

Filtr dwukierunkowy odwadniacz DMB 163 firmy Danfoss.

Szafa elektryczna

Panel dotykowy VISULA firmy Inveo.

System ,,noise control”
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Czynnikiem roboczym w sprezarkowej pompie ciepla jest R410A.
Jest to blisko-azeotropowa bezchlorowa mieszanina czynnikéw: R32 (diflu-
orometan, CH2F2, 50%) i R125 (pentafluoroetan, C2HF5, 50%). Istotna jego
cecha jest wyzsza o prawie 50% w porownaniu z R22 (chlorodifluorometan,
freon-22, CHCIF2, wycofany z uzytku) wydajno$¢ chlodnicza. Do zalet
R410A nalezy zaliczy¢ wysokie wspotczynniki przejmowania ciepta w pa-
rownikach i skraplaczach. Dolnym zrodlem sprezarkowej pompy ciepta jest
powietrze atmosferyczne, natomiast gornym zrodtem jest zbiornik akumula-
cyjny wypeliony mieszaning wody i glikolu (etano-1,2-diol, C2H602, za-
stosowany jako czynnik niezamarzajacy) o pojemnosci 80 litrow (0,08 m3),
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odzwierciedlajacy pojemno$¢ cieplng ogrzewania niskotemperaturowego
w budynkach mieszkalnego o powierzchni 150 m2.

Po analizie literaturowe;j, kierunkow rozwoju i prac badawczych pro-
wadzonych w zakresie sprezarkowych pomp ciepta typu powietrze-woda,
przyjeto nastepujace parametry, ktorych wpltyw na efektywno$¢ energe-
tyczng w/w SPC zostal przebadany.

Wielkosci mierzone podzielono na dwie grupy ze wzglgdu na pro-
gram badan.

Symbolem X; oznaczono wielko$ci wej$ciowe (zmienne, mierzone w insta-
lacji):

X, - temperatura czynnika roboczego na wlocie do skraplacza t,,s [°C]

zakres zmiennosci: 35°C+55°C
pomiar: czujniki temperatury z potprzewodnikowym
elementem pomiarowym KTY81-210, firma
NXP
zakres pracy: -40°C+150°C
X, - temperatura czynnika roboczego na wlocie do parownika t;,; [°C]
zakres zmiennosci: -10°C+10°C
pomiar: czujniki temperatury z potprzewodnikowym
elementem pomiarowym KTY81-210, firma
NXP
zakres pracy: -40°C+150°C
X3 — ci$nienie skraplania czynnika roboczego p; [bar]
zakres zmiennosci: 8 bar + 30 bar
pomiar: elektroniczny  przetwornik  cis$nienia

SPKT0031CO0, wyj. sygnat analog. 4 + 20
mA, firma Carel
zakres pracy: 0 bar + 30 bar, max 90 bar

133



X, - ciSnienie parowania czynnika roboczego p,, [bar]
zakres zmiennosci: 3 bar + 10 bar
pomiar: elektroniczny ~ przetwornik  ci$nienia
SPKT0031D0, wyj. sygnat analog. 4 + 20
mA, firma Carel
zakres pracy: 0 bar + 30 bar, max 90 bar
X5 - objetosciowy strumien przeplywu powietrza w parowniku Vpp [m?/h]
zakres zmiennosci: 3500 m*/h + 5500 m*/h

Symbolem Y; oznaczono wielkosci wyjsciowe jest ich 20 (mierzone w insta-
lacji, obliczane, optymalizowane) natomiast do niniejszej publikacji wy-
brano jeden odpowiadajacy za efektywno$¢ energetyczng urzadzenia:

Y15 — wspolczynnik efektywnosci energetycznej COP [-]

Model matematyczny procesu, metodyka badan, metoda planowania
doswiadczen
Model matematyczny badan rozpoznawczych (model 1°):

Yo = by + biX; + b;; X X; (1
gdzie:
Yy - parametry wyjsciowe (mierzone)
by, b;, b;; - wspolezynniki regresji, okreslajace wplyw badanych czyn-
nikow
Xi, X; - czynniki badane, parametry wejsciowe

Na podstawie badan wstgpnych, po przeprowadzeniu szczegdtowej
analizy czynnikowej, wraz z oceng istotnosci wptywu poszczeg6lnych czyn-
nikow badanych na parametry wyjsciowe — okre§lono parametry niezalezne,
najistotniejsze oraz ich zakresy zmiennosci, jako dane wejsciowe do prze-
prowadzenia badan szczegétowych (model 11°):

X, - temperatura czynnika roboczego na wlocie do skraplacza t,,s [°C]
zakres zmiennosci: 35°C+55°C
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X, - temperatura czynnika roboczego na wlocie do parownika t;,; [°C]
zakres zmiennosci: -10°C+10°C

X3 - cisnienie skraplania czynnika roboczego p; [bar]
zakres zmiennosci: 8 bar + 30 bar

X, — cis$nienie parowania czynnika roboczego p,, [bar]
zakres zmiennosci: 3 bar + 10 bar
X5 - objetosciowy strumien przeptywu powietrza w parowniku Vpp [m?/h]
zakres zmiennosci: 3500 m*/h + 5500 m*/h

W matematycznym planowaniu do$§wiadczen, proces badany opty-
malizowany przedstawia si¢ jako w/w ,.czarng skrzynke”, gdzie wielko-
$ciami wejsciowymi sg czynniki badane, parametry zmienne, natomiast wyj-
$ciowymi — parametry optymalizacji (mierzone).

Model matematyczny badanego procesu mozna zapisa¢ ogolnie
W postaci rOwnania:

Y = f(X1, X2, X3, X4, ... Xn) (2)

Uktad wspotrzednych o osiach Xq, X, X3, Xy, ... X;, okresla prze-
strzen czynnikowa, w ktorej zawarta jest ,,powierzchnia odpowiedzi”,
tj. geometryczny obraz procesu badanego z wszystkimi punktami charakte-
rystycznymi (maksimum, minimum). Celem procedury optymalizacyjnej
jest okreslenie punktow ekstremalnych.

Plany badawcze drugiego rzedu sa szczegolnie interesujace z uwagi
na obecnos¢ w nim punktéw ekstremalnych. Opisane sg one rownaniem re-
gresji drugiego stopnia z interakcjami.

Zastosowanie matematycznych metod teorii eksperymentu II” zmienia
strategie realizacji badan, ktére mozna scharakteryzowac nastgpujacymi ce-
chami:

v" randomizacja do$wiadczen — celowe wprowadzenie do badan kon-
cepcji przypadku, przez szczegdtowo okreslony program realizacji
badan, doswiadczen (macierz eksperymentu),
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v" jednoczesna zmiana wszystkich badanych czynnikow (w macierzy
planowania doswiadczen).

Matematyczno-statystyczna analiza otrzymanych wynikow mozliwa
jest tylko z wykorzystaniem technik komputerowych z uwagi na ztozonos¢
obliczen oraz konieczno$¢ przeprowadzenia alternatywnych rozwigzan funk-
cji wielu zmiennych.

Statystyczne metody planowania doswiadczen pozwalaja (w tym kon-
kretnym przypadku) zmniejszy¢ liczbe do§wiadczen przeszto 100 razy, bo-
wiem wynosi ona 31 do§wiadczen.

Istota omawianej metody polega na tym, ze nieznana funkcja odpo-
wiedzi:

Y = f(X1, Xz, .. Xn) 3)
jest aproksymowana sumg wielomiandéw drugiego stopnia, okre$lang naste-
pujacym roéwnaniem (rozwini¢cie rownan rozniczkowych w szeregi pote-
gowe):

Yo =bo+b;-X; +bij - X; - Xj + by - X} 4)
W réwnaniu tym:
by,  —oznacza wyraz wolny, okreslajacy parametr wyj$ciowy przy X; = 0
(poziom zerowy),
b;  —wspotczynniki okreslajace wplyw liniowych zaleznosci poszczegol-

nych parametrow badanych X,, na parametr wyjsciowy Yy,

b;j - wspotczynniki okreslajace wptyw liniowych wspoétzaleznosci, inte-
rakcji pomigdzy czynnikami badanymi parametrow zmiennych X;X;,
na parametr wyjsciowy Yy,

b;; - wspotczynniki okres$lajace wptyw kwadratowych zalezno$ci po-
szczegblnych czynnikéw badanych X,, na parametr wyjsciowy Yy,

W tabeli 1. przedstawiono czynniki, ktorych wptyw badano, oraz ich warto-
$ci liczbowe okreslone na 5 poziomach, zakres ktorych okreslono wediug
badan rozpoznawczych.
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Tabela 1. Wartosci liczbowe czynnikow badanych x;

. Czynniki badane (zmienne fizyczne X;)
Zmienne ko- ‘
dowane X1(tpps) | X2(tppe) | x3(ps) | Xa(Pp) | X5(Vpp)
[°C] [°C] [bar] [bar] [m¥/h]
2 35 -10 8 3 3500
-1 40 -5 13,5 475 4000
0 45 0 19 6,5 4500
+1 50 5 24,5 8,25 5000
= 33 +10 30 10 5500

Statystyczne planowanie eksperymentow drugiego stopnia, plan rotalno-uni-
formalny: PS/DS-P: A (2.000/5x5), plan D-optymalny Kiefera [15,25].

Wplyw wybranych parametréw pracy sprezarkowej powietrznej
pompy ciepla na wspolczynnik efektywnosci energetycznej COP (Y1)
W przyjetym modelu statystyczno-doswiadczalnym zrealizowano
postulat opisania funkcji odpowiedzi ¥; = f (COP), rtownaniem wigzacym
jednoczesnie wszystkie czynniki badane X;:
(COP) = f(X1, X2, X3, X4, X5) (5)

W rezultacie przeprowadzonych badan otrzymano wyniki (tabela
2.), ktoére po matematycznym opracowaniu, umozliwily okreslenie wspot-
czynnikow réwnan przedstawionych tabelarycznie w postaci zakodowanej
i fizycznej (tabela 3.) — adekwatnego z wynikami do§wiadczen na poziomie
ufnosci o= 0,05 (maksymalne dopuszczalne prawdopodobienstwo popetie-
nia btedu L. rodzaju).

Tabela 2. Macierz doswiadczen oraz wyniki badan Y1 = COP

Nr Czynniki badane X; : Wyniki Y :
dosw. | x; X2 X3 X4 X5 Y, =COP Bol/a‘d
0 (1]
L.p. | tops | tppt | Ps | Pp | Vpp | COPwosw) | COPmmoB)
1 40 | -5 [13,5]4,75] 5000 2,48 2,45 1,35

137



2 50 | -5 |13,5]4,75]4000 | 1,78 1,75 1,59
3 40 | 5 [13,5[4,75[4000| 1,99 2,10 5,26
4 50 | 5 |13,5]4,75]5000| 2,08 2,13 2,37
5 40 | -5 [24,5]4,75]4000 | 2,57 2,64 2,79
6 50 | -5 |245]4,75][5000 | 1,79 1,87 4,47
7 40 | 5 [24,5]4,75]5000] 211 2,24 5,68
8 50 | 5 2454754000 | 2,08 2,19 5,11
9 40 | -5 [13,5]8,25[4000| 2,38 2,33 2,27
10 | 50 | -5 [13,5]825[5000| 2,08 2,02 2,86
11 | 40 | 5 [13,5]825]5000| 2,19 2,18 0,67
12 | 50 | 5 [13,5]825]4000| 261 2,60 0,56
13 | 40 | -5 [24,5[825[5000| 2720 2,22 0,85
14 | 50 | -5 [24,5]825[4000| 1,89 1,84 2,79
15 | 40 | 5 [245]825]4000 | 1,92 2,01 4,34
16 | 50 | 5 |24,5]825|5000| 2725 2,35 4,34
17 [ 35 ] 0 | 19 65450 248 2,39 3,95
18 | 55| 0 | 19 | 6,5 4500 2,07 2,04 1,68
19 | 45 [ -10 | 19 | 6,5 [ 4500 | 2,16 2,25 3,89
20 | 45 | 10 [ 19 [ 6,5 [ 4500 | 2,63 2,41 8,94
21 [ 45 ] 0 8 | 65 (4500 1,99 2,07 4,06
22 | 45 ] 0 | 30 [ 6,5 (4500 224 2,03 10,48
23 | 45 1 0 [ 19 [ 3 [4500] 230 2,12 8,70
24 | 45| 0 | 19 | 10 | 4500 | 2,10 2,16 2,59
25 1451 0 | 19 | 6,5 (3500 2,18 2,17 0,59
26 | 45 1 0 | 19 [ 6,5 (5500 2,16 2,17 0,33
27 [ 451 0 | 19 [ 6,5 (4500 220 2,17 1,52
28 | 45| 0 | 19 | 6,5 4500 2,18 2,17 0,59
20 [ 45| 0 | 19 [ 65 [4500]| 2,15 2,17 0,79
30 | 45 | 0 | 19 | 6,5 4500 | 221 2,17 1,98
31 | 45 0 | 19 | 6,5 4500 2,09 2,17 3,56

Srednia btedu: | 3.26

Na rysunku 3. przedstawiono poréwnanie w punktach macierzy war-
tosci wspotczynnika efektywnos$ci energetycznej pompy ciepta (COP) uzy-
skanego w wyniku przeprowadzonych pomiarow i doswiadczen
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z warto$ciami z obliczen statystycznego modelu matematycznego obiektu
badan MMOB (tabela 2.).

cop

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Numer uktadu macierzy do$wiadczen

-=-COP (do§w) ——COP (MMOB)

Rys. 3. Porownanie wartosci COP: do$wiadczalnych z modelem matema-
tycznym
Zrédto: opracowanie whasne

Z przeprowadzonej analizy porownawczej wynikow badan doswiad-
czalnych i modelowych (COP) wynika, iz uzyskane zaleznos$ci matema-
tyczne adekwatnie weryfikujg dane do$wiadczalne. Sredni btad procentowy
porownania warto$ci doswiadczalnych z modelowymi wynosi 3,26%.

Tabela 3. Matematyczne wspotczynniki rownania regresji

Lp Wspotczynniki Posta¢ rownania
o réwnania regresji zakodowana fizyczna
1. bo 2,167 5,085
2. b - 0,088 -0,116
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3 b 0,042 -0,344
4 bs -0,012 0,117
5. ba 0,010 -0,312
6. bs 0,002 0,001
7 b 0,011 0,000
8 b1z 0,181 0,007
9. bis -0,019 - 0,001
10. bis 0,098 0,011
11. bis 0,001 0,000
12 b2z 0,041 0,002
13. bas -0,015 - 0,001
14. ba4 0,049 0,006
15. bos 0,001 0,000
16. bss - 0,029 - 0,001
17. b3 - 0,076 - 0,008
18. bss 0,001 0,000
19. bas - 0,008 - 0,003
20. bas 0,002 0,000
21. bss 0,002 0,000

Poszukiwane rownanie regresji: ¥; = f (X1, Xz, X3, X4 X3) po analizie mate-
matycznej ma posta¢ w wersji zakodowane;j:

Y, = 2,167 — 0,088X, + 0,042X, — 0,012X; + 0,010X, +

0,002Xs + 0,011X2 + 0,181X, X, — 0,019X, X5 + 0,098X, X, +

0,001X, X5 + 0,041X2 — 0,015X,X5 + 0,049X,X, +

0,001X,Xs — 0,029X2 — 0,076X5X, + 0,001X5Xs — 0,008X2 +

0,002X,Xs + 0,002X2

Poszukiwane rownanie regresji:

(6)

COP = f (tops, tops, Ps» Pp, Vpp ) po analizie matematycznej ma postac

fizyczna:
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COP = 5,085 — 0,116t,,5 — 0,344t,,; + 0,117p; — 0,312p,, +

0,001Vpp + 0,007 tppstppe — 0,001t,,5ps + 0,011¢,,5p, +

0,002t2,: — 0,001¢,,,ps + 0,006¢,,,p, — 0,001pF — )
0,008psp, — 0,003p;

Wspolczynnik korelacji

R =0,9058

Wspolczynnik korelacji wielokrotnej

R2 =0,8204

Pierwiastek btedu sredniokwadratowego

RMSE = 0,0895

Na podstawie przedstawionej powyzej zalezno$ci, mozna uporzad-
kowa¢ czynniki badane Xi wedtug istotnosci ich wptywu liniowych na para-
metr optymalizowany Y1 (COP) (tabela 4.)

Tabela 4. Uszeregowanie czynnikow badanych Xi wedtug istotno$ci ich
wpltywow liniowych na Y'1

Kolejnosé¢ Warto$ci kodowane | Udziat procen-
istotnosci | Czynnik badany wspotczynnikow | towy czynnikow
wplywu réwnania regresji badanych

L. X1 - 0,088 57,89 %

2. X + 0,042 27,63 %

3. X3 -0,012 7,44 %

4. X4 +0,010 6,58 %

5. Xs + 0,002 0,46 %

Znak ,,+” przy wspolczynnikach liniowych zmiennych Xz, X, ozna-
cza dodatni kierunek oddzialywania czynnika badanego na parametr wyj-
sciowy optymalizowany Y; (X> = +0,042, Xy = +0,010, X5 = +0,002), nato-
miast znak ,, - ” oznacza ujemny kierunek oddzialywania czynnika badanego
na parametr optymalizowany Y; (X; = - 0,088, X3 =-0,012).
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Z powyzszej analizy wynika (tabela 4.), ze decydujacy wplyw
(57,89%) na warto$¢ efektywnosci energetycznej pompy ciepta COP ma pa-
rametr X; - temperatura czynnika roboczego na wlocie do skraplacza t,p;.
Natomiast wplyw parametru Xs - objetosciowy strumien przeplywu powie-
trza w parowniku Vm, jest znikomy, dlatego tez nie zostal uwzgledniony
w dalszych analizach.

Opis matematyczny badanego procesu w postaci zaleznosci liniowe;j,
mozna przedstawi¢ odrzucajac wyrazy wyzszych rzedow niz pierwszy:
Y, = 2,167 — 0,088X; + 0,042X, — 0,012X3 + 0,010X, + )
0,002X;5
Na kolejnych rysunkach zestawiono graficzny obraz badanego pro-
cesu, przedstawiajacy wplyw czynnikow badanych X; na COP w uktadzie 3
zmiennych (grafika 3D, ,,powierzchnie odpowiedzi”).

COP =f( tppsvtpm ) g!ax COP =403 -] dia t,  =3500[°C]t,, =-10.00["C]
1 T 1 T

tCl

25

tpt [°C -10 35 s lCl

Rys.4. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP (Y1) od
tops (X1) 1 0d typt (X2)

Zrodto: opracowanie wlasne
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COP=1(t

pps'Pp ) max COP = 4,03 [-] dla (w' =35.00[°C) PP =3.00 [bar]
1 10

Rys.5. Zaleznos$¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP (Y1) od
tops (X1) 1 0d pp (X4)

Zrédto: opracowanie whasne
COP=f(t P.)

pps’ s max COP = 4.03 [-] dla tps = 3500 [°C] P = 30.00 [bar]
30

28
26 ! 35

24

P_ [bar]

45
o
Yops rel

Rys.6. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP (Y1) od
tops (X1) 1 0d ps(X3)
Zrédto: opracowanie whasne
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COP =f( tpm.Ps ) maxCOP =403 [ dia 1, =-1000 'C] P, =30.00 [bar]

4
35
R
2.5
2
0

Rys.7. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP (Y1) od
topt (X2) 1 0d ps (Xs)

Zrodto: opracowanie wlasne

0
tlCl

10
P, [oar] 10 e A

COP=f( tpp" Pp ) max COP =403 | dia t,.,=-10.00"C] P, =3.00 [oar]

P, lbar] 3 10 ol

Rys.8. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP (Y1) od
tope (X2) 1 0d py (X4)

Zrodto: opracowanie wlasne
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COP =1( PS:PD ) max COP =4.03[] dla P, =30.00 {bar] P, =3.00 [bar]

P (bar]
[

///(////

6\ S0

P, [oar) 3 P, loar]

Rys.9. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP (Y1) od
ps (Xs) 1 0d pp (X4)

Zrédto: opracowanie whasne
Przeprowadzono optymalizacj¢ (metoda systematycznego poszuki-

wania, metody losowe) — w celu okreslenia najlepszych parametréw pracy
1 procesu:

Y1 = f (X1, X2, X3, X4, X5) )
v Optymalizacja jednokryterialna:
Vi=f X1, X2, X3,X4,X5) — max (10)
Dla tak sformutowanego zadania optymalizacyjnego — maksymali-
zacja wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej sprezarkowej po-

wietrznej pompy ciepta — wyniki podano w tabeli 5. ponize;.

Tabela 5. Wynik optymalizacji jednokryterialne;

L. | Czymikba- Wartosci Wartosci
dany . Jednostka
p. X kodowana rzeczywista
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1. tops -2 35 [°C]
2. topt -2 -10 [°C]
3. Ds +2 30 [bar]
4 Do -2 3 [bar]
5. Vpp +2 5500 [m?/h]
COP(max) - 4903 [']

Wnhiosek: maksymalng warto§¢ wspolczynnika efektywnos$ci energetycznej
powietrznej pompy ciepta COP = 4,03 mozna uzyskac¢ dla skrajnych wartosci
przyjetych czynnikow badanych X; w okre$lonych obszarach zmiennosci
(X1, X2, X4=-2; X3, X5 = +2).

Whioski praktyczne i podsumowanie

S Analizujac uzyskane wyniki badan wynika, ze wraz ze wzrostem

temperatury tpps (35°C + 55°C) wspotczynnik efektywnosci energe-
tycznej COP maleje w badanym przedziale zmiennosci, niezaleznie
od zmian pozostatych czynnikow badanych. Wyjatkiem jest wzrost
efektywnos$ci energetycznej dla warto$ci temperatury na wlocie do
parownika tppt = 10°C. Ekstrema osigga na granicach przedziatu
zmiennosci.

Wraz ze wzrostem temperatury na wlocie do parownika (tppt) w za-
kresie zmian wartos$ci temperatury na wlocie do skraplacza (tpps)
w przedziale 35°C+45°C, niezaleznie od pozostatych czynnikow ba-
danych wspotczynnik efektywnos$ci energetycznej pompy ciepla
(COP) maleje, natomiast w przedziale zmiennosci 45°C+55°C
wspotczynnik COP rosnie.

Zasadne zatem wydaje si¢ utrzymywanie temperatury na wlocie do
parownika w gomej granicy zakresu zmiennosci, poniewaz ma to
pozytywny wplyw na wyzszg warto§¢ wspotczynnika efektywnosci
energetycznej urzadzenia (COP). Ekstrema osiaga na granicach
przedziatu zmienno$ci. Jednoznacznie mozna potwierdzi¢ to, iz
czynniki badane X1 (57,89%) oraz X2 (27,63%) maja istotny wptyw
na zmiany parametru badanego Y1 jakim jest COP.
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S Wraz ze wzrostem cisnienia skraplania rosnie warto$¢ COP nieza-
leznie od wartosci pozostatych parametrow badanych. Ekstrema
wartosci COP osiggane sg na granicach przedzialu zmiennosci para-
metréow X1 oraz X2, jak rowniez przy malejacych wartosciach czyn-
nika X4. Z analizy istotnosci wplywu czynnikéw badanych na para-
metr wyj$ciowy Y1 = COP wynika, Ze jest to parametr najmniej
istotny (6,58%), stad tez mozna okresli¢ zalecang warto$¢ na pozio-
mie ps = 30 bar.

S Wzrost ci$nienia parowania czynnika X4 = pp przy jednoczesnym
wzroscie pozostalych czynnikow badanych powoduje obnizenie
wartosci wspotczynnika efektywno$ci energetycznej sprezarkowej
pompy ciepta Y1 = COP. Natomiast wedlug tabeli 6. istotnosc¢
wplywu tego czynnika jest bardzo niska na poziomie 7,89%. Eks-
trema osigga na granicach przedziatu zmiennosci.

Opracowany 1 okreslony algorytm obliczeniowy pozwolit stwier-
dzi¢, iz najlepsza efektywno$¢ energetyczng uzyskuje si¢ przy skojarzeniu
czynnikow badanych znajdujacych si¢ granicach badanego obszaru zmien-
nosci.

Tabela 6. wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej urzadzenia

(COP)
COP [-]
4,03

tops [°C] 35 -2
topt [°C] -10 )
ps [bar] 30 +2
py [bar] 3 -2
Vpp [m*/h] 5500 +2

Przeprowadzone badania nad zagadnieniem poprawy wskaznikow
efektywnosci energetycznej sprezarkowych powietrznych pomp ciepta
z uwzglednieniem elementéw funkcjonalnych i sktadowych (wymienniki
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ciepta, zawory rozpre¢zne, sprezarki itp.) jak rowniez analiza stosowanych
czynnikow chtodniczych — ze wzglgdu na zwigkszenie wydajnosci procesu
oraz automatyzacj¢ pracy pompy ciepla — pozwala w znaczacy sposob
zwigkszy¢ jej efektywnos¢ energetyczng. Odpowiednie doprojektowanie
systemu odbioru ciepta oraz elementow sktadowych niskotemperaturowe;j
instalacji gornego zrodta ciepta pozwoli na zautomatyzowang i efektywna
energetycznie pracg catego systemu.

[12]
[13]

[14]
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9. Hybrydowe systemy magazynowania
energii: integracja roznych technologii dla
optymalizacji wydajnosci

Wstep

W obliczu rosnacego globalnego zapotrzebowania na energi¢ i ko-
niecznosci redukcji emisji gazow cieplarnianych, odnawialne zrodta energii
(OZE) zyskuja na znaczeniu jako kluczowe elementy zrownowazonego roz-
woju. Jednakze, przerywana natura wielu OZE, takich jak energia stoneczna
1 wiatrowa, stwarza wyzwania dla stabilnos$ci i niezawodnosci sieci energe-
tycznych. W tym kontekscie, hybrydowe systemy magazynowania energii
(HSE) wytaniaja si¢ jako obiecujace rozwigzanie, umozliwiajace zwicksze-
nie efektywnosci i elastycznosci systemow energetycznych poprzez integra-
cje roznych technologii magazynowania energii’*.

Hybrydowe systemy magazynowania energii: Podstawy

HSE 1acza w sobie rozne technologie magazynowania, takie jak ba-
terie litowo-jonowe, magazyny energii kinetycznej, superkondensatory,
1 magazyny cieplne, aby wykorzysta¢ ich komplementarne wtasciwosci. Na
przyktad, baterie mogg oferowa¢ duza pojemnos$¢ magazynowania, ale maja
ograniczong zywotno$¢ i szybko$¢ tadowania/roztadowania w porownaniu
do superkondensatorow, ktore moga szybko uwalnia¢ energig, ale majg ogra-
niczong pojemnos¢. Integracja tych technologii w ramach jednego systemu

54 Magazynowanie energii a polski rynek mocy — wyzwania i szanse” autorstwa K.
Suchocka, opublikowany w ,,Elektro Info” nr 5 ,2022

151



pozwala na wykorzystanie zalet kazdej z nich, minimalizujac jednocze$nie
ich wady™.

Hybrydowe systemy magazynowania energii (HSE) reprezentuja in-
nowacyjne podej$cie do przechowywania energii, integrujagc réznorodne
technologie w celu optymalizacji wydajnosci, niezawodnosci i kosztow sys-
temow energetycznych. Kluczowym zatozeniem HSE jest polaczenie kom-
plementarnych wiasciwosci r6znych metod magazynowania, co pozwala na
stworzenie systemu o zwigkszonej funkcjonalnosci w poréwnaniu do poje-
dynczych technologii stosowanych osobno.

Technologie w HSE

Baterie litowo-jonowe: Sa to obecnie jedne z najpopularniejszych
rozwigzan magazynowania energii, oferujace wysoka gestos¢ energii i dobre
wlasciwosci tadowania/roztadowania. Ich wada jest jednak ograniczona zy-
wotno$¢ 1 wydajnos¢ w ekstremalnych temperaturach.

Magazyny energii kinetycznej: Wykorzystuja ruch obrotowy mas do
przechowywania energii w formie kinetycznej, ktéora mozna szybko prze-
ksztalci¢ z powrotem na energi¢ elektryczng. Charakteryzujg si¢ bardzo
szybkim czasem reakcji i dtugg zywotnoscia, ale majg nizszg gestos¢ energii
niz baterie.

Superkondensatory: Maja zdolno$¢ do bardzo szybkiego tadowania
i roztadowania, czyniac je idealnymi do aplikacji wymagajacych szybkiej
reakcji, takich jak stabilizacja jakosci energii. Ich ograniczeniem jest jednak
mniejsza pojemnos¢ magazynowania energii w porownaniu do baterii.

Magazyny cieplne: Pozwalaja na przechowywanie nadmiaru energii
w formie ciepta, ktory moze by¢ pdzniej wykorzystany do ogrzewania lub
wytwarzania energii elektrycznej. Oferujg potencjalnie wysoka pojemnos¢

55 Hybrydowy system magazynowania energii fotowoltaicznej” autorstwa M. Ha-
rasimczuk opublikowany w ,,Poznan University of Technology Academic Journals.
Electrical Engineering”, nr. 87, 2016
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magazynowania i niskie koszty, ale sg ograniczone do specyficznych zasto-
sowar.

Integracja technologii w HSE

Kluczem do efektywnosci HSE jest integracja tych technologii
w sposob, ktory pozwala na wykorzystanie ich zalet, przy jednoczesnym mi-
nimalizowaniu wad. Na przyktad:

Potaczenie baterii litowo-jonowych i superkondensatorow: Moze
oferowac system o wysokiej gestosci energii z mozliwoscig szybkiego rea-
gowania na zmiany w zapotrzebowaniu lub produkcji energii. Baterie zapew-
niajg dlugotrwale magazynowanie, podczas gdy superkondensatory moga
szybko uwalnia¢ energi¢ w krotkich szczytach zapotrzebowania.

Integracja magazynow energii kinetycznej z magazynami cieplnymi:
Moze umozliwi¢ wykorzystanie nadmiaru energii do celow grzewczych lub
chtodniczych, zwickszajgc efektywnos¢ energetyczng budynkéw lub proce-
sow przemystowych’®.

Zarzadzanie HSE

Ztozono$¢ HSE wymaga zaawansowanych systemow zarzadzania
energia, ktore moga optymalnie sterowa¢ procesami tadowania i roztadowa-
nia r6znych technologii w zalezno$ci od biezacych warunkow i potrzeb sieci
energetycznej. Inteligentne algorytmy moga przewidywaé zapotrzebowanie
na energi¢ i optymalizowa¢ wykorzystanie magazynow, zwickszajac efek-
tywnosé catego systemu’’.

Zarzadzanie Hybrydowymi Systemami Magazynowania Energii
(HSE) to kluczowy element, ktory determinuje ich efektywnos¢
i skuteczno$¢ w integracji z siecig energetyczng. Zaawansowane systemy

56 Hybrydowy system magazynowania energii podwdjnego zastosowania” autor-
stwa S. Maleczek, M. Szczepaniak, W. Malicki opublikowany w ,,Napedy i Stero-
wanie” R. 21, nr 10, 2019

57 Hybrydowe zasobniki energii elektrycznej” autorstwa E. Lowiec, opublikowany
w ,,Inzynieria Elektryczna” nr 3, 2020
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zarzadzania energig (Energy Management Systems, EMS) wykorzystujg in-
teligentne algorytmy i technologie informatyczne do optymalizacji pracy
HSE, co pozwala na maksymalne wykorzystanie ich potencjatu. Kluczowe
aspekty zarzadzania HSE obejmuja:
1. Monitorowanie i analiza danych

Systemy zarzadzania HSE ciaggle monitorujg rézne parametry pracy
magazynow energii, takie jak stan natadowania (SoC), moc wyjsciowa, tem-
peratura, oraz inne krytyczne wskazniki. Dane te sa analizowane w czasie
rzeczywistym, co pozwala na szybka reakcj¢ na zmiany w sieci energetycz-
nej oraz optymalizacj¢ pracy systemu.
2. Optymalizacja tadowania i roztadowania

Zaawansowane algorytmy zarzadzajace decyduja o tym, kiedy
i w jakim stopniu aktywowac poszczegolne komponenty HSE, aby zbilanso-
wac popyt i podaz energii. Optymalizacja ta uwzglednia biezace i przewidy-
wane zapotrzebowanie na energi¢, stan magazynow, ceny energii, oraz inne
czynniki, takie jak prognozy pogody w przypadku OZE.
3. Predykcja i planowanie

Inteligentne systemy zarzadzania energig wykorzystujg algorytmy
predykcyjne do przewidywania zapotrzebowania na energi¢ oraz produkcji
z OZE. Pozwala to na proaktywne planowanie proceséw tadowania i rozta-
dowania HSE, zapewniajgc optymalne wykorzystanie dostepnej energii i mi-
nimalizacj¢ kosztow.
4. Integracja z OZE i siecig energetyczng

Zarzadzanie HSE musi by¢ $cisle zintegrowane z systemami OZE
oraz z szerszg siecig energetyczng. To wymaga komunikacji w czasie rze-
czywistym z innymi elementami systemu energetycznego, takimi jak elek-
trownie, stacje przesylowe i odbiorcy koncowi, aby synchronizowa¢ dziata-
nia HSE z biezagcymi potrzebami sieci.
5. Zapewnienie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa

Systemy zarzadzania muszg rOwniez zapewnia¢ niezawodno$¢ dzia-
fania HSE i bezpieczenstwo uzytkowania. Obejmuje to zarzadzanie ryzy-
kiem awarii poszczegdlnych komponentéw, ochrone przed nadmiernym

154



fadowaniem lub roztadowaniem, a takze zabezpieczenie przed cyberatakami
1 innymi zagrozeniami dla systemow informatycznych.
6. Optymalizacja ekonomiczna

Oprocz aspektow technicznych, zarzadzanie HSE obejmuje rowniez
optymalizacj¢ ekonomiczng. Systemy musza podejmowac decyzje, ktore mi-
nimalizujg koszty operacyjne i maksymalizuja korzys$ci ekonomiczne z wy-
korzystania magazynow, np. poprzez wykorzystanie taryf dynamicznych czy
uczestnictwo w rynkach energii.

Efektywne zarzadzanie HSE wymaga ztozonej interakcji miedzy za-
awansowanymi technologiami informatycznymi, algorytmami optymaliza-
cyjnymi i doglebnag znajomoscia dynamiki sieci energetycznej. Rozwdj inte-
ligentnych systemow zarzadzania, ktore potrafig skutecznie integrowac i wy-
korzystywa¢ réznorodne technologie magazynowania energii, jest kluczowy
dla osiagnigcia petni potencjalu HSE w kontekscie transformacji energetycz-
nej i budowy zréwnowazonych systemow energetycznych przysztosci®®.

Zalety hybrydowych systeméw magazynowania energii

Zwigkszona niezawodnos$¢ 1 stabilnos¢ sieci: Poprzez szybka reakcje
na fluktuacje w podazy i popycie na energi¢, HSE moga znacznie poprawic
stabilnos¢ sieci energetycznej.

Optymalizacja wykorzystania OZE: HSE umozliwiajg lepsze wyko-
rzystanie energii odnawialnej poprzez magazynowanie nadwyzek produkcji
w okresach obfitosci i uwalnianie jej w czasie potrzeby.

Zwickszenie efektywnos$ci energetycznej: Poprzez redukcje¢ strat
energii i optymalizacj¢ procesow ladowania i roztadowania, HSE moga
zwigkszy¢ ogblng efektywnos¢ systemow energetycznych.

58 Zalozenia wstepne dla Systemu Zarzgdzania hybrydowymi instalacjami OZE dla
krajowych przedsigbiorstw z sektora MSP” autorstwa B. Borkowski, T. Maczka, P.
Szulc, opublikowany w ,,Energetyka” nr 12, 2021

155



Elastyczno$¢ w planowaniu i eksploatacji sieci: Mozliwo$¢ magazy-
nowania i szybkiego uwalniania energii z r6znych zrodet pozwala na bardziej
elastyczne planowanie i zarzadzanie siecig energetyczna.

Wybrane technologie i ich integracja

Baterie litowo-jonowe i superkondensatory: Integracja tych techno-
logii pozwala na stworzenie systemu, ktory taczy wysoka pojemno$¢ maga-
zynowania z szybka mozliwos$cig uwalniania energii, idealnego dla aplikacji
wymagajacych szybkiego reagowania na zmiany w sieci.

Magazyny energii kinetycznej i magazyny cieplne: Potgczenie tych
technologii umozliwia dlugoterminowe magazynowanie energii, co jest
szczegoblnie przydatne w systemach energetycznych opartych na OZE, gdzie
dtugotrwate okresy bez wiatru lub stonca mogg wptywac na dostgpnos¢ ener-

gii.

Wyzwania i przyszly rozwdj

Analiza kilku realizacji HSE na $wiecie, ktore demonstrujg ich po-
tencjat w roznych kontekstach — od matych instalacji off-grid po duze pro-
jekty sieciowe. Te studia przypadkéw moga obejmowac zarowno techniczne
aspekty systemow, jak i analize kosztow, korzysci i wyzwan zwigzanych
z ich wdrozeniem.

Rozwoj HSE napotyka na wyzwania, takie jak wysokie koszty inwe-
stycyjne, koniecznos¢ zaawansowanego zarzadzania systemem 1 integracji
Z istniejgcy infrastrukturg energetyczng. Przyszty postep zaleze¢ bedzie od
innowacji technologicznych, obnizenia kosztow poszczeg6lnych technologii
oraz rozwoju inteligentnych systemow zarzadzania energia, ktore umozliwia
jeszcze lepsza integracje i wykorzystanie HSE®.

Podsumowanie
Hybrydowe systemy magazynowania energii reprezentujg przy-
szto§¢ technologii magazynowania, oferujac rozwigzania, ktére moga

3 Hybrydowe obicktowe magazyny energii” autorstwa P. Hylla, A. Figiel, P. Deja,
M. Skora, wydanym przez Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, 2021
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zrewolucjonizowac sposob, w jaki przechowujemy i wykorzystujemy ener-
gie. Poprzez integracje roznych technologii, HSE otwierajg droge do bardziej
zrownowazonych i efektywnych systemow energetycznych, ktore sa w sta-
nie sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z integracja odnawialnych zrédet ener-
gii i zwigkszajacym si¢ globalnym zapotrzebowaniem na energie.

Hybrydowe systemy magazynowania energii stanowig obiecujaca
$ciezke do optymalizacji wydajnosci systemow odnawialnych, oferujac nie-
zawodno$¢, stabilnos¢ i efektywnos¢ energetyczng. Poprzez potaczenie r6z-
nych technologii magazynowania, HSE moga znaczaco przyczyni¢ si¢ do
transformacji energetycznej, umozliwiajgc petiejsze wykorzystanie poten-
cjalu energii odnawialnej i wspierajac globalne wysitki na rzecz zrownowa-
Zonego rozZwoju.
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PRZEMYSLAW JURA

Instytut Nauk Ekonomicznych i Spotecznych

10. Wplyw magazynowania energii na
transformacj¢ systemow energetycznych
w kierunku dekarbonizacji

Wstep

Dekarbonizacja systemow energetycznych jest kluczowym elemen-
tem globalnych dziatan na rzecz zwalczania zmian klimatycznych®. Od-
grywa centralng role w osiggnieciu zatozen Porozumienia Paryskiego i glo-
balnych celow zrownowazonego rozwoju. W tym kontekscie, odnawialne
zrodla energii (OZE) takie jak energia stoneczna i wiatrowa, staja si¢ funda-
mentem nowego, zrOwnowazonego systemu energetycznego. Jednakze,
przerywana natura tych zrodet wymaga innowacyjnych rozwigzan, ktore
umozliwiajg ich integracje z istniejaca infrastrukturg energetyczng. Magazy-
nowanie energii wyltania si¢ jako kluczowy element umozliwiajacy t¢ trans-
formacje, oferujac sposdb na rownowazenie podazy i popytu na energie,
zwigkszajac tym samym udziat OZE w miksie energetycznym i przyspiesza-
jac proces dekarbonizacji.

Podstawy magazynowania energii

Literatura naukowa jednoznacznie wskazuje na rosngce zaintereso-
wanie technologiami magazynowania energii jako narzedziem wspierajacym
integracjc OZE. Badania koncentruja si¢ na réznych aspektach

60 Strategia dekarbonizacji jako skuteczne narzedzie walki o klimat”, autorstwa
Irena Pichola opublikowany w raporcie ,,Odpowiedzialny biznes w Polsce 2021.
Dobre praktyki”, sierpien 2022
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magazynowania energii, od technologii, przez modele ekonomiczne, po
wplyw na systemy energetyczne i sSrodowisko. Jednakze, wciaz istnieja luki,
szczegolnie w kontekscie skali sieciowej, regulacji i modeli biznesowych
wspierajacych szeroka implementacjg.

Technologie magazynowania energii, takie jak baterie litowo-jo-
nowe, magazynowanie energii w pompach hydroelektrycznych (PSP) i ma-
gazynowanie energii cieplnej, oferuja réznorodne mozliwosci dla systemow
energetycznych. Kazda z technologii ma swoje specyficzne zalety i zastoso-
wania, od krotkoterminowego balansowania sieci po dtugoterminowe maga-
zynowanie energii. Kluczowym aspektem jest zdolno$¢ do przechowywania
nadwyzek energii produkowanej przez OZE i uwalniania jej w momencie
wzmozonego zapotrzebowania.

Wplyw magazynowania energii na transformacje¢ energetyczng
Magazynowanie energii moze znaczaco przyczynic si¢ do stabiliza-
cji sieci energetycznych poprzez zapewnienie elastycznosci i zwigkszenie
niezawodnosci dostaw energii. Przez umozliwienie przechowywania energii
wyprodukowanej w okresach niskiego zapotrzebowania i wykorzystania jej
w szczytach konsumpcji, magazynowanie energii zmniejsza potrzebe pole-
gania na tradycyjnych, emisyjnych zrodtach energii. W rezultacie, systemy
energetyczne stajg si¢ bardziej zielone, efektywne i zrownowazone.

Magazynowanie energii odgrywa kluczowa role w transformacji
systemoOw energetycznych, zmierzajac ku bardziej zrownowazonej i niskoe-
misyjnej przysziosci. Jego wplyw na stabilizacje sieci energetycznych,
zwigkszanie elastycznosci i niezawodnosci dostaw energii jest znaczacy
1 wielowymiarowy.

Stabilizacja sieci energetycznych

Magazynowanie energii umozliwia rownowazenie podazy i popytu
na energie¢ elektryczng w czasie rzeczywistym, co jest kluczowe dla stabil-
nosci sieci energetycznych. W systemach energetycznych, gdzie udzial ener-
gii odnawialnej jest wysoki, produkcja energii moze by¢ nieprzewidywalna
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i zmienia¢ si¢ dynamicznie w zaleznosci od warunkow atmosferycznych.
Technologie magazynowania energii, takie jak baterie litowo-jonowe, maga-
zyny cieplne czy systemy pomp hydroelektrycznych, pozwalaja na groma-
dzenie nadwyzek energii w okresach jej obfitosci i wykorzystywanie jej, gdy
produkcja z OZE jest nizsza, np. w bezwietrzne dni lub po zachodzie stonca
w przypadku energii stoneczne;j.

Zwigkszenie elastycznos$ci i niezawodnosci dostaw

Elastyczno$¢ systemu energetycznego to jego zdolnos¢ do radzenia
sobie ze zmianami w popycie i podazy energii. Magazynowanie energii
zwigksza te elastyczno$¢, umozliwiajac szybka reakcje na fluktuacje popytu
oraz zapobiegajac przecigzeniom i przerwom w dostawach energii. Dzigki
temu, systemy energetyczne staja si¢ bardziej niezawodne, co jest szczegol-
nie wazne w kontekscie rosngcych obcigzen sieci i ekstremalnych warunkow
pogodowych, ktore mogg zaktdcacé dostawy.

Zmniejszenie zaleznos$ci od zrodel emisyjnych

Tradycyjne systemy energetyczne czgsto polegaja na paliwach ko-
palnych, takich jak wegiel, gaz ziemny i ropa naftowa, zwlaszcza podczas
szczytow konsumpceyjnych, gdy zapotrzebowanie na energi¢ jest wysokie.
Magazynowanie energii zmniejsza t¢ zaleznos¢, umozliwiajac wicksze wy-
korzystanie energii odnawialnej. Poprzez przechowywanie nadwyzek ener-
gii odnawialnej i dostarczanie jej do sieci w czasie potrzeby, mozna zmniej-
szy¢ koniecznos$¢ uruchamiania szybkich, ale emisyjnych jednostek wytwor-
czych, co przyczynia si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych i innych
zanieczyszczen.

Promowanie zielonej, efektywnej i zréwnowazonej przyszlosci energe-
tycznej

Wdrazanie technologii magazynowania energii jest kluczowe dla
promowania zielonej i zrownowazonej przyszlosci energetycznej. Poprzez
zwigkszenie udziatu energii odnawialnej w miksie energetycznym i zmniej-
szenie zaleznos$ci od paliw kopalnych, magazynowanie energii wspiera

160



globalne wysitki na rzecz walki ze zmianami klimatycznymi. Ponadto, po-
prawa efektywnosci i niezawodnosci systemow energetycznych przyczynia
si¢ do lepszego wykorzystania zasobow, co jest kluczowe w kontekscie ro-
sngcych potrzeb energetycznych i ograniczonych zasobow naturalnych.

Magazynowanie energii ma kluczowe znaczenie dla transformacji
energetycznej. Poprzez stabilizacj¢ sieci, zwigkszanie elastycznosci i nieza-
wodnosci dostaw oraz umozliwienie wigkszego wykorzystania zielonej ener-
gii, technologie magazynowania energii przyczyniaja si¢ do tworzenia bar-
dziej zrownowazonych, efektywnych i niskoemisyjnych systeméw energe-
tycznych. Jako taki, rozwdj i wdrazanie technologii magazynowania energii
jest niezbedne dla osiggnigcia globalnych celéw klimatycznych i zapewnie-
nia zrbwnowazonej przysztosci dla kolejnych pokolen.

Przyklady zastosowan

Przyktady z calego $§wiata demonstrujg potencjal magazynowania
energii w transformacji energetycznej. Na przyktad, projekt magazynowania
energii w Kalifornii®', wykorzystujacy baterie litowo-jonowe do stabilizacji
sieci i integracji energii stonecznej, pokazuje, jak technologie te mogg wspie-
ra¢ dekarbonizacj¢. Podobnie, w Australii, projekt "Big Battery" w Poludnio-
wej Australii®® korzystajacy z najwiekszego na $wiecie systemu magazyno-
wania energii litowo-jonowej, udowadnia, ze magazynowanie energii moze
znaczaco zwigkszy¢ niezawodnos¢ sieci 1 wspiera¢ integracj¢ z odnawial-
nymi zroédlami energii, redukujac jednoczes$nie koszty operacyjne systemu
energetycznego.

Wyzwania i perspektywy

Mimo obiecujgcych rezultatow, wdrozenie technologii magazyno-
wania energii na szeroka skal¢ napotyka na r6znorodne wyzwania. Do gltow-
nych naleza wysokie koszty poczatkowe, ograniczenia technologiczne

61 Energy Storage Procurement Study” autorstwa Mariko Geronimo Aydin i Cevat
Onur Aydin na zlecenie California Public Utilities Commission, 2023

62 Community Information Booklet” autorstwa Inés Béchameil, victorianbigbat-
tery.com.au, 2021
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dotyczace pojemnosci i zywotnosci systemow magazynujacych, oraz po-
trzeba dalszego rozwoju regulacji prawnych i rynkowych, ktore wspieraja
integracje tych technologii.

Przyszty rozwo6j magazynowania energii zalezy od postepéw w ba-
daniach i rozwoju, zmniejszania kosztow, poprawy wydajnosci i trwatosci
technologii, a takze od tworzenia korzystnych ram prawnych i rynkowych.
Warto rowniez zwroci¢ uwage na rozwdj technologii magazynowania ener-
gii opartych na zasadach zrownowazonego rozwoju, ktére minimalizujg ne-
gatywny wptyw na srodowisko.

Wyzwania

Wysokie koszty poczatkowe: Jednym z glownych wyzwan dla szer-
szego wdrozenia technologii magazynowania energii sg wysokie koszty in-
westycyjne. Rozwigzania magazynujace energig, takie jak baterie litowo-jo-
nowe, wymagaja znaczacych naktadéw poczatkowych, co moze stanowic
barier¢ dla wielu podmiotoéw, szczego6lnie w krajach rozwijajacych sie.

Ograniczenia technologiczne: Ograniczenia dotyczace pojemnosci,
zywotnosci i efektywnosci systemow magazynujacych energi¢ wciaz stano-
wig wyzwanie. Poprawa trwatosci baterii 1 zwigkszenie ich pojemnos$ci ma-
gazynowej przy jednoczesnym ograniczeniu degradacji w czasie jest klu-
czowa dla przysztego rozwoju.

Potrzeba dalszego rozwoju regulacji: Brak odpowiednich ram praw-
nych i rynkowych czgsto hamuje rozwoj 1 integracj¢ technologii magazyno-
wania energii. Potrzebne sg przepisy, ktore utatwig integracje z siecig, umoz-
liwig sprawiedliwe taryfikowanie ustug magazynowania oraz wspieraja in-
nowacje i inwestycje w sektorze.

Zroéwnowazony rozwoj: Istnieje konieczno$¢ rozwijania technologii
magazynowania energii w sposob zrownowazony, z minimalnym wptywem
na $rodowisko. Problemy takie jak wydobycie surowcow, recykling zuzy-
tych baterii i ogolny $lad weglowy technologii wymagaja uwagi.
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Perspektywy

Postepy w badaniach i rozwoju: Biezace i przyszte badania majg klu-
czowe znaczenie dla przezwycigzenia technologicznych i ekonomicznych
wyzwan. Innowacje, takie jak nowe materialty do produkcji baterii, techno-
logie magazynowania ciepta, czy magazynowanie energii przy uzyciu wo-
doru, obiecuja znaczace postepy.

Zmniejszanie kosztow: Skala i doswiadczenie w produkcji przyczy-
niajg si¢ do stopniowego obnizania kosztow technologii magazynowania
energii. W miar¢ rozwoju rynku i poprawy efektywnosci produkcji, mozna
oczekiwaé, ze technologie te stang si¢ bardziej dostgpne.

Tworzenie korzystnych ram prawnych i rynkowych: Rozwoj i wdra-
Zanie przepisow wspierajacych magazynowanie energii, takich jak mechani-
zmy rekompensat dla ustug systemowych czy utatwienia w integracji z sie-
cia, bedg miaty kluczowe znaczenie dla przyspieszenia adopcji tych techno-
logii.

Zroéwnowazony rozwoj i minimalizacja wptywu na $rodowisko:
Koncentracja na innowacjach zwigkszajacych zrownowazony rozwoj, takich
jak lepsze metody recyklingu baterii, zastosowanie ekologicznych materia-
16w 1 minimalizacja $ladu weglowego, jest niezbgdna dla przysziosci maga-
zynowania energii.

Wspolpraca miedzynarodowa i partnerstwa: Wspodtpraca na pozio-
mie globalnym, migdzysektorowe partnerstwa i wymiana wiedzy sa klu-
czowe dla przyspieszenia rozwoju i implementacji technologii magazynowa-
nia energii. Migdzynarodowe inicjatywy i programy moga wspiera¢ transfer
technologii i najlepszych praktyk.

Magazynowanie energii stoi przed szeregiem wyzwan, ale rowno-
czesnie oferuje obiecujace perspektywy dla przysztosci energetyki. Przezwy-
ciezenie barier technologicznych, ekonomicznych i regulacyjnych wymaga
skoordynowanego dziatania na wielu poziomach, od lokalnego po globalny.
Inwestycje w badania, rozwoj technologiczny oraz tworzenie sprzyjajacych
ram prawnych i rynkowych bedg kluczowe dla pelnego wykorzystania po-
tencjalu magazynowania energii w transformacji energetycznej i dazeniu do
zrownowazonej przyszlosci.
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Whioski i zalecenia

Magazynowanie energii odgrywa kluczowa role w transformacji
systemow energetycznych w kierunku dekarbonizacji. Poprzez umozliwie-
nie wigckszej integracji odnawialnych zrodet energii, zapewnienie stabilnosci
i niezawodnoSci sieci oraz zmniejszenie zalezno$ci od paliw kopalnych, ma-
gazynowanie energii przyspiesza proces dekarbonizacji i wspiera globalne
starania o ograniczenie zmian klimatycznych®. Dalsze badania i inwestycje
w technologie magazynowania energii sg kluczowe dla zrownowazonego
rozwoju i przyszlosci energetyki.

Dla decydentow i sektora energetycznego kluczowe begdzie wspiera-
nie rozwoju i integracji technologii magazynowania energii poprzez:

Tworzenie korzystnych ram prawnych i finansowych, ktore wspie-
rajg inwestycje w magazynowanie energii.

Inwestowanie w badania i rozw6j nowych technologii magazynowa-
nia, by zwigkszy¢ ich efektywno$¢, trwatos¢ i zredukowac koszty.

Promowanie wspotpracy migdzysektorowej, aby zintegrowa¢ maga-
zynowanie energii z systemami energetycznymi i rynkami.

Edukowanie i informowanie spoteczenstwa o korzysciach ptynacych
Z magazynowania energii i roli, jaka petni w dekarbonizacji.

Magazynowanie energii jest niezbedne dla przysztosci zrownowazo-
nych i niskoemisyjnych systemow energetycznych. Jego rozwoj 1 integracja
z siecig energetyczng bedg miaty zasadnicze znaczenie dla osiaggni¢cia glo-
balnych celéw klimatycznych i zréwnowazonego rozwoju.

Zakonczenie
W zakonczeniu, magazynowanie energii stanowi jeden z kluczo-
wych elementow w dazeniu do zrownowazonej przysztosci energetyczne;j.

3 Energy storage integration towards achieving grid decarbonization: A biblio-
metric analysis and future directions” autorstwa M.S. Reza, Musfika Mannan i Safat
Bin Wali opublikowany w czasopi$mie ,,Journal of Energy Storage”, wrzesien 2021
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Jego rola w transformacji systemow energetycznych jest nieoceniona,
zwlaszcza w konteks$cie rosnacej penetracji odnawialnych zrodet energii
i globalnego imperatywu dekarbonizacji. Technologie magazynowania ener-
gii nie tylko umozliwiaja pokonanie wyzwan zwigzanych z przerywang na-
turg OZE, ale rowniez oferuja nowe mozliwosci w zakresie zarzadzania po-
pytem, zwickszenia niezawodnosci sieci oraz optymalizacji wykorzystania
zasobow energetycznych.

W miare jak §wiat zmierza ku ambitnym celom klimatycznym, in-
westycje w rozwo0j, wdrazanie 1 integracje technologii magazynowania ener-
gii muszg by¢ priorytetem. Wspolpraca miedzy rzadami, sektorem prywat-
nym, instytucjami badawczymi i spoteczenstwem bedzie kluczowa w prze-
zwyciezaniu barier technologicznych, ekonomicznych i regulacyjnych.

Jednoczesnie, wazne jest, aby rozwaza¢ i minimalizowaé poten-
cjalny negatywny wptyw technologii magazynowania energii na srodowisko.
Rozwo6j zrownowazonych metod produkcji, eksploatacji i recyklingu syste-
mow magazynowania energii bedzie miat kluczowe znaczenie dla zapewnie-
nia, ze przynoszg one korzysci zarowno dla klimatu, jak i dla spoteczenstwa.

Ostatecznie, magazynowanie energii nie jest jedynie technologicz-
nym uzupetnieniem systemoéw energetycznych, ale fundamentalnym sktad-
nikiem przysztych zrownowazonych, niskoemisyjnych i niezawodnych sieci
energetycznych. Jego rola w ksztaltowaniu przyszlosci energetycznej jest nie
do przecenienia, a dalsze badania, innowacje i wspotpraca beda kluczowe
dla petnego wykorzystania jego potencjatu. W miarg postgpow w dziedzinie
magazynowania energii, mozemy by¢ $wiadkami nie tylko transformacji
energetycznej, ale rowniez kroku w strong osiagniecia zrownowazonego
1 prosperujacego $wiata dla przysztych pokolen.
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