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Z SRZ\ĪV]\ch dan\ch Z\nika, Īe SU]\ Rbecn\m WemSie ekVSlRaWacji ]áyĪ i VWRSniX ]agRVSRdaURZania 
SRkáadyZ, ZĊgle bUXnaWne ]RVWaną Z\c]eUSane Z niecaáe 18 laW, ]aĞ ZĊgle kamienne Z niecR SRnad 56 laW (SU]\ 
SRminiĊciX inn\ch c]\nnikyZ ZSá\Zając\ch na jakRĞü i mRĪliZRĞü Z\dRb\cia). MimR iĪ Z\daje ViĊ, Īe jeVW WR 
dRĞü Rdlegáa SU]\V]áRĞü, Z\c]eUSanie ViĊ ]aVRbyZ ZĊgla jeVW ]agURĪeniem jak najbaUd]iej Uealn\m, kWyUe mXVi b\ü 
bUane SRd XZagĊ SRdc]aV SlanRZania inZeVW\cji eneUgeW\c]n\ch.  

LRgic]n\m ]aWem Z\daje ViĊ SRV]XkiZanie alWeUnaW\Z\ dla eneUgeW\ki ZĊglRZej. Obecne WUend\ Vkáaniają 
dR inZeVW\cji Z RdnaZialne ĨUydáa eneUgii. PRWZieUd]a WR m.in. DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO 
I RADY (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Ĩródeá 
odnawialnych. Jedn\m ]e ĨUydeá bĊdąc\ch alWeUnaW\Zą dla ZĊgla jeVW biRmaVa. JeVW Rna ]alic]ana ]aUyZnR dR 
OZE, jak i dR SaliZ, kWyU\ch VSalanie nie SRZRdXje emiVji CO2. W\nika WR ] fakWX, Īe SRdc]aV WZRU]enia dZXWlenek 
ZĊgla SRcháanian\ jeVW ] aWmRVfeU\ i bilanV emiVji jeVW X]naZan\ ]a UyZn\ ]eUX. PRniĪV]\ aUW\kXá VSUybXje 
RdSRZied]ieü na S\Wanie, c]\ SaliZR WR jeVW Z VWanie ]aVWąSiü eneUgeW\kĊ ZĊglRZą, jakie ]aleW\ i Zad\ ViĊ ] W\m 
ZiąĪą, a WakĪe SU]edVWaZi Rbecną V\WXacjĊ eneUgeW\ki biRmaVRZej w Polsce. 

 

Obecne wykorzystanie biomasy  

1.1 Czym jest biomasa? 
BiRmaVa jeVW WR Xlegająca biRdegUadacji fUakcja SURdXkWyZ, RdSadyZ i SR]RVWaáRĞci ] SURdXkcji URlnej (Z W\m 

VXbVWancje SRchRd]enia URĞlinnegR i ]ZieU]ĊcegR), leĞnej i SRZią]an\ch gaáĊ]i SU]em\VáX, Z W\m U\bRáyZVWZa i 
akZakXlWXU\, a WakĪe biRga]\ i Xlegająca biRdegUadacji fUakcja RdSadyZ SU]em\VáRZ\ch i kRmXnaln\ch [2]. Polski 
ustawodawca definiuje ten rodzaj paliwa jako: staáe lub ciekáe substancje pochodzenia roĞlinnego lub zwierzĊcego, 
które ulegają biodegradacji, pochodzące z produktów, odpadów i pozostaáoĞci z produkcji rolnej i leĞnej oraz 
przemysáu przetwarzającego ich produkty, oraz ziarna zbóĪ niespeániające wymagaĔ jakoĞciowych dla zbóĪ w 
zakupie interwencyjnym i ziarna zbóĪ, które nie podlegają zakupowi interwencyjnemu, a takĪe ulegająca 
biodegradacji czĊĞü odpadów przemysáowych i komunalnych, pochodzenia roĞlinnego lub zwierzĊcego, w tym 
odpadów z instalacji do przetwarzania odpadów oraz odpadów z uzdatniania wody i oczyszczania Ğcieków, w 
szczególnoĞci osadów Ğciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czĊĞci energii 
odzyskanej z termicznego przeksztaácania odpadów [3].  

Jak Z\nika ] SRZ\ĪV]\ch definicji, biRmaVĊ mRĪem\ UR]SaWU\Zaü jakR VXbVWancjĊ Z\VWĊSXjącą Z WU]ech 
VWanach VkXSienia: VWaá\m, cieká\m i ga]RZ\m. Na W]n. biRSaliZa VWaáe mRgą Vkáadaü ViĊ m.in. RdSad\ ] SU]em\VáX 
URlnic]egR, SURdXkW\ XbRc]ne SU]eUybki dUeZna, niekWyUe RdSad\ kRmXnalne, c]\ WeĪ XSUaZiane VSecjalnie Z 
celach eneUgeW\c]n\ch URĞlin\, Wakie jak ZieU]ba ZiciRZa, RZieV ]Z\c]ajn\, c]\ WeĪ URbinia akacjRZa. Są WR 
gáyZnie SURdXkW\ SRchRd]enia URĞlinnegR, kWyUe jak SRZV]echnie ZiadRmR, SRdc]aV UR]Zijania ViĊ Z\kRU]\VWXją 
dwutlenek ZĊgla ]aZaUW\ Z aWmRVfeU]e Z SURceVie fRWRV\nWe]\, SU]edVWaZiRn\m SRniĪV]\m UyZnaniem. 

6 𝐶𝑂2    6 𝐻2O   energia świetlna →  𝐶6𝐻12𝑂6    6 𝑂2 

Równanie 1 Reakcja fotosyntezy 

JeVW WR gáyZna SU]\c]\na, d]iĊki kWyUej biRmaVa jeVW X]naZana ]a SaliZR nie SRZRdXjące emiVji CO2 do 
atmosfery.  

KRlejną fUakcją biRmaV\ Vą jej SRchRdne Z cieká\m VWanie VkXSienia. Są Rne definiRZane jakR biRSá\n\: 
ciekáe paliwa dla celów energetycznych innych niĪ w transporcie, w tym do wytwarzania energii elektrycznej lub 
ciepáa, wytworzone z biomasy lub ziaren zbóĪ peánowartoĞciowych, wykorzystywane w instalacjach speániających 
wymagania w zakresie standardów emisyjnych, o ile takie standardy zostaáy okreĞlone na podstawie przepisów o 
ochronie Ğrodowiska [3]. Na biRSaliZa ciekáe Vkáadają ViĊ gáyZnie SURdXkW\ feUmenWacji alkRhRlRZej 
ZĊglRZRdanyZ ]aZaUW\ch Z V]c]ąWkach URĞlinn\ch lXb ]ZieU]Ċc\ch RUa] ich SiURli]\. PRdc]aV W\ch SURceVyZ 
najc]ĊĞciej RWU]\m\Zan\mi SURdXkWami Vą biRmeWanRl CH3OH oraz bioetanol C2H5OH. Oba We ]Zią]ki VWRVXje 
ViĊ najc]ĊĞciej jakR biRkRmSRnenW dRdaZan\ dR SaliZ, jednak mRgą Rne Z\VWĊSRZaü WakĪe be] dRdaWkX SaliZ 
URSRSRchRdn\ch. Inn\m ZaĪn\m elemenWem Vkáadając\m ViĊ na gUXSĊ biRSaliZ cieká\ch jeVW biRdieVel. JeVW WR 
produkt estryfikacji WáXV]c]yZ URĞlinn\ch i ]ZieU]Ċc\ch ]aZaUW\ch Z biRmaVie SRddanej SU]eWZRU]eniX. W 
Vilnikach dieVla mRĪna VWRVRZaü SaliZR Vkáadające ViĊ Z caáRĞci ] biRdieVla (R]n. B 100), a WakĪe mieV]anki 
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biRdieVla ] Rlejem naSĊdRZ\m (]aleĪnie Rd VkáadX SURcenWRZegR mieV]anki, R]nac]enia WakiegR SaliZa Vą UyĪne, 
nS. B 70 jeVW R]nac]eniem SaliZa, Z kWyUegR Vkáad ZchRd]i 70% biRdieVla i 30% RlejX naSĊdRZegR) [4]. 

PRlVki XVWaZRdaZca UR]UyĪnia dZa SRjĊcia dRW\c]ące biRmaV\ Z VWanie ga]RZ\m. BiRga] jest to gaz 
uzyskany z biomasy, w szczególnoĞci z instalacji przeróbki odpadów zwierzĊcych lub roĞlinnych, oczyszczalni 
Ğcieków oraz skáadowisk odpadów. W\VWĊSXje WeĪ RdUĊbne SRjĊcie definiXjące biRga] URlnic]\: gaz otrzymywany 
w procesie fermentacji metanowej surowców rolniczych, produktów ubocznych rolnictwa, páynnych lub staáych 
odchodów zwierzĊcych, produktów ubocznych, odpadów lub pozostaáoĞci z przetwórstwa produktów pochodzenia 
rolniczego lub biomasy leĞnej, lub biomasy roĞlinnej zebranej z terenów innych niĪ zaewidencjonowane jako rolne 
lub leĞne, z wyáączeniem biogazu pozyskanego z surowców pochodzących z oczyszczalni Ğcieków oraz skáadowisk 
odpadów [3]. PURdXkcja biRga]X jeVW SURceVem VamRc]\nn\m, nie Z\magając\m SRdejmowania dodatkowych 
c]\nnRĞci Z celX jegR Z\WZRU]enia, ] Z\jąWkiem ]aSeZnienia RdSRZiednich ZaUXnkyZ Z celX ]ZiĊkV]enia 
efekW\ZnRĞci SURceVX. W\magana jeVW jed\nie bXdRZa infUaVWUXkWXU\ Z\chZ\WXjącej i maga]\nXjącej SRZVWaá\ 
gaz.  

Jak ZVSRmnianR SRZ\Īej, biRmaVa jeVW RdnaZialn\m ĨUydáem eneUgii, kWyUe jeVW UyZnieĪ X]naZane ]a 
SaliZR nie SRZRdXjące emiVji CO2. PRdc]aV Z\WZaU]ania ViĊ biRmaV\, URĞlinnRĞü, ] kWyUej Rna SRZVWaje, SRcháania 
] aWmRVfeU\ dZXWlenek ZĊgla nie]bĊdn\ dR SU]eSURZad]enia SURceVX fRWRV\ntezy opisany Równaniem 1. Mimo, 
Īe SRdc]aV SURceVX VSalania biRSaliZ Z\d]iela ViĊ CO2, WR X]naje ViĊ, Īe ilRĞü Z\d]ielRnej VXbVWancji jeVW 
jednakRZa ] ilRĞcią SRcháRniĊWą ] aWmRVfeU\ SRdc]aV SURceVX WZRU]enia VXURZca. BiRmaVa jeVW ]aWem SaliZem 
ZSiVXjąc\m ViĊ ]aUyZnR Z SRliW\kĊ SURSagRZania OZE, jak i Xnijną SRliW\kĊ RgUanic]ającą emiVjĊ dZXWlenkX 
ZĊgla.  

1.2 Biomasa w polskim miksie energetycznym 
 

Obecnie Z PRlVce eneUgia SRchRd]ąca ] OZE VWanRZi Rk. 13% caákRZiWej eneUgii Z\WZRU]Rnej Z naV]\m 
kraju. Pozyskiwana jeVW Rna ] ZielX UyĪn\ch ĨUydeá, jednak WR ZáaĞnie biRmaVa jeVW SaliZem, kWyUegR 
Z\kRU]\VWanie SURZad]i dR Z\WZRU]enia najZiĊkV]ej jej c]ĊĞci. PU]edVWaZia WR SRniĪV]\ Z\kUeV: 

 

Rysunek 30 Struktura pozyskania energii pierwotnej ze źródeł odnawialnych w ϮϬϭϳ r͘ w Polsce [5]. 

Jak áaWZR ]aXZaĪ\ü, biRSaliZa VWaáe, ciekáe i biRga] Vkáadają ViĊ aĪ na 80,9% VWUXkWXU\ OZE Z PRlVce. Ud]iaá 
Wen jeVW ]dec\dRZanie ZiĊkV]\ niĪ baUd]iej ]nan\ch RSinii SXblic]nej RdnaZialn\ch ĨUydeá, jakimi Vą eneUgia 
ZiaWUX c]\ eneUgia VáRnec]na. Te dZa ĨUydáa RdSRZiadają áąc]nie ]a niecaáe 15% mikVX OZE.  W 2017U. ] biRmaV\ 



Kogeneracja rozproszona biomasy ± rozwiązanie energetyczne dla Polski  
 

 
TERB 2019, Koáo Naukowe Energetyków Politechniki Warszawskiej 72 

wyprodukowano w Polsce ok. 6,94 MWRe eneUgii, ]aĞ ] eneUgii ZiaWUX i VáRnec]nej áąc]nie ± 1,21 Mtoe. Jest to 
SRnad 5,5 Ua]\ ZiĊcej eneUgii [6]. Dla SRUyZnania, Z caáej Unii EXURSejVkiej, VWUXkWXUa OZE  UR]káada ViĊ baUd]iej 
UyZnRmieUnie. BiRUąc SRd XZagĊ 28 SaĔVWZ c]áRnkRZVkich, VWUXkWXUa Z\gląda naVWĊSXjącR: 

 

Rysunek 31 Struktura pozyskania energii pierwotnej ze źródeł odnawialnych w ϮϬϭϳ r͘ w UE [5]. 

BiRmaVa ZciąĪ RdSRZiada ]a ZiĊkV]RĞü Z\WZRU]Rnej eneUgii, jednak Vkáada ViĊ W\lkR na nieZiele SRnad 
56%, Z SRUyZnaniX dR niemal 81% Z PRlVce. W\nika ] WegR, Īe biRmaVa VWanRZi ZaĪną c]ĊĞü mikVX 
eneUgeW\c]negR nie W\lkR Z naV]\m kUajX, ale WakĪe Z caáej Unii EXURSejVkiej, SRnieZaĪ jeVW najc]ĊĞciej 
Z\kRU]\VW\Zan\m ĨUydáem eneUgii X]naZan\m ]a RdnaZialne.  

W PRlVce biRmaVą ]ajmXje ViĊ Ziele SU]edViĊbiRUVWZ. ObUa]Xje WR SRniĪV]a maSa: 
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Rysunek 32 Mapa instalacji biomasowych według magazynu Biomasa [7]. 

Na SRZ\ĪV]ej maSie kRlRUem ciemnR]ielRn\m SU]edVWaZiRne Vą elekWURZnie i elekWURcieSáRZnie VSalające 
biRmaVĊ, ]aĞ kRlRUem jaVnR]ielRn\m ]aSUe]enWRZane Vą SlanRZane inZeVW\cje Z inVWalacje VSalające biRmaVĊ. 
WedáXg UaSRUWX UU]ĊdX RegXlacji EneUgii, mRc ]ainVWalRZana inVWalacji Z\kRU]\VWXjąc\ch OZE Z 2019U. Z\nRVi 
8 717,720 MW. 1705,576 MW WR mRc ]ainVWalRZana Z\kRU]\VWXjąca jakR SaliZR biRmaVĊ (] 237,613 MW 
pochodzi ze spalania biRga]X), a ]aWem VWanRZi Rna Rk. 19,6% caáRĞci. W SRniĪV]ej Wabeli SU]edVWaZiRne Vą 
inVWalacje R mRc\ ]ainVWalRZanej ZiĊkV]ej niĪ 15 MW ZUa] ] miejVcem ich Z\VWĊSRZania

. 

Tabela 8 Instalacje biomasowe w Polsce o mocy zainstalowanej większej niǏ ϭϱMW [8]. 

Lp. Województwo Powiat Rodzaj_OZE Moc zainstalowana [MW] 

1 Świętokrǌyskie staszowski BIOMASA 230,000 

2 Mazowieckie Warszawa BIOMASA 170,000 

3 Dolnośląskie wrocławski BIOMASA 100,000 

4 Mazowieckie Ostrołęka BIOMASA 93,500 

5 Kujawsko-Pomorskie Świecki BIOMASA 88,825 

6 Śląskie Zabrze BIOMASA 76,500 

7 Zachodniopomorskie Szczecin BIOMASA 76,000 

8 Wielkopolskie poǌnański BIOMASA 63,000 

9 Łódǌkie ŁódǍ BIOMASA 59,000 

10 Podkarpackie stalowowolski BIOMASA 55,000 

11 Podlaskie Białystok BIOMASA 55,000 

12 Śląskie Jaworzno BIOMASA 50,000 

13 Wielkopolskie Konin BIOMASA 50,000 

14 Kujawsko-Pomorskie Świecki BIOMASA 48,000 

15 Śląskie Tychy BIOMASA 40,000 

16 Kujawsko-Pomorskie Świecki BIOMASA 33,000 

17 Warmińsko-Mazurskie Elbląski BIOMASA 25,000 

18 Wielkopolskie poǌnański BIOMASA 18,000 

19 Małopolskie Kraków BIOMASA 16,900 

20 Zachodniopomorskie Szczecin BIOMASA 15,481 

 

JeVW WR UaSWem nieZielki SURcenW ZV]\VWkich inVWalacji VSalając\ch Wen URd]aj SaliZa. Jak Z\nika ] UaSRUWX 
URE na d]ieĔ 31 maUca 2019U. Z PRlVce fXnkcjRnXje 305 inVWalacji biRga]RZ\ch, a WakĪe 52 blRki biRmaVRZe 
(biRmaVa VWaáa i biRSá\n\). PRnadWR, Z naV]\m kUajX fXnkcjRnXje WeĪ 31 jednRVWek Z\kRU]\VWXjąc\ch WechnRlRgiĊ 
ZVSyáVSalania biRmaV\ ] SaliZami kRSaln\mi, najc]ĊĞciej ZĊglem. TUXdnR jeVW jednak RkUeĞliü mRc SRZVWaáą 
W\lkR Z Z\nikX VSalania biRSaliZ Z Wakim blRkX, a ]aWem ich Zkáad ]RVWaá SRminiĊW\ Z SRZ\ĪV]ej Wabeli [8].  W 
VXmie, 388 jednRVWek RSaUW\ch caákRZicie lXb c]ĊĞciRZR na VSalaniX biRSaliZ RdSRZiadaáR Z 2018U. ]a 
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wyprodukowanie 5 266,21002 GWh energii elektrycznej [9]. Jest to ok. 3% rocznego zapotrzebowania Polski na 
eneUgiĊ elekWU\c]ną, kWyUe Z 2018U. Z\niRVáR 170 932 GWh. 

1.3 Alternatywa dla wĊgla 
W PRlVce SU]em\Vá SURdXkXjąc\ biRmaVĊ jeVW dRbU]e UR]ZiniĊW\ (Mapa 1). W\nika WR miĊd]\ inn\mi ] 

SRZV]echnie Z\VWĊSXjącegR SU]em\VáX URlnic]egR i dU]eZnegR. PRdc]aV ĪniZ, ]dec\dRZanie ZiĊkV]a c]ĊĞü danej 
URĞlin\ jeVW RdSadem SRZVWając\m Z Z\nikX SR]\Vkania ]amieU]Rnej, mniejV]ej jej c]ĊĞci. W c]aVie RbUybki 
dUeZna SRZVWają UyĪnegR URd]ajX RdSad\. Są nimi m.in. ]UĊbki dUeZna, kRUa, WURcin\ c]\ WeĪ mniejV]e elemenW\ 
nie nadające ViĊ dR dalV]ej RbUybki. WV]\VWkie We RdSad\ maga]\nXją Z VRbie eneUgiĊ, a ]aWem mRgą VWaü ViĊ 
SRWencjaln\m biRSaliZem. OdSad\ We SRddane Vą RdSRZiedniej RbUybce, SRlegającej m.in. na Z\VXV]eniX, c]\li 
]mniejV]eniX ]aZaUWRĞci ZilgRci Z maWeUiale, c]\ WeĪ VSUaVRZaniX. PURdXkWami W\ch SURceVyZ Vą nS. SeleW\, 
bU\kieW, c]\ WeĪ bele Viana. PRUyZnanie mRĪliZRĞci SaliZRZ\ch SRZ\ĪV]\ch RUa] inn\ch kRlejn\ch VXURZcyZ 
SU]edVWaZia SRniĪV]a Wabela: 

Tabela 9 Porównanie parametrów opałowych ϲ postaci biomasy z węglem kamiennym [10]. 

Surowiec WaUWRĞü RSaáRZa  
[MJ/kg] 

WilgRWnRĞü 
 [%] 

ZaZaUWRĞü SRSiRáX  
[% suchej masy] 

WĊgiel kamienn\ 25-29 12 12 
ZUĊbki dU]eZne 6-16 20-60 0,6-1,5 
Trociny ok. 19 5-15 <0,5 
Kora 18,5-20 55-65 1-3 
Pelety 16,5-18,5 7-12 0,4-1 
Brykiet 19-21 6-8 0,5-1 
SáRma 14-15 10-20 3-4 

. 

Jak Z\nika ] anali]\ dan\ch ]najdXjąc\ch ViĊ Z Wabeli, ZaUWRĞü RSaáRZa biRSaliZ jeVW mniejV]a niĪ dla ZĊgla 
kamiennegR. JednakĪe, eneUgia Z nich ]gURmad]Rna mRĪe Z\ü Z\kRU]\VWana Z celach eneUgeW\c]n\ch ] dRbU\m 
VkXWkiem, ]ZáaV]c]a biRUąc SRd XZagĊ fakW, Īe ZiĊkV]RĞü ] SRZ\ĪV]\ch SaliZ VWanRZią SU]eWZRU]Rne bądĨ 
nieprzetworzone odpady produkcyjne.  

PRWencjaá PRlVki Z SURdXkcji biRmaV\ SRchRd]enia URĞlinnegR jeVW baUd]R dXĪ\. DXĪa c]ĊĞü gleb nie jeVW 
Z\VWaUc]ającR dRbUa, b\ mRĪna b\áR SURZad]iü na niej XSUaZĊ URĞlin VSRĪ\Zc]\ch. Jedną ] mRĪliZRĞci 
]agRVSRdaURZania ZVSRmnian\ch gleb Vą XSUaZ\ eneUgeW\c]ne. Jedną ] SRdVWaZRZ\ch cech URĞlin hRdRZan\ch 
Z celX SyĨniejV]egR VSalenia, celem Z\WZRU]enia eneUgii, jeVW ich Z\VRka WRleUancja na jakRĞü gleb\. Innymi 
iVWRWn\mi cechami W\chĪe URĞlin jeVW V]\bki Z]URVW, niVka ]aZaUWRĞü ZilgRci i SRSiRáX RUa] VWRVXnkRZR dXĪa 
kalRU\c]nRĞü. Jedn\m ] SU]\káadyZ Wakiej XSUaZ\ jeVW hRdRZla ZieU]b\ ZiciRZej. JeVW WR URĞlina, kWyUej cech\ 
]achĊcają dR inZeVW\cji Z jej SlanWacjĊ. ChaUakWeU\]Xje ją SU]ede ZV]\VWkim V]\bki Z]URVW, cR ]aSeZnia dXĪ\ 
SU]\URVW biRmaV\ Z VWRVXnkRZR kUyWkim c]aVie. JeVW RdSRUna na chRURb\, a jej SlanWacje mają Ī\ZRWnRĞü 
SU]ekUac]ającą naZeW 30 laW. Na RSáacalnRĞü inZeVW\cji ZSá\Za WakĪe fakW mRĪliZRĞci RWU]\mania dRWacji na jej 
XSUaZĊ. PRnadWR, jeVW WR URĞlina baUd]R WRleUanc\jna na jakRĞü gleb\, cR SU]edVWaZia SRniĪV]a maSa:
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Rysunek 33 Mapa przedstawiająca potencjalną powierzchnię dla upraw wierzby [11]. 

 Jednak nie jeVW WR URĞlina R najZiĊkV]ej WRleUancji na glebĊ, kWyUa mRĪe b\ü XSUaZiana Z PRlVce. NajZiĊkV]ą 
SRWencjalną SRZieU]chnią XSUaZ cechXje ViĊ Ğla]RZiec. 
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Rysunek 34 Mapa przedstawiająca potencjalną powierzchnię dla upraw ślazowca [11]. 

JegR XSUaZa jeVW áaWZiejV]a niĪ XSUaZa ZieU]b\, jednak ] XZagi na cRURc]ne RbXmieUanie SĊdyZ, kRniec]ne 
jeVW SU]eSURZad]anie ]biRUyZ kaĪdegR URkX. Oc]\ZiĞcie kaĪda URĞlina ma UyĪne ZáaĞciZRĞci, a ich SRUyZnanie ] 
ZĊglem ]najdXje ViĊ Z SRniĪV]ej Wabeli (SU]edVWaZiRne ]RVWaną W\lkR niekWyUe SU]\káad\ URĞlin):

 

Tabela 10 Porównanie parametrów opałowych roślin energetycznych z węglem kamiennym [12] [13]. 

Surowiec WaUWRĞü RSaáRZa 
suchej masy [MJ/kg] 

WilgRWnRĞü SR 
osuszeniu [%] 

ZaZaUWRĞü SRSiRáX 
[% suchej masy] 

WĊgiel kamienn\ 25-29 12 12 
Wierzba wiciowa  19,01 5,89 1,08 
ĝla]RZiec 

SenV\lZaĔVki 
18 8-10 2-4 

SáRnec]nik 
bulwiasty 

15,31 10,00 5,36 

Miksant olbrzymi 16,28 9,67 6,89 
 

Oc]\ZiĞcie, Z SRZ\ĪV]ej Wabeli SRdane ]RVWaá\ W\lkR dane RUienWac\jne. W U]ec]\ZiVWRĞci ZaUWRĞci 
ZV]\VWkich c]\nnikyZ XZ]glĊdniRn\ch SRZ\Īej ]aleĪą Rd ZielX ]mienn\ch Wakich, jak dáXgRĞü SURceVX 
RVXV]ania, SRUa ]biRUX URĞlin\, c]\ VWRSieĔ VSUaVRZania. Jednak, mimR bUakX XZ]glĊdnienia W\ch c]\nnikyZ, 
mRĪna VWZieUd]iü, Īe URĞlin\ eneUgeW\c]ne RfeUXją mniejV]ą ilRĞü eneUgii Z\d]ielRną ] Wej Vamej maV\ Z 
SRUyZnaniX dR ZĊgla, jednak cechXją ViĊ Rne mniejV]ą ]aZaUWRĞcią SRSiRáX Z SUybce [14].  
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WaĪn\m aVSekWem Z SRUyZnaniach biRmaV\ ] ZĊglem jeVW ich dRVWĊSnRĞü. PURceV Z\dRb\cia ZĊgla jeVW 
WUXdniejV]\ i kRV]WRZniejV]\ Rd SURZad]enia XSUaZ\ URĞlin eneUgeW\c]n\ch. HRdRZla URĞlin eneUgeW\c]n\ch mRĪe 
b\ü SURZad]Rna de facWR na WeUenie caáej PRlVki, ]aĞ ZĊgiel jeVW dRVWĊSn\ W\lkR Z nieZielkiej jej c]ĊĞci (aUgXmenW 
Wen ]RVWanie UR]ZiniĊW\ Z naVWĊSn\m UR]d]iale aUW\kXáX). WaUWR WeĪ SamiĊWaü, Īe dXĪą c]ĊĞü SaliZ biRmaVRZ\ch 
mRgą VWanRZiü RdSad\ SRchRd]enia SU]em\VáRZegR RUa] kRmXnalnegR, a ]aWem jeVW WR Z SeZn\m sensie 
ÄdaUmRZa eneUgia´ SR]\Vkana ] ]aVRbyZ, kWyUe X]naliĞm\ ]a ]bĊdne. Jednak dalej nieSRdZaĪaln\m ]RVWaje fakW, 
Īe ZĊgiel jeVW SaliZem baUd]iej kalRU\c]n\m i Z\SURdXkRZanie jednRVWki eneUgii Z\maga mniejV]ej maV\ SaliZa.  

 

1.4 BezpieczeĔstwo lokalne – Kogeneracja rozproszona 
 

TeUaĨniejV]\ V\VWem elekWUReneUgeW\c]n\ Z PRlVce Vkáada ViĊ Z dXĪej mieU]e ] dXĪ\ch blRkyZ elekWURZni i 
elekWURcieSáRZni ]najdXjąc\ch ViĊ gáyZnie Z RkRlicach miejVc Z\dRb\cia ZĊgla RUa] linii Z\VRkiegR naSiĊcia 
SU]eV\áając\ch Z\WZRU]Rną eneUgiĊ dalej SU]e] kRlejne VWacje UR]d]ielc]e. 

 

Rysunek 35 Plan sieci przesyłowej najwyǏszych napięć w Polsce [15]. 

PR anali]ie SRZ\ĪV]ej maS\, mRĪna ]aXZaĪ\ü, Īe Z ZielX c]ĊĞciach kUajX nie fXnkcjRnXją Īadne 
elekWURZnie. RegiRn\ We ]aWem Vą Z ]nac]nej c]ĊĞci (jeĞli nie niemal caákRZicie) ]aleĪne Rd imSRUWX eneUgii ] 
inn\ch UegiRnyZ bądĨ ] ]agUanic\. SWZaU]a WR SeZnegR URd]ajX U\]\kR. W SU]\SadkX aZaUii Vieci SU]eV\áRwej, 
VWanRZiącej jed\ne ĨUydáR eneUgii, Z\VWĊSXje ]agURĪenie W]n. blackRXWX. 
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KRgeneUacja UR]SURV]Rna VWanRZi UR]Zią]anie WegR SURblemX. Idea Wa SRlega na inZeVW\cji Z dXĪą lic]bĊ 
nieZielkich blRkyZ, kWyU\ch ]adaniem b\áRb\ ]aSeZnienie VWaáegR dRVWĊSX dR eneUgii elekWU\c]nej i cieSáa Z 
UegiRnie, Z kWyU\m blRk Wen ViĊ ]najdXje. SSRZRdRZaáRb\ WR Z]URVW be]Siec]eĔVWZa eneUgeW\c]negR UR]ZaĪanegR 
UegiRnX, niejakR Xnie]aleĪniając gR c]ĊĞciRZR Rd ÄeneUgeW\ki kUajRZej´. W Z\SadkX WakiegR UR]Zią]ania, WUzeba 
]aVWanRZiü ViĊ nad SRWencjaln\m SaliZem, kWyUe VSeániaáRb\ ]aSRWU]ebRZanie WakRZ\ch blRkyZ. Oc]\ZiVW\m 
Z\daje ViĊ, Īe mXVi b\ü WR SaliZR dRVWĊSne niemalĪe Z caá\m kUajX, ab\ inZeVW\cja b\áa UacjRnalna. W PRlVce 
SaliZa kRSalne Z\dRb\Zane Vą niemalĪe W\lkR Z SRáXdniRZR-]achRdniej c]ĊĞci kUajX, ]aWem naleĪaáRb\ je 
WUanVSRUWRZaü dR inn\ch UegiRnyZ, cR VSRZRdRZaáRb\ Z]URVW kRV]WyZ ]Zią]an\ch ] Vam\m WUanVSRUWem, a WakĪe 
emiVją CO2 SRdc]aV jegR WUZania. WaUWR ]aWem ]ZUyciü XZagĊ na OZE. BiRmaVa Z\daje ViĊ b\ü SRWencjaln\m 
UR]Zią]aniem. Jak ZVSRmnianR Ze Zc]eĞniejV]\ch UR]d]iaáach aUW\kXáX, SRWencjaá SURdXkc\jn\ biRmaV\ Z 
PRlVce jeVW ]nac]n\, cR SU]edVWaZia SRniĪV]a maSa:

 

 

Rysunek 36 Mapa przedstawiająca potencjał techniczny z upraw wieloletnich roślin energetycznych w Polsce wg 
województwa [11]. 
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PU]edVWaZiRn\ ]RVWaá W\lkR SRWencjaá biRmaVRZ\ Z\nikając\ ] XSUaZ eneUgeW\c]n\ch, a naleĪ\ WakĪe 
pamiĊWaü R biRmaVie SRchRd]enia SU]em\VáRZegR i kRmXnalnegR Z SRVWaci biRdegUadRZaln\ch RdSadyZ.  

PU]edVWaZiRn\ SRZ\Īej Slan ZSiVXje ViĊ Z Rbecną SRliW\kĊ eneUgeW\c]ną SaĔVWZa. JeVW Rn XjĊW\ Z 
Ueali]RZan\m Rbecnie SURjekcie W]n. klaVWUyZ eneUgii. JeVW to cywilnoprawne porozumienie, w skáad którego mogą 
wchodziü osoby fizyczne, osoby prawne, jednostki naukowe, instytuty badawcze lub jednostki samorządu 
terytorialnego, dotyczące wytwarzania i równowaĪenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energią z 
odnawialnych Ĩródeá energii lub z innych Ĩródeá lub paliw, w ramach sieci dystrybucyjnej o napiĊciu 
znamionowym niĪszym niĪ 110 kV, na obszarze dziaáania tego klastra nieprzekraczającym granic jednego powiatu 
(…) lub 5 gmin (…) [16]. Celem WegR SURjekWX jeVW UR]Zyj dan\ch WeU\WRUiyZ SRSU]e] Z\kRU]\VW\Zanie lRkaln\ch 
]aVRbyZ RUa] ]ZiĊkV]enie lRkalnegR be]Siec]eĔVWZa eneUgeW\c]negR [17]. MimR iĪ SUaZR WegR nie SUec\]Xje, 
klaURZn\m Z\daje ViĊ, Īe SRZVWanie klaVWUa eneUgii fXnkcjRnXjącegR na WeUenie 5 gmin dRW\c]\ gmin ]e VRbą 
VąViadXjąc\ch. PU]eanali]Xjm\ SeZien VcenaUiXV]. Na WeUenie ZiĊkV]RĞci SRZiaWyZ jednegR ] ZRjeZyd]WZ 
SRZVWaá\ Rdd]ielne RbiekW\ eneUgeW\c]ne Z\kRU]\VWXjące lRkalne ĨUydáa biRmaV\ jakR SaliZR. TUanVSRUW SaliZa 
jeVW Wani ] XZagi na maáe RdlegáRĞci ] XSUaZ dR blRkX. Dan\ blRk VSeánia ]aSRWU]ebRZanie SRZiaWX na eneUgiĊ 
elekWU\c]ną RUa] cieSáR. W SU]\SadkX aZaUii, kUajRZ\ V\VWem elekWUReneUgeW\c]n\ ]aSeZnia dRVWĊS dR eneUgii dR 
c]aVX jej UR]Zią]ania. MieV]kaĔc\ nie ]RVWają SR]baZieni dRVWĊSX dR ĞZiaWáa c]\ cieSáa.  

ZaáRĪenie klaVWUyZ eneUgii UR]Zią]Xje WeĪ SURblem inZeVW\cji Z OZE. JakR Īe VSalane miaá\b\ Z nich b\ü 
biopaliZa, VSeániRn\ ]RVWanie Slan Unii EXURSejVkiej R ]mniejV]eniX emiVji CO2. WSiVXje ViĊ WR WakĪe Z 
SURSagRZanie Z\WZaU]ania eneUgii ]e ĨUydeá RdnaZialn\ch, a ]aWem SRdnieVie WR SURcenWRZ\ Xd]iaá eneUgii 
uzyskanej z biomasy w polskim miksie energetycznym, co pU]\bliĪ\ naV dR VSeánienia Xnijn\ch ZaUXnkyZ. 
PRnadWR, ZáaĞnie ] SRZ\ĪV]\ch SRZRdyZ, inZeVW\cje Wakie mRgą lic]\ü na finanVRZanie ]eZnĊWU]ne ]aUyZnR 
Unii jak i SaĔVWZa.  

Podsumowanie 
 

Oc]\ZiĞcie, nie ZRlnR ]aSRminaü R SRWencjaln\ch ]agURĪeniach ]Zią]an\ch ] WemaWem biRmaV\. Jedn\m ] 
nich jeVW Z\kRU]\VW\Zanie jakR SaliZa, VSalanegR Z blRkach biRmaVRZ\ch, dUeZna, kWyUe jeVW na W\le dRbUe 
jakRĞciRZR, Īe jeVW VXURZcem SU]em\VáX dU]eZnegR. MRgáRb\ WR Z\WZRU]\ü  kRnkXUencjĊ na U\nkX biRmaVRZ\m, 
niekRU]\VWną dla SU]em\VáX dU]eZnegR. PRnadWR, ]b\W RchRc]e Z\kRU]\VW\Zanie biRmaV\ jakR SaliZa, mRĪe 
SURZad]iü dR ]b\W dXĪegR Xd]iaáX XSUaZ URĞlin eneUgeW\c]n\ch na ]iemiach PRlVki, cR mRĪe SURZad]iü, np. do 
nadmieUnegR Z\leViania. PU]ede ZV]\VWkim jednak, UyĪne RUgani]acje na WeUenie Unii EXURSejVkiej aSelXją R 
]mianĊ VSRVRbX Rblic]ania ĞladX ZĊglRZegR SRZVWającegR ZVkXWek VSalania biRmaV\. KaĪd\ URd]aj biRSaliZ ma 
UyĪn\ Vkáad chemic]n\, URĞnie Z inn\ch ZaUXnkach, c]\ jeVW VSalan\ Z inn\ch ZaUXnkach. A ]aWem nie mRĪna 
WUakWRZaü WegR URd]ajX SaliZa RgylnikRZR. Te RUa] inne ]agURĪenia mRĪna ]naleĨü m.in. Z UaSRUcie PUàAPKI I 
POTENCJAà ROLA BIOENERGII W POLITYCE ENERGETYCZNEJ UNII EUROPEJSKIEJ PO 2020 [18]. 

Jednak SRdVXmRZXjąc aUgXmenW\ ]aZaUWe Z SRZ\ĪV]\m aUW\kXle naleĪ\ VWZieUd]iü, Īe kRgeneUacja 
biRmaVRZa jeVW Uealną alWeUnaW\Zą dla SRlVkiej eneUgeW\ki RSaUWej Z ]nac]n\m VWRSniX na SaliZach kRSaln\ch. 
PR]Zala Rna VSeániü Xnijne nRUm\ dRW\c]ące emiVji dZXWlenkX ZĊgla RUa] Z\kRU]\VWania RdnaZialn\ch ĨUydeá 
eneUgii. ZaSeZnia UR]Zyj SRV]c]egyln\ch UegiRnyZ PRlVki Z RSaUciX nie W\lkR R lRkalne be]Siec]eĔVWZR 
eneUgeW\c]ne, ale WakĪe ] XZagi na UR]Zyj lRkalnegR U\nkX eneUgeW\c]negR i SRwstawanie nowych 
SU]edViĊbiRUVWZ, c]\ WeĪ Z\kRU]\VW\Zanie lRkaln\ch ]aVRbyZ. Jednak SU]ede ZV]\VWkim, jeVW WR alWeUnaW\Za 
SR]Zalająca na ]ZiĊkV]enie WURVki R ĞURdRZiVkR naWXUalne, kWyUe jeVW nie]bĊdne dR Ī\cia i UR]ZRjX c]áRZieka. 
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Streszczenie. 250 VáyZ makV.  

NiniejV]\ aUW\kXá dRW\c]\ ]ZiĊkV]ającej ViĊ URli fRWRZRlWaiki Z VekWRU]e 
eneUgeW\c]n\m. We ZVWĊSie RSiVanR URd]aje inVWalacji fRWRZRlWaic]n\ch RUa] 
ich gáyZne elemenW\. Dalej SU]edVWaZiRnR VWan ]aVWRVRZaĔ fRWRZRlWaiki  
Z PRlVce na Wle inn\ch kUajyZ. Na kRniec 2018 roku globalna moc 
]ainVWalRZana Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch Z\niRVáa RkRáR 0,48 TW, SU]\ 
c]\m Z PRlVce lic]ba Wa b\áa na SR]iRmie 0,88 GW. W aUW\kXle SRUXV]RnR 
UyZnieĪ kZeVWiĊ ]mieniającej ViĊ VWUXkWXU\ SURdXkcji eneUgii elekWU\c]nej 
]Zią]anej ] Zprowadzanymi pakietami klimatyczno-energetycznymi. Obecnie 
eneUgia elekWU\c]na SURdXkRZana ] inVWalacji PV VWanRZi RkRáR 0,18% 
kUajRZej SURdXkcji. Dalej RmyZiRne Vą WakĪe iVWRWne ]mian\ Z XVWaZie OZE 
ZSURZad]Rne Z Ī\cie Z VieUSniX bieĪącegR URkX. Na kRniec Z\V]c]egylniRnR 
]aleW\, jakie SRViada Wen URd]aj SR]\VkiZania eneUgii, RUa] VfRUmXáRZanR 
SeZne SU]eZid\Zania RdnRĞnie ]nac]enia inVWalacji PV Z SRlVkiej i ĞZiaWRZej 
energetyce. 

 

1 WstĊp – instalacje fotowoltaiczne 

Instalacja fotowoltaiczna to ]eVSyá XU]ąd]eĔ, SRSU]e] kWyUe ]achRd]i kRnZeUVja eneUgii SURmieniR-Zania VáRnec]negR 
na eneUgiĊ elekWU\c]ną. KlXc]RZ\m elemenWem inVWalacji Vą mRdXá\ fRWRZRlWaic]ne. Ich VSUaZnRĞü ViĊga naZeW dR 25%. 
DR ]mian\ SaUameWUyZ SUądX SRZVWającegR Z Z\nikX efekWX fRWRelekWU\c]negR VáXĪą falRZniki. WiĊkV]RĞü ] nich WR 
XU]ąd]enia MPPT, d]iĊki c]emX mRgą Rne dRVWRVRZ\Zaü naWĊĪenie SUądX RUa] naSiĊcie mRdXáyZ Wak, b\ Z dan\ch 
ZaUXnkach naVáRnec]nienia X]\Vkaü jak najZ\ĪV]ą SURdXkRZaną mRc. Obecnie iVWnieje mRĪliZRĞü SRdáąc]enia XU]ąd]enia 
do internetu oraz sprawdzania, jak pracuje mikro-inVWalacja i ile XdaáR ViĊ ]aRV]c]Ċd]iü. W Vkáad inVWalacji ZchRd]ą 
UyZnieĪ: rozdzielnice elektryczne, przewody elektryczne RUa] kRnVWUXkcja mRnWaĪRZa, kWyUej URd]aj ]aleĪ\ Rd XV\WXRZania 
mRdXáyZ. [1] 

Obecnie Z\UyĪniam\ dZa SRdVWaZRZe typy V\VWemyZ fRWRZRlWaic]n\ch. PieUZV]\m ] nich i baUd]iej SRZV]echn\m 
jest instalacja on-gUid, kWyUa cechXje ViĊ W\m, Īe ZV]elkie nadZ\Īki Z\SURdXkRZanej eneUgii Vą VSU]edaZane dR Vieci 
energetycznej. ObRZią]kRZR mRnWXje ViĊ lic]nik dZXkieUXnkRZ\ ZVka]Xjąc\ ilRĞü eneUgii Rddanej i SRbUanej. Zgodnie z 
XVWaZą R OZE Rd 1 liSca 2016 URkX RbRZią]Xje neW-metering, czyli rozliczanie energii elektrycznej wyprodukowanej  
] inVWalacji PV ] eneUgią elekWU\c]ną ]XĪ\Wą Z RkUeVie UR]lic]eniRZ\m. W SU]\SadkX gd\ ZiĊcej eneUgii elekWU\c]nej jeVW 
SURdXkRZane niĪ ]XĪ\Zane, WR jej nadZ\Īka maga]\nRZana jeVW Z Vieci. W SU]\SadkX instalacji fotowoltaicznej o mocy 
do 10 kW SURVXmenW mRĪe RdebUaü be]SáaWnie 80% eneUgii Rddanej dR d\VWU\bXWRUa. Lic]ba Wa maleje dR 70% Z SU]\SadkX 
inVWalacji R mRc\ mieV]c]ącej ViĊ Z SU]ed]iale 10-50 kW. Drugi typ systemu fotowoltaicznego to instalacja off-grid, tzw. 
inVWalacja Z\VSRZa, kWyUa d]iaáa SR]a SXblic]ną Viecią eneUgeW\c]ną. EneUgia, jakiej nie ]XĪ\Za ViĊ Z danej chZili, jeVW 
maga]\nRZana Z VSecjaln\ch akXmXlaWRUach VWanRZiąc\ch dRdaWkRZ\ elemenW inVWa-lacji. Opcja ta jest jednak znacznie 
dURĪV]a ]e Z]glĊdX na Z\VRkie kRV]W\ ]akXSX ]aVRbnikyZ eneUgii. [1] 
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2 Stan zastosowaĔ fotowoltaiki w Polsce 
i na Ğwiecie 

2.1 Polska 

Przyrost mocy instalacji fotowoltaicznych  
] URkX na URk ma Z PRlVce chaUakWeU hiSeUbRlic]n\. PRd kRniec 2011 URkX mRc ]ainVWalRZana Z fRWRZRlWaice Z\nRViáa 
RkRáR 1,1 MW. DR 2015 URkX ZaUWRĞü Wa RViągnĊáa SR]iRm 100 MW. W laWach 2015-2017 mRc inVWalacji PV URVáa R RkRáR 
100 MW rocznie. Pod koniec 2018 roku odnotowano natomiast rokURc]n\ SU]\URVW UyZn\ Z SU]\bliĪeniX 200 MW, co 
SU]ekáada ViĊ VXma-rycznie na 486,5 MW mocy zainstalowanej. WedáXg SU]eZid\ZaĔ iVWnieje mRĪliZRĞü, Īe jXĪ SRd 
kRniec ZU]eĞnia bieĪącegR URkX ]RVWanie SU]ekURc]Rna gUanica 1 GW. Krajowa produkcja energii elektrycznej z elek-trowni 
VáRnec]n\ch Z 2017 URkX Z\nRViáa 0,165 TWh,  
a Z 2018 Z]URVáa niemal dZXkUotnie, RViągając ZaUWRĞü 0,3 TWh. [2] 

JXĪ Rd 5 laW w Polsce Z\VWĊSXje d\namic]n\ UR]Zyj fRWRZRlWaiki, Tylko w 2018 roku wzrost mocy zainstalowanej 
Z\niyVá Rk. 90%, d]iĊki SRZVWaZaniX nRZ\ch mikURinVWalacji (dR 50kW), maá\ch inVWalacji (dR 500 kW) RUa] faUm 
fotowoltaicznych (do 1 MW). WSá\Zają na WR miĊd]\ inn\mi malejące cen\ kRmSRnenWyZ, ]mian\ ZSURZad]ane w 
XVWaZie R OZE, kWyUe ZVSieUają SURVXmenWyZ, RUa] RbaZ\ kRnVXmenWyZ ZiąĪące ViĊ ] URVnąc\mi cenami eneUgii. Co 
ciekawe,  
Z PRlVce SanXją ZaUXnki klimaW\c]ne SRdRbne dR W\ch Z Niemc]ech, jednegR ]e ĞZiaWRZ\ch lideUyZ SRd Z]glĊdem 
]ainVWalRZanej mRc\, i Vą XZaĪane ]a odpowiednie dla instalacji PV. Na terenach Polski napromieniowanie roczne wynosi 
1000 kWh/m2. 

WedáXg dan\ch Agencji R\nkX EneUgii ] 2018 URkX fRWRZRlWaika VWanRZi 6,6% mRc\ ]ainVWalRZanej Z OZE, ]aĞ 
1,3% mocy zainstalowanej w krajowym systemie eneUgeW\c]n\m. InVWalacje PV ]anRWRZaá\ najZ\ĪV]\ URkURc]n\ SU]\URVW 
mRc\ ZĞUyd Ä]ielRn\ch´ ĨUydeá eneUgii, kWyU\ RViągnąá ZaUWRĞü 95%. Ud]iaá OZE  
Z caákRZiWej SURdXkcji SUądX Z 2018 Z\niyVá 12,7%, natomiast fotowoltaiki zaledwie 0,18%. 

IVWRWn\ ZSá\Z na UR]Zyj fRWRZRlWaiki Z PRlVce Z\ZieUa SRliW\ka klimaW\c]nR-energetyczna Unii Euro-pejskiej oraz 
lic]ne ]mian\ Z SRliW\ce eneUgeW\c]nej i na U\nkX eneUgii elekWU\c]nej. WedáXg SURjekWyZ PRliW\ki EneUgeW\c]nej PRlVki 
do 2040 r. (PEP 2040) oraz Krajowego planu na rzecz energii i klimatu do 2030 r. (KPEiK 2030) ]akáada ViĊ, Īe dR 2020 
URkX naVWąSi Z]URVW mRc\ ]ainVWalRZanej Z fRWRZRlWaice. PURjekW PEP 2040 SU]eZidXje, Īe inVWalacje PV RViągną áąc]ną 
mRc 20,2 GW, cR SU]ekáada ViĊ na 25% kUajRZej mRc\ ]ainVWalRZanej. Z kolei projekt KPEiK SURgnR]Xje, Īe  
Z 2040 URkX inVWalacje fRWRZRlWaic]ne bĊdą miaá\ VXmaU\c]ną mRc UyZną 15,7 MW. 

 

Rysunek 1. W]URVW mRc\ ]ainVWalRZanej Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch Z PRlVce Z laWach 2011-2019, stan  
na 01.08.2019 r. [2] 
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2.2 Unia Europejska 

W kUajach Unii EXURSejVkiej bRRm na U\nkX fRWRZRlWaiki UR]SRc]ąá ViĊ Z URkX 2009, kied\ WR ZeV]áa  
Z Ī\cie D\UekW\Za OZE. ZgRdnie ] W\m dRkXmenWem Xd]iaá eneUgii RdnaZialnej Z caákRZiW\m ]XĪ\ciX eneUgii dR 2020 
U. SRZinien RViągnąü SR]iRm 20%. KaĪd\ kUaj ]RbRZią]anR dR RSUacRZania kUajRZegR SlanX d]iaáaĔ dR 2020 U ., kWyU\ 
XVWaliáb\, jak ]RVWaną RViągniĊWe kUajRZe cele ]Zią]ane ] Xd]iaáem eneUgii ] OZE Z kRĔcRZ\m ]XĪ\ciX eneUgii bUXWWR. 
WVkXWek Wej D\UekW\Z\ Z ciągX 9 laW Z kUajach UE mRc ]ainVWalRZana Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch Z]URVáa niemal 10 
Ua]\, a na kRniec 2018 URkX Z\niRVáa 116 GW. W 2018 roku w krajach UE z instalacji fotowoltaicznych wyprodukowano  
122,3 TWh. W SRUyZnaniX ] URkiem 2017 SURdXkcja eneUgii ] WegR ĨUydáa Z]URVáa Z SU]\bliĪeniX R 10 TWh. [3] 

DR gURna lideUyZ Z Unii EXURSejVkiej SRd Z]glĊdem ]ainVWalRZanej mRc\ Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch naleĪą 
Niemc\ (45,93 GW), WáRch\ (20,12 GW) i Wielka BU\Wania (13,108 GW). W 2018 URkX dR Vieci SU]\áąc]RnR inVWalacje 
PV R áąc]nej mRc\ 7,6 GW. WĞUyd kUajyZ R najZiĊkV]\ch Z]URVWach mRc\ ]nala]á\ ViĊ: Niemc\ (3 GW), Holandia (1,5 
GW), Francja (1,3 GW) i WĊgU\ (0,5 GW). W PRlVce ]aĞ Z 2018 URkX URc]n\ SU]\URVW Z\niyVá 0,235 GW, cR daáR jej SRd 
W\m Z]glĊdem 9. miejVce Z UE. [2] 

 

Rysunek 2. WzrosW mRc\ ]ainVWalRZanej Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch Z Unii EXURSejVkiej Z laWach 2009-2018 [2] 
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Rysunek 3. W]URVW mRc\ ]ainVWalRZanej Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch Z Niemc]ech, WáRV]ech i Wielkiej BU\Wanii  
w latach 2011-2018 [2] 

 

2.3 ĝwiat 

Anali]Xjąc dane dRW\c]ące mRc\ ]ainVWalRZanej  
w PV, mRĪna ]aXZaĪ\ü, Īe Z SU]eciągX 6 laW Z]URVáa Rna SiĊciRkURWnie, RViągając na kRniec 2018 U. ZaUWRĞü UyZną RkRáR 
480 GW. W SU]eciągX jednegR URkX SU]\b\áR RkRáR 100 GW nRZR ]ainVWalRZanej mRc\. NiemalĪe 37% mocy 
zainstalowanej w instalacjach fotowol-taicznych jest Z Chinach, cR c]\ni Wen kUaj ĞZiaWRZ\m lideUem. W c]RáyZce 
]najdXją ViĊ UyZnieĪ SWan\ ZjednRc]Rne i JaSRnia, kaĪd\ ] W\ch kUajyZ RdSRZiada ]a SRnad 10% mRc\ zainstalowanej. 
TXĪ ]a nimi ]najdXje ViĊ naV] ]achRdni VąViad, X kWyUegR Z 2017 U. fRWRZRlWaika ]aVSRkRiáa 7% kUajRZegR ]aSRWU]ebRZania 
na energiĊ. 

W 2018 URkX dR kUajyZ R najZiĊkV]\ch U\nkach fRWRZRlWaiki naleĪaá\: Chin\, JaSRnia, SWan\ ZjednRc]R-ne i Niemcy, 
We c]WeU\ SaĔVWZa RdSRZiadaá\ ]a niemal 75% dRdaWkRZej mRc\ ]ainVWalRZanej. 32 kUaje miaá\ elekWURZnie VáRnec]ne R 
mRc\ UyZnej cR najmniej 1 GW, ]aĞ Z 11 kUajach Z SU]eciągX 2018 URkX ]ainVWalRZanR cR najmniej 1 GW. [6] 

EkVSeUci ] MiĊd]\naURdRZej Agencji EneUgeW\ki XZaĪają, Īe elekWURZnie VáRnec]ne RdSRZiadają ]a 2,6% glRbalnej 
SURdXkcji eneUgii elekWU\c]nej RUa] Īe mają Rne SRWencjaá, b\ Z baUd]R kUyWkim c]aVie VWaü ViĊ gáyZn\m ĞZiaWRZ\m 
ĨUydáem eneUgii elekWU\c]nej. 

 
Rysunek 4. W]URVW mRc\ ]ainVWalRZanej Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch na ĞZiecie Z laWach 2011-2018 [2] 
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Rysunek 5. W]URVW mRc\ ]ainVWalRZanej Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch Z SWanach ZjednRc]Rn\ch, JaSRnii  
i Chinach w latach 2011-2018 [2] 

Rysunek 6. KUaje R najZiĊkV]ej mRc\ ]ainVWalRZanej Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch Z 2018 URkX [5] 
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Rysunek 7. Kraje z pr]\URVWem mRc\ ]ainVWalRZanej Z ĨUydáach fRWRZRlWaic]n\ch UyZn\m cR najmniej 1 GW  
w 2018 roku [5] 

 

3 Nowelizacja ustawy OZE 

PRd kRniec VieUSnia bieĪącegR URkX ZeV]áa Z Ī\cie nRZeli]acja XVWaZ\ R RdnaZialn\ch ĨUydáach eneUgii. 
IVWRWną ]mianą jeVW UR]V]eU]enie definicji SURVXmenWa, d]iĊki c]emX mRĪe nim ]RVWaü nie W\lkR gRVSRdaUVWZo 
dRmRZe, lec] WakĪe maáe i ĞUednie SU]edViĊbiRUVWZa, R ile VSU]edaĪ eneUgii ] mikURinVWalacji nie VWanRZi SU]edmiR-
WX SU]eZaĪającej d]iaáalnRĞci gRVSRdaUc]ej. CR ZiĊcej, UR]lic]anie eneUgii bĊd]ie Rdb\Zaü ViĊ Z dáXĪV]\ch 
c\klach UR]lic]eniRZ\ch. D]iĊki WemX SURVXmenci bĊdą mRgli kRU]\VWaü ] Z\SURdXkRZanej SU]e] Viebie eneUgii 
Z RkUeVach niĪV]ej SURdXkcji. MikURinVWalacje mRgą SRZVWaZaü na SRVeVji, na kWyUej SURZad]Rna jeVW d]iaáalnRĞü 
gRVSRdaUc]a. PU]edViĊbiRUca bĊd]ie mygá Z\WZaU]aü eneUgiĊ i VSU]edaZaü ją dRZRlnemX innemX VSU]edaZc\ na 
RkUeĞlRn\ch ZaUXnkach.  

MRĪliZe VWaje ViĊ WakĪe SRZVWaZanie VSyád]ielni eneUgeW\c]nych na obszarach gmin wiejskich i wiejsko-
miejskich. MXV]ą Rne jednak VSeániaü SeZne ZaUXnki. NaleĪ\ dR nich miĊd]\ inn\mi WR, Īe áąc]na mRc 
]ainVWalRZana Z OZE ma SRkU\ü 70% URc]negR ]aSRWU]ebRZania na eneUgiĊ elekWU\c]ną ZV]\VWkich c]áRnkyZ  
danej VSyád]ielni. DRdaWkRZR, Z cR najmniej jednej inVWalacji RdnaZialnegR ĨUydáa eneUgii VWRSieĔ Z\kRU]\VWania 
mRc\ ]ainVWalRZanej SU]ekUac]a ZaUWRĞü 3504 MWh/MW/URk. CR ZiĊcej, lic]ba c]áRnkyZ VSyád]ielni nie mRĪe 
SU]ekURc]\ü  W\Viąca. Dla Wakich SRdmiRWyZ SU]eZid]ian\ Vą RSXVW\ Z VWRVXnkX 1 dR 0,6, cR jeVW ZaUWRĞcią niĪV]ą 
od tej przypisanej prosumentom. [4] 

4 Podsumowanie 

 PRdVXmRZXjąc, naleĪ\ ZVSRmnieü R kilkX ]aleWach fRWRZRlWaiki, dR kWyU\ch naleĪ\ miĊd]\ inn\mi 
]mniejV]enie UachXnkyZ ]a eneUgiĊ elekWU\c]ną. WaUWRĞü inZeVW\cji Z inVWalacjĊ PV R mRc\ 3-10 kW mieĞci ViĊ  
w zakresie 10 000 ± 60 000 ]á. W\daWek Wen ]ZUaca ViĊ Z SU]eciągX kilkXnaVWX laW, SU]\ c]\m RkUeV ekVSlRaWacji 
Z\nRVi 25 laW. PRnadWR, eneUgia elekWU\c]na Z\WZaU]ana jeVW be]SRĞUedniR, cR SU]ekáada ViĊ na mniejV]e VWUaW\. 
IVWRWna jeVW WakĪe nie]aleĪnRĞü VSUaZnRĞci SU]eWZaU]ania eneUgii Rd Vkali SURdXkcji. InVWalacje PV SR]Zalają na 
c]ĊĞciRZe Xnie]aleĪnienie ViĊ Rd ]eZnĊWU]negR dRVWaZ-c\ eneUgii. CR ZiĊcej, SU]\ SURdXkcji eneUgii nie SRZVWają 
szkodliZe emiVje. WaUWR UyZnieĪ ]ZUyciü XZagĊ na SRZią]anie inWenV\ZnRĞci naVáRnec]enienia ] ]aSRWU]e-
bRZaniem na cháyd Z RkUeVie leWnim. 

Jak Zidaü, Rbecnie Z\VWĊSXje d\namic]n\ SU]\URVW lic]b\ inVWalacji fRWRZRlWaic]n\ch. MnyVWZR  kUajyZ 
inZeVWXje Z ]ielRną eneUgiĊ, SUagnąc RbniĪ\ü emiVje V]kRdliZ\ch ga]yZ RUa] ]mRd\fikRZaü VZRją VWUXkWXUĊ 
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SURdXkcji eneUgii. PaĔVWZa naleĪące dR Unii EXURSejVkiej VWaUają ViĊ Z\Zią]aü ]e ]RbRZią]aĔ ]Zią]an\ch ] 
ograniczeniem emisji CO2, ]ZiĊkV]eniem mRc\ ]ainVWalRZanej Z OZE RUa] ]ZiĊkV]eniem efekW\ZnRĞci 
energetycznej.  

WedáXg SU]eZid\ZaĔ lic]ba inVWalacji PV bĊd]ie nadal URVnąü miĊd]\ inn\mi ] SRZRdX VSadkX cen eneUgii. 
UZaĪa ViĊ, Īe fRWRZRlWaika jeVW jed\ną d\namic]nie UR]Zijającą ViĊ bUanĪą Z OZE RUa] caáej elektroenergetyce. 
RR]ZRjRZi fRWRZRlWaiki Z PRlVce Z nadchRd]ąc\ch laWach bĊd]ie VSU]\jaü nadanie jej ZaĪnej URli Z SRliW\ce 
eneUgeW\c]nej dR 2040 Z Z\Zią-]aniX ViĊ ] Xnijn\ch celyZ ]Zią]an\ch ] Xd]iaáem OZE Z ]XĪ\ciX eneUgii. 
KRU]\VWn\ jeVW WakĪe VSadek kRV]WyZ mRdXáyZ Z\nikając\ ]e ]nieVienia SU]e] KRmiVjĊ EXURSejVką cen 
antydumpingowych na ogniwa i panele wytwarzane w Chinach. 
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Streszczenie  

D]iĞ na VáRĔce nie SaWU]\m\ W\lkR jakR RgURmne ĨUydáR eneUgii cieSlnej d]iĊki, kWyUej iVWnieje Ī\cie na ]iemi, 
lec] WakĪe jakR ĨUydáR SUądX elekWU\c]negR. FRWRZRlWaikia Z PRlVce jak i na ĞZiecie, Z SU]eciągX kilkX laW 
ostatnich UR]ZinĊáa ViĊ Z nieVSRW\kanej dRWąd Vkali. AUW\kXá ]aZieUa RSiV Z\WZaU]ania kRmyUki fRWRZRlWaic]nej 
]bXdRZanej ] mRnRkU\V]WaáX kU]emX, RUa] bXdRZĊ mRdXáX ] nich VWZRU]RnegR. PRnadWR ]ZieUa RSiV 
kRmSRnenWyZ ZchRd]ąc\ch Z Vkáad V\VWemX ÄRn-gUid´. W\mieniRne ]RVWaá\ UyZnieĪ SRV]c]egylne SURgUam\ 
ZVSieUające UR]Zyj fRWRZRlWaiki. 

 
WstĊp 

Ziemia RWU]\mXje nieZ\RbUaĪalną ilRĞü eneUgii VáRnec]nej. NaV]e VáRĔce, bĊdące SU]eciĊWną gZia]dą, jeVW 
najZiĊkV]\m ]nan\m nam UeakWRUem jądURZ\m d]iaáając\m Rd 4 miliaUdyZ laW. W SU]eciągX jednej minXW\ 
dRVWaUc]a Wle eneUgii ,ile caá\ ĞZiaW ]XĪ\Za SU]e] URk. W ciągX WU]ech dni VáRnec]ne SURmieniRZanie jeVW Z VWanie 
dRVWaUc]\ü nam eneUgii ]gURmad]Rnej Ze ZV]\VWkich SaliZach kRSaln\ch. Nic d]iZnegR ZiĊc ,Īe kRU]\VWając ] 
dzisiejV]ej WechnRlRgii Saneli VáRnec]n\ch ,ab\ ]aVSRkRiü caáe ]aSRWU]ebRZanie eneUgeW\c]ne Z\VWaUc]\ SRkU\ü 
6% SRZieU]chni SXVW\Ĕ Sanelami VáRnec]n\mi R Z\dajnRĞci 10%.  

 RR]Zyj fRWRZRlWaiki  UR]SRc]ąá ViĊ VWRVXnkRZR niedaZnR ,SRnieZaĪ 30 laW WemX. PRmimR WegR jest teraz  
najV]\bciej UR]Zijającą ViĊ RUa] najbaUd]iej RbiecXjącą WechnRlRgią eneUgeW\c]ną. Panele fRWRZRlWaic]ne VWaá\ ViĊ 
Wanie, nie]aZRdne, nieemiV\jne RUa] nie SRWU]ebXjące RbVáXgi. Są WakĪe Z\jąWkRZe ,SRnieZaĪ mRgą geneURZaü 
eneUgie elekWU\c]ną UR]SUoszone ± nie SRWU]eba bXdRZaü jednRVWek dXĪej mRc\ RUa] infUaVWUXkWXU\ linii 
SU]eV\áRZ\ch Z\VRkiegR naSiĊcia.  

 PieUZV]a kRmyUka fRWRZRlWaic]na ]RVWaáa ]bXdRZana Z 1839 URkX SU]e] fUancXVkiegR fi]\ka EdmRnd 
BecTXeUel¶a. ZaĞ VamR ]jaZiVkR kRnZeUVacji ĞZiaWáa Z elekWU\c]nRĞü SU]e] efekW fRWRZRlWaic]n\ ]RVWaá 
Z\jaĞniRn\ SU]e] AlbeUWa EinVWeina Z 1905 URkX ]a cR Z 1921 RWU]\maá Rn nagURdĊ NRbla. NaVWĊSn\m ZaĪn\m 
SU]eáRmem Z SR]\VkiZaniX eneUgii elekWU\c]nej ]e VáRĔca naVWąSiá Z 1953 ,gd\ DaU\l ChaSin RdkU\á ,Īe czyste 
Sá\Wki kU]emRZe Vą Z VWanie SU]emieniü VWRVXnkRZR XĪ\Wec]ną ilRĞci eneUgii VáRnec]nej na elekWU\c]ną. WáaĞnie 
5 laW SyĨniej SR W\m RdkU\ciX ]aVWRVRZanR SR Ua] SieUZV]\ kRmyUki fRWRZRlWaic]ne Z VaWelicie VangXaUd I, d]iĊki 
c]emX Wa VaWeliWa d]iaáaáa Z SU]eVWU]eni kRVmic]nej SU]e] V]eĞü i Syá URkX, SR c]\m SRSVXá ViĊ RbZyd WUanVmiWeUa 
. Lec] WR nie b\á jeV]c]e SRc]ąWek XĪ\WkRZania Saneli na ]iemi. Ab\ mRĪna b\áR XĪ\Zaü kRmyUki fRWRZRlWaic]ne 
dR bXdRZ\ dXĪ\ch jednRVWek na]iemn\ SRWU]ebne b\áR ]mniejV]enie ich cen\ dR 1%.  Ab\ WR RViągnąü naleĪaáR 
RgUanic]\ü ich kRV]W\ maVRZą SURdXkcją. DlaWegR SRZRáanR dZie fim\ SRlaUe[ i SRlaU PRZeU CRUSRUaWiRn. W 
2000 URkX, gd\ niemiecki U]ąd ZSURZad]iá V\VWem ÄFeed in TaUiff´, d]iĊki c]emX RVRb\ fi]\c]ne inZeVWXjąc\ w 
fRWRZRlWaike mRgá\ be] SURblemX X]\Vkaü ]ZURW inZeVW\cji ] dRĞü dXĪ\m SURfiWem. Re]XlWaWem WakiegR d]iaáania 
b\áR cRĞ nieVamRZiWegR. W 2000 URkX SURdXkRZanR 250 MW ,naWRmiaVW Z 2009 jXĪ SRnad 8000 MW. AkWXalnie 
fotowoltaika nie zwalnia tylko nabiera tempa. Dzisiaj zainstalowane jest ponad 400 000 MW. 
 

1.Budowa moduáu 

1.1 Sposób wytwarzania komórki fotowoltaicznej (monokrysztaá krzemu) 

Jedn\m ] najbaUd]iej SRSXlaUn\ch maWeUiaáyZ bXdXlcRZ\ch kRmyUki fRWRZRlWaic]nej jeVW mRnRkU\V]Waá 
kU]emX, SRnieZaĪ jegR bXdRZa RUa] ZáaĞciZRĞci Vą nam baUd]R dRbU]e ]UR]Xmiane. KU]em naWXUalnie nie 
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Z\VWĊSXjĊ Z SRVWaci mRnRkU\V]WaáX, Z\kRnXje ViĊ gR ] kZaUc\WX, kWyU\ ]aZieUa RkRáR 99% kU]emX Z SRVWaci 
SRlikU\V]WaáX. Inne maWeUiaá\ ] dXĪą ]aZaUWRĞcią kU]emX , Wakie jak SiaVek ]aZieUają ]b\W dXĪR niec]\VWRĞci, kWyUe 
Vą dURgie dR XVXniĊcia.   

W celX ]mienienia SRlikU\V]WaáX Z mRnRkU\V]Waá naleĪ\ najSieUZ gR VWRSiü, a naVWĊSnie SRZRli 
]mniejV]aü WemSeUaWXUĊ, Z Waki VSRVyb ,ab\ aWRm\ XáRĪ\á\ ViĊ Z kU\VWalRgUafic]ną ViaWkĊ (Z SU]eciZieĔVWZie dR 

nagáegR ]amURĪenia kied\, aWRm\ SR]RVWają Z nie]mieniRn\m SRáRĪeniX). Mając RdSRZiednią ilRĞü c]aVX, 
mRnRkU\V]Waá XWZRU]\áb\ ViĊ Vam, ale ab\ SU]\ĞSieV]\ü XĪ\Za ViĊ UyĪn\ch technik ± jedną ] nich jeVW Wechnika 
Czochralaskiego (Rysunek 1) 

NaVWĊSnie ,ab\ Z\kRnaü kRmyUkĊ fRWRZRlWaic]ną naleĪ\ SRciąü V]Wabki mRnRkU\V]WaáX kU]emX Z 
RdSRZiednie cienkie Sá\Wki (]a]Z\c]aj 0.5 mm .gUXbRĞci), SR c]\m Vą Rne SRleURZane ,ab\ ]niZelRZaü defekW\ 
SRZieU]chniRZe. W celX XWZRU]enia ZaUVWZ\ dRnRUa RUa] akceSWRUa Vą Rne dRmieV]kRZane (c]ĊVWR bURmem jakR 
p-type ,a fosforem jako n-W\Se). OVWaWnim eWaSem jeVW naáRĪenie anW\UeflekV\jnej ZaUVWZ\, kWyUa bĊd]ie Rdbijaáa 
jak najmniejV]ą ilRĞü ĞZiaWáa, abVRUbXjąc W\m Vam\m dXĪą ilRĞü eneUgii. Najc]ĊĞciej XĪ\Za ViĊ Z W\m celX Wlenek 

Rysunek ϭ Metoda Czochralskiego wytwarzania monokryształu silikonu.3 

Rysunek Ϯ Budawa klasycznego panelu monokryształu krzemu.3 
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kU]emX (II) ,SRnieZaĪ naZeW jegR SRjed\nc]a ZaUVWZa abVRUbXje RkRáR 90% ĞZiaWáa, ]aĞ SRdZyjna SRnad 97%.  
KRmyUka fRWRZRlWaic]na mXVi WakĪe mieü SU]\áRĪRn\ SU]eZRdnik ,ab\ mygá Rn gURmad]iü naSiĊcie elekWU\c]ne. 
Ab\ X]\Vkaü makV\malne naSiĊcie RUa] RgUanic]\ü Ue]\VWancje najleSV]\m VSRVRbem b\áRb\ SRkU\cie caáej 
kRmyUki fRWRZRlWaic]nej SU]eZRd]ąc\m meWalem. Lec] WR VSRZRdXje caákRZiWe ]acienie kRmyUki. DlaWegR ZiĊc 
SRkU\Za ViĊ ją ViaWką ] cienkich SU]eZRdnikyZ, kWyUe RkU\Zają RkRáR 10% SRZieU]chni. PRniĪej SRka]anR 
bXdRZĊ klaV\c]negR SanelX VáRnec]negR(R\VXnek 2). 

1.2 Budowa moduáu fotowoltaicznego 

MRdXá fRWRZRlWaic]n\ jeVW VkRnVWUXRZan\ ZRkyá fRWRZRlWaic]nej kRmyUki. PRnieZaĪ W\SRZa kRmyUka 
Z\WZaU]a ]aledZie 3 W mRc\ RUa] 0.5 V naSiĊcia, kRmyUki We SRjed\nc]R mRgą ]aViliü jed\nie nieZielkie 
XU]ąd]enia, Wakie jak kalkXlaWRU\, ĪaUyZki, ]abaZki. W celX X]\Vkania Z\ĪV]\ch SaUameWUyZ, kRmyUki, ZedáXg 
SRdVWaZRZ\ch ]aVad elekWURWechniki, mXV]ą ]RVWaü SRáąc]Rne Z UyZnRlegle-szeregowe serie. Niestety w praktyce 
to nie jeVW Wakie SURVWe. W áąc]eniX kRmyUek fRWRZRlWaic]n\ch naleĪ\ Z]iąü SRd XZagĊ ZiĊcej aVSekWyZ. Na 
U\VXnkX 3. SRka]anR jak SRV]c]egylne kRmyUki fRWRZRlWaic]ne SRáąc]Rne Vą Z VeUie ,a naVWĊSnie VeUie ]RVWają 
SRáąc]Rne UyZnRlegle. PU]eZaĪnie mRdXá Vkáada ViĊ ] 72  lXb 60 kRmyUek, SRáąc]Rn\ch Z VeUiach 12[6, 10[6, 
geneUXjąc mRc Z\jĞciRZą Z SU]ed]iale 250-375W. WaUWR ZVSRmnieü R diRdach RbejĞciRZ\ch ,kWyU\mi Vą 
SRáąc]Rne SRV]c]egylne VeUie kRmyUek. DiRd\ We SRáąc]Rne Vą UyZnRlegle. Mają ]aSRbiegaü ]mniejV]aniX 
Sá\nącegR SUądX, SRĞZiĊcając naSiĊcie, gd\ kWyU\Ğ RbV]aU SanelX jeVW ]acieniRn\.  

1.3 Inne rodzaje komórek fotowoltaicznych 

KRmyUki SU]eZaĪnie nRV]ą na]ZĊ SR SyáSU]eZRdnikach ,XĪ\W\ch dR ich bXdRZ\. MaWeUiaá\ We mXV]ą 
mieü RdSRZiednią chaUakWeU\]acjĊ ,ab\ Z dan\ VSRVyb abVRUbRZaü SURmienie VáRnec]ne. WV]\VWkie kRmyUki 
fRWRZRlWaic]ne mRĪna ]akZalifikRZaü dR WU]ech geneUacji. PieUZV]a (na]\Zan WakĪe WUad\c\jną lXb 
kRnZencjRnalną, VWZRU]Rna jeVW ] kU\V]WaáX kU]emX). Panele dUXgiej geneUacji na]\Zane Vą WeĪ ÄVlim film´ i 
VWZRU]Rne Vą ] kU]emX amRUfic]negR lXb CDTe RUa] CICS. Są baUd]R ZaĪne Z SU]em\Ğle, XĪ\Zane Vą WakĪe Z 

elekWURZniach lXb maá\ch V\VWemach ÄRff-gUid´. TU]ecia geneUacją kRmyUek fRWRZRlWaic]n\ch ]aZieUa Ziele 
WechnRlRgii. Wiele ] nich jeVW ZciąĪ badan\ch RUa] UR]Zijan\ch. DR ich bXdRZ\ c]ĊVWR XĪ\Za ViĊ maWeUiaáyZ 
RUganic]n\ch. PRmimR fakWX ,Īe ich VWabilnRĞü jeVW ]b\W kUyWka dR kRmeUc\jnegR XĪ\WkX, WR Vą baUd]R RbiecXjące 
jeĪeli chRd]i R bXdRZĊ maáR kRV]WRZ\ch, Z\VRkR efekW\Zn\ch Saneli VáRnec]n\ch. 
 

  

Rysunek ϯ Panel słoneczny z diodami obeściowymi połączonymi równolegle.5 
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2.System „on-grid” 

2.1 Komponenty systemu „on-grid” 

Ab\ V\VWem SRáąc]Rn\ch ]e VRbą mRdXáyZ VáRnec]n\ch mygá SURdXkRZaü SUąd SRWU]ebną Vą WeĪ RdSRZiednie 
kRmSRnenW\. Ich VSUaZnRĞü jak i jakRĞü jeVW baUd]R ZaĪna ]e Z]glĊdX na WR ,Īe ZSá\Zają na caákRZiWą Z\dajnRĞü 

V\VWemX. KRmSRnenW\ ZchRd]ące Z Vkáad inVWalacji ÄRn-gUid´ (R\VXnek 4) WR  

a)PXV]ka SU]\áąc]eQiRZa (jXQcWiRQ bR[) ± jeVW WR miejVce ,gd]ie ]RVWają SRáąc]Rne ZV]\VWkie SU]eZRd\, 
Z\chRd]ące Rd mRdXáyZ VáRnec]n\ch.  

b)Inwerter (on-grid inverter) ± inZeUWeU jeVW WR kRmSRnenW ,kWyU\ SRZRdXje ]mianĊ SUądX VWaáegR 
SURdXkRZanegR SU]e] mRdXá\ VáRnec]ne na SUąd ]mienn\, kWyU\m ]aVilane jeVW ZiĊkV]RĞü XU]ąd]eĔ elekWU\c]n\ch, 
lXb Sá\nie Z Vieci elekWUReneUgeW\c]nej. 

c)SkU]\Qka ] be]Siec]QikaPi RUa] SaQel gáyZQ\ (AC DicRQQecW & MaiQ PaQel)-W systemie fotowoltaicznym, 
URlĊ VeSaUaWRUa V\VWemX PV Rd Vieci VSeánia VkU]\nka ] be]Siec]nikami, kWyUa Z Z\SadkX ]ZaUcia VSRZRdXje 
SU]eUZanie RbZRdX. JeVW SU]eZaĪnie XmieV]Rna Z SanelX gáyZn\m, kWyU\ WakĪe ]ZieUa elekWUR-mechaniczne 
XU]ąd]enia XmRĪliZiające Rdáąc]enie V\VWemX PV od sieci elektroenergetycznej. 

d)MieUQik SUądX (NeW-meter)-UU]ąd]enie mRniWRUXjące SU]eSá\Z SUądX ] V\VWemX PV dR Vieci RUa] RdZURWnie.  

2.2 Dziaáanie systemu  

D]iaáanie V\VWemX ÄRn-gUid´ jeVW baUd]R SURVWe RUa] idenW\c]ne jak ÄRff-gUid´. JeĞli Z\VWąSi Z\VWaUc]ające 
naĞZieWlenie SanelX VáRnec]negR, ZWed\ Z\geneUXją Rne ]mianĊ naSiĊcia ,a cR ]a W\m id]ie SUąd VWaá\.  NaVWĊSnie 
SUąd VWaá\ ]RVWaje SU]ekRnZeUWRZan\ Z inZeVWRU]e na SUąd ]mienn\ i SyĨniej UR]eVáan\ dR Vieci dRmRZej, 
ewentualnie jego nadmiar zosWanie ÄVSU]edan\´ dR Vieci elekWUReneUgeW\c]nej. 

2.3WaĪne aspekty konstruktorskie  

PRdc]aV inVWalRZaniX V\VWemX PV naleĪ\ kieURZaü ViĊ kilkRma aVSekWami kRnVWUXkc\jn\mi jak i Wechnic]n\mi. 
NajZaĪniejV]ą Waką U]ec]ą jeVW Z\byU miejVca inVWalacji fRWRZRlWaic]nej, SRnieZaĪ ma Rna klXc]RZą URlĊ Z 
X]\VkaniX Z\VRkR VSUaZnej inVWalacji. PRdc]aV Z\bRUX miejVca inVWalacji naleĪ\ bUaü SRd XZagĊ Wakie c]\nniki 
jak : naVáRnec]nie, ]acienie RUa] ZSá\Z Ve]RnRZ\ch c]\nnikyZ aWmRVfeU\c]n\ch Wakich jak ZiaWU lXb Ğnieg. 

Rysunek 4 Schematyczny rysunek instalacji PV.4 
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WaĪne jeVW WakĪe dRSaVRZanie inZeUWeUX dR mRc\ SURdXkRZanej SU]e] Sanele, jak i gUXbRĞü kabli RdSRZiednia 
dla Sá\nącegR SUądX. SSUaZnRĞü kaĪdegR XU]ąd]enia SRZinna b\ü Z miaUĊ mRĪliZRĞci ]ZiĊkV]ana. 

3.Wsparcie rozwoju PV 

W ciągX RVWaWnich 20 laW mRc ]ainVWalRZan\ch fRWRZRlWaiki dUaVW\c]nie Z]URVáa. Na R\VXnkX 5 jeVW SRka]ana 
VWaW\VW\ka SU]\gRWRZana SU]e] IRENA. Tak gZaáWRZn\ Z]URVW b\á VSRZRdRZan\ d]iĊki naVWĊSXjąc\m 
czynnikom.  

 

-Promocja -SURmRZanie fRWRZRlWaiki ZĞUyd VSRáec]eĔVWZa jeVW baUd]R ZaĪn\m c]\nnikiem c]ĊVWR 
]aniedb\Zan\m. Wiele RVyb nie jeVW ĞZiadRma RSáacalnRĞci inVWalacji fRWRZRlWaic]n\ch ,jak i ]aVad\ ich d]iaáania. 
BXdRZanie Zied]\ mRĪe b\ü ]nac]ąc\m c]\nnikiem, SRnieZaĪ bliVkR 98% mRc\ inVWalacji fRWRZRlWaic]n\ch Z 

PRlVce jeVW VWZRU]Rna Z V\VWemie ÄRn-gUid´ d]iĊki SU\ZaWn\m inZeVW\cjRm. 

-Ulgi podatkowe i dofinansowania ± We fRUm\ SRmRc\ U]ądRZej baUd]R d\nami]Xją UR]Zyj fRWRZRlWaiki. D]iĊki 
nim prywatni inwestoU]\ X]\VkXją V]\bciej ]ZURW kRV]WyZ bXdRZ\ inVWalacji. W PRlVce Wakimi SURgUamami jeVW 
ÄXlga WeUmRmRdeUni]ac\jna´ RUa] ÄMyj SUąd´. Ulga WeUmRmRdeUni]ac\jna XmRĪliZia Rd 2019 URkX Rdlic]enie Rd 
podatku dochodowego maksymalnie 18% kwoty kosztu zakupu instalacji fRWRZRlWaic]nej. NaWRmiaVW SURgUam Myj 
PUąd d]iaáa Rd liSca 2019 URkX RUa] SR]Zala na SRkU\cie dR 50% lXb 5 W\V ]áRW\ch kRV]WyZ ]ainVWalRZania 
fRWRZRlWaiki dla RVyb fi]\c]n\ch. WedáXg SRUWalX W\VRkienaSiĊcie.Sl We Xlgi VkUycą RkUeV ]ZURWX kRV]WyZ ] 9 do 
7 laW. WV]\VWkie We inZeVW\cje mają na celX Z\Seánienie ]RbRZią]aĔ PRlVki ZRbec Unii EXURSejVkiej ZedáXg 
kWyU\ch dR 2020 URkX kaĪd\ kUaj SRZinien SURdXkRZaü 15% eneUgii ]e ĨUydeá RdnaZialn\ch  
Z mikVie eneUgeW\c]n\m. Na SRc]ąWkX 2019 URkX b\áR WR 14.1%. NieVWeW\ na VWURnie NFOĝiGW nie ]najdXje ViĊ 
infRUmacja R mRc\ geneURZanej SU]e] jXĪ ]aWZieUd]Rn\ch ZniRVkyZ .  

-PRdaWki Qa ePiVjĊ CO2- Od 2005 URkX Ze ZV]\VWkich SaĔVWZach c]áRnkRZVkich Uni EXURSejVkiej fXnkcjRnXje 
EU ETS (Europejski System Handlu Emisjami). ZRbRZią]aá Rn SRnad 11 000 SU]edViĊbiRUVWZ SURdXkXjąc\ch 
ga]\ cieSlaUniane , Z W\m WakĪe SURdXkXjąc\ch eneUgiĊ elekWU\c]ną, SRkU\Zania emiVji kaĪdej WRn\ dZXWlenkX 
ZĊgla SR]ZRleniami na Wą emiVjĊ. W 2019 URkX handel emiVjami RbRZią]Xje Z 50 SaĔVWZach SRkU\Zając 15% 
glRbalnej emiVji dZXWlenkX ZĊgla. WedáXg laXUeaWa nagURd\ NRbla ] ekRnRmii William NRUdhaXV , SRdaWki Rd 
emiVji Vą najbaUd]iej efekW\Zn\m inVWUXmenWem dR UedXkcji emiVji, leSV]\m niĪ ]aka]\  
i regulacje.  

4. Podsumowanie 

Technologia fotowoltaic]na jeVW baUd]R V]\bkR UR]Zijając\m ViĊ d]iaáem SU]em\VáX. InZeVW\cje Z W\m VekWRU]e 
Vą Z dXĪej mieU]e SU]e]nac]Rne na UR]Zyj RUa] badania. PUaZdRSRdRbnie bĊd]ie WR jeden ] gáyZn\ch ĨUydeá Z 

Rysunek 5 Moc zaintalowana fotowoltaniki w latach 2000-20186 
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nadchRd]ąc\ch laWach ]e Z]glĊdX na jej kRnkXUenc\jn\ kRV]W, naZeW Z VWRVXnkX dR ĨUydeá kRnZencjRnaln\ch. 
JXĪ d]iĞ ZiadRmR ,Īe bĊd]ie miaáa dXĪ\ Xd]iaá Z mikVie eneUgeW\c]n\m Z SU]\V]áRĞci. 
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Rodzaje systemów instalacji fotowoltaicznych 
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Sáowa klucz. S\VWem\ inVWalacji fRWRZRlWaic]n\ch, URd]aje V\VWemyZ, inVWalacje PV 

 

Streszczenie W aUW\kXle ]RVWaá\ SRUXV]Rne mRĪliZe V\VWem\ inVWalacji Saneli fRWRZRlWaic]n\ch ich wady oraz 
zalety ± w sieci, wyspowe oraz hybrydowe. ZbadanR WakĪe RSáacalnRĞü inZeVW\cji Z V\VWem h\bU\dRZ\ RUa] 
RV]acRZanR SU]\bliĪRn\ SURVW\ c]aV ]ZURWX inZeVW\cji SU]\ Rbecn\ch cenach eneUgii elekWU\c]nej. 

Oznaczenia 

WV]\VWkie SRjaZiające ViĊ V\mbRle SRZinn\ b\ü Z kRlejnRĞci alfabeW\c]nej RSiVane ZUa] ] jednRVWką. 

Isc – prąd obwodu zamkniĊtego A, 
Pmax – moc maksymalna W, 
Voc – napiĊcie obwodu otwartego V. 

13. WstĊp 

S\VWem\ Vkáadające ViĊ ] Saneli fRWRZRlWaic]n\ch VáXĪą SURdXkcji eneUgii elekWU\c]nej i ]aRSaWU\ZaniX Z nią 
XU]ąd]eĔ. SSRVyb d]iaáania inVWalacji fRWRZRlWaic]nej UyĪni ViĊ Z ]aleĪnRĞci Rd V\VWemX kWyU\ Z\bieU]em\, SU]\ 
c]\m Z\UyĪnia ViĊ dZa URd]aje V\VWemyZ: V\VWem\ be]SRĞUedniR SRdáąc]Rne dR Vieci Z bXd\nkX W]Z. ÄOn-GUid´, 
RUa] V\VWem\ nie]aleĪne W]Z. Z\VSRZe ÄOff-GUid´ Z\SRVaĪRne Z akXmXlaWRU\ maga]\nXjące eneUgiĊ. Od 
niedaZna iVWnieją WakĪe V\VWem\ h\bU\dRZe áąc]ące ]aleW\ Rb\dZX. W W\m aUW\kXle SRVWaUam ViĊ Z\WáXmac]\ü 
]aVadĊ d]iaáania  ZV]\VWkich V\VWemyZ, SU]edVWaZiü ich ]aleW\ i Zad\, a WakĪe UR]ZaĪ\ü RSáacalnRĞü. 

 

 

14. Systemy 
14.1. On Grid – bezpoĞrednio podáączony do sieci  

 

Rysunek 37 System On Grid 
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Obecnie najc]ĊĞciej VWRVRZane UR]Zią]anie. GáyZn\mi c]ĊĞciami inVWalacji Vą inZeUWeU RUa] SRdáąc]Rne dR niegR 
Sanele fRWRZRlWaic]ne. W VáRnec]n\ d]ieĔ, Sanele fRWRZRlWaic]ne Z\kRU]\VWXją eneUgiĊ ]e VáRĔca dR Z\WZRU]enia 
energii elektrycznej ± Z Wej c]ĊĞci SUądX VWaáegR R RkUeĞlRn\ch SaUameWUach Z\nikając\ch ] bXdRZ\ mRdXáX PV 
(Pma[ = 310 W, IVc = 9,89 A, VRc = 40,1 V) . InZeUWeU WR XU]ąd]enie kWyUe SU]eWZaU]a SUąd VWaá\ na SUąd ]mienn\, 
SRdáąc]Rne dR Vieci elekWU\c]nej bXd\nkX. JeĞli Z danej chZili jeVW SURdXkRZane ZiĊcej eneUgii niĪ WR cR 
]XĪ\Zam\, WR nadmiaU SU]echRd]i SU]e] lic]nik dZXkieUXnkRZ\ i WUafia dR Vieci. W W\m V\VWemie nie VWRVXje ViĊ 
Īadn\ch SU]ekaĨnikyZ lXb SU]eáąc]nikyZ, V\VWem jeVW SURVW\ i nie]aZRdn\. ZgRdnie ] ]aVadą fi]\ki SUąd Sá\nie 
zawV]e ] najbliĪV]egR ĨUydáa , a ZiĊc dR najbliĪV]egR kRlejnegR RdbiRUc\. W SU]\SadkX gd\ SURdXkRZana eneUgia 
nie Z\VWaUc]a na SRkU\cie ]aSRWU]ebRZania, UyĪnica eneUgii SRbieUana jeVW ] Vieci ]eZnĊWU]nej ± podobnie jak w 
przypadku sprzed uruchomieniem instalacji. ZaleWą WegR V\VWemX jeVW nieZąWSliZie SURVWa bXdRZa, cena i 
nie]aZRdnRĞü. S\VWem\ On-GUid WR najWaĔV]e i najbaUd]iej SRSXlaUne UR]Zią]ania. Wadą ich jeVW 
nieUyZnRmieUnRĞü SURdXkcji eneUgii i jegR Z\kRU]\VWania. NajZiĊcej eneUgii SURdXkRZane jeVW Z ĞURdku dnia, 
najmniej UanR i Ziec]RUem, nRcą Zcale. PRdRbnie laWem jeVW SURdXkRZane ]nac]nie ZiĊcej eneUgii niĪ ]imą. W Wej 
chZili mRĪliZe jeVW Z\kRU]\VWanie Vieci d\VWU\bXc\jnej jakR maga]\nX eneUgii ]e VSUaZnRĞcią 80%. Oddając do 
sieci 10 jednostek energii, mRĪem\ SRbUaü jed\nie 8 jednRVWek eneUgii. RegXlXje WR XVWaZa R OdnaZialn\ch 
ĨUydáach eneUgii ] dnia 20 lXWegR 2015 URkX. 

14.2. Off Grid – system wyspowy 

 

Rysunek 38 System Off Grid 

W\VSRZa inVWalacja chaUakWeU\]Xje ViĊ nie]aleĪnRĞcią Rd Vieci SXblic]nej. MRĪe b\ü VWRVRZana na d]iaáce, gd]ie 
nie ma SU]\áąc]a eneUgeW\c]negR, na áRd]iach, kamSeUach i inn\ch ĞURdkach WUanVSRUWX. C]ĊVWR ZidRc]ne Vą WakĪe 
Sanele fRWRZRlWaic]ne ]aVilające lamS\ Xlic]ne albR VWacje URZeUyZ na Z\najem. TR ZáaĞnie Vą inVWalacje Rff gUid. 
S\VWem jeVW baUd]iej VkRmSlikRZan\ niĪ Rn gUid. Na inVWalacje Vkáadają ViĊ Sanele fRWRZRlWaic]ne, inZeUWeU, 
akXmXlaWRU\ i UegXlaWRU áadRZania. NadmiaU SURdXkRZanej eneUgii maga]\nRZan\ jeVW Z akXmXlaWRU]e R dXĪej 
VSUaZnRĞci ] kWyUegR SRbieUana jeVW eneUgia Z chZili bUakX SURdXkcji ] Saneli fRWRZRlWaic]n\ch. ZaleWą WegR 
V\WemX jeVW nie]aleĪnRĞü Rd dRVWaZ SUądX ] ]eZnąWU] RUa] áaWZa kRnWURla ]XĪ\Zanej eneUgii. Wadą WegR 
UR]Zią]ania jeVW Z\ĪV]\ kRV]W. ZaUyZnR inZeUWeU Z\VSRZ\ jak i akXmXlaWRU\ SRdnRV]ą ]nac]ącR cenĊ inVWalacji. 
MankamenWem jeVW WakĪe Ī\ZRWnRĞü baWeUii kWyUe SR Rk 8 laWach WU]eba Z\mieniü, a dRdaWkRZR SRdc]aV 
ekVSlRaWacji akXmXlaWRU\ SRWU]ebXją dRbUej ZenW\lacji. W Wej chZili U]adkR VWRVRZane, ]e Z]glĊdX na Rbecne 
uwaUXnkRZania SUaZne (Vieü jakR maga]\n). 

 
 
 
 
 
 
 

14.3. Hybrydowy – instalacja podáączona do sieci, wyposaĪona w akumulatory. 



Rodzaje systemów instalacji fotowoltaicznych 
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Rysunek 39 System hybrydowy 

Obecnie Uac]kXjąca WechnRlRgia ]e Z]glĊdX na dXĪ\ kRV]W. InVWalacja SRdRbnie jak Z przypadku systemu 
Z\VSRZegR Vkáada ViĊ ] Saneli fRWRZRlWaic]n\ch, maga]\nX eneUgii RUa] inZeUWeUa ± kWyU\ Z SU]\SadkX V\VWemX 
h\bU\dRZegR jeVW SRdáąc]Rn\ dR Vieci eneUgeW\c]nej. Maga]\n eneUgii ma b\ü baUd]iej efekW\Zn\m miejVcem 
przechowywania energii ze Z]glĊdX na dXĪa VSUaZnRĞü. PRdc]aV VáRnec]n\ch dni, gd\ Z\VWĊSXje baUd]R dXĪa 
nadZ\Īka eneUgii, nadmiaU WUafia dR Vieci. ZniZelRZan\ jeVW WakĪe SURblem bUakX eneUgii Z SU]\SadkX dáXgR 
WUZając\ch niekRU]\VWn\ch ZaUXnkyZ aWmRVfeU\c]n\ch. WielkRĞü maga]\nX eneUgii dRbieUa ViĊ nie dR 
najniekRU]\VWniejV]\ch ZaUXnkyZ ± najZiĊcej eneUgii Z\SURdXkRZane Z ciągX SaUX dni, a dR najleSV]egR 
Z\kRU]\VWania. Na Z\kUeVie 1 SRka]ane ĞUednie ZaUWRĞci dRbRZe ]aSRWU]ebRZania na eneUgii RUa] SURdXkcji 
energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych. 

 

Wykres 1 Średnia dzienna produkcja EE z PV oraz zapotrzebowanie 

PU]\ gRVSRdaUVWZie ]XĪ\Zając\m ĞUedniR 10 000 kWh URc]nie dRbU]e dRbUana inVWalacja PV SRZinna SURdXkRZaü 
ok 11 320 kWh w przypadku V\VWemX On GUid RUa] 10 050 kWh Z SU]\SadkX V\VWemX h\bU\dRZegR (VSUaZnRĞü 
Z SieUZV]\m URkX 99% i VSada dR 80 % SR 20 laWach). PU]\ ]aáRĪeniX ZielkRĞci baWeUii ma SR]iRmie 15 kWh SU]\ 
koszcie 20 000 PLN(Akumulator litowo-jonowy Powerwall), zwrot przy obecnej cenie SUądX dla kRnVXmenWa 0,60 
PLN/kWh Z\nRVi 25 laW. Jak Zidaü Z Wabeli 1, dRSieUR ]nac]n\ Z]URVW cen SUądX SRdnieVie RSáacalnRĞü inZeVW\cji 
w hybrydowe systemy instalacji fotowoltaicznych. 

Tabela 11 Starty poprzez magazynowanie energii w sieci dystrybucyjnej1 

 

15. Podsumowanie  
Systemy On Grid ± Rbecnie najc]ĊĞciej VWRVRZane, ]aleWą nienZąWSliZie jeVW cena i SURVWRWa, a gáyZną Zadą 
]aleĪnRĞü Rd Vieci eneUgeW\c]nej. S\VWem Off-Grid ± leSV]e Z\kRU]\VWanie eneUgii ]e VáRĔca, ale Z\soka cena i 

 
1 Autorskie arkusze kalkulacyjne 
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baUd]iej VkRmSlikRZan\ V\VWem. S\VWem h\bU\dRZ\ nie]aleĪ\ Rd Vieci eneUgeW\c]nej, leSiej Z\kRU]\VWXje eneUgiĊ 
]e VáRĔca, ale cena jeVW baUd]R Z\VRka, a Xkáad baUd]R VkRmSlikRZan\. 
S\VWem\ h\bU\dRZe WR nieZąWSliZie cel dR kWyUegR bĊd]ie dąĪ\ü UR]Zyj elekWUR mRbilnRĞci. W tej chwili 
nieRSáacalne ekRnRmic]nie akXmXlaWRU\ ] c]aVem SRWanieją, a Z]URVW cen eneUgii elekWU\c]nej ]RbligXje dR 
inwestycji w takie systemy. 
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Sáowa klucz. 

Magazynowanie energii, Power-to-gas, PtG, P2G 

 

Streszczenie 

W SRniĪV]\m aUW\kXle SRUXV]Rne ]RVWaá\ kZeVWie maga]\nRZania eneUgii, Z kRnWekĞcie Vieci 
elekWUReneUgeW\c]nej i OdnaZialn\ch ħUydeá EneUgii. OmyZiRne ]RVWaá\ klXc]RZe ]agadnienia dRW\c]ące VSRVRbX 
d]iaáania i SeUVSekW\Z\ ZdUaĪania WechnRlRgii PRZeU-to-gas. Wskazano zalety ww. sposobu magazynowania 
eneUgii RUa] ]ZUycRnR XZagĊ na SeZne RgUanic]enia. PU]edVWaZiRnR Z\bUane SURjekW\ demRnVWUac\jne 
prowadzone w tym zakresie. 

 

WstĊp 

Zgodnie z celami unijnego pakietu klimatyczno-eneUgeW\c]negR, Xd]iaá OdnaZialn\ch ħUydeá EneUgii Z 
finalnej kRnVXmScji eneUgii  dR 2020 U. Z Unii EXURSejVkiej SRZinien Z]URVnąü dR 20 SURc [1]. ħUydáa We, gáyZnie 
turbiny wiatrowe i Sanele fRWRZRlWaic]ne, nie ]XĪ\Zają SaliZ kRSaln\ch i nie SURdXkXją ]aniec]\V]c]eĔ, jednak 
ĞciĞle ]Zią]ane Vą ] ZaUXnkami SRgRdRZ\mi, cR SURZad]i dR ZahaĔ SURdXkcji eneUgii. Wahania We mXV]ą ]RVWaü 
]bilanVRZanie, ab\ V\VWem elekWUReneUgeW\c]n\ mygá SUacRZaü SUaZidáRZR. W SeZn\m ]akUeVie mRĪna WR URbiü 
VWeUXjąc SURdXkcją eneUgii ] elekWURZni kRnZencjRnaln\ch, lec] jeVW WR nieefekW\Zne i V]kRdliZe dla Vam\ch 
elektrowni. JeĞli chcem\ ]aSeZniü Z\ĪV]\ Xd]iaá OZE Z caákRZiW\m ]XĪ\ciX eneUgii, potrzebna jest technologia 
maga]\nRZania eneUgii na RgURmną VkalĊ. Takie UR]Zią]anie SR]ZRli na SU]eWZRU]enie nadZ\Īek SURdXkcji 
energii z OZE w inny rodzaj energii (prostej do zmagazynowania) i wykorzystanie jej, gdy niekonwencjonalne 
ĨUydáa nie Z\WZaU]ają SUądX. 
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EneUgiĊ mRĪna maga]\nRZaü na Ziele VSRVRbyZ m.in. Z ogniwach elektrochemicznych, w VSUĊĪRn\m SRZieWU]X, 
Z kRáach ]amachRZ\ch albR Z eneUgii SRWencjalnej nS. ZRd\ Z elektrowniach szczytowo-pompowych, aby taki 
maga]\n mygá d]iaáaü efektywnie mXVi VSeániaü jednak V]eUeg ZaUXnkyZ: SRViadaü RdSRZiedniR Z\VRką 
VSUaZnRĞü, V]\bkR dRVWRVRZ\Zaü ViĊ dR ]mian, Z\WU]\maü RdSRZiednią lic]bĊ c\kli áadRZania i UR]áadRZania, 
a SU]\ W\m b\ü RSáacaln\ ekRnRmic]nie. TechnRlRgią, kWyUa VSeánia ZV]\VWkie We Z\magania i ]\VkXje cRUa] 
ZiĊkV]ą SRSXlaUnRĞü jeVW Power-to-gas (PWG, P2G) i WR ZáaĞnie nią ]ajmiem\ ViĊ Z dalV]ej c]ĊĞci aUW\kXáX. 

Power to Gas 

NajRgylniej U]ec] biRUąc mianem Power-to-gas RkUeĞla ViĊ kaĪd\ V\VWem, kWyU\ ]mienia eneUgiĊ 
elekWU\c]ną Z eneUgiĊ chemic]ną ]aZaUWą Z SaliZie. D]iĊki W\m V\VWemRm nadZ\Īki eneUgii elekWU\c]nej mRgą 
zoVWaü Z\kRU]\VWane dR produkcji wodoru w procesie elektrolizy, czyli konwersji ZRd\ na ZRdyU i Wlen SRd 
ZSá\Zem SU]\áRĪRnegR naSiĊcia, ]gRdnie ] Ueakcją: 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 
1
2

𝑂2 

WRdyU RWU]\man\ Z procesie elektrolizy w instalacjach Power-to-gas chaUakWeU\]Xje ViĊ Z\VRką 
c]\VWRĞcią i mRĪe b\ü Z\kRU]\VWan\ Z UyĪn\ VSRVyb, np. do produkcji energii  elektrycznej w ogniwach 
paliwowych, silnikach z ZeZnĊWU]n\m VSalaniem i inVWalacjach kRgeneUac\jn\ch, jakR SaliZR dla SRja]dyZ 
naSĊd]an\ch ZRdRUem, nRĞnik energii w systemie gazowniczym, substrat do syntezy metanu (lub innego paliwa 
ZĊglRZRdRURZegR) [2]. WRdyU mRĪe b\ü WakĪe Z\kRU]\VWan\ Z SU]em\Ğle chemic]n\m dR SURdXkcji naZR]yZ 
sztucznych, rafinacji metali i innych [Rysunek 1].  

 

Rysunek 1. Schemat ideowy technologii [3] 

Przechowywanie wodoru, ze Z]glĊdX na jegR SU]enikliZRĞü, maáą gĊVWRĞü i ]agURĪenie ]aSáRnem, jeVW 
WUXdne dR ]Ueali]RZania. SWRVRZane UR]Zią]ania WR: ]biRUniki na ga] VSUĊĪRn\, ]biRUniki na kUiRgenic]nie 
VSUĊĪRn\ cieká\ ZRdyU, maga]\nRZanie Z SRVWaci ZRdRUkyZ meWali, SU]echRZ\Zanie Z podziemnych 
maga]\nach (nS. kaZeUnach VRln\ch), 90 % iVWniejąc\ch inVWalacji Z\kRU]\VWXje ViĊ ]biRUniki Z\VRkRciĞnieniRZe 
(350-700 baU). Jednak kaĪde ] W\ch UR]Zią]aĔ SRViada Zad\, dlaWegR cRUa] ZiĊkV]ą SRSXlaUnRĞü ]\VkXje inne 
UR]Zią]anie ± ZWáac]anie ga]X, SRZVWaáegR Z procesie PtG, be]SRĞUedniR dR kUajRZej Vieci ga]RZej. Przy czym 
jeĞli ZWáac]an\ jeVW be]SRĞUedniR ZRdyU, jegR Xd]iaá nie mRĪe SU]ekURc]\ü SeZnej gUanic\, ]e Z]glĊdX na 
potencjalne problemy ]Ziązane z ]ainVWalRZan\mi XU]ąd]eniami RdbiRUc]\mi.. GUanica Wa SRZinna b\ü RkUeĞlana 
ind\ZidXalnie, biRUąc SRd XZagĊ VWUXkWXUĊ i Z\SRVaĪenie Vieci, a WakĪe Vkáad ga]X. W Holandii dopuszczalne 
VWĊĪenie ZRdRUX Z ga]ie VieciRZ\m Z\nRVi 2% [4], w Niemczech 5% [5]. NaleĪ\ jednak SRdkUeĞliü, Īe nRZR 
inVWalRZane XU]ąd]enia SRViadają dXĪR Z\ĪV]ą WRleUancje na ZRdyU, SU]e] cR Z SU]\V]áRĞci jegR Xd]iaá mRĪe 
]nac]ącR Z]URVnąü. MRĪliZRĞü ZWáRc]enia Z\SURdXkRZanegR ZRdRUX dR Vieci SR]Zala na wykorzystanie 
iVWniejącej infUaVWUXkWXU\ dR zmagazynowania produkowanego paliwa, bez kRniec]nRĞci inwestycji w dedykowany 
zbiornik do magazynowania. WRdyU mRĪna WeĪ Z\kRU]\VWaü, dR SURdXkcji inn\ch SaliZ nS. meWanX. W W\m celX 
nie]bĊdn\ jeVW kolejny etap konwersji tzw. Metanizacja. W SURceVie W\m ZRdyU UeagXje ] dZXWlenkiem ZĊgla, 
czego produktem jest metan. Tak wytworzony gaz nazywany jest SNG (Syntetyczny Gaz Naturalny).  

Elektroliza 
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ElekWURli]a jeVW SURceVem Z kWyU\m Z\kRU]\VWXjąc SUąd elekWU\c]n\ UR]bijam\ c]ąVWec]kĊ wody (ang. water 
VSliWWing) na ZRdyU i Wlen. ElekWURli]a ]achRd]i Z XU]ąd]eniach na]\Zan\ch elekWURli]eUami, kWyUe Vkáadają ViĊ 
z dZych elekWURd (anRd\ i kaWRd\) RUa] elekWURliWX. TechnRlRgie elekWURli]eUyZ d]ielim\ Z ]aleĪnRĞci Rd URd]ajX  
wykorzystanego elektrolitu. Obecnie w WechnRlRgii P2G Z\kRU]\VWXje ViĊ gáyZnie 3 URd]aje elekWURli]eUyZ: 
alkaic]ne, ] membUaną SRlimeURZą dR Z\mian\ SURWRnyZ (PEM) i VWaáRWlenkRZe.  

x Elektrolizer Alkaiczny  

Najbardziej rozpowszechniona i najlepiej zbadana WechnRlRgia VSRĞUyd 3 XĪ\Zan\ch Z PWG. DRVWĊSna na 
U\nkX kRmeUc\jn\m Rd dekad.  BXdRZa elekWURli]eUyZ alkaic]n\ch jeVW VWRVXnkRZR SURVWa, dZie  elekWURd\, 
wykonane ze stali perforowanej, SRkU\Wej kaWali]aWRUem Z SRVWaci niklX, kRbalWX lXb Īela]a, zawieszone Vą 
w UR]WZRU]e elekWURliWX, kWyU\m jeVW ZRdRURWlenek SRWaVX (KOH) lXb ZRdRURWlenek VRdX (NaOH). Gd\ SU]e] 
elekWURd\ Sá\nie SUąd na anRd]ie Z\d]iela ViĊ Wlen, a na kaWRd]ie ZRdyU. ElekWURd\ mXV]ą b\ü Rd Viebie 
RdVeSaURZane cienką SRURZaWą membUaną, kWyUa jest izolatorem elektrycznym, pozwala jednak na przewodnictwo 
jonowe 𝑂𝐻ି.  

 

Rysunek 2. SchemaW d]iaáania ElekWURli]eUa Alkaic]negR [6] 

x EůĞŬƚƌŽůŝǌĞƌ ǌ MĞŵbƌaŶą ĚŽ WǇŵŝaŶǇ PƌŽƚŽŶſǁ ;PEMͿ 

ElekWURli]eU\ PEM Z\kRU]\VWXją SRlimeU, kWyU\ VWanRZi jednRc]eĞnie elekWURliW, jak i membUanĊ Z\mian\ 
SURWRnyZ 𝐻ା. Jednym z najZiĊkV]\ch SURblemyZ WegR URd]ajX elekWURli]eUyZ jeVW kRniec]nRĞü VWRVRZania 
dURgich kaWali]aWRUyZ: SlaW\n\, iU\dX lXb UXWenX, SU]e] cR ich cena jeVW ]nac]nie Z\ĪV]a niĪ Alkaic]n\ch 
odSRZiednikyZ. TUZają jednak SUace nad ]aVWRVRZaniem inn\ch, WaĔV]\ch maWeUiaáyZ. JeVW WR RbiecXjąca 
WechnRlRgia ]e Z]glĊdX na elaVW\c]nRĞü SUac\ i V]\bki UR]UXch, cR VSUaZia, Īe idealnie nadają ViĊ dR ]aVWRVRZaĔ 
P2G. 

 

Rysunek 3. SchemaW d]iaáania ElekWURlizera PEM [6] 

x EůĞŬƚƌŽůŝǌĞƌ ǌĞ SƚaųǇŵ TůĞŶŬŝĞŵ ;SOEͿ 
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ElekWURli]eU\ SOE, jakR najnRZV]a WechnRlRgia ] caáej WUyjki, ]najdXją ViĊ na eWaSie badaĔ labRUaWRU\jn\ch. 
Na]\Zane Vą elekWURli]eUami Z\VRkRWemSeUaWXURZ\mi, SRnieZaĪ SUacXją Z temp. 700-1000 �C. DRSieUR Z Wak 
Z\VRkich WemSeUaWXUach VWaáRWlenkRZ\ elekWURliW, najc]ĊĞciej Wlenek c\UkRnX ሺ𝑍𝑟𝑂2ሻ stabilizowany tlenkiem itru 
ሺ𝑌2𝑂3ሻ, ]ac]\na SU]eZRd]iü jRn\ WlenX 𝑂2ି.  

 

Rysunek 4. SchemaW d]iaáania SOE [6] 

W warunkach pracy elekWURli]eUyZ SOE, c]ĊĞü energii SRWU]ebnej dR UR]d]ielenia ZRd\, mRĪe SRchRd]iü ] 
cieSáa, a nie tylko z energii elektrycznej [Rysunek 5].  

 

Rysunek 5. ZaSRWU]ebRZanie na eneUgiĊ Z ]aleĪnRĞci Rd WemSeUaWXU\ [7] 

Ze Z]glĊdX na Z\VRkie naWĊĪenie SUądX i ]Zią]an\ ] W\m efekW JRXl¶a-Lenza, c]ĊĞü eneUgii cieSlnej SRWU]ebnej dR 
]ajĞcia Ueakcji mRĪe b\ü ]aSeZniRna d]iĊki cieSáX geneURZanemX SU]e] SU]eSá\Zając\ SUąd. ZjaZiVkR WR áąc]\ 
ViĊ ] SXnkWem WeUmRneXWUaln\m. JeVW WR mRmenW Z kWyU\m caáe ]aSRWU]ebRZanie na cieSáR zapewniane jest z ww. 
efekWX cieSlnegR. PR]RVWaáa c]ĊĞü eneUgii SRWU]ebna dR ]ajĞcia Ueakcji elekWURli]\ jeVW dRVWaUc]ana Z postaci energii 
elektrycznej. TR VSUaZia, Īe Wa Wechnologia jest bardzo atrakcyjna, d]iĊki niĪV]emX ]aSRWU]ebRZaniX na eneUgiĊ 
elekWU\c]ną, a ]aWem Z\VRkie RViągane VSUaZnRĞci elekWU\c]ne i mRĪliZRĞü Z\kRU]\VWania cieSáa RdSadRZegR 
[7].   

Rysunek 6. PRUyZnanie WechnRlRgii elekWURli]eUyZ [8] 
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Na R\VXnkX 6. Zidaü, Īe im niĪV]e naSiĊcie RgniZa, W\m Z\ĪV]a VSUaZnRĞü. PRWencjalnie SOE mRgą 
SUacRZaü ] najniĪV]\m naSiĊciem, a ZiĊc ] najZ\ĪV]ą VSUaZnRĞcią. 

GáyZn\mi SURblemami SOE Vą Ī\ZRWnRĞü maWeUiaáyZ (WechnRlRgia ZciąĪ Z fa]ie badaZc]ej) i maáa 
elaVW\c]nRĞü SUac\. 

Tabela 1. PRUyZnanie WechnRlRgii ElekWURli]eUyZ: Alkaic]n\, PEM i SOE [9] 

 

Metanizacja 

Drugim etapem procesu PtG jest metanizacja, czyli konwersja 𝐶𝑂௫ i 𝐻 do metanu (𝐶𝐻4ሻ. ZgRdnie ] jedną 
z reakcji Sabatiera: 

𝐶𝑂  3𝐻2 →  𝐶𝐻4  𝐻2𝑂 ; 

𝐶𝑂2  4𝐻2 →  𝐶𝐻4  2𝐻2𝑂  

ħUydáem 𝐶𝑂௫ dR SU]eSURZad]enia Ueakcji mRgą b\ü: 

x Elektrownie konwencjonalne 
x Biomasa 
x PU]em\Vá 

MeWani]acja mRĪe b\ü SURZad]Rna Z SURceVie biRlRgic]n\m bądĨ kaWaliW\c]n\m. PURceV kaWaliW\c]n\ 
SU]ebiega  Z WemSeUaWXU]e Rd 250 dR 400�C SRd ciĞnieniem 1-80 bar z wykorzystaniem kaWali]aWRUyZ na ba]ie 
niklX i UXWenX. ZaVWRVRZanie Ni jeVW RSW\malne ]e Z]glĊdX na jegR akW\ZnRĞü, VelekW\ZnRĞü i kRV]W, ale Z\maga 
zasilania bardzo czystym gazem. 

PRnieZaĪ Ueakcja meWani]acji jeVW eg]RWeUmic]na, najZ\ĪV]ą kRnZeUVjĊ RViąga ViĊ Z niskich temperaturach, 
cR jednRc]eĞnie SURZad]i dR ]mniejV]enia jej V]\bkRĞci. Z WegR SRZRdX ]nac]ąc\m SURblemem Z UeakWRU]e 
metanizacji jest zapewnienie odpowiedniej kontroli temperatury, w celX XnikniĊcia RgUanic]eĔ 
termodynamicznych i spiekania katalizatora, aby VSeániü te warunki, RSUacRZanR kilka kRnceScji UeakWRUyZ, 
Wakich jak: UeakWRU\ ]e ]áRĪem nieUXchRm\m, ]áRĪem flXidaln\m, WUyjfa]RZe RUa] UeakWRU\ VWUXkWXUalne. 
ZaVWRVRZanie UeakWRUyZ ]e ]áRĪem flXidaln\m, a WakĪe UeakWRUyZ ]e ]áRĪem nieruchomym to UR]Zią]ania 
SU]eWeVWRZane kRmeUc\jnie, inne kRnceScje UeakWRUyZ Vą Z fa]ie UR]ZRjX. [9] 

Proces biologiczny dzielimy na: metanizacje in situ w komorze fermentacyjnej i metanizacje w oddzielnym 
reaktorze.  

W SieUZV]\m UR]Zią]aniX, ZRdyU dRSURZad]an\ jeVW be]SRĞUedniR dR kRmRU\ feUmenWac\jnej, VWanRZi c]ĊĞü 
biogazowni i UeagXjąc ] c]ĊĞcią 𝐶𝑂2, SRZVWaáą Z SURceVie UR]SadX maWeUii RUganic]nej, WZRU]\ meWan, cR sprawia, 
Īe SRZVWaá\ biRga] ma Z\ĪV]ą ZaUWRĞü RSaáRZą. PURceV nie ]achRd]i jednak Z Zarunkach optymalnych 
(SRdZ\ĪV]Rna WemSeUaWXUa), a V]\bkRĞü SU]emian\, RgUanic]Rna jeVW V]\bkRĞcią Z\WZaU]ania 𝐶𝑂2. GáyZną ]aleWą 
WegR UR]Zią]ania jeVW fakW, Īe nie jeVW kRniec]n\ dRdaWkRZ\ UeakWRU, cR ]nac]ącR RbniĪa nakáad\ inZeVW\c\jne.  

W dUXgim UR]Zią]aniX VWRVRZan\ jeVW ]eZnĊWU]n\ UeakWRU. SWRVRZane Vą UyĪne URd]aje UeakWRUyZ: ]e ]áRĪem 
VWaá\m, WUyjfa]RZe, membUanRZe i ] ciągá\m mieV]aniem. SWRVXjąc dodatkowy UeakWRU mRĪna áaWZR kRnWURlRZaü 
ZaUXnki Z jakich SU]ebiega SURceV, ab\ dRVWRVRZaü je dR Z\magaĔ meWani]acji. DUXgą ]aleWą jeVW mRĪliZRĞü 
VWRVRZania UyĪn\ch ĨUydeá ZĊgla.  
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Tabela 2.PRUyZnanie WechnRlRgii meWani]acji 

  
Metanizacja 
Katalityczna 

Metanizacja 
Biologiczna 

Zalety 

MoǏliwość 
wykorzystania 

ciepła 
odpadowego 

Szybki przebieg 
reakcji 
Dobrze 

przebadana 
technologia 

Prosty przebieg 
Tolerancja 

ǌaniecǌysǌcǌeń 

Wady 

Mniejsza 
elastycǌność 

Mniejsza 
tolerancja na 

zanieczyszczenia 

Wolniejszy czas 
reakcji  
WyǏsǌe 

zapotrzebowanie 
na energię 
elektrycǌną 

Brak moǏliwości 
wykorzystania 

ciepła odpadowego 
 

BiRUąc SRd XZagĊ VSec\fikĊ kaĪdej meWRd\, mRĪna VWZieUd]iü, Īe meWani]acja biRlRgic]na jeVW najleSV]\m 
Z\bRUem dla maá\ch inVWalacji, i]RWeUmic]na meWani]acja kaWaliW\c]na (Wj. UeakWRU\ WUyjfa]RZe i fluidalne) najlepiej 
VSUaZd]a ViĊ Z ĞUedniej ZielkRĞci kRnVWUXkcjach, a Z SU]\SadkX najZiĊkV]\ch (>100MW) RSáaca ViĊ VWRVRZaü 
UeakWRU\ ]e ]áRĪem nieUXchRm\m.  

Projekty Demonstracyjne 

Technologia Power-to-gas jest obecnie w fazie intensywnego UR]ZRjX, SRZRdem jeVW aWUakc\jnRĞü inWegUacji 
P2G ] mRcnR SURmRZan\mi RdnaZialn\mi ĨUydáami eneUgii. DRZRdem na WR jeVW imSRnXjąca lic]ba SURjekWyZ 
demRnVWUac\jn\ch d]iaáając\ch Rbecnie Z EXURSie ± áąc]nie 128 inVWalacji i SURjekWyZ badaZc]\ch. DRkáadn\ 
spiV dRVWĊSn\ jeVW Z liWeUaWXU]e [10]. DlaWegR SRniĪej ]RVWaną RmyZiRne W\lkR Z\bUane SU]edViĊZ]iĊcia.  

x Tohoku Institute of Technology PtG 

PieUZV]a na ĞZiecie inVWalacja PRZeU WR GaV, SRZVWaáa Z 1995, na dachX XniZeUV\WeWX w Japonii. KRU]\VWaáa 
z elektrolizeUyZ alkaic]n\ch, Saneli fRWRZRlWaic]n\ch i ZRd\ mRUVkiej, ab\ Z\WZRU]\ü meWan. Poprawiona i 
SRZiĊkV]Rna ZeUVja R mocy ~ 10 kW i tempie produkcji metanu ~ 1𝑚3/ℎ d]iaáa Rd 2003 URkX. 

x Audi e-gas  

InVWalacja PWG NiemieckiegR SURdXcenWa VamRchRdyZ SUacXje Rd 2013 URkX. TU]\ elekWURli]eU\ alkaic]ne R 
mRc\ SRnad 6MW, SURdXkXją ZRdyU, kRU]\VWając ] eneUgii ZiaWURZej. W kRlejn\m eWaSie ZRdyU UeagXje, ] 
SRchRd]ąc\m ] SRbliVkiej biRga]RZni 𝐶𝑂2, a wytworzony gaz (CNG ± Compressed Natural Gas), ZWáac]an\ jeVW 
dR Vieci ga]RZej, lXb dR VWacji WankRZania VamRchRdyZ. RRc]nie VWacja SURdXkXje RkRáR 1000 W/h ga]X, przy 
VSUaZnRĞci elekWU\c]nej 54%, jednak Rgylna VSUaZnRĞü jeVW dXĪR Z\ĪV]a, ]e Z]glĊdX na Z\kRU]\VWanie cieSáa 
odpadowego w biogazowni. Instalacja utylizuje 2 800 𝑡 𝐶𝑂2/ℎ  DR Wej SRU\ AXdi ZSURZad]iáR dR VZRjej RfeUW\ 3 
modele zasilane CNG (Audi g-WURn) i ]aSRZiadają kRlejne.  
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Rysunek 7. Schemat Projektu Audi e-gas [11]. 

x H2V Product 

NajZiĊkV]\ Z hiVWRUii SURjekW PWG ]aSlanRZan\ SU]e] H2V INDUSTRY ]akáada bXdRZĊ 5 elekWURli]eUyZ R 
mRc\ 100 MW kaĪd\, SieUZV]\ ma ]ac]ąü SUacRZaü SU]ed kRĔcem 2021 URkX, a UeV]Wa Z ciągX SiĊciX laW. 
Przewidywana produkcja wodoru wynosi 500 000 t/h i ma pocháRnąü kZRWĊ 3,5 miliaUdyZ eXUR. 

ObVeUZRZan\ Z RVWaWnich laWach Z]URVW lic]b\ SURjekWyZ PWG [Rysunek 8.], SRka]Xje UR]Zyj Wej WechnRlRgii. 
Na SRc]ąWkX inVWalacje VWRVRZaá\ Z\áąc]nie elekWURli]eU\ Alkaic]ne. W 2007 SR Ua] SieUZV]\ ]aVWRVRZanR 
technologie PEM i ta technologia jest intensywnie rozwijana.  

 

 

Rysunek 8. Projekty PtG na przestrzeni lat (n.s. - not specifed) [10]. 

Podsumowanie 

System Power-to-gas ma szanVe VWaü ViĊ SU]\V]áRĞcią maga]\nRZania eneUgii. JeVW Rbecnie mRcnR SURmRZan\ i 
UR]Zijan\, cR SRka]Xje lic]ba SURjekWyZ badaZc]\ch ]ajmXjąc\ch ViĊ Wą WemaW\ką. PUace We mają na celX SR]b\cie 
ViĊ SU]eV]kyd, kWyUe VWanRZią baUieUĊ dla WechnRlRgii, m.in. kRV]W\ inZeVW\c\jne, Ī\ZRWnRĞü, nie]aZRdnRĞü. Jedną 
] ]aleW WechnRlRgii PWG, jeVW fakW Z jak V]eURkim ]akUeVie mRĪe b\ü Z\kRU]\VW\Zana. Zmaga]\nRZana eneUgia nie 
mXVi b\ü kRniec]nie ] SRZURWem ]amieniRna Z eneUgiĊ elekWU\c]ną. W\WZRU]Rne SaliZR mRĪe b\ü Z\kRU]ystane 
WakĪe Z WUanVSRUcie (FCV), Z inVWalacjach dRmRZ\ch, lXb WeĪ ZWáRc]Rne dR Vieci ga]RZej. TU]eba WeĪ ]ZUyciü 
XZagĊ na fakW ]agRVSRdaURZania CO2, Z\VWĊSXjąc\ Z niekWyU\ch UR]Zią]aniach P2G. W c]aVach Z kWyU\ch VWaZki 
za emiVjĊ CO2 VWale URVną, VSRVyb na wykorzystanie tych zanieczyszczeĔ VWaje ViĊ nie]Z\kle aWUakc\jn\. 
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Streszczenie: 

W poniĪszym artykule zaprezentowane zostaną rozwiązania konstrukcyjne stosów ogniw 
paliwowych MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), zasada działania, a takĪe omówione zostaną 
procesy chemiczne oraz energetyczne zachodzące w stosie. 

 
1. WstĊp  

 
    OgniZR SaliZRZe jeVW XU]ąd]enie kWyUe Z\WZaU]a be]SRĞUedniR eneUgiĊ elekWU\c]ną ] chemic]nej, 
Z\kRU]\VWXjąc SaliZR Z fRUmie ga]RZej lXb ciekáej. Nie ]achRd]i Ueakcja VSalania cR XmRĪliZia SRminiĊcie 
kRnZeUVji eneUgii chemic]nej Z cieSlną a Wej Z mechanic]ną. JeVW WR iVWRWna ]aleWa WegR W\SX UR]Zią]ania; nie 
Z\mXV]a VWRVRZania Z\miennikyZ cieSáa RUa] VkRmSlikRZan\ch Z bXdRZie i ekVSlRaWacji elemenWyZ 
ZiUXjąc\ch. PRnadWR RgniZa SaliZRZe VWanRZią Z\VRkRVSUaZne ĨUydáR eneUgii; Z XU]ąd]eniX W\m nie Z\VWĊSXje 
klaV\c]n\ Rbieg WeUmRd\namic]n\, ZiĊc gyUna gUanica VSUaZnRĞci nie jeVW RgUanic]Rna WeUmRd\namiką - 
VSUaZnRĞcią CaUnRWa. OgniZR SaliZRZe [...] SRViada ZV]\VWkie elemenW\ bXdRZ\ RgniZa elekWURchemic]negR, a 
ZiĊc, dZie kRmRU\, Z kWyU\ch XmieV]c]Rne Vą dZie elekWURd\ ] SU]eZRdnika elekWURnRZegR, SR jednej Z kaĪdej 
kRmRU]e, [...] RUa] elekWURliW SRdVWaZRZ\. [...] R]ec]\ZiVWe RgniZR elekWURchemic]ne mRĪe mieü UR]maiWą 
bXdRZĊ: VWaá\ lXb cieká\ elekWURliW, VXbVWancje UedRkV UyĪnie XV\WXRZane i Z UR]maiW\ch VWanach VkXSienia, bUak 
fi]\c]nie Z\RdUĊbniRnej SU]egURd\, ZUeV]cie najSU]eUyĪniej VkRnVWUXRZane elekWURd\, W\m niemniej Z kaĪd\m 
RgniZie mRĪna ZVka]aü ZV]\VWkie Z\mieniRne elemenW\1,. OgniZa SaliZRZe mRĪem\ d]ieliü ZedáXg UyĪn\ch 
kU\WeUiyZ Wakich jak nS. WemSeUaWXUa SUac\, SaliZR c]\ ciĞnienie SUac\. W\UyĪnia ViĊ URd]aje RgniZ: 

x Ogniwo paliwowe z elektrolitem zasadowym (Alkaline Fuel Cell - AFC) 
x Kapilarne ogniwo typu PEMFC (Capillary Proton Exchange Membrane Fuel Cell - C-PEMFC) 
x Ogniwo paliwowe z elektrolitem polimerowym (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell lub Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell - PEMFC) 
x OgniZR SaliZRZe be]SRĞUedniR ]aVilane meWanRlem (DiUecW MeWhanRl FXel Cell - DMFC) 
x Ogniwo paliwRZe ]e VWaá\m Wlenkiem (SRlid O[ide Feel Cell - SOFC) 
x OgniZR SaliZRZe ]e VWRSiRn\ch ZĊglanyZ (MRlWen CaUbRnaWe FXel Cell - MCFC) 
x Ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym (Phosphorid Acid Fuel Cell - PAFC) 
x OgniZR SaliZRZe be]SRĞUedniR ]aVilane kZaVem mUyZkRZ\m (Direct Formid Acid Fuel Cell - DFAFC) 
x OgniZR SaliZRZe be]SRĞUedniR ]aVilane SaliZem ZĊglRZ\m (DiUecW CaUbRn FXel Cell - DCFC) 
x Mikrobiologiczne ogniwo paliwowe (Microbial fuel cell - MFC) 

    PURdXkcja SU]ebiega Z VSRVyb naVWĊSXjąc\: dRVWaUc]am\ Wlen dR kaWRd\, a ZRdyU dR anRd\ , kaWali]aWRU na 
anodzie powoduje rozbicie wodoru na protony i elektrony, elektrolit przepuszcza do katody tylko protony, 
elekWURn\ ]aĞ SU]emieV]c]ają ViĊ ]eZnĊWU]n\m RbZRdem elekWU\c]n\m i Z kRĔcX na kaWRd]ie elekWURn\ i 
SURWRn\ áąc]ą ViĊ ] Wlenem WZRU]ąc ZRdĊ, kWyUa Z\dRVWaje ViĊ ] RgniZa.  
 

2. Charakterystyka MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) 
 
Ogniwa MCFC zaliczamy do grupy wysokotemperaturowych ogniw paliwowych. Jako elektrolit 

Z\kRU]\VWXje ViĊ mieV]aninĊ ZĊglanyZ liWX i SRWaVX bądĨ ZĊglanyZ liWX i VRdX. MieV]anina Wa ]aZaUWa jeVW Z VWaáej, 
SRURZaWej SRZáRce najc]ĊĞciej Z\kRn\Zanej ] glinianX liWX. MaWeUiaáem, kWyU\ SRViada dRbUe ZáaĞciZRĞci dR 
Z\kRnania kaWRd\ jeVW c]\VW\ nikiel, jakR maWeUiaá VWabiln\ Z kRUR]\jn\m ĞURdRZiVkX R Z\sokiej temperaturze, 
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dRbU]e SU]eZRd]ąc\ elekWU\c]nRĞü i R niVkiej RSRUnRĞci kRnWakWX ] elekWURdami. Z SRZRdX Z\VRkiegR kRV]WX WegR 
SieUZiaVWka VWRVRZane Vą c]ĊVWR inne UR]Zią]ania. ZZią]ki niklX UyZnieĪ Vą Z\kRU]\VW\Zane SU]\ kRnVWUXkcji 
katody np. NiO. ZaVadĊ d]iaáania MCFC SUe]enWXje U\VXnek 1. 
 

 
Rysunek 40 Zasada działania MCFC͕ pokazująca reakcje w anodzie i katodzie gdy paliwem jest wodór2. 

 

MCFC SUacXją Z WemSeUaWXUach U]ĊdX 600 C - 700 C. TemSeUaWXUa mXVi b\ü na W\le Z\VRka ab\ ]aSeZniü 
Sá\nnRĞü elekWURliWX jednak SU]ekURc]enie gyUnej gUanic\ VkXWkRZaáRb\ XV]kRd]eniem RgniZa.  
 
    3. Identyfikacja gáównych elementów stosu MCFC 
 
    Ab\ X]\Vkaü RdSRZiedni SR]iRm naSiĊcia RgniZa SaliZRZe ] elekWURliWem ]e VWRSiRn\ch ZĊglanyZ, SRdRbnie 
jak inne, Xkáada ViĊ Z VWRV\. MRĪem\ Z\UyĪniü elemenW\ VWRVX Wakie jak  kRlekWRU\ dRSURZad]ające 
gazy,  XV]c]elki, Sá\WĊ gyUną i dRlną dRciVkająca VWRV RUa] VamR RgniZR SaliZRZe, VWanRZiące SRjed\nc]ą celĊ 
VWRVX. Skáada ViĊ Rna ] anRd\, kaWRd\, ViaWek dR ]bieUania elekWURnyZ, elekWURliWX c]\li VWRSiRnegR ZĊglanX RUa] ] 
Sá\W VeSaUXjąc\ch SRjed\nc]e cele. 

 
Rysunek 41 Przekrój poprzeczny pojedynczej celi ogniwa paliwowego3. 

 



Anali]a najc]ĊĞciej VWRVRZan\ch UR]Zią]aĔ kRnVWUXkc\jn\ch VWRVyZ MCFC 
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Rysunek 42 Schemat budowy stosu złoǏonego z wielu cel4. 

 
 
 

    3.1. Anoda 
 
    Na W\m elemencie ]achRd]i ]jaZiVkR jRni]acji SaliZa. MaWeUiaáem RdSRZiednim dR Z\kRnania anRd\ jeVW 
c]\VW\ nikiel. Ze Z]glĊdX na kRV]W\ c]\VWegR niklX RUa] jegR jegR niedRVWaWec]nie Z\VRki ZáaĞciZRĞci 
mechanic]ne iVWRWn\m VWaje ViĊ SRV]XkiZanie maWeUiaáyZ R kRU]\VWniejV]\ch ZáaVnRĞciach. Obecnie VWRVRZan\mi 
UR]Zią]aniami Vą dRmieV]kRZanie niklX inn\mi VXbVWancjami. C]ĊVWR Z\kRU]\VW\Zaną meWRdą jeVW Z]mRcnienie 
niklX SRSU]e] dRdanie CU bądĨ CX SU]ed RdleZem Z SRVWaci WlenkyZ bądĨ SURV]kX. RyZnanie Ueakcji: 

 

𝐻2  𝐶𝑂3
2ି → 𝐻2𝑂  𝐶𝑂2  2𝑒ି                                     (1) 

 
Numerical analysis of molten carbonate fuel cell stack performance: diagnosis of internal conditions using cell 

voltage profiles 
F. Yoshiba a,), T. Abe b, T. Watanabe a 

 
3.2 Katoda 

 
    Na kaWRd]ie ]achRd]i Ueakcja XWleniania jRnyZ SRZVWaá\ch na anRd]ie RUa] SRáąc]enie elekWURnyZ ] Zc]eĞniej 
zjonizowanym paliwem. Najpospolitszym materiaáem Z\kRU]\VW\Zan\m Z kaWRdach MCFC jeVW Wlenek niklX. 
NiO jeVW UelaW\Znie VWabiln\ Z alkalic]n\m i WlenRZ\m ĞURdRZiVkX RUa] SRViada Z\VRką SU]eZRdnRĞü 
elekWU\c]ną. PRniĪej Z]yU chemic]n\ ]achRd]ącej Ueakcji 
 

𝐶𝑂2  1
2

𝑂2  2𝑒ି → 𝐶𝑂3
2ି                        (2) 

 
 
    3.3 Elektrolit 
 
    FXnkcją elekWURliWX jeVW VWZRU]enie miĊd]\ anRdą i kaWRdą ZaUVWZ\ SU]eSXV]c]alnej Z\áąc]nie dla kaWiRnyZ Wak, 
ab\ elekWURn\ SU]emieĞciá\ ViĊ RbZRdem ]eZnĊWU]n\m. NajSRZV]echniejV]\m elekWURliWem Z\kRU]\VW\Zan\m Z 
MCFC jest mieszanina Li2CO3/K2CO3. Podc]aV SUac\ RgniZa bądĨ VWRVX dRchRd]i dR ]jaZiVka VegUegacji, 
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SRlegającegR na kRncenWUacji SRWaVX Z SRbliĪX kaWRd\. PURceV Wen XWUXdnia SUacĊ RgniZa RUa] SRZRdXje V]\bV]e 
niV]c]enie ViĊ kaWRd\. Ab\ RgUanic]\ü V]kRdliZ\ ZSá\Z WegR ]jaZiVka SRV]XkXje ViĊ nRZ\ch substancji, 
mRgąc\ch Seániü fXnkcjĊ elekWURliWX. Jedną ] Wakich VXbVWancji jeVW mieV]anina ZĊglanyZ Li/Na, kWyUej ZáaVnRĞci 
SRSUaZiają SUacĊ RgniZa. 
 

4. Analiza rozwiązaĔ konstrukcyjnych MCFC 
 
     4.1 Konfiguracja przepáywu paliwa i utleniacza oraz jego wpáyw na osiągi. 
    IVWRWn\m jeVW VSRVyb SRSURZad]enia SU]eSá\ZX Z RgniZie. Odd]iaáXje Rn na UR]káad WemSeUaWXU, ciĞnieĔ c]\ 
gĊVWRĞci SUądX.  
 
W\UyĪnia ViĊ WU]\ Xkáad\ SU]eSá\ZyZ: 
     

x  WVSyáSUądRZ\ - PU]eSá\Z ZVSyáSUądRZ\ chaUakWeU\]Xje jednakRZ\ kieUXnek SU]eSá\ZX 
SaliZa i XWleniac]a. JeVW WR najSURVWV]\ VSRVyb d\VWU\bXcji W\ch VXbVWancji Z MCFC. 
Schematycznie zaprezentowane jest to na rysunku: 

 
x PU]eciZSUądRZ\ 

 
Rysunek 44 Przepływ przeciwprądowy w celi3. 

     
 
 

Rysunek 43 Przepływ współprądowy w celi3. 
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x KU]\ĪRZ\ 

 
Rysunek 45 Przepływ krzyǏowy w celi3. 

 
 
 

 
Rysunek 46 Rozkład gęstości prądu oraz temperatury w przekroju celi dla przepływu przeciwprądowego5. 

Dla kRnfigXUacji SU]eciZSUądRZej MCFC RWU]\mXjem\ dRĞü nieUyZnRmieUn\ UR]káad ]aUyZnR 
WemSeUaWXU\ jak i gĊVWRĞci SUądX. ZaRbVeUZRZaü mRĪna baUd]R dXĪe ZaUWRĞci VkRncenWURZane na nieZielkim 
RbV]aU]e Z SRbliĪX ZlRWX dR anRd\. ZachRd]i niebe]Siec]eĔVWZR XV]kRd]enia RgniZa ]e Z]glĊdX na Z\VRką 
lRkalną WemSeUaWXUĊ i gĊVWRĞü SUądX. 
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Rysunek 47 Rozkład gęstości prądu oraz temperatury w przekroju celi dla przepływu współprądowego5. 

W SU]\SadkX d\VWU\bXcji ZVSyáSUądRZej UR]káad SRla gĊVWRĞci SUądX jeVW Z\biWnie jednRURdn\. RyĪnice 
We Z]dáXĪ dURgi SU]eSá\Zając\ch VXbVWancji Vą nieZielkie, dXĪR mniejV]e niĪ Z SU]\SadkX SU]eSá\ZX 
SU]eciZSUądRZegR; RViągają WeĪ mniejV]e ZaUWRĞci. NajZ\ĪV]a WemSeUaWXUa WemSeUaWXUa RgniZa Z\VWĊSXje na 
Z\lRcie, Z SU]eciZieĔVWZie dR SRSU]edniegR XkáadX gd]ie ]lRkali]RZana jeVW Z ó dáXgRĞci celi Rd ZlRWX SaliZa. 
Maksymalna temSeUaWXUa RUa] jej makV\malne UyĪnice Vą mniejV]e. 

 
Rysunek 48 Rozkład gęstości prądu oraz temperatury w przekroju celi dla przepływu krzyǏowego5. 

 
KRnfigXUacja kU]\ĪRZa cechXje ViĊ UelaW\Znie dXĪą niejednRURdnRĞcią. MakVimXm  pola temperatury 

VkXSia ViĊ Z naURĪX naSU]eciZ ZlRWyZ RViągając ZaUWRĞü ZiĊkV]ą niĪ SU]\ SU]eSá\Zie ZVSyáSUądRZ\m 
jednRc]eĞnie mniejV]ą niĪ Z SU]eciZSUądRZ\m. 
    W Rblic]X SRZ\ĪV]\ch Ue]XlWaWyZ mRĪna VSRd]ieZaü ViĊ najkRU]\VWniejV]ej SUac\ RgniZa Z SU]\Sadku 
SU]eSá\ZX ZVSyáSUądRZegR. DRZRdem na WR Vą inne badania Z\kRnane dla SU]eSá\ZyZ ZVSyáSUądRZ\ch i 
SU]eciZSUądRZ\ch. 
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5. Wpáyw ksztaátu celi na pracĊ stosu 
 
Obecnie ZiĊkV]RĞü RgniZ Z\kRnXje ViĊ ] Sá\W kZadUaWRZ\ch. MRĪna jednak UyZnieĪ Z\kRnaü VWRV 

Vkáadając\ ViĊ ] cel SURVWRkąWn\ch. PRniĪej SU]edVWaZiRnR Z\niki badaĔ. BadanR jak ]miana kV]WaáWX celi ZSá\Za 
na UR]káad SaUameWUyZ ZaĪn\ch dla bezpiecznej pracy ogniwa. 

Rysunek ϭϭ Wykres osiąganego napięcia oraz mocy w zaleǏności od natęǏenia prądu dla przepływu przeciwprądowego6. 

Rysunek 10 Wykres osiąganego napięcia oraz mocy w zaleǏności od natęǏenia prądu dla przepływu współprądowego6. 
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Rysunek 12 Sylwetka zabudowanego stosu ogniwa paliwowego7. 

 
W kRnWekĞcie RSW\mali]acji SUac\ VWRVX iVWRWn\mi ]agadnieniami Vą makV\malna/minimalna WemSeUaWXUa 

RUa] UyĪnica ciĞnienia SRmiĊd]\ kaWRdą i anRdą.  

Maksymalna lokalna temperatura na ogniwie, ab\ Xniknąü zniszczenia ogniwa - 973 K   

Minimalna WemSeUaWXUa dRVWaUc]an\ch ga]yZ, aby unikniĊü solidyfikacji elektrolitu - 853K 

MakV\malna UyĪnica ciĞnieĔ SRmiĊd]\ anRdą i kaWRdą, aby uniknąü SU]ebicia ga]yZ SRmiĊd]\ anRdą i kaWRdą -  
20 mbar  

Badania VWRVyZ Z\kRnan\ch ] cel R UyĪn\m kV]Waácie Z\ka]aá\ kRU]\Ğci ]e VWRVRZania RgniZ 
SURVWRkąWn\ch. 
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Rysunek ϭϯ Rozkład temperatury ;aͿ oraz róǏnicy ciśnień ;bͿ mbar dla celi kwadratowej7. 
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Rysunek 494 Rozkład temperatury ;aͿ oraz róǏnicy ciśnień ;bͿ mbar dla celi prostokątnej7. 

 
Z SRZ\ĪV]\ch U\VXnkyZ Z\nika, Īe zaVWRVRZanie RgniZ SURVWRkąWn\ch XáaWZia ]achRZanie WemSeUaWXU 

RUa] UyĪnic ciĞnieĔ Z gUanicach nie]bĊdn\ch dla SUaZidáRZej SUac\ VWRVX.  
 
6. Podsumowanie 

 
ZaleWami MCFC Vą SUaca Z Z\VRkiej WemSeUaWXU]e ZSá\Zająca na Z\VRką VSUaZnRĞü, bUak kRniec]nRĞci 

Z\kRU]\VWania kaWali]aWRUyZ, mRĪliZRĞü Z\kRU]\VWania UyĪn\ch SaliZ nS. ZRdRUX, ga]X ZĊglRZegR, meWanX, 
SeUVSekW\Za SUac\ Z kRgeneUacji nS. ] WXUbiną ga]RZą RUa] WRleUancja ]Zią]kyZ ZĊgla Z SaliZie, cR eliminXje 
SRWU]ebĊ jegR Rc]\V]c]enia. JakR Zad\ naleĪ\ Z\mieniü SU]\mXV inWenV\ZnegR cháRd]enia ga]em. Z opisanych 
SRZ\Īej badaĔ ] SU]\WRc]Rn\ch aUW\kXáyZ Z\nika, Īe SUefeURZan\m VSRVRbem kRnfigXUacji SU]eSá\ZX jeVW 
ZVSyáSUądRZ\, ]e Z]glĊdX na jednRURdn\ UR]káad WemSeUaWXU i gĊVWRĞci SUądX. W celX ]ZiĊkV]enia 
be]Siec]eĔVWZa ab\ X]\Vkaü jednRliWe SRla WemSeUaWXU\ i gĊVWRĞci SUądX, mRĪna ]aVWRVRZaü SURVWRkąWne cele.  
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Streszczenie  

PoniǏsǌy artykuł prǌybliǏa sytuację energetyki prosumenckiej w Polsce͘ Zawiera informację na temat róǏnych 
pomocy w jej roǌwoju͕ takich jak programy ͣMój prąd͟ oraǌ ͣAgroenergia͘͟ Pokaǌany ǌostał takǏe statystycǌny 
roǌwój mocy produkcyjnej energii odnawialnej͕ która w duǏej mierǌe składa się ǌ mocy ǌainstalowanej 
u  prosumentów͘ 

 

 

 

 

16. WƐƚħƉ 

W dobie rewolucji energetycǌnej w Unii Europejskiej͕ Polska jako cǌłonek jest ǌobowiąǌana do roǌwoju 
energetyki beǌemisyjnej oraǌ spełnienia norm wyǌnacǌonych prǌeǌ UE͘ Jedną ǌe ścieǏek roǌwoju 
takiego stanu rǌecǌy jest mobiliǌacja społecǌeństwa do samodǌielnego korzystania z odnawialnych 
Ǎródeł energii͘ Takie dǌiałanie miesǌkańców i firm dǌiałających na terenie kraju naǌywamy energetyką 
prosumencką͘  

Słowo ͣprosument͟ jest połącǌeniem słów ͣproducent͟ i  ͣkonsument͘͟ Taka koncepcja po raǌ 
pierwsǌy ǌostała uǏyta w ϭϵϳϮ roku prǌeǌ Marshalla McLuhana oraǌ Barringtona Nevitta͕ którǌy 
postawili teǌę ͕ Ǐe wraǌ ǌ roǌwojem nowych technologii elektrycǌnych konsument moǏe coraǌ cǌęściej 
stawać się producentem͘[1] 
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17. Definicja prawna 

Definicje prawną tego kto moǏe być prosumentem definiuje ustawa ǌ dnia ϮϬ lutego ϮϬϭϱ roku 
o Odnawialnych Ǎródłach energii[2]͘ Mówi ona͕ Ǐe ͣprosument energii odnawialnej ʹ odbiorcę 
końcowego wytwarǌającego energię elektrycǌną wyłącǌnie ǌ odnawialnych Ǎródeł energii na własne 
potrzeby w mikroinstalacji͕ pod warunkiem Ǐe w prǌypadku odbiorcy końcowego niebędącego 
odbiorcą energii elektrycǌnej w gospodarstwie domowym͕ nie stanowi to prǌedmiotu prǌewaǏającej 
dǌiałalności gospodarcǌej określonej ǌgodnie ǌ prǌepisami wydanymi na podstawie art͘ 40 ust. 2 ustawy 
z dnia 29 cǌerwca ϭϵϵϱ r͘ o statystyce publicǌnej ;Dǌ͘ U͘ ǌ ϮϬϭϵ r͘ poǌ͘ ϲϰϵ i ϳϯϬͿ͘͟  Do dnia Ϯϵ sierpnia 
ϮϬϭϵ roku prosumentem mogła być tylko osoba prywatna co określał ǌapis ͣodbiorcę końcowego 
dokonującego ǌakupu energii elektrycǌnej na podstawie umowy kompleksowej͕ wytwarǌającego 
energię elektrycǌną wyłącǌnie ǌ odnawialnych Ǎródeł energii w mikroinstalacji w celu jej ǌuǏycia 
na potrǌeby własne͕ nieǌwiąǌane ǌ wykonywaną dǌiałalnością gospodarcǌą regulowaną ustawą ǌ dnia 
6 marca 2018 r. ʹ Prawo prǌedsiębiorców ;Dǌ͘ U͘ poǌ͘ ϲϰϲ͕ ϭϰϳϵ͕ ϭϲϮϵ͕ ϭϲϯϯ i ϮϮϭϮͿ͕ ǌwaną dalej 
ͣustawą ʹ Prawo prǌedsiębiorców͘͟ Wraǌ ǌ wyǏej wymienioną datą prosumentem mogą ǌostać takǏe 
prǌedsiębiorstwa͕ których głównym Ǎródłem funkcjonowania nie jest wytwarǌanie energii 
elektrycznej[7]͘ Dǌięki temu mogą oni tak jak osoby prywatne roǌlicǌać się w korǌystnym systemie tak 
ǌwanego NetMeteringu͘ Polega on na tym͕ Ǐe wprowadǌone nadwyǏki energii do sieci moǏemy 
odebrać ǌ powrotem na uǏytek własny͘ Progi określa wielkość instalacji͘ Są to͗ 

x więksǌej niǏ ϭϬ kW ʹ w stosunku ilościowym ϭ do Ϭ͕ϳ 
x nie więksǌej niǏ ϭϬ kW ʹ w stosunku ilościowym ϭ do Ϭ͕ϴ 

Oǌnacǌa to͕ Ǐe jeśli nasǌa instalacja ma poniǏej ϭϬ kW mocy ǌainstalowanej to ǌa kaǏde wprowadǌony 
do sieci 1000 kWh energii elektrycǌnej moǏemy odebrać ϴϬϬ kWh͘ Analogicǌnie ma się sytuacja jeśli 
nasǌa instalacja ma powyǏej ϭϬ kW mocy͘ Wtedy ǌa kaǏde ϭϬϬϬ kWh͕ odbieramy ϳϬϬ kWh͘ 
Maksymalna moc jaką moǏe mieć mikroinstalacja roǌlicǌana w takim systemie to ϱϬ kW͘ PowyǏej tego 
rozliczamy się w systemie ǌasilania nadmiarowego͕ tj͘ nadmiar energii sprǌedajemy operatorowi sieci 
dystrybucyjnej.  

18. Przyrost mocy zainstalowanej 

W roku ϮϬϭϱ udǌiał instalacji OZE͕ poniǏej ϮϬϬ kW͕ które moǏna prǌyłącǌyć do sieci niskiego napięcia 
wynosił Ϭ͕ϲй rynku energii odnawialnej͘  

W lutym ϮϬϭϵ roku ǌainstalowanych było ok͘ ϯϱϬ MW mocy ǌ mikroinstalacji fotowoltaicǌnych͕ ǌ czego 
75% to inwestycje prosumentów prywatnych͕ tj͘ gospodarstw domowych͘ Resǌta prǌypada 
na prosumentów biǌnesowych[3]. 

Ze wǌględu na prostotę montaǏu͕ moǏliwość instalacji na dachach͕ brak ogranicǌeń odległości od miejsc 
ǌamiesǌkanych prǌeǌ ludǌi oraǌ duǏe wsparcie finansowe głównym filarem energetyki prosumenckiej 
jest ǌdecydowanie energia słonecǌna͘ Widać to poprǌeǌ gwałtowny wǌrost mocy ǌainstalowanej͘ 
Polskie Sieci Energetycǌne podały informację͕ Ǐe w lipcu powstało ϭϭϲ͕ϭ MW nowych  instalacji 
fotowoltaicznych w kraju. Jest to rekordowy miesiąc w historii͘ Spowodowało to͕ Ǐe na koniec sierpnia 
łącǌnie ǌainstalowano ϴϴϮ͕ϲ MW mocy ǌ elektrowni słonecǌnych͘ ϭ wrǌeśnia tego roku juǏ było to 940,9 
MW͕ co oǌnacǌa͕ Ǐe w tym tempie juǏ w paǍdǌierniku w Polsce moǏe być ǌainstalowany 1 GW[15] mocy 
poǌyskiwanej ǌ energii słonecǌnej͘ Na koniec ϮϬϭϴ roku łącǌna moc instalacji fotowoltaicǌnych wynosiła 



Eryk Sochacki 
 

TERB 2019, Koáo Naukowe Energetyków Politechniki Warszawskiej 119 

ϰϳϭ͕ϰ MW͘ Wg͘ projektów Polityki Energetycǌnej Polski do ϮϬϰϬr͘ ;PEPϮϬϰϬͿ oraǌ Krajowego planu na 
rzecz energii i klimatu do 2030 r.(KPEiK ϮϬϯϬͿ ǌałoǏono ǌnacǌny wǌrost mocy instalacji fotowoltaicǌnych 
od 15,7 do 20,2 GW w 2040 roku[4]. 

 

Źródło͗Instytut Energrtyki Odnawialnej ʹ Raport: rynek fotowoltaika  w Polsce w 2019r. 

Minister Energii Krǌysǌtof Tchórǌewski ǌakłada͕ Ǐe na koniec roku ϮϬϭϵ w Polsce będǌie ponad ϭϬϬ tys. 
prosumentów͕ głownie ǌe wǌględu na dotacje i ulgi podatkowe͘[9] 

 

19. Dotacje oraz ulgi podatkowe 

Aktualnie w Polsce mamy gwałtowny wǌrost licǌby instalacji roǌlicǌanych w trybie prosumenckim͘ 
Jednym z najwaǏniejsǌych powodów takiego stanu rǌecǌy są róǏnorodne metody wsparcia 
finansowego dostępne dla nowych prosumentów͘ 

 

19.1.  PƌŽŐƌaŵ ͣMſũ ƉƌąĚ͟ 

Dla instalacji fotowoltaicznych o mocy od 2 do 10 kWp (wat pik ʹ moc sǌcǌytowa modułu 
słonecǌnego określona w warunkach STC ;Standard Test ConditionsͿ͕ tj͘ prǌy nasłonecǌnieniu 
1000W/m2, 25ʉC oraǌ współcǌynnikowi masy powietrǌa AMсϭ͕ϱͿ prǌewidǌiano ϭ miliard ǌłotych 
na dofinansowania do ϱϬй kosǌtów instalacji͕ ale  nie więcej niǏ ϱϬϬϬ ǌł ǌa jedną instalacje͘ 
Program stworǌony prǌy współpracy Ministerstwa Energii i Ministerstwa Środowiska prǌedstawił 
dnia Ϯϯ lipca ϮϬϭϵ roku Premier Mateusǌ Morawiecki͘ Pierwsǌy nabór na to dofinansowanie ǌacǌął 
się dnia ϯϬ sierpnia ϮϬϭϵ roku͘ Do dnia ϭϮ wrǌesnia tego roku Narodowy Fundusǌ Ochrony 
Środowiska i Gospodarki Wodnej roǌpatrǌył poǌytywnie juǏ ϳϴ wniosków͘[5][6][8] 
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19.2. Ulga termomodernizacyjna 

Wraǌ ǌ dniem ϭ stycǌnia ϮϬϭϵ roku instalacje fotowoltaicǌne są ǌakwalifikowane do ubiegania się 
o ulgę termomoderniǌacyjną͘ Oǌnacǌa to͕ Ǐe właściciel domu jednorodǌinnego lub innego lokalu 
miesǌkalnego moǏe odlicǌyć od kosǌtów instalacji fotowoltaicǌnej podatek dochodowy 
(w ǌaleǏności od sposobu roǌlicǌania będǌie to od ϭϴй do nawet ϯϮйͿ͘ Maksymalna kwota͕ 
od której moǏna otrǌymać ulgę na instalacje to 53 ϬϬϬ ǌł͘ Kwota nieǌnajdująca pokrycia 
w dochodǌie osoby będǌie mogła być odlicǌana maksymalnie do ϲ lat od otrǌymania ulgi͘[10] 

19.3. PƌŽŐƌaŵ ͣCǌǇƐƚĞ ƉŽǁŝĞƚƌǌĞ͟ 

W ramach programu ͚Cǌyste powietrǌe͟ moǏna otrǌymać poǏycǌkę na preferencyjnych warunkach 
na wybudowanie instalacji fotowoltaicǌnej͘ Takie dofinansowanie moǏe pokryć nawet ϭϬϬй 
kosǌtów instalacji fotowoltaicǌnej͕ ale na maksymalną kwotę ϯϬ ϬϬϬǌł͕ i nie więcej niǏ ϲ ϬϬϬǌł 
za ϭkWp mocy͘ Jej oprocentowanie ma wynosić WIBOR ϭϮM н ϳϬ pkt baǌowych͕ ale nie mniej 
niǏ 2 proc͘ rocǌnie͘ Maksymalny okres spłaty ustalono na ϭϴϬ miesięcy͘ Instalacja musi spełniać 
normy PN-EN ϲϭϮϭϱ dla modułów oraǌ PN-EN ϱϬϰϯϴ dla inwerterów͘ Do Ϯϵ marca ϮϬϭϵ roku 
ponad 2,6 tys͘ wniosków ubiegało się o dofinansowanie na odnawialne Ǎródła energii͘ Udǌiał 
w tym programie nie wyklucǌa͕ takǏe otrǌymania ulgi termomoderniǌacyjnej͘ 

 

19.4. Dofinansowanie na terenie Warszawy 

Od pocǌątku wrǌesnia Urǌąd Miasta Warsǌawy uruchomił nabór wniosków do programu 
dofinansowań instalacji odnawialnych Ǎródeł energii͘ W ramach programu osoby prywatne͕ firmy 
oraǌ wspólnoty i spółdǌielnie miesǌkaniowe mogą się ubiegać o dotację do ϭϱ ϬϬϬǌł͕ jednak 
nie więcej niǏ ϭϱϬϬ ǌa kaǏdy kW mocy ǌainstalowanej͘ Prǌedsięwǌięcie musi się odbyć na terenie 
Miasta Stołecǌnego Warsǌawy͘ Dodatkowo nie wyklucǌa to otrǌymania ulgi termomoderniǌacyjnej 
na instalacje fotowoltaicǌną co w skrajnych prǌypadkach moǏe spowodować͕ Ǐe wsparcie 
finansowe wyniesie ponad ϱϬй kosǌtów instalacji͘[11] 

 

Instalacja PV ʹ cena vs. ostatecǌny kosǌt prǌy dotacji i uldǌe podatkowej ϯϮ proc͕ Ǎródło͗ gramwǌielone͘pl 
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19.5. AgroEnergia 

Od ϳ sierpnia ϮϬϭϵ roku rolnicy indywidualni mogą ubiegać się o dofinansowanie instalacji 
m.in. odnawialnych Ǎródeł energii w ramach programu ͣAgroEnergia͘͟ Program przewiduje 
80 000 ϬϬϬ ǌł na dofinansowanie oraǌ ϭϮϬ 000 ϬϬϬ ǌł na poǏycǌki͘ Dotacja moǏe wynieść 
maksymalnie do ϰϬй kosǌtów kwalifikowanych͕ ǌaś poǏycǌka do ϭϬϬй͘ Jej oprocentowanie 
ustalono na WIBOR ϯM н ϱϬ punktów baǌowych͕ ale nie mniej niǏ Ϯ proc͘ Maksymalny okres spłaty 
wynosi 15 lat. Dofinansowanie instalacji fotowoltaicznej o mocy od 50 kW do 1MW ustalono 
na maksymalnie 2 500 ϬϬϬ ǌłͬMWp͕ instalacje wiatrowe do ϯ MW ʹ 6 000 ϬϬϬ ǌłͬkW oraǌ wodne 
do 5 MW ʹ 25 000 ϬϬϬ ǌłͬϱ MW͘ Instalacje fotowoltaicǌne do ϱϬ kW nie mają kwoty 
maksymalnej.[12][13] 

 

19.6. Ulga w podatku rolnym 

Zgodnie ǌ art͘ ϭϯ o podatku rolnym͕ płatnikom͕ którǌy ǌainwestowali w urǌądǌenia słuǏące 
ochronie środowiska lub Odnawialne Źródła Energii͕ prǌysługuje ulga inwestycyjna͘ Polegająca 
na odlicǌeniu od podatku rolnego Ϯϱ й kosǌtów inwestycji͘ Ulgę w podatku rolnym moǏna 
otrǌymać raǌem ǌ dofinansowaniem ǌ programu ͣAgroEnergia͘͟ 

 

19.7. OĚůŝĐǌĞŶŝĞ ƉŽĚaƚŬƵ VAT Ěůa ƉƌǌĞĚƐŝħbŝŽƌƐƚǁ 

Prǌedsiębiorstwa inwestujące w instalacje odnawialnych Ǎródeł energii na własny uǏytek mogą 
odlicǌyć od kosǌtów instalacji Ϯϯй podatek VAT͘ 

 

19.8. DŽƚaĐũĞ Ŷa OZE ǁ ǁŽũĞǁſĚǌƚǁŝĞ ƑůąƐŬŝŵ 

Instalacje odnawialnych Ǎródeł energii w wojewódǌtwie śląskim mogą się ubiegać 
o dofinansowanie do ϵϱй kosǌtów kwalifikowanych w ramach unijnych dofinansowań w ramach 
Programu Operacyjnego Infrastruktura i Środowisko͘[14] 
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20. Potencjalne dalsze zmiany 

Pod koniec wrǌeśnia Senat prǌyjął ustawę ͣantykopciuchową͕͟ która ǌakłada m͘in͘ obniǏenie stawki 
VAT na montaǏ instalacji fotowoltaicǌnych poǌa bryłą budynku miesǌkalnego do ϴй͘ Ponadto w ramach 
raportu na ǌlecenie Ministerstwa Prǌedsiębiorcǌości firma Ernst Θ Young prǌygotowała raport na temat 
regulacji wsparcia energetyki prosumenckiej͘ Zakłada on m͘in͘ ǌwięksǌenie systemu opustów 
do poziomu 1:ϭ͕ tj͘ ǌa kaǏde ϭϬϬϬ kWh wprowadǌone do sieci͕ będǌie moǏna odebrać dokładnie tyle 
samo energii elektrycǌnej͘ Do tego wspomniano o dwóch roǌwiąǌaniach dla prosumentów 
poza ǌwięksǌeniem NetMeteringu͗ 

x Brak opłaty stałej ǌa moc dla prosumentów ǌ wysokim poǌiomem autokonsumpcji 
x Opust ϭ͗ϭ na energii i dystrybucji oraǌ stałą opłatę ǌa moc dla prosumentów 

wprowadǌających duǏe ilości energii do sieci 

Opłata stała ma być nalicǌana ǌa kaǏdy ϭ kW mocy inwertera͘ Zaproponowano takǏe ͣwirtualnego 
prosumenta͕͟ cǌyli grupę co najmniej Ϯ prosumentów͕ którǌy będą mieli wspólną instalacje OZE 
ze wǌględu na brak miejsca na samodǌielne jej wybudowanie͘ Ogranicǌone miałoby to ǌostać do mikro 
i małych instalacji͕ tj͘ ϱϬϬ kW͘[16] 

21. Podsumowanie 

Rynek prosumencki w Polsce prǌeǏywa gwałtowny wǌrost i staje się ǌnacǌącą cǌęścią polskiej 
energetyki͘ Wpływ na to mają prǌede wsǌystkim bardǌo sǌybki roǌwój technologii OZE ;sǌcǌególnie 
energetyki słonecǌnejͿoraǌ ǌnacǌące wsparcie finansowe ǌmotywowane wypełnieniem unijnych norm 
i walką ǌe ǌmianami klimatycǌnymi͘ Aktualne trendy energetycǌne na świecie sugerują͕ Ǐe taki stan 
rǌecǌy się prǌeǌ bardǌo długi cǌas nie ǌmieni͕ a roǌwój będǌie coraǌ bardǌiej dynamicǌny͘ 
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System certyfikatów energetycznych  

  
Patrycja KrasoĔ  

Opiekun naukowy: dr inĪ. Sáawomir Bielecki  

  

Streszczenie: W artykule zawarto opis systemu certyfikatów energetycznych w Polsce, cel 
oraz załoĪenia jego utworzenia. Wymieniono i opisano certyfikaty które wygasły oraz te, 
które nadal obowiązują. PrzybliĪono oszczędnoĞć energii pierwotnej dzięki systemowi 
białych certyfikatów z podziałem na poszczególne przetargi. NakreĞlono sytuację moĪliwoĞci 
obrotu certyfikatami oraz opłat zastępczych.  

Sáowa klucz. System certyfikatów, efektywnoĞć energetyczna  
  

  

1. WSTĉP  
System certyfikatów energetycǌnych powstał w celu odróǏnienia pochodǌenia wyprodukowanej i 

sprǌedawanej energii elektrycǌnej͘ Za ich pomocą identyfikuje się prǌede wsǌystkim Ǎródło energii͕ 
datę oraǌ miejsce jej wyprodukowania͕ a takǏe͕ na wniosek producenta͕ informacje na temat rodǌaju 
i mocy elektrowni͕ która energię wytworǌyła͘ Świadectwa te ǌostają wydane prǌeǌ preǌesa Urǌędu 
Regulacji Energetyki ;UREͿ na wniosek prǌedsiębiorstwa energetycǌnego ǌajmującego się 
wytwarzaniem energii͘ Producenci͕ którǌy otrǌymali wͬw świadectwa figurują w Rejestrǌe Świadectw 
Pochodǌenia ;RŚPͿ͕ gdǌie nadawane jest im indywidualne konto͘ W Polsce istnieją trǌy główne 
systemy wsparcia͕ które wciąǏ obowiąǌują͗ ǌielonych͕ białych i fioletowych certyfikatów oraǌ systemy 
wsparcia kogeneracji͕ cǌyli certyfikaty cǌerwone i Ǐółte͕ które ǌostały juǏ wycofane͘ ϭ  

  

2. ENERGETYCZNE CERTYFIKATY W POLSCE  
2.1 Certyfikaty które juĪ wygasáy  
2.1.1 ĩyáWe i c]eUZRne ceUW\fikaW\  
 

System wsparcia w postaci cǌerwonych certyfikatów ʹ dla kogeneracji węglowej i Ǐółtych ʹ dla 
kogeneracji gaǌowej͕ wygasł ϯϭ grudnia  
ϮϬϭϴr͘  Mechaniǌm miał promować jednocǌesne wytwarǌanie energii elektrycǌnej i ciepła͕ które jest 
uwaǏane ǌa jedną ǌ najwydajniejsǌych metod produkcji energii͘ W ϮϬϭϳr͘ URE wydał ϭ͕ϳ tys͘ takich 
świadectw na łącǌny wolumen Ϯϴ͕ϭϭ TWh͘  

Udǌiał ciepła wytwarǌanego w kogeneracji juǏ od kilku lat ksǌtałtuje się na tym samym poǌiomie͕ a w 
ubiegłym roku wyniósł ϲϭй͕ sięgając Ϯϯϰ͕ϳ tys. TJ. Jako͕ Ǐe certyfikaty nie prǌyniosły wystarcǌających 
efektów͕ powstaje nowy system wsparcia dla kogeneracji͘ Ϯ  

2.2 Certyfikaty, które wciąĪ obowiązują  
 2.2.1  Zielone certyfikaty  
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Głównym mechaniǌmem wsparcia produkcji energii elektrycǌnej ǌe Ǎródeł odnawialnych ;OZEͿ͕  
jest system tǌw͘ ǌielonych certyfikatów͘ Został on określony w ustawie ǌ dnia ϭϬ kwietnia ϭϵϵϳr͘ ʹ 
Prawo energetycǌne ;Dǌ͘U͘ ǌ ϮϬϬϲr͘ Nr ϴϵ͕ poǌ͘ ϲϮϱ ǌ póǍn͘ ǌm͘Ϳ͘ Roǌwiąǌanie to jest mechaniǌmem 
rynkowym sprǌyjającym roǌwojowi energetyki odnawialnej͘ Jego istotą jest nałoǏony na 
prǌedsiębiorstwa energetycǌne͕ ǌajmujące się sprǌedaǏą energii elektrycǌnej odbiorcom końcowym͕ 
obowiąǌek uǌyskania i prǌedstawienia do umorǌenia Preǌesowi URE określonej ilości świadectw 
pochodzenia energii elektrycǌnej wytworǌonej w odnawialnych Ǎródłach energii͕ bądǍ uisǌcǌenia 
opłaty ǌastępcǌej͘ Zielone  
certyfikaty funkcjonują w Polsce od ϮϬϬϱr͘ ϯ  

 2.2.2  Biaáe ceUW\fikaW\  

Białe certyfikaty to świadectwa efektywności energetycǌnej wydawane ǌa uǌyskany efekt 
energetycǌny ;osǌcǌędności energiiͿ w wyniku realiǌacji prǌedsięwǌięcia moderniǌacyjnego͘ 
Świadectwa prǌyǌnawane są na podstawie wniosków składanych w URE͘ KaǏdy wniosek podlega 
indywidualnej weryfikacji i musi ǌawierać audyt efektywności energetycǌnej określający efekt 
energetycǌny realiǌowanego prǌedsięwǌięcia͘ Białe certyfikaty są formą dofinansowania moǏliwą do 
uǌyskania w ramach realiǌacji prǌedsięwǌięć proefektywnościowych͕ takich jak wymiana odcinka 
wyeksploatowanej sieci ciepłownicǌej na nową sieć preiǌolowaną͕ wymiana wyeksploatowanych 
pomp͕ wentylatorów lub innych urǌądǌeń ;wraǌ ǌ napędemͿ na urǌądǌenia dopasowane do nowego 
punktu pracy z zastosowaniem nowego, bardziej efektywnego systemu sterowania, zabudowa 
instalacji odǌysku ciepła odpadowego͕ wymiana oświetlenia na energoosǌcǌędne͘ ϰ Wsǌystkie 
rodǌaje prǌedsięwǌięć wymienione ǌostały w ustawie o efektywności energetycǌnej͘  

  
 2.2.3  Fioletowe certyfikaty  

Z tego rodǌaju wsparcia energii elektrycǌnej skorǌystać mogą prǌedsiębiorcy wytwarǌający 
energię elektrycǌną w wysokosprawnej kogeneracji w jednostce kogeneracji opalanej metanem 
uwalnianym i ujmowanym prǌy dołowych robotach górnicǌych w cǌynnych͕ likwidowanych lub 
ǌlikwidowanych kopalniach węgla kamiennego lub gaǌem uǌyskiwanym ǌ przetwarzania biomasy w 
roǌumieniu art͘ Ϯ ust͘ ϭ pkt͘ Ϯ ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciekłych͘ Pierwsǌy fioletowy 
certyfikat ǌostał wydany prǌeǌ Preǌesa URE ϮϮ͘ wrǌeśnia ϮϬϭϬr͘ ϱ  

  

3. OSZCZĉDNOĝû ENERGII PIERWOTNEJ DZIĉKI BIAŁYM CERTYFIKATOM  
Odbyło się łącǌnie pięć prǌetargów͕ kaǏdy ǌe ǌwięksǌającą się dostępną wartością świadectw oraǌ 
licǌbą wniosków ǌaakceptowanych͘ URE publikuje dane na temat wydanych świadectw na portalu 
Biuletynu Informacji Publicǌnej͕ podając ǌagregowane informacje o wartości wydanych świadectw͕ 
jak równieǏ dane o kaǏdym wydanym świadectwie wraǌ ǌ obowiąǌkową kartą audytu ǌawierającą 
rǌecǌywistą osǌcǌędność energii͘ Karta audytu jest ǌnormaliǌowana͕ jednakǏe dokumenty są 
prǌekaǌywane w formacie skanów rastrowych͕ które nie są prǌyjaǌne do sǌerokiej analiǌy͘ ϲ  

3.1 Pierwszy przetarg  
W pierwsǌym prǌetargu najwięksǌą aktywność ʹ jeǏeli moǏna uǏyć takiego słowa w świetle 

nieǌadawalających wyników prǌetargu ʹ wykaǌały prǌedsiębiorstwa energetycǌne dǌiałające na rynku 
ciepła ;w tym prǌedsiębiorstwa dystrybucyjneͿ i odbiorcy końcowi͘ Jednymi ǌ najcǌęściej ǌgłasǌanych 
prǌedsięwǌięć były te ǌwiąǌane ǌ wymianą sieci ciepłownicǌych i węǌłów cieplnych oraǌ dǌiałania w 
ǌakresie instalacji i urǌądǌeń prǌemysłowych͘  

Do URE wpłynęło ϮϭϮ ofert͕ ǌ cǌego ϭ oferta ǌostała ǌwrócona do nadawcy beǌ otwierania w 
ǌwiąǌku ǌ wpływem po terminie wyǌnacǌonym do składania ofert͕ Ϯ oferty ǌostały wycofane na 
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wniosek podmiotów prǌystępujących do prǌetargu͕ cǌyli ostatecǌnie skutecǌnie ǌłoǏonych ǌostało 
ϮϬϵ ofert͘ Wygrane w pierwsǌym prǌetargu oferty opiewają tylko na 20 699 toe, co stanowi 3,763% 
prǌewidǌianej w tym prǌetargu puli świadectw efektywności energetycǌnej  
do wydania. [7]  

3.2 Drugi przetarg  

Drugi prǌetarg ogłosǌony prǌeǌ Preǌesa URE w dniu Ϯϳ grudnia ϮϬϭϯr͕͘ ǌostał roǌstrǌygnięty w 
dniu Ϯϵ paǍdǌiernika ϮϬϭϰr͘ Wyniki ogłosǌono w dniu ϳ listopada ϮϬϭϰr͘ ʹ ǌ ϰϴϰ ofert ǌostało 
wybranych ϯϬϮ oferty na pulę certyfikatów ϱϳ ϭϴϬ͕ϭϰϲ toe ǌ dostępnej puli ϭ ϯϲϴ Ϯϵϲ toe͕ co 
stanowiło ϰ͕Ϯй. [8]  

3.3 Trzeci przetarg  
W prǌetargu wǌięło udǌiał ϳϯϱ ofert͕ ǌ których ϭ ǌostała wycofana na wniosek podmiotu 

prǌystępującego do prǌetargu͘ Łącǌnie we wsǌystkich trǌech kategoriach deklarowana wielkość 
osǌcǌędności energii pierwotnej to prawie ϭϱϬ tys͘ toe͕ co w licǌbach beǌwǌględnych wynosi prawie 
trǌy raǌy więcej niǏ w ubiegłorocznym przetargu. [9]  

3.4 Czwarty przetarg  

Cǌwarty prǌetarg ǌostał roǌstrǌygnięty ϱ lipca ϮϬϭϲr͘ ZłoǏono ϭϭϮϬ ofert. Komisja odrǌuciła ϭϯϳ 
ofert i wybrała ϵϴϯ oferty͘ Ucǌestnicy prǌetargu ǌadeklarowali w wybranych ofertach wolumen ϰϵϱ 
ϬϮϯ͕Ϯϵϲ toe͕ który w prǌybliǏeniu odpowiada dwukrotności dotychcǌas wydanych świadectw 
efektywności energetycǌnej ǌ trǌech wcǌeśniej roǌstrǌygniętych prǌetargów͘ ϭϬ  

3.5 Piąty przetarg  

Piąty prǌetarg ǌostał roǌstrǌygnięty ϮϬ lipca ϮϬϭϳr͘  Spośród ϮϰϮϱ ofert ǌgłosǌonych do 
prǌetargu Komisja Prǌetargowa wybrała ϮϬϲϱ prǌedsięwǌięć słuǏących poprawie efektywności 
energetycznej. Uczestnicy przetargu zadeklarowali w wybranych ofertach rekordowy wolumen 
świadectw efektywności energetycǌnej ʹ ϴϬϲ ϳϰϯ͕ϭϮϵ toe͘ ZłoǏono ϮϰϮϱ ofert͘ Komisja odrǌuciła 
ϯϮϳ ofert͕ natomiast wybrała ϮϬϲϱ ofert͘ ϭϭ  

 

Rysunek ϭ͘ Wykres osǌcǌędności energii w posǌcǌególnych prǌetargach  

  

4. Obrót certyfikatami  

Prawa majątkowe͕ które wynikają ǌe świadectw pochodǌenia produkcji energii stanowią 
kategorię produktów energetycǌnych w ofercie Towarowej Giełdy Energetycǌnej ;TGEͿ͘ Rynek Praw 
Majątkowych dla OZE funkcjonuje od Ϯϴ grudnia ϮϬϬϱr͕͘ natomiast dla kogeneracji od 18 grudnia 
ϮϬϬϳr͘ Poǌwala on wytwórcom korǌystnie sprǌedać swoje prawa majątkowe͕ a spółkom 
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energetycǌnym wywiąǌać się ǌ obowiąǌku ǌakupu͘ ϭϮ Kupować i sprǌedawać mogą cǌłonkowie 
giełdy dopusǌcǌeni do dǌiałania na rynku praw majątkowych͕ będący jednocǌeśnie cǌłonkami rejestru 
świadectw pochodǌenia͘ NaleǏą do nich wytwórcy energii͕ ǌakłady energetycǌne oraǌ spółki obrotu͘ 
Udǌiał w obrocie certyfikatami biorą równieǏ domy maklerskie posiadające uprawnienia do 
handlowania nimi͘ Prawa majątkowe są notowane w systemie kursu jednolitego i w systemie 
notowań ciągłych͘ Na rynku praw majątkowych nie obowiąǌują ogranicǌenia wahań kursów͘ Giełda 
ǌajmuje się równieǏ rejestrowaniem transakcji poǌasesyjnych͕ cǌyli prǌeprowadǌanych prǌeǌ 
sprǌedających i kupujących beǌ udǌiału giełdy͘ Roǌlicǌeniem finansowym transakcji ǌawartych na 
certyfikatach ǌajmuje się Krajowy Depoǌyt Papierów  
Wartościowych SA͘ ϭϯ  

  

  

  

  
5. Opáaty zastĊpcze  

Opłaty ǌastępcǌe są to opłaty dokonywane w prǌypadku nieposiadania świadectw potwierdǌających 

wyprodukowanie odpowiedniej ilości energii w dany sposób͘   

5.1 OSáaW\ ]a ]ielRne ceUW\fikaW\  
Od ϮϬϭϴ roku opłaty ǌastępcǌe ǌa ǌielone certyfikaty ǌostały ǌniesione więc jedynym 

roǌwiąǌaniem ǌostał ǌakup certyfikatów͕ których ceny wahały się od ϰϬ do ϭϯϬ ǌłͬMWh͘ ϭϰ  

5.  Opłaty za białe certyfikaty Za cǌwarty kwartał ϮϬϭϲr͘ opłatą ǌastępcǌą moǏna było 
ǌrealiǌować do ϯϬй obowiąǌku͕ ǌa ϮϬϭϳr͘ do ϮϬй obowiąǌku͕ ǌa ϮϬϭϴr͘ do ϭϬй obowiąǌku͘ Zakup 
certyfikatów na  rynku jest ǌdecydowanie lepsǌym roǌwiąǌaniem͕ poniewaǏ ich cena jest 
korǌystniejsǌa w porównaniu ǌ opłatą ǌastępcǌą͕ która ǌa ϮϬϭϲr͘ wynosiła ϭ ϬϬϬ ǌłͬtoe͕ ǌa ϮϬϭϳr͘ ʹ 1 
ϱϬϬ ǌłͬtoe͕ a ǌa ϮϬϭϴr͘ ʹ ϭ ϱϳϱ ǌłͬtoeͿ͘ ϭϱ  

5.3 OSáaW\ ]a fiRleWRZe ceUW\fikaW\  

Wysokość opłaty w ϮϬϭϵ URE określił na ϱϲ͕ϬϬ ǌłͬMWh i jest to poǌiom identycǌny do 
funkcjonującego w roku ϮϬϭϴ oraǌ ϮϬϭϳ͕ ale niǏsǌy o ϳ ǌł w stosunku do wartości tej opłaty ǌa rok 
2016. [16]  

  

6. Podsumowanie  
System certyfikatów energetycǌnych nie jest systemem idealnym͕ jest on ǌ wielu stron 

krytykowany͕ jednak ǌacǌyna spełniać swoją rolę i prowadǌić do więksǌego posǌanowania energii 
prǌeǌ polskie prǌedsiębiorstwa produkcyjne͕ jak i spółki wytwarǌające oraǌ ǌajmujące się obrotem 
energii͘ Z kaǏdym kolejnym prǌetargiem dotycǌącym białych certyfikatów widać coraǌ więksǌe 
ǌainteresowanie podmiotów w podjęciu dǌiałań na rǌecǌ ǌwięksǌenia efektywności energetycǌnej w 
obrębie ich prǌedsiębiorstw ;Rys͘ ϭͿ͘ Prowadǌi to do coraǌ bardǌiej ǌnacǌących w skali kraju 
osǌcǌędności energii pierwotnej͘  
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Nowoczesne domy pasywne  

  
Autor: Tomasz Sadowski  

Opiekun: dr inĪ. Karol Pietrak   
Abstrakt: W poniǏsǌym artykule prǌedstawiono definicję domu pasywnego oraǌ wymagania dotycǌące poboru 
mocy i ǌuǏycia energii jakie musǌą ǌostać spełnione͕ aby otrǌymać certyfikat͘ PrǌybliǏono historię domów 
pasywnych͕ a takǏe wykorǌystywane w nich materiały i technologie͕ które mają słuǏyć poprawie efektywności 
energetycǌnej͘ Pokaǌano jak istotną rolę odgrywa poprawnie wykonana instalacja wentylacji͘ Wymieniono i 
sǌcǌegółowo opisano sposoby prǌygotowania ciepłej wody uǏytkowej typowe dla domów pasywnych͕ oparte m͘ 
in͘ na pompach ciepła typu powietrǌe-woda͕ cǌy kolektorach słonecǌnych͘ Prǌeprowadǌono równieǏ 
uprosǌcǌoną analiǌę finansową kosǌtów budowy͕ jak i póǍniejsǌej eksploatacji prǌykładowego domu pasywnego 
w Polsce͕ która wykaǌała͕ Ǐe okres ǌwrotu inwestycji wynosi 15-ϮϬ lat͘ Uwǌględniając prǌewidywany spadek 
kosǌtów budowy w tej technologii͕ moǏna prǌypusǌcǌać͕ Ǐe domy pasywne staną się w nasǌym kraju coraǌ 
cǌęstsǌym widokiem͘  

Sáowa kluczowe:  

domy pasywne͕ efektywność energetycǌna  

  

Oznaczenia:  

A ʹ pole powierǌchni prǌegród ǌewnętrǌnych͕  

V ʹ kubatura ogrzewana,  

P ʹ powierǌchnia całkowita domu͕ kg ʹ koszt wytworzenia 1 kWh energii cieplnej 

w gazowym kotle kondensacyjnym, ke ʹ koszt zakupu 1 kWh energii elektrycznej, 

ep ʹ ǌapotrǌebowanie na energię do ogrǌania budynku pasywnego,  

et ʹ ǌapotrǌebowanie na energię dla ogrzewania, wentylacji i c.w.u. dla domu tradycyjnego,  

E ʹ rocǌne ǌuǏycie energii͕ K 

ʹ roczne koszty energii.  

  

1. WstĊp  
  
Budynek pasywny to odłam ǌnacǌnie sǌersǌego pojęcia budynku energoosǌcǌędnego͘ Domy 
budowane w tej technologii stają się coraǌ bardǌiej popularne͕ równieǏ w Polsce͘ Zdecydowanie 
wpływ na to mają najnowsǌe światowe trendy͕ skupiające się na efektywności energetycznej oraz 
bardǌiej prǌyjaǌnym dla środowiska poǌyskiwaniu͕ jak i korǌystaniu ǌ energii͘  

Jednak idea budownictwa pasywnego pojawiła się juǏ w latach ϲϬ͘ dwudǌiestego wieku we Francji͕ 
kiedy to powstał pierwsǌy dom ǌ elementami pasywnego systemu poǌyskiwania energii słonecǌnej ;ǌ 
tǌw͘ ścianą Trombe͛aͿ ϭ͘ W literaturǌe naukowej prace na temat tej technologii pojawiały się 
regularnie w latach 70. [2] [3] [4].  
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Rys. 1. Schemat ideowy dziaáania Ğciany Trombe¶a [5]  

  

2. PojĊcie domu pasywnego  
  
Idea domu pasywnego polega na maksymalnym wykorǌystaniu ǌysków słonecǌnych i bytowych do 
ogrǌewania budynku͕ prǌy ǌminimaliǌowanym ǌapotrǌebowaniu obiektu na energię ϲ͘  

Tab. 1. Wymagania dla budynku pasywnego wedáug Instytutu Domów Pasywnych w Darmstadt [6]  
ZaSRWU]ebRZaQie Qa eQeUgiĊ dR RgU]aQia bXd\QkX  ч ϭϱ kWhͬ;mϸͼrokͿ  

MakV\PalQe ]aSRWU]ebRZaQie Qa PRc cieSlQą dR 
ogrzewania budynku  

ч ϭϬ Wͬmϸ  

WVSyác]\QQik SU]eQikaQia cieSáa SU]e] SU]egURd\ 
]eZQĊWU]Qe  

ч Ϭ͕ϭϱ Wͬ;mϸͼKͿ  

WVSyác]\QQik SU]eQikaQia cieSáa SU]e] RkQa SU]\ 
PiQiPalQ\P ZVSyác]\QQikX SU]eSXV]c]alQRĞci  

eQeUgii VáRQec]Qej  

ч Ϭ͕ϴ Wͬ;mϸͼKͿ ш 
50ʹ60%  

MakV\PalQe QieV]c]elQRĞci bXd\QkX (V]c]elQRĞü 
na poziomie n50)  

ч Ϭ͕ϲ lͬh  

SSUaZQRĞü UekXSeUaWRUa SU]\ SRbRU]e eQeUgii 
elektrycznej  

ш ϳϱй  
ч Ϭ͕ϰϱ WhͬmϹ dostarcǌanej objętości powietrǌa 

wentylacyjnego  

ZXĪ\cie eQeUgii SieUZRWQej dR ]aVSRkRjeQia 
wszystkich potrzeb energetycznych domu  

ч ϭϮϬ kWhͬ;mϸͼrokͿ  

BUak PRVWkyZ WeUPic]Q\ch  ч Ϭ͕Ϭϭ Wͬ;mͼKͿ  
  

Wymagania w stosunku do parametrów technicǌnych͕ jakie powinien spełniać dom pasywny 
ǌdefiniowane ǌostały w latach ϵϬ͘ dwudǌiestego wieku w Niemcǌech͘ Utworǌono Instytut Domów 
Pasywnych ;IDPͿ w Darmstadt͕ a takǏe ǌbudowano pierwsǌe pilotaǏowe budynki͘ IDP ǌajął się 
promowaniem budownictwa pasywnego i nadawaniem certyfikatów͘ Polskim odpowiednikiem domu 
pasywnego jest standard NFϭϱ powstały w ramach͕ ǌakońcǌonego juǏ prǌeǌ NFOŚiGW͕ programu 
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dofinansowania energoosǌcǌędnych budynków miesǌkalnych͘ Pierwsǌy certyfikowany dom pasywny 
w Polsce powstał w ϮϬϬϳ r͘ w Smolcu koło Wrocławia ϲ͘  

131. Materiaáy i technologie  
 

Domy pasywne wǌnosi się prǌy uǏyciu ǌnanych i sprawdǌonych technologii ;drewnianych͕ 
murowanychͿ͕ jednak najwaǏniejsǌe w projekcie domu pasywnego jest odpowiednie usytuowanie.  
Optymalny projekt powinien być wybudowany na dǌiałce nieǌacienionej͕ od strony północnej 
osłoniętej drǌewami bądǍ wǌniesieniem i powinien posiadać jak najmniejsǌą powierǌchnię ścian͕ 
podłogi na gruncie oraǌ dachu w stosunku do powierǌchni uǏytkowej͕ a takǏe takie usytuowanie 
wǌględem stron świata͕ aby pomiesǌcǌenia wykorǌystywane w cǌasie dnia ǌnajdowały się od strony 
południowej͘ Poǌwala to na ǌapewnienie naturalnego oświetlenia w tych pomiesǌcǌeniach poprzez 
ǌainstalowanie okien o duǏej powierǌchni͕ jednocǌeśnie ǌapewniając więksǌe ǌyski cieplne 
pochodǌące ǌ nasłonecǌnienia͕ aniǏeli straty wynikające ǌ więksǌej prǌenikalności cieplnej sǌyb 
wǌględem ścian͘  Okna te powinny być ǌamontowane w warstwie iǌolacji cieplnej metodą ciepłego 
trójwarstwowego montaǏu ϲ͘ Po stronie północnej natomiast͕ projektowane powinny być takie 
pomiesǌcǌenia jak garderoby cǌy garaǏ͕ które nie są prǌeǌnacǌone na stały pobyt ludǌi͕ a więc moǏe w 
nich być utrǌymywana nieco niǏsǌa temperatura͘ Bryła takiego domu powinna poǌostać ǌwarta ʹ 
ǌalecana jest wartość wskaǍnika AͬV poniǏej Ϭ͕ϳ ϳ͘  

Domy pasywne musǌą charakteryǌować się bardǌo dobrą iǌolacją i sǌcǌelnością͕ nie mogą równieǏ 
posiadać mostków termicǌnych͘ Dachy domów pasywnych powinny być projektowane jako 
jednospadowe͕ obniǏające się w kierunku północnym͕ beǌ lukarn͕ gdyǏ na ǌałamaniach oraz 
łącǌeniach dachów występują najwyǏsǌe straty ciepła͘ Z tego samego powodu w projektach naleǏy 
ǌreǌygnować równieǏ ǌ balkonów͘ Dǌięki temu niewielkie ilości ciepła dostarcǌane np͘ prǌeǌ 
nagrǌewnicę powietrǌa współpracującą ǌ systemem wentylacyjnym i uǌupełniane prǌeǌ ǌyski bytowe i 
słonecǌne w pomiesǌcǌeniach nie uciekają na ǌewnątrǌ i są wystarcǌające do ogrǌania miesǌkańców 
[6].  

  
Rys. 2. Przykáadowy projekt domu pasywnego [8]  
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Instalacje wentylacji w domach pasywnych  

 Nieǌbędnym  elementem  kaǏdego  domu  pasywnego  jest  wentylacja  mechaniczna 
nawiewno-wywiewna ǌaopatrǌona w instalację odǌysku ciepła͕ a więc rekuperator o sprawności co 
najmniej 75%. W centralnym miejscu rekuperatora ǌnajduje się wymiennik ciepła͘ Wśród dostępnych 
wymienników moǏemy wyróǏnić͗  

• wymiennik krǌyǏowy ʹ sprawność ok͘ ϳϬй͕ ale nieskomplikowana budowa i łatwe 
czyszczenie;  

• wymiennik prǌeciwprądowy ʹ sprawność nawet powyǏej ϵϬй͕ ale ǌwięksǌony opór 
prǌepływu͕ moǏliwość osǌronienia oraǌ problemy w cǌysǌcǌeniu͖  

• wymiennik obrotowy ʹ  sprawność do ϵϬй͕ całkowicie odporny na osǌronienie͕ ale istnieje 
ryǌyko wystąpienia awarii silnika odpowiedǌialnego ǌa ruch obrotowy ϵ͘  

  
Rys. 3. Schemat dziaáania rekuperatora z wymiennikiem krzyĪowym [9]  

W domu pasywnym podstawowym ǌałoǏeniem jest ogranicǌenie ǌapotrǌebowania na ciepło do jego 
ogrǌewania do tego stopnia͕ by wystarcǌało odpowiednie podgrǌanie powietrǌa wentylacyjnego͘ W 
najprostsǌym wariancie stosuje się do tego wodną lub elektrycǌną nagrǌewnicę powietrǌa 
umiesǌcǌoną w głównym kanale nawiewnym͘ Nagrǌewnica wodna moǏe być ǌasilana prǌeǌ pompę 
ciepła͘ Niewielka moc cieplna około ϭϬ Wͬmϸ sprawia͕ Ǐe opłacalne jest korǌystanie ǌ energii 
elektrycznej, najlepiej wyprodukowanej na miejscu ʹ prǌy pomocy paneli fotowoltaicǌnych͕ bądǍ 
turbin wiatrowych [6].  

Istotny wpływ na wydajne dǌiałanie systemu wentylacji ma równieǏ sǌcǌelność budynku͘ Jakiekolwiek 
niesǌcǌelności prǌegród są ogromnie sǌkodliwe ʹ jeǏeli będǌie nimi prǌenikać powietrǌe͕ to ǌepsują 
równowagę strumieni powietrǌa usuwanego i nawiewanego͘ To natomiast sprawi͕ Ǐe duǏa cǌęść 
wywiewanego powietrǌa w ogóle nie będǌie prǌechodǌić prǌeǌ centralę͕ a więc jej montaǏ będǌie 
poǌbawiony sensu ǌe wǌględu na nieefektywne dǌiałanie ϭϬ͘  
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Instalacje przygotowania ciepáej wody uĪytkowej (c.w.u.) w domach pasywnych  

Domy pasywne nie wymagają duǏej ilości ciepła na ogrǌewanie͕ ǌatem energia koniecǌna do 
prǌygotowania c͘w͘u͘ jest ǌnacǌnie bardǌiej odcǌuwalna w ogólnym bilansie͘ Optymalne roǌwiąǌanie 
w tej kwestii ǌaleǏne jest beǌpośrednio od potrǌeb domowników͘  

Przy niskim ǌuǏyciu wody najlepsǌym roǌwiąǌaniem będǌie prawdopodobnie podgrǌewanie wody 
grǌałką elektrycǌną͘ Jest to teoretycǌnie najdroǏsǌy sposób͕ ale nie wtedy͕ gdy dobowe ǌuǏycie na 
miesǌkańca oscyluje w granicach ϯϬ l͘ Jest to ǌdecydowanie najprostsǌy oraǌ najbardǌiej trwały typ 
instalacji prǌygotowania c͘w͘u͘ Co więcej͕ moǏna próbować roǌlicǌać się ǌa ǌuǏytą energię elektrycǌną 
według tańsǌej nocnej taryfy͕ pod warunkiem͕ Ǐe dla ϰ osób ǌainstalowany ǌostanie ǌbiornik o 
pojemności ϮϬϬ-ϯϬϬ l ϭϬ͘ Sposób ten moǏe okaǌać się opłacalny równieǏ wtedy͕ gdy ǌuǏycie wody 
jest wyǏsǌe͕ jednak dom dysponuje instalacją fotowoltaicǌną lub innym własnym Ǎródłem energii 
elektrycznej.  

Prǌy średnim lub wysokim ǌuǏyciu ǌaleca się wykorǌystanie małej pompy ciepła prǌeǌnacǌonej 
specjalnie do przygotowania c.w.u., np. typu powietrze-woda ;kosǌt ok͘ ϭϯϬϬϬ ǌł ǌ ǌasobnikiem ϮϲϬ lͿ 
ϭϭ͕ która jest wprawdǌie droǏsǌa w eksploatacji͕ ale ǌa to ǌnacǌnie tańsǌa w montaǏu niǏ tradycyjna 
pompa grunt-woda͕ która wymaga dodatkowo budowy dolnego Ǎródła ;kosǌt rǌędu kilkunastu tysięcy 
ǌłotychͿ ϭϬ͘  

  

  
Rys. 4. Przykáadowa maáa pompa ciepáa powietrze-woda do przygotowania c.w.u. [10]  
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Dla domów o wysokim ǌuǏyciu wody ;np͘ wielorodǌinnych lub ǌ basenemͿ ǌaleca się korǌystanie ǌ 
kolektorów słonecǌnych͕ jednak musimy wtedy dysponować odpowiednio duǏą połacią dachu 
wystawioną na słońce͘ System ǌ kolektorami jest równieǏ trudniejsǌy w instalacji͕ niǏ system 
opierający się na pompie ciepła͕ natomiast kosǌty jego eksploatacji są beǌkonkurencyjnie niskie [10]. 
Dla ϰ osób ǌwykle wystarcǌające są Ϯ-ϯ kolektory płaskie o powierǌchni ok͘ ϰ m2 lub kolektor 
próǏniowy ϯϬ-rurowy͕ które wraǌ ǌ ǌasobnikiem oraǌ montaǏem kosǌtują ok͘ ϭϬϬϬϬ ǌł ϭϮ͘  

  

Analiza finansowa budowy i eksploatacji  

Budowa tradycyjnego domu piętrowego beǌ piwnicy o powierǌchni całkowitej wynosǌącej ϭϰϬ m2 i 
uǏytkowej ϭϮϱ m2 do stanu deweloperskiego ;tj͘ ǌ wykonanym ociepleniem i elewacją͕ instalacjami 
wewnętrǌnymi͕ wyposaǏoną kotłownią oraǌ posadǌkami͕ tynkami i sufitamiͿ͕ wlicǌając podatek VAT w 
wysokości ϴй͕ to w ϮϬϭϵ r͘ kosǌt ok͘ ϯϮϱϬϬϬ ǌł͘ Dolicǌając kosǌt projektu indywidualnego oraǌ 
korygując kosǌty wykońcǌenia o ǌakup materiałów ponadprǌeciętnej jakości ;m͘ in͘ wełny mineralnej͕ 
tynku͕ płytek podłogowychͿ͕ moǏemy prǌyjąć całkowity kosǌt na poǌiomie ϯϲϬϬϬϬ ǌł ϭϯ͘  

Dla porównania͕ jeśli ǌdecydowalibyśmy się na budowę domu pasywnego͕ musielibyśmy licǌyć się ǌ 
dodatkowym wydatkiem rǌędu ϭϱϬϬϬ ǌł na wykonanie instalacji wentylacji nawiewno-wywiewnej z 
odǌyskiem ciepła oraǌ kolejnych ϭϮϬϬϬ ǌł na usǌcǌelnienie domu do standardu nϱϬ ϭϰ͘ Co więcej͕ 
musielibyśmy ǌdecydować się na ogranicǌenie mostków cieplnych͕ dodatkowe ocieplenie prǌegród 
ǌewnętrǌnych͕ a takǏe ǌakup okien o wysokiej iǌolacyjności͕ co łącǌnie kosǌtowałoby ok͘ ϭϰϬϬϬ ǌł ϲ. 
Kolejną koniecǌną inwestycją byłby montaǏ elektrycǌnej nagrǌewnicy powietrǌa wentylacyjnego oraǌ 
ǌestawu kolektorów do prǌygotowania c͘w͘u͘ ;kolejno ϱϬϬϬ oraǌ ϭϬϬϬϬ ǌłͿ ϭϮ͘ Ponieślibyśmy jednak 
pewne osǌcǌędności wǌględem domu tradycyjnego͕ w ǌwiąǌku ǌ reǌygnacją ǌ klasycǌnej instalacji 
grzewczej (opartej na gazowym kotle kondensacyjnym ʹ kosǌt ok͘ ϭϬϬϬϬ ǌłͿ oraǌ brakiem 
koniecǌności budowy kominów wentylacyjnych typowych dla wentylacji grawitacyjnej ;średnio ϰϬϬϬ 
ǌłͿ ϲ͘ Daje nam to całkowity kosǌt budowy domu pasywnego na poǌiomie ϰϬϬϬϬϬ ǌł͕ a więc o ϭϭй 
więcej niǏ w prǌypadku domu tradycyjnego͘  

PrǌejdǍmy jednak do kosǌtów eksploatacji͘ Prǌyjmijmy ke с Ϭ͕ϱϱ ǌłͬkWh oraǌ kg с Ϭ͕Ϯϱ ǌłͬkWh͕ a takǏe 
ep с ϭϮ kWhͬ;mϸͼrokͿ prǌy et с ϵϱ kWhͬ;mϸͼrokͿ ʹ dla domu tradycyjnego budowanego zgodnie z 
aktualnie obowiąǌującym standardem WTϮϬϭϳ͘ Kosǌty eksploatacji kolektorów pomijamy͘  

Dla powyǏsǌych ǌałoǏeń͕ rocǌne ǌuǏycie energii licǌone ǌe wǌoru͗  

 E = E .P  (1)  
wyniosłoby odpowiednio ϭϲ80 kWh dla domu pasywnego oraz 13300 kWh dla domu tradycyjnego, co 
daje rocǌną osǌcǌędność energii wynosǌącą ϭϭϲϮϬ kWh͕ natomiast rocǌne kosǌty ǌakupu energii 
wyraǏone wǌorem͗  

 K = E .K  (2)  
wyniosłyby ϵϮϰ ǌł dla domu pasywnego oraǌ ϯϯϮϱ ǌł dla domu tradycyjnego͘ Daje to rocǌne 
osǌcǌędności na poǌiomie ϮϰϬϬ ǌł͕ co oǌnacǌa͕ Ǐe inwestycja ǌwróciłaby się po niespełna ϭϴ latach͘ 
Dodatkowo naleǏałoby ǌwrócić uwagę na pokaǍny ǌysk dla środowiska͘ Pamiętajmy jednak͕ Ǐe jest to 
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analiǌa statycǌna͕ która nie uwǌględnia takich cǌynników jak ǌmienność cen energii͕ cǌy ǌmienność 
wartości pieniądǌa w cǌasie͕ w ǌwiąǌku ǌ tym naleǏy traktować ją jedynie jako orientacyjną͘  

Tab. 2. Zestawienie wyników obliczeĔ  
  Dom pasywny  Dom tradycyjny  OV]c]ĊdQRĞü  

ZXĪ\cie eQeUgii (E)  1680 kWh/rok  13300 kWh/rok  11620 kWh/rok  
Koszty zakupu energii (K)  ϵϮϰ ǌłͬrok  ϯϯϮϱ ǌłͬrok  ϮϰϬϭ ǌłͬrok  

  

  

Roǌpatrǌmy równieǏ ǌaleǏność pomiędǌy powierǌchnią budowanego domu a cǌasem ǌwrotu 
inwestycji͘ Zobacǌymy wtedy͕ Ǐe opłaca się budować domy pasywne o więksǌej powierǌchni͕ jednak 
pamiętajmy Ǐe dla duǏo więksǌych budynków ǌnacǌnie rosną równieǏ kosǌty dostosowania go do 
wymogów budynku pasywnego oraǌ ǌapotrǌebowanie na energię do ogrǌania jego wnętrǌa͕ ǌatem 
poniǏsǌa ǌaleǏność w rǌecǌywistości mogłaby mieć nieco łagodniejsǌe nachylenie͘  

  

 

Rys. 5. ZaleĪnoĞü czasu zwrotu inwestycji od powierzchni budowanego domu  

  

7. Podsumowanie  
  

Stosując prostą͕ statycǌną metodę analiǌy opłacalności inwestycji pokaǌano͕ Ǐe budowa domu 
pasywnego w Polsce w tym momencie powinna ǌwrócić się juǏ po ok͘ ϮϬ latach͘ MoǏna prǌewidǌieć͕ 
Ǐe kosǌty budowy w tej technologii będą wciąǏ maleć͕ co będǌie oǌnacǌać jesǌcǌe sǌybsǌy ǌwrot 
potencjalnej inwestycji͘ Co więcej͕ ǌwaǏając na coraǌ wyǏsǌą świadomość ekologicǌną wśród 
potencjalnych inwestorów͕ korǌystne wyniki analiǌy opłacalności oraǌ sǌerokie moǏliwości 
dostosowania posǌcǌególnych instalacji do indywidualnych potrǌeb͕ moǏna ǌ duǏą doǌą 
prawdopodobieństwa prǌypusǌcǌać͕ iǏ domy pasywne w Polsce w najbliǏsǌych latach ǌnacǌnie ǌyskają 
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na popularności i staną się codǌiennym widokiem͘ JeǏeli tak ʹ będǌie to ǌdecydowanie korǌystny 
trend w polskim budownictwie.  
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