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Z powyzszych danych wynika, Zze przy obecnym tempie eksploatacji zl6z i stopniu zagospodarowania
poktadow, wegle brunatne zostang wyczerpane w niecate 18 lat, zas wegle kamienne w nieco ponad 56 lat (przy
pominigciu innych czynnikéw wptywajacych na jakos¢ i mozliwos¢ wydobycia). Mimo iz wydaje sig¢, ze jest to
dos¢ odlegta przysztos¢, wyczerpanie si¢ zasobow wegla jest zagrozeniem jak najbardziej realnym, ktore musi by¢
brane pod uwage podczas planowania inwestycji energetycznych.

Logicznym zatem wydaje si¢ poszukiwanie alternatywy dla energetyki weglowej. Obecne trendy sklaniaja
do inwestycji w odnawialne zrédia energii. Potwierdza to m.in. DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO
I RADY (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodel
odnawialnych. Jednym ze zrodet bgdacych alternatywa dla wegla jest biomasa. Jest ona zaliczana zaréwno do
OZE, jak i do paliw, ktérych spalanie nie powoduje emisji CO»,. Wynika to z faktu, ze podczas tworzenia dwutlenek
wegla pochlaniany jest z atmosfery i bilans emisji jest uznawany za roéwny zeru. Ponizszy artykul sprobuje
odpowiedzie¢ na pytanie, czy paliwo to jest w stanie zastapi¢ energetyke weglowa, jakie zalety i wady si¢ z tym
wiaza, a takze przedstawi obecng sytuacje energetyki biomasowej w Polsce.

Obecne wykorzystanie biomasy

1.1 Czym jest biomasa?

Biomasa jest to ulegajaca biodegradacji frakcja produktow, odpadow i pozostatosci z produkeji rolnej (w tym
substancje pochodzenia roslinnego i zwierzgcego), lesnej 1 powigzanych galezi przemystu, w tym rybotdéwstwa i
akwakultury, a takze biogazy i ulegajaca biodegradacji frakcja odpadow przemystowych i komunalnych [2]. Polski
ustawodawca definiuje ten rodzaj paliwa jako: stale lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego,
ktore ulegajq biodegradacji, pochodzqce z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej i lesnej oraz
przemystu przetwarzajqcego ich produkty, oraz ziarna zboz niespelniajgce wymagan jakosciowych dla zboz w
zakupie interwencyjnym i ziarna zboz, ktore nie podlegajq zakupowi interwencyjnemu, a takze ulegajgca
biodegradacji czes¢ odpadow przemystowych i komunalnych, pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w tym
odpadow z instalacji do przetwarzania odpadow oraz odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania Sciekow, w
szczegdlnosci osadow Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czesci energii
odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow [3].

Jak wynika z powyzszych definicji, biomas¢ mozemy rozpatrywaé jako substancj¢ wystepujaca w trzech
stanach skupienia: statym, ciektym i gazowym. Na tzn. biopaliwa stale moga sktadac si¢ m.in. odpady z przemystu
rolniczego, produkty uboczne przerodbki drewna, niektore odpady komunalne, czy tez uprawiane specjalnie w
celach energetycznych roéliny, takie jak wierzba wiciowa, owies zwyczajny, czy tez robinia akacjowa. Sg to
glownie produkty pochodzenia roslinnego, ktore jak powszechnie wiadomo, podczas rozwijania si¢ wykorzystuja
dwutlenek wegla zawarty w atmosferze w procesie fotosyntezy, przedstawionym ponizszym réwnaniem.

6 CO, + 6 H,0 + energia $wietlna —» C¢H,,04 + 60,
Rownanie 1 Reakcja fotosyntezy

Jest to gléwna przyczyna, dzigki ktorej biomasa jest uznawana za paliwo nie powodujace emisji CO, do
atmosfery.

Kolejna frakcja biomasy sa jej pochodne w cieklym stanie skupienia. Sa one definiowane jako bioptyny:
ciekte paliwa dla celow energetycznych innych niz w transporcie, w tym do wytwarzania energii elektrycznej lub
ciepta, wytworzone z biomasy lub ziaren zboz petnowartosciowych, wykorzystywane w instalacjach spetniajgcych
wymagania w zakresie standardow emisyjnych, o ile takie standardy zostaly okreslone na podstawie przepisow o
ochronie srodowiska [3]. Na biopaliwa ciekle sktadajg si¢ gtownie produkty fermentacji alkoholowej
weglowodanow zawartych w szczatkach roslinnych lub zwierzecych oraz ich pirolizy. Podczas tych procesow
najczesciej otrzymywanymi produktami sg biometanol CH3OH oraz bioetanol C:HsOH. Oba te zwigzki stosuje
si¢ najczescie]j jako biokomponent dodawany do paliw, jednak moga one wystgpowaé takze bez dodatku paliw
ropopochodnych. Innym waznym elementem skladajacym si¢ na grupe biopaliw ciekltych jest biodiesel. Jest to
produkt estryfikacji thuszczow ro$linnych i zwierzecych zawartych w biomasie poddanej przetworzeniu. W
silnikach diesla mozna stosowac paliwo skladajace si¢ w catosci z biodiesla (ozn. B 100), a takze mieszanki
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biodiesla z olejem napedowym (zaleznie od sktadu procentowego mieszanki, oznaczenia takiego paliwa sg rozne,
np. B 70 jest oznaczeniem paliwa, w ktorego sktad wchodzi 70% biodiesla i 30% oleju napedowego) [4].

Polski ustawodawca rozréznia dwa pojecia dotyczace biomasy w stanie gazowym. Biogaz jest to gaz
uzyskany z biomasy, w szczegolnosci z instalacji przerobki odpadow zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni
Sciekow oraz skladowisk odpadow. Wystepuje tez odrgbne pojecie definiujace biogaz rolniczy: gaz otrzymywany
w procesie fermentacji metanowej surowcow rolniczych, produktow ubocznych rolnictwa, plynnych lub statych
odchodow zwierzecych, produktow ubocznych, odpadow lub pozostatosci z przetworstwa produktow pochodzenia
rolniczego lub biomasy lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terenow innych niz zaewidencjonowane jako rolne
lub lesne, z wylgczeniem biogazu pozyskanego z surowcow pochodzqcych z oczyszczalni sciekow oraz sktadowisk
odpadow [3]. Produkcja biogazu jest procesem samoczynnym, nie wymagajacym podejmowania dodatkowych
czynnos$ci w celu jego wytworzenia, z wyjatkiem zapewnienia odpowiednich warunkéw w celu zwigkszenia
efektywnos$ci procesu. Wymagana jest jedynie budowa infrastruktury wychwytujacej i magazynujacej powstaty
gaz.

Jak wspomniano powyzej, biomasa jest odnawialnym zrodtem energii, ktore jest rowniez uznawane za
paliwo nie powodujace emisji CO,. Podczas wytwarzania si¢ biomasy, ro$linnosc, z ktorej ona powstaje, pochtania
z atmosfery dwutlenek wegla niezbgdny do przeprowadzenia procesu fotosyntezy opisany Rownaniem 1. Mimo,
ze podczas procesu spalania biopaliw wydziela si¢ CO,, to uznaje sig, ze iloS¢ wydzielonej substancji jest
jednakowa z ilo$cig pochlonigta z atmosfery podczas procesu tworzenia surowca. Biomasa jest zatem paliwem
wpisujacym si¢ zarowno w polityke propagowania OZE, jak i unijng polityke ograniczajaca emisj¢ dwutlenku
wegla.

1.2 Biomasa w polskim miksie energetycznym

Obecnie w Polsce energia pochodzaca z OZE stanowi ok. 13% catkowitej energii wytworzonej w naszym
kraju. Pozyskiwana jest ona z wielu réznych zrddel, jednak to wlasnie biomasa jest paliwem, ktorego
wykorzystanie prowadzi do wytworzenia najwigkszej jej czesci. Przedstawia to ponizszy wykres:
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Rysunek 30 Struktura pozyskania energii pierwotnej ze Zrodet odnawialnych w 2017 r. w Polsce [5].

Jak tatwo zauwazy¢, biopaliwa state, ciekte i biogaz sktadaja si¢ az na 80,9% struktury OZE w Polsce. Udziat
ten jest zdecydowanie wigkszy niz bardziej znanych opinii publicznej odnawialnych zZrddet, jakimi sa energia
wiatru czy energia stoneczna. Te dwa zrodla odpowiadajg tacznie za niecate 15% miksu OZE. W 2017r. z biomasy
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wyprodukowano w Polsce ok. 6,94 Mtoe energii, za$ z energii wiatru i stonecznej tacznie — 1,21 Mtoe. Jest to
ponad 5,5 razy wigcej energii [6]. Dla porownania, w catej Unii Europejskiej, struktura OZE rozklada si¢ bardziej
réwnomiernie. Biorac pod uwage 28 panstw cztonkowskich, struktura wyglada nastepujaco:
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42,0%

Rysunek 31 Struktura pozyskania energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych w 2017 r. w UE [5].

Biomasa wciaz odpowiada za wigkszo$¢ wytworzonej energii, jednak sktada si¢ tylko na niewiele ponad
56%, w porownaniu do niemal 81% w Polsce. Wynika z tego, ze biomasa stanowi wazna cz¢s¢ miksu
energetycznego nie tylko w naszym kraju, ale takze w catej Unii Europejskiej, poniewaz jest najczgsciej
wykorzystywanym zrodlem energii uznawanym za odnawialne.

W Polsce biomasa zajmuje si¢ wiele przedsigbiorstw. Obrazuje to ponizsza mapa:

ESCHMID

energy solutions
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Rysunek 32 Mapa instalacji biomasowych wedtug magazynu Biomasa [7].

Na powyzszej mapie kolorem ciemnozielonym przedstawione sa elektrownie i elektrocieptlownie spalajace
biomase, za$ kolorem jasnozielonym zaprezentowane sg planowane inwestycje w instalacje spalajace biomase.
Wedtug raportu Urzgdu Regulacji Energii, moc zainstalowana instalacji wykorzystujacych OZE w 2019r. wynosi
8 717,720 MW. 1705,576 MW to moc zainstalowana wykorzystujaca jako paliwo biomas¢ (z 237,613 MW
pochodzi ze spalania biogazu), a zatem stanowi ona ok. 19,6% catosci. W ponizszej tabeli przedstawione sg
instalacje o mocy zainstalowanej wigkszej niz 15 MW wraz z miejscem ich wystgpowania

Tabela 8 Instalacje biomasowe w Polsce o mocy zainstalowanej wiekszej niz 15MW [8].

Lp. Wojewddztwo Powiat Rodzaj OZE Moc zainstalowana [MW]
1 Swietokrzyskie staszowski BIOMASA 230,000
2 Mazowieckie Warszawa BIOMASA 170,000
3 Dolnoslagskie wroctawski BIOMASA 100,000
4 Mazowieckie Ostrotfeka BIOMASA 93,500
5 Kujawsko-Pomorskie Swiecki BIOMASA 88,825
6 Slaskie Zabrze BIOMASA 76,500
7 Zachodniopomorskie Szczecin BIOMASA 76,000
8 Wielkopolskie poznanski BIOMASA 63,000
9 tédzkie tédz BIOMASA 59,000
10 Podkarpackie stalowowolski BIOMASA 55,000
11 Podlaskie Biatystok BIOMASA 55,000
12 Slaskie Jaworzno BIOMASA 50,000
13 Wielkopolskie Konin BIOMASA 50,000
14 Kujawsko-Pomorskie Swiecki BIOMASA 48,000
15 Slaskie Tychy BIOMASA 40,000
16 Kujawsko-Pomorskie Swiecki BIOMASA 33,000
17 Warminsko-Mazurskie | Elblgski BIOMASA 25,000
18 Wielkopolskie poznanski BIOMASA 18,000
19 Matopolskie Krakow BIOMASA 16,900
20 Zachodniopomorskie Szczecin BIOMASA 15,481

Jest to raptem niewielki procent wszystkich instalacji spalajacych ten rodzaj paliwa. Jak wynika z raportu
URE na dzien 31 marca 2019r. w Polsce funkcjonuje 305 instalacji biogazowych, a takze 52 bloki biomasowe
(biomasa stata i bioptyny). Ponadto, w naszym kraju funkcjonuje tez 31 jednostek wykorzystujacych technologie
wspolspalania biomasy z paliwami kopalnymi, najczesciej weglem. Trudno jest jednak okresli¢ moc powstata
tylko w wyniku spalania biopaliw w takim bloku, a zatem ich wktad zostat pominigty w powyzszej tabeli [8]. W
sumie, 388 jednostek opartych catkowicie lub czesciowo na spalaniu biopaliw odpowiadato w 2018r. za
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wyprodukowanie 5 266,21002 GWh energii elektrycznej [9]. Jest to ok. 3% rocznego zapotrzebowania Polski na
energi¢ elektrycznag, ktore w 2018r. wyniosto 170 932 GWh.

1.3 Alternatywa dla wegla

W Polsce przemyst produkujacy biomase¢ jest dobrze rozwiniety (Mapa 1). Wynika to miedzy innymi z
powszechnie wystepujacego przemystu rolniczego i drzewnego. Podczas zniw, zdecydowanie wigksza cz¢$¢ danej
ro§liny jest odpadem powstajacym w wyniku pozyskania zamierzonej, mniejszej jej czgsci. W czasie obrobki
drewna powstajg réznego rodzaju odpady. Sg nimi m.in. zrgbki drewna, Kora, trociny czy tez mniejsze elementy
nie nadajace si¢ do dalszej obrobki. Wszystkie te odpady magazynuja w sobie energi¢, a zatem mogg stac si¢
potencjalnym biopaliwem. Odpady te poddane sa odpowiedniej obrébcee, polegajacej m.in. na wysuszeniu, czyli
zmniejszeniu zawarto$ci wilgoci w materiale, czy tez sprasowaniu. Produktami tych procesow sa np. pelety,
brykiet, czy tez bele siana. Porownanie mozliwos$ci paliwowych powyzszych oraz innych kolejnych surowcow
przedstawia ponizsza tabela:

Tabela 9 Poréwnanie parametréw opafowych 6 postaci biomasy z weglem kamiennym [10].

Surowiec Warto$¢ opatowa Wilgotnosé Zawarto$¢ popiotu
[MJ/kg] [%] [% suchej masy]

Wegiel kamienny 25-29 12 12

Zrebki drzewne 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

Stoma 14-15 10-20 3-4

Jak wynika z analizy danych znajdujacych si¢ w tabeli, warto$¢ opatowa biopaliw jest mniejsza niz dla wegla
kamiennego. Jednakze, energia w nich zgromadzona moze wy¢ wykorzystana w celach energetycznych z dobrym
skutkiem, zwtaszcza biorac pod uwage fakt, ze wickszos¢ z powyzszych paliw stanowig przetworzone badz
nieprzetworzone odpady produkcyjne.

Potencjat Polski w produkcji biomasy pochodzenia roslinnego jest bardzo duzy. Duza cz¢$¢ gleb nie jest
wystarczajaco dobra, by mozna bylo prowadzi¢ na niej upraweg roslin spozywczych. Jedna z mozliwosci
zagospodarowania wspomnianych gleb sa uprawy energetyczne. Jedng z podstawowych cech roslin hodowanych
w celu pozniejszego spalenia, celem wytworzenia energii, jest ich wysoka tolerancja na jakos¢ gleby. Innymi
istotnymi cechami tychze ro$lin jest szybki wzrost, niska zawarto§¢ wilgoci i popiotu oraz stosunkowo duza
kaloryczno$¢. Jednym z przyktadow takiej uprawy jest hodowla wierzby wiciowej. Jest to roslina, ktorej cechy
zachgcaja do inwestycji w jej plantacj¢. Charakteryzuje ja przede wszystkim szybki wzrost, co zapewnia duzy
przyrost biomasy w stosunkowo krotkim czasie. Jest odporna na choroby, a jej plantacje maja Zywotnosc
przekraczajaca nawet 30 lat. Na oplacalnos$¢ inwestycji wptywa takze fakt mozliwos$ci otrzymania dotacji na jej
uprawe. Ponadto, jest to roslina bardzo tolerancyjna na jako$¢ gleby, co przedstawia ponizsza mapa:
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Potencjalna powierzchnia
dla upraw wierzby (kompleks 8)
->1ooom y \ F7 ~ALAY \
I 500 - 1000
B 100 - 500 '
-<1oo - nd.

Rysunek 33 Mapa przedstawiajgca potencjalng powierzchnie dla upraw wierzby [11].

Jednak nie jest to roslina o najwigkszej tolerancji na glebe, ktora moze by¢ uprawiana w Polsce. Najwicksza
potencjalng powierzchnia upraw cechuje si¢ §lazowiec.
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Potencjalna powierzchnia
dla upraw $lazowca (kompleks 6)
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Rysunek 34 Mapa przedstawiajqca potencjalng powierzchnie dla upraw Slazowca [11].

Jego uprawa jest tatwiejsza niz uprawa wierzby, jednak z uwagi na coroczne obumieranie pedow, konieczne
jest przeprowadzanie zbioréw kazdego roku. Oczywiscie kazda roslina ma r6zne whasciwosci, a ich poréwnanie z
weglem znajduje si¢ w ponizszej tabeli (przedstawione zostana tylko niektore przyklady roslin):

Tabela 10 Poréwnanie parametréw opatowych roslin energetycznych z weglem kamiennym [12] [13].

Surowiec Warto$§¢  opatowa Wilgotnosé po Zawarto$¢  popiolu
suchej masy [MJ/kg] osuszeniu [%] [% suchej masy]
Wegiel kamienny 25-29 12 12
Wierzba wiciowa 19,01 5,89 1,08
Slazowiec 18 8-10 2-4
pensylwanski
Stonecznik 15,31 10,00 5,36
bulwiasty
Miksant olbrzymi 16,28 9,67 6,89

Oczywiscie, w powyzszej tabeli podane zostaly tylko dane orientacyjne. W rzeczywistosci warto$ci
wszystkich czynnikéw uwzglednionych powyzej zaleza od wielu zmiennych takich, jak diugo$¢ procesu
osuszania, pora zbioru rosliny, czy stopien sprasowania. Jednak, mimo braku uwzglednienia tych czynnikow,
mozna stwierdzi¢, ze rosliny energetyczne oferuja mniejsza ilo$¢ energii wydzielong z tej samej masy w
poréwnaniu do wegla, jednak cechujg si¢ one mniejsza zawartoscig popiotu w probee [14].
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Waznym aspektem w poréwnaniach biomasy z weglem jest ich dostepnos¢. Proces wydobycia wegla jest
trudniejszy i kosztowniejszy od prowadzenia uprawy ro$lin energetycznych. Hodowla roslin energetycznych moze
by¢ prowadzona de facto na terenie catej Polski, za§ wegiel jest dostgpny tylko w niewielkiej jej czesci (argument
ten zostanie rozwinigty w nastgpnym rozdziale artykutu). Warto tez pamigtac, ze duza cz¢s$¢ paliw biomasowych
moga stanowi¢ odpady pochodzenia przemyslowego oraz komunalnego, a zatem jest to w pewnym sensie
,,darmowa energia” pozyskana z zasobow, ktore uznali$my za zbedne. Jednak dalej niepodwazalnym zostaje fakt,
ze wegiel jest paliwem bardziej kalorycznym i wyprodukowanie jednostki energii wymaga mniejszej masy paliwa.

1.4 Bezpieczenstwo lokalne — Kogeneracja rozproszona

Terazniejszy system elektroenergetyczny w Polsce sktada si¢ w duzej mierze z duzych blokow elektrowni i
elektrocieptowni znajdujacych si¢ glownie w okolicach miejsc wydobycia wegla oraz linii wysokiego napigcia
przesytajacych wytworzong energi¢ dalej przez kolejne stacje rozdzielcze.

DS M emrsetyczne 5 PLAN SIECI PRZESYLOWEJ NAJWYZSZYCH NAPIEC

ALY

ZAM

Plan Sieci jwyzszych Napieé z
inwestycji planowanych do 2027 roku cHA

N Taw s o ZoW tow TRAGEORMACE

Rysunek 35 Plan sieci przesytowej najwyzszych napie¢ w Polsce [15].

Po analizie powyzszej mapy, mozna zauwazy¢, ze w wielu czgéciach kraju nie funkcjonuja zadne
elektrownie. Regiony te zatem sa w znacznej cze¢Sci (jesli nie niemal catkowicie) zalezne od importu energii z
innych regionow badz z zagranicy. Stwarza to pewnego rodzaju ryzyko. W przypadku awarii sieci przesylowej,
stanowiacej jedyne zrodto energii, wystepuje zagrozenie tzn. blackoutu.
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Kogeneracja rozproszona stanowi rozwigzanie tego problemu. Idea ta polega na inwestycji w duzg liczbg
niewielkich blokow, ktorych zadaniem byloby zapewnienie stalego dostgpu do energii elektrycznej i ciepla w
regionie, w ktorym blok ten si¢ znajduje. Spowodowaloby to wzrost bezpieczenstwa energetycznego rozwazanego
regionu, niejako uniezalezniajac go czgsciowo od ,.energetyki krajowej”. W wypadku takiego rozwigzania, trzeba
zastanowi¢ si¢ nad potencjalnym paliwem, ktore spetniatoby zapotrzebowanie takowych blokow. Oczywistym
wydaje si¢, ze musi by¢ to paliwo dostgpne niemalze w calym kraju, aby inwestycja byta racjonalna. W Polsce
paliwa kopalne wydobywane sa niemalze tylko w poludniowo-zachodniej czesci kraju, zatem nalezatoby je
transportowaé do innych regiondéw, co spowodowatoby wzrost kosztow zwigzanych z samym transportem, a takze
emisja CO; podczas jego trwania. Warto zatem zwroci¢ uwage na OZE. Biomasa wydaje si¢ by¢ potencjalnym
rozwigzaniem. Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach artykulu, potencjat produkcyjny biomasy w
Polsce jest znaczny, co przedstawia ponizsza mapa:

Potencjat techniczny
z upraw wieloletnich [tys. t]
<800
801 - 1200
1201 - 2000
> 2000

Rysunek 36 Mapa przedstawiajgca potencjat techniczny z upraw wieloletnich roslin energetycznych w Polsce wg
wojewddztwa [11].
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Przedstawiony zostal tylko potencjal biomasowy wynikajacy z upraw energetycznych, a nalezy takze
pamietac o biomasie pochodzenia przemystowego i komunalnego w postaci biodegradowalnych odpadow.

Przedstawiony powyzej plan wpisuje si¢ w obecng polityke energetyczng panstwa. Jest on ujety w
realizowanym obecnie projekcie tzn. klastrow energii. Jest to cywilnoprawne porozumienie, w sktad ktorego mogq
wchodzi¢ osoby fizyczne, osoby prawne, jednostki naukowe, instytuty badawcze lub jednostki samorzqdu
terytorialnego, dotyczqgce wytwarzania i rownowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energiq z
odnawialnych zrodet energii lub z innych zrodel lub paliw, w ramach sieci dystrybucyjnej o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV, na obszarze dzialania tego klastra nieprzekraczajqcym granic jednego powiatu
(...) lub 5 gmin (...) [16]. Celem tego projektu jest rozw¢j danych terytoridéw poprzez wykorzystywanie lokalnych
zasobow oraz zwigkszenie lokalnego bezpieczenstwa energetycznego [17]. Mimo iz prawo tego nie precyzuje,
klarownym wydaje si¢, ze powstanie klastra energii funkcjonujacego na terenie 5 gmin dotyczy gmin ze sobg
sgsiadujgcych. Przeanalizujmy pewien scenariusz. Na terenie wigkszosci powiatow jednego z wojewodztw
powstaty oddzielne obiekty energetyczne wykorzystujace lokalne zrodta biomasy jako paliwo. Transport paliwa
jest tani z uwagi na mate odlegtosci z upraw do bloku. Dany blok spetnia zapotrzebowanie powiatu na energie
elektryczng oraz ciepto. W przypadku awarii, krajowy system elektroenergetyczny zapewnia dostep do energii do
czasu jej rozwigzania. Mieszkancy nie zostaja pozbawieni dostepu do $wiatta czy ciepta.

Zalozenie klastrow energii rozwiazuje tez problem inwestycji w OZE. Jako ze spalane miatyby w nich by¢
biopaliwa, speliony zostanie plan Unii Europejskiej o zmniejszeniu emisji CO,. Wpisuje si¢ to takze w
propagowanie wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych, a zatem podniesie to procentowy udziat energii
uzyskanej z biomasy w polskim miksie energetycznym, co przyblizy nas do spelnienia unijnych warunkow.
Ponadto, wlasnie z powyzszych powodow, inwestycje takie mogg liczy¢ na finansowanie zewnetrzne zardwno
Unii jak i panstwa.

Podsumowanie

Oczywiscie, nie wolno zapomina¢ o potencjalnych zagrozeniach zwiazanych z tematem biomasy. Jednym z
nich jest wykorzystywanie jako paliwa, spalanego w blokach biomasowych, drewna, ktore jest na tyle dobre
jakosciowo, ze jest surowcem przemystu drzewnego. Mogloby to wytworzy¢ konkurencj¢ na rynku biomasowym,
niekorzystng dla przemyshu drzewnego. Ponadto, zbyt ochocze wykorzystywanie biomasy jako paliwa, moze
prowadzi¢ do zbyt duzego udziatu upraw ro$lin energetycznych na ziemiach Polski, co moze prowadzi¢, np. do
nadmiernego wylesiania. Przede wszystkim jednak, rézne organizacje na terenie Unii Europejskiej apeluja o
zmiang sposobu obliczania §ladu weglowego powstajacego wskutek spalania biomasy. Kazdy rodzaj biopaliw ma
roézny sktad chemiczny, ro$nie w innych warunkach, czy jest spalany w innych warunkach. A zatem nie mozna
traktowac tego rodzaju paliwa ogolnikowo. Te oraz inne zagrozenia mozna znalez¢é m.in. w raporcie PULAPKI [
POTENCJAL ROLA BIOENERGII W POLITYCE ENERGETYCZNEJ UNII EUROPEJSKIEJ PO 2020 [18].

Jednak podsumowujgc argumenty zawarte w powyzszym artykule nalezy stwierdzi¢, ze kogeneracja
biomasowa jest realng alternatywa dla polskiej energetyki opartej w znacznym stopniu na paliwach kopalnych.
Pozwala ona spetni¢ unijne normy dotyczace emisji dwutlenku wegla oraz wykorzystania odnawialnych zrodet
energii. Zapewnia rozwdj poszczegdlnych regionéw Polski w oparciu nie tylko o lokalne bezpieczenstwo
energetyczne, ale takze z uwagi na rozwoj lokalnego rynku energetycznego i powstawanie nowych
przedsicbiorstw, czy tez wykorzystywanie lokalnych zasobow. Jednak przede wszystkim, jest to alternatywa
pozwalajaca na zwigkszenie troski o srodowisko naturalne, ktore jest niezbedne do Zycia i rozwoju czlowieka.
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fotwoltaika, Niniejszy artykut dotyczy zwigkszajacej si¢ roli fotowoltaiki w sektorze
energia energetycznym. We wstepie opisano rodzaje instalacji fotowoltaicznych oraz
stoneczna ich glowne elementy. Dalej przedstawiono stan zastosowan fotowoltaiki

w Polsce na tle innych krajow. Na koniec 2018 roku globalna moc
zainstalowana w zrodlach fotowoltaicznych wyniosta okoto 0,48 TW, przy
czym w Polsce liczba ta byta na poziomie 0,88 GW. W artykule poruszono
rowniez kwesti¢ zmieniajacej si¢ struktury produkcji energii elektrycznej
zwigzanej z wprowadzanymi pakietami klimatyczno-energetycznymi. Obecnie
energia elektryczna produkowana z instalacji PV stanowi okoto 0,18%
krajowej produkcji. Dalej omowione sa takze istotne zmiany w ustawie OZE
wprowadzone w zycie w sierpniu biezacego roku. Na koniec wyszczegolniono
zalety, jakie posiada ten rodzaj pozyskiwania energii, oraz sformutowano
pewne przewidywania odnosnie znaczenia instalacji PV w polskiej i §wiatowej
energetyce.

1 Wstep - instalacje fotowoltaiczne

Instalacja fotowoltaiczna to zespot urzadzen, poprzez ktore zachodzi konwersja energii promienio-wania stonecznego
na energie elektryczng. Kluczowym elementem instalacji sa moduty fotowoltaiczne. Ich sprawnos$¢ sigga nawet do 25%.
Do zmiany parametrow pradu powstajacego w wyniku efektu fotoelektrycznego stuza falowniki. Wigkszo$¢ z nich to
urzadzenia MPPT, dzigki czemu moga one dostosowywaé nat¢zenie pradu oraz napigcie modutéw tak, by w danych
warunkach nastonecznienia uzyska¢ jak najwyzsza produkowang moc. Obecnie istnieje mozliwos¢ podtaczenia urzadzenia
do internetu oraz sprawdzania, jak pracuje mikro-instalacja i ile udato si¢ zaoszczedzi¢. W sktad instalacji wchodza
réwniez: rozdzielnice elektryczne, przewody elektryczne oraz konstrukcja montazowa, ktorej rodzaj zalezy od usytuowania
modutéw. [1]

Obecnie wyrézniamy dwa podstawowe typy systemow fotowoltaicznych. Pierwszym z nich i bardziej powszechnym
jest instalacja on-grid, ktéra cechuje si¢ tym, ze wszelkie nadwyzki wyprodukowanej energii sa sprzedawane do sieci
energetycznej. Obowiazkowo montuje si¢ licznik dwukierunkowy wskazujacy ilo$¢ energii oddanej i pobranej. Zgodnie z
ustawg o OZE od 1 lipca 2016 roku obowigzuje net-metering, czyli rozliczanie energii elektrycznej wyprodukowanej
z instalacji PV z energia elektryczng zuzyta w okresie rozliczeniowym. W przypadku gdy wigcej energii elektrycznej jest
produkowane niz zuzywane, to jej nadwyzka magazynowana jest w sieci. W przypadku instalacji fotowoltaicznej o mocy
do 10 kW prosument moze odebra¢ bezptatnie 80% energii oddanej do dystrybutora. Liczba ta maleje do 70% w przypadku
instalacji o mocy mieszczacej si¢ w przedziale 10-50 kW. Drugi typ systemu fotowoltaicznego to instalacja off-grid, tzw.
instalacja wyspowa, ktora dziata poza publiczng siecig energetyczna. Energia, jakiej nie zuzywa si¢ w danej chwili, jest
magazynowana w specjalnych akumulatorach stanowiacych dodatkowy element insta-lacji. Opcja ta jest jednak znacznie
drozsza ze wzgledu na wysokie koszty zakupu zasobnikow energii. [1]

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 81



Analiza stanu zastosowan fotowoltaiki w Polsce i na swiecie

2 Stan zastosowan fotowoltaiki w Polsce
i na Swiecie
2.1 Polska

Przyrost mocy instalacji fotowoltaicznych

z roku na rok ma w Polsce charakter hiperboliczny. Pod koniec 2011 roku moc zainstalowana w fotowoltaice wynosila
okoto 1,1 MW. Do 2015 roku wartos$¢ ta osiagneta poziom 100 MW. W latach 2015-2017 moc instalacji PV rosta o okoto
100 MW rocznie. Pod koniec 2018 roku odnotowano natomiast rokroczny przyrost réwny w przyblizeniu 200 MW, co
przektada si¢ suma-rycznie na 486,5 MW mocy zainstalowanej. Wedlug przewidywan istnieje mozliwos¢, ze juz pod
koniec wrzeénia biezacego roku zostanie przekroczona granica 1 GW. Krajowa produkcja energii elektrycznej z elek-trowni
stonecznych w 2017 roku wynosita 0,165 TWh,
aw 2018 wzrosta niemal dwukrotnie, osiagajac wartos$¢ 0,3 TWh. [2]

Juz od 5 lat w Polsce wystepuje dynamiczny rozwdj fotowoltaiki, Tylko w 2018 roku wzrost mocy zainstalowanej
wyniost ok. 90%, dzigki powstawaniu nowych mikroinstalacji (do 50kW), malych instalacji (do 500 kW) oraz farm
fotowoltaicznych (do 1 MW). Wplywaja na to migdzy innymi malejace ceny komponentéw, zmiany wprowadzane w
ustawie o OZE, ktore wspieraja prosumentéw, oraz obawy konsumentéw wiazace si¢ z rosngcymi cenami energii. Co
ciekawe,

w Polsce panujg warunki klimatyczne podobne do tych w Niemczech, jednego ze $wiatowych liderow pod wzgledem
zainstalowanej mocy, i s3 uwazane za odpowiednie dla instalacji PV. Na terenach Polski napromieniowanie roczne wynosi
1000 kWh/m?,

Wedtug danych Agencji Rynku Energii z 2018 roku fotowoltaika stanowi 6,6% mocy zainstalowanej w OZE, za$
1,3% mocy zainstalowanej w krajowym systemie energetycznym. Instalacje PV zanotowaty najwyzszy rokroczny przyrost
mocy wsrod »zielonych” zrodet energii, ktory osiagnat wartos¢ 95%. Udziat OZE
w catkowitej produkcji pradu w 2018 wyniost 12,7%, natomiast fotowoltaiki zaledwie 0,18%.

Istotny wptyw na rozwoj fotowoltaiki w Polsce wywiera polityka klimatyczno-energetyczna Unii Euro-pejskiej oraz
liczne zmiany w polityce energetycznej i na rynku energii elektrycznej. Wedlug projektow Polityki Energetycznej Polski
do 2040 r. (PEP 2040) oraz Krajowego planu na rzecz energii i klimatu do 2030 r. (KPEiK 2030) zaktada sig, ze do 2020
roku nastgpi wzrost mocy zainstalowanej w fotowoltaice. Projekt PEP 2040 przewiduje, Ze instalacje PV osiagna taczng
moc 20,2 GW, co przektada si¢ na 25% krajowej mocy zainstalowanej. Z kolei projekt KPEiK prognozuje, ze
w 2040 roku instalacje fotowoltaiczne b¢dg mialy sumaryczng moc rowna 15,7 MW.
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Rysunek 1. Wzrost mocy zainstalowanej w zrodlach fotowoltaicznych w Polsce w latach 2011-2019, stan
na 01.08.2019 r. [2]
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2.2 Unia Europejska

W krajach Unii Europejskiej boom na rynku fotowoltaiki rozpoczat si¢ w roku 2009, kiedy to weszla
w zycie Dyrektywa OZE. Zgodnie z tym dokumentem udzial energii odnawialnej w calkowitym zuzyciu energii do 2020
r. powinien osiagna¢ poziom 20%. Kazdy kraj zobowiazano do opracowania krajowego planu dziatan do 2020 r., ktory
ustalitby, jak zostang osiagnigte krajowe cele zwigzane z udzialem energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto.
Wskutek tej Dyrektywy w ciagu 9 lat w krajach UE moc zainstalowana w zrodtach fotowoltaicznych wzrosta niemal 10
razy, a na koniec 2018 roku wyniosta 116 GW. W 2018 roku w krajach UE z instalacji fotowoltaicznych wyprodukowano
122,3 TWh. W pordéwnaniu z rokiem 2017 produkcja energii z tego zrodta wzrosta w przyblizeniu o 10 TWh. [3]

Do grona liderow w Unii Europejskiej pod wzgledem zainstalowanej mocy w zrodiach fotowoltaicznych naleza
Niemcy (45,93 GW), Wiochy (20,12 GW) i Wielka Brytania (13,108 GW). W 2018 roku do sieci przylaczono instalacje
PV o tacznej mocy 7,6 GW. Wsrod krajow o najwigkszych wzrostach mocy znalazly si¢: Niemcy (3 GW), Holandia (1,5
GW), Francja (1,3 GW) i Wegry (0,5 GW). W Polsce za$ w 2018 roku roczny przyrost wyniost 0,235 GW, co dato jej pod
tym wzgledem 9. miejsce w UE. [2]
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Rysunek 2. Wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych w Unii Europejskiej w latach 2009-2018 [2]
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Rysunek 3. Wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych w Niemczech, Wtoszech i Wielkiej Brytanii
w latach 2011-2018 [2]

2.3 Swiat

Analizujac dane dotyczace mocy zainstalowane;j
w PV, mozna zauwazy¢, ze w przeciagu 6 lat wzrosta ona pigciokrotnie, osiagajac na koniec 2018 r. warto$¢ rowna okoto
480 GW. W przeciggu jednego roku przybylo okoto 100 GW nowo zainstalowanej mocy. Niemalze 37% mocy
zainstalowanej w instalacjach fotowol-taicznych jest w Chinach, co czyni ten kraj §wiatowym liderem. W czolowce
znajduja si¢ rowniez Stany Zjednoczone i Japonia, kazdy z tych krajéw odpowiada za ponad 10% mocy zainstalowane;.
Tuz za nimi znajduje si¢ nasz zachodni sgsiad, u ktorego w 2017 r. fotowoltaika zaspokoita 7% krajowego zapotrzebowania
na energig.

W 2018 roku do krajow o najwigkszych rynkach fotowoltaiki nalezaty: Chiny, Japonia, Stany Zjednoczo-ne i Niemcy,
te cztery panstwa odpowiadaly za niemal 75% dodatkowej mocy zainstalowanej. 32 kraje miaty elektrownie sloneczne o
mocy rownej co najmniej 1 GW, zas$ w 11 krajach w przeciagu 2018 roku zainstalowano co najmniej 1 GW. [6]

Eksperci z Miedzynarodowej Agencji Energetyki uwazaja, ze elektrownie stoneczne odpowiadaja za 2,6% globalnej
produkeji energii elektrycznej oraz ze maja one potencjat, by w bardzo krdotkim czasie sta¢ si¢ gtdwnym $§wiatowym
zrédlem energii elektrycznej.
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Rysunek 4. Wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych na §wiecie w latach 2011-2018 [2]
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Rysunek 5. Wzrost mocy zainstalowanej w zrodlach fotowoltaicznych w Stanach Zjednoczonych, Japonii
i Chinach w latach 2011-2018 [2]
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Rysunek 6. Kraje o najwigkszej mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych w 2018 roku [5]
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Rysunek 7. Kraje z przyrostem mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych rownym co najmniej 1 GW
w 2018 roku [5]

3 Nowelizacja ustawy OZE

Pod koniec sierpnia biezacego roku weszla w zycie nowelizacja ustawy o odnawialnych zrédtach energii.
Istotng zmiang jest rozszerzenie definicji prosumenta, dzigki czemu moze nim zosta¢ nie tylko gospodarstwo
domowe, lecz takze mate i §rednie przedsigbiorstwa, o ile sprzedaz energii z mikroinstalacji nie stanowi przedmio-
tu przewazajacej dziatalnosci gospodarczej. Co wigcej, rozliczanie energii bedzie odbywaé si¢ w diuzszych
cyklach rozliczeniowych. Dzigki temu prosumenci b¢da mogli korzysta¢ z wyprodukowanej przez siebie energii
w okresach nizszej produkcji. Mikroinstalacje moga powstawaé na posesji, na ktorej prowadzona jest dziatalnosc
gospodarcza. Przedsigbiorca bedzie mogt wytwarzaé energi¢ i sprzedawac ja dowolnemu innemu sprzedawcy na
okres$lonych warunkach.

Mozliwe staje si¢ takze powstawanie spoldzielni energetycznych na obszarach gmin wiejskich i wiejsko-
miejskich. Musza one jednak spelnia¢ pewne warunki. Nalezy do nich migedzy innymi to, ze taczna moc
zainstalowana w OZE ma pokry¢ 70% rocznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wszystkich cztonkéw
danej spotdzielni. Dodatkowo, w co najmniej jednej instalacji odnawialnego zrodta energii stopien wykorzystania
mocy zainstalowanej przekracza warto$¢ 3504 MWh/MW/rok. Co wigcej, liczba cztonkoéw spotdzielni nie moze
przekroczy¢ tysigca. Dla takich podmiotoéw przewidziany sa opusty w stosunku 1 do 0,6, co jest wartoscia nizsza
od tej przypisanej prosumentom. [4]

4 Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy wspomnie¢ o kilku zaletach fotowoltaiki, do ktorych nalezy miedzy innymi
zmniejszenie rachunkow za energi¢ elektryczng. Warto$¢ inwestycji w instalacje PV o mocy 3-10 kW miesci si¢
w zakresie 10 000 — 60 000 zt. Wydatek ten zwraca si¢ w przeciagu kilkunastu lat, przy czym okres eksploatacji
wynosi 25 lat. Ponadto, energia elektryczna wytwarzana jest bezposrednio, co przeklada si¢ na mniejsze straty.
Istotna jest takze niezalezno$¢ sprawnosci przetwarzania energii od skali produkcji. Instalacje PV pozwalaja na
czeSciowe uniezaleznienie si¢ od zewngtrznego dostaw-cy energii. Co wigcej, przy produkcji energii nie powstaja
szkodliwe emisje. Warto réwniez zwroci¢ uwage na powiazanie intensywnosci nasloneczenienia z zapotrze-
bowaniem na chiéd w okresie letnim.

Jak wida¢, obecnie wystepuje dynamiczny przyrost liczby instalacji fotowoltaicznych. Mnéstwo krajow
inwestuje w zielona energie¢, pragnac obnizy¢ emisje szkodliwych gazéw oraz zmodyfikowaé swoja strukture
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produkcji energii. Panstwa nalezace do Unii Europejskiej staraja si¢c wywigzaé ze zobowigzan zwigzanych z
ograniczeniem emisji CO,, zwigkszeniem mocy zainstalowanej w OZE oraz zwigkszeniem efektywnosci
energetyczne;j.

Wedlug przewidywan liczba instalacji PV bedzie nadal rosng¢ migdzy innymi z powodu spadku cen energii.
Uwaza sie, ze fotowoltaika jest jedyna dynamicznie rozwijajaca si¢ branza w OZE oraz calej elektroenergetyce.
Rozwojowi fotowoltaiki w Polsce w nadchodzacych latach bedzie sprzyja¢ nadanie jej waznej roli w polityce
energetycznej do 2040 w wywia-zaniu si¢ z unijnych celow zwigzanych z udzialem OZE w zuzyciu energii.
Korzystny jest takze spadek kosztow moduldow wynikajacy ze zniesienia przez Komisje Europejska cen
antydumpingowych na ogniwa i panele wytwarzane w Chinach.

Bilbliografia

[1] B. Szymanski, Instalacje fotowoltaiczne, GLOBENERGIA SP. Z O. O., 2017

[2] Dane wg International Renawable Energy Agency, https://www.irena.org/solar

[3] EurObserv’ER, Photovoltaic Barometr, April 2019

[4] http://gramwzielone.pl/trendy/101396/0d-dzisiaj-firmy-moga-byc-prosumentem-co-jeszcze-sie-zmienia
[5] IRENA, Renewable Capacity Statistics 2019

[6] International Energy Agency Photovoltaic Power System Programme, Annual Report 2018

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 87



Krotki opis fotowoltaiki

Krétki opis fotowoltaiki

Autor: Teodor Sawicki

Opiekun pracy : dr hab. inz., prof. PW Dorota Chwieduk

Streszczenie

Dzi$ na stonice nie patrzymy tylko jako ogromne zrodto energii cieplnej dzigki, ktorej istnieje Zycie na ziemi,
lecz takze jako zrodto pradu elektrycznego. Fotowoltaikia w Polsce jak i na $wiecie, w przeciagu kilku lat
ostatnich rozwinela si¢ w niespotykanej dotad skali. Artykut zawiera opis wytwarzania komorki fotowoltaicznej
zbudowanej z monokrysztatu krzemu, oraz budowe modutu z nich stworzonego. Ponadto zwiera opis
komponentow wchodzacych w sktad systemu ,,on-grid”. Wymienione zostaly rowniez poszczegolne programy
wspierajace rozwoj fotowoltaiki.

Wstep

Ziemia otrzymuje niewyobrazalng ilo$¢ energii stonecznej. Nasze stonce, bedace przecigtng gwiazda, jest
najwigkszym znanym nam reaktorem jadrowym dziatajacym od 4 miliardow lat. W przeciagu jednej minuty
dostarcza tle energii ,ile caly §wiat zuzywa przez rok. W ciagu trzech dni stoneczne promieniowanie jest w stanie
dostarczy¢ nam energii zgromadzonej we wszystkich paliwach kopalnych. Nic dziwnego wigc ,ze korzystajac z
dzisiejszej technologii paneli stonecznych ,aby zaspokoi¢ cale zapotrzebowanie energetyczne wystarczy pokryé
6% powierzchni pustyn panelami stonecznymi o wydajnosci 10%.

Rozwoj fotowoltaiki rozpoczat si¢ stosunkowo niedawno ,poniewaz 30 lat temu. Pomimo tego jest teraz
najszybciej rozwijajaca si¢ oraz najbardziej obiecujacg technologia energetyczna. Panele fotowoltaiczne staty si¢
tanie, niezawodne, nieemisyjne oraz nie potrzebujace obstugi. Sg takze wyjatkowe ,poniewaz moga generowac
energie elektryczng rozproszone — nie potrzeba budowaé jednostek duzej mocy oraz infrastruktury linii
przesytowych wysokiego napigcia.

Pierwsza komorka fotowoltaiczna zostata zbudowana w 1839 roku przez francuskiego fizyka Edmond
Becquerel’a. Za$ samo zjawisko konwersacji §wiatta w elektryczno$¢ przez efekt fotowoltaiczny zostat
wyjasniony przez Alberta Einsteina w 1905 roku za co w 1921 otrzymat on nagrod¢ Nobla. Nastepnym waznym
przelomem w pozyskiwaniu energii elektrycznej ze stonca nastapit w 1953 ,gdy Daryl Chapin odkryt ,ze czyste
plytki krzemowe sa w stanie przemieni¢ stosunkowo uzyteczng ilosci energii stonecznej na elektryczna. Witasnie
5 lat pdzniej po tym odkryciu zastosowano po raz pierwszy komorki fotowoltaiczne w satelicie Vanguard I, dzigki
czemu ta satelita dzialata w przestrzeni kosmicznej przez szes$¢ i pot roku, po czym popsut si¢ obwod transmitera
. Lecz to nie byt jeszcze poczatek uzytkowania paneli na ziemi. Aby mozna byto uzywa¢ komorki fotowoltaiczne
do budowy duzych jednostek naziemny potrzebne bylo zmniejszenie ich ceny do 1%. Aby to osiagna¢ nalezato
ograniczy¢ ich koszty masowa produkcja. Dlatego powotano dwie fimy Solarex i Solar Power Corporation. W
2000 roku, gdy niemiecki rzad wprowadzit system ,,Feed in Tariff”, dzigki czemu osoby fizyczne inwestujacy w
fotowoltaike mogty bez problemu uzyska¢ zwrot inwestycji z dos¢ duzym profitem. Rezultatem takiego dziatania
bylo co$ niesamowitego. W 2000 roku produkowano 250 MW ,natomiast w 2009 juz ponad 8000 MW. Aktualnie
fotowoltaika nie zwalnia tylko nabiera tempa. Dzisiaj zainstalowane jest ponad 400 000 MW.

1.Budowa modutu
1.1 Sposob wytwarzania komorki fotowoltaicznej (monokrysztat krzemu)

Jednym z najbardziej popularnych materiatow budulcowych komorki fotowoltaicznej jest monokrysztat
krzemu, poniewaz jego budowa oraz wilasciwosci sa nam bardzo dobrze zrozumiane. Krzem naturalnie nie
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wystepuj¢ w postaci monokrysztatu, wykonuje si¢ go z kwarcytu, ktory zawiera okoto 99% krzemu w postaci
polikrysztatu. Inne materiaty z duza zawartoscia krzemu , takie jak piasek zawieraja zbyt duzo nieczystosci, ktore
sg drogie do usunigcia.

W celu zmienienia polikrysztatu w monokrysztal nalezy najpierw go stopi¢, a nastgpnie powoli
zmniejszac¢ temperature, w taki sposob ,aby atomy ulozyly sie w krystalograficzng siatke (w przeciwienstwie do
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Rysunek 1 Metoda Czochralskiego wytwarzania monokrysztatu silikonu.?
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Rysunek 2 Budawa klasycznego panelu monokrysztatu krzemu.?

naglego zamrozenia kiedy, atomy pozostaja w niezmienionym potozeniu). Majac odpowiednia ilo§¢ czasu,
monokrysztal utworzyltby si¢ sam, ale aby przyspieszy¢ uzywa si¢ roznych technik — jedna z nich jest technika
Czochralaskiego (Rysunek 1)

Nastepnie ,aby wykona¢ komorke fotowoltaiczna nalezy pocia¢ sztabki monokrysztatu krzemu w
odpowiednie cienkie ptytki (zazwyczaj 0.5 mm .grubosci), po czym s3 one polerowane ,aby zniwelowa¢ defekty
powierzchniowe. W celu utworzenia warstwy donora oraz akceptora sa one domieszkowane (czgsto bromem jako
p-type ,a fosforem jako n-type). Ostatnim etapem jest natozenie antyrefleksyjnej warstwy, ktora bedzie odbijata
jak najmniejsza ilo$¢ $wiatla, absorbujac tym samym duzg ilo$¢ energii. Najczesciej uzywa si¢ w tym celu tlenek
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krzemu (II) ,poniewaz nawet jego pojedyncza warstwa absorbuje okoto 90% $§wiatla, zag podwdjna ponad 97%.
Komorka fotowoltaiczna musi takze mie¢ przytozony przewodnik ,aby mogt on gromadzi¢ napigcie elektryczne.
Aby uzyska¢ maksymalne napigcie oraz ograniczy¢ rezystancje najlepszym sposobem byloby pokrycie catej
komorki fotowoltaicznej przewodzacym metalem. Lecz to spowoduje catkowite zacienie komorki. Dlatego wige
pokrywa si¢ ja siatka z cienkich przewodnikow, ktore okrywaja okoto 10% powierzchni. Ponizej pokazano
budowe klasycznego panelu stonecznego(Rysunek 2).

1.2 Budowa modutu fotowoltaicznego

Modut fotowoltaiczny jest skonstruowany wokot fotowoltaicznej komorki. Poniewaz typowa komorka
wytwarza zaledwie 3 W mocy oraz 0.5 V napiecia, komorki te pojedynczo moga zasili¢ jedynie niewielkie
urzadzenia, takie jak kalkulatory, zarowki, zabawki. W celu uzyskania wyzszych parametrow, komorki, wedtug
podstawowych zasad elektrotechniki, musza zosta¢ potaczone w rownolegle-szeregowe serie. Niestety w praktyce
to nie jest takie proste. W taczeniu komorek fotowoltaicznych nalezy wzia¢ pod uwage wigcej aspektow. Na
rysunku 3. pokazano jak poszczegdlne komoérki fotowoltaiczne potaczone sa w serie ,a nastgpnie serie zostaja
potaczone rownolegle. Przewaznie modut sktada si¢ z 72 lub 60 komorek, potaczonych w seriach 12x6, 10x6,
generujac moc wyjsciowa w przedziale 250-375W. Warto wspomnie¢ o diodach obejsciowych ,ktorymi sa
potaczone poszczegdlne serie komorek. Diody te potaczone sa réwnolegle. Maja zapobiega¢ zmniejszaniu
plynacego pradu, poswiecajac napiecie, gdy ktorys obszar panelu jest zacieniony.

1.3 Inne rodzaje komoérek fotowoltaicznych

Komorki przewaznie nosza nazwe¢ po polprzewodnikach ,uzytych do ich budowy. Materialy te musza
mie¢ odpowiednia charakteryzacj¢ ,aby w dany sposob absorbowaé promienie stoneczne. Wszystkie komorki
fotowoltaiczne mozna zakwalifikowa¢ do trzech generacji. Pierwsza (nazywan takze tradycyjna lub
konwencjonalna, stworzona jest z krysztalu krzemu). Panele drugiej generacji nazywane sa tez ,,slim film” i
stworzone sg z krzemu amorficznego lub CDTe oraz CICS. Sg bardzo wazne w przemysle, uzywane sg takze w

Pa—

Rysunek 3 Panel stoneczny z diodami obesciowymi potgczonymi réwnolegle.5

elektrowniach lub malych systemach ,,off-grid”. Trzecia generacja komorek fotowoltaicznych zawiera wiele
technologii. Wiele z nich jest wciaz badanych oraz rozwijanych. Do ich budowy czgsto uzywa si¢ materialow
organicznych. Pomimo faktu ,Ze ich stabilno$¢ jest zbyt krotka do komercyjnego uzytku, to sg bardzo obiecujace
jezeli chodzi o budowe malo kosztowych, wysoko efektywnych paneli stonecznych.
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2.System ,,on-grid”
2.1 Komponenty systemu ,,on-grid”

Aby system polaczonych ze sobg modutéw stonecznych mogt produkowaé prad potrzebna sg tez odpowiednie
komponenty. Ich sprawno$¢ jak i jako$¢ jest bardzo wazna ze wzgledu na to ,ze wptywaja na catkowitg wydajnosc

Poly Crystalline Type

2
7 v
Fixed PV array ol t  /
95 kwp = Junction Box
1
Main Panel . o
PR

Rysunek 4 Schematyczny rysunek instalacji PV.*

systemu. Komponenty wchodzace w sktad instalacji ,,on-grid” (Rysunek 4) to

a)Puszka przylaczeniowa (junction box) — jest to miejsce ,gdzie zostaja polaczone wszystkie przewody,
wychodzace od modutdéw stonecznych.

b)Inwerter (on-grid inverter) — inwerter jest to komponent ktéry powoduje zmiang pradu stalego
produkowanego przez modutly stoneczne na prad zmienny, ktérym zasilane jest wigkszo$¢ urzadzen elektrycznych,
lub plynie w sieci elektroenergetyczne;j.

c)Skrzynka z bezpiecznikami oraz panel gléwny (AC Diconnect & Main Panel)-W systemie fotowoltaicznym,
role separatora systemu PV od sieci spelnia skrzynka z bezpiecznikami, ktora w wypadku zwarcia spowoduje
przerwanie obwodu. Jest przewaznie umieszona w panelu gtéwnym, ktory takze zwiera elektro-mechaniczne
urzadzenia umozliwiajace odlaczenie systemu PV od sieci elektroenergetycznej.

d)Miernik pradu (Net-meter)-Urzadzenie monitorujace przepltyw pradu z systemu PV do sieci oraz odwrotnie.
2.2 Dziatlanie systemu

Dziatanie systemu ,,on-grid” jest bardzo proste oraz identyczne jak ,,off-grid”. Jesli wystapi wystarczajace
naswietlenie panelu stonecznego, wtedy wygenerujg one zmiang napigcia ,a co za tym idzie prad staty. Nastepnie
prad staly zostaje przekonwertowany w inwestorze na prad zmienny i pdzniej rozestany do sieci domowej,
ewentualnie jego nadmiar zostanie ,,sprzedany” do sieci elektroenergetyczne;j.

2.3Wazne aspekty konstruktorskie

Podczas instalowaniu systemu PV nalezy kierowa¢ si¢ kilkoma aspektami konstrukcyjnymi jak i technicznymi.
Najwazniejsza taka rzecza jest wybor miejsca instalacji fotowoltaicznej, poniewaz ma ona kluczowa rolg w
uzyskaniu wysoko sprawnej instalacji. Podczas wyboru miejsca instalacji nalezy bra¢ pod uwage takie czynniki
jak : nastonecznie, zacienie oraz wplyw sezonowych czynnikow atmosferycznych takich jak wiatr lub $nieg.
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Wazne jest takze dopasowanie inwerteru do mocy produkowanej przez panele, jak i grubos$é kabli odpowiednia
dla ptynacego pradu. Sprawnos$¢ kazdego urzadzenia powinna by¢ w miar¢ mozliwosci zwigkszana.

3.Wsparcie rozwoju PV

W ciagu ostatnich 20 lat moc zainstalowanych fotowoltaiki drastycznie wzrosta. Na Rysunku 5 jest pokazana
statystyka przygotowana przez IRENA. Tak gwaltowny wzrost byl spowodowany dzigki nastepujacym
czynnikom.

-Promocja -promowanie fotowoltaiki wsérdod spoleczenstwa jest bardzo waznym czynnikiem czgsto
zaniedbywanym. Wiele osob nie jest Swiadoma optacalnosci instalacji fotowoltaicznych ,jak i zasady ich dziatania.
Budowanie wiedzy moze by¢ znaczacym czynnikiem, poniewaz blisko 98% mocy instalacji fotowoltaicznych w
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Rysunek 5 Moc zaintalowana fotowoltaniki w latach 2000-2018°

Polsce jest stworzona w systemie ,,on-grid” dzigki prywatnym inwestycjom.

-Ulgi podatkowe i dofinansowania — te formy pomocy rzadowej bardzo dynamizuja rozwoj fotowoltaiki. Dzigki
nim prywatni inwestorzy uzyskuja szybciej zwrot kosztow budowy instalacji. W Polsce takimi programami jest
,ulga termomodernizacyjna” oraz ,,M9j prad”. Ulga termomodernizacyjna umozliwia od 2019 roku odliczenie od
podatku dochodowego maksymalnie 18% kwoty kosztu zakupu instalacji fotowoltaicznej. Natomiast program Moj
Prad dziata od lipca 2019 roku oraz pozwala na pokrycie do 50% lub 5 tys zlotych kosztow zainstalowania
fotowoltaiki dla 0sob fizycznych. Wedlug portalu Wysokienapiecie.pl te ulgi skroca okres zwrotu kosztow z 9 do
7 lat. Wszystkie te inwestycje maja na celu wypelnienie zobowiazan Polski wobec Unii Europejskiej wedlug
ktorych do 2020 roku kazdy kraj powinien produkowaé 15% energii ze zrdédet odnawialnych
w miksie energetycznym. Na poczatku 2019 roku byto to 14.1%. Niestety na stronie NFOSiGW nie znajduje si¢
informacja o mocy generowanej przez juz zatwierdzonych wnioskow .

-Podatki na emisje CO2- Od 2005 roku we wszystkich panstwach cztonkowskich Uni Europejskiej funkcjonuje
EU ETS (Europejski System Handlu Emisjami). Zobowigzat on ponad 11 000 przedsigbiorstw produkujacych
gazy cieplarniane , w tym takze produkujacych energie elektryczng, pokrywania emisji kazdej tony dwutlenku
wegla pozwoleniami na ta emisjg. W 2019 roku handel emisjami obowigzuje w 50 panstwach pokrywajac 15%
globalnej emisji dwutlenku wegla. Wedtug laureata nagrody Nobla z ekonomii William Nordhaus , podatki od
emisji sa najbardziej efektywnym instrumentem do redukcji emisji, lepszym niz zakazy
i regulacje.

4. Podsumowanie

Technologia fotowoltaiczna jest bardzo szybko rozwijajacym si¢ dziatem przemystu. Inwestycje w tym sektorze
sa w duzej mierze przeznaczone na rozwoj oraz badania. Prawdopodobnie bedzie to jeden z gtownych zrédet w
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nadchodzacych latach ze wzgledu na jej konkurencyjny koszt, nawet w stosunku do zrodet konwencjonalnych.
Juz dzi§ wiadomo ,ze bedzie miata duzy udziat w miksie energetycznym w przysztosci.
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Stowa klucz. Systemy instalacji fotowoltaicznych, rodzaje systeméw, instalacje PV

Streszczenie W artykule zostaty poruszone mozliwe systemy instalacji paneli fotowoltaicznych ich wady oraz
zalety — w sieci, wyspowe oraz hybrydowe. Zbadano takze optacalno$¢ inwestycji w system hybrydowy oraz
oszacowano przyblizony prosty czas zwrotu inwestycji przy obecnych cenach energii elektryczne;j.

Oznaczenia
Wszystkie pojawiajace si¢ symbole powinny by¢ w kolejnosci alfabetycznej opisane wraz z jednostka.

Isc — prgd obwodu zamknigtego A,
Pmax — moc maksymalna W,
Voc — napiecie obwodu otwartego V.

13. Wstep

Systemy sktadajace si¢ z paneli fotowoltaicznych stuza produkcji energii elektrycznej i zaopatrywaniu w nig
urzadzen. Sposob dziatania instalacji fotowoltaicznej ro6zni si¢ w zaleznos$ci od systemu ktéry wybierzemy, przy
czym wyrdznia si¢ dwa rodzaje systemow: systemy bezposrednio podtaczone do sieci w budynku tzw. ,,On-Grid”,
oraz systemy niezalezne tzw. wyspowe ,,Off-Grid” wyposazone w akumulatory magazynujace energi¢. Od
niedawna istnieja takze systemy hybrydowe taczace zalety obydwu. W tym artykule postaram si¢ wytlumaczy¢
zasade dzialania wszystkich systemow, przedstawi¢ ich zalety i wady, a takze rozwazy¢ optacalnosé.

14. Systemy
14.1. On Grid — bezposrednio podigczony do sieci

moduty
fotowoltaiczne
| S E—
l

inwerter DC/AC licznik energii sie¢
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Rysunek 37 System On Grid
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Obecnie najczgsciej stosowane rozwiazanie. Gloéwnymi czgsciami instalacji sa inwerter oraz podiaczone do niego
panele fotowoltaiczne. W stoneczny dzien, panele fotowoltaiczne wykorzystuja energie ze stonca do wytworzenia
energii elektrycznej — w tej czesci pradu statego o okreslonych parametrach wynikajacych z budowy modutu PV
(Pmax =310 W, Isc =9,89 A, Voc =40,1 V) . Inwerter to urzadzenie ktore przetwarza prad staty na prad zmienny,
podiaczone do sieci elektrycznej budynku. Jesli w danej chwili jest produkowane wigcej energii niz to co
zuzywamy, to nadmiar przechodzi przez licznik dwukierunkowy i trafia do sieci. W tym systemie nie stosuje si¢
zadnych przekaznikow lub przetgcznikdw, system jest prosty i niezawodny. Zgodnie z zasadg fizyki prad ptynie
zawsze z najblizszego zrodla , a wiec do najblizszego kolejnego odbiorcy. W przypadku gdy produkowana energia
nie wystarcza na pokrycie zapotrzebowania, rdznica energii pobierana jest z sieci zewngetrznej — podobnie jak w
przypadku sprzed uruchomieniem instalacji. Zaleta tego systemu jest niewatpliwie prosta budowa, cena i
niezawodno$¢. Systemy On-Grid to najtansze i najbardziej popularne rozwigzania. Wada ich jest
nierownomierno$¢ produkcji energii i jego wykorzystania. Najwigcej energii produkowane jest w srodku dnia,
najmniej rano i wieczorem, noca wcale. Podobnie latem jest produkowane znacznie wigcej energii niz zimg. W tej
chwili mozliwe jest wykorzystanie sieci dystrybucyjnej jako magazynu energii ze sprawnoscia 80%. Oddajac do
sieci 10 jednostek energii, mozemy pobra¢ jedynie 8 jednostek energii. Reguluje to ustawa o Odnawialnych
zrddtach energii z dnia 20 lutego 2015 roku.

Off Grid — system wyspowy

moduty

fotowoltaiczne
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- 8
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tadowania inwerter DC/AC
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domowe
T 1
g g
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Rysunek 38 System Off Grid

Wyspowa instalacja charakteryzuje si¢ niezaleznos$cia od sieci publicznej. Moze by¢ stosowana na dzialce, gdzie
nie ma przylacza energetycznego, na todziach, kamperach i innych $rodkach transportu. Czgsto widoczne sg takze
panele fotowoltaiczne zasilajace lampy uliczne albo stacje rowerdw na wynajem. To wtadnie sg instalacje off grid.
System jest bardziej skomplikowany niz on grid. Na instalacje sktadaja si¢ panele fotowoltaiczne, inwerter,
akumulatory i regulator fadowania. Nadmiar produkowanej energii magazynowany jest w akumulatorze o duzej
sprawnosci z ktorego pobierana jest energia w chwili braku produkcji z paneli fotowoltaicznych. Zaleta tego
sytemu jest niezalezno$¢ od dostaw pradu z zewnatrz oraz latwa kontrola zuzywanej energii. Wada tego
rozwigzania jest wyzszy koszt. Zarowno inwerter wyspowy jak i akumulatory podnoszg znaczaco cen¢ instalacji.
Mankamentem jest takze zywotno$¢ baterii ktore po ok 8 latach trzeba wymieni¢, a dodatkowo podczas
eksploatacji akumulatory potrzebuja dobrej wentylacji. W tej chwili rzadko stosowane, ze wzgledu na obecne
uwarunkowania prawne (sie¢ jako magazyn).

14.3. Hybrydowy — instalacja podiaczona do sieci, wyposazona w akumulatory.
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Rodzaje systemow instalacji fotowoltaicznych
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Rysunek 39 System hybrydowy

Obecnie raczkujaca technologia ze wzgledu na duzy koszt. Instalacja podobnie jak w przypadku systemu
wyspowego sktada si¢ z paneli fotowoltaicznych, magazynu energii oraz inwertera — ktéry w przypadku systemu
hybrydowego jest podlaczony do sieci energetycznej. Magazyn energii ma by¢ bardziej efektywnym miejscem
przechowywania energii ze wzgledu na duza sprawno$¢. Podczas stonecznych dni, gdy wystepuje bardzo duza
nadwyzka energii, nadmiar trafia do sieci. Zniwelowany jest takze problem braku energii w przypadku dtugo
trwajacych niekorzystnych warunkéw atmosferycznych. Wielkos¢ magazynu energii dobiera si¢ nie do
najniekorzystniejszych warunkow — najwigcej energii wyprodukowane w ciggu paru dni, a do najlepszego
wykorzystania. Na wykresie 1 pokazane $rednie wartosci dobowe zapotrzebowania na energii oraz produkcji
energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych.

Srednia dzienna produkcja energii z PV oraz
zapotrzebowanie
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SN0 ORG
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——Zapotrzebowanie  =mmm=Produkcja PV

Wykres 1 Srednia dzienna produkcja EE z PV oraz zapotrzebowanie

Przy gospodarstwie zuzywajacym $rednio 10 000 kWh rocznie dobrze dobrana instalacja PV powinna produkowac
ok 11 320 kWh w przypadku systemu On Grid oraz 10 050 kWh w przypadku systemu hybrydowego (sprawnos¢
w pierwszym roku 99% i spada do 80 % po 20 latach). Przy zalozeniu wielkoéci baterii ma poziomie 15 kWh przy
koszcie 20 000 PLN(Akumulator litowo-jonowy Powerwall), zwrot przy obecnej cenie pradu dla konsumenta 0,60
PLN/kWh wynosi 25 lat. Jak wida¢ w tabeli 1, dopiero znaczny wzrost cen pradu podniesie optacalno$¢ inwestycji
w hybrydowe systemy instalacji fotowoltaicznych.

Tabela 11 Starty poprzez magazynowanie energii w sieci dystrybucyjnej!

Rocznie
Zapotrzebowanie kWh |9 999
Wykorzystano z PV |kWh |4 709
Produkcja do sieci |kWh |6 613

Odbidr z sieci kWh |5 290
Straty kWh |1 323
Starty PLN PLN | 794

15. Podsumowanie
Systemy On Grid — obecnie najczgéciej stosowane, zaleta nienwatpliwie jest cena i prostota, a glowna wada
zalezno$¢ od sieci energetycznej. System Off-Grid — lepsze wykorzystanie energii ze stonca, ale wysoka cena i

1 Autorskie arkusze kalkulacyjne
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bardziej skomplikowany system. System hybrydowy niezalezy od sieci energetycznej, lepiej wykorzystuje energie
ze stonfica, ale cena jest bardzo wysoka, a uktad bardzo skomplikowany.

Systemy hybrydowe to niewatpliwie cel do ktorego bedzie dazy¢ rozwdj elektro mobilnosci. W tej chwili
nieoplacalne ekonomicznie akumulatory z czasem potanieja, a wzrost cen energii elektrycznej zobliguje do
inwestycji w takie systemy.
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System Power-to-gas jako przyszios¢ magazynowania
energii.

Maciej Bakata
Opiekun naukowy: mgr inz. Michat Wierzbicki (Instytut Energetyki)

Stowa klucz.

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

Streszczenie

W ponizszym artykule poruszone zostaly kwestie magazynowania energii, w konteksécie sieci
elektroenergetycznej i Odnawialnych Zrédet Energii. Omoéwione zostaty kluczowe zagadnienia dotyczace sposobu
dziatania i perspektywy wdrazania technologii Power-to-gas. Wskazano zalety ww. sposobu magazynowania
energii oraz zwrocono uwage na pewne ograniczenia. Przedstawiono wybrane projekty demonstracyjne
prowadzone w tym zakresie.

Wstep

Zgodnie z celami unijnego pakietu klimatyczno-energetycznego, udziat Odnawialnych Zrédet Energii w
finalnej konsumpcji energii do 2020 r. w Unii Europejskiej powinien wzrosnaé do 20 proc [1]. Zrodta te, gtownie
turbiny wiatrowe i panele fotowoltaiczne, nie zuzywaja paliw kopalnych i nie produkuja zanieczyszczen, jednak
Scisle zwigzane sg z warunkami pogodowymi, co prowadzi do wahan produkcji energii. Wahania te musza zostaé
zbilansowanie, aby system elektroenergetyczny mogt pracowaé prawidtowo. W pewnym zakresie mozna to robié
sterujac produkcja energii z elektrowni konwencjonalnych, lecz jest to nieefektywne i szkodliwe dla samych
elektrowni. Jesli chcemy zapewni¢ wyzszy udziat OZE w catkowitym zuzyciu energii, potrzebna jest technologia
magazynowania energii na ogromng skale. Takie rozwigzanie pozwoli na przetworzenie nadwyzek produkcji
energii z OZE w inny rodzaj energii (prostej do zmagazynowania) i wykorzystanie jej, gdy niekonwencjonalne
zrodta nie wytwarzajg pradu.
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Energi¢ mozna magazynowac na wiele sposobow m.in. w ogniwach elektrochemicznych, w sprezonym powietrzu,
w kotach zamachowych albo w energii potencjalnej np. wody w elektrowniach szczytowo-pompowych, aby taki
magazyn mogt dziata¢ efektywnie musi spelnia¢ jednak szereg warunkow: posiada¢ odpowiednio wysoka
sprawnosé, szybko dostosowywac si¢ do zmian, wytrzymaé odpowiednia liczbe cykli tadowania i roztadowania,
a przy tym by¢ optacalny ekonomicznie. Technologia, ktora spelnia wszystkie te wymagania i zyskuje coraz
wigksza popularnos¢ jest Power-to-gas (PtG, P2G) i to wlasnie nig zajmiemy si¢ w dalszej czesci artykutu.

Power to Gas

Najogolniej rzecz biorac mianem Power-to-gas okresla si¢ kazdy system, ktéry zmienia energig
elektryczng w energie chemiczng zawartag w paliwie. Dzigki tym systemom nadwyzki energii elektrycznej moga
zosta¢ wykorzystane do produkcji wodoru w procesie elektrolizy, czyli konwersji wody na wodor i tlen pod
wplywem przylozonego napigcia, zgodnie z reakcja:

1
H20 —>H2 +§02

Wodér otrzymany w procesie elektrolizy w instalacjach Power-to-gas charakteryzuje si¢ wysoka
czystoscig i moze by¢ wykorzystany w roézny sposob, np. do produkcji energii elektrycznej w ogniwach
paliwowych, silnikach z wewnetrznym spalaniem i instalacjach kogeneracyjnych, jako paliwo dla pojazdow
napedzanych wodorem, nosnik energii w systemie gazowniczym, substrat do syntezy metanu (lub innego paliwa
weglowodorowego) [2]. Wodoér moze by¢ takze wykorzystany w przemysle chemicznym do produkcji nawozow
sztucznych, rafinacji metali i innych [Rysunek 1].

Value Added
Applications

Solar PV

Hydrogen Other Metals.

&
Generation  EndUse  Refining <
=

S
Concentrated Solar Power WO

Rysunek 1. Schemat ideowy technologii [3]

Przechowywanie wodoru, ze wzgledu na jego przenikliwo$¢, mata gestos¢ i zagrozenie zaplonem, jest
trudne do zrealizowania. Stosowane rozwigzania to: zbiorniki na gaz spr¢zony, zbiorniki na kriogenicznie
sprezony ciekly wodor, magazynowanie w postaci wodorkow metali, przechowywanie w podziemnych
magazynach (np. kawernach solnych), 90 % istniejacych instalacji wykorzystuje si¢ zbiorniki wysokoci$nieniowe
(350-700 bar). Jednak kazde z tych rozwiazan posiada wady, dlatego coraz wigksza popularno$¢ zyskuje inne
rozwigzanie — wttaczanie gazu, powstalego w procesie PtG, bezposrednio do krajowej sieci gazowej. Przy czym
jesli wttaczany jest bezposrednio wodor, jego udzial nie moze przekroczyé pewnej granicy, ze wzglgdu na
potencjalne problemy zwigzane z zainstalowanymi urzadzeniami odbiorczymi.. Granica ta powinna by¢ okreslana
indywidualnie, biorac pod uwagg struktur¢ i wyposazenie sieci, a takze sklad gazu. W Holandii dopuszczalne
stezenie wodoru w gazie sieciowym wynosi 2% [4], w Niemczech 5% [5]. Nalezy jednak podkresli¢, ze nowo
instalowane urzadzenia posiadaja duzo wyzsza tolerancje na wododr, przez co w przysztosci jego udziat moze
znaczaco wzrosnaé. Mozliwos¢ wttoczenia wyprodukowanego wodoru do sieci pozwala na wykorzystanie
istniejacej infrastruktury do zmagazynowania produkowanego paliwa, bez koniecznos$ci inwestycji w dedykowany
zbiornik do magazynowania. Wodor mozna tez wykorzystac, do produkcji innych paliw np. metanu. W tym celu
niezbedny jest kolejny etap konwersji tzw. Metanizacja. W procesie tym wodor reaguje z dwutlenkiem wegla,
czego produktem jest metan. Tak wytworzony gaz nazywany jest SNG (Syntetyczny Gaz Naturalny).

Elektroliza
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Elektroliza jest procesem w ktorym wykorzystujac prad elektryczny rozbijamy czasteczke wody (ang. water
splitting) na wodor i tlen. Elektroliza zachodzi w urzadzeniach nazywanych elektrolizerami, ktore sktadaja si¢
z dwoch elektrod (anody i katody) oraz elektrolitu. Technologie elektrolizerow dzielimy w zaleznosci od rodzaju
wykorzystanego elektrolitu. Obecnie w technologii P2G wykorzystuje si¢ glownie 3 rodzaje elektrolizerow:
alkaiczne, z membrang polimerowg do wymiany protonéw (PEM) i stalotlenkowe.

o Elektrolizer Alkaiczny

Najbardziej rozpowszechniona i najlepiej zbadana technologia sposrod 3 uzywanych w PtG. Dostgpna na
rynku komercyjnym od dekad. Budowa elektrolizerow alkaicznych jest stosunkowo prosta, dwie elektrody,
wykonane ze stali perforowanej, pokrytej katalizatorem w postaci niklu, kobaltu lub zelaza, zawieszone sa
w roztworze elektrolitu, ktorym jest wodorotlenek potasu (KOH) lub wodorotlenek sodu (NaOH). Gdy przez
elektrody ptynie prad na anodzie wydziela si¢ tlen, a na katodzie wodor. Elektrody musza by¢ od siebie
odseparowane cienkg porowata membrana, ktora jest izolatorem elektrycznym, pozwala jednak na przewodnictwo
jonowe OH™.

Alkaline Electrolysis

40-90°C
Cathode - + Anode
" E i
H,0 8 @
Cathode Anode
Ni NiColFe
Diaphragm
20H" =050, +H,0+2e” Anode
2H,0+2e” - H, +20H™ Cathode
H,0 - H, + 0.50, Total reaction

Rysunek 2. Schemat dziatania Elektrolizera Alkaicznego [6]

e Elektrolizer z Membrang do Wymiany Protonéw (PEM)

Elektrolizery PEM wykorzystuja polimer, ktory stanowi jednocze$nie elektrolit, jak i membrang wymiany
protonéw H*. Jednym znajwickszych problemdw tego rodzaju elektrolizerow jest konieczno$é stosowania
drogich katalizatoréw: platyny, irydu lub rutenu, przez co ich cena jest znacznie wyzsza niz Alkaicznych
odpowiednikow. Trwaja jednak prace nad zastosowaniem innych, tanszych materiatdw. Jest to obiecujaca
technologia ze wzgledu na elastycznos¢ pracy i szybki rozruch, co sprawia, ze idealnie nadaja si¢ do zastosowan
P2G.

PEM Electrolysis
20-100 °C
Cathode - + Anode

Cathode Anode
Pt

Membrane
H,0-52H* 4050, +2e” Anode
2H*+2e” > H,+20H" Cathode
H,0 - H; + 0.5 0, Total reaction

Rysunek 3. Schemat dziatania Elektrolizera PEM [6]

e Elektrolizer ze Statym Tlenkiem (SOE)
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Elektrolizery SOE, jako najnowsza technologia z catej trojki, znajduja si¢ na etapie badan laboratoryjnych.
Nazywane sa elektrolizerami wysokotemperaturowymi, poniewaz pracuja w temp. 700-1000 °C. Dopiero w tak
wysokich temperaturach statotlenkowy elektrolit, najczesciej tlenek cyrkonu (Zr0,) stabilizowany tlenkiem itru
(Y,03), zaczyna przewodzié jony tlenu 02~

High-Temperature Electrolysis
700 - 1000 °C
Cathode - + Anode

H, %0,
wo [
Cathode Anode
07 lon conductor
02> 050, +2e” Anode
H,0+2e™ - H, + 0%~ Cathode
H,0 - H, +0.50, Total reaction

Rysunek 4. Schemat dziatania SOE [6]

W warunkach pracy elektrolizeréw SOE, czg§¢ energii potrzebnej do rozdzielenia wody, moze pochodzi¢ z
ciepta, a nie tylko z energii elektrycznej [Rysunek 5].
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Rysunek 5. Zapotrzebowanie na energi¢ w zaleznos$ci od temperatury [7]

Ze wzgledu na wysokie natezenie pradu i zwiazany z tym efekt Joul’a-Lenza, czg$¢ energii cieplnej potrzebnej do
zajscia reakcji moze by¢ zapewniona dzigki cieplu generowanemu przez przeptywajacy prad. Zjawisko to faczy
si¢ z punktem termoneutralnym. Jest to moment w ktérym cate zapotrzebowanie na ciepto zapewniane jest z ww.
efektu cieplnego. Pozostata czgs$¢ energii potrzebna do zajscia reakcji elektrolizy jest dostarczana w postaci energii
elektrycznej. To sprawia, ze ta technologia jest bardzo atrakcyjna, dzigki nizszemu zapotrzebowaniu na energie
elektryczna, a zatem wysokie osiggane sprawnosci elektryczne i mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego

[7].
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Rysunek 6. Pordwnanie technologii elektrolizerow [8]
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Na Rysunku 6. wida¢, ze im niZsze napigcie ogniwa, tym wyzsza sprawnos$é. Potencjalnie SOE moga
pracowac¢ z najnizszym napigciem, a wigc z najwyzsza sprawnoscia.

Glownymi problemami SOE sa zywotno$¢ materialow (technologia wcigz w fazie badawczej) i mata
elastyczno$¢ pracy.

Tabela 1. Poréwnanie technologii Elektrolizeréw: Alkaiczny, PEM i SOE [9]

Technologia Alkaliczn PEM SOE
Stopien zaawansowania technologicznego Z [ B+R
Typowa temperatura pracy ogniwa | °C 60-80 50-80 700-1000
Cisnienie robocze ogniwa bar <30 <100 <30
Gestosé pradu Alem® 0.2-0.4 0,6-2 03-1
Napigcie w ogniwie v 1.8-24 1.8-22 0.95-1.3
Gestosé mocy Wiem®  |do 1 do 4.4 -
Sprawnos¢ elektryczna % 60-71 65-83 81-86
Zapotrzebowanie na energi¢ kWh/im® | 4.5-7 4.5-7.5 2,5-3,5
Produkcja wodoru m'/h <760 <30 -

Praca przy czgsciowym obciazeniu_| % >20 >5

Szybkos¢ zmian obci i % Poo/s | <10%/s <25%/s

Okres eksploatacji ogniw h <75 000 <30 000 <40 000
Okres eksploatacji instalacji lata 20-30 10-20

Czystos¢ wodoru % >99.8 99,999

Czas rozruchu min 15 <15 >60
Szacunkowy koszt €KW 1000 2000

Metanizacja

Drugim etapem procesu PtG jest metanizacja, czyli konwersja CO,. i H do metanu (CH,). Zgodnie z jedna
z reakcji Sabatiera:

CO, +4H, —» CHy + 2H,0
Zrédtem €O, do przeprowadzenia reakcji moga by¢:

e  Elektrownie konwencjonalne
e Biomasa
e  Przemyst

Metanizacja moze by¢ prowadzona w procesie biologicznym badz katalitycznym. Proces katalityczny
przebiega w temperaturze od 250 do 400°C pod ci$nieniem 1-80 bar z wykorzystaniem katalizatorow na bazie
niklu i rutenu. Zastosowanie Ni jest optymalne ze wzgledu na jego aktywnos$¢, selektywno$é i koszt, ale wymaga
zasilania bardzo czystym gazem.

Poniewaz reakcja metanizacji jest egzotermiczna, najwyzsza konwersje osigga si¢ w niskich temperaturach,
co jednoczesnie prowadzi do zmniejszenia jej szybkosci. Z tego powodu znaczacym problemem w reaktorze
metanizacji jest zapewnienie odpowiedniej kontroli temperatury, wcelu uniknigcia ograniczen
termodynamicznych i spiekania katalizatora, aby speini¢ te warunki, opracowano kilka koncepcji reaktoréw,
takich jak: reaktory ze zlozem nieruchomym, zlozem fluidalnym, tréjfazowe oraz reaktory strukturalne.
Zastosowanie reaktorow ze ztozem fluidalnym, a takze reaktorow ze zlozem nieruchomym to rozwigzania
przetestowane komercyjnie, inne koncepcje reaktorow sg w fazie rozwoju. [9]

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

W pierwszym rozwiazaniu, wodor doprowadzany jest bezposrednio do komory fermentacyjnej, stanowi czgs¢
biogazowni i reagujac z czgscig CO,, powstala w procesie rozpadu materii organicznej, tworzy metan, co sprawia,
ze powstaly biogaz ma wyzsza warto$§¢ opatlowa. Proces nie zachodzi jednak w warunkach optymalnych
(podwyzszona temperatura), a szybko$§¢ przemiany, ograniczona jest szybkoscia wytwarzania CO,. Gtéwna zaleta
tego rozwigzania jest fakt, ze nie jest konieczny dodatkowy reaktor, co znaczaco obniza naktady inwestycyjne.

W drugim rozwigzaniu stosowany jest zewngtrzny reaktor. Stosowane sg rézne rodzaje reaktorow: ze ztozem
statym, trojfazowe, membranowe i z cigglym mieszaniem. Stosujac dodatkowy reaktor mozna tatwo kontrolowaé
warunki w jakich przebiega proces, aby dostosowaé je do wymagan metanizacji. Druga zaletg jest mozliwos$¢
stosowania réznych zrodet wegla.
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Tabela 2.Poréwnanie technologii metanizacji

Metanizacja Metanizacja
Katalityczna Biologiczna
Mozliwosé
wykorzystania
ciepta
odpadowego Prosty przebieg
Zalety | Szybki przebieg Tolerancja
reakgji zanieczyszczen
Dobrze
przebadana
technologia
Wolniejszy czas
reakcji
Mniejsza Wyzisze
elastycznosc zapotrzebowanie
Wady Mniejsza na energie
tolerancja na elektryczng
zanieczyszczenia | Brak mozliwosci
wykorzystania
ciepta odpadowego

Biorac pod uwagg specyfike kazdej metody, mozna stwierdzié, ze metanizacja biologiczna jest najlepszym
wyborem dla matych instalacji, izotermiczna metanizacja katalityczna (. reaktory tréjfazowe i fluidalne) najlepiej
sprawdza si¢ w $redniej wielkosci konstrukcjach, a w przypadku najwigkszych (>100MW) optaca si¢ stosowaé
reaktory ze ztozem nieruchomym.

Projekty Demonstracyjne

Technologia Power-to-gas jest obecnie w fazie intensywnego rozwoju, powodem jest atrakcyjnos¢ integracji
P2G z mocno promowanymi odnawialnymi zrédtami energii. Dowodem na to jest imponujaca liczba projektow
demonstracyjnych dziatajacych obecnie w Europie — tacznie 128 instalacji i projektow badawczych. Doktadny
spis dostepny jest w literaturze [ 10]. Dlatego ponizej zostang omowione tylko wybrane przedsigwzigcia.

e Tohoku Institute of Technology PtG

Pierwsza na $§wiecie instalacja Power to Gas, powstata w 1995, na dachu uniwersytetu w Japonii. Korzystata
z elektrolizerow alkaicznych, paneli fotowoltaicznych 1 wody morskiej, aby wytworzy¢ metan. Poprawiona i
powigkszona wersja o mocy ~ 10 kW i tempie produkcji metanu ~ 1m2/h dziata od 2003 roku.

e Audie-gas

Instalacja PtG Niemieckiego producenta samochodow pracuje od 2013 roku. Trzy elektrolizery alkaiczne o
mocy ponad 6MW, produkuja wodor, korzystajac z energii wiatrowej. W kolejnym etapie wodor reaguje, z
pochodzacym z pobliskiej biogazowni C0O,, a wytworzony gaz (CNG — Compressed Natural Gas), wtlaczany jest
do sieci gazowej, lub do stacji tankowania samochodow. Rocznie stacja produkuje okoto 1000 t/h gazu, przy
sprawnosci elektrycznej 54%, jednak ogdlna sprawnos$¢ jest duzo wyzsza, ze wzgledu na wykorzystanie ciepta
odpadowego w biogazowni. Instalacja utylizuje 2 800 t CO,/h Do tej pory Audi wprowadzito do swojej oferty 3
modele zasilane CNG (Audi g-tron) i zapowiadaja kolejne.
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Rysunek 7. Schemat Projektu Audi e-gas [11].
e H2V Product

Najwickszy w historii projekt PtG zaplanowany przez H2V INDUSTRY zaktada budowe 5 elektrolizeréw o
mocy 100 MW kazdy, pierwszy ma zacza¢ pracowac przed koncem 2021 roku, a reszta w ciagu pieciu lat.
Przewidywana produkcja wodoru wynosi 500 000 t/h i ma pochtona¢ kwote 3,5 miliardow euro.

Obserwowany w ostatnich latach wzrost liczby projektéw PtG [Rysunek 8.], pokazuje rozwoj tej technologii.
Na poczatku instalacje stosowaly wylacznie elektrolizery Alkaiczne. W 2007 po raz pierwszy zastosowano
technologie PEM 1 ta technologia jest intensywnie rozwijana.

@Alkaline/ PEM
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6 DAlkaline SPE
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W Alkaline
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Rysunek 8. Projekty PtG na przestrzeni lat (n.s. - not specifed) [10].

Number of projects

ojected

Podsumowanie

System Power-to-gas ma szanse stac si¢ przyszto§cig magazynowania energii. Jest obecnie mocno promowany i
rozwijany, co pokazuje liczba projektow badawczych zajmujacych si¢ ta tematyka. Prace te maja na celu pozbycie
si¢ przeszkod, ktore stanowig barier¢ dla technologii, m.in. koszty inwestycyjne, zywotnos$¢, niezawodnos¢. Jedna
z zalet technologii PtG, jest fakt w jak szerokim zakresie moze by¢ wykorzystywana. Zmagazynowana energia nie
musi by¢ koniecznie z powrotem zamieniona w energi¢ elektryczna. Wytworzone paliwo moze by¢ wykorzystane
takze w transporcie (FCV), w instalacjach domowych, lub tez wttoczone do sieci gazowej. Trzeba tez zwrdcié
uwagge na fakt zagospodarowania CO,, wystepujacy w niektoérych rozwiagzaniach P2G. W czasach w ktorych stawki
za emisj¢ CO, stale rosna, sposob na wykorzystanie tych zanieczyszczen staje si¢ niezwykle atrakcyjny.
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Streszczenie:

W ponizszym artykule zaprezentowane zostang rozwigzania konstrukcyjne stoséw ogniw
paliwowych MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), zasada dziatania, a takze omoéwione zostang
procesy chemiczne oraz energetyczne zachodzgce w stosie.

1. Wstep

Ogniwo paliwowe jest urzadzenie ktére wytwarza bezposrednio energi¢ elektryczna z chemicznej,
wykorzystujac paliwo w formie gazowej lub cieklej. Nie zachodzi reakcja spalania co umozliwia pominigcie
konwersji energii chemicznej w cieplna a tej w mechaniczng. Jest to istotna zaleta tego typu rozwiazania; nie
wymusza stosowania wymiennikow ciepta oraz skomplikowanych w budowie i eksploatacji elementow
wirujacych. Ponadto ogniwa paliwowe stanowia wysokosprawne zrddlo energii; w urzadzeniu tym nie wystepuje
klasyczny obieg termodynamiczny, wigc goérna granica sprawnosci nie jest ograniczona termodynamikg -
sprawnoscia Carnota. Ogniwo paliwowe [...] posiada wszystkie elementy budowy ogniwa elektrochemicznego, a
wigc, dwie komory, w ktorych umieszczone sa dwie elektrody z przewodnika elektronowego, po jednej w kazdej
komorze, [...] oraz elektrolit podstawowy. [...] Rzeczywiste ogniwo elektrochemiczne moze mie¢ rozmaita
budowe: staly lub ciekly elektrolit, substancje redoks rdznie usytuowane i w rozmaitych stanach skupienia, brak
fizycznie wyodrgbnionej przegrody, wreszcie najprzer6zniej skonstruowane elektrody, tym niemniej w kazdym
ogniwie mozna wskaza¢ wszystkie wymienione elementy’. Ogniwa paliwowe mozemy dzieli¢ wedlug réznych
kryteriow takich jak np. temperatura pracy, paliwo czy ci$nienie pracy. Wyrdznia si¢ rodzaje ogniw:

Ogniwo paliwowe z elektrolitem zasadowym (Alkaline Fuel Cell - AFC)

Kapilarne ogniwo typu PEMFC (Capillary Proton Exchange Membrane Fuel Cell - C-PEMFC)

Ogniwo paliwowe z elektrolitem polimerowym (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell lub Proton Exchange
Membrane Fuel Cell - PEMFC)

Ogniwo paliwowe bezposrednio zasilane metanolem (Direct Methanol Fuel Cell - DMFC)

Ogniwo paliwowe ze statym tlenkiem (Solid Oxide Feel Cell - SOFC)

Ogniwo paliwowe ze stopionych weglanow (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC)

Ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym (Phosphorid Acid Fuel Cell - PAFC)

Ogniwo paliwowe bezposrednio zasilane kwasem mrowkowym (Direct Formid Acid Fuel Cell - DFAFC)
Ogniwo paliwowe bezposrednio zasilane paliwem weglowym (Direct Carbon Fuel Cell - DCFC)
Mikrobiologiczne ogniwo paliwowe (Microbial fuel cell - MFC)

Produkcja przebiega w sposob nastgpujacy: dostarczamy tlen do katody, a wodor do anody , katalizator na
anodzie powoduje rozbicie wodoru na protony i elektrony, elektrolit przepuszcza do katody tylko protony,
elektrony za$ przemieszczaja si¢ zewngtrznym obwodem elektrycznym i w koncu na katodzie elektrony i
protony tacza si¢ z tlenem tworzac wode, ktora wydostaje si¢ z ogniwa.

2. Charakterystyka MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells)

Ogniwa MCFC zaliczamy do grupy wysokotemperaturowych ogniw paliwowych. Jako elektrolit
wykorzystuje si¢ mieszaning weglanow litu i potasu badz weglandw litu i sodu. Mieszanina ta zawarta jest w statej,
porowatej powtoce najczgéciej wykonywanej z glinianu litu. Materiatem, ktory posiada dobre wtasciwosci do
wykonania katody jest czysty nikiel, jako materiat stabilny w korozyjnym $rodowisku o wysokiej temperaturze,
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dobrze przewodzacy elektrycznos¢ i o niskiej opornosci kontaktu z elektrodami. Z powodu wysokiego kosztu tego
pierwiastka stosowane sg czgsto inne rozwigzania. Zwiazki niklu rowniez sa wykorzystywane przy konstrukcji
katody np. NiO. Zasadg dzialania MCFC prezentuje rysunek 1.

Hydrogen fuel

LOAD

e.g. electric
motor

Electrons flow round
the external circuit

CO%" ions throu lectrolyte

Oxygen and carbon dioxide

Rysunek 40 Zasada dziatania MCFC, pokazujgca reakcje w anodzie i katodzie gdy paliwem jest wodor?.

MCEFC pracuja w temperaturach rzgdu 600 C - 700 C. Temperatura musi by¢ na tyle wysoka aby zapewnic¢
plynnos¢ elektrolitu jednak przekroczenie gornej granicy skutkowatoby uszkodzeniem ogniwa.

3. Identyfikacja gtéwnych elementéw stosu MCFC

Aby uzyska¢ odpowiedni poziom napigcia ogniwa paliwowe z elektrolitem ze stopionych weglanéw, podobnie
jak inne, uklada si¢ w stosy. Mozemy wyrdzni¢ elementy stosu takie jak kolektory doprowadzajace
gazy, uszczelki, ptyte gorng i dolng dociskajaca stos oraz samo ogniwo paliwowe, stanowiace pojedyncza cele
stosu. Sktada si¢ ona z anody, katody, siatek do zbierania elektronow, elektrolitu czyli stopionego weglanu oraz z
plyt separujacych pojedyncze cele.

Separator —

Corrugated plate
Cathode gas

Current collector — [
Cathode
Electrolyte tile ——

Anode
Current collector —
Anode gas
Corrugated plate
Separator -

Rysunek 41 Przekrdj poprzeczny pojedynczej celi ogniwa paliwowego?.
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Rysunek 42 Schemat budowy stosu ztozonego z wielu cel®.

3.1. Anoda

Na tym elemencie zachodzi zjawisko jonizacji paliwa. Materialem odpowiednim do wykonania anody jest
czysty nikiel. Ze wzgledu na koszty czystego niklu oraz jego jego niedostatecznie wysoki wiasciwosci
mechaniczne istotnym staje si¢ poszukiwanie materiatlow o korzystniejszych wtasnosciach. Obecnie stosowanymi
rozwigzaniami sg domieszkowanie niklu innymi substancjami. Czg¢sto wykorzystywana metoda jest wzmocnienie
niklu poprzez dodanie Cr badz Cu przed odlewem w postaci tlenkow badz proszku. Rownanie reakcji:

H, + CO2~ - H,0 + CO, + 2e™ 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 katodzie zachodzi reakcja utleniania jonéw powstalych na anodzie oraz potaczenie elektronéw z wezesniej
zjonizowanym paliwem. Najpospolitszym materiatem wykorzystywanym w katodach MCFC jest tlenek niklu.
NiO jest relatywnie stabilny w alkalicznym i tlenowym S$rodowisku oraz posiada wysoka przewodnos$c
elektryczna. Ponizej wzoér chemiczny zachodzacej reakcji

€O, +30, +2e™ > COF ©)

3.3 Elektrolit

Funkcja elektrolitu jest stworzenie migdzy anoda i katoda warstwy przepuszczalnej wylacznie dla kationow tak,
aby elektrony przemiescity si¢ obwodem zewnetrznym. Najpowszechniejszym elektrolitem wykorzystywanym w
MCEFC jest mieszanina Li2CO3/K2CO3. Podczas pracy ogniwa badz stosu dochodzi do zjawiska segregacji,
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polegajacego na koncentracji potasu w poblizu katody. Proces ten utrudnia pracg ogniwa oraz powoduje szybsze
niszczenie si¢ katody. Aby ograniczy¢ szkodliwy wpltyw tego zjawiska poszukuje si¢ nowych substancji,
mogacych pehi¢ funkcje elektrolitu. Jedna z takich substancji jest mieszanina weglanéw Li/Na, ktorej wiasnosci
poprawiajg pracg ogniwa.

4. Analiza rozwigzan konstrukcyjnych MCFC
4.1 Konfiguracja przeptywu paliwa i utleniacza oraz jego wptyw na osiagi.
Istotnym jest sposob poprowadzenia przeptywu w ogniwie. Oddziatuje on na rozktad temperatur, ci$nien czy
gestosci pradu.
Wyrdznia si¢ trzy uktady przeptywow:
e  Wspdlpradowy - Przeptyw wspotpradowy charakteryzuje jednakowy kierunek przeplywu

paliwa i utleniacza. Jest to najprostszy sposob dystrybucji tych substancji w MCFC.
Schematycznie zaprezentowane jest to na rysunku:

Anode gas

}

Cathode gas

1
At

Cathode gas

}

Co-flow

Rysunek 43 Przeptyw wspdtprgdowy w celi3.

e  Przeciwpradowy

Anode gas
—

Cathode gas
<

Anode gas
—

Cathode gas
<

Counter flow

Rysunek 44 Przeptyw przeciwprqgdowy w celi.
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Rysunek 45 Przeptyw krzyzowy w celi®.

Current density
(A/im?)

1220
828

434

Temperature (K)
936

880

823

N

"> Anodeflow [ Cathode flow
—¥ v

Rysunek 46 Rozktad gestosci prqgdu oraz temperatury w przekroju celi dla przeptywu przeciwprgdowego®.

Dla konfiguracji przeciwpradowej MCFC otrzymujemy do$¢ nierdwnomierny rozktad zaréwno
temperatury jak i gesto$ci pradu. Zaobserwowa¢ mozna bardzo duze wartosci skoncentrowane na niewielkim
obszarze w poblizu wlotu do anody. Zachodzi niebezpieczenstwo uszkodzenia ogniwa ze wzgledu na wysoka
lokalng temperaturg i gestos¢ pradu.
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Rysunek 47 Rozktad gestosci prqdu oraz temperatury w przekroju celi dla przeptywu wspdtprgdowego®.

W przypadku dystrybucji wspotpradowej rozktad pola gestosci pradu jest wybitnie jednorodny. Roznice
te wzdluz drogi przeplywajacych substancji sg niewielkie, duzo mniejsze niz w przypadku przeptywu
przeciwpradowego; osiagaja tez mniejsze wartosci. Najwyzsza temperatura temperatura ogniwa wystepuje na
wylocie, w przeciwienstwie do poprzedniego uktadu gdzie zlokalizowana jest w Y4 dtugosci celi od wlotu paliwa.
Maksymalna temperatura oraz jej maksymalne roznice sa mniejsze.
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Rysunek 48 Rozktad gestosci prqdu oraz temperatury w przekroju celi dla przeptywu krzyzowego>.

"> Anodeflow [ Cathode flow

Konfiguracja krzyzowa cechuje si¢ relatywnie duza niejednorodnoscig. Maksimum pola temperatury
skupia si¢ w narozu naprzeciw wlotow osiagajac warto$¢ wigksza niz przy przeptywie wspotpradowym
jednoczeénie mniejsza niz w przeciwpradowym.

W obliczu powyzszych rezultatbw mozna spodziewaé si¢ najkorzystniejszej pracy ogniwa w przypadku
przeptywu wspotpradowego. Dowodem na to sg inne badania wykonane dla przeptywdéw wspoipradowych i
przeciwpradowych.
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Rysunek 10 Wykres osigganego napiecia oraz mocy w zaleznosci od natezenia prgdu dla przeptywu wspdtprgdowego®.
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Rysunek 11 Wykres osigganego napiecia oraz mocy w zaleznosci od natezenia prgdu dla przeptywu przeciwprqgdowego®.

5. Wplyw ksztattu celi na prace stosu

Obecnie wigkszo$¢ ogniw wykonuje si¢ z ptyt kwadratowych. Mozna jednak rowniez wykonaé stos
sktadajacy si¢ z cel prostokatnych. Ponizej przedstawiono wyniki badan. Badano jak zmiana ksztattu celi wptywa
na rozktad parametrow waznych dla bezpiecznej pracy ogniwa.
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Rysunek 12 Sylwetka zabudowanego stosu ogniwa paliwowego’.

W konteks$cie optymalizacji pracy stosu istotnymi zagadnieniami s3 maksymalna/minimalna temperatura
oraz roznica ci$nienia pomi¢dzy katoda i anoda.

Maksymalna lokalna temperatura na ogniwie, aby uniknaé¢ zniszczenia ogniwa - 973 K
Minimalna temperatura dostarczanych gazéw, aby uniknig¢ solidyfikacji elektrolitu - 853K

Maksymalna r6znica ci$nien pomig¢dzy anoda i katoda, aby uniknaé¢ przebicia gazoéw pomiedzy anoda i katoda -
20 mbar

Badania stosow wykonanych z cel o réznym ksztalcie wykazaty korzysci ze stosowania ogniw
prostokatnych.
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Rysunek 13 Rozktad temperatury (a) oraz réznicy cisnien (b) [mbar] dla celi kwadratowej”.
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Rysunek 494 Rozktad temperatury (a) oraz réznicy cisnieri (b) [mbar] dla celi prostokgtnej”.

Z powyzszych rysunkow wynika, ze zastosowanie ogniw prostokatnych utatwia zachowanie temperatur
oraz roznic cisnien w granicach niezbednych dla prawidlowej pracy stosu.

6. Podsumowanie

Zaletami MCFC sa praca w wysokiej temperaturze wptywajaca na wysoka sprawnosé, brak koniecznosci
wykorzystania katalizatorow, mozliwo$¢ wykorzystania réznych paliw np. wodoru, gazu weglowego, metanu,
perspektywa pracy w kogeneracji np. z turbing gazowa oraz tolerancja zwiazkow wegla w paliwie, co eliminuje
potrzebe jego oczyszczenia. Jako wady nalezy wymieni¢ przymus intensywnego chtodzenia gazem. Z opisanych
powyzej badan z przytoczonych artykutdéw wynika, ze preferowanym sposobem konfiguracji przepltywu jest
wspolpradowy, ze wzgledu na jednorodny rozktad temperatur i gestosci pradu. W celu zwigkszenia
bezpieczenstwa aby uzyska¢ jednolite pola temperatury i ggstosci pradu, mozna zastosowaé prostokatne cele.
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Streszczenie

Ponizszy artykut przybliza sytuacje energetyki prosumenckiej w Polsce. Zawiera informacje na temat réznych
pomocy w jej rozwoju, takich jak programy ,,Moj prad” oraz ,, Agroenergia”. Pokazany zostat takze statystyczny
rozwoj mocy produkcyjnej energii odnawialnej, ktéra w duzej mierze sktada sie z mocy zainstalowanej
u prosumentow.

16. Wstep

W dobie rewolucji energetycznej w Unii Europejskiej, Polska jako cztonek jest zobowigzana do rozwoju
energetyki bezemisyjnej oraz spetnienia norm wyznaczonych przez UE. Jedng ze $ciezek rozwoju
takiego stanu rzeczy jest mobilizacja spoteczerstwa do samodzielnego korzystania z odnawialnych
zrédet energii. Takie dziatanie mieszkancow i firm dziatajgcych na terenie kraju nazywamy energetyka
prosumencka.

Stowo ,prosument” jest potaczeniem stéw ,producent” i ,konsument”. Taka koncepcja po raz
pierwszy zostata uzyta w 1972 roku przez Marshalla McLuhana oraz Barringtona Nevitta, ktérzy
postawili teze , ze wraz z rozwojem nowych technologii elektrycznych konsument moze coraz czesciej
stawac sie producentem.[1]
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17. Definicja prawna

Definicje prawng tego kto moze by¢ prosumentem definiuje ustawa z dnia 20 lutego 2015 roku
o Odnawialnych Zrddtach energii[2]. Mdéwi ona, ze ,prosument energii odnawialnej — odbiorce
korncowego wytwarzajacego energie elektryczng wytgcznie z odnawialnych zrédet energii na wtasne
potrzeby w mikroinstalacji, pod warunkiem ze w przypadku odbiorcy koricowego niebedgcego
odbiorca energii elektrycznej w gospodarstwie domowym, nie stanowi to przedmiotu przewazajgcej
dziatalnosci gospodarczej okreslonej zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 40 ust. 2 ustawy
z dnia 29 czerwca 1995 r. o statystyce publicznej (Dz. U. z 2019 r. poz. 649 i 730)”. Do dnia 29 sierpnia
2019 roku prosumentem mogta by¢ tylko osoba prywatna co okreslat zapis ,,odbiorce korncowego
dokonujgcego zakupu energii elektrycznej na podstawie umowy kompleksowej, wytwarzajacego
energie elektryczng wytgcznie z odnawialnych zrddet energii w mikroinstalacji w celu jej zuzycia
na potrzeby witasne, niezwigzane z wykonywang dziatalnoscig gospodarczg regulowang ustawg z dnia
6 marca 2018 r. — Prawo przedsiebiorcow (Dz. U. poz. 646, 1479, 1629, 1633 i 2212), zwang dalej
,ustawg — Prawo przedsiebiorcdw”. Wraz z wyzej wymieniong datg prosumentem mogg zosta¢ takze
przedsiebiorstwa, ktérych gtownym zZrédtem funkcjonowania nie jest wytwarzanie energii
elektrycznej[7]. Dzieki temu mogg oni tak jak osoby prywatne rozlicza¢ sie w korzystnym systemie tak
zwanego NetMeteringu. Polega on na tym, ze wprowadzone nadwyzki energii do sieci mozemy
odebrac z powrotem na uzytek wtasny. Progi okresla wielkos¢ instalacji. Sg to:

e wiekszej niz 10 kW — w stosunku ilosciowym 1 do 0,7
e nie wiekszej niz 10 kW — w stosunku ilosciowym 1 do 0,8

Oznacza to, ze jesli nasza instalacja ma ponizej 10 kW mocy zainstalowanej to za kazde wprowadzony
do sieci 1000 kWh energii elektrycznej mozemy odebrac¢ 800 kWh. Analogicznie ma sie sytuacja jesli
nasza instalacja ma powyzej 10 kW mocy. Wtedy za kazde 1000 kWh, odbieramy 700 kWh.
Maksymalna moc jaka moze mie¢ mikroinstalacja rozliczana w takim systemie to 50 kW. Powyzej tego
rozliczamy sie w systemie zasilania nadmiarowego, tj. nadmiar energii sprzedajemy operatorowi sieci
dystrybucyjnej.

18. Przyrost mocy zainstalowanej

W roku 2015 udziat instalacji OZE, ponizej 200 kW, ktére mozna przytgczy¢ do sieci niskiego napiecia
wynosit 0,6% rynku energii odnawialne;j.

W lutym 2019 roku zainstalowanych byto ok. 350 MW mocy z mikroinstalacji fotowoltaicznych, z czego
75% to inwestycje prosumentéw prywatnych, tj. gospodarstw domowych. Reszta przypada
na prosumentow biznesowych(3].

Ze wzgledu na prostote montazu, mozliwosc instalacji na dachach, brak ograniczen odlegtosci od miejsc
zamieszkanych przez ludzi oraz duze wsparcie finansowe gtéwnym filarem energetyki prosumenckiej
jest zdecydowanie energia stoneczna. Wida¢ to poprzez gwattowny wzrost mocy zainstalowanej.
Polskie Sieci Energetyczne podaty informacje, ze w lipcu powstato 116,1 MW nowych instalacji
fotowoltaicznych w kraju. Jest to rekordowy miesigc w historii. Spowodowato to, ze na koniec sierpnia
tacznie zainstalowano 882,6 MW mocy z elektrowni stonecznych. 1 wrzesnia tego roku juz byto to 940,9
MW, co oznacza, ze w tym tempie juz w pazdzierniku w Polsce moze by¢ zainstalowany 1 GW[15] mocy
pozyskiwanej z energii stonecznej. Na koniec 2018 roku tgczna moc instalacji fotowoltaicznych wynosita
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471,4 MW. Wg. projektdw Polityki Energetycznej Polski do 2040r. (PEP2040) oraz Krajowego planu na
rzecz energii i klimatu do 2030 r.(KPEiK 2030) zatozono znaczny wzrost mocy instalacji fotowoltaicznych
od 15,7 do 20,2 GW w 2040 roku[4].
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Moc zainstalowana w PV wg scenariusza wzmocnionego wsparcia wg IEO

Zrédto:Instytut Energrtyki Odnawialnej — Raport: rynek fotowoltaika w Polsce w 2019r.

Minister Energii Krzysztof Tchdorzewski zaktada, ze na koniec roku 2019 w Polsce bedzie ponad 100 tys.
prosumentdéw, gtownie ze wzgledu na dotacje i ulgi podatkowe.[9]

19. Dotacje oraz ulgi podatkowe

Aktualnie w Polsce mamy gwattowny wzrost liczby instalacji rozliczanych w trybie prosumenckim.
Jednym z najwazniejszych powoddéw takiego stanu rzeczy sg rdéinorodne metody wsparcia
finansowego dostepne dla nowych prosumentéw.

19.1. Program ,Ma@j prad”

Dla instalacji fotowoltaicznych o mocy od 2 do 10 kWp (wat pik — moc szczytowa modutu
stonecznego okreslona w warunkach STC (Standard Test Conditions), tj. przy nastonecznieniu
1000W/m?, 25°C oraz wspétczynnikowi masy powietrza AM=1,5) przewidziano 1 miliard ztotych
na dofinansowania do 50% kosztéw instalacji, ale nie wigcej niz 5000 zt za jedng instalacje.
Program stworzony przy wspétpracy Ministerstwa Energii i Ministerstwa Srodowiska przedstawit
dnia 23 lipca 2019 roku Premier Mateusz Morawiecki. Pierwszy nabér na to dofinansowanie zaczat
sie dnia 30 sierpnia 2019 roku. Do dnia 12 wrzesnia tego roku Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej rozpatrzyt pozytywnie juz 78 wnioskéw.[5][6][8]
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19.2. Ulga termomodernizacyjna

Woraz z dniem 1 stycznia 2019 roku instalacje fotowoltaiczne sg zakwalifikowane do ubiegania sie
o ulge termomodernizacyjng. Oznacza to, ze wtasciciel domu jednorodzinnego lub innego lokalu
mieszkalnego moze odliczy¢ od kosztow instalacji fotowoltaicznej podatek dochodowy
(w zaleznosci od sposobu rozliczania bedzie to od 18% do nawet 32%). Maksymalna kwota,
od ktérej mozna otrzymac ulge na instalacje to 53000 zi. Kwota nieznajdujaca pokrycia
w dochodzie osoby bedzie mogta by¢ odliczana maksymalnie do 6 lat od otrzymania ulgi.[10]

19.3. Program ,Czyste powietrze”

W ramach programu ‘Czyste powietrze” mozna otrzymacé pozyczke na preferencyjnych warunkach
na wybudowanie instalacji fotowoltaicznej. Takie dofinansowanie moze pokry¢ nawet 100%
kosztéw instalacji fotowoltaicznej, ale na maksymalng kwote 30 000z, i nie wiecej niz 6 000zt
za 1kWp mocy. Jej oprocentowanie ma wynosi¢ WIBOR 12M + 70 pkt bazowych, ale nie mniej
niz 2 proc. rocznie. Maksymalny okres sptaty ustalono na 180 miesiecy. Instalacja musi spetniac
normy PN-EN 61215 dla modutéw oraz PN-EN 50438 dla inwerterow. Do 29 marca 2019 roku
ponad 2,6 tys. wnioskdw ubiegato sie o dofinansowanie na odnawialne zrédta energii. Udziat
w tym programie nie wyklucza, takze otrzymania ulgi termomodernizacyjnej.

19.4. Dofinansowanie na terenie Warszawy

Od poczatku wrzesnia Urzad Miasta Warszawy uruchomit nabdr wnioskéw do programu
dofinansowan instalacji odnawialnych Zrédet energii. W ramach programu osoby prywatne, firmy
oraz wspolnoty i spoétdzielnie mieszkaniowe mogg sie ubiega¢ o dotacje do 15 000zf, jednak
nie wiecej niz 1500 za kazdy kW mocy zainstalowanej. Przedsiewziecie musi sie odby¢ na terenie
Miasta Stotecznego Warszawy. Dodatkowo nie wyklucza to otrzymania ulgi termomodernizacyjne;j
na instalacje fotowoltaiczng co w skrajnych przypadkach moze spowodowad, ze wsparcie
finansowe wyniesie ponad 50% kosztéw instalacji.[11]

Dotacja m.st.
Warszawy

T

Instalacja PV — cena vs. ostateczny koszt przy dotacji i uldze podatkowej 32 proc, zrédto: gramwzielone.pl
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19.5. AgroEnergia

Od 7 sierpnia 2019 roku rolnicy indywidualni mogg ubiegaé sie o dofinansowanie instalacji
m.in. odnawialnych Zrédet energii w ramach programu ,AgroEnergia”. Program przewiduje
80000000 zt na dofinansowanie oraz 120000000 zt na pozyczki. Dotacja moze wynies¢
maksymalnie do 40% kosztow kwalifikowanych, za$ pozyczka do 100%. Jej oprocentowanie
ustalono na WIBOR 3M + 50 punktéw bazowych, ale nie mniej niz 2 proc. Maksymalny okres sptaty
wynosi 15 lat. Dofinansowanie instalacji fotowoltaicznej o mocy od 50 kW do 1MW ustalono
na maksymalnie 2 500 000 zt/MWp, instalacje wiatrowe do 3 MW — 6 000 000 zt/kW oraz wodne
do5MW - 25000000 zt/5 MW. Instalacje fotowoltaiczne do 50 kW nie majg kwoty
maksymalnej.[12][13]

19.6. Ulga w podatku rolnym

Zgodnie z art. 13 o podatku rolnym, ptatnikom, ktdrzy zainwestowali w urzadzenia stuzgce
ochronie $rodowiska lub Odnawialne Zrédta Energii, przystuguje ulga inwestycyjna. Polegajaca
na odliczeniu od podatku rolnego 25 % kosztéw inwestycji. Ulge w podatku rolnym mozna
otrzymac razem z dofinansowaniem z programu ,AgroEnergia”.

19.7. Odliczenie podatku VAT dla przedsiebiorstw

Przedsiebiorstwa inwestujgce w instalacje odnawialnych zrédet energii na wtasny uzytek mogg
odliczy¢ od kosztow instalacji 23% podatek VAT.

19.8. Dotacje na OZE w wojewdédztwie $laskim

Instalacje odnawialnych Zrdodet energii w wojewddztwie S$lgskim mogg sie ubiegaé
o dofinansowanie do 95% kosztéow kwalifikowanych w ramach unijnych dofinansowan w ramach
Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko.[14]
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20. Potencjalne dalsze zmiany

Pod koniec wrzesnia Senat przyjat ustawe ,,antykopciuchowg”, ktéra zaktada m.in. obnizenie stawki
VAT na montaz instalacji fotowoltaicznych poza bryta budynku mieszkalnego do 8%. Ponadto w ramach
raportu na zlecenie Ministerstwa Przedsiebiorczo$ci firma Ernst & Young przygotowata raport na temat
regulacji wsparcia energetyki prosumenckiej. Zaktada on m.in. zwiekszenie systemu opustow
do poziomu 1:1, tj. za kazde 1000 kWh wprowadzone do sieci, bedzie mozna odebrac dokfadnie tyle
samo energii elektrycznej. Do tego wspomniano o dwodch rozwigzaniach dla prosumentéw
poza zwiekszeniem NetMeteringu:

e Brak opfaty statej za moc dla prosumentéw z wysokim poziomem autokonsumpcji
e Opust 1:1 na energii i dystrybucji oraz statg optate za moc dla prosumentéw
wprowadzajgcych duze ilosci energii do sieci

Opfata stata ma by¢ naliczana za kazdy 1 kW mocy inwertera. Zaproponowano takze ,wirtualnego
prosumenta”, czyli grupe co najmniej 2 prosumentéw, ktorzy bedg mieli wspdlng instalacje OZE
ze wzgledu na brak miejsca na samodzielne jej wybudowanie. Ograniczone miatoby to zosta¢ do mikro
i matych instalacji, tj. 500 kW.[16]

21. Podsumowanie

Rynek prosumencki w Polsce przezywa gwattowny wzrost i staje sie znaczgcy czescig polskiej
energetyki. Wptyw na to majg przede wszystkim bardzo szybki rozwéj technologii OZE (szczegdlnie
energetyki stonecznej)oraz znaczace wsparcie finansowe zmotywowane wypetnieniem unijnych norm
i walkg ze zmianami klimatycznymi. Aktualne trendy energetyczne na Swiecie sugerujg, ze taki stan
rzeczy sie przez bardzo dtugi czas nie zmieni, a rozwéj bedzie coraz bardziej dynamiczny.
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Streszczenie: W artykule zawarto opis systemu certyfikatéw energetycznych w Polsce, cel
oraz zatozenia jego utworzenia. Wymieniono i opisano certyfikaty ktére wygasty oraz te,
ktére nadal obowigzujag. Przyblizono oszczednos¢ energii pierwotnej dzieki systemowi
biatych certyfikatow z podziatem na poszczegdlne przetargi. Nakreslono sytuacje mozliwosci
obrotu certyfikatami oraz optat zastepczych.

Stowa klucz. System certyfikatow, efektywnosé energetyczna

1. WSTEP

System certyfikatéw energetycznych powstat w celu odrdznienia pochodzenia wyprodukowanej i
sprzedawanej energii elektrycznej. Za ich pomocg identyfikuje sie przede wszystkim zrédto energii,
date oraz miejsce jej wyprodukowania, a takze, na wniosek producenta, informacje na temat rodzaju
i mocy elektrowni, ktéra energie wytworzyta. Swiadectwa te zostajg wydane przez prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki (URE) na wniosek przedsiebiorstwa energetycznego zajmujgcego sie
wytwarzaniem energii. Producenci, ktérzy otrzymali w/w éwiadectwa figurujg w Rejestrze Swiadectw
Pochodzenia (RSP), gdzie nadawane jest im indywidualne konto. W Polsce istniejg trzy gtéwne
systemy wsparcia, ktdre wcigz obowiazuja: zielonych, biatych i fioletowych certyfikatéw oraz systemy
wsparcia kogeneracji, czyli certyfikaty czerwone i z26tte, ktére zostaty juz wycofane. [1]

2. ENERGETYCZNE CERTYFIKATY W POLSCE

2.1 Certyfikaty ktore juz wygasty
2.1.1 Zofte i czerwone certyfikaty

System wsparcia w postaci czerwonych certyfikatow — dla kogeneracji weglowej i z6ttych — dla
kogeneracji gazowej, wygast 31 grudnia
2018r. Mechanizm miat promowac jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta, ktore jest
uwazane za jedng z najwydajniejszych metod produkcji energii. W 2017r. URE wydat 1,7 tys. takich
Swiadectw na tgczny wolumen 28,11 TWh.

Udziat ciepta wytwarzanego w kogeneracji juz od kilku lat ksztattuje sie na tym samym poziomie, a w
ubiegtym roku wynidst 61%, siegajac 234,7 tys. TJ. Jako, ze certyfikaty nie przyniosty wystarczajacych
efektow, powstaje nowy system wsparcia dla kogeneraciji. [2]

2.2 Certyfikaty, ktére wcigz obowiazuja
2.2.1 Zielone certyfikaty
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Gtéwnym mechanizmem wsparcia produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych (OZE),
jest system tzw. zielonych certyfikatéw. Zostat on okreslony w ustawie z dnia 10 kwietnia 1997r. —
Prawo energetyczne (Dz.U. z 2006r. Nr 89, poz. 625 z pdzn. zm.). Rozwigzanie to jest mechanizmem
rynkowym sprzyjajgcym rozwojowi energetyki odnawialnej. Jego istotg jest natozony na
przedsiebiorstwa energetyczne, zajmujace sie sprzedazg energii elektrycznej odbiorcom koficowym,
obowigzek uzyskania i przedstawienia do umorzenia Prezesowi URE okres$lonej ilosci swiadectw
pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych Zzréodtach energii, bgdz uiszczenia
optaty zastepczej. Zielone
certyfikaty funkcjonuja w Polsce od 2005r. 3]

2.2.2 Biafte certyfikaty

Biate certyfikaty to swiadectwa efektywnosci energetycznej wydawane za uzyskany efekt
energetyczny (oszczednosci energii) w wyniku realizacji przedsiewziecia modernizacyjnego.
Swiadectwa przyznawane sg na podstawie wnioskdw sktadanych w URE. Kazdy wniosek podlega
indywidualnej weryfikacji i musi zawierac audyt efektywnosci energetycznej okreslajgcy efekt
energetyczny realizowanego przedsiewziecia. Biate certyfikaty sg formg dofinansowania mozliwg do
uzyskania w ramach realizacji przedsiewzie¢ proefektywnosciowych, takich jak wymiana odcinka
wyeksploatowanej sieci cieptowniczej na nowa sie¢ preizolowana, wymiana wyeksploatowanych
pomp, wentylatoréow lub innych urzgdzen (wraz z napedem) na urzgdzenia dopasowane do nowego
punktu pracy z zastosowaniem nowego, bardziej efektywnego systemu sterowania, zabudowa
instalacji odzysku ciepta odpadowego, wymiana oswietlenia na energooszczedne. [4] Wszystkie
rodzaje przedsiewzie¢ wymienione zostaty w ustawie o efektywnosci energetyczne;j.

2.2.3 Fioletowe certyfikaty

Z tego rodzaju wsparcia energii elektrycznej skorzysta¢ mogg przedsiebiorcy wytwarzajacy
energie elektryczng w wysokosprawnej kogeneracji w jednostce kogeneracji opalanej metanem
uwalnianym i ujmowanym przy dofowych robotach gdrniczych w czynnych, likwidowanych lub
zlikwidowanych kopalniach wegla kamiennego lub gazem uzyskiwanym z przetwarzania biomasy w
rozumieniu art. 2 ust. 1 pkt. 2 ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych. Pierwszy fioletowy
certyfikat zostat wydany przez Prezesa URE 22. wrzesnia 2010r. [5]

3. 0OszCZEDNOSC ENERGII PIERWOTNEJ DZIEKI BIALYM CERTYFIKATOM

Odbyto sie tgcznie pieé przetargdw, kazdy ze zwiekszajaca sie dostepng wartoscig Swiadectw oraz
liczbg wnioskéw zaakceptowanych. URE publikuje dane na temat wydanych swiadectw na portalu
Biuletynu Informacji Publicznej, podajac zagregowane informacje o wartosci wydanych swiadectw,
jak rowniez dane o kazdym wydanym swiadectwie wraz z obowigzkowa kartg audytu zawierajacg
rzeczywistg oszczednosc¢ energii. Karta audytu jest znormalizowana, jednakze dokumenty sg
przekazywane w formacie skanéw rastrowych, ktére nie sg przyjazne do szerokiej analizy. [6]

3.1 Pierwszy przetarg
W pierwszym przetargu najwiekszg aktywnos¢ — jezeli mozna uzy¢ takiego stowa w Swietle
niezadawalajgcych wynikdéw przetargu — wykazaty przedsiebiorstwa energetyczne dziatajgce na rynku
ciepta (w tym przedsiebiorstwa dystrybucyjne) i odbiorcy koricowi. Jednymi z najczesciej zgtaszanych
przedsiewziec¢ byty te zwigzane z wymiang sieci cieptowniczych i weztéw cieplnych oraz dziatania w
zakresie instalacji i urzadzen przemystowych.

Do URE wptyneto 212 ofert, z czego 1 oferta zostata zwrécona do nadawcy bez otwierania w
zwigzku z wptywem po terminie wyznaczonym do sktadania ofert, 2 oferty zostaty wycofane na
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whiosek podmiotow przystepujacych do przetargu, czyli ostatecznie skutecznie ztozonych zostato
209 ofert. Wygrane w pierwszym przetargu oferty opiewaja tylko na 20 699 toe, co stanowi 3,763%
przewidzianej w tym przetargu puli Swiadectw efektywnosci energetycznej

do wydania. [7]

3.2 Drugi przetarg

Drugi przetarg ogtoszony przez Prezesa URE w dniu 27 grudnia 2013r., zostat rozstrzygniety w
dniu 29 pazdziernika 2014r. Wyniki ogtoszono w dniu 7 listopada 2014r. — z 484 ofert zostato
wybranych 302 oferty na pule certyfikatéw 57 180,146 toe z dostepnej puli 1 368 296 toe, co
stanowito 4,2%. [8]

3.3 Trzeci przetarg
W przetargu wzieto udziat 735 ofert, z ktorych 1 zostata wycofana na wniosek podmiotu
przystepujgcego do przetargu. tacznie we wszystkich trzech kategoriach deklarowana wielkos¢
oszczednosci energii pierwotnej to prawie 150 tys. toe, co w liczbach bezwzglednych wynosi prawie
trzy razy wiecej niz w ubiegtorocznym przetargu. [9]

3.4 Czwarty przetarg

Czwarty przetarg zostat rozstrzygniety 5 lipca 2016r. Ztozono 1120 ofert. Komisja odrzucita 137
ofert i wybrata 983 oferty. Uczestnicy przetargu zadeklarowali w wybranych ofertach wolumen 495
023,296 toe, ktéry w przyblizeniu odpowiada dwukrotnosci dotychczas wydanych swiadectw
efektywnosci energetycznej z trzech wczesniej rozstrzygnietych przetargéw. [10]

3.5 Piaty przetarg

Pigty przetarg zostat rozstrzygniety 20 lipca 2017r. Sposrod 2425 ofert zgtoszonych do
przetargu Komisja Przetargowa wybrata 2065 przedsiewzieé stuzgcych poprawie efektywnosci
energetycznej. Uczestnicy przetargu zadeklarowali w wybranych ofertach rekordowy wolumen
Swiadectw efektywnosci energetycznej — 806 743,129 toe. Ztozono 2425 ofert. Komisja odrzucita
327 ofert, natomiast wybrata 2065 ofert. [11]

Oszczednosé energii w poszczegdlnych
przetargach [tys. toe]

1000
800
600
400 !
200 g
0
1 2 3 4 5

Rysunek 1. Wykres oszczednosci energii w poszczegdlnych przetargach

4. Obrot certyfikatami

Prawa majgtkowe, ktére wynikajg ze swiadectw pochodzenia produkcji energii stanowig
kategorie produktow energetycznych w ofercie Towarowej Gietdy Energetycznej (TGE). Rynek Praw
Majatkowych dla OZE funkcjonuje od 28 grudnia 2005r., natomiast dla kogeneracji od 18 grudnia
2007r. Pozwala on wytworcom korzystnie sprzedaé swoje prawa majgtkowe, a spotkom
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energetycznym wywigzac sie z obowigzku zakupu. [12] Kupowac i sprzedawaé mogg cztonkowie
gietdy dopuszczeni do dziatania na rynku praw majgtkowych, bedacy jednoczeénie cztonkami rejestru
Swiadectw pochodzenia. Nalezg do nich wytwadrcy energii, zaktady energetyczne oraz spétki obrotu.
Udziat w obrocie certyfikatami biorg rowniez domy maklerskie posiadajgce uprawnienia do
handlowania nimi. Prawa majatkowe sg notowane w systemie kursu jednolitego i w systemie
notowan ciggtych. Na rynku praw majatkowych nie obowigzujg ograniczenia wahan kurséw. Gietda
zajmuje sie rowniez rejestrowaniem transakcji pozasesyjnych, czyli przeprowadzanych przez
sprzedajgcych i kupujgcych bez udziatu gietdy. Rozliczeniem finansowym transakcji zawartych na
certyfikatach zajmuje sie Krajowy Depozyt Papieréow

Wartosciowych SA. [13]

5. Oplaty zastepcze

Opftaty zastepcze s3 to optaty dokonywane w przypadku nieposiadania Swiadectw potwierdzajgcych

wyprodukowanie odpowiedniej iloSci energii w dany sposdb.

5.1 Opfaty za zielone certyfikaty
0Od 2018 roku opfaty zastepcze za zielone certyfikaty zostaty zniesione wiec jedynym
rozwigzaniem zostat zakup certyfikatéw, ktorych ceny wahaty sie od 40 do 130 zt/MWh. [14]

5.2 Opflaty za biate certyfikaty Za czwarty kwartat 2016r. optatg zastepcza mozna byto
zrealizowac do 30% obowigzku, za 2017r. do 20% obowigzku, za 2018r. do 10% obowigzku. Zakup
certyfikatow na rynku jest zdecydowanie lepszym rozwigzaniem, poniewaz ich cena jest
korzystniejsza w poréwnaniu z optatg zastepcza, ktdra za 2016r. wynosita 1 000 zt/toe, za 2017r. - 1
500 zt/toe, a za 2018r. — 1 575 zt/toe). [15]

5.3 Oplfaty za fioletowe certyfikaty

Wysokos$¢ optaty w 2019 URE okreslit na 56,00 zt/MWh i jest to poziom identyczny do
funkcjonujacego w roku 2018 oraz 2017, ale nizszy o 7 zt w stosunku do wartosci tej optaty za rok
2016. [16]

6. Podsumowanie

System certyfikatéw energetycznych nie jest systemem idealnym, jest on z wielu stron
krytykowany, jednak zaczyna spetniac swoja role i prowadzié¢ do wiekszego poszanowania energii
przez polskie przedsiebiorstwa produkcyjne, jak i spotki wytwarzajgce oraz zajmujgce sie obrotem
energii. Z kazdym kolejnym przetargiem dotyczgcym biatych certyfikatéw widaé coraz wieksze
zainteresowanie podmiotow w podjeciu dziatan na rzecz zwiekszenia efektywnosci energetycznej w
obrebie ich przedsiebiorstw (Rys. 1). Prowadzi to do coraz bardziej znaczgcych w skali kraju
oszczednosci energii pierwotnej.
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Autor: Tomasz Sadowski

Opiekun: dr inz. Karol Pietrak

Abstrakt: W ponizszym artykule przedstawiono definicje domu pasywnego oraz wymagania dotyczace poboru
mocy i zuzycia energii jakie muszg zostac spetnione, aby otrzymac certyfikat. Przyblizono historie doméw
pasywnych, a takze wykorzystywane w nich materiaty i technologie, ktére maja stuzy¢ poprawie efektywnosci
energetycznej. Pokazano jak istotng role odgrywa poprawnie wykonana instalacja wentylacji. Wymieniono i
szczegotowo opisano sposoby przygotowania cieptej wody uzytkowej typowe dla doméw pasywnych, oparte m.
in. na pompach ciepta typu powietrze-woda, czy kolektorach stonecznych. Przeprowadzono réwniez
uproszczong analize finansowa kosztéw budowy, jak i pdzniejszej eksploatacji przyktadowego domu pasywnego
w Polsce, ktéra wykazata, ze okres zwrotu inwestycji wynosi 15-20 lat. Uwzgledniajgc przewidywany spadek
kosztéow budowy w tej technologii, mozna przypuszczac, ze domy pasywne stang sie w naszym kraju coraz

czestszym widokiem.
Stowa kluczowe:

domy pasywne, efektywnosé energetyczna

Oznaczenia:
A — pole powierzchni przegrdéd zewnetrznych,
V — kubatura ogrzewana,
P — powierzchnia catkowita domu, k; — koszt wytworzenia 1 kWh energii cieplnej
w gazowym kotle kondensacyjnym, k. — koszt zakupu 1 kWh energii elektrycznej,
e, — zapotrzebowanie na energig do ogrzania budynku pasywnego,
e, — zapotrzebowanie na energie dla ogrzewania, wentylacji i c.w.u. dla domu tradycyjnego,
E —roczne zuzycie energii, K

—roczne koszty energii.

1. Wstep

Budynek pasywny to odtam znacznie szerszego pojecia budynku energooszczednego. Domy
budowane w tej technologii stajg sie coraz bardziej popularne, rowniez w Polsce. Zdecydowanie
wptyw na to majg najnowsze Swiatowe trendy, skupiajgce sie na efektywnosci energetycznej oraz
bardziej przyjaznym dla srodowiska pozyskiwaniu, jak i korzystaniu z energii.

Jednak idea budownictwa pasywnego pojawita sie juz w latach 60. dwudziestego wieku we Francji,
kiedy to powstat pierwszy dom z elementami pasywnego systemu pozyskiwania energii stonecznej (z
tzw. $ciang Trombe’a) [1]. W literaturze naukowej prace na temat tej technologii pojawiaty sie
regularnie w latach 70. [2] [3] [4].
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Rys. 1. Schemat ideowy dziatania sciany Trombe’a [5]

2. Pojecie domu pasywnego

Idea domu pasywnego polega na maksymalnym wykorzystaniu zyskow stonecznych i bytowych do
ogrzewania budynku, przy zminimalizowanym zapotrzebowaniu obiektu na energie [6].

Tab. 1. Wymagania dla budynku pasywnego wedtug Instytutu Domow Pasywnych w Darmstadt [6]

Zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzania budynku

<15 kWh/(m?2-rok)

Maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng do
ogrzewania budynku

<10 W/m?

Wspoélezynnik przenikania ciepla przez przegrody
zewnetrzne

<0,15 W/(m?K)

Wspélezynnik przenikania ciepla przez okna przy
minimalnym wspoélczynniku przepuszczalnosci

<0,8 W/(m?K) 2

50-60%
energii slonecznej
Maksymalne nieszczelno$ci budynku (szczelno$é <0,61/h
na poziomie n50)
Sprawno$¢ rekuperatora przy poborze energii >75%

elektrycznej

< 0,45 Wh/m?3 dostarczanej objetosci powietrza
wentylacyjnego

Zuzycie energii pierwotnej do zaspokojenia
wszystkich potrzeb energetycznych domu

<120 kWh/(m?3-rok)

Brak mostkéw termicznych

<0,01 W/(m-K)

Wymagania w stosunku do parametrow technicznych, jakie powinien spetnia¢ dom pasywny
zdefiniowane zostaty w latach 90. dwudziestego wieku w Niemczech. Utworzono Instytut Doméw
Pasywnych (IDP) w Darmstadt, a takze zbudowano pierwsze pilotazowe budynki. IDP zajat sie
promowaniem budownictwa pasywnego i nadawaniem certyfikatdw. Polskim odpowiednikiem domu

pasywnego jest standard NF15 powstaty w ramach,

zakoriczonego juz przez NFOSIGW, programu
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dofinansowania energooszczednych budynkéw mieszkalnych. Pierwszy certyfikowany dom pasywny
w Polsce powstat w 2007 r. w Smolcu koto Wroctawia [6].

131. Materiaty i technologie

Domy pasywne wznosi sie przy uzyciu znanych i sprawdzonych technologii (drewnianych,
murowanych), jednak najwazniejsze w projekcie domu pasywnego jest odpowiednie usytuowanie.
Optymalny projekt powinien byé wybudowany na dziatce niezacienionej, od strony pétnocnej
ostonietej drzewami badz wzniesieniem i powinien posiadac jak najmniejszg powierzchnie scian,
podtfogi na gruncie oraz dachu w stosunku do powierzchni uzytkowej, a takze takie usytuowanie
wzgledem stron Swiata, aby pomieszczenia wykorzystywane w czasie dnia znajdowaty sie od strony
potudniowe]. Pozwala to na zapewnienie naturalnego oswietlenia w tych pomieszczeniach poprzez
zainstalowanie okien o duzej powierzchni, jednoczesnie zapewniajgc wieksze zyski cieplne
pochodzace z nastonecznienia, anizeli straty wynikajgce z wiekszej przenikalnosci cieplnej szyb
wzgledem $cian. Okna te powinny by¢ zamontowane w warstwie izolacji cieplnej metoda cieptego
tréjwarstwowego montazu [6]. Po stronie pétnocnej natomiast, projektowane powinny by¢ takie
pomieszczenia jak garderoby czy garaz, ktdre nie sg przeznaczone na staty pobyt ludzi, a wiec moze w
nich by¢ utrzymywana nieco nizsza temperatura. Bryfa takiego domu powinna pozosta¢ zwarta —
zalecana jest wartos¢ wskaznika A/V ponizej 0,7 [7].

Domy pasywne muszg charakteryzowac sie bardzo dobrg izolacjg i szczelnoscig, nie moga réwniez
posiada¢ mostkow termicznych. Dachy domdw pasywnych powinny by¢ projektowane jako
jednospadowe, obnizajace sie w kierunku pétnocnym, bez lukarn, gdyz na zatamaniach oraz
taczeniach dachdow wystepujg najwyzsze straty ciepta. Z tego samego powodu w projektach nalezy
zrezygnowac rowniez z balkonéw. Dzieki temu niewielkie ilosci ciepta dostarczane np. przez
nagrzewnice powietrza wspoétpracujgcg z systemem wentylacyjnym i uzupetniane przez zyski bytowe i
stoneczne w pomieszczeniach nie uciekajg na zewnatrz i s3 wystarczajgce do ogrzania mieszkancow

[6].

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

Niezbednym elementem kazdego domu pasywnego jest wentylacja mechaniczna
nawiewno-wywiewna zaopatrzona w instalacje odzysku ciepta, a wiec rekuperator o sprawnosci co

najmniej 75%. W centralnym miejscu rekuperatora znajduje sie wymiennik ciepta. Wsréd dostepnych
wymiennikdw mozemy wyrdznié:

wymiennik krzyzowy — sprawnos¢ ok. 70%, ale nieskomplikowana budowa i tatwe
czyszczenie;

wymiennik przeciwprgdowy — sprawnos$é¢ nawet powyzej 90%, ale zwiekszony opér
przeptywu, mozliwos$¢ oszronienia oraz problemy w czyszczeniu;

wymiennik obrotowy — sprawnos¢ do 90%, catkowicie odporny na oszronienie, ale istnieje
ryzyko wystgpienia awarii silnika odpowiedzialnego za ruch obrotowy [9].

—
=

—

Rys. 3. Schemat dzialania rekuperatora z wymiennikiem krzyzowym [9]
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W domu pasywnym podstawowym zatozeniem jest ograniczenie zapotrzebowania na ciepto do jego
ogrzewania do tego stopnia, by wystarczato odpowiednie podgrzanie powietrza wentylacyjnego. W
najprostszym wariancie stosuje sie do tego wodng lub elektryczng nagrzewnice powietrza
umieszczong w gtdwnym kanale nawiewnym. Nagrzewnica wodna moze by¢ zasilana przez pompe
ciepta. Niewielka moc cieplna okoto 10 W/m? sprawia, ze optacalne jest korzystanie z energii
elektrycznej, najlepiej wyprodukowanej na miejscu — przy pomocy paneli fotowoltaicznych, badz
turbin wiatrowych [6].

Istotny wptyw na wydajne dziatanie systemu wentylacji ma réwniez szczelnosé budynku. Jakiekolwiek
nieszczelnosci przegrdd sg ogromnie szkodliwe — jezeli bedzie nimi przenika¢ powietrze, to zepsujg
rownowage strumieni powietrza usuwanego i nawiewanego. To natomiast sprawi, ze duza czes¢
wywiewanego powietrza w ogdle nie bedzie przechodzi¢ przez centrale, a wiec jej montaz bedzie
pozbawiony sensu ze wzgledu na nieefektywne dziatanie [10].

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 132



Nowoczesne domy pasywne

Instalacje przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) w domach pasywnych

Domy pasywne nie wymagajg duzej ilosci ciepta na ogrzewanie, zatem energia konieczna do
przygotowania c.w.u. jest znacznie bardziej odczuwalna w ogdlnym bilansie. Optymalne rozwigzanie
w tej kwestii zalezne jest bezposrednio od potrzeb domownikéw.

Przy niskim zuzyciu wody najlepszym rozwigzaniem bedzie prawdopodobnie podgrzewanie wody
grzatkg elektryczna. Jest to teoretycznie najdrozszy sposoéb, ale nie wtedy, gdy dobowe zuzycie na
mieszkanca oscyluje w granicach 30 |. Jest to zdecydowanie najprostszy oraz najbardziej trwaty typ
instalacji przygotowania c.w.u. Co wiecej, mozna prébowac rozliczac sie za zuzytg energie elektryczna
wedtug tanszej nocnej taryfy, pod warunkiem, ze dla 4 osdb zainstalowany zostanie zbiornik o
pojemnosci 200-300 | [10]. Sposdb ten moze okazac sie optacalny rowniez wtedy, gdy zuzycie wody
jest wyzsze, jednak dom dysponuje instalacjg fotowoltaiczng lub innym wtasnym zrédtem energii
elektrycznej.

Przy srednim lub wysokim zuzyciu zaleca sie wykorzystanie matej pompy ciepta przeznaczone;j
specjalnie do przygotowania c.w.u., np. typu powietrze-woda (koszt ok. 13000 zt z zasobnikiem 260 1)
[11], ktéra jest wprawdzie drozsza w eksploatacji, ale za to znacznie tansza w montazu niz tradycyjna
pompa grunt-woda, ktéra wymaga dodatkowo budowy dolnego Zrédta (koszt rzedu kilkunastu tysiecy
ztotych) [10].

Rys. 4. Przykladowa mata pompa ciepta powietrze-woda do przygotowania c.w.u. [10]

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 133



Nowoczesne domy pasywne

Dla domoéw o wysokim zuzyciu wody (np. wielorodzinnych lub z basenem) zaleca sie korzystanie z
kolektorow stonecznych, jednak musimy wtedy dysponowac odpowiednio duzg potacig dachu
wystawiong na stonce. System z kolektorami jest réwniez trudniejszy w instalacji, niz system
opierajacy sie na pompie ciepfa, natomiast koszty jego eksploatacji sg bezkonkurencyjnie niskie [10].
Dla 4 oséb zwykle wystarczajace sg 2-3 kolektory ptaskie o powierzchni ok. 4 m? lub kolektor
prézniowy 30-rurowy, ktére wraz z zasobnikiem oraz montazem kosztujg ok. 10000 zt [12].

Analiza finansowa budowy i eksploatac;ji

Budowa tradycyjnego domu pietrowego bez piwnicy o powierzchni catkowitej wynoszacej 140 m?i
uzytkowej 125 m? do stanu deweloperskiego (tj. z wykonanym ociepleniem i elewacja, instalacjami
wewnetrznymi, wyposazong kottownig oraz posadzkami, tynkami i sufitami), wliczajgc podatek VAT w
wysokosci 8%, to w 2019 r. koszt ok. 325000 zt. Doliczajac koszt projektu indywidualnego oraz
korygujac koszty wykonczenia o zakup materiatéw ponadprzecietnej jakosci (m. in. wetny mineralne;j,
tynku, ptytek podtogowych), mozemy przyjgé catkowity koszt na poziomie 360000 zt [13].

Dla poréwnania, jesli zdecydowalibysmy sie na budowe domu pasywnego, musielibysmy liczy¢ sie z
dodatkowym wydatkiem rzedu 15000 zt na wykonanie instalacji wentylacji nawiewno-wywiewnej z
odzyskiem ciepta oraz kolejnych 12000 zt na uszczelnienie domu do standardu n50 [14]. Co wiecej,
musielibysmy zdecydowac sie na ograniczenie mostkow cieplnych, dodatkowe ocieplenie przegréd
zewnetrznych, a takze zakup okien o wysokiej izolacyjnosci, co facznie kosztowatoby ok. 14000 zt [6].
Kolejna konieczng inwestycja bytby montaz elektrycznej nagrzewnicy powietrza wentylacyjnego oraz
zestawu kolektoréw do przygotowania c.w.u. (kolejno 5000 oraz 10000 zt) [12]. PonieslibysSmy jednak
pewne oszczednosci wzgledem domu tradycyjnego, w zwigzku z rezygnacjg z klasycznej instalacji
grzewczej (opartej na gazowym kotle kondensacyjnym — koszt ok. 10000 zt) oraz brakiem
koniecznosci budowy kominéw wentylacyjnych typowych dla wentylacji grawitacyjnej ($rednio 4000
zt) [6]. Daje nam to catkowity koszt budowy domu pasywnego na poziomie 400000 zt, a wiec 0 11%
wiecej niz w przypadku domu tradycyjnego.

PrzejdZmy jednak do kosztow eksploatacji. Przyjmijmy k. = 0,55 zt/kWh oraz k; = 0,25 zt/kWh, a takze
ey = 12 kWh/(m?-rok) przy e, = 95 kWh/(m?-rok) — dla domu tradycyjnego budowanego zgodnie z
aktualnie obowigzujgcym standardem WT2017. Koszty eksploatacji kolektoréw pomijamy.

Dla powyzszych zatozen, roczne zuzycie energii liczone ze wzoru:

E=EP 1)
wyniostoby odpowiednio 1680 kWh dla domu pasywnego oraz 13300 kWh dla domu tradycyjnego, co
daje roczna oszczednosé energii wynoszacg 11620 kWh, natomiast roczne koszty zakupu energii
wyrazone wzorem:

K=E K ()
wyniostyby 924 zt dla domu pasywnego oraz 3325 zt dla domu tradycyjnego. Daje to roczne
oszczednosci na poziomie 2400 zt, co oznacza, ze inwestycja zwrdcitaby sie po niespetna 18 latach.
Dodatkowo nalezatoby zwréci¢ uwage na pokazny zysk dla Srodowiska. Pamietajmy jednak, ze jest to
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analiza statyczna, ktdra nie uwzglednia takich czynnikéw jak zmiennosé cen energii, czy zmiennos$é
wartosci pienigdza w czasie, w zwigzku z tym nalezy traktowac jg jedynie jako orientacyjna.

Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczen

Dom pasywny Dom tradycyjny Oszczedno$é
Zuzycie energii (E) 1680 kWh/rok 13300 kWh/rok 11620 kWh/rok
Koszty zakupu energii (K) 924 zt/rok 3325 zt/rok 2401 zt/rok

Rozpatrzmy réwniez zaleznos¢ pomiedzy powierzchnig budowanego domu a czasem zwrotu
inwestycji. Zobaczymy wtedy, ze optaca sie budowac¢ domy pasywne o wiekszej powierzchni, jednak
pamietajmy ze dla duzo wiekszych budynkéw znacznie rosng rowniez koszty dostosowania go do
wymogéw budynku pasywnego oraz zapotrzebowanie na energie do ogrzania jego wnetrza, zatem
ponizsza zalezno$¢ w rzeczywistosci mogtaby miec nieco tagodniejsze nachylenie.

N w
wv o

N
o

Zwrot inwestycji po [lata]
= =
o w

wv

90 110 130 150 170 190 210

Powierzchnia domu [m2]

Rys. 5. Zaleznos¢ czasu zwrotu inwestycji od powierzchni budowanego domu

7. Podsumowanie

Stosujac prostg, statyczng metode analizy optacalnosci inwestycji pokazano, ze budowa domu
pasywnego w Polsce w tym momencie powinna zwréci¢ sie juz po ok. 20 latach. Mozna przewidzie¢,
ze koszty budowy w tej technologii bedg wcigz male¢, co bedzie oznaczaé jeszcze szybszy zwrot
potencjalnej inwestycji. Co wiecej, zwazajgc na coraz wyzszg swiadomosc¢ ekologiczng wsrod
potencjalnych inwestorow, korzystne wyniki analizy optacalnosci oraz szerokie mozliwosci
dostosowania poszczegdlnych instalacji do indywidualnych potrzeb, mozna z duzg doza
prawdopodobienstwa przypuszczaé, iz domy pasywne w Polsce w najblizszych latach znacznie zyskaja
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na popularnosci i stang sie codziennym widokiem. Jezeli tak — bedzie to zdecydowanie korzystny
trend w polskim budownictwie.

Bibliografia

[1] P. Ohanessian, W.W.S. Charters, Thermal simulation of a passive solar house using a
TrombeMichel wall structure, Solar Energy, Volume 20, Issue 3, 1978, p. 275-281

[2] J.D. Balcomb, J.C. Hedstrom, R.D. McFarland, Passive solar heating of buildings, Workshop on
solar energy applications, Aspen, Colorado, USA, 27 May 1977

[3] J.D. Balcomb, J.C. Hedstrom, R.D. McFarland, Simulation analysis of passive solar heated
buildings — preliminary results, Solar Energy, Volume 19, Issue 3, 1977, p. 277-282

[4] 1.D. Balcomb, R.D. McFarland, Simple empirical method for estimating the performance of a
passive solar heated building of the thermal storage wall type, National passive solar
conference, Philadelphia, PA, USA, 15 Mar 1978

[5] https://www.yourdictionary.com/trombe-wall [dostep online: 21.08.2019]

[6] A. Wozniak, Dom energooszczedny czy pasywny?,
https://budujemydom.pl/budowlaneabc/domy-energooszczedne-i-pasywne/a/13786-dom-
energooszczedny-czy-

pasywny?fbclid=IwAR0e3S9Mu63HZecAjQ9rmebQbFtrlUep5sFOSpB-D4R8MLCOk6Ph7alAXgw

[dostep online: 13.08.2019]

[7] E. Rostaniec, Im wczesniej tym lepiej — rozmowa z mgr inz. arch. Michatem Pierzchalskim,
Budownictwo energooszczedne od podszewki, KAPE SA, Warszawa, Marzec 2014 r., str. 15-16

[8] https://spectrum.ieee.org/green-tech/buildings/denmarks-netzeroenergy-home
[dostep online: 19.08.2019]

[9] https://www.ecocomfort.pl/strefa-specjalisty/artykul/co-to-jest-rekuperator/
[dostep online: 13.08.2019]

[to] J. Antkiewicz, Dom  energooszczedny - sposoby oszczedzania
energii,

https://budujemydom.pl/budowlane-abc/domy-energooszczedne-i-

pasywne/a/11136energooszczednosc-domu-elementy-

skladowe?fbclid=IwAR3twGzbhF53GrUFOOmyrCQS6Kg5VNY6lhLue-R3BcfkwGfréouqlnpr6 WO

[dostep online: 14.08.2019]

[11]  https://onninen.pl/pl-PL/powietrzna-pompa-ciepla-do-cwu-rickenbacher-ultrax-hpw-
zasobnikze-stali-nierdzewnej-o-pojemnosci-260I-101010-rickenbacher,HBA920 [dostep
online: 14.08.2019]

[12] http://www.instalacjebudowlane.pl/6770-23-55-jaki-jest-koszt-kolektorow-slonecznych.html
[dostep online: 14.08.2019]

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 136



Nowoczesne domy pasywne

[13]  https://kb.pl/porady/koszt-budowy-domu-dokladne-wyliczenia/ [dostep online: 19.08.2019]

[14]  http://www.wentylacja.org.pl/pages-41.html [dostep online: 19.08.2019]

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 137



