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W HOtDZIE PROFESOROWI JANOWI POPCZYKOWI

Po smierci Profesora Jana Popczyka jako Jego wspotpracownicy podjeliSmy nietatwe, ale konieczne zadanie kontynu-
acji Jego dzieta. Cho¢ nie spos6b doréwnaé ponadczasowemu i ponaddziedzinowemu spojrzeniu Profesora, zdecydowalismy
sie nies¢ dalej Jego wizje transformaciji energetycznej opartej na elektroprosumeryzmie. Prezentowany cykl czterech artykutéw
stanowi prébe rozwiniecia kluczowych komponentow koncepcji Transformacji Energetycznej do Elektroprosumeryzmu (TEE),
ugruntowujac jej aktualno$¢ w obliczu zmienno$ci uwarunkowan spotecznych, technologicznych i Srodowiskowych.

Zrédto energii dla Polski i $wiata jest proba syntetycznego ujecia najwazniejszych tez koncepcji TEE i ich reinterpretacji w wa-
runkach przetomu lat 2020-2025. Autor wskazuje elektroprosumeryzm jako jedyng systemowg alternatywe dla modelu korporacyj-
nej energetyki wielkoskalowej, zarbwno w wymiarze efektywnos$ci energetyczno-ekologicznej (egzergii), jak i w zakresie odpornosci
infrastrukturalnej oraz sprawiedliwos$ci spoteczno-ekonomicznej. W centrum tej propozycji znajduje sie elektroprosument, podmiot
wyposazony zarébwno w zasoby techniczne, jak i kompetencje decyzyjne. To on staje sie fundamentem nowej infrastruktury energe-
tycznej, zdecentralizowanej, zwirtualizowanej i rozproszone;j.

Slad weglowy modernizacji taboru autobuséw miejskich na pojazdy elektryczne akumulatorowe i wodorowe odnosi sie do
egzergetycznej i Srodowiskowej czesci elektroprosumeryzmu. Analiza ta pokazuje, ze procesy okreslane jako ,zielone” moga, w za-
leznosci od zrédta energii i technologii, generowa¢ slad weglowy wigkszy niz rozwigzania tradycyjne. Autorzy opierajg sig¢ na
metodykach analitycznych (GHG Protocol, analiza cyklu zycia, LCA), wykazujac konieczno$¢ petnej analizy emisyjnosci dla kaz-
dego etapu wdrozenia technologii. Tekst ten wnosi kluczowy element do debaty o elektromobilno$ci zwracajac uwage, ze tylko
integracja lokalnych zrédet OZE z transportem publicznym moze prowadzi¢ do rzeczywistej redukcji emisji.

Rozproszony system sterowania bazujgcy na sterowniku Siemens S7-1200 i przemienniku czestotliwosci Eaton DE1 rozwija
technologiczng czes$¢ elektroprosumeryzmu pokazujac, jak decentralizacja i cyfryzacja systemoéw sterowania wspierajg autono-
mie lokalnych jednostek energetycznych. Architektura rozproszona, wykorzystujgca standardy komunikacji przemystowej i nad-
rzedne systemy HMI, wpisuje sig w strukture techniczno-organizacyjng oston kontrolnych, inteligentnych magazynéw energii
i zarzadzania popytem. Artykut podkresla rowniez znaczenie budowania kompetencji niezwykle potrzebnych do wdrazania elek-
troprosumeryzmu. To wtasnie kompetencje budujg podstawy pod wirtualizacje i demokratyzacje energetyki.

Elektroprosumenckie platformy energetyczne opisuja studia przypadku wdrozen spoteczno$ciowych systemoéw energetycz-
nych, ukierunkowanych na maksymalizacje autokonsumpcji, obnizenie kosztéw eksploatacyjnych i wykorzystanie energii odna-
wialnej w osiedlach mieszkaniowych. Przedstawiony model Elektroprosumenckiej Platformy Energetycznej stanowi praktyczng
odpowiedz na potrzebe integracii lokalnej produkcji energii, jej dynamicznego zarzgdzania i uczestnictwa mieszkancéw w rynku
energii. Wpisuje sie tym samym w spoteczno$ciowg, organizacyjng i regulacyjng czesé paradygmatu elektroprosumeryzmu,
wskazujgc przy tym kierunki koniecznych zmian legislacyjnych.

Wszystkie cztery artykuty tworza spéjna narracje. Kazdy z prezentowanych tekstow wypetnia luke poznawcza, systemowa
lub wdrozeniowa, kontynuujac dzieto Profesora Jana Popczyka. Wsp6lnym mianownikiem jest przekonanie, ze tylko transforma-
cja oparta na wiedzy, sprawiedliwo$ci i synergii lokalnych potencjatéw moze zapewni¢ odporno$¢, konkurencyjno$c¢ i trwatosé
energetyczng w wymiarze spotecznym i Srodowiskowym.

Krzysztof Bodzek
Gliwice, 22 kwietnia 2025 r.

Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Oddziat Gliwicki im. Stanstawa Fryzego wspiera prace nad koncepcja
elektroprosumeryzmu, zapoczgtkowang przez $p. prof. Jana Popczyka, Cztonka Honorowego SEP. Oddziat aktywnie
wspiera dziatalnos¢ Konwersatorium Inteligentna Energetyka oraz finansuje publikacje niniejszego Biuletynu.
www.sep.gliwice.pl
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| Grzegorz Popczyk

ZRODLO ENERGII DLA POLSKI | SWIATA
Transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu

THE SOURCE OF ENERGY FOR POLAND AND THE WORLD
Energy transition to electroprosumerism

Przebudujmy obecny system i sprawmy, zeby byt lepszy! Dla wszystkich. Artykut stanowi probg podkreslenia, przedstawienia kluczowych elementéw (korzysci)
i przekonania do koncepcji transformacji energetycznej do elektroprosumeryzmu — modelu bazujgcego na zdecentralizowanej infrastrukturze i odnawialnych
zrodfach energii, elektroprosumentach, efektywnosci (egzergii) oraz innowacyjnych technikach, w tym wirtualizaciji. Elektroprosumeryzm to zréwnowazone,
postepowe, nowoczesne podejécie majace na celu przysporzenie korzysci 99,9% spoteczenstwa (zamiast 0,1%): poprzez obnizanie finansowych
i Srodowiskowych kosztéw energii dla odbiorcow, aktywizowanie, wtgczanie, angazowanie w lokalne projekty energetyczne (potencjalne rozwigzania dla wielu
probleméw spotecznych) oraz zwigkszanie naszej autonomii i odpornosci (kluczowa kwestia czy lekcja do wyciggniecia z wydarzen i sytuacji w Ukrainie).
Artykut jest adresowany nie tylko do ludzi zawodowo zajmujacych sie energetyka, ale takze do szerszego grona odbiorcéw — transformacja energetyczna jest
naszg wielkg szansg i wykorzystanie tej szansy ma dla nas absolutnie kluczowe znaczenie. Dlatego edukowanie oraz zwigkszanie kompetencji w zakresie
energii powinno by¢ w centrum uwagi. Niniejszy artykut opisuje wybrane aspekty koncepciji, natomiast kompletny tekst Biatej Ksiggi transformacji energetycznej
do elektroprosumeryzmu jest dostepny na stronie internetowej Senatu [1].

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, elektroprosumenci, odnawialne zrédta energii (OZE), wirtualizacja

Let us rebuild the current system and make it better! For everyone. The article is an attempt at highlighting the key points (benefits) and making a convincing
case for energy transition to electroprosumerism — a model that is based on decentralized infrastructure and renewable energy sources, electroprosumers,
efficiency (exergy) and innovative techniques, including virtualization. Electroprosumerism is a sustainable, progressive, modern approach intended to benefit
99.9% of the society (instead of 0.1%): by lowering the financial and environmental costs of energy for end users, through engagement and involvement
in local energy projects (offering potential solutions to many social issues) and by increasing our autonomy and resilience (a key point or lesson from the recent
events and situation in Ukraine). This article is addressed not just to energy professionals but also a wider audience — energy transition is our great chance
and it is crucial to take advantage of this opportunity. Therefore educating and increasing competences and skills related to energy should be our major focus.
The article describes selected aspects of the concept, the complete White Paper on energy transition to electroprosumerism is available on the website of
the Polish Senate [1].

Keywords: energy transition, electrosprosumers, renewables, virtualization

Problem. Btad. Refleksja.
Przetom. Rozwigzanie

LZnikneta plaza, przy ktorej powstaje pierwsza w Polsce
elektrownia jgdrowa. Z zywiotem nie miata szans” — to nagtowek
w ,Gazecie Wyborczej” z dnia 21 stycznia 2025 roku i najlepsze
podsumowanie obranej przez Polske drogi. Ale nie musi by¢ tak
absurdalnie. Moze by¢ po prostu racjonalnie. A sztorm mozna
przetrwac. Na sztorm mozna sie uodpornic.

W ramach wstepu myslowy eksperyment: wyobrazmy so-
bie Swiat, w ktérym rytm naszego zycia zamiast oddala¢ przy-
bliza sie, synchronizuje z cyklami i prawami ksztattujgcymi na-
turalne otoczenie wokot nas, w ktorym ograniczamy entropig
(stopien nieuporzadkowania), a zwigkszamy harmonig¢ naszego
funkcjonowania z przyroda, zamiast sig od niej odgradzac i izo-
lowa¢. Naludzkag skale, bez budowania elektrowni powoduja-
cych zmiane odchylenia osi obrotu Ziemi albo produkowania
odpadow radioaktywnych, z ktérymi nie bardzo wiemy, co zrobié
przez setki tysiecy lat. Swiat, w ktérym efektywne, zréwnowa-
zone, inteligentne, elastyczne (dostosowane do odnawialnych
zasobow w naszej dyspozycji) podejscie do wykorzystania ener-
gii jest wbudowane w system, ale takze motywuje nasz sposob
mys$lenia i styl zycia. W tym $wiecie projektowanie, ksztattowanie
rzeczywistosci nie nalezy juz wytacznie do wielkich korporacii,
ale takze do lokalnych spotecznosci i jest oparte na dialogu, na
sprawiedliwym wspétdzieleniu odpowiedzialnosci oraz korzysci.
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Nie na dyktacie i jednostronnym zwigkszaniu naszego kolektyw-
nego uzaleznienia od innych krajow oraz indywidualnego, od kor-
poracji oferujgcych nam kolejne subskrypcje (ang. rent-seeking
— propozycje nie do odrzucenia). Natomiast wspétdziatanie na
poziomie lokalnym, ale tez globalnym, jest bardziej naturalne niz
agresywna konkurencja czy gra o sumie zerowej; czyste powie-
trze jest czym$, czym sie mozna cieszy¢. (Jak znalezliSmy sig
w miejscu, w ktérym politycy moga nas straszy¢ powietrzem bez
dymu czy spalin?!) Czy to jest utopijna wizja? Niekoniecznie, ale
obecny system wymaga przebudowy. Przyjrzyjmy sie realnym
rozwigzaniom.

Tezy

Modelem transformacji energetycznej, ktéry sig broni i jest
warty popularyzowania jest transformacja energetyczna do
elektroprosumeryzmu. Model ten zostat opisany szczegétowo
w Biatej Ksiedze dostepnej na stronie Senatu [1] i bazuje na elek-
troprosumentach. Pojecie prosumenta jest juz w Polsce stosun-
kowo dobrze znane, a elektroprosument jest jego rozwinieciem,
ewolucjg — podkres$la sie w nim znaczenie elektryfikacji (,moni-
zmu elektrycznego”) oraz efektywnoséci (znanej w termodynami-
ce jako egzergia). Kluczowe jest maksymalizowanie wykorzysta-
nia energii dla wykonania uzytecznej pracy. Elektroprosumeryza-
cja gospodarki, bedac gtéwng droga do spotecznej gospodarki
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rynkowej, stanowi ogromng szanse rozwojowg Polski i moze by¢
rozwigzaniem, odpowiedzig na wyzwania dzisiejszych czasow:
poczucie braku nadziei, sprawczosci, bezpieczenstwa, korupcje
(polityczng, moralng, inng) oraz problemy $rodowiskowe i Kli-
matyczne, spotfeczne nierobwnosci. Jest potencjalng podstawg
ustroju gospodarczego RP, kapitat spoteczny ma w niej funda-
mentalne znaczenie.

W praktyce koncepcja transformacji energetycznej do
elektroprosumeryzmu (,Koncepcja TEE”) moze sta¢ sie kata-
lizatorem dla utworzenia setek tysiecy warto$ciowych miejsc
pracy (szacowane na 0,5 min miejsc pracy w sektorze MMSP),
innowacyjnos$ci oraz postgpu w dziedzinie rozwigzan, technolo-
gii, modeli zwigkszajgcych efektywnos¢ wykorzystania energii
i tym samym naszg konkurencyjno$¢, a zmniejszajacych finan-
sowy koszt funkcjonowania energetyki oraz koszt elektroekolo-
giczny, co kluczowe w kontek$cie zmian klimatu i rabunkowej
eksploatacji srodowiska. Takze biorgc pod uwage wydarzenia
na Ukrainie (w tym bardzo trudng sytuacje zwigzang z tamtej-
szymi elektrowniami jgdrowymi) i wnioski, ktére z nich ptyng
— istotng cecha, sitg tej koncepciji jest zwiekszenie naszej od-
pornosci i samowystarczalno$ci w zakresie energii (model zde-
centralizowany energetyki).

Polska moze sta¢ sie jednym ze Swiatowych lideréw
w rozpowszechnianiu, implementowaniu, eksportowaniu tego
modelu transformacji energetycznej, jesli wyspecjalizujemy sie
w racjonalnych i inteligentnych rozwigzaniach, w kontrascie do
catkowitego uzalezniania sie od innych krajéw (import) i zapo-
zyczania na pokolenia, bedacego efektem ubocznym rozwija-
nia programu energetyki jadrowej — nowoczesnej, ale w latach
50-tych dwudziestego wieku (i powigzanej Scisle z przemystem
zbrojeniowym, co do dzisiaj stanowi problem, poniewaz zwigk-
sza prawdopodobienstwo rozprzestrzeniania sie broni jgdrowej
i zwigzanego z tym ryzyka). Moze to by¢, do pewnego stopnia,
sytuacja analogiczna do Danii, ktéra w pewnym momencie stata
si¢ liderem w obszarze turbin wiatrowych (teraz takze efektyw-
nosci energetycznej). Bytoby $wietnie, gdyby Polska potrafita
wykorzysta¢ szanse przejecia inicjatywy na poziomie politycz-
nym, takze w kontekscie prezydencji UE, zamiast bezrozumnie
przenosi¢ na nasz grunt populistyczne, ale tez inspirowane przez
oligarchéw i monopolistyczne korporacje dziatania i podej$cie do
polityki energetycznej ptyngce do nas obecnie, niestety, z USA
(m.in. wycofanie z udziatu w porozumieniu paryskim przez
Trumpa). Drill, baby, drill?! Ale w takim razie pta¢, Donald, ptac!
Za skutki powodzi w Polsce i pozaréw w Los Angeles, na umoz-
liwienie adaptacji mieszkancom Afryki — i z kazdym rokiem po-
szkodowanych bedzie coraz wiece;...

Dygresje

W Polsce stosunkowo powszechne wydaje si¢ by¢ kryty-
kowanie, czasem wy$miewanie Niemiec i Energiewende, takze
bardziej konkretnie wytaczania ostatnich dziatajgcych tam reak-
toréw jadrowych — przy jednoczesnym oznajmianiu spoteczen-
stwu, ze ceny energii elektrycznej w Polsce muszg by¢ coraz
wyzsze. Ale jesli przeanalizujemy ceny energii elektrycznej na
gietdzie, w tym na rynku spot, to okazuje sig, ze $rednie ceny
w Danii i Niemczech sg juz teraz sporo nizsze od cen w Polsce,
a ponad 60 procent energii elektrycznej w Niemczech i powyzej
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80 procent w Danii pochodzi ze zrodet OZE (1,5 miliona balko-
néw w Niemczech wyposazonych jest na przyktad w tanie i sto-
sunkowo tatwe w montazu balkonowe panele stoneczne okresla-
ne jako Balkonkraftwerk, ktére moga by¢ tagczone z matymi ma-
gazynami energii i stajg sie coraz popularniejsze takze w Hisz-
panii, i sg przyktadem instalacji w wersji mini i podejécia typu do
it yourself, zwiekszajacej sie samowystarczalnosci, odpornosci
i niezaleznosci). Przy czym lista krajow i regionéw, w tym na
przyktad stanéw USA, w ktérych blisko 100 procent energii elek-
trycznej jest wytwarzane przez zrédta odnawialne OZE, stale sie
wydtuza (moze nikt im nie powiedziat o Dunkelflaute). Oczywi-
Scie i w tych miejscach to ciagle projekt bedacy w fazie realizaciji,
bo zeby wyeliminowa¢ emisje (w tym CO,) powinnismy konse-
kwentnie odchodzi¢ od paliw kopalnych w obszarach takich jak
transport, cieptownictwo czy procesy przemystowe. To wyzwa-
nie, ale jednoczesnie wielka szansa.

Dobrym przyktadem jest Kopenhaga, ktéra ma ambicje
osiggniecia neutralnosci klimatycznej, jako pierwsze duze mia-
sto na $wiecie. | nawet jesli nie zdota osiggna¢ tego celu w roku
2025 (taki byt bardzo ambitny plan), to i tak trudno watpi¢, ze
to kwestia stosunkowo bliskiej przysztosci. | kto zna to miasto
wie, jak dobrze sie w nim przebywa — ze wzgledu na jako$¢
powietrza, dostep do terendéw zielonych, stosunkowo maty
ruch samochodowy i hatas. To miasto do zycia! | osiggniecie
tego stanu nie wigzato sig i nie wigze z wielkimi wyrzeczeniami.
Wrecz przeciwnie: w ciggu ostatnich dekad emisje CO, w Danii
systematycznie malaty, udziat OZE sie zwigkszat, a w gospo-
darce byty tworzone setki tysiecy miejsc pracy (GDP znaczaco
rést). Kopenhaga zajmowata regularnie najwyzsze miejsca w li-
stach najlepszych miast do zycia, a Dania — najszczes$liwszych
krajéw. (I sktada sie na to wiele czynnikdw, ale jako$¢ $rodo-
wiska i racjonalne podejscie do wykorzystania zasobéw majg
zasadnicze znaczenie — a to jest co$, co mozemy przeniesé
na nasz, polski grunt.)

Wracajgc do rosnacych cen —jasne jest, ze nie chodzi tylko
o ceny, bo ceny moga by¢ arbitralnie utrzymywane na okreslo-
nym poziomie, na przyktad poprzez ich mrozenie albo kontrakty
réznicowe. Ale na koncu zwykle ptacacymi sg podatnicy i odbior-
¢y, przegranymi najbiedniejsi oraz oszczedzajacy energig (co jest
patologig takiego podejscia). Wiec moze prawdziwa przyczyna
polskiego problemu jest inna niz na przyktad rozwéj OZE, ktére
sg zdecydowanie najtanszymi zrodtami energii elektrycznej we-
dtug réznych miar czy kryteriéw (m.in. LCOE — levelized cost of
electricity), ale ktére tez powinny by¢ wdrazane racjonalnie. Moze
powdd jest bardziej prozaiczny: moze jest nim monopolistyczna
pozycja wielkich grup energetycznych i ograniczenia w funk-
cjonowaniu rynku (na przyktad brak rzeczywistego rozdzielenia
funkcji wytworcey, sprzedawcy i operatora)? Pewnie nie bytby to
pierwszy taki przypadek w historii: monopolisci osiggajacy nad-
mierne zyski, jednoczesnie przerzucajgcy nieuzasadnione koszty
(na przyktad btednej strategii rozwojowej) na odbiorcéw. To sto-
sunkowo banalna, narzucajgca sie hipoteza, ktéra jednak wydaje
sie umyka¢ mysleniu i uwadze politykoéw, medidw, przedstawi-
cieli korporacji o ewidentnie monopolistycznej pozycji. W zamian
mozemy za to na przyktad ustyszeé czy przeczytaé, ze energia
elektryczna pomimo (!) rozwoju ,atomu” musi droze¢. Do oksy-
moronu ,tania energia z elektrowni jagdrowych” zaraz dojdziemy,
a kwestie sensu logicznego takich stwierdzen (lub jego braku)
pozostawiam bez komentarza.
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Przebudowa

Trajektoria przejécia ze stanu obecnego do stanu, w ktérym
elektroprosumeryzm odgrywa zasadnicza role wymaga dziatan
na poziomie prawa i regulacji, czego przyktadem jest postulowa-
ne w Koncepcji TEE Prawo elektryczne czy wprowadzenie tech-
nicznego rynku energii. (Chodzi o madre regulacje, ktore stuza
spoteczenstwu i Srodowisku, a nie monopolom.)

Gospodarczymi ramami tego modelu jest sze$¢ dziedzino-

wych rynkow elektroprosumeryzmu [1]:

*  egzergetyzacja (pasywizacja, termomodernizacja) budow-
nictwa; (Egzergia odnosi sie do energii uzytecznej i zdolno-
$ci do wykonania pracy, a w transformacji do elektroprosu-
meryzmu jest absolutnie podstawowym kryterium, dazy sie
do maksymalizowania sprawnos$ci egzergetycznej);

» elektryfikacja cieptownictwa;

e elektryfikacja transportu;

e elektroprosumenckie operacyjne zarzadzanie energig elek-
tryczng (jej uzytkowanie), elektrotechnologie (w tym wy-
korzystanie zielonego wodoru jako surowca w procesach
chemicznych i innych, w szczegdélnosci przemystowych);
przemyst 4,0; GOZ (Gospodarka o Obiegu Zamknigtym);

e reelektryfikacja OZE; uzytkowanie energii elektrycznej,
elektrotechnologie, przemyst 4,0, GOZ; reelektryfikacja OZE
(w strefie euroatlantyckej/klubie OECD) / pierwotna elektry-
fikacja OZE (w $wiecie, w ktérym ludnos¢ jest pozbawiona
dostepu do energii elektrycznej);

e rolnictwo i hodowla.

Korzystne dla spoteczenstwa powinno okaza¢ si¢ za-
stgpienie wielkoskalowej korporacyjnej energetyki globalnego
niedoboru paliw kopalnych, ,bezpieczenstwa energetycznego”
(-uzasadniajgcego” wszelkie koszty) oraz nadmiaru monopolu
polityczno-korporacyjnego energig elektryczng ze zrédet OZE.
Budowa kompetenciji i praca powinny mie¢ najwyzszy priorytet
w transformacji energetycznej, a realnym celem, do ktérego war-
to dazy¢, jest zrealizowanie elektroprosumeryzacji catego kraju
w horyzoncie 2050.

W konteks$cie technologii — wodér produkowany w osto-
nach elektroprosumenckich (stownik elektroprosumeryzmu za-
warty w Biatej Ksiedze) jako surowiec do celéw procesowych,
w zréznicowanych tancuchach przemian fazowych, moze mie¢
potencjalne zastosowanie (powinniémy obserwowac rozwoj
technologii i by¢ w gotowosci; obecnie w Niemczech spotyka sig
tez przyktady uzycia wodoru do petnej autonomizacji na pozio-
mie domu jednorodzinnego).

Ale energetyke jadrowg trudno dzi$ usprawiedliwia¢ czy
uzasadnia¢ i jesteSmy w tej szczesliwej sytuacji, ze nie musimy
sie mierzy¢ z tym problemem juz, w przeciwienstwie do m.in.
Niemiec czy Litwy, ktére muszg znalez¢é sposob i miejsce do
sktadowania odpadéw radioaktywnych po likwidowanych elek-
trowniach, ponie$¢ ogromne koszty z tym zwigzane (likwida-
cji oraz sktadowania): w Niemczech odpady z tymczasowego
sktadowiska Asse Il majg zosta¢ usuniete do 2033 roku, ale nie
wiadomo, gdzie majg by¢ sktadowane finalnie [2]. (A podawany,
szacowany koszt sktadowania jest bardzo wysoki.) Ten problem
dotyczy oczywiscie takze innych sgsiadow, w ktérych takie elek-
trownie dziatajg, jak Biatoru$ (wtasnie uruchomiono tam pierwszg
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i na razie jedyng elektrownie jadrowg — czy to jest model, na kto-

rym sie chcemy wzorowac?) i Ukraina.

Musimy dokona¢ dobrych wyboréw, na podstawie rzeczo-
wej analizy argumentéw, a nie pod dyktando okreslnych grup
interesobw. | jako argumenty przeciw mozna wymieni¢ szereg
zupetnie dyskwalifikujgcych powodow:

1) ekstremalnie niskg systemowg sprawno$¢ egzergetyczng
(na poziomie 2-3 procent — w zaleznosci od typu reakto-
ra [3] — a uwzgledniajgca caty cykl, czyli budowe elektrowni,
wydobycie uranu, produkcije paliwa, transport, wytwarzanie
energii elektrycznej za pomoca generatoréw i systemow
podlegajgcych przeciez prawom termodynamiki, chtodzenie
zuzytego paliwa, likwidacje elektrowni, sktadowanie odpa-
doéw radioaktywnych itp.);

2) niedopasowanie do charakterystyki zrédet odnawialnych
i zmiennych profili zapotrzebowania (brak elastycznosci);

3) w nieskonczonos$¢ przeciggajace sie projekty tego typu
(przyktadem uruchomiony na Stowacji reaktor — po 36. latach
budowy);

4) gigantyczne koszty finansowe wymagajace ciggtego subsy-
diowania przez spoteczenstwo (np. Flamanville — obecnie
podaje sie sume 23,7 mid euro [4] za jeden blok zamiast
obiecywanych przed budowg okoto 3 mild), takze poprzez
kontrakty réznicowe — prowadzgce potencjalnie do absur-
dow, takich jak wytgczanie zrodet odnawialnych o znacznie
nizszych kosztach inwestycyjnych i krancowych;

5) koszty srodowiskowe (wydobycie uranu, nierozwigzany pro-
blem sktadowania odpaddw radioaktywnych; emisje CO,
wyzsze niz w przypadku elektrowni wiatrowych czy stonecz-
nych itp.);

6) brak odpornosci na ataki ré6znego rodzaju (przyktad Ukra-
iny) i awarie oraz nieprzewidywalno$¢ (przypadek potowy
reaktorbw we Francji wytgczonych miesigcami ze wzgle-
du na wysokg temperature wody w rzekach, a bloki i linie
0 mocach czy zdolnosciach przesytowych rzedu gigawatow
w ogoInosci wymagajg wielkich rezerw i redundancji w kon-
tekScie na przyktad kryterium N-1 czy N-2, a i tak praktycz-
nie sg niemozliwe do ochrony oraz zapewnienia odpornosci
czy niezawodnosci);

7) ryzyko nieroztacznie zwigzane z tg technologig (np. Fuku-
shima — wedfug Wikipedii potrzeba przemieszczenia ponad
164 tys. ludzi, wigc pytanie, jaki jest realny koszt rocznego
ubezpieczenia kazdej elektrowni jgdrowej i kto jest obcigza-
ny tym kosztem?);

8) catkowite uzaleznienie sig od innych krajow w zakresie
know-how, technologii, paliwa do elektrowni itp. (Europa
i USA do dzisiaj sprowadzajg paliwo do elektrowni jadro-
wych z Rosji).

Innym negatywnym przyktadem jest CCS (Carbon Cap-
ture and Storage), czyli technologia wytapywania CO, z powie-
trza i jego magazynowania. W zatozeniu cel bardzo sensowny,
ale w implementacji juz mniej — raporty publikowane przez na
przyktad Stanford czy MIT wyraznie wykazujg, ze efektywno$é
takiego podejscia obecnie jest bardzo niska i wtasciwie pro-
wadzi to do zwigkszania emisji zamiast zmniejszania (duze za-
potrzebowanie na energie elekiryczng oznacza przedtuzanie
dziatania albo reanimowanie zrédet o bardzo wysokim koszcie
elektroekologicznym). Nie jest specjalnie zaskakujgce pewnie to,
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ze do najwigkszych zwolennikéw takich technologii wydajg sig
zalicza¢ korporacje typu Big Oil czy Big Tech.

Istotne jest edukowanie spoteczenstwa oraz stawianie tamy
ignoranciji, ttumaczenie mitéw takich jak ten o przydatnosci budo-
wania zrédet, ktére ze wzgledoéw technicznych/ekonomicznych
nie zapewniajg praktycznie zadnej elastycznosci (tzw. baseload
power), ale ktére charakteryzuje bardzo elastyczne podejscie
do kosztéw przerzucanych na spoteczenstwo (tak elastyczne,
ze czesto bardzo trudno uzyska¢ jakiekolwiek informacje o ich
wysokosci i wyszczeg6lnieniu). Zasoby w naszej dyspozycji sg
przeciez ograniczone (ludzkie, finansowe, naturalne itp.), wiec
jesli roztrwaniamy je na zupetnie nietrafione rozwigzania, to lo-
giczng konsekwencjg bedzie ich niedostatek na dziatania, ktore
sg potrzebne.

W modelu transformacji energetycznej do elektroprosume-
ryzmu nastepujgce technologie OZE stanowityby miks zrédet
energii elektrycznej [1]:

*  GOZ - zZrédta regulacyjno-bilansujgce klasy kilku MW elek-
trycznych w miejskim segmencie GOZ — odpady komunalne;

*  pEB - wiejskie/rolnicze mikroelektrownie biogazowe regula-
cyjno-bilansujgce klasy 10 do 200 kW,

e EB - wiejskie/rolnicze elektrownie biogazowe regulacyjno-

-bilansujgce klasy od 0,5 do 1 MW,

*  EWL - elektrownie wiatrowe lgdowe klasy 3/6 MW;

e PV - 2Zrodtfa fotowoltaiczne dachowe klasy do 10 kW (domy
jednorodzinne);

¢ EWM - elektrownie/farmy wiatrowe: pojedyncze elektrownie
klasy od 10 do 15 MW, farmy od 1 do 2 GW.

W tabeli 1 przedstawiono dane (heurystyka) dotyczaca
miksu po reelefktryfikacji OZE (stan na rok 2050).

Tabela 1
Miks po reelektryfikacji OZE [1]
Rozwigzanie OZE Energia, % Moc, GW
GOz 5 1,2
YEB 5 1,2
EB 10 2,5
EWL 30 16
PV 30 60
EWM 20 8

Obecne elektrownie wodne i przyszte wodorowe mogg sta-
nowi¢ dopetnienie wymienionych technologii regulacyjno-bilan-
sujgcych OZE. Z kolei duze farmy fotowoltaiczne sg uznawane
za podejscie problematyczne (wiecej informacji w Biafej Ksiedze)
— ale takie farmy juz istnieja, wiec prawdopodobnie bedg takze
stanowity element miksu energetycznego Polski.

Korzysci

Idee elektroprosumeryzmu warto upowszechnia¢ i promo-
wac z wielu wzgledéw — tak, aby wszyscy mogli dostrzec czy
znalez¢ jej zalety. (Samg Biatfg Ksiege transformacji energetycz-
nej do elektroprosumeryzmu mozna znalez¢ na stronie interne-
towej Senatu - link w sekcji dotyczgcej materiatéw zrodtowych).
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Do podstawowych celow i korzy$ci z przeprowadzenia
transformacji TEE naleza:

* wyhamowanie dezintegracji spotecznej, pobudzanie aktyw-
nosci spotecznej na poziomie lokalnym (w Polsce miliony lu-
dzi mieszkajg na obszarach wiejskich — a przeciez potencjat
polskiego rolnictwa i wsi w kontekscie OZE jest ogromny).

*  Redukcja bardzo kosztownych btedéw poznawczych wiel-
koskalowej energetyki korporacyjnej: w ciggu ostatnich
10-15 lat uruchomiono — i nadal buduje sie — w Polsce po-
nad 10 GW w blokach weglowych i gazowych o resursie
technicznym na poziomie 250 tys. godzin, oznaczajgcych
putapke kosztéw osieroconych (stranded costs) o ogrom-
nej skali; a teraz jedne paliwa kopalne i ich ograniczone za-
soby chce sig zastgpowac innymi paliwami pochodzgcymi
z kopalni, o takze ograniczonych zasobach i podazy (uran),
kosztowne bloki majg by¢ zastepowane przez bardzo kosz-
towne bloki (jadrowe); innym przyktadem takiego btedu jest
planowana, pozbawiona wszelkiej logiki koncentracja mocy
wytworczych na polskim wybrzezu — wymagajgca bardzo
kosztownych inwestycji w infrastrukture przesytowg i jedno-
cze$nie zupetnie nieodporna na awarie, ataki czy sabotaz,
ktére moga dotyka¢ wielu milionéw odbiorcéw (ang. single
point of failure i przykftad fabryki Tesli pod Berlinem: pod-
palenie stupa linii zasilajgcej spowodowato uniemozliwienie
dziatania fabryki przez wiele dni);

e obnizenie kosztu funkcjonowania obecnej energetyki
i zwiekszenie odpornosci gospodarki i uzytkownikéw ener-
gii elektrycznej, a tym samym zwigkszenie naszej konku-
rencyjno$ci;

e okres zwrotu naktadéw na TEE ponizej 10 lati 0,5 min miejsc
pracy w sektorze MMSP;

e korzystna przebudowa systemu podatkowego i zwigzana
z nig przebudowa zasady pomocniczosci, przebudowa sys-
teméw wsparcia innowacyjnosci;

e katalizowanie innowacyjnosci, szansa dla Polski i wielu
polskich firm na wypracowywanie nowoczesnych, inte-
ligentnych technologii, modeli, mechanizméw — i ekspor-
towanie tego know-how do innych krajow czy obszaréw
$wiata, na przyktad krajéw dotknietych wojng — jak Ukraina
— czy miejsc, w ktoérych wielu ludzi wcigz nie ma dostepu
do energii elektryczne;j.

Beneficjentem wszystkich tych korzysci bedzie spoteczna
gospodarka rynkowa, chroniona przeciez przez Konstytucje RP
(art. 20). Juz na bardziej praktycznym, konkretnym poziomie,
skorzystajg na tym:

e miliony odbiorcow (w tym elektroprosumentéw), ale takze
polskie firmy i rynek pracy: pojawig sie¢ nowe mozliwosci
dla firm zarabiajgcych na zapewnianiu i zarzgdzaniu ener-
gia, zwiekszaniu efektywnosci ESCO (Energy Services
Company);

e organizatorzy wspolnot energetycznych (w tym takze na te-
renach goérniczych i podobnych);

e instalatorzy i serwisanci zrodet odnawialnych, pomp ciepta
czy magazynow energii, ludzie zajmujacy sie zdecentralizo-
wang infrastrukturg (na przyktad punkty tadowania samo-
chodow elektrycznych bazujgce na OZE);

e specjalisci IT opracowujgcy czy wdrazajacy wirtualne syste-
my elektryczne (elementy Al, bezpieczenstwa itd.);
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e specjalisci zajmujgcy sie automatyzowaniem procesow
zwigzanych z wykorzystaniem energii i integrowaniem sys-
teméw;

e firmy specjalizujgce sie w rozwijaniu, produkowaniu siecio-
wych terminali dostgpowych, recyclingu magazynéw energii
oraz paneli PV (GOZ), renowacji czy przenoszeniu turbin wia-
trowych w inne lokalizacje (kilkunastoletnie turbiny wiatrowe
s3 juz na przyktad przenoszone z Holandii — gdzie zastepuje
sie je wiekszymi i nowszymi modelami — na Ukraing) itp.

Ale oprécz wymienionych mozliwosci (mniej lub bardziej
oczywistych) zwiekszyé sie moze pole do dziatania dla o$rod-
kow akademickich zajmujgcych sie opracowywaniem nowych
technologii w zakresie efektywnego wytwarzania energii elek-
trycznej czy ogolnie zarzagdzania energig, nowych materiatéw,
ekspertdéw zajmujacych sie edukowaniem w zakresie efektywno-
ci, dla urbanistéw i architektéw. Pojawi si¢ ogromna przestrzen
dla start-upéw i ludzkiej kreatywnosci, na przyktad w kontekscie
zarzgdzania procesami przemystowymi (zmienny koszt ener-
gii elektrycznej w ciggu doby), projektowania systemoéow (ang.
design thinking) czy mechanizmoéw zachegcajacych do zachowan
korzystnych dla naszego dobrostanu i srodowiska naturalnego
(ang. ‘nudge’ economics) — ktére w pewnym stopniu mogg mie¢
charakter uniwersalny, ale z drugiej strony sg scisle powigzane
z danym miejscem i otoczeniem, takze ze wzgledu na dostepne
zasoby (np. nieregularne, niepewne zasilanie z sieci elektroener-
getycznej albo brak dostepu do sieci elektroenergetycznej i po-
trzeba funkcjonowania off-grid).

Jak zrobi¢ co$, osiggna¢ efekt przy uzyciu mniejszej ilosci
zasobdéw, w tym energii (takze wody itp.) w nowy, inteligentny,
tworczy sposob?

To pytanie warto sobie stawia¢ co jaki$ czas, bo od tego
zaleze¢ bedzie nie tylko stan naszego $rodowiska, ale tez konku-
rencyjnos¢ Polski na rynku globalnym. | to jest dobry problem do
rozwigzywania. | jeszcze jedno — to takze szansa na umozliwie-
nie czy utatwienie inwestycji w OZE i efektywno$¢ energetyczng
dla indywidualnych odbiorcow (jako przyktad mozna tu podaé
firmy utatwiajgce dtugookresowe inwestowanie na poziomie pro-
jektu, w ramach ,kooperatywy”, czy platformy do inwestowania
w OZE dla odbiorcéw energii elektrycznej; ale takie inwestycje
mozna réwniez organizowaé¢ na poziomie lokalnym, bez udziatu
duzych firm czy korporacji energetycznych).

Stan po transformacji powinien uwzglednia¢ ponizej wy-
mienione wiasciwosci, mechanizmy, modele i technologie, ktore
sg zbiezne z Koncepcjg TEE.

e Absolutnie fundamentalnym aspektem jest maksymalizacja
efektywnoséci wykorzystania energii ze zrédet OZE (egzer-
gia), bazujaca takze na elastycznosci (koszt krancowy, koszt
elektroekologiczny, a wtasciwie jakikolwiek koszt ogranicze-
nia zuzycia energii elektrycznej o 1 MWh jest przeciez cze-
sto duzo nizszy niz koszt wytworzenia tej samej ilosci ener-
gii elektrycznej — nawet w zrodtach odnawialnych) — wiec
taryfy dynamiczne i inteligentne liczniki (ang. smart meters)
sg niezbedne (jedno jest uzaleznione od drugiego, a w Pol-
sce stopien wdrozenia tych mechanizmoéw jest bardzo niski),
istotng role powinny mie¢ takze sieciowe terminale dostepo-
we; zeby sobie uswiadomi¢ potencjat tego kierunku dziata-
nia przyktad, moze nieintuicyjny: w niektérych przypadkach
wymiana pieca gazowego na pompe ciepta, w potaczeniu
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z przeprowadzeniem dziatan zwiekszajgcych efektywnos$é
energetyczng domu (lepsza izolacja, urzgdzenia energo-
oszczedne itp.) prowadzi do obnizenia zuzycia energii elek-
trycznej! (Nie bedzie tak zawsze, bo to zalezy od lokalizacji,
klimatu, budynku i innych czynnikéw — ale warto mie¢ to na
uwadze.) Istotne jest wybieranie, w pierwszej kolejnosci,
podejécia, ktére okreslic mozna jako bezpieczne i pewne
(ang. no regrets — zamiast rozpoczynania od problematycz-
nych, a czesto niebronigcych sie w zadnym stopniu dziatan
inwestycyjnych w zakresie zrodet czy sieci). W tym kontek-
$cie bardzo trudno zrozumie¢ opieszato$¢ polskiego rzgdu
w kwestii wdrazania dyrektyw europejskich dotyczgcych
efektywnosci energetycznej, emisji oraz og6lnie programu
»Fit for 55” (ze to nie jest traktowane jako szansa zwigk-
szenia konkurencyjnosci polskiej gospodarki w dtuzszym
okresie, nie méwigc juz o mozliwych do uniknigcia kosztach
Srodowiskowych i spotecznych).

Zwiekszenie odpornoéci i samowystarczalnosci — dlatego
wazna jest decentralizacja i maksymalizowanie bilansowa-
nia w ostonach lokalnych (czyli na poziomie gospodarstw
domowych, wsi, gmin itd.) i autonomizacji na przyktad w ra-
mach obywatelskich wspodlnot energetycznych czy klastrow
energetycznych (to generalna reguta, w przypadku miast ta-
kich jak Warszawa nie jest to do konca mozliwe, wiec ener-
gia na przyktad z farm offshore ma tu uzasadnienie — co jest
opisane w Koncepcji TEE).

Celem jest takze minimalizacja kosztow finansowych (ceny
energii, obcigzenia podatkowe) i srodowiskowych, a wiec
proponuije sie techniczny rynek energii zamiast rynku mocy
i modele cen weztowych, takze modele handlu peer-to-peer;
wazna jest maksymalizacja wykorzystania istniejgcej infra-
struktury przesytowej i dystrybucyjnej, poprzez decentrali-
zacje i wytwarzanie energii elektrycznej tam, gdzie jest wy-
korzystywana, bazujgc na lokalnych zasobach, ale takze za
pomocg znanych metod (np. DLR — Dynamic Line Rating)
i nowych, innowacyjnych rozwigzan, wykorzystanie moga
mie¢ mini-, mikro- czy nawet nanosieci.

Od regulacji i bilansowania mocy przechodzimy do bilan-
sowania i regulacji energii, a magazyny energii stajg sie in-
tegralnym elementem systemu elektroenergetycznego czy
bardziej ogdlnie energetycznego (zmieniajgcy sie paradyg-
mat) i sg to magazyny w réznej postaci: obecnie istniejgce
elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny chemiczne,
magazyny ciepta (na przyktad firebricks — bardzo proste na
poziomie ogdlnej zasady dziatania i bardzo tanie w poréw-
naniu z magazynami bateryjnymi), potencjalnie grawitacyj-
ne (i inne, ktére sg obecnie rozwijane i bedg weryfikowane
w najblizszych latach), a takze akumulatory samochodéw
elektrycznych z systemami V2H/V2L/V2G (vehicle-to-home,
vehicle-to-load, vehicle-to-grid), bo typowa pojemnos¢ aku-
mulatora samochodu elektrycznego to przeciez 50-80 kWh
(ale nawet bez tych systemoéw samo dostosowanie sig i ta-
dowanie akumulatora wtedy, kiedy wieje wiatr albo $wieci
stonce jest najprostszym przyktadem zmiany podejscia
do uzytkowania energii); do tej kategorii mozna zaliczy¢
w pewnym sensie pojecie takie jak ,magazyn egzergii” —
na przyktad w procesie produkcyjnym czy tahcuchu dostaw
wytwarzamy potprodukty albo komponenty i kontynuuje-
my ten proces wtedy, kiedy energia elekiryczna jest tania
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(wietrzna czy stoneczna pogoda), wiec to takze przyktad ela-
stycznego podejscia i maksymalizacji wykorzystania energii.

e Okreslenie, ktére funkcjonuje od dawna to smart grid, ale
obrazowe jest tez okre$lenie ,internet energii” — bez wirtu-
alizacji (w tym wirtualnych systeméw elektrycznych), tech-
nologii IT (dane, Al, komunikacja itp.), energoelektroniki czy
automatyzacji trudno juz sobie wyobrazi¢ inteligentng (!)
energetyke.

A propos Al: w moim przekonaniu Al powinno stuzy¢é mak-
symalizacji efektywnoséci w wykorzystaniu energii (egzergii), a nie
odwrotnie — prowadzi¢ do bezrefleksyjnego budowania kolej-
nych centréw danych przez korporacje Big Tech i zaspokajania
ich ogromnego apetytu na energie elekiryczng. Bezrefleksyjne-
go, bo tak naprawde nie mozna mie¢ pewnos$ci nawet, ze zapo-
trzebowanie na te ustugi bedzie tak duze, jak sie to przedstawia
teraz. Oprécz pytania o rzeczywiste zapotrzebowanie niejasna
jest kwestia postepéw w efektywnosci, na przyktad uktadéow
GPU iich zapotrzebowania na energig elektryczng, trenowania
modeli czy samego uzycia (ang. inference). Czasem, a wtasci-
wie czgsto, wystarczy zrobi¢ co$ bardziej inteligentnie, bardziej
efektywnie — i to jest motyw przewodni (leitmotiv) przewijajacy
sie przez ten artykut przeciez. Pamigtajmy tez, ze Al moze czy
powinno spetnia¢ pozytywng spotecznie funkcje, ale moze byé
i czesto jest wykorzystywane do maksymalizowania zyskéw kor-
poracji IT, rozpraszania naszej uwagi czy uwaznosci, do prowa-
dzenia trudnych do obrony w konteks$cie etycznym dziatan wo-
jennych, do dezinformaciji, zwiekszania wydobycia ropy naftowe;j,
przejmowania miejsc pracy czy kopiowania artystycznego stylu,
nielegalnego odrzucania wnioskéw przez firmy ubezpieczen
zdrowotnych itd. Z tytu gtowy sg tez najczarniejsze scenariusze
zwigzane z egzystencjalnymi zagrozeniami dla spoteczenstwa
i rodzaju ludzkiego, o ktérych przypomina zesztoroczny noblista
Geoffrey Hinton i inni. Wigc usprawiedliwianie obecnej zachtan-
nosci w korzystaniu z zasobow potrzebg rozwijania takiego Al
trudno obroni¢.

Ttumaczenie, ze zawiera sie umowy PPA (Power Purchase
Agreement) albo virtual PPA (VPPA) z wytwoércami wykorzystu-
jacymi zrédta OZE nie jest uprawnione, bo jesli sie monopolizu-
je energie elektryczng ze zrédet odnawialnych, to jednoczes$nie
prowadzi to do przedfuzania dziatalnosci blokow weglowych
czy gazowych (ogo6lnie zrédet o najwyzszych kosztach elektro-
ekologicznych) — podobnie jak zrédta o najwyzszych kosztach
krancowych wyznaczajg ceneg energii elektrycznej na rynku
w kraju takim jak Polska. Groteskowym przyktadem tego zjawi-
ska jest ponowne uruchamianie blokéw weglowych elektrowni
na potrzeby zwigzane z kryptowalutami. Z kolei reaktywacja
czy budowa nowych blokéw jadrowych taczy sie z wymienio-
nymi wczes$niej problemami, tagcznie z potencjalnym subsydio-
waniem tych blokéw przez spoteczenstwo, czego przyktadem
wydaje sie by¢ przypadek elektrowni Three Mile Island w USA
— tak wynika z informacji, ktére prébuja uzyska¢ amerykanskie
media (sam proces i umowy sg zwykle w takich sytuacjach
zupetnie nietransparentne). A méwimy o korporacjach przyno-
szgcych miliardy dolaréw zysku. Firmy te méwig tez obecnie
(takze media) o reaktorach SMR - ale tu sytuacja jest réwnie
problematyczna: kwestia regulacji i zapewnienia bezpieczen-
stwa takich reaktoréw nie jest powszechnie dyskutowana, po-
zostaje problem odpadéw oraz ekstremalnie niskiej systemowej
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sprawnosci i mozna sie domyslaé, ze pod wzgledem kosztéw
(inwestycyjnych, $rednich, krancowych, innych) takie reaktory,
jesli w ogole kiedykolwiek dostepne, nie bedg w stanie w za-
den sposéb konkurowa¢ na rynku ze zrdédtami odnawialnymi,
wiec wtasciwie to gwarancja wysokich cen energii elektrycznej
albo innych obcigzen finansowych dla spoteczenstwa. Projekt
NuScale w stanie Utah jest drogg i jednocze$nie cenng lekcja
pogladowg — podaje sie kwote 600 milionéw dolaréw dla tego
i podobnych projektéw wydanych z pieniedzy podatnikow
(projekt nie zostat ukonczony) [5].

Poczatek

Profesor Mark Jacobson z Uniwersytetu Stanforda osza-
cowat okres zwrotu naktadéw z transformacji energetycznej
bazujacej na elektryfikacji i OZE (100 procent) na 6 lat. Jego
whnioski sg bardzo zblizone do Koncepcji TEE, cho¢ ich auto-
rzy (Jan Popczyk i Mark Jacobson) dochodzili do nich zupetnie
niezaleznie. To potencjalnie jedna z najwiekszych inwestycyj-
nych i rozwojowych szans w historii Polski. A poniewaz w Pol-
sce w ostatnim czasie brakuje miejsca na wymiang argumentow,
dyskusje dotyczacy idei czy pomystdéw, a dostep do informaciji
publicznej jest ograniczany — gto$no zadawajmy pytania: poli-
tykom, korporacjom, mediom, influencerom (niniejszy artykut to
takze taka préba). | domagajmy sie rzeczowych odpowiedzi za-
miast zuzytych sloganéw, frazes6w, nonsensu czy prymitywnej
propagandy. Starajmy si¢ weryfikowa¢ to, co méwig czy pisza.
Nie pozwdlmy sobie odebrac tej szansy!

Istotne heurystyki
(informacja dodatkowa)

Niektore z ponizszych heurystyk dotyczg cen czy danych
z lat poprzednich — dlatego istotnym zadaniem bytoby ich
zaktualizowanie, uwzglednienie najnowszych danych i obec-
nej sytuacji.

*  Bilansowe
Wspétczynnik zwigkszenia zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w TEE (horyzont 2050) wynosi dla Polski 1,15 — 1,3
(dla porébwnania, dla Warszawy — wynosi 1,6). Dla Niemiec
jest to 1,6, dla Stanéw Zjednoczonych — 1,9, a dla $wiata —
1,5 [1].

e Ekonomiczne
Catkowita rynkowa nadwyzka finansowa krajowej transfor-
macji energetycznej do elektroprosumeryzmu w horyzoncie
2050 - dla poziomu cen 2018 — wyniostaby 2,0 bin PLN.
Dla tego samego poziomu cen potrzebne rynkowe na-
ktady inwestycyjne na reelektryfikacje OZE wyniostyby
750 mid PLN. Rynkowa nadwyzka finansowa mozliwa do
wykorzystania (w postaci ulg podatkowych) na rzecz pobu-
dzenia inwestycji rynkowych: egzergetyzacja (pasywizacja)
budownictwa — 500 mid PLN, elektryfikacja cieptownictwa
— 350 mld PLN, elektryfikacja transportu — 200 mid PLN.
Finansowanie ,sprawiedliwej” transformacji energetycznej —
200 mid PLN.
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Dla tej samej trajektorii, ale dla poziomu cen 2023 heurysty- PISMIENNICTWO
ki te (po przeskalowaniu) wynosityby, w bin PLN: 2,5, 0,95,
0,60, 0,45, 0,25, 0,25, odpowiednio. Ich przeskalowanie na [11 Popczyk J. (2024). Biata Ksiega transformacji energetycznej do elek-
heurystyki TEE [A(2025)—B(2050)] jest pilnym zadaniem do troprosumeryzmu: https://www.senat.gov.pl/gfx/senat/userfiles/_
wykonania. [1] public/k11/kancelaria/publikacje-inne/biala_ksiega_internet.pdf

[2] Kemfert C. (2023). Schock Wellen. Letze Chance fur sichere

e Cenowe Energien und Frieden.

Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o 10 procent [8] Hausner J., Krzykawski M., Gospodarka i Entropia. Jak wyjs¢ z po-
(warto$¢ Srednia, odnoszgca sie gtéwnie do okresow likryzysu? (2023). Stanek W., Rozdziat 17: Koszt termoekologiczny
zmniejszonej produkcji ze zrodet pogodozaleznych) moze (TEC) — miernik efektywnosci energetycznej i ekologicznej.
potencjalnie spowodowaé obnizenie kosztéw inwestycyj- [4] Reuters, France ‘far from ready’ to build six new nuclear reactors,
nych (przektadajgce sie na ceny energii elektrycznej) az auditor says: https://www.reuters.com/business/energy/france-far-
0 50 procent. Taki efekt mozna osiggna¢ przede wszyst- ready-build-six-new-nuclear-reactors-auditor-says-2025-01-14/
kim poprzez dziatania prowadzgce do zmniejszenia zapo- [5] Reuters, NuScale ends Utah project, in blow to US nuclear power
trzebowania (potencjalnie unikajgc wszelkich kosztéw), ale ambitions: https://www.reuters.com/business/energy/nuscale-
takze zwigkszania efektywnosci i wykorzystania magazy- power-uamps-agree-terminate-nuclear-project-2023-11-08/
néw energii elektrycznej oraz ciepta.
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Slad weglowy modernizacji taboru autobusow miejskich
na pojazdy elektryczne akumulatorowe i wodorowe

Carbon footprint of urban bus fleet modernization
to battery electric and hydrogen vehicles

Slad weglowy stanowi istotny wskaznik oceny oddziatywania produktu lub ustugi na $rodowisko, obejmujac emisje gazéw cieplarnianych w catym cyklu
zycia, a nie tylko bezposrednie emisje dwutlenku wegla z pojazdow. W analizie uwzgledniono gtéwne gazy cieplarniane: dwutlenek wegla (CO,), metan
(CH,) i podtlenek azotu (N,O), ktdre sg istotne w kontekscie sektora transportu. W artykule przedstawiono wyniki obliczen sladu weglowego miejskiej ustugi
transportowej w Wodzistawiu Slaskim, przeprowadzonych zgodnie z wytycznymi protokotu GHG (Greenhouse Gas Protocol). Analizie poddano zaréwno
istniejgcy tabor z silnikami Diesla, jak i scenariusze modernizaciji floty na pojazdy elektryczne zasilane akumulatorowo oraz wodorowe. Obliczenia obejmowaty
emisje bezposrednie (zakres 1), emisje posrednie zwigzane z zakupiong energig elektryczng (zakres 2) oraz inne emisje posrednie, takie jak produkcja
komponentéw autobusoéw, zrédta paliw i energii oraz dziatalno$¢ operacyjna przedsigbiorstwa transportowego (zakres 3). Wyniki wskazuja, ze catkowity
$lad weglowy jest silnie uzalezniony od Zrodta pochodzenia paliwa i energii. W analizowanym przypadku, transport okreslany jako ,zeroemisyjny” moze
generowac wyzszy $lad weglowy w poréwnaniu z tradycyjnymi pojazdami z silnikami spalinowymi, szczegdlnie gdy energia elektryczna lub wodor pochodzg
z nieodnawialnych zrédet. Dodatkowo, produkcja akumulatorow moze znaczaco zwigkszy¢ catkowite emisje gazoéw cieplarnianych. Do przeprowadzenia
obliczen wykorzystano dane z kilkudziesigciu zrodet literaturowych oraz wyniki rzeczywistych testow autobuséw o danych producentéw. Analiza podkresla
rowniez, ze wyniki $ladu weglowego moga sie rozni¢ w zaleznosci od zastosowanych zrédet danych i przyjetych zatozen.

Stowa kluczowe: $lad weglowy, protokét GHG, gazy cieplarniane, silnik diesla, autobus elektryczny, autobus wodorowy, transport miejski

The carbon footprint is a key indicator for assessing the environmental impact of a product or service, encompassing greenhouse gas emissions throughout
the entire life cycle, not just the direct carbon dioxide emissions from vehicles. The analysis considers major greenhouse gases: carbon dioxide (CO,), methane
(CH,), and nitrous oxide (N,0O), which are particularly relevant in the transport sector. This article presents the results of a carbon footprint assessment of municipal
transport services in Wodzistaw Slgski, conducted in accordance with the Greenhouse Gas (GHG) Protocol guidelines. The study covers both the existing
diesel-powered bus fleet and scenarios for its modernization to battery-electric and hydrogen-powered vehicles. The calculations include direct emissions
(Scope 1), indirect emissions from purchased electricity (Scope 2), and other indirect emissions (Scope 3) such as emissions related to the production of vehicle
components, sources of fuels and energy, and the operational activities of the transport company. The results indicate that the total carbon footprint is highly
dependent on the origin of the fuel and energy used. In the analyzed case, so-called "zero-emission" transport may result in a higher carbon footprint compared
to conventional diesel-powered vehicles, particularly if the electricity or hydrogen is derived from non-renewable sources. Moreover, battery production can
significantly increase total greenhouse gas emissions. The assessment was based on data from several dozen scientific sources and real-world tests of buses,
including manufacturer data. The analysis also highlights that carbon footprint results may vary depending on the data sources and assumptions applied.

Keywords: carbon footprint, GHG Protocol, greenhouse gases, diesel engine, electric bus, hydrogen bus, urban transport
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Wstep

Obliczanie i raportowanie $ladu weglowego w Unii Euro-
pejskiej (UE), w tym w Polsce, jest regulowane przez dyrekty-
wy unijne, ktére naktadajg okreslone obowigzki na przedsig-
biorstwa. Kluczowe akty prawne wymieniono ponize;j.

1. Dyrektywa CSRD (Corporate Sustainability Reporting Direc-
tive) [1]; wprowadza obowigzek raportowania informacji do-
tyczacych zrébwnowazonego rozwoju, w tym emisji gazow
cieplarnianych, dla duzych przedsiebiorstw.

2. Dyrektywa CSDDD (Corporate Sustainability Due Diligence
Directive); naktada na firmy obowigzek identyfikowania i mini-
malizowania negatywnego wptywu ich dziatalnosci na prawa
cztowieka i Srodowisko w catym tancuchu dostaw. Na dzien
dzisiejszy (kwiecien 2025) dyrektywa nie zostata jeszcze for-
malnie przyjeta, ale projekt przeszedt juz etapy legislacyjne
i znajduje sie na koncowym etapie procedury UE [2].

W Polsce, zgodnie z powyzszymi dyrektywami, duze przed-
sigbiorstwa sg zobowigzane do obliczania i raportowania swojego
$ladu weglowego. Mate i $rednie przedsigbiorstwa (MSP) obecnie
nie maja takiego obowigzku, jednak od 2026 roku wybrane MSP
notowane na gietdzie bedg musiaty raportowac informacje niefi-
nansowe, w tym dotyczgce emisji gazéw cieplarnianych.

Uzyskiwanie finansowania inwestycji, zwtaszcza z fun-
duszy publicznych (np. unijnych) oraz instytucji finansowych
(bankéw, funduszy ESG), moze wymaga¢ wykazania $ladu we-
glowego lub innych wskaznikéw $rodowiskowych, szczegélnie
w konteks$cie zrbwnowazonego rozwoju i zgodnos$ci z zasadami
taksonomii UE [3].

e Przy finansowaniu inwestycji ze $rodkéw UE, np. w ramach
Krajowego Planu Odbudowy (KPO), Funduszu Moderniza-
cyjnego czy programéw Horyzont Europa, nalezy wykazac,
ze projekt nie wyrzadza powaznych szkéd $rodowisko-
wych, czyli spetnia zasade DNSH (Do No Significant Harm)
[4]. W praktyce moze to oznacza¢ oszacowanie emisji ga-
z6w cieplarnianych, analize wptywu na klimat, gospodarke
0 obiegu zamknietym, wode, réznorodnos$¢ biologiczng oraz
przedstawienie planéw ograniczenia emisji (np. strategii
neutralnosci klimatyczne;j).

e W przypadku projektéw z obszaru energii (OZE, efektywnos$é
energetyczna, elektromobilnos¢, magazynowanie energii,
itd.) czesto wymagane jest wykazanie efektywnos$ci $rodo-
wiskowej, analiza emisji CO, przed i po wdrozeniu projektu
(np. oszczednosci emisji CO,), a niektore konkursy premiujg
projekty o niskim lub neutralnym $ladzie weglowym.

*  Coraz wigcej instytuciji finansowych uwzglednia czynniki ESG
(Environmental, Social, Governance) w decyzjach kredyto-
wych i inwestycyjnych, oczekuje raportowania $ladu weglo-
wego projektu lub przedsiebiorstwa i wymaga wskaznikow
Srodowiskowych dla tzw. zielonych kredytow lub obligaciji.

Transformacja energetyczna do energetyki OZE i obiegu
zamknigtego dotyczy rowniez, a nawet w szczeg6lnosci, trans-
portu. | chodzi tutaj nie tylko o promowanie elektromobilnosci
w transporcie indywidualnym, ale przede wszystkim o transfor-
macje transportu zbiorowego, w tym miejskiego. Coraz czesciej
mozna spotkac na ulicach miast autobusy elektryczne, a w nie-
ktorych, np. w Rybniku, rowniez wodorowe [5].
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W artykule przedstawiono wyniki oceny $ladu weglowe-
go modernizacji autobuséw miejskich w Wodzistawiu Slgskim
na autobusy elektryczne akumulatorowe i wodorowe.

Narzedzie oceny Sladu weglowego
transportu miejskiego

Ocene sladu weglowego mozna zrealizowaé na kilka spo-

sobow, stosujgc wymienione ponizej standardy.

1) Protokot GHG (Greenhouse Gas Protocol) [6], opracowa-
ny we wspdtpracy Swiatowego Instytutu Zasobéw (WRI
— World Resources Institute) i Swiatowej Rady Biznesu na
rzecz Zréwnowazonego Rozwoju (WBCSD — World Busi-
ness Council for Sustainable Development). Definiuje trzy
zakresy emisji (Scope 1, 2, 3), jest fundamentem dla wielu
innych metod i systemow raportowania, jest czesto wyma-
gany w raportowaniu zgodnym z CSRD, ESG, CDP, itp. Jest
wskazywany jako standard referencyjny w wielu systemach
finansowania i regulacjach (np. w taksonomii UE, CSRD).

2) ISO 14064-1 — standard miedzynarodowy. Jest bardzo po-
dobny do GHG Protocol i czesto uzywany do certyfikacji
(np. Carbon Footprint Certification). Lepiej dostosowany
do audytu i walidacji przez strone trzecia, czyli niezalezng,
zewnetrzng jednostke lub organizacje, ktéra nie jest powig-
zana z podmiotem, kt6ry opracowat obliczenia sladu weglo-
wego i nie brat udziatu w przygotowaniu danych czy raportu.
Moze to byé np. TUV, SGS, Bureau Veritas, PCA.

3) PAS 2050 (UK) — do analizy emisji produktéw i ustug
(tzw. product carbon footprint).

4) EN 16258 (UE) — dla sektora transportu (emisje CO, na
tonokilometr, np. w logistyce).

5) LCA (Life Cycle Assessment) — analiza cyklu zycia produktu,
zgodna z normami ISO14040/14044.

Mimo opracowania normy EN 16258, dedykowanej do
oceny $ladu weglowego dla transportu, przeprowadzono obli-
czenia zgodnie z protokotem GHG. Uznano, ze obliczenia doty-
czg modernizacji, a nie istniejgcej bazy transportowej. Protokét
GHG jest bardziej intuicyjny i zawiera analize catego zakresu
zwigzanego z funkcjonowaniem przedsigbiorstwa komunikacji
miejskiej, w tym obstugiwanych budynkoéw oraz pracownikow.

Algorytm obliczania $ladu weglowego wedtug protokotu

GHG opisano ponizej.

1) Zebranie informacji o obiekcie: identyfikacja obiektu anali-
zy (np. budynek, firma, linia produkcyjna); zebranie danych
o0 rodzaju dziatalnoéci, procesach, urzadzeniach itp.

2) Scharakteryzowanie obiektu: opis ilosciowy i techniczny
obiektu (dane o zuzyciu mediéw, rodzaju paliw, technologii
itp.); wtasnosci energetyczne i eksploatacyjne.

3) Okreslenie zrodet emisji gazéw cieplarnianych: wskazanie
przyczyn emisji (spalanie paliw, procesy chemiczne, trans-
port, itp.); wyboér gazéw cieplarnianych do uwzglednienia
(CO,, CH,, N,O itd.).

4) Podziat zrédet emisji na bezpos$rednie i posrednie: klasyfika-
cja emisji na Scope 1 (bezposrednie), Scope 2 (posrednie —
energia elektryczna/cieplna), Scope 3 (inne posrednie); decy-
zja, ktore zrédta zostang uwzglednione w obliczeniach.
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5) Obliczenie ilosci gazéw cieplarnianych: ob-
liczenia emisji na podstawie zuzycia paliw,
energii, danych technologicznych, wskaz-
nikbw emisyjnosci; sumowanie emisji dla
poszczegblnych gazow.

6) Konwersja emisji na jednostki réwnowazne:
przeliczenie kazdej emisji gazu cieplarnia-
nego na jednostki ekwiwalentu CO,(tCO,e)
z uzyciem wspoétczynnikow GWP (Global
Warming Potential).

7) Zsumowanie emisji: dodanie do siebie
wszystkich emisji wyrazonych w tCO,e; uzy-
skanie koncowej wartosci $ladu weglowego
obiektu.

Do obliczen $ladu weglowego zostang
wykorzystane trzy sposréd siedmiu gazéw
cieplarnianych wyréznianych przez protokot
GHG: dwutlenek wegla, metan oraz podtlenek
azotu. Kluczowe znaczenie w tym procesie ma
dostepnos$¢ danych umozliwiajgcych wykona-
nie wiarygodnych analiz. W dalszej czgsci ar-
tykutu przedstawione zostang wyniki obliczen
opartych na ogélnodostepnych danych, ktére
jednak nie pozwalajg na uzyskanie jednoznacz-
nych rezultatow.

Wartos¢ ilosciowa $ladu weglowego wyzna-
cza sie stosujgc rownanie:

CF = mco2 . GWPIOO + mN20 . GWPIOO + (1)

+ mcy, - GWPy

gdzie:

mg, ~ — masa dwutlenku wegla, t,
my, — masa podtlenku azotu, t,
m, — masa metanu, t,

CH,

GWP,, — ang. Global Warming Potential, poten-
cjat tworzenia globalnego ocieplenia
w horyzoncie 100 lat; dla kazdego gazu
wspotczynnik ma inng wartose.

Jak wspomniano, protokot GHG wyréznia
trzy zakresy emisji gazéw cieplarnianych (tzw.
Scope), ktére pomagajg sklasyfikowaé zrédta
emisji:

e Scope 1 (zakres 1) — emisje bezpos$rednie:
pochodzace z wiasnych zrédet organizacii
(np. spalanie paliw w kottach, piecach, po-
jazdach firmowych);

e Scope 2 (zakres 2) — emisje posrednie zwig-
zane z zakupiong energig elektryczna, ciepl-
ng, chtodniczg lub para, zuzywang przez or-
ganizacje;

* Scope 3 (zakres 3) — pozostate emisje po-
Srednie wystepujgce w catym tancuchu war-
tosci (np. emisje z transportu zewngtrznego,
zakupionych towaréw i ustug, podrézy stuz-
bowych, odpadéw, uzytkowania produktow).
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Ocena sSladu weglowego przewoznika
$wiadczacego ustuge komunikacji miejskiej
w Wodzistawiu Slgskim

Do oceny modernizacji taboru transportu miejskiego postuzyty obliczenia
$ladu weglowego dla rozwigzania konwencjonalnego, czyli pojazdéw z silnikami
Diesla. W niniejszym artykule nie bedg prezentowane szczego6towe obliczenia,
ktore zostaty przedstawione w [7], ale wartosci koncowe dla komunikacji miej-
skiej w 2022 r.

W celu obliczenia sladu weglowego we wszystkich trzech zakresach ist-
niejacej komunikacji miejskiej w Wodzistawiu Slaskim przeprowadzone zostaty
obserwacje autobuséw poruszajgcych sie na wszystkich oémiu liniach. Dodat-
kowo do oszacowania przejechanego dystansu wzigto pod uwage rozktady jaz-
dy i dokumentacje przetargowg na ustugi transportowe. Zuzycie paliwa zostato
obliczone na podstawie danych producentéow autobuséw: BMC Procity 12 M
DIESEL, 8 szt.; Mercedes-Benz Sprinter 519 CDI, 1 szt.; MAZ 206068,
1 szt. Oszacowany dystans pracy eksploatacyjnej taboru autobuséw w Wodzi-
stawiu SI. w 2022 r wyniést 531 tys. km. taczne zuzycie oleju napedowego
na cele trakcyjne w 2022 r. to 177 tys. dm?3.

Do obliczen wzieto wskazniki emisyjnosci z réznych publikacji naukowych,
ktére podawano w jednostkach g/dm?® (wskaznik paliwowy, sposob 1 oblicza-
nia $ladu weglowego) lub g/km (wskaznik drogowy, sposéb 2 obliczania sladu
weglowego). To pokazato, ze dobér wartosci poszczeg6lnych wskaznikéw ma
kluczowy wptyw na uzyskany wynik.

W tabeli 1 zestawiono wartosci $rednie bezpos$redniego $ladu weglowego
wynikajgcego z zuzycia paliwa. Na rysunku 1 zestawiono wyniki obliczer sladu
weglowego dla dwoch sposobdw podawania wskaznika emisyjnoéci oraz roz-
nych wartosci tych wskaznikéw.

1200 1128
H sposéb 1 ™ sposdb 2
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400
200
0
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—_
[=d (=4
(=] (=]
(=] (=]
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$lad weglowy, tCO,e

minimalne $rednie

Rys. 1. Slad weglowy bezposredni (wynikajacy z zuzycia paliwa) autobusow
miejskich dla réznych warto$ci wskaznikéw emisji

Tabela 1

Slad weglowy autobusow komunikacji miejskiej z podziatem
na emisje poszczegodlnych gazéw — na podstawie wskaznikdéw srednich GWP [8]

Metan Podtlenek azotu Dwutlenek wegla Slad
GWP 27,9 273 1 weglowy
emisja
Pojazd
g kgCO,e g kgCO,e t tCOe tCO,e
BMC 1642,53 45,83 8740,92 | 2386,27 437,29 437,29 439,72
MB 78,96 2,20 420,20 114,71 21,02 21,02 21,14
MAZ 80,62 2,25 429,01 117,12 21,46 21,46 21,58

Suma 1802,10 50,28 9590,13 | 2618,11 479,77 479,77 482,44
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Emisje posrednig (zakresy 2 i 3) obliczono biorgc pod uwa-

ge nastepujace czynniki:

e zuzycie energii elektrycznej do zasilania pomieszczen biuro-
wych i zajezdni,

e zuzycie ciepta do ogrzewania budynkéw administracyjnych,
zajezdni i pomieszczen technicznych,

e zuzycie wody,

e zuzycie papieru na cele administracyjne oraz drukowanie
biletow,

e udziat pracownikow dojezdzajgcych do pracy.

Sumaryczny $lad weglowy dla zakreséw 2 i 3 wynosi
ok. 114 tCO,e. W zakresie 2 najwigkszy udziat ma zuzycie ener-
gii elektrycznej i ogrzewanie pomieszczen biurowych. W zakresie
3 najwiekszy udziat przypada na ogrzewanie ramp autobuséw
oraz dojazdy pracownikéw. Catkowity $lad weglowy w 2022 r.
oszacowano na 597 tCO,e.

Wymiana taboru komunikacji miejskiej
w Wodzistawiu Slgskim na pojazdy
zeroemisyjne — warunki modernizacji

Nalezy uécisli¢ pojecie ,zeroemisyjne” jako nieprodukujgce
gazéw cieplarnianych podczas jazdy. Brak emisji bezposrednich
to efekt zastosowania silnika elektrycznego — energia mechanicz-
na powstaje dzieki pobranej energii elektrycznej, a nie spalaniu
oleju napedowego. Zrédtem energii elektrycznej moga byé aku-
mulatory lub ogniwa paliwowe zasilane wodorem. Wedtug da-
nych podanych przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne ok. 22%
wyprodukowanej energii elektrycznej w Polsce w styczniu 2025 .
pochodzito z odnawialnych zrédet energii [9]. Jesli chodzi o pol-
skg produkcje wodoru — obecnie niemal catkowicie surowiec ten
pozyskuje sie w procesie reformingu parowego weglowodorow.
Zatem proces produkcji wodoru oraz energii elektrycznej wigze
sie z wykorzystaniem paliw kopalnych i tym samym z emisjg ga-
zOw cieplarnianych [10]. Stad tez m.in. zeroemisyjne autobusy
rowniez generujg Slad weglowy.

Przyjeto nastepujgce wymagania przy modernizacji taboru
autobusow:

1) komfort pasazeréw: nowe pojazdy musza mie¢ podobng po-
jemnos¢ pasazerska;

2) osiggnigcie mozliwie najwigkszej redukcji Sladu weglowego:
produkcja, magazynowanie oraz dystrybucja wodoru czy fado-
wanie autobuséw odbywajg sie w tym samym miescie, w ktd-
rym one kursujg; wymianie podlega co najmniej 90% floty;

3) zapewnienie ciggtosci funkcjonowania komunikacji miejskiej
na wypadek, gdyby nastgpita awaria produkcji wodoru lub
energii elektrycznej: sze$¢ 12-metrowych pojazdéw z silni-
kiem wysokopreznym zostaje jako tzw. rezerwa (utrzymywa-
na w dobrym stanie technicznym; kazdy z autobuséw wyko-
nuje tygodniowo jeden kurs);

4) mozliwosci inwestycyjne: rozwazany jest zakup albo auto-
buséw elektrycznych z ogniwami paliwowymi (FCEV), albo
elektrycznych z bateriami (BEV); mieszana flota oznaczata-
by jednoczesnie konieczno$¢ utworzenia infrastruktury do
tadowania energig elektryczng i tankowania wodoru (dodat-
kowg przeszkodg moze by¢ plan zagospodarowania prze-
strzennego danego miasta).
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Zatem biorgc pod uwage wymaganie nr 3, slad weglowy
utrzymania autobuséw rezerwowych wynosi okoto 9,92 tCO,e:

CFr=s"f wgcn, -GWPoo+ s frwgn,0  GWPyg0 +

+5°f Wgco, * GWPyoo + V- Wiy - GWP1gq @
gdzie:

CF, — catkowity slad weglowy dla autobusow rezerwowych;

s — dtugosé¢ trasy rocznie pokonywanej przez zapasowy ta-
bor, tj. 10114,2 km (6 kursow przez 53 tygodnie; dtugos¢
jednego kursu to 31,9 km, wynikajacy z dtugosci najdtuz-
szego kursu [11];

F - jednostkowe spalanie oleju napedowego (0,36 I/km);

V - objeto$¢ wody potrzebnej rocznie do umycia szesciu au-

tobuséw (54,51 m? przy uznaniu, iz mycie jednego auto-

busu wymaga 7 razy mniejszego zuzycia wody, bo kursu-

je raz na tydzien tj. 173,43 dm?® zamiast 1200 dm?3);

— wspotczynniki emisji CH,, N,O, CO, dla
spalania oleju napedowego (odpowiednio:
10,16 mg/dm?, 54,07 mg/dm3, 2,70 kg/dm?3);

w,,, — wspotczynnik emisji CO, z zaopatrzenia w 1m?® wody

(0,344 kg/md).

Ween, Wen,o0t Weco,

Wprowadzenie do taboru autobuséw elektrycznych
z ogniwami paliwowymi (FCEV)

Rozwazenie wymiany taboru autobuséw komunikacji miej-
skiej na tzw. pojazdy zeroemisyjne trzeba rozpocza¢ od ustalenia
ich pojemnosci pasazerskiej oraz zuzycia wodoru. Najpierw wyszu-
kano kilka modeli autobuséw FCEV o dtugosci 12 m (odpowiednik
dla autobuséw BMC Procity 12 M DIESEL) i zestawiono dane w ta-
beli 2. Pojemno$¢ pasazerska autobuséw z ogniwami wodorowymi
jest mniejsza o 11 do 19 miejsc niz dla dotychczas uzytkowanych
autobus6w BMC Procity 12 M DIESEL. Dlatego zatozono, iz potowa
taboru klasy B zostanie zmieniona na autobusy wodorowe o dtugo-
$ci 12 m, a potowa na autobusy wodorowe o dtugosci 18 m (beda
woéwczas mogty pomiesci¢ wiecej osob, szczegdlnie na kursach
cieszacych sie najwiekszg liczbg pasazeréw, np. autobus Solaris
Urbino 18 Hydrogen pozwala na przewéz 138 oséb) oraz wigkszym
zuzyciu wodoru — okoto 14,6 kg/100 km [12].

Ponadto zdecydowano, ze autobus MAZ 206068 takze zo-
stanie zastgpiony autobusem FCEV o dtugosci 12 m. Wymianie
nie bedzie podlegat mikrobus.

Tabela 2

Pojemnos¢ pasazerska i zuzycie wodoru dla wybranych autobuséw
z ogniwami wodorowymi

AuiEE Pojemnoéé Zuzycie wodoru,
pasazerska kg/100 km
Solaris Urbino 12 Hydrogen 85[13] 8,3 [14]
Nesobus [15] 93 8
Autosan SANCITY 12LFH 85 [16] 7[17]
Toyota Caetano H2 City Gold [18] 87 6
Skoda H'City [19] 85 10
Mercedes eCitaro fuel cell 88 [20] 6,25 [21]
Iveco E-WAY H2 [22] 90 7.8
Srednia 88 7,62
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Slad weglowy eksploatacji autobuséw
z ogniwami paliwowymi

Miasto Wodzistaw Slaski nie posiada stacji tankowania
tego gazu (najblizsza znajduje sie w Rybniku). Ponadto niezwy-
kle wazny jest wybdér metody produkcji wodoru — proces wytwa-
rzania H, czesto wigze sig z emisjg dwutlenku wegla. Aby okre-
§li¢ jg iloSciowo przyjeto nastepujgce zatozenia:

1) potowe kursédw na liniach: A, B, C1, C2 obstugujg cztery
pojazdy FCEV o dtugosci 18 m, a potowe autobusy 12-me-
trowe (one tez wykonujg kursy na liniach: C3, C4, D1, D2
w zastepstwie za autobusy BMC Procity 12 M DIESEL
i MAZ 206068; tabela 3 zawiera poréwnanie dtugosci trasy
pokonywanej rocznie przed oraz po modernizacji przez po-
szczegdblne modele autobuséw zaleznie od linii komunikaciji
miejskiej;

2) $rednie zuzycie wodoru wynosi 7,62 kg/100 km i 14,6
kg/100 km odpowiednio dla autobuséw z ogniwami paliwo-
wymi o dtugosci 12 m oraz 18 m;

3) emisjg dwutlenku wegla obliczono jako iloczyn catkowitego
rocznego zapotrzebowania na wodor i wspétczynnika emisji
(o wartosci uzaleznionej od metody produkcji wodoru).

Nastgpnie wyliczono zapotrzebowanie na wodér dla auto-
bus6w 12-metrowych oraz 18-metrowych jako iloczyn ich rocznej
pracy eksploatacyjnej (odpowiednio 245 260 km i 223 299 km)
oraz jednostkowego zuzycia paliwa (odpowiednio 0,0762 kg/km
i 0,146 kg/km).

W tabeli 4 poréwnano zuzycie poszczegdlnych rodzajow pa-
liwa (przed i po wymianie taboru). Podano takze szacunkowe kosz-
ty zakupu wodoru i oleju napedowego. Roczne tankowanie floty
autobuso6w z silnikiem diesla oznacza koszt rzedu 1,201 min zt.
Natomiast zakup paliwa dla taboru ztozonego z dziewigciu po-
jazdéw z ogniwami paliwowymi (51,29 ton wodoru), autobuséw
rezerwowych oraz jednego mikrobusu napedzanego olejem nape-
dowym moze generowaé rocznie koszt w wysokosci 3,564 min zt"
(blisko trzykrotnie wigkszy naktad finansowy).

Nalezy zaznaczyé, iz ceny paliw ulegajg zmianie, a gdy cho-
dzi o wodér sg zalezne, podobnie jak wielko$¢ emisji, od me-
tody produkcji wodoru. llosciowe okreslenie wskaznikow emisji
gazéw cieplarnianych dla wybranych dziesieciu metod produkciji
wodoru znaleziono w kilku roznych zrédtach [23-30].

Tabele 5 i 6 zawierajg wskazniki emisji okreslajgce $lad we-
glowy emitowany przy produkcji 1 kg wodoru wybrang metoda.
Znak ,x” oznacza, iz dane zrédto nie podaje wskaznika emisji dla
danego sposobu produkcji wodoru lub ten sposéb uznawany jest
za zeroemisyjny (co nie jest uwzgledniane ze wzgledu na sprzecz-
nos$¢ z protokotem GHG — kazda metoda wigze si¢ z emisjami
chociazby posrednimi). Do $redniej brano tylko wartosci tego sa-
mego rzedu (réznigce sie o rzad wielkosci uznano za odstajgce).

" Cena wodoru w Polsce wynosi 69 zt/kg (dane wg strony: https://otoev.pl/
ceny-wodoru-w-europie-styczen-2024.html (dostep: 13.04.2024), a oleju
napedowego 6,77 zt/I (cena w kwietniu 2024 r. wg portalu motoryzacyjnego
AUTOCENTRUM (https://www.autocentrum.pl/paliwa/ceny-paliw/zagrani-
ca/polska/ (dostep: 13.04.2024).

Tabela 3

Roczna praca eksploatacyjna podstawowego taboru komunikacji miejskiej przed i po modernizaciji

Tabor Przed modernizacjg Po modernizaciji
) BMC Procity 12 Mercedes-Benz autobus BMC Procity 12 autobus Mercedes-Benz
Pojazd M DIESEL MAZ 206068 Sprinter 519 CDI wodorowy 12m M DIESEL wodorowy 18m Sprinter 519 CDI
Liczba pojazdéw 8 1 1 5 6 4 1
Linia trasa, km
A 11 6904 0 0 58 452 0 58 452 0,00
B 14 8014 0 0 63 862 10 144 74 007 0,00
C1 90 900 0 0 45 450 0 45 450 0,00
c2 90 780 0 0 45 390 0 45 390 0,00
C3 1629 5499 13239 7128 0 0 13239
Cc4 611,01 9165 10 591 9776 0 0 10 591
D1 656,30 4101 11 649 4758 0 0 11 649
D2 1070,96 93 70,87 16 332 10 441 0 0 16 332
Suma 450 566 28 137 51 811 245 260 10 144 223 299 51 811
Tabela 4
Poréwnanie rocznego zuzycia paliwa oraz kosztéw jego zakupu dla komunikacji miejskiej
przed i po wprowadzeniu autobuséw wodorowych
Tabor Przed modernizacjg Po modernizaciji
. Mercedes-Benz . Mercedes-Benz
. BMC Procity 12 - autobus BMC Procity 12 autobus :
Pojazdy M DIESEL MAZ 206068 Sp”rggrl 519 | \wodorowy 12m MDIESEL | wodorowy 18m Sp””ctgrl 519
Zuzycie ON, tys. dm?® 161,663 7,935 7,772 0 3,640 0 7,772
Zuzycie wodoru, tys. kg 0 0 0 18,689 0 32,602 0
Koszt zakupu paliwa, tys. zt 1.094,460 53,717 52,614 1 289,527 26,641 2 249,518 52,614
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Tabela 5
Emisyjnos¢ produkcji wodoru metodami:
elektrolizy zasilanej OZE badz z sieci krajowej,
gazyfikacjg wegla/biomasy oraz reformingu parowego metanu

Slad weglowy, kgCO,e/kgH,
metoda
Zrodto elektroliza zgazowywanie | reforming
fotowoltaika wrg{p;{ve kr:}zsva wegla | biomasy ﬁqaer;vxﬂ
[24] 2,12 1,12 30,05 21,85 4,44 10,43
[25] 1,82 1,08 29,21 22,99 3,54 11,98
[26] 0,1 0,1 32,5 17,5 2,5 10
[27] 7,86 5,40 X 22,70 2,13 11,81
[28] X X 24 24 X 11,5
[29] X 75 42,4 X X 10,9
[30] X X X 15,5 X 9,0
[31] X X 31,14 X X 7,05
min 0,10 0,10 24,00 15,50 2,13 7,05
max 7,86 7,50 42,00 24,00 4,44 11,98
Srednia 3,96 3,77 31,96 | 20,76 3,15 10,33
Tabela 6

Emisyjnos¢ produkcji wodoru metodami: reformingu parowego biogazu,
przerobu odpadow, proceséw termochemicznych, pirolizy metanu

Zrédto Metoda Min Max Srednia
reforming parowy biogazu 2 3 2,5
[26] przeréb odpadéw 7 9 8,0
procesy termochemiczne 10 15 12,5
[29] piroliza metanu 4 10 7,0

Najwiekszym wskaznikiem emisji (§rednio 31,55 kgCO,/kgH,)
charakteryzuje sie elektroliza zasilana energig elektryczng z sieci
elektroenergetycznej, poniewaz wcigz duzy udziat w wytwarzaniu
energii elektrycznej na potrzeby polskiego systemu elektroenerge-
tycznego majg elektrownie wykorzystujace paliwa kopalne. Jednak,
gdy zrédtem energii elektrycznej dla elektrolizy sg zrédta OZE, to na
kilogram wyprodukowanego wodoru do atmosfery emitowane jest
$rednio blisko 4 kg CO,,. Mniejszg emisjg charakteryzuje sig jedynie
produkcja wodoru poprzez gazyfikacje biomasy (3,15 kgCO,/kgH,)
oraz reforming parowy biogazu (2,5 kgCO,/kgH,).

Dodatkowo trzeba uwzgledni¢ proces sprezania wodoru
od ciénienia 20 bar do 350 bar (zuzycie energii — 4 kWh/kgH,)
albo 700 bar (zuzycie energii — 18 kWh/kgH,)?. Przy zatozeniu,
ze dystrybutor wodoru bedzie zasilany energig elektryczng z pol-
skiego systemu elektroenergetycznego?, to $lad weglowy spre-
zania wodoru wyniesie:

Taki zakres ci$nien wynika ze specyfikacji technicznej dystrybutoréw wodo-

ru (np. HD35-100 oraz HD70-100 firmy Powertech). Zuzycie energii okre-
$lono na podstawie raportu technicznego ,Hydrogen Station Compression,
Storage, and Dispensing Technical Status and Costs” opublikowanego dla
U.S. Department of Energy Hydrogen and Fuel Cells Program przez NREL
autorstwa: G. Parks, R. Boyd, J. Cornish, R. Remick.
Wspotczynnik emisji dla odbiorcéw koncowych energii elektrycznej poda-
ny przez KOBIiZE w raporcie ,Wskazniki emisyjnosci CO,, SO,, NO,, CO
i pytu catkowitego dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawar-
tych w Krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substancji
za 2022 rok” wynosi 685 kgCO,/MWh.

2]

3]
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1) dla tankowania autobuséw posiadajgcych butle na wodor
pod cisnieniem 350 bar

>

140,54 10O (45 51290,50 kg, - 0,685 £ 2)
2

2) dla tankowania autobus6w posiadajgcych butle na wodér
pod cisnieniem 700 bar

632,41 €O (18,55 - 51290,50 kgHy - 0,685 “502),
2

Istotg modernizacji jest zmiana paliwa z oleju napedowe-
go na wodér (wzieto pod uwage 10 réznych metod). Wymiana
taboru dotyczy dziewieciu pojazdéw. Postanowiono poréwnaé*
zatem emisje:

1) przed modernizacjg: wynikajgce ze spalania oleju napedowe-
go w silnikach wysokopreznych (8 autobuséw BMC Procity
12 M DIESEL i jeden MAZ 206068);

2) po modernizacji: powstajgce na skutek wytwarzania oraz
tankowania sprgzonego wodoru, ktory stuzy do wytworzenia
energii elektrycznej zasilajacej silnik (5 autobuséw 12-me-
trowych i 4 autobusy 18-metrowe).

Emisja gazéw cieplarnianych ustalona na podstawie prze-
gladu literatury naukowo-technicznej nalezy do przedziatu war-
tosci, dlatego poréwnanie wykonano dla trzech réznych scena-
riuszy emisji — gdy wartosci wspoétczynnikdéw emisji gazéw brane
do obliczeh majg warto$¢ minimalng, maksymalng oraz $rednig.
Rezultat obliczen ukazujg wykresy na rysunkach 2-4.

Produkcja oraz sprezanie wodoru moga by¢ przyczy-
ng emisji w zakresie 146 — 2807 tCO,e. Porownywalnie $lad
weglowy ze spalania paliwa moze wynosi¢ 388 — 1055 tCO,e.
Dla wszystkich scenariuszy obliczeh uzyskuje sie mniej lub
bardziej znaczace obnizenie $ladu weglowego dla floty auto-
busowej, jesli wodér (sprezany do 350 bar) bedzie wytwarzany
z elektrolizy zasilanej OZE, w procesie gazyfikacji biomasy lub
reformingu parowego biogazu.

Niezaleznie od sposobu obliczen duzy wzrost emisji
gazéw cieplarnianych jest widoczny przy produkcji wodoru
z elektrolizy zasilanej energig elektryczng z krajowego sys-
temu elektroenergetycznego badz gazyfikacji wegla, a takze
gdy cis$nienie tankowanego wodoru wyniesie 700 bar. Za naj-
bardziej obiektywne uznano usrednione wartosci $ladu we-
glowego (rys. 4). Wedtug tego scenariusza najwigkszy efekt
ekologiczny przyniesie reforming parowy biogazu — redukcje
$ladu weglowego o0 40,46% — 46,21% (w zaleznos$ci od emisji
ze spalania oleju napedowego; cisnienie wodoru — 350 bar).
Jednak uwzgledniajgc warunki stawiane modernizacji (wytwa-
rzanie wodoru powinno odbywac¢ sie w miescie) bardzo mato
prawdopodobne jest pozyskiwanie biomasy/biogazu na po-
trzeby produkcji wodoru. Jednoczeénie biorgc pod uwage ska-
le produkcji wodoru, odpady poprodukcyjne oraz $lad weglo-
wy pozostatych metod nalezatoby wytwarzaé wodér poprzez
reforming parowy metanu ($lad weglowy - 670,55 tCO.e,
wzrost sladu weglowego o 48,55%).

4 Poréwnanie zostato wykonane dla zasilania floty tylko olejem napedowym
lub tylko wodorem, dlatego umyslnie nie wzigto pod uwagg (ani przed, ani
po modernizacji) $ladu weglowego ze spalania oleju napedowego przez mi-
krobus oraz 6 autobuséw rezerwowych marki BMC).
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Emisyjnos¢ wodoru i oleju napedowego - wartosci minimalne
1900,00 1863,38
1800,00
1700,00
1600,00
1500,00 1427 41
1400,00 1371,51
1300,00 552
[}
& 1200,00
o
%, 100,00 994,01 991,45
£ 1000,00 935,54
% 90000 837,57
S 800,00 637 5 741,77 734,99
2 700,00 637,54 653,44
& 700,
600,00
502,13 499,5
500,00 431,00
387,73
400,00 345,70
300,00 249 8 243 12
200,00 145, 67
100,00
0,00
3 Diesel
B wodér 350 bar  Ewodér 700 bar

A Rys. 2. Warto$¢ minimalna $ladu weglowego autobuséw komunikacji miejskiej spowodowanego produkcjg wodoru numeracja metod:
1 — elektroliza zasilana energig z fotowoltaiki, 2 — elektroliza zasilana energig z farm wiatrowych, 3 — elektroliza zasilana energig z KSE,

4 — gazyfikacja wegla, 5 — gazyfikacja biomasy, 6 — reforming parowy metanu, 7 — reforming parowy biogazu, 8 — przeréb odpadoéw,

9 — procesy termochemiczne, 10 — piroliza gazu dla dwoch odmiennych ci$nien tankowania wodoru (350 bar i 700 bar)

oraz spalania oleju napedowego (kolor zotty — pierwszy sposoéb obliczen, jasnopomaranczowy — drugi sposéb™)

Rys. 3. »

Warto$¢ maksymalna

$ladu weglowego

autobusow komunikacji miejskiej
spowodowanego produkcjg wodoru
(numeracja metod jak narys. 2)

Rys. 4. »

Wartos¢ $rednia $ladu weglowego
autobuséw komunikacji miejskiej
spowodowanego produkcjg wodoru
(numeracja metod jak na rys. 2)

tCO2e

Slad weglowy,

2800,00
2600,00
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2200,00
2000,00
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1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
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0,00

543,90

1035,78

Emisyjnos¢ wodoru i oleju napedowego - wartosci maksymalne.

2807,13

2315,25

1863,38

1401,77
145,32

1092,08 /105530

909,80

1371,p1 1246,87
-

1017,09
/

859,89
£ 755,00

786,28

/
602,15 653,44 675,78

525,21

368,91
294,4

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Diesel

@ woddr 350 bar  @wodér 700 bar

Slad weglowy, tCO2e

2200,00
2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

600,00

400,00 34346

200,00 I
0,00

1758,7
w051 116223 1273,54
1042,74
835,34 !
825,97 794,07 260,64
781,67
0,
499,63
499 451,40/
334,10 I

1

Emisyjno$¢ wodoru i oleju napedowego - wartosci srednie.

2250,63

1697,01

991,45

6 9 10 Diesel

B wodoér 350 bar  @wodér 700 bar

" Sposoby obliczen emisji ze spalania oleju napedowego objasniono wczesniej.
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Emisje gazéw cieplarnianych
po wprowadzeniu do taboru
autobus6w akumulatorowych

Drugi wariant modernizacji zaktada wymiane
taboru autobuséw na pojazdy elekiryczne zasilane
energig elektryczng zmagazynowang w akumulato-
rach litowo-jonowych. Zebrano dane techniczne dla
autobusow BEV kilku producentéw pojazdéw elek-
trycznych (siedmiu 12-metrowych oraz po jednym
o innej dtugoéci). Dane zestawione w tabelach 7i 8.

Na podstawie danych z tabel 7 i 8, zuzycia
energii elektrycznej (z,) oraz ustalenia liczby kilo-
metréw (I) pokonywanych rocznie przez zmoderni-
zowany tabor i autobusy stanowigce rezerwe moz-
na wyliczy¢ ilos¢ energii elektrycznej potrzebnej do
natadowania pojazdéw BEV. Warto przypomnie¢,
iz wskaznik emisji $ladu weglowego jednej MWh
energii elektrycznej dla odbiorcy koricowego w Pol-
sce wynosi 685 kgCO,e/MWh?®.

Przy wyznaczeniu emisji gazéw cieplarnia-
nych niezbedna jest réwniez znajomos¢é pojem-
nosci baterii (C, ), poniewaz akumulator litowo-
-jonowy wymienia sie przynajmniej raz podczas
kilkuletniej eksploatacji autobuséw elektrycznych,
a jego produkcja skutkuje $ladem weglowym
w, ., = 138,87 kgCO,e/kWh.

Na podstawie przegladu literatury naukowo-
-technicznej uzyskano wskaznik $ladu weglowego
akumulatora na 1 kWh pojemnosci akumulatora
litowo-jonowego poprzez wyznaczenie $redniej.
Na rysunku 5 pokazano wykres z warto$ciami emi-
sji dla kazdej z pozycji literaturowych, skad pozy-
skano dane [31-42].

Obliczenia dotyczace $ladu weglowego (CF,,,)
dla kazdej grupy pojazdéw (o liczebnosci réwnej (p)
zmodernizowanego taboru autobuséw komunikacji
miejskiej wyznaczono wedtug réwnania:

@)

CFppy =1 Zee " Wee + D * Caku * Weaku

Przeprowadzone obliczenia podsumowuije tabela 9.

9 Wspotczynnik emisji dla odbiorcéw korcowych energii elektrycz-
nej podany przez KOBIZE w raporcie ,Wskazniki emisyjnosci
CO,, 8O,, NO,, CO i pytu catkowitego dla energii elekirycznej
na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach
gazéw cieplarnianych i innych substancji za 2022 rok”.

Tabela 7
Wybrane modele autobuséw elektrycznych 12-metrowych
Pojemno$¢ Pojemno$¢ . Zuzycie energii
diigdlel sielots pasazerska baterii, KWh e, b kWh/km
SOl?I’IS Urbino 12 electric 94 600 600 1,00
(najnowsza wersja)
SANCITY 12LFE 89 232 240 0,97
Mercedes-Benz eCitaro 88 292 200 1,46
lveco E-WAY FULL
ELECTRIC -12m 115 460 300 1,58
Volvo 7900 Electric 12m 95 250 200 1,25
King Long Estar 12 m
Pure Electric City Bus 94 4229 800 141
MAN LION’S CITY 12 E 88 480 270 1,78
Srednia 95 390,99 301,43 1,34
Tabela 8
Wybrane modele autobusow elektrycznych o réznej dtugosci
Dtugoscé Pojemnos¢ FElSTinese Zasi AlEE
Model autobusu 21 ’ aé - baterii, kn?g’ energii,
P KWh KWh/km
Rampini SIXTRON 6 31 210 250 0,84
Solaris 9LE 9 73 350 280 1,25
Karsan e-ATA 18m 18 135 595 400 1,49

kg COze/kWh

Slad weglowy akumulatoréw litowo-jonowych (kg CO-e/kWh) - zrédta 31-42

36
Pozycja zrodta

37

--- Srednia

Numeracja odnosi sie do pozycji w spisie literatury”

Rys. 5. Slad weglowy akumulatoréw litowo-jonowych wedtug literatury.

' Tabela zawiera dla wymienionych zrédet usrednione wartosci, jezeli dane zrédto podato wiecej
niz jeden wskaznik emisji.

Tabela 9
Slad weglowy fadowania autobuséw elektrycznych i wymiany baterii
Wielkosé Droga Jedn. zuzycie e.e. Slad weglc_>wy Liczba poj. Pojemnos¢ baterii Slad weglowy Sumaryczny $lad
) (z,) tadowania (p) (C,.) akum. weglowy (CF,,)

Pojazd tys. km kWh/km tCOe - kWh tCOe tCO.e
BEV 12m 215,14 1,34 197,84 4 391 217,18 415,03
BEV 18m 225,28 1,49 229,55 4 595 330,51 560,06
BEV 9m 28,14 1,25 24,09 1 350 48,60 72,70
BEV 6m 51,81 0,84 29,81 1 210 29,16 58,97
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Slad weglowy autobuséw elektrycznych zasilanych energia wytwarzang przez
ogniwa paliwowe z wodoru (FCEV)

530,02
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00

140,54
200,00 112,43

150,00
100,00 2,22

0,00
Emisje poérednie z Emisje posrednie z Emisje posrednie z Emisje posrednie z
zakresu 2 j zakresu 2 i zakresu 2 izacj zakresu 3 jacj
wodoru metoda wodoru 350 bar) komunikacji) komunikacji)
reformingu parowego
metanu)

Slad weglowy, tCO2e

Rodzaj emisji

$lad weglowy, tCO2e

Slad weglowy autobuséw elektrycznych zasilanych energia zmagazynowang w
bateriach (BEV)

625,46
650,00

600,00 481,30

550,00

500,00

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00 112,43

150,00

2,22
100,00
s000 A

0,00
Emisje poérednie z Emisje posrednie z Emisje posrednie z Emisje poérednie z
zakresu 2 i zakresu 2 izada  zakresu3 ) zakresu3 i
pojazdéw) komunikacji) komunikacji)

Rodzaj emisji

Rys. 6. Slad weglowy po wprowadzeniu pojazdow FCEV

bez uwzglednienia emisji bezposrednich pochodzacych z uzytkowania

mikrobusu Mercedes-Benz 519 CDI i autobuséw rezerwowych
tankowanych olejem napedowym (31,06 tCO,e)

Wprowadzenie autobuséw elektrycznych zasilanych bate-
riami oznacza niestety zwiekszenie $ladu weglowego. Po mo-
dernizacji taboru emisje ze spalania oleju napedowego zo-
stang zredukowane z 482,44 tCO,e® do 9,92 tCO,e (autobusy
rezerwowe). Natomiast dochodzg nowe emisje — z tadowania
floty autobusow (481,30 tCO,e) oraz wymiany akumulatora
(625,46 tCO,e). Zatem catkowity $lad weglowy autobusow ko-
munikacji miejskiej wzrosnie o okoto 624,32 tCO,e. Ponadto
eksploatacja autobuséw BEV wymaga dostarczenia rocznie
okoto 702,62 MWh energii elektrycznej”, wiec konieczne bytoby
utworzenie infrastruktury do tadowania (w tym postawienie co
najmniej kilku tadowarek® o mocy 500 kW (szybkie tadowanie
poprzez pantografy) lub 40 kW (wolne tadowanie za pomoca ka-
bla zakonczonego odpowiednim wtykiem — systemy tadowania
PLUG-IN/Combo2 CCS)).

Catkowity $lad weglowy
autobusow elektrycznych

Przeprowadzona analiza $ladu weglowego pojazdow
z silnikiem elektrycznym wykazata, iz po wprowadzeniu dzie-
wieciu autobusbéw zasilanych energig elektryczng wytworzong
przez ogniwa paliwowe z wodoru (tankowanego pod cisnieniem
350 bar?) slad weglowy taboru autobuséw komunikacji miejskiej
obliczony metodg protokotu GHG wyniesie 816,26 tCO,e (udziat
poszczegblnych zakreséw emisji posrednich przedstawiono

6)

Srednia warto$¢ emisji ze spalania oleju napedowego obliczona na podsta-
wie ilosci zuzytego.

Wyliczone na podstawie danych o drodze i jednostkowym zuzyciu e.e.
z tabeli 9.

Dane o tadowaniu pochodzg z artykutow e-mobility pt. ,,Jaka jest moc tado-
wania pojazdéw elektrycznych” oraz ,tadowanie autobusoéw elektrycznych”
dostepnych na stronach: https:/ecity.solarisbus.com/baza-wiedzy/jaka-
-jest-moc-ladowania-pojazdow-elektrycznych-2 i https://ecity.solarisbus.
com/e-mobility/ladowanie-autobusow-elektrycznych (dostep: 9.04.2025 r).
Wybrano ciénienie 350 bar, bo tankowanie wodoru pod ci$énieniem 700 bar
to wzrost emisji 0 491,88 tCO,e.

7,

8)

9]
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Rys. 7. Slad weglowy po wprowadzeniu pojazdéw BEV
bez uwzglednienia emisji bezposrednich pochodzacych
ze spalania oleju napedowego w silnikach wysokopreznych
autobuséw rezerwowych (10 tCO,e)

na rys. 6). Wykres nie uwzglednia emisji bezposrednich wyni-
kajacych z uzytkowania autobus6w z silnikiem wysokopreznym
(mikrobusu i szesSciu autobuséw rezerwowych, wynoszacego
31,06 tCO,e). Rozwazano r6zne metody produkcji wodoru, jed-
nak ostatecznie do wyliczenia catkowitego sladu weglowego wy-
brano reforming parowy metanu ze wzgledu na wielko$¢ zapo-
trzebowania i uwarunkowania lokalne.

Niezaleznie od obranej metody produkcji wodoru $lad we-
glowy tworzg emisje posrednie zwigzane ze sprezaniem wodoru,
organizacjg komunikacji miejskiej oraz wspomniane przedtem
emisje bezposrednie — tgcznie 286 tCO,e. Natomiast uzytkowa-
nie dziesieciu autobusow elektrycznych zasilanych gtownie z ba-
terii generuje slad weglowy okoto 1231 tCO,e (rys. 7). Najwigk-
szy udziat wérod zrédet emisji majg emisje zwigzane z produkcijg
i eksploatacjg akumulatora do tych pojazdow — 625 tCO,e (51%)
oraz tadowaniem pojazdow — 481 tCO,e (39%).

Podsumowanie

Autobusy zeroemisyjne, takie jak pojazdy elektryczne (BEV)
i wodorowe (FCEV), wymagajg dostarczenia energii elektrycz-
nej, ktéra musi zosta¢ wyprodukowana i dostarczona do silnika.
W przypadku BEV energia jest magazynowana w akumulatorach
poprzez tadowanie, natomiast FCEV sg tankowane wodorem,
ktéry w ogniwach paliwowych jest przeksztatcany w energie
elektryczng podczas jazdy.

Analizy wykazujg, ze procesy zwigzane z produkcjg aku-
mulatorow, energii elektrycznej, wodoru oraz sprezaniem wodo-
ru generujg znaczny $lad weglowy. tadowanie pojazdow elek-
trycznych moze prowadzi¢ do emisji poréwnywalnych z tymi,
ktore wystepuja przy spalaniu oleju napedowego, zwtaszcza jesli
energia pochodzi z nieodnawialnych zrédet. Produkcja akumu-
latorow moze dodatkowo zwigkszy¢ emisje o ponad 143 tCO.e
w analizowanym przypadku.

Wytwarzanie wodoru réwniez przyczynia sie do zwieksze-
nia emisji gazéw cieplarnianych, szczegbélnie gdy stosuje sie me-
tody inne niz elektroliza zasilana energig z odnawialnych zrodet
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BEV (98,08%) + Diesel (1,92%)

FCEV (88,32%) +Diesel (11,68%)

Diesel (100%)

Rodzaje pojazdéw z podaniem udziatu w obstudze tras

0

Slad weglowy autobuséw komunikacji miejskiej dla réznej struktury taboru

_ 1

— e
100 200 300 400 500 600

$lad weglowy, tCOze

816,26

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Rys. 8. Slad weglowy autobuséw komunikacji miejskiej przed i po wprowadzeniu pojazdow elektrycznych

(OZE) czy reforming parowy biogazu lub gazyfikacja bio-
masy. Elektroliza oparta na OZE budzi obawy dotyczace
wydajnoéci i stabilnosci produkcji wodoru w odniesieniu
do zapotrzebowania, natomiast lokalne pozyskiwanie bio-
gazu lub biomasy moze by¢ problematyczne.

Wprowadzenie autobuséw elektrycznych prawdo-
podobnie nie zmniejszy $ladu weglowego w komunikaciji
miejskiej, a moze go nawet zwigkszy¢ (rys. 8), zwtaszcza
w przypadku pojazdéw zasilanych gtéwnie z baterii. Zmie-
ni sie jedynie lokalizacja emisji gazéw cieplarnianych, eli-
minujgc spaliny w miastach, ale nie rozwigzujac problemu
emisji pytéw i szkodliwych substancji powstajgcych w wy-
niku Scierania opon, hamulcéw oraz nawierzchni [43].

Oszacowanie $ladu weglowego floty autobuséw
wymagato zgromadzenia ogromnej iloéci danych, szcze-
goblnie ré6znego rodzaju wspotczynnikéw. W artykule wy-
kazano, jak bardzo ich warto$ci moga si¢ r6zni¢ zaleznie
od wybranego zrodta informacji. Taka rozbiezno$¢ daje
mozliwo$¢ zanizania albo zawyzania wielkosci emisji ga-
z6w cieplarnianych nawet o kilkaset ton. Im wigcej wie-
dzy o obiekcie zostanie zaczerpniete z wtasnych pomia-
row, tym bardziej wyznaczony $lad weglowy bedzie zbli-
zony do rzeczywistego; jesli nie mozna/nie da si¢ czego$
zmierzy¢, warto siggng¢ do co najmniej kilku publikaciji
tematycznych.
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Rozproszony system sterowania bazujacy
na sterowniku Siemens S7-1200
i przemienniku czestotliwosci Eaton DE1

Distributed control system based on Siemens S7-1200 controller
and Eaton DE1 frequency converter

W artykule przedstawiono koncepcje i realizacje rozproszonego systemu sterowania napedami elektrycznymi z wykorzystaniem sterownikéw Siemens S7-1200
oraz przemiennikéw czgstotliwosci Eaton DE1. System zostat zaprojektowany zgodnie z ideg Przemystu 4.0 jako modutowa i skalowalna architektura,
umozliwiajgca autonomiczne sterowanie lokalnymi gniazdami technologicznymi oraz ich integracje w sie¢ z nadrzednym sterowaniem i wizualizacjg HMI.
Kluczowym elementem byto opracowanie uniwersalnej biblioteki komunikacyjnej DE1_MODBUS_RTU wykorzystujacej protokét Modbus RTU do sterowania
i diagnostyki falownika. System zostat przetestowany w warunkach laboratoryjnych z uwzglednieniem synchronizacji napedéw, odpornosci na btedy oraz
mozliwosci diagnostyki i wizualizacji parametréw pracy. Projekt zrealizowano w ramach metodyki Project Based Learning, umozliwiajgc studentom zdobycie
praktycznych kompetenciji w zakresie programowania sterownikéw PLC, integracji komunikacji przemystowej, projektowania systemoéw rozproszonych oraz
cyfrowej diagnostyki. Przedstawione rozwigzanie znajduje zastosowanie nie tylko w automatyce przemystowej, ale rowniez w nowoczesnych strukturach
energetycznych, wpisujgc sie w potrzeby transformacji energetycznej i cyfryzaciji infrastruktury techniczne;j.

Stowa kluczowe: przemyst 4.0, PLC, falownik DE1, Modbus RTU, Project Based Learning, komunikacja przemystowa, transformacja
energetyczna

Presented is a concept and realization of a distributed electric drive control systems with the use of Siemens S7-1200 controllers and Eaton DE1
frequency converters. The system was designed according to the Industry 4.0 idea as a modular and scalable architecture enabling autonomous control
of the local technology work stations and their integration into a network with superior control and HMI visualisation. The key element was elaboration of
DE1_MODBUS_RTU universal communication library that uses Modbus RTU protocol to control and diagnose the inverter. The system was laboratory-
tested considering drives synchronization, error resistance and ability to diagnose and visualise operational parameters. The project was realised within
the Project Based Learning methodology enabling students to acquire practical competences in the scope of programming PLC controllers, integration of
industrial communication, designing of distributed systems and digital diagnostics. Presented solution is applicable not only in the industrial automation
but also in modern power structures in keeping with the needs of energy transition and technical infrastructure digitalization.

Keywords: industry 4.0, PLC, DE1 inverter, Modbus RTU, Project Based Learning, industrial communication, energy transition

Wprowadzenie Sterowniki PLC firmy Siemens z rodziny Simatic S7-1200
nalezg do powszechnie stosowanych uktadéw automatyki prze-

Wraz z rozwojem koncepcji Przemystu 4.0 rosnie zapo- mystowej. Sg one standardowo wyposazone w interfejs komuni-

trzebowanie na elastyczne i rozproszone systemy sterowa-
nia [1], umozliwiajgce integracje wielu urzadzen wykonaw-
czych (np. napeddéw elektrycznych) z systemami nadrzednymi,
odpowiedzialnymi za monitorowanie i zarzadzanie produkcja.
Tradycyjne scentralizowane ukfady sterowania ustepujg miej-
sca architekturze rozproszonej, w ktérej poszczeg6lne gniazda
technologiczne (stanowiska zlokalizowane blisko sterowanych
urzadzen) sg wyposazone w sterowniki lokalne, zdolne do sa-
modzielnej pracy, ale komunikujgce sie z systemem nadrzed-
nym. Takie podejscie zwigksza modutowo$¢, skalowalno$é
oraz odporno$¢ systemu na awarie pojedynczych weztow,
zgodnie z ideg Distributed Control System (DCS).
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kacyjny Ethernet/Profinet, ale moga zosta¢ rozbudowane réw-
niez o inne interfejsy, co czyni je dobrym wyborem do realizacji
koncepciji rozproszonego sterowania.

Z kolei przemienniki czgstotliwoéci Eaton DE1 to proste
w obstudze falowniki stuzgce do sterowania predkoscia silnikow
asynchronicznych. Sg one wyposazone w interfejs RS485 i ob-
stuge protokotu Modbus RTU. Potaczenie sterownika S7-1200
z falownikiem DE1 za pomocg cyfrowej komunikacji (zamiast
tradycyjnych sygnatéw analogowych i cyfrowych) pozwala na
petng kontrole napedu (wigczanie/wytaczanie, regulacje pred-
kosci, diagnozowanie stanéw) z poziomu programu sterownika,
przy jednoczesnej dwukierunkowej wymianie danych.
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Celem przedstawionej pracy byto zaprojektowanie i wdro-
zenie rozproszonego systemu sterowania napedem, przezna-
czonego do zastosowania w zautomatyzowanych gniazdach
produkcyjnych Przemystu 4.0. W ramach systemu zrealizo-
wano komunikacje miedzy sterownikiem PLC a falownikiem
za pomocg protokotu Modbus RTU, opracowano uniwersalng
biblioteke sterujaca dla falownika DE1, a takze zintegrowano
wiele takich uktadéw w sie¢ nadrzedng z panelem operator-
skim HMI, umozliwiajgcg nadzér, wizualizacje parametréw pra-
cy oraz archiwizacje danych. Projekt zrealizowano w ramach
programu Project Based Learning (PBL) pod tytutem ,Rozpro-
szony system sterowania uktadami napgdowymi dedykowany
dla gniazd technologicznych w Przemysle 4.0”, prowadzone-
go na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej. Ta forma
realizacji zadania pozwolita studentom na praktyczne zasto-
sowanie zdobytej uprzednio wiedzy teoretycznej, rozwijajgc
umiejetnosci projektowania systemédw sterowania zgodnych
z najnowszymi trendami w przemysle [2].

Rozwdj rozproszonych systeméw sterowania zgodnych
z koncepcjg Przemystu 4.0 przyczynia sie nie tylko do mo-
dernizacji procesow przemystowych, ale takze do budowania
kluczowych kompetencji niezbednych w transformaciji ener-
getycznej. Wdrazanie takich rozwigzan w $rodowisku edu-
kacyjnym, jak w przypadku projektu realizowanego metodg
Project Based Learning, umozliwia studentom zdobywanie
praktycznego do$wiadczenia w pracy z nowoczesnymi tech-
nologiami automatyki, komunikacji przemystowej i systemami
zarzadzania. Dzigki temu uczg sie oni nie tylko programowa-
nia sterownikow PLC i konfiguracji urzgdzen wykonawczych,
ale réwniez myslenia systemowego, niezbednego do projek-
towania ztozonych i elastycznych uktadoéw sterowania, ktére
stanowig podstawe nowoczesnej energetyki.

Rozproszone systemy, bazujgce na lokalnych sterow-
nikach zdolnych do autonomicznego dziatania i komunikujg-
cych sie z systemem nadrzednym, odpowiadajg strukturze,
jaka coraz czes$ciej wystepuje w nowoczesnych sieciach elek-
troenergetycznych. Mikrosieci, magazyny energii, instalacje
OZE i inteligentne systemy zarzadzania popytem to rozwig-
zania wymagajgce decentralizacji, niezawodnej komunikacji
oraz umiejetnosci integracji roznych technologii i standardéw.
Studenci, uczestniczac w takich projektach, uczg sig nie tyl-
ko konfigurowa¢ komunikacje cyfrowg (np. Modbus RTU), ale
takze tworzy¢ modutowe, skalowalne rozwigzania, ktére moz-
na tatwo dostosowaé¢ do zmieniajacych sie warunkoéw, co jest
kluczowe w kontekscie transformacji energetycznej i rosna-
cego udziatu zrédet pogodozaleznych.

Dodatkowo, rozwijana w trakcie takich projektéw umie-
jetnos¢ analizy danych operacyjnych i ich wizualizacji na pa-
nelach HMI pozwala przysztym inzynierom zrozumie¢ zna-
czenie monitoringu, diagnostyki i optymalizacji pracy urza-
dzen w czasie rzeczywistym. Sg to kompetencje nieodzowne
w zarzgdzaniu efektywnos$cig energetyczng oraz w imple-
mentacji strategii zrbwnowazonego rozwoju. Ksztatcenie
w $rodowisku opartym na realnych technologiach, typowych
dla przemystu i energetyki, buduje praktyczne przygotowa-
nie do wyzwan transformacji. Zarbwno w zakresie wdrazania
inteligentnych uktadéw sterowania, jak i integracji rozproszo-
nych zrédet energii w ramach ztozonych systeméw zarzadza-
nia produkcja i konsumpcja.

Opis systemu sterowania

W prezentowanym rozproszonym systemie sterowania kaz-
de gniazdo technologiczne zostato zbudowane z wykorzystaniem
sterownika PLC Siemens S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC, modutu
komunikacyjnego Siemens CM1241 (RS422/485) [3], przemienni-
kow czestotliwosci Eaton DE1 [4] sterujgcych trojfazowymi silnikami
asynchronicznymi, panelu operatorskiego Siemens KTP400 Basic
(HMI), a takze standardowych urzadzen pomocniczych, takich jak
przyciski sterownicze (Start/Stop) i okablowanie sygnatowe.

Samo pojecie gniazda technologicznego (rys. 1) odnosi sie
tutaj do autonomicznej jednostki realizujacej okre$lone operacje
produkcyjne lub techniczne, wyposazonej we wtasne zasoby ste-
rujgce i wykonawcze. Dzieki temu mozliwe jest tworzenie modu-
towych, skalowalnych i tatwych w rekonfiguracji systemoéw, ktére
doskonale wpisujg sie w koncepcje Przemystu 4.0. Jak pokazuje
rysunek 1, takie podejécie pozwala zintegrowa¢ rézne elementy
nowoczesnej produkcji, takie jak automatyzacja, systemy cyber-
fizyczne, analityke, symulacje czy zagadnienia cyberbezpieczen-
stwa w spojny, elastyczny system. Gniazda pracujg samodzielnie,
ale komunikujg sie¢ w ramach wigkszej sieci, co zwigksza nieza-
wodnos¢ i elastyczno$¢ catego procesu technologicznego.
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Rys. 1. Gniazdo technologiczne Przemystu 4.0

W przedstawionym systemie rozproszonym kazde gniazdo
technologiczne zostato wyposazone w lokalny sterownik PLC Sie-
mens S7-1200, ktéry realizuje bezposrednie sterowanie przypisa-
nym napedem. Komunikacja pomiedzy sterownikiem a przemien-
nikiem czestotliwosci Eaton DE1 odbywa sie za pomocg protokotu
Modbus RTU dziatajgcego na fizycznym interfejsie RS485, z wy-
korzystaniem modutu komunikacyjnego CM1241 skonfigurowa-
nego jako master. Takie rozwigzanie zapewnia stabilng i odporng
na zakt6cenia wymiang danych, a jednocze$nie umozliwia precy-
zyjng kontrole parametréw pracy silnika (np. predkoéci, kierunku,
stanu awaryjnego) z poziomu programu sterownika.

Kazde gniazdo technologiczne stanowi autonomiczng jed-
nostke wykonawczg (rys. 2), ale jednoczesnie jest zintegrowane
z nadrzednym sterownikiem S7-1200 poprzez sie¢ Ethernet/Pro-
finet. Zaprezentowana struktura sieciowa umozliwia centralny
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nadzér nad wszystkimi gniazdami, zbieranie danych operacyj-
nych, ich analize oraz wizualizacje na panelu HMI lub systemie
SCADA.

Taka architektura ma kluczowe znaczenie w nowocze-
snych rozwigzaniach technologicznych [5]. Dzieki decentralizaciji
i komunikacji cyfrowej tego typu systemy znajdujg bezposred-
nie zastosowanie nie tylko w przemysle, ale réwniez w nowo-
czesnych uktadach zarzgdzania energia, gdzie lokalne zasoby
(np. falowniki w zrédtach i magazynach) muszg by¢ ze sobg
skoordynowane, a jednoczesnie zdolne do samodzielnego dzia-
tania. Kompetencje zdobywane podczas pracy z tego rodzaju
systemami, w tym znajomos¢ sieci przemystowych, protokotow
komunikacyjnych oraz architektury rozproszonej, sg niezbedne
dla przysztych inzynierbw wdrazajgcych inteligentne i zréwno-
wazone rozwigzania.

Realizacja architektury rozproszonego systemu sterowa-
nia wymagata zaimplementowania warstwy nadrzednej, tagczacej
wszystkie lokalne gniazda w jedng sie¢. Do komunikacji pomiedzy
sterownikami PLC (oraz migdzy sterownikami a panelem HMI) wy-
korzystano protokét Profinet bazujacy na sieci Ethernet. Jeden ze
sterownikéw S7-1200 zostat skonfigurowany jako sterownik nad-
rzedny, koordynujgcy prace catego systemu, podczas gdy pozo-
state sterowniki petnity funkcje urzagdzen podrzednych (IO-Device),
udostepniajgcych dane procesowe w sieci. Sterownik nadrzedny
odczytywat w czasie rzeczywistym kluczowe parametry z kazdego
lokalnego gniazda (np. aktualne predkosci i stany napedow) oraz
wysytat do nich sygnaty sterujgce (polecenia start/stop, zadane
predkosci itp.). Panel operatorski KTP400 zostat podtgczony do
sieci Profinet jako interfejs uzytkownika dla sterownika nadrzed-
nego. Umozliwiat on kontrole zmiennych procesowych, reczne
sterowanie uktadami napedowymi oraz prezentacje komunikatow
diagnostycznych. Tak zbudowana sie¢ Ethernet zapewnia szybka
komunikacje pomiedzy elementami systemu, co jest istotne przy
pracy wielu urzadzen. Architektura rozproszonego systemu stero-
wania z wyrdznieniem poziomu nadrzednego (HMI oraz sterownik
gtéwny) oraz poziomu lokalnego (sterowniki z falownikami) zostata

przedstawiona na rysunku 3.
PLC_6_DEVICE IF
CPU 1215C
PLC 4 CONTRO...

HMI_1

PLC_4_CONTR... L
KTP400 Basic PN

CPU1215C

I PLC_5_DEVICE I
CPU1215C
PLC 4 CONTRO...

Rys. 3. Struktura rozproszonego systemu sterowania i wizualizacji
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poprzez Modbus RTU (RS485)
Stanowisko testowe

Implementacja systemu sterowania przebiegata wieloeta-
powo. W pierwszej kolejnosci wykonano konfiguracje sprzetowg
i programowa komunikacji Modbus RTU pomigdzy sterownikiem
S7-1200 a falownikiem DE1.

W $rodowisku TIA Portal skonfigurowano modut komuni-
kacyjny CM1241 dla interfejsu RS485, definiujgc odpowiednie
parametry transmisji (m.in. szybkos$ci transmisji 115200 bit/s,
8 bitébw danych, parzystos¢ brak, 1 bit stopu — zgodnie z wyma-
ganiami protokotu Modbus RTU urzgdzenia DE1).

Konfiguracja falownika

Ustawienia falownika Eaton DE1 obejmowaty aktywacje
protokotu Modbus RTU na wbudowanym porcie RS485 oraz
ustawiono adres urzadzenia i szybkosci transmisji zgodne ze
sterownikiem. Protokét Modbus RTU jest aktywowany poprzez
podanie sygnatu napieciowego o wartosci 10V na wejscie cy-
frowe DI1 w falowniku. Do tego celu wykorzystano wbudowane
w falownik zrodto napiecia statego. Potgczenia dokonano przez
dodatkowy przycisk.

Adres lokalny kazdego falownika w protokole Modbus
RTU jest taki sam, poniewaz kazda para sterownik — falownik
jest osobng siecig Modbus z jednym urzgdzeniem nadrzednym
(PLC) i podrzednym (DE1). Parametry konfiguracyjne falownika
DE1, pozwalajgce na sterowanie zdalne, zostaty zebrane i przed-
stawione zbiorczo w tabeli 1.

Tabela 1
Parametryzacja falownika DE1 do obstugi Modbus RTU [6]

Numer parametru Warto$¢ Opis
P-12 3 komunikacja Modbus RTU
P-34 1 adres urzadzenia
P-35 4 szybko$¢ transmisji 115,2 kbit/s

Falownik DE1 wyposazony jest w wewnetrzny rejestr ste-
rujgcy oraz rejestry zadawania czestotliwosci i odczytu parame-
trow pracy. W ramach konfiguracji przewidziano funkcjonalnosci
pozwalajgce na wysytanie komend (np. zataczenia napedu, re-
setu btedéw) oraz zadania odczytu biezgcej predkosci czy kodu
btedu. Realizacja samych ramek Modbus (warstwa protokotu)
bazuje na standardowych blokach komunikacyjnych dostepnych
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dla S7-1200 (funkcje protokotu Modbus Master), natomiast lo-
gike obstugujaca konkretne funkcje falownika odseparowano,
tworzac dedykowang biblioteke.

Biblioteka DE1_MODBUS_RTU

Gtéwnym elementem oprogramowania sterownika lokalne-
go jest biblioteka DE1_MODBUS_RTU (rys. 4). Opracowano jg
w jezyku drabinkowym (LAD) z wykorzystaniem bloku funkcyjne-
go (FB) w sterowniku S7-1200. Jej zadaniem jest uproszczenie
procesu sterowania falownikiem poprzez zapewnienie interfej-
su do integracji z systemem nadrzednym. Biblioteka udostep-
nia zestaw parametréw wejsciowych, obejmujacych informacje
o starcie lub zatrzymaniu napedu, nastawe predkosci, wybor
czestotliwosci zasilania, kierunek obrotu silnika, a takze pozwala
na kasowanie btedéw.

%DB1
"DE1_MODBUS_
RTU_DB"
%FB1
“DE1_MODBUS_RTU"
EN ENO

false == RUN ActualSpeed — 0.0
false == STOP Status — 16#0

00 Speed(0-100%) Fault 16#0
false == Direction Speed>> —ifalse
false — FixedFrequency StartEnable —ifalse

false == ResetFault ComError —ifalse
Actual
Frequency — 0.0

StatusString

Rys. 4. Blok biblioteki DE1_MODBUS_RTU

Biblioteka DE1_MODBUS_RTU zostata zaprojektowana
jako funkcjonalny interfejs komunikacyjny migdzy sterownikiem
Siemens S7-1200 a przemiennikiem czestotliwosci Eaton DE1,
z wykorzystaniem protokotu Modbus RTU [7]. Jej gtéwnym za-
daniem jest umozliwienie kompleksowego, cyfrowego sterowania
napedem oraz monitorowania stanu pracy w czasie rzeczywistym,
bez koniecznosci stosowania klasycznych sygnatéw analogowych
czy przekaznikowych. Rozwigzanie to wpisuje sie¢ w zatozenia
rozproszonych gniazd technologicznych w Przemysle 4.0, ktére
wymagajg wysokiej elastycznosci, skalowalnosci i mozliwosci
integracji z nadrzednymi systemami zarzadzania.

Funkcjonalno$¢ biblioteki obejmuje zaréwno sterowanie,
jak i diagnostyke pracy napedu. Za pomocg sygnatéw wejscio-
wych mozliwe jest uruchamianie i zatrzymywanie silnika, zada-
wanie predkosci obrotowej w procentach, wybor kierunku obro-
téw, a takze wigczenie pracy ze statg czestotliwoscia. Biblioteka
umozliwia réwniez zdalne kasowanie btedéw. Dzieki temu kazde
gniazdo technologiczne moze dziata¢ jako autonomiczna jed-
nostka wykonawcza, realizujgca lokalne sterowanie napedem,
przy jednoczesnym zapewnieniu petnej synchronizacji z syste-
mem nadrzednym.

Z kolei dane wyjsciowe udostepniane przez biblioteke po-
zwalajg na ciagty monitoring kluczowych parametréw pracy nape-
du, takich jak aktualna predko$¢ obrotowa, czestotliwo$¢ wyjscio-
wa falownika, status gotowos$ci napedu, kierunek ruchu czy od-
czyt sygnatébw diagnostycznych. Informacje te sg przekazywane
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w postaci bajtu statusowego oraz dodatkowych sygnatéw diagno-
stycznych i logicznych, ktére moga by¢ wykorzystywane zaréwno
w logice sterujacej, jak i do wizualizacji na panelach operatorskich
HMI. Szczegbing role odgrywa parametr tekstowy, zawierajacy
skondensowang informacjg o biezgcym stanie napgdu, przydatny
dla operatora lub stuzb utrzymania ruchu.

W przypadku utraty komunikacji sygnat diagnostyczny
umozliwia natychmiastowg reakcje sterownika lub systemu
nadrzednego. Taka architektura cyfrowa pozwala nie tylko
ograniczy¢ liczbe potaczen fizycznych, ale réwniez zwigksza
doktadno$¢, szybko$¢ reakcji i mozliwosci diagnostyczne ca-
fego systemu.

Szczegb6towy opis poszczegblnych parametréw konfigura-
cyjnych biblioteki zostat zebrany w tabeli 2.

Tabela 2
Konfiguracja biblioteki DE1_MODBUS_RTU

Nazwa | Typ | Opis
Parametry wej$ciowe
RUN Bool | uruchomienie silnika
STOP Bool | zatrzymanie silnika
1000, zadana predko$¢ obrotowa w procentach,
Speed (0-100%) Real zakres od 0% do 100%
Direction Bool | kierunek
uruchomienie silnika ze statg predkoscia;
domysinie 40% (600 obr/min); w przypadku
FixedFrequency Bool | aktywacji, parametr Speed (0-100%)
jest pomijany; wymagane jest uruchomienie
napedu
ResetFault Bool | kasowanie btedow krytycznych
Parametry wyjsciowe
ActualSpeed Real | predko$¢ obrotowa silnika, obr/min
bajt statusowy:
bit warto$é — 0 warto$é — 1
0 | naped niegotowy naped gotowy
1 stop RUN
obroty zgodnie | obroty przeciwnie
2 | ze wskazéwkami do wskazoéwek
zegara (FWD) zegar (REV)
Status Byte
3 brak btedu aktywny btad
. . ruch z predkoscig
4 przyspieszanie zadang
5 - predkos¢ 0
kontrola kontrola
6 predkosci predkosci
aktywna nieaktywna
Fault Byte | kod btedu
warto$¢ zadana predkosci powyzej 100%
Speed>> Bool | UWAGA! Predkos¢ silnika nie przekroczy
wartosci maksymalnej
aktywacja pinu DI1 na przemienniku
StartEnable Bool czestotllvyo§0|; zezwolenie na zdalne )
sterowanie; w przypadku dezaktywaciji
silnik zatrzyma sie
ComError Bool | btad braku komunikaciji
aktualna czestotliwos$¢;
ActualFrequency | Real zakres od 0,0 Hz do 50,0 Hz
tekst z informacjg o pracy silnika,
StatusString String | zawierajgcy: aktualng predko$¢, kierunek,
gotowos$¢ do pracy oraz aktualny czas
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Z perspektywy transformacji energetycznej i cyfryzacji
przemystu, biblioteka DE1_MODBUS_RTU jest narzedziem
umozliwiajgcym realizacje lokalnego, inteligentnego sterowania
napedami w sposob zintegrowany z wigkszymi systemami za-
rzadzania. Utatwia tworzenie zdecentralizowanych, elastycz-
nych struktur sterowania, w ktérych kazde gniazdo technolo-
giczne moze by¢ zaréwno niezalezne, jak i wspotdziataé w ra-
mach inteligentnej, reaktywnej sieci produkcyjnej. Tego typu
rozwigzania sg kluczowe dla budowy nowoczesnych, energo-
oszczednych i elastycznych systeméw przemystowych, zdol-
nych do integracji z systemami zarzadzania energig i analityka
danych w czasie rzeczywistym.

Diagnostyka

Diagnostyka stanowi jeden z kluczowych elementéw no-
woczesnych systemoéw automatyki przemystowej. Dzigki inte-
gracji z przemiennikiem czgstotliwosci Eaton DE1 i komunika-
cji w protokole Modbus RTU, sterownik PLC ma bezposredni
dostep do szczegb6towych informaciji o stanie napedu. Taka
diagnostyka realizowana jest w sposo6b ciggty i pozwala nie
tylko na wykrywanie btedéw, ale takze na podejmowanie za-
programowanych dziatah awaryjnych, co czyni jg narzedziem
nieodzownym w $rodowisku Przemystu 4.0.

Dzieki analizie bajtu statusowego oraz rejestru btedéw
(tab. 3) system moze natychmiast wykry¢ i zidentyfikowaé
btedy. Przyktadowo, pojawienie sie kodu btedu 06 wskazu-
je na zbyt wysokie napiecie w obwodzie DC, co moze by¢
wynikiem nagtego zatrzymania silnika w trybie hamowania
bez podtgczonego rezystora hamujgcego. W takiej sytuacji
sterownik nie tylko zatrzymuje naped, ale moze tez akty-
wowaé alarm, wystaé odpowiednig informacje do panelu
operatorskiego HMI, zapisa¢ zdarzenie w buforze diagno-
stycznym oraz zablokowa¢ mozliwo$¢ ponownego urucho-
mienia falownika do czasu recznego lub automatycznego
skasowania btedu.

Tabela 3
Wybrane kody btedu falownika
Kod btedu Nazwa btedu
01 przeciazenie w uktadzie hamowania
02 przekroczona temperatura rezystora hamowania
03 przecigzenie falownika
04 przeciazenie silnika
05 przecigzenie w obwodzie sterowania
06 za wysokie napigcie w obwodzie DC
07 za niskie napigcie w obwodzie DC
08 przekroczona temperatura radiatora
09 temperatura za niska
15 przeciazenie na wyjsciu
21 przekroczenie temperatury silnika
22 usterka wewngtrznego wentylatora urzagdzenia
23 zmie’rzona tempgtatura otoczenia przekracza
okreslong wartosé
49 przerwa w zasilaniu
50 btad komunikacji Modbus
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Inny przyktad to btad 03, czyli przecigzenie falownika, kto-
ry moze $wiadczy¢ o nadmiernym obcigzeniu mechanicznym lub
nieprawidtowej pracy silnika (np. zatarcie, zablokowanie watu).
Po jego wykryciu system moze automatycznie wygenerowaé raport
serwisowy, a takze poinformowa¢ stuzby utrzymania ruchu o ko-
niecznos$ci przegladu uktadu napedowego.

Dodatkowo, sygnat ComError aktywuje sie w przypadku prze-
rwania komunikacji z falownikiem, np. po uszkodzeniu przewodu
RS485, przypadkowym odtaczeniu urzgdzenia lub awarii zasilania.
W takim przypadku lokalny sterownik moze natychmiast przej$¢
w tryb bezpieczny, wytgczy¢ wyjscia cyfrowe, zatrzymaé proces
technologiczny i zgtosi¢ brak tgcznosci do systemu nadrzednego
lub do systemu SCADA. Dzieki temu ograniczane sg potencjalne
uszkodzenia maszyn lub niekontrolowane dziatanie napedow.

Rowniez detekcja standw, takich jak przecigzenie silnika
(kod 04) czy przekroczenie temperatury silnika (kod 21) pozwala
na wdrozenie logiki predykcyjnej. Sterownik moze zlicza¢ czestotli-
wos$¢ wystepowania btedbéw, analizowac trendy i uruchamiaé alarm
prewencyjny zanim dojdzie do trwatego uszkodzenia.

Diagnostyka obejmuje takze analize temperatury radiato-
ra falownika (kod 08) oraz otoczenia (kod 23), co ma szczegbine
znaczenie w zamknietych szafach sterowniczych lub w warun-
kach przemystowych o podwyzszonej temperaturze. Przyktadowo,
wzrost temperatury moze wymusi¢ zmniejszenie predkos$ci napedu
lub przejscie w tryb oszczedzania energii.

Dzieki implementacji zdalnej diagnostyki kazde gniazdo
technologiczne moze samodzielnie wykrywac i raportowaé stany
awaryjne, zwiekszajgc tym samym autonomie catego systemu.
Jednoczesénie informacje te moga by¢ przesytane do nadrzedne-
go systemu zarzgdzania produkcjg lub energig, gdzie wykorzy-
stywane sg do analizy efektywnosci, oceny stanu technicznego
urzadzen i optymalizacji pracy catej instalacji. W potgczeniu z od-
powiednimi algorytmami w systemie SCADA mozliwe jest tworze-
nie wizualizacji w czasie rzeczywistym, akwizyciji historii zdarzen,
generowanie raportéw serwisowych oraz harmonogramoéw kon-
serwacji predykcyjnej. Wszystko zgodnie z zatozeniami inteligent-
nego, zintegrowanego przemystu przysztosci.

Sterowanie nadrzedne

Na poziomie nadrzednym zaimplementowano zaawansowane
funkcje koordynujgce prace rozproszonych napedéw oraz zintegro-
wany interfejs operatorski umozliwiajgcy nadzor i sterowanie catym
systemem. Sterownik nadrzedny komunikuje sie ze sterownika-
mi lokalnymi poprzez sie¢ Profinet, realizujgc cykliczng wymiane
danych. Odczytuje on kluczowe zmienne procesowe z kazdego
gniazda technologicznego (takie jak aktualna predkos$¢, stan pracy,
kierunek, statusy btedéw) oraz zapisuje sygnaty sterujgce (np. za-
dane wartosci predkosci, komendy start/stop), zgodnie z ustalonym
scenariuszem dziatania.

Zaimplementowano zaréwno mozliwos¢ sekwencyjnego ste-
rowania napedami (np. uruchamianie gniazd w okreslonej kolej-
nosci z opdznieniami czasowymi), jak i tryb pracy synchronicznej,
w ktoérym sterownik nadrzedny wysyta rownolegte polecenia do
wielu gniazd, monitorujgc jednoczesnie zgodnos¢ ich realizacji.
W tym trybie mozliwa jest analiza rozbieznosci czasoéw reakcji czy
odchylen predkosci wzgledem wartosci zadanych, co umozliwia
szybkie wykrycie nieprawidtowosci w pracy ktéregos z uktadow.
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Panel operatorski Siemens KTP400 Basic zostat wyko-
rzystany do wizualizacji i recznego nadzoru nad systemem.
Opracowano intuicyjny interfejs graficzny, ktory prezentuje
w czasie rzeczywistym najwazniejsze dane — m.in. aktualne
i zadane predkosci wszystkich napedéw na wspélnym wy-
kresie dynamicznym. Takie rozwigzanie pozwala na tatwe
poréwnanie pracy poszczeg6lnych gniazd, oceng synchro-
nizacji, a takze szybkg identyfikacje nieprawidtowosci. Panel
umozliwia takze podglad statuséw napedoéw, potwierdzanie
alarméw, sterowanie reczne oraz wizualizacje komunikatéw
diagnostycznych.

Dodatkowo w sterowniku nadrzgdnym zaimplementowa-
no funkcje lokalnej archiwizacji danych procesowych. Wybra-
ne zmienne, takie jak predkosci napedow, stany pracy, sygnaty
btedéw i komunikacji, sg zapisywane cyklicznie w globalnym
bloku danych. Zgromadzone w ten sposéb informacje moga
by¢ wykorzystywane do pdzniejszej analizy przebiegéw cza-
sowych (trendéw), odtworzenia sekwencji zdarzen, identyfi-
kacji zrodet usterek, a takze weryfikacji zgodnosci dziatania
uktadu z oczekiwanym scenariuszem.

Zaprojektowane rozwigzanie stanowi funkcjonalng baze
lokalng dla danych operacyjnych i moze by¢ tatwo zintegro-
wane z nadrzednymi systemami klasy SCADA, MES lub prze-
sytane do zewnetrznych platform (np. chmurowych) w celu
dalszej analizy. Takie podejscie doskonale wpisuje sie w za-
tozenia Przemystu 4.0, ktére obejmuja cyfryzacje procesoéw,
biezacy nadzo6r nad rozproszonymi systemami produkcyjnymi
oraz wykorzystanie danych do optymalizacji, predykcji awarii
i ciagtego doskonalenia proceséw produkcyjnych.

Weryfikacja eksperymentalna

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania zaprojektowa-
nego systemu przeprowadzono kompleksowe testy funkcjonal-
ne w $rodowisku rzeczywistym na stanowisku laboratoryjnym
(rys. 5). Do testow wykorzystano trzy gniazda technologiczne
(zgodnie z uktadem przedstawionym na rys. 3), z ktérych dwa
petnity funkcje stanowisk wykonawczych (podrzednych), nato-
miast trzecie funkcjonowato jako stacja nadrzedna, z zainsta-
lowanym panelem operatorskim HMI Siemens KTP400.

Kazde z gniazd technologicznych wyposazono w ste-
rownik Siemens S7-1200 (CPU 1215C), rozszerzony 0 mo-
dut komunikacyjny CM1241 do obstugi protokotu Modbus
RTU, przemiennik czestotliwosci Eaton DE1 oraz tréjfazowy
silnik asynchroniczny o mocy 0,37 kW. Konfiguracja ta w pet-
ni odzwierciedla zaktadane warunki pracy w rozproszonym
Srodowisku przemystowym, a jednoczesnie pozwala na prze-
testowanie integracji komunikacyjnej i sterowania w czasie
rzeczywistym.

Testy obejmowaty kilka pozioméw walidacji. W pierw-
szym etapie sprawdzono poprawno$¢ podstawowej komu-
nikacji pomiedzy sterownikami lokalnymi a przypisanymi
do nich falownikami. Moduty CM1241 skonfigurowano jako
master Modbus RTU, co pozwolito na bezposrednig, odpor-
ng na zaktoécenia wymiang danych z przemiennikami. Ko-
munikacja przebiegata stabilnie, bez zaktécen transmisji,
a wszystkie wymagane parametry byty prawidtowo odczy-
tywane i aktualizowane.
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Rys. 5. Trzy gniazda technologiczne z elementami
wykonawczymi w trakcie testow

Nastepnie przeprowadzono testy dziatania systemu w struk-
turze rozproszonej. Sterownik nadrzedny realizowat cykliczne od-
pytywanie stanowisk podrzednych, odczytujgc biezgce predkosci
obrotowe silnikbéw, stany pracy, statusy btedéw oraz inne kluczowe
zmienne procesowe, a nastepnie przesytat polecenia sterujace,
takie jak nowe wartosci zadanych predkosci czy komendy uru-
chomienia i zatrzymania. Pomiar rzeczywistego czasu wymiany
danych wykazat, ze caty cykl komunikacyjny, obejmujgcy odczyt
i zapis danych dla wszystkich stanowisk wykonawczych, wynosit
ponizej 100 ms. Oznacza to, ze system spetnia wymagania czaso-
we dla aplikacji wymagajacych szybkiej reakcji, zapewniajgc ptyn-
no$¢ dziatania i bezpieczng synchronizacje urzadzen.

Szczegblng uwage poswiecono testom trybu pracy synchro-
nicznej, w ktérym sterownik nadrzedny przesytat jednoczesnie ko-
mendy do wszystkich gniazd technologicznych. Uzyskane przebie-
gi czasowe potwierdzity, ze kazdy naped osigga zadang predkos¢
i profil pracy, a czasy op6znien migdzy napedami sg nieznaczne.
Sredniokwadratowy btad predkosci dla 60-sekundowej sekwencji
nie przekraczat 1%.

Potwierdza to, ze system moze by¢ wykorzystywany w aplika-
cjach wymagajgcych precyzyjnego zsynchronizowania pracy kilku
gniazd technologicznych, np. w liniach montazowych, systemach
transportowych czy procesach przetwarzania materiatow.

Dodatkowo przeprowadzono testy odpornosci systemu na
zaktocenia i btedy, w tym m.in. symulacje przerwania przewo-
du komunikacyjnego RS485, zaniku zasilania falownika oraz
generowanie btedéw napedoéw (np. przecigzenie, zbyt wysokie
napiecie DC). W kazdym z tych przypadkéw system prawidto-
wo rozpoznawat awarie, aktywowat bit btedu komunikacyjnego
(ComError lub Fault), zatrzymywat naped oraz zgtaszat zdarze-
nie do systemu nadrzednego. Dzieki temu potwierdzono sku-
teczno$¢ zaimplementowanych mechanizméw bezpieczenstwa
i diagnostyki, ktére umozliwiajg szybkie wykrywanie oraz lokali-
zowanie probleméw.
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Wyniki testéw potwierdzity wysokg niezawodno$¢ komu-
nikacji, poprawnos¢ logiki sterowania, stabilnosé pracy w trybie
synchronicznym oraz skuteczno$¢ mechanizmoéw detekciji i reak-
cji na stany awaryjne. System spetnit wszystkie postawione mu
wymagania funkcjonalne i czasowe, wykazujgc gotowos¢ do za-
stosowania w rzeczywistych uktadach produkcyjnych zgodnych
z koncepcjg Przemystu 4.0, gdzie kluczowe sg elastycznose,
odporno$¢ na zaktécenia, rozproszona struktura sterowania
oraz mozliwos¢ integracji z nadrzednymi systemami monitoringu
i analizy danych.

Podsumowanie i wnioski

Projekt rozproszonego systemu sterowania napedami zre-
alizowany w ramach metodyki Project Based Learning stanowi
modelowy przyktad efektywnego taczenia wiedzy teoretycznej
z praktycznym dziataniem w warunkach zblizonych do rzeczy-
wistych aplikacji przemystowych. Studenci, pracujgc z rzeczy-
wistym sprzetem, sterownikami Siemens S7-1200, przemienni-
kami czestotliwosci Eaton DE1, protokotami komunikacyjnymi
Modbus RTU i Profinet, a takze systemem wizualizacji HMI,
zdobywajg nie tylko wiedze techniczng, ale przede wszystkim
kompetencje inzynierskie, ktére sg niezbedne w nowoczesnych
Srodowiskach pracy. Uczg sie samodzielnego projektowania
i uruchamiania uktadéw automatyki, analizowania stanéw pracy
systemu, tworzenia kodu sterujgcego, a takze integracji elemen-
téw sprzetowych i programowych w spéjng catosé.

Zastosowanie metody PBL pozwala na znacznie gtebsze
zrozumienie funkcjonowania systeméw sterowania, poniewaz
wymaga od uczestnikbw aktywnego rozwigzywania rzeczywi-
stych problemow, pracy zespotowej, prowadzenia testow oraz
analizowania wynikéw eksperymentéw. W przeciwienstwie do
tradycyjnych metod nauczania, gdzie zachodzi ryzyko, ze wie-
dza moze pozosta¢ na poziomie teoretycznym i niekiedy bywa
oderwana od praktyki, ksztatcenie PBL pozwala na trwate osa-
dzenie wiedzy poprzez do$wiadczenie, ,uczenie sie przez dzia-
tanie”. Taka forma edukacji sprzyja réwniez rozwijaniu kompe-
tencji miekkich, takich jak komunikacja techniczna, zarzgdzanie
projektem, odpowiedzialno$¢ za zadania czy zdolno$é adapta-
cji do dynamicznie zmieniajgcych si¢ warunkéw technicznych
i organizacyjnych.

W kontek$cie Przemystu 4.0 zdobyte w trakcie realizacji
projektu umiejetnoéci, takie jak konfigurowanie i programo-
wanie sterownikéw PLC, implementacja cyfrowej komunikacji
przemystowej, projektowanie architektury systemu rozproszo-
nego, tworzenie bibliotek sterujgcych, analiza danych proceso-
wych, obstuga paneli HMI oraz realizacja zdalnej diagnostyki,
stajg sie kluczowe. Nowoczesny przemyst wymaga bowiem od
inzynieréw nie tylko znajomosci sprzetu, ale takze zdolnosci do
budowania systemoéw elastycznych, skalowalnych, bezpiecz-
nych i otwartych na integracje z systemami nadrzednymi, ana-
lizy danych i implementacji rozwigzan chmurowych. Kompeten-
cje te sg szczegdlnie poszukiwane na rynku pracy, gdzie rosnie
zapotrzebowanie na specjalistéw zdolnych do wdrazania inteli-
gentnych systemoéw produkcyjnych i zarzgdzania infrastrukturg
technologiczng w sposob cyfrowy.

Co wigcej, opisany projekt ma réwniez bezposrednie prze-
fozenie na wymagania wynikajgce z transformacji energetyczne;j.
Struktura rozproszonych gniazd technologicznych, wykorzystu-
jacych lokalne sterowniki do autonomicznego sterowania napeg-
dami, w petni odpowiada strukturze nowoczesnych systemow
energetycznych bazujgcych na lokalnych ostonach kontrolnych
integrujgcych rozproszone zrodta, systemach magazynowania
energii czy lokalnych systemach zarzgdzania popytem. Wiedza
i doswiadczenie zdobyte podczas projektowania takiego syste-
mu sg mozliwe do bezposredniego wykorzystania w obszarze
energetyki, gdzie kluczowe znaczenie ma niezawodna komu-
nikacja, lokalna autonomia dziatania, precyzyjna diagnostyka
i szybka reakcja na zmienne warunki pracy. Studenci ucza sie
rozumie¢, jak dziata cyfrowy system sterowania nie tylko z per-
spektywy przemystu, ale takze z punktu widzenia efektywnosci
energetycznej, optymalizacji zuzycia energii i integracji syste-
moéw z OZE oraz systemami SCADA/MES.

Tego typu projekty, prowadzone w nowoczesnym $rodowi-
sku technologicznym i wspierane przez uczelnig, budujg trwate
podstawy pod rozwéj kompetencji przysztosci, ktére bedg klu-
czowe w kolejnych dekadach. Przemyst i energetyka ulegajg
dynamicznym przemianom technologicznym, a umiejetno$é
projektowania i wdrazania inteligentnych systemoéw sterowania
stanie sie warunkiem koniecznym nie tylko dla utrzymania kon-
kurencyjnoéci przedsiebiorstw, ale takze dla zapewnienia zréw-
nowazonego rozwoju i bezpieczenstwa energetycznego. Projekt
ten pokazuje, ze mozliwe jest skuteczne ksztatcenie przysztych
inzynierbw w spos6b angazujacy, praktyczny i odpowiadajacy
realnym potrzebom rynku pracy oraz wyzwaniom wspotczesnej
cywilizacji technologiczne;.
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Elektroprosumenckie platformy energetyczne

Electroprosumer energy platforms

W artykule przedstawiono poréwnanie trzech wariantéw realizacji osiedla mieszkaniowego pod wzgledem naktadéw inwestycyjnych, kosztéw eksploataciji
oraz prostego czasu zwrotu poniesionych naktadéw. Analizowane warianty obejmujg dwa podej$cia tradycyjne (zasilanie z sieci cieptowniczej lub kottowni
gazowych) oraz innowacyjny wariant WII-EPE, oparty na lokalnej elektrocieptowni z odnawialnymi zrédtami energii, magazynem energii i systemem zarzadzania
energig. Mimo najwyzszych naktadéw inwestycyjnych (17,46 min zt, 582 zt/m?), wariant WII-EPE wykazuje zdecydowanie najnizsze koszty eksploatacji — nawet
o ponad 3,2 min zt rocznie nizsze w poréwnaniu z wariantem WI i o 2,5 min zt nizsze wzgledem wariantu WIII. Prosty czas zwrotu dodatkowych naktadéw
wynosi odpowiednio 4,26 roku (w poréwnaniu z WI) i 5,46 roku (w poréwnaniu z WIII), co wskazuje na wysokg optacalno$¢ tego modelu przy obecnych
warunkach rynkowych. Dodatkowe korzysci w postaci wyzszej autokonsumpciji energii z OZE, obnizonych wskaznikéw EP i EK oraz mozliwosci generowania
przychodéw z elektromobilnoéci i bilansowania energii sprawiajg, ze wariant EPE stanowi najbardziej efektywne i przysztosciowe rozwigzanie z perspektywy
ekonomicznej, Srodowiskowej i spoteczne;j.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, osiedle mieszkaniowe, model elektroprosumencki, koszty eksploatacji, prosty okres zwrotu

Presented is the comparison of three variants of a housing estate construction in respect of investment expenditures, operating costs and the Simple Pay-
Back Time (SPBT). Analysed variants comprise two types of approach: a traditional one (energy supply from district heating network or gas-fired boiler rooms)
and an innovative variant WII-EPE based on the local CHP plant with renewable energy sources, energy storage facility and the energy management system.
Despite the highest investment expenditures (17,46 min zt, 582 zt/m?) the variant WII-EPE shows definitely the lowest operating costs — even over 3,2 min zt
lower in a yearly scale in comparison with the variant Wl and 2,5 min zt lower than the variant WIIl. Simple Pay-Back Time of additional outlays is 4,26 years
(compared to WI) and 5,46 years (compared to WIII) respectively that shows high profitability of this model under current market conditions. Additional benefits
in the form of higher RES energy self-consumption, reduced EP and EK indicators and ability to generate revenues from electromobility and energy balancing

make the variant EPE to be the most effective and future-oriented solution from an economic, environmental and social perspective.

Keywords: energy efficiency, housing estate, electroprosumeric model, operating costs, Simple Pay-Back Time

Wstep

Efektywne tworzenie lokalnych spotecznosci energetycz-
nych w wielu przypadkach wymaga dostosowania obecne-
go modelu funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
co z kolei wigze sig z potrzebg zmian legislacyjnych. Jednym
z potencjalnie skutecznych narzedzi umozliwiajgcych testowanie
nowych rozwigzan mogtyby by¢ tzw. piaskownice regulacyjne.
Jednakze procedura opisana w art. 24d ustawy — Prawo energe-
tyczne, dotyczaca piaskownic energetycznych, jest obecnie nad-
miernie sformalizowana, zbyt rozbudowana i nieadekwatnie ry-
gorystyczna, a zakres kompetencji przyznanych Prezesowi URE
w tym zakresie — zbyt szeroki. W konsekwencji mechanizm ten
nie stanowi realnej zachety do testowania innowacyjnych modeli
dziatania spotecznosci energetycznych.

W artykule zaprezentowano propozycje rozwigzan umozli-
wiajgcych uruchomienie i funkcjonowanie spotecznosci energe-
tycznych w ramach aktualnie obowigzujgcych przepiséw prawa,
przy jednoczesnym wskazaniu kierunkéw niezbgdnych zmian
legislacyjnych, ktorych celem bytoby uproszczenie i doprecyzo-
wanie otoczenia regulacyjnego oraz zwigkszenie atrakcyjnosci
mechanizmu piaskownic regulacyjnych dla podmiotéw zaintere-
sowanych transformacjg lokalna.

Zatozenia
W ramach wybranych studiéw przypadku utworzone

zostang cztery Elekrtoprosumenckie Platformy Energetycz-
ne (EPE), w ktérych bedg testowane nowe zasady dostawy,
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dystrybucji, zuzycia i ustug zwigzanych z zapotrzebowaniem
na energie elektryczng, ciepto, chtdéd i innych mediow na da-
nym wydzielonym obszarze.

Zaproponowane rozwigzania techniczne, organizacyjne
i prawne w EPE sg z reguty zgodne z obowigzujgcym prawem.
W przypadkach, gdy wystapi niezgodno$¢ prawna — zostanie do-
dany komentarz do zaproponowanego rozwigzania.

Dla oceny efektéw wdrozenia rozwigzan proponowanych
w EPE przedstawiony zostanie takze wariant tradycyjny, czyli
taki, jaki obecnie jest proponowany przez projektantéw, inwesto-
row i dostawcoéw mediow.

Elektroprusmencka Platforma Energetyczna |
— budynek wielorodzinny mieszkalny

Wariant EPE |

Budynek wielorodzinny, liczacy 40 mieszkan, bedzie po-
siadat jedno wspélne przytacze energetyczne. Obiekt znajduje
sie na etapie projektowym. Sciany podtuzne budynku zorien-
towane sg na potudnie-potudniowy zachdéd oraz potudnio-
wy wschoéd. Klatki schodowe zlokalizowane sg przy $cianach
szczytowych, przy czym w przypadku dtuzszego budynku pla-
nowane sg dwie klatki. Brak korytarzy wewngtrznych. Wejscie
do mieszkan przez galerie zewnetrzng (zabudowang). Na kaz-
dej kondygnaciji, obok klatek schodowych pomieszczenia tech-
niczne (rozdzielnia/liczniki/itp.). Od strony pétnocnej — z gale-
rii — wejscia do mieszkan oraz sypialnie i tazienki. Po stronie
potudniowej nad oknami, na kazdej kondygnacji zabudowany
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daszek o szerokosci ok. 1-1,2 m z panelami PVT" — ostona
przed Stoncem — nachylenie ok. 20-25°.

Budynek ma wiasny transformator o mocy 400 kVA (roz-
liczanie w taryfie B). Budynek zuzywa tylko energie elektrycz-
ng. Instalacja PVT zamontowana na dachu budynku, ale takze
(w razie potrzeby) na wiatach parkingowych. Moc PVT: 100 kWp
+ 150 KWt. Magazyn energii ma zapewni¢ maksymalng auto-
konsumpcje energii zuzywanej przez budynek. Energia do bu-
dynku kupowana bedzie w taryfie dynamicznej. Gtéwng zaletg
tego rozwigzania jest petne wykorzystanie energii elektrycznej
produkowanej przez panele PV przez caty budynek, tacznie
z mieszkaniami oraz mozliwo$¢ zakupu i magazynowania energii
wtedy, gdy jej ceny na TGE sg niskie, a unikanie zakupu energii
przy wysokich cenach.

Energia elektryczna rozliczana jest w taryfie B na liczni-
ku gtébwnym w stacji transformatorowej. Jest to odstgpstwo
od dotychczasowych rozwigzan stosowanych w budynkach
mieszkalnych, gdzie energia dostarczana jest przez zewnetrz-
nych dostawcéw i rozliczana licznikami w mieszkaniach (tary-
fy G lub C). W przypadku, gdy mieszkania sg wynajmowane,
np. w ramach budowy mieszkan przez Spoteczne Inwestycje
Mieszkaniowe (SIM), to forma jednego wspélnego licznika
moze by¢ stosowana juz obecnie. W przypadku gdy mieszkania
sg wiascicielskie, zgode na takg forme rozliczania musi wyra-
zi¢ wtasciciel mieszkania. Mieszkania wyposazone sg w licz-
niki energii, ktére stajg sie podzielnikami kosztéw. Rozdzielnia
z podlicznikami/licznikami powinna by¢ wspoélna dla catego
budynku. Rozliczanie nastepuje na podstawie rzeczywistych
kosztéw dostawy energii do budynku. Podobnie jak obecnie
rozliczana jest np. woda zimna w budynku, gdzie wodomierze
w mieszkaniach sg podzielnikami kosztow.

Ciepto do ogrzewania budynku i ciepta woda uzytkowa
(CWU) dostarczane sg z gruntowej pompy ciepta. Moc pom-
py ciepta to 40 kWt, planowany jest réwniez magazyn ciepta
ok. 3 m® tadowany w chwilach powstania nadwyzek energii z PV
oraz przy niskich cenach energii na TGE.

Ciepta woda uzytkowa bedzie dostarczana centralnie,
z pionami cyrkulacyjnymi poprowadzonymi w szachtach tech-
nicznych na galeriach. Cyrkulacja nie bgdzie prowadzona w ob-
rebie mieszkan. Kazde mieszkanie wyposazone bedzie w indy-
widualny wodomierz ze zdalnym odczytem. W okresie letnim bu-
dynek bedzie chtodzony w spos6b pasywny, przy wykorzystaniu
gruntowej pompy ciepta, ktéra zasila¢ bedzie instalacje chtodze-
nia podtogowego (tzw. zimna podtoga).

Wentylacja w budynku bedzie realizowana w systemie
nawiewno-wywiewnym z odzyskiem ciepta na poziomie oko-
to 80%. Centrale wentylacyjne zostang zlokalizowane w po-
mieszczeniach technicznych przy klatkach schodowych i bedag
obstugiwa¢ mieszkania na danej kondygnaciji. Dla maksymalnie
dziesieciu mieszkan przewidziana jest centrala o wydajnosci do
3000 m3/h. Zaleca sie przewymiarowanie wydajnosci systemu
wentylacyjnego, co pozwoli na zmniejszenie poziomu hatasu
oraz zapewnienie wyzszego komfortu uzytkowania, zwtaszcza
w okresie letnim. Przewody wentylacyjne bedg rozprowadzane
w poziomych szachtach technicznych zlokalizowanych w galerii.

" PVT - Instalacja fotowoltaiczna chtodzona glikolem. Chtodzenie paneli po-
woduje wzrost ich sprawnoéci (ok. 15%) i dodatkowo mozna wykorzysta¢
ciepto z ich chtodzenia do ogrzewania budynku lub podgrzewu CWU.
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Nawiew powietrza do mieszkan realizowany bedzie do sypialni
oraz pokoi dziennych, natomiast wywiew — z tazienek, kuchni
i garderéb. Powietrze nawiewane bedzie podgrzewane i chto-
dzone przy uzyciu rewersyjnej pompy ciepta, przy czym pre-
ferowany jest pasywny tryb chtodzenia. W okresie zimowym
temperatura nawiewu wynosi¢ bedzie 15-18°C, natomiast latem
22-25°C. Sterowanie iloécig powietrza w poszczegélnych miesz-
kaniach bedzie indywidualne, w zakresie od 50 do 300 m?%h.
W porze nocnej przewiduje sie ograniczenie wymiany powietrza
do maksymalnie 0,5 wymiany na godzing, w celu redukcji hatasu
generowanego przez wentylatory i instalacje.

Alternatywnym rozwigzaniem dla systemu wentylacji cen-
tralnej sg miejscowe urzadzenia nawiewno-wywiewne z reku-
peracja, montowane bezposrednio w poszczeg6lnych miesz-
kaniach. W takim wariancie instaluje si¢ zazwyczaj po dwa re-
kuperatory w kazdym pomieszczeniu, w ktérym wymagany jest
nawiew Swiezego powietrza, czyli w pokojach dziennych i sypial-
niach. System ten jest istotnie tanszy w realizacji w poréwna-
niu z wentylacjg centralng, poniewaz nie wymaga budowy ka-
natébw wentylacyjnych ani instalacji central wentylacyjnych. Jego
wadg jest jednak nizsza sprawno$¢ odzysku ciepta, wynoszaca
okoto 50-60%. Urzadzenia dziatajg w trybie naprzemiennym —
w kroétkich cyklach na przemian nawiewajg i wyciggajg powietrze
z wentylowanego pomieszczenia.

Garaz podziemny zostanie zrealizowany wytgcznie w przy-
padku braku wystarczajacej liczby miejsc parkingowych na terenie
zewnetrznym. Podstawowe rozwigzanie przewiduje zadaszone
miejsca postojowe pod wiatami — tgcznie 50 stanowisk, z czego
13 bedzie wyposazonych w infrastrukture do tadowania samocho-
dow elektrycznych, z mozliwoscig dalszej rozbudowy tego syste-
mu. Na dachach wiat przewidziano montaz paneli PVT.

Pod miejscami parkingowymi lub w posadzce ewentualne-
go garazu podziemnego wykonane zostang odwierty pionowe,
stanowigce dolne zrodto ciepta dla gruntowej pompy ciepta.
Planowane jest wykonanie okoto 12 odwiertéw o gtebokosci do
100 metréw kazdy.

System Zarzadzania Energig (SZE) bedzie miat charakter
aktywny i bedzie nadzorowany przez Operatora Platformy. Za-
rzgdzanie odbywac sie bedzie zdalnie, w trybie on-line, z wy-
korzystaniem potgczenia internetowego. Operator bedzie wyna-
gradzany dodatkowo w modelu efektywnos$ciowym, w formule
umowy typu ESCO - jego wynagrodzenie uzaleznione bedzie od
osiggniecia niskich kosztow zakupu i zuzycia energii.

Dostawy energii elektrycznej oraz woda bedg rozliczane na
podstawie indywidualnych licznikbw i wodomierzy, z biezacym
odczytem i dostepem do danych w trybie on-line. Kazdy z lokato-
row bedzie miat mozliwo$¢ monitorowania swojego zuzycia me-
didéw oraz aktualnych kosztéw za posrednictwem internetowego
Panelu Odbiorcy.

Operator Platformy zapewnia réwniez energie do tado-
wania pojazdéw elektrycznych. Stanowi to dodatkowe zrodto
przychodu zaréwno dla mieszkancoéw budynku, jak i dla samego
Operatora. Cena energii dostarczanej do tadowania ustalona zo-
stanie na poziomie 80% tacznej ceny zakupu energii z KSE wraz
z kosztami przesytu.

Akumulatory pojazdéw elektrycznych bedg przystosowane
do petnienia funkcji magazynéw energii. Ich wykorzystanie do
bilansowania zuzycia energii w budynku moze umozliwi¢ dalsze
obnizenie kosztu tadowania pojazdéw. Dodatkowo mozliwe jest
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rozwazenie wariantu zakupu pojazdéw elektrycznych wy-
korzystywanych jako mobilne magazyny energii, z opcja
wynajmu mieszkancom na zasadzie optaty za przejechany
kilometr. Takie rozwigzanie stanowitoby dodatkowe zrédto
przychodu dla uzytkownikéw budynku.

Wariant tradycyjny

W wariancie tradycyjnym przewidziano instalacje fo-
towoltaiczng (PV) bez magazynu energii. System grzew-
czy oparty jest na pompie ciepta typu powietrze/woda.
Energia elektryczna do zasilania zarobwno pompy ciepta,
jak i mieszkan dostarczana bedzie przez zewnetrznego
sprzedawce energii, w ramach taryf G i C. W przypadku
wystgpienia nadwyzek energii z instalacji PV mozliwa be-
dzie jej odsprzedaz do sieci, jednak przy obecnych wa-
runkach rynkowych cena takiej odsprzedazy pozostaje
bardzo niska, co znaczgco ogranicza optacalnos¢ takiego
rozwigzania.

Wentylacja budynku bedzie realizowana w syste-
mie grawitacyjnym. Stanowiska do fadowania pojaz-
dow elektrycznych bedg zasilane energig elekiryczng
dostarczang réwniez przez zewngtrznego sprzedawce.
Montaz tadowarek realizowany bedzie przez tego same-
go dostawce energii.

Poréwnanie wariantéw

Poréwnanie obu wariantéw przedstawiono w tabe-
lach od 1 do 3. Ujete koszty dotyczg catkowitego zuzycia
energii przez budynek, obejmujgcego zarbwno energie
elektryczng wykorzystywang w czesciach wspdinych,
jak i w lokalach mieszkalnych.

W przypadku wariantu EPE, energia zuzywana do fa-
dowania samochodo6w elektrycznych jest rozliczana przez
Operatora Platformy. Uzyskiwane przychody ze sprzeda-
zy tej energii obnizajg faczne koszty energii ponoszone
przez budynek. Natomiast w wariancie tradycyjnym nie
uwzglednia si¢ ani kosztéw, ani przychodéw zwigzanych
z tadowaniem pojazdéw elektrycznych — koszty te pono-
szone sg indywidualnie przez wtascicieli samochodéw.

Przeprowadzone poréwnanie techniczno-ekono-
miczne dwoch wariantéw realizacji budynku wielorodzin-
nego — standardowego (tradycyjnego) oraz z zastosowa-
niem rozwigzan efektywnosciowych w ramach koncepciji
EPE (Energetyczny Prosumencki Ekosystem) — wykazuje
wyrazng przewage wariantu EPE w ujeciu dtugotermino-
wym.

Cho¢ catkowite naktady inwestycyjne w wariancie
EPE sg wyzsze (1648000 zt w poréwnaniu z 412000 zt
dla wariantu tradycyjnego), to dzieki znaczaco nizszym
kosztom eksploatacyjnym (54943 zt/rok dla EPE wobec
349376 zt/rok dla wariantu tradycyjnego), prosty okres
zwrotu dodatkowych naktadéw wynosi jedynie okoto
4,2 roku. Roéznica w miesigcznych kosztach uzytkowa-
nia wynosi 8,18 zt/m?, co przektada sie na oszczednos¢
ok. 7361 zt rocznie na jedno mieszkanie.
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Tabela 1
Poréwnanie kosztow inwestycyjnych dla EPE
— budynek wielorodzinny
Wyposazenie Jednostka ngalnt tr\;\gayr(i:?/?r:y
Transformator 400 kVA 120 000 0
Wentylacja+gruntowy 10 000 zt/lokal 400 000 80 000
PV/PVT 50 kWp 350 000 50 000
Magazyn e.e. 100 kWh 150 000 0
tadowarki 84 kW 157 500 0
PC + wezet 30 kW 180 000 240 000
Odwierty 7,5 szt. 187 500 0
Przytacz energetyczny zt/budynek 3000 2000
SZE zt/budynek 100 000 40 000
taczny koszt inwestycji 1648 000 412 000
Cena jednostkowa zt/m? 549,33 137,33
Tabela 2
Analiza ekonomiczna dla EPE — budynek wielorodzinny
Poréwnanie wynikow ngim tr\giia;(i;?/?r:y Jednostka
Inwestycja 1648 000 412 000 zt
Koszty roczne 54 943 349 376 zt/rok
Koszty miesigczne na 1 m? 1,53 9,70 zt/m?
Zuzycie energii el. c.o.+cwu 23,28 124,05 MWh/rok
Zuzycie energii el. budynek 84,36 284,05 MWh/rok
Ek budynek + samochody 100,17 299,85 MWh/rok
Energia koncowa co+cwu 7,76 41,35 kWh/m?/rok
Energia pierwotna co+cwu 7,47 97,78 kWh/m?/rok
Energia koncowa budynek 28,12 94,68 kWh/m?/rok
Energia koncowa bud.+sam.el. 33,39 106,69 kWh/m?/rok
Tabela 3
Poréwnanie obu wariantow i prosty czas zwrotu
— budynek wielorodzinny
Roéznica w inwestycji 1236 000,00 zt
Réznica kosztow eksploataciji 294 433,25 zt/rok
Réznica w kosztach na 1Tm?/m-c 8,18 zt/m?/m-c
Réznica w kosztach na 1 mieszkanie 7 361 zt/rok
Zmniejszenie zuzycia energii 66,60 %
Czas zwrotu inwestycji 4,20 lata

Wariant EPE osigga rowniez bardzo dobrg charakterystyke ener-
getyczng — zuzycie energii koncowej na potrzeby centralnego ogrze-

wania i cieptej wody uzytkowej to zaledwie 7,76 kWh/m

2/rok, wobec

41,35 kWh/m?/rok w wariancie tradycyjnym. Réwniez catkowite zuzy-
cie energii w budynku wraz z tadowaniem pojazdéw elektrycznych jest
w EPE nizsze o ponad 66%. Taki wynik osiggnieto dzieki zastosowaniu
m.in. gruntowej pompy ciepta z dolnym Zrédtem w postaci odwiertéw,

instalacji PV/PVT z magazynem energii, systemu zarzgdz

ania energia,

wentylacji mechanicznej z rekuperacjg oraz wtasnej infrastruktury tado-

wania pojazdéw elektrycznych, ktérej przychody obnizajg
getyczne catego budynku.

koszty ener-
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W przypadku finansowania inwestycji kredytem hipotecz-
nym z okresem sptaty powyzej 10 lat, zastosowanie rozwigzan
EPE jest szczegdlnie uzasadnione. Nizsze koszty eksploatacyj-
ne pozwalajg na wczesniejsza sptate kredytu lub umozliwiajg
zastosowanie nizszych stawek najmu bez utraty rentownosci,
co zwieksza atrakcyjnos¢ mieszkan zaréwno dla wtascicieli, jak
i najemcéw. Tym samym budynki realizowane w standardzie
EPE moga uzyskaé przewage konkurencyjng na rynku nierucho-
mosci mieszkaniowych.

Elektroprusmencka Platforma Energetyczna Il
— osiedle mieszkaniowe

Przedmiotem analizy jest budowa osiedla mieszkaniowe-
go sktadajgcego sie z dwunastu budynkéw mieszkalnych o po-
wierzchni uzytkowej mieszkan ok 30000 m?. W kazdym z bu-
dynkéw znajduje sie 40 mieszkan zasiedlonych przez 88 osoéb.
W ramach koncepcji przedstawiono trzy warianty budowy i eks-
ploatacji osiedla.

e Wariant | — budynki zasilane z sieci miejskiej,

e Wariant EPE Il — budynki zasilane w ciepto i energieg
elektryczng z wtasnej Elektrocieptowni,

e Wariant lll — budynki zasilane z wykorzystaniem indywi-
dulanych kottowni gazowych.

Warianty dotyczg tylko budynkéw mieszkalnych. W przy-
padku zaplanowania budowy lokali ustugowych i sklepéw, np.
mata galeria handlowa wraz z przedszkolem, nalezy analize po-
szerzy¢ o ten budynek.

Budynek wielorodzinny mieszkalny
— zasady projektowania, budowy i eksploataciji

Wariant tradycyjny (Wariant 1 i 111)

Budynek spetnia wymagania WT2021. Wentylacja reali-
zowana jest w systemie grawitacyjnym. Ogrzewanie budynkow
zapewniane jest z sieci miejskiej (Wariant I) lub z indywidualnych
kottowni gazowych (Wariant Ill). Wstepne zapotrzebowanie na
moc cieplng dla potrzeb ogrzewania i przygotowania cieptej
wody uzytkowej wynosi 100 kW. Mieszkancy ponoszg koszty
ogrzewania zgodnie z taryfami za ciepto systemowe lub wedtug
taryf gazowych (PGNiG). Ogrzewanie realizowane jest w trady-
cyjnym uktadzie grzejnikowym z pionowym rozdziatem instalacji.
Przewidziano instalacje PV o mocy 10 kWp na potrzeby czesci
wspolnych. Zasilanie w energig elekiryczng odbywa sie na za-
sadach standardowych, poprzez lokalnego operatora systemu
dystrybucyjnego. Energia elektryczna zuzywana w mieszka-
niach rozliczana jest indywidualnie w taryfach G. Cze$ci wspoine
rowniez objete sg taryfg G. Zaplanowano miejsca parkingowe
zewnetrzne, przy czym jedno miejsce z fadowarka elektryczng
przypada na kazde 10 stanowisk. tadowarki nalezg do dostaw-
cy zewngetrznego, ktory rowniez prowadzi sprzedaz energii elek-
trycznej do pojazdow.
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Wariant EPE Il (Wariant Il)

Budynki realizowane sg zgodnie z zasadami okre$lonymi
w wariancie EPE |. Osiedle wyposazone jest we wtasny trans-
formator o tgcznej mocy 1200 kVA (rozliczanie w taryfie B) oraz
wiasng sie¢ energetyczng. Budynki i cate osiedle zasilane sg wy-
facznie energig elekiryczng. Instalacja PVT zamontowana jest na
dachach budynkéw oraz na markizach. Moc instalacji PVT dla jed-
nego budynku wynosi 50 kWp mocy elekirycznej i 75 kWt mocy
cieplnej. Centralny magazyn energii elektrycznej o pojemnosci
1200 kWh, zlokalizowany w elektrocieptowni, ma zapewnia¢ mak-
symalng autokonsumpcje energii na poziomie catego osiedla oraz
umozliwia¢ zakup energii z rynku w okresach niskich cen. Energia
dla osiedla bedzie kupowana i rozliczana w taryfie dynamicznej.
Zaktada sie petne wykorzystanie wyprodukowanej lokalnie energii
elektrycznej i cieplnej. Uzupetniajgcy zakup energii elektrycznej
od zewnetrznych dostawcow przewidziany jest na poziomie okoto
40% catkowitego zuzycia osiedla.

Gtowng zaletg tego rozwigzania jest maksymalne wykorzy-
stanie energii elektrycznej produkowanej przez instalacje PVT,
obejmujace takze zapotrzebowanie mieszkan oraz mozliwosé
zakupu i magazynowania energii w okresach niskich cen na ryn-
ku TGE, z jednoczesnym ograniczeniem zakupéw w godzinach
wysokich cen.

Energia elektryczna dostarczana przez zewnegtrznego
sprzedawce rozliczana jest poprzez licznik gtéwny zainstalowa-
ny w stacji transformatorowej, zgodnie z taryfg B. W tym przy-
padku réwniez jest to odejscie od standardowych rozwigzan
stosowanych w budownictwie mieszkaniowym, gdzie rozliczenia
prowadzone sg zazwyczaj na poziomie poszczegblnych lokali
w taryfach G i C.

Ciepto do ogrzewania budynkéw dostarczane jest z cen-
tralnej gruntowej pompy ciepta (kaskady pomp) wspoélinej dla
catego osiedla. Urzadzenia, magazyny energii oraz rozdzielnia
elektryczna zlokalizowane sg w budynku lokalnej elektrocieptow-
ni. Osiedle posiada wtasng sie¢ cieptowniczg niskoparametrowg
(45/30°C), zasilang z gruntowych pomp ciepta. Przewidywa-
na tgczna moc cieplna pomp wynosi 360 kW (okoto 30 kW na
budynek), przy dolnym Zrédle w postaci odwiertéw pionowych
o gtebokosci do 100 mb, w liczbie okoto 90. Odwierty planuje sie
wykona¢ w sgsiedztwie i pod posadzka elektrocieptowni.

Ciepta woda uzytkowa przygotowywana jest lokalnie
w budynkach, gtéwnie z wykorzystaniem ciepta odzyskiwane-
go z chtodzenia paneli PVT. Zbiorniki CWU o pojemnosci okoto
2 m3 w kazdym budynku moga by¢ rowniez tadowane grzatkami
elektrycznymi w okresach nadwyzek energii z PV oraz przy ni-
skich cenach energii na rynku TGE. W okresie zimowym wstepny
podgrzew CWU realizowany jest z sieci cieptowniczej, natomiast
w lecie sie¢ pracuje w trybie chtodniczym, zapewniajgc pasywne
chtodzenie (parametry 18/24°C).

W kazdym budynku przewidziano 40 miejsc parkingo-
wych, w tym 6 stanowisk z mozliwoscig tadowania pojazdéw
elektrycznych (z opcjg rozbudowy). Dodatkowo, przy central-
nej elektrocieptowni zaplanowano stacje tadowania z szescio-
ma stanowiskami.

System Zarzgdzania Energig (SZE) ma charakter aktywny
i jest nadzorowany przez Operatora Platformy, ktéry odpowiada
réwniez za bilansowanie energii i jej rozliczanie w skali catego
osiedla oraz poszczegolnych budynkow.
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Poréwnanie wariantéw

Poréwnanie trzech wariantow przedstawiono w tabelach 4-6. Ujete koszty eksploata-
cyjne obejmujg catkowite zuzycie energii przez budynki, w tym rowniez energie elektryczng
wykorzystywang w lokalach mieszkalnych. W przypadku Wariantu Il (EPE Il) energia zuzy-
wana do tadowania samochodéw elektrycznych jest rozliczana przez Operatora Platformy,
a przychody z jej sprzedazy sg uwzgledniane jako element obnizajgcy catkowite koszty
energii dla osiedla. Dla wariantow tradycyjnych (Wariant I i lll) nie przewiduje sie przycho-
dow ani kosztéw zwigzanych z tadowaniem pojazdéw elektrycznych — koszty te ponoszone

sg indywidualnie przez wtascicieli pojazdéw.

Tabela 4
Koszty mediow
Koszty ciepta zmienne 610,36 zt/MWh
Koszty ciepta state 16 774,99 zt/MW/m-c
Koszty zmienne gazu 405,9 zt/MWh
Koszty state gazu 430 zt/m-c/pkt
Koszty zmienne energii elektrycznej Taryfa G (+ dystrybucja) 1230 zt/MWh
Optata stata licznikowa 8,61 zt/pkt/m-c
Koszty zmienne energii elektrycznej Taryfa B (+dystrybucja) 861 zt/MWh
Koszt bilansowania i rozliczen dla WII + obstuga techniczna 40 zt/lokal/m-c
Koszty state energii dla taryfy B 17,22 zt/kW/m-c
Koszty zmienne energii elektrycznej dla samochodéw dla WII 1291,5 zt/MWh
Koszty zmienne energii elektrycznej dla samochodéw z tadowarek 1845 zt/MWh
Tabela 5
Zatozenia dotyczace wszystkich wariantéw
Budynki 2-3-kondygnacyjne (bez wind) 12 liczba
Mieszkania w budynku 40 liczba
Mieszkania 480 liczba
Pow. uzytkowa mieszkan 30 000 m?
Srednia p.u. mieszkania 62,50 m2
Osoby zamieszkate (2,2/mieszkanie) 1056 liczba
Ciepta woda uzytkowa (CWU) 50 I/os./doba
CWU w osiedlu 52,8 m?/doba
Energia elektryczna zuzywana przez mieszkanie 2,5 MWh/rok
Energia elektryczna — cz. wsp6ine budynku + o$wietlenie terenu 20 MWh/budynek
Miejsca postojowe — dla mieszkan 480 liczba
Miejsca postojowe — parkingi zewnetrzne 120 liczba
Stanowiska do tadowania samochodéw elektrycznych 120 liczba
Zuzycie energii elektrycznej dla samochodu 2,352 MWh/sam./rok

Analiza kosztow mediéw i za-
potrzebowania energetycznego dla
trzech wariantéw realizacji osiedla
mieszkaniowego pokazuje istotne
réznice w strukturze zuzycia oraz
sposobie zarzgdzania energig. Wa-
riant EPE Il (WIl) wyr6znia sig naj-
nizszym rocznym zuzyciem energii
cieplnej (1964 MWh/rok w poréwna-
niu z 3384 MWh/rok w wariantach tra-
dycyjnych WI i WIII), co wynika z niz-
szego wskaznika zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania i przygotowania
cieptej wody uzytkowe;j.

Dodatkowo, dzieki zastosowa-
niu taryfy B oraz aktywnego bilanso-
wania energii przez Operatora Plat-
formy, koszty zmienne energii elek-
trycznej dla osiedla sg w WIl znacznie
nizsze niz w tradycyjnym wariancie
z taryfg G. Mimo dodatkowych kosz-
téw obstugi technicznej i zarzadzania
(40 zt/lokal/m-c), taczny bilans wy-
pada korzystnie. System fadowania
pojazdow elektrycznych w wariancie
WII, rozliczany lokalnie po nizszej
cenie, rOwniez stanowi przewage
ekonomiczng wzgledem rozwigzan
z fadowarkami zewnetrznymi.

Whnioskiem z analizy jest to, ze
przy zastosowaniu wariantu EPE |l
mozna osiagna¢ znaczace oszczed-
noéci w zuzyciu energii cieplnej i elek-
trycznej, zmniejszy¢ zapotrzebowanie
mocy oraz zoptymalizowaé koszty
eksploatacyjne catego osiedla, przy
jednoczesnym podniesieniu nieza-
leznosci energetycznej i efektywnosci
systemowe;j.

Wyniki analizy uwzgledniajg-
cej elektromobilno$¢ oraz koszty eks-
ploatacji dla poszczegdlnych warian-
téw przedstawiono w tabelach 7-9.

Tabela 6
Zatozenia dotyczace kazdego z Wariantéw

Wyszczegdlnienie Wariant WI Wariant WII-EPE Wariant WIII Jednostka
Wskaznik cwu (energia koncowa) 100 70 100 kWh/m3
llo&¢ ciepta dla cwu 1734 1214 1734 MWh/rok
Wskaznik c.o. — energia koncowa 55 25 55 kWh/m2/rok
lloé¢ ciepta dla c.o. 1650 750 1650 MWh/rok
Razem ciepto w ciggu roku 3384 1964 3384 MWh/rok
Moc Zrédet ciepta 1200 600 1200 kW
Moc zaméwiona dla odbioréw elektrycznych 7 200 1080 7 200 kW
Moc transformatoréw 1200 1200 1200 kW
Energia elektryczna zuzywana przez mieszkania 1200 1200 1200 MWh/rok
Energia elektryczna — cze$ci wspolne + oswietlenie terenu 240 240 240 MWh/rok
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Zatozenia dotyczace kazdego z wariantéw c.d.

Tabela 7

Wyszczegolnienie Wariant WI Wariant WII-EPE Wariant WIII Jednostka
Samochody elektryczne 120 120 120 liczba
Energia elektryczna do samochodéw 282,24 282,24 282,24 MWh/rok
Moc paneli PV 120 600 120 kWel
Moc paneli PVt (ciepto) 0 900 0 kWt
llo&¢ energii z PV 120 720 120 MWh/rok
llo$¢ ciepta z PVt 0 1080 0 MWh/rok
Energia elektryczna do pomp ciepta (gruntowe) 0 252,61 0 MWh/rok
Ciepto miejskie 3 489,15 MWh/rok
Gaz 3 600,51 MWh/rok
Energia elektryczna 1602 972,61 1602,24 MWh/rok
taczne zuzycie energii koncowej wraz z samochodami 5 373,63 1 254,85 5 484,99 MWh/rok
Wsp. EK (tgcznie z samochodami) 179,12 41,83 182,83 kWh/m?/rok
Wsp. EP (zgodnie z zasadami CHE) 151,20 21,05 132,02 kWh/m?/rok
Wsp. EP tacznie (cata energia) 298,24 44,57 279,06 kWh/m?/rok
Krotno$¢ energii pierwotnej 6,69 1,00 6,26
Poziom autokonsumpc;ji 2,23% 57,38% 2,19%

Tabela 8
Koszty eksploataciji

Wyszczegolnienie Wariant WI Wariant WII-EPE Wariant WIII Jednostka
Koszty ciepta zmienne 2 065 736 zt/rok
Koszty ciepta state 241 560 zt/rok
Koszty gazu zmienne 1538612 zt/rok
Koszty gazu state 61920 zt/rok
Koszty zmienne energia elektryczna 1623 600 1623 600 zt/rok
Koszty state e.e. 53313 53313 zt/rok
Koszty zmienne energia elektryczna Spotdzielnia (0,8 ceny) 669 934 zt/rok
Koszty state e.e. spétdzielnia 223171 zt/rok
Koszty bilansowania 230 400 zt/rok
Przychody od sprzedazy energii do sam. El -364 513 zt/rok
Suma wydatkoéw i przychodow 3984 209 758 992 3277 445 zt/rok
Koszt na 1 m? 11,07 2,11 9,10 zt/m?/m-c
Koszt $redni na mieszkanie 8 300,44 1581,23 6 828,01 zt/rok
Dodatkowa korzy$¢ dla wiascicieli sam. elektrycznych 156 220 zt/rok

Tabela 9
Naktady inwestycyjne dla kazdego z Wariantow
Wyszczegolnienie Koszt jedn. Wariant WI Wariant WII-EPE Wariant WIII
Optata za przytacza cieptownicze 3 000 36 000
Sie¢ cieptownicza 15 000 180 000
Przytacz gazowy 2000 24 000
Przytacz energetyczny 2000 24 000 24 000
Transformator + sie¢ Nn 1200 000 1200 000
Wezty cieplne indywidualne 100 000 2400 000 1200 000
Kottownie gazowe indywidualne 250 000 3000 000
Pompy ciepta — gruntowe — grupowe 250 000 3000 000
PV 3500 420 000 420 000
PVT 6 000 3600 000
Magazyn energii 1500 1800 000
Wentylacja grawitacyjna 1000 480 000 480 000
Wentylacja naw/wyw + rekuperacja 10 000 4800 000
Wymiennik gruntowy 50 000 600 000
SZE 360 000 1080 000 360 000
Razem 3 720 000 17 460 000 4 308 000
kwiecien 2025 www.energetyka.eu strona 281



Wyniki poréwnania trzech wariantow pokazujg jednoznaczng przewage wa-
riantu WII-EPE pod wzgledem efektywnosci energetycznej i kosztéw eksploata-
cyjnych. Wariant ten cechuje sie najnizszym rocznym zuzyciem energii koncowej
(1254,85 MWh/rok), najwyzszym poziomem autokonsumpcji (57,4%) oraz znaczg-
€o nizszym wspotczynnikiem energii pierwotnej (EP = 44,57 kWh/m?/rok), przy krot-
nosci energii pierwotnej rownej 1,00.

Roczny koszt eksploatacji dla catego osiedla w wariancie WII-EPE wynosi zale-
dwie 758 992 zt, co przektada sie na sredni koszt 2,11 zt/m2/miesigc i 1581 zt rocznie
na mieszkanie — ponad pieciokrotnie mniej niz w wariancie WI (8300 zt/mieszkanie)
i znacznie mniej niz w wariancie WIII (6828 zt/mieszkanie). Dodatkowo, uzytkownicy
samochodéw elektrycznych uzyskujg w tym wariancie bezposrednig korzys$¢ finanso-
wa na poziomie ponad 156 tys. zt rocznie.

Cho¢ naktady inwestycyjne dla wariantu WII-EPE sg najwyzsze (17,46 min zf),
dtugoterminowe oszczednosci oraz przychody z systemu zarzgdzania energig i elek-
tromobilnosci uzasadniajg wybor tego rozwigzania z perspektywy catkowitego kosztu
posiadania i eksploataciji osiedla.

Tabela 10
Poréwnanie Wariantéw i prosty czas zwrotu
Naktady inwestycyjne Wariant WI Vv\xirlga;é W\%:ﬁm Jednostka

Inwestycja 3720000 17 460 000 4308 000

Naktady jednostkowe 124,00 582,00 143,60 zt/m?
Réznica w naktadach 13 740 000 zt
Réznica w kosztach eksploataciji 3225217 2518453 zt/rok
Czas zwrotu 4,26 5,46 lat

Poréwnanie wszystkich trzech wariantéw zaprezentowano w tabeli 10. Tabela ta
przedstawia syntetyczne poréwnanie naktadow inwestycyjnych, kosztow eksploata-
cyjnych oraz prostego czasu zwrotu dla analizowanych wariantéw budowy i eksplo-
atacji osiedla mieszkaniowego. Wariant WII-EPE, mimo najwyzszych naktadéw inwe-
stycyjnych na poziomie 17,46 min zt (582 zt/m?), charakteryzuje sie zdecydowanie
najnizszymi kosztami eksploatacji — réznica wzgledem wariantu WI wynosi ponad
3,2 min zt rocznie, a wzgledem WIII — ponad 2,5 min zt rocznie.

Prosty czas zwrotu dodatkowych naktadéw inwestycyjnych dla wariantu
WII-EPE wynosi 4,26 roku w poréwnaniu z wariantem WI oraz 5,46 roku w poréwna-
niu z wariantem WIIl. Oznacza to, ze przy obecnych kosztach energii i zatozeniach
eksploatacyjnych, zwigkszone wydatki inwestycyjne moga sie zwréci¢ w stosunkowo
krétkim czasie, po czym oszczednosci eksploatacyjne generujg realne korzysci finan-
sowe dla mieszkancow i inwestora.

Z punktu widzenia dtugoterminowej efektywnos$ci kosztowej oraz rosngcych
wymagan dotyczacych efektywnosci energetycznej, wariant WII-EPE stanowi najbar-
dziej racjonalne rozwigzanie. Mimo wyzszych naktadéw poczgtkowych oferuje: zna-
€z3co nizsze koszty utrzymania, wyzszg niezalezno$¢ energetyczna, nizsze wskazni-
ki EP i EK oraz mozliwo$¢ dodatkowych przychodéw z systemu zarzadzania energig
i elektromobilnosci.

Podsumowanie i wnioski

Nalezy podkresli¢, ze ilo$¢ energii pierwotnej zuzywanej przez osiedle realizo-
wane w wariancie EPE jest blisko sze$ciokrotnie mniejsza niz w przypadku wariantow
tradycyjnych. Szczegolnie istotny jest rébwniez roczny, sredni koszt eksploatacji miesz-
kan, ktéry wynosi: w wariancie WI — ok. 8,3 tys. zt, w wariancie WIIl — ok. 7 tys. zt,

natomiast w wariancie WIl (EPE) — jedynie
ok. 1,6 tys. zt rocznie. Tak znaczgca redukcja
kosztoéw eksploatacyjnych wigze sie oczywi-
8cie z wyzszymi naktadami inwestycyjnymi,
jednak przy prostym czasie zwrotu na pozio-
mie okoto pieciu lat, wariant ten nalezy uzna¢
za ekonomicznie uzasadniony.

Po realizacji wariantu EPE osiggany
jest poziom autokonsumpcji energii ze zré-
det OZE bliski 100%, przy czym rzeczywisty
zakup energii od dostawcy zewnetrznego
stanowi ok. 40% catkowitego zuzycia ener-
gii w osiedlu. Warto rowniez zaznaczy¢, ze
cho¢ osiedle funkcjonuje wytacznie z wyko-
rzystaniem energii elektrycznej, jej catkowite
zuzycie jest o okoto 40% nizsze w poréwna-
niu z zuzyciem energii przez osiedla realizo-
wane w wariantach tradycyjnych.

Wariant EPE zaktada utworzenie wta-
snego zrédta energii cieplnej i elektrycznej
na terenie osiedla oraz jego p6zniejszg eks-
ploatacje przez zewnetrzny serwis technicz-
ny. Kluczowym elementem modelu jest po-
wotanie spétdzielni mieszkaniowej, dziatajg-
cej wedtug obowigzujgcych przepisow, ktora
bedzie wtascicielem wspdlnej infrastruktury
energetycznej — zarbwno elektroenerge-
tycznej, jak i cieptowniczej. Spotdzielnia ta
bedzie ponosita koszty eksploatacyjne zwig-
zane z utrzymaniem infrastruktury oraz za-
kupem energii od dostawcow zewnetrznych,
a nastepnie rozliczata sie ze swoimi czton-
kami proporcjonalnie do zuzycia, uwzgled-
niajgc zarbwno koszty, jak i przychody zwig-
zane z dostawg energii do mieszkan oraz
czesci wspdlnych osiedla. Kazdy wtasciciel
lub dzierzawca lokalu mieszkalnego bedzie
automatycznie cztonkiem spoétdzielni.

Obstuge techniczng budynkéw oraz
rozliczanie mediébw zapewni zewngtrzny
Operator, wyspecjalizowany w zarzgdzaniu
systemami energetycznymi — moze to byé
zar6bwno nowy podmiot, jak i przeksztatcone
przedsigbiorstwo cieptownicze, rozszerza-
jace swojg dziatalno$¢ o ustugi komplekso-
wego zarzgdzania energig w budownictwie
mieszkaniowym.

Obecna polityka mieszkaniowa pan-
stwa powinna wspiera¢ rozwéj tego typu
inwestycji — szczeg6lnie w ramach progra-
moéw realizowanych przez Spoteczne Ini-
cjatywy Mieszkaniowe — ze wzgledu na ich
udowodnione efekty ekologiczne, ekono-
miczne oraz podnoszenie bezpieczenstwa
energetycznego obywateli.

&
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