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Stowo wstepne

Glownym wiodgcym tematem tegorocznej monografii sg ,,Nowe strategie i inwestycje na
rynku paliw i energii w kraju i UE”. Te nowe strategie wynikaja z koniecznosci zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego Polski i UE w kontekscie koniecznej transformacji energe-
tycznej i rosnacej roli odnawialnych zrédet energii.

W prezentowanej monografii skupiono si¢ na nastgpujacych zagadnieniach:

= bezpieczenstwo energetyczne Polski i UE,
energetyka prosumencka,
transformacja energetyczna i jej wplyw na srodowisko,
magazynowanie energii,
energetyka jadrowa,
rola wegla kamiennego w krajach europejskich i na §wiecie,
tendencje rozwojowe europejskiego i krajowego sektora paliw i energii,
pierwotne nosniki energii a dekarbonizacja energetyki,
zagospodarowanie odpadoéw energetycznych.

Monografi¢ rozpoczeto od przedstawienia réznorodnych aspektéw zwigzanych z infra-
struktura krytyczng oraz jej wsparciem w kontekScie zrownowazonego rozwoju energetyki.
Kluczowym elementem oméwionym w tym rozdziale jest mobilny Hybrydowy Uktad Ko-
generacyjny, ktory oferuje elastyczne rozwiagzania w zakresie produkcji energii, zwlaszcza
w sytuacjach kryzysowych. Uktad jest zdolny do pracy w trybie off-grid i wykorzystuje al-
ternatywne zrodta paliw. Ten fakt moze znaczaco wptyna¢ na dekarbonizacje sektora energe-
tycznego oraz zwigkszenie niezaleznosci energetycznej.

Z kolei analiza dotyczaca domowych magazyndéw energii (ME) ukazuje ich potencjat
w zwigkszaniu autokonsumpcji energii z instalacji fotowoltaicznych (PV). Skutecznos$¢ tych
magazyndéw jest ograniczona przez ich charakterystyke oraz zmienno$¢ produkcji energii
z PV w ciagu roku.

Kwestie §rodowiskowe zwigzane z odnawialnymi zrodtami energii, takie jak odpady po
panelach fotowoltaicznych oraz emisja rteci z konwencjonalnych zrodet energii, zostaly row-
niez omowione. Badania wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania produktow po termolizie
paneli PV do syntezy zeolitow, ktore moga skutecznie usuwac rtec.

W kontekscie technologii magazynowania energii, ogniwa elektrochemiczne stajg si¢ klu-
czowym elementem zaréwno w przenos$nych urzadzeniach, jak i w sektorze wielkoskalowego
magazynowania energii. Nowe kierunki rozwoju tej technologii sa na biezaco analizowane,
aby dostosowac je do trendéw rynkowych.

Opracowanie metod doboru parametrow dla magazynow energii w kontek$cie farm fo-
towoltaicznych, jak rowniez analiza potencjatu biogazu z bioodpadow, ukazuja dynamiczny

1111111
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rozw0j sektora energetycznego oraz jego wpltyw na lokalne gospodarki. Wzrost produkcji
biogazu z bioodpadéw, prognozowany na 2030 rok, wskazuje na mozliwosci zréwnowazo-
nego zarzadzania odpadami oraz ich wykorzystania w produkcji energii.

Pokazano réznorodno$é wyzwan i mozliwosci, ktore stojg przed sektorem energetycz-
nym w kontek§cie zrownowazonego rozwoju, innowacji technologicznych oraz ochrony
srodowiska.

Przedstawiono ztozong sytuacj¢ na miedzynarodowym rynku wegla, zwracajac uwage na
wplyw czynnikéw geopolitycznych, takich jak wojna na Ukrainie oraz polityka importowa
Chin i Indii. W kontek$cie rynku wegla energetycznego, autor przewiduje spadek cen, co
moze by¢ efektem zmieniajacego si¢ popytu oraz rosngcej produkcji energii z odnawialnych
zrodel.

W szczegdlnosci Chiny i Indie, jako gtéwni importerzy wegla, maja kluczowe znaczenie
dla przysztosci tego surowca. Indie, z zamiarem znacznego zwigkszenia mocy produkcyjnych
stali, moga sta¢ si¢ motorem wzrostu popytu na wegiel metalurgiczny.

W Polsce transformacja sektora gornictwa wegla kamiennego staje si¢ istotna w kontek-
scie dekarbonizacji i dazenia do neutralnosci klimatycznej. Wegiel, mimo rosnacej produkcji
energii ze zrodet odnawialnych, wcigz odgrywa strategiczng role w zapewnieniu bezpieczen-
stwa energetycznego. W obliczu kryzysu energetycznego wywotanego wojna na Ukrainie,
konieczne staje si¢ przemyslenie roli wegla w polskiej energetyce.

Dane dotyczace wydobycia wegla w Polsce w pierwszych osmiu miesigcach 2024 roku
wskazujg na znaczny udzial wegla energetycznego, mimo ze sektor boryka si¢ z duzymi
stratami finansowymi. Z kolei w Niemczech, gdzie odnawialne zrodta energii staty si¢ domi-
nujacym zrodlem energii elektrycznej, wegiel pozostaje na drugim miejscu, jednak sytuacja
ta moze si¢ zmieni¢ w wyniku kryzysu energetycznego.

Podkreslono takze znaczenie nowoczesnych koncepcji zarzadzania zasobami wegla oraz
rozwijajacego si¢ rynku magazynow energii w Europie, co jest kluczowe w kontekscie ro-
sngcego miksu energetycznego i transformacji sektora energetycznego. Wzrost pojemnosci
magazyndéw energii w nadchodzacych latach ma potencjal, aby znaczaco wplynac na stabil-
no$¢ i efektywnos¢ systemu elektroenergetycznego.

Podsumowujac, w ostatnim rozdziale przedstawiono obecne wyzwania oraz przewidywa-
nia dotyczace rynku wegla w kontek$cie zmieniajacej si¢ sytuacji geopolitycznej, transfor-
macji energetycznej oraz rosnacej roli odnawialnych Zrodet energii.

Mamy nadzieje¢, ze niniejsza publikacja bgdzie przydatnym zrédtem informacji na temat
nowych strategii i inwestycji na rynku paliw i energii w kraju i Unii Europejskiej. Pragniemy
takze serdecznie podzigckowaé wszystkim, ktorych wsparcie merytoryczne umozliwito przy-
gotowanie tegorocznej monografii.

dr hab. inz. Katarzyna Stala-Szlugaj, profesor instytutu
dr hab. inz. Zbigniew Grudzinski, profesor instytutu
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Uktady kogeneracyjne zasilane biopaliwem ciekfym
oraz paliwami syntetycznymi dla infrastruktury krytycznej

Wprowadzenie

Zgodnie z definicjg zawarta w Ustawie z dn. 26 kwietnia 2007 o zarzadzaniu kryzysowym
infrastruktura krytyczna (IK) to ,,systemy oraz wchodzace w ich sktad powigzane ze sobg
funkcjonalne obiekty, w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla
bezpieczenstwa panstwa i jego obywateli oraz stuzace zapewnieniu sprawnego funkcjono-
wania organdw administracji publicznej, a takze instytucji i przedsiebiorcoéw” (Dz.U. 2007,
nr 89, poz. 590, 2007). Przyktadowe systemy IK to:

= zaopatrzenia w energi¢ i paliwa,

= lgcznosci 1 sieci teleinformatycznych,

= ochrony zdrowia,

= zapewniajace cigglo$¢ dziatania administracji publicznej.

Funkcjonowanie tych sektoréw jest nieodzowne zaréwno dla codziennego zycia oby-
wateli, jak i sprawnego dzialania instytucji panstwowych oraz przedsigbiorstw. IK wspiera
stabilno$¢ gospodarcza, umozliwiajac przeptyw towardéw, ustug i informacji. Na przyktad
infrastruktura transportowa zapewnia dostawy surowcow i produktoéw, co jest kluczowe dla
przemystu i handlu. Infrastruktura energetyczna dostarcza energi¢ elektryczng i paliwa, ktore

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; ORCID iD: 0000-0002-0643-9933;
e-mail: wiktor.pacura@meeri.pl

2 |nstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; ORCID iD: 0000-0003-4897-9142;
e-mail: mirowski@min-pan.krakow.pl

3 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; ORCID iD: 0009-0003-7245-4909;
e-mail: jdomagal@min-pan.krakow.pl
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napedzaja gospodarke, a infrastruktura telekomunikacyjna umozliwia komunikacje, co jest
fundamentem wspoétczesnej gospodarki cyfrowe;j.

IK jest rowniez kluczowa dla bezpieczenstwa narodowego w czasie kryzysow, takich jak
kleski zywiotowe, cyberataki lub konflikty zbrojne. Systemy IK muszg by¢ zaprojektowane
z uwzglednieniem odpornosci na zakldcenia oraz zdolnosci do szybkiej odbudowy w przy-
padku awarii.

Rozproszone systemy kogeneracyjne (CHP) stanowia jedno z najbardziej efektywnych
rozwigzan dla zasilania infrastruktury krytycznej (IK) w obliczu rosnacych wyzwan, takich
jak zmiany klimatyczne, cyberzagrozenia czy kleski zywiotowe. Dzigki mozliwosci jedno-
czesnej produkeji energii elektrycznej i cieplnej systemy te osiagaja wysoka efektywnosé
energetyczna, ktora czesto przekracza 85-90%, przewyzszajac tradycyjne systemy wytwa-
rzania energii. Taka efektywnos¢ przyczynia si¢ do redukcji zuzycia paliw pierwotnych oraz
emisji gazow cieplarnianych, co wpisuje si¢ w cele zrdwnowazonego rozwoju i dekarboni-
zacji energetyki.

Polityka klimatyczno-energetyczna zaktada poprawe efektywnosci energetycznej oraz
poszukiwanie alternatywnych rozwigzan dla produkcji energii w celu odej$cia od scentra-
lizowanych zrodet paliw kopalnych. Energetyka rozproszona i prosumencka opiera si¢ na
zdecentralizowaniu produkcji energii, gdzie zamiast jednego duzego zrodta, takiego jak elek-
trownia weglowa, wprowadza si¢ do sieci energetycznej liczne, mniejsze zrodta wykorzystu-
jace lokalne zasoby, w tym odnawialne zrodta energii, takie jak energia stoneczna, wodna,
geotermalna, wiatrowa, biomasa, biogaz czy odpady komunalne. Fizyczne rozproszenie tych
zrodel pozwala na efektywniejsze wykorzystanie energii, jej bilansowanie oraz redukcje strat
zwigzanych z przesytem energii na duze odlegloéci. Male zrodta charakteryzujg si¢ wigksza
efektywnos$cia w poréwnaniu do duzych jednostek opartych na paliwach kopalnych, jedno-
czesnie przyczyniajac si¢ do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych (Iyanova i Byk 2024;
Ren i in. 2024).

Rozproszone systemy kogeneracyjne (CHP) idealnie wpisuja si¢ w t¢ koncepcje, wspie-
rajac stabilno$¢ energetyczng infrastruktury krytycznej dzigki swojej lokalnej, zdecentrali-
zowane] naturze. W przeciwienstwie do tradycyjnych, scentralizowanych systeméw energe-
tycznych, rozproszone CHP sa mniej podatne na zaktocenia spowodowane awariami sieci
lub atakami cybernetycznymi. Moga by¢ strategicznie rozmieszczone w kluczowych loka-
lizacjach, takich jak szpitale, bazy wojskowe czy centra danych, zapewniajac niezaleznosc¢
energetyczng w sytuacjach kryzysowych. Dzigki swojej elastycznosci paliwowej moga wy-
korzystywaé roznorodne zrodia energii, w tym biopaliwa, paliwa syntetyczne oraz paliwa
niskiej jakosci, co czyni je szczegolnie atrakcyjnymi w krajach zaleznych od importu paliw.
Ponadto, mobilno$¢ i modutowos¢ uktadéw kogeneracyjnych zasilanych paliwami ciektymi
umozliwia ich szybkie wdrazanie w obiektach tymczasowych lub w sytuacjach awaryjnych,
zapewniajac ciaglos¢ dziatania krytycznych ustug energetycznych (Mirowski i Pacura 2024;
Mirowski i Tomczyk 2024).
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1. Hybrydowy Uk{ad Kogeneracyjny (HUK)

Od 2023 roku Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (IGSMIiE
PAN) we wspotpracy z firma GreenCoalition sp. z 0.0. prowadzi badania nad Hybrydowym
Uktadem Kogeneracyjnym (HUK), koncentrujac si¢ na ocenie jego efektywnosci energetycz-
nej i potencjale zastosowan w roznych warunkach operacyjnych.

HUK zabudowany w kontenerze morskim 40” HC to zaawansowane rozwigzanie tech-
nologiczne, ktore taczy nowoczesne podejscie do wytwarzania energii, wysoka efektywnosé
oraz zrbwnowazone wykorzystanie zasobow. System zostat zaprojektowany z mysla o uzyt-
kownikach komercyjnych i przemystowych, ktorzy poszukuja elastycznych i ekologicznych
metod produkcji energii, zarowno elektrycznej, jak i cieplne;j.

Centralnym elementem uktadu przedstawionego na rysunku 1 jest jednostka kogenera-
cyjna SVG-GC 250 zaprojektowana tak, aby maksymalizowaé efektywno$¢é energetyczng
i umozliwia¢ wykorzystanie roznorodnych paliw alternatywnych, takich jak oleje pirolitycz-
ne, bio-oleje, oleje posmazalnicze czy olej napgdowy. Silnik tej jednostki, wyprodukowany
przez Mercedes Benz, opiera si¢ na technologii komory wstgpnego spalania z mechanicznym
dotadowaniem. Oferuje réwniez mozliwos$¢ adaptacji do gazu ziemnego, propanu, biogazu
czy wodoru, po odpowiedniej modyfikacji uktadu zasilania.

r.

1 N 2.\ 3 N

Rys. 1. Hybrydowy Uktad Kogeneracyjny w podwyzszonym kontenerze (High Cube) 40’ z trzema przedziatami
1 — przedziat silnika; 2 — przedziat paliwowy; 3 — przedzial automatyki i wyprowadzania mocy

Fig. 1. Hybrid Cogeneration System in an Elevated 40’ High Cube Container with Three Compartments:
1 — engine compartment; 2 — fuel compartment; 3 — automation and power output compartment

HUK jest modutowym systemem do zabudowy skidowej, co umozliwia tatwe dostoso-
wanie do specyficznych potrzeb przedsigbiorstwa lub sytuacji awaryjnych, takich jak kleski
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zywiotowe czy awarie infrastruktury. Konstrukcja uktadu obejmuje trzy oddzielne przedzia-
ly — silnika, paliwowy oraz automatyki i wyprowadzania mocy — ktdre mieszcza si¢ w kon-
tenerze 40° HC, umozliwiajac tatwy transport drogowy i kolejowy.

System oferuje moc elektryczng w zakresie 160-250 kW oraz moc cieplng na poziomie
310 kW. Start generatora moze by¢ realizowany zarowno w trybie on-grid, zsynchronizowa-
nym z siecig energetyczna, jak i off-grid, z wykorzystaniem uktadu bateryjnego. Zaawanso-
wane systemy automatyki i zabezpieczen, w tym styczniki mocy, falowniki i filtry EMI, sa
sterowane przez rozwigzania SIEMENS i Beckhoff, co pozwala na zdalne monitorowanie
i dostosowanie do warunkow eksploatacyjnych.

HUK wyrdznia si¢ elastyczno$cig w doborze paliw, w tym tzw. paliw trudnych, takich jak
produkty depolimeryzacji tworzyw sztucznych czy gazy odpadowe. Zaawansowane wymien-
niki ciepta plaszczowo-rurowe umozliwiaja efektywny odzysk ciepta ze spalin, co zwigksza
0g6lng wydajnosé¢ systemu. Dzigki swojej wszechstronnosci i mobilnosci HUK stanowi opty-
malne rozwigzanie dla potrzeb nowoczesnych przedsigbiorstw oraz infrastruktury krytyczne;j.

Pomimo licznych zalet HUK, takich jak mobilnos¢ i elastycznos¢ paliwowa, istniejg istot-
ne wady, ktore moga ograniczac jego zastosowanie w praktyce. Przede wszystkim, kazdora-
zowy transport i instalacja HUK wymagajg dostosowania infrastruktury odbiorczej — zaréwno
elektrycznej, jak i cieplnej — co wymaga uprzednich dziatan przygotowawczych, zwiazanych
z wdrozeniem tego rozwigzania jako jednego z komponentéw IK. Kolejnym ograniczeniem
jest brak mozliwosci swobodnego wyboru rodzaju produkowanej energii — system zawsze
wytwarza zarowno energi¢ elektryczng, jak i ciepto, a regulacji podlega jedynie calkowita
moc wyjéciowa, co moze prowadzi¢ do nadprodukcji jednego z mediow, gdy zapotrzebowa-
nie dotyczy gldwnie energii elektrycznej lub ciepta. Dodatkowo, potencjalne wady obejmujg
emisje¢ hatasu generowanego przez silnik spalinowy, co moze by¢ uciagzliwe w obszarach zur-
banizowanych lub stanowi¢ czynnik dekonspirujacy w operacjach militarnych; konieczno$é
regularnej konserwacji, szczegolnie przy eksploatacji roznorodnych paliw (biopaliwa, oleje
popirolityczne), co moze prowadzi¢ do zwigkszonej awaryjnosci; oraz ryzyko problemoéow
srodowiskowych wynikajacych z niewlasciwego spalania paliw alternatywnych, mogacych
powodowac emisj¢ substancji szkodliwych.

2. Substytucja paliw w ukfadach kogeneracyjnych

Substytucja paliw oznacza zastgpowanie obecnie stosowanego paliwa, takiego jak ben-
zyna E10 czy olej napedowy B7, innym nos$nikiem energii. Proces ten ma na celu przede
wszystkim obnizenie emisji CO, zwiazanej z produkcja energii elektrycznej i cieplnej, reduk-
cje kosztow poprzez wykorzystanie tanszych paliw lub dostosowanie do specyficznych wa-
runkow, takich jak sytuacje kryzysowe — np. wojna lub katastrofa naturalna — kiedy konieczne
staje si¢ wykorzystanie paliw o nizszej jakosci lub dostepnych lokalnie.

Podczas substytucji paliw w silnikach o zaplonie samoczynnym kluczowe jest zrozu-
mienie, ktore parametry fizykochemiczne paliwa wptywaja na efektywnosc¢ i bezpieczenstwo
procesu spalania. Wybor alternatywnych paliw, takich jak biopaliwa czy oleje popirolityczne,
wymaga analizy takich czynnikow jak warto§¢ opalowa, liczba cetanowa, lepko$¢ oraz tem-
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peratura zaptonu. Kazdy z tych parametréw bezposrednio wptywa na prace silnika (Pacura
1 in. 2023), jego wydajnos$¢, emisj¢ zanieczyszczen oraz bezpieczenstwo techniczne. Ponizej
omoOwiono ich znaczenie przy stosowaniu paliw alternatywnych w silnikach diesla.

Zmiana gestosci substytutu paliwa moze wplyng¢ na prace uktadu dostarczania paliwa
lub jego wtryskiwaczy. Liczba cetanowa, okreslajaca zdolno$¢ paliwa do samozaptonu, ma
bezposredni wplyw na moment inicjacji zaplonu w cylindrze. Przeplyw paliwa w ukladzie
paliwowym oraz jego zdolnos$¢ do atomizacji przez wtryskiwacze sa uzaleznione od lepkosci.
Temperatura zaptonu jest jednym z kluczowych czynnikéw decydujacych o momencie za-
ptonu mieszanki paliwowo-powietrznej. Sktad elementarny paliwa wplywa na warto$¢ ciepta
spalania oraz jest bezposrednio zwigzany z emisjg SOy i NOy.

Porownanie wybranych substytutow paliw z komercyjnie dostgpnym olejem napedowym
B7 przedstawiono w tabeli 1. FAME, obecny w oleju napedowym B7, posiada zblizone pa-
rametry do niego, z wyjatkiem temperatury zaptonu, ktéra przekracza 120°C. Olej popiro-
lityczny, pomimo zblizonego sktadu pierwiastkowego, charakteryzuje si¢ wyzsza lepkoscia
i gestoscig. W pordwnaniu do FAME ma jednak nizsza temperatur¢ zaptonu, wynoszacg
okoto 100°C.

TABELA 1. Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne paliw

TABLE 1.  Selected Physicochemical Properties of Fuels

Parametr B7 FAME SVO OP GT
Posta¢ Jasna ciecz Ciemna ciecz | Gesta, lepka ciecz
Rozpuszczalnosé¢ w wodzie Nierozpuszczalny Rozpuszczalna
Gestosé [kg/m3] 820-845 | 860-900 920 900-1 100 1260
Liczba cetanowa > 51 > 56 > 35 51 5
Lepkos$¢ kinematyczna (cSt) 2,0-4,5 4,0-6,0 > 30 7,5-38 600-800
Temperatura zaptonu [°C] > 56 > 120 > 220 > 101 > 175
Ciepto spalania [MJ/kg] 42-46 37-40 39 40-44 16-19
Zawartos¢ siarki [ppm] <10 <10 <20 <200 <100
Zawarto$¢ wegla [%] 84-87 76-78 76 85-90 3940
Zawartos¢ wodoru [%] 12-15 10-12 11 8-10 89
Zawartos¢ azotu [%] <0,1 <0,1 <0,5 0,5-1,0 <0,1

B7 — olej napedowy.

FAME - Estry Metylowe Kwaséw Ttuszczowych.

OP — Olej popirolityczny.

SVO — nierafinowany olej ro$linny.

GT - gliceryna techniczna.

Opracowanie wlasne na podstawie: B7 (Orlen 2024; Tat i in. 2000); FAME (European Technology and Innova-
tion Platform Bioenergy 2024; Mercuria 2022); OP (Prakash i in. 2020; Unipetrol 2024; Warter 2019); SVO (Che
Mat et al. 2018); GT (Bohon i in. 2011; Mikrokat 2008; Topolnicka i in. 2013).

Olej roslinny nierafinowany (SVO) wykazuje bardzo wysoka lepko$¢, znacznie prze-
wyzszajaca warto$¢ typowa dla oleju napedowego. Jego temperatura zaptonu wynosi ponad
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220°C, co zwicksza bezpieczenstwo magazynowania, ale jednocze$nie wymaga odpowied-
nich modyfikacji uktadow paliwowych w celu poprawy atomizacji i efektywnosci spalania.
Gliceryna techniczna, jako produkt uboczny w procesie transestryfikacji, posiada bardzo wy-
soka lepko$¢ 1 niska warto$¢ opalowa, co ogranicza jej zastosowanie jako substytutu paliwa
w czystej postaci. Jednakze, dzieki swojej wysokiej temperaturze zaptonu, moze by¢ wyko-
rzystana jako dodatek stabilizujacy w mieszankach paliwowych.

3. Paliwa alternatywne mozliwe do zastosowania

Oprocz paliw wymienionych w poprzednim rozdziale istnieje wiele potencjalnych su-
rowcow mogacych zosta¢ zamiennikami komercyjnie dostepnego oleju napedowego. Do
takich paliw nalezg miedzy innymi biodiesel z alg, e-diesel oraz olej z kawy. Firma Algae
for Future zajmujaca si¢ wytwarzaniem instalacji do hodowli alg wskazuje, Zze na terenie
Unii Europejskiej nie znajduje si¢ zadna linia produkcyjna, wytwarzajaca biodiesel z alg.
W Polsce tematyka zajmowata si¢ m.in. grupa badawcza z ZUT w Szczecinie (Hawrot-
Paw i in. 2021), lecz wytwarzanie paliwa z alg nie zostato wykorzystane w procesach
wielkoskalowych.

W przypadku e-diesla, lub szerzej, e-paliw czyli paliw syntetycznych, wytwarzanych przy
pomocy odnawialnych zrddet energii z wodoru i dwutlenku wegla pochodzacego z sekwe-
stracji najwigkszym ograniczeniem jest ich dostgpnos¢ (Dell’ Aversano i in. 2024). Badania-
mi nad tymi paliwami zajmuja si¢ duze koncerny m. in. Volkswagen oraz Mercedes-Benz.
Dodatkowo, przy obecnym stanie techniki szacuje sie, ze e-diesel bedzie do 50% drozszy niz
olej napedowy otrzymywany w procesach destylacji ropy naftowej. Istniejg rowniez rézne
start-upy takie jak Zero zajmujace si¢ produkcja e-paliw, jednakze obecnie nie sprzedaja
tego surowca (eFuel Alliance 2024; Zero Petroleum 2024). Trzecim paliwem o duzym po-
tencjale jest olej z kawy. Jedna z firm z wojewodztwa mazowieckiego w 2025 roku planuje
otworzenie instalacji pozwalajacej na produkcje¢ 100 tys. litrbw oleju rocznie, obecnie jednak
instalacja nie jest ukonczona.

Zastosowanie wyzej wymienionych substytutéw w duzej mierze zalezy od postgpu tech-
nologicznego w metodach ich produkcji, w szczegolnosci od mozliwosci wytwarzania od-
powiednich ilosci paliwa oraz obnizenia kosztéw produkcji do poziomu konkurencyjnego
wzgledem paliw kopalnych.

4. Potencjalne obszary zastosowan

Na skutek awarii, zdarzen losowych lub celowych dziatan, rokrocznie dochodzi do wielu
przerw w dostawie ciepla i pradu. Przerwy te moga dotykaé obszarow o duzym zaludnieniu
lub miejsc ze skupieniem budynkoéw infrastruktury spotecznej, takich jak szpitale, szkoty oraz
urzedy. Przyktadami takich awarii sg:

= Listopad 2024: Szpital w Stupsku zostal pozbawiony pradu w wyniku wypadku pod-

czas robdt budowlanych.
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Styczen 2024: Awaria sieci cieplowniczej obejmujaca 1/4 powierzchni Krakowa.
Luty 2024: Awaria w Jastrzgbiu-Zdroju, dotykajaca 24 tys. mieszkan.
Listopad 2023: Awaria systemu dowodzenia Komendy Gtéwnej Policji w Warszawie.
Grudzien 2022: Awaria sieci cieplowniczej obejmujaca podtnocno-wschodnig czesé
Wroclawia.

= Listopad 2022: Awaria zasilania w najwigkszym warszawskim szpitalu.

= Grudzien 2021: Awaria w Dabrowie Gorniczej, ktora pozbawita 14 tys. osob ogrzewania.

W wigkszosci takich przypadkow role dostarczania energii elektrycznej przejmuja agre-
gaty pradotworcze, ktore sprawdzaja si¢ jako tymczasowe rozwigzanie, zdolne zasili¢ obiekt
przez kilka godzin. W przypadku dtuzszych awarii uktady kogeneracyjne, oferujace jed-
noczesng produkcje ciepta i energii elektrycznej, pozwalaja na kompleksowe zaopatrzenie
podmiotéw w energie. Dodatkowo kogeneracja osiaga wyzsza sprawno$¢ konwersji energii,
siggajaca 90%, podczas gdy sprawnos¢ agregatow wynosi okoto 40%.

Mobilnos¢ tego rozwigzania umozliwia jego zastosowanie w dziataniach zwiazanych
z zarzadzaniem kryzysowym, szczeg6lnie w krytycznych punktach.

1111

Podsumowanie

Substytucja paliw w Hybrydowym Uktadzie Kogeneracyjnym moze wptynaé na nie-
zalezno$¢ energetyczng oraz redukcje emisji zanieczyszczen. Testowanie alternatywnych
paliw, takich jak biopaliwa, oleje popirolityczne czy gliceryna techniczna, pozwala na wy-
korzystanie lokalnych zasobow, co zmniejsza zalezno$¢ od paliw kopalnych i wzmacnia
stabilno$¢ dostaw energii. W przypadku infrastruktury wrazliwej na zaniki napigcia, takiej
jak obiekty przemystowe czy infrastruktura krytyczna, HUK zapewnia niezawodne i cig-
gle zasilanie, nawet w sytuacjach awaryjnych. Dzigki elastycznosci w doborze paliw oraz
zaawansowanym systemom automatyki, HUK jest w stanie efektywnie dziata¢ w trybie
off-grid, co zwigksza bezpieczenstwo energetyczne, szczegolnie w przypadku zaktocen
w sieci. Wdrozenie alternatywnych paliw nie tylko obniza koszty operacyjne, ale takze
przyczynia si¢ do realizacji celow zrdwnowazonego rozwoju, wspierajac przejscie na go-
spodarke niskoemisyjng.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia

Polskiej Akademii Nauk.
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Uktady kogeneracyjne zasilane biopaliwem ciektym oraz paliwami syntetycznymi
dla infrastruktury krytycznej

Stowa kluczowe: kogeneracja, infrastruktura krytyczna, substytucja paliw, biopaliwa, paliwa syntetyczne

Streszczenie: Infrastruktura krytyczna (IK) stanowi fundament funkcjonowania panstwa, obejmujgc systemy i ustugi klu-
czowe dla bezpieczenstwa obywateli oraz stabilno$ci gospodarczej. Zapewnienie nieprzerwanego dostarczania
energii elektrycznej, ciepta i chtodu jest priorytetowe w sytuacjach awaryjnych, katastrofach naturalnych lub celo-
wych zaktéceniach. W artykule zaprezentowano mobilny Hybrydowy Uktad Kogeneracyjny (HUK) jako rozwigzanie
wspierajgce funkcjonowanie IK, umozliwiajgce produkcje energii w trybie off-grid z wykorzystaniem réznych paliw
alternatywnych. Trigeneracyjny HUK przetwarza energie z oleju napedowego B7, a dzigki elastycznej konstrukgji
moze wykorzystywac¢ biopaliwa (np. FAME, SVO) oraz paliwa syntetyczne, co sprzyja dekarbonizacji i ogranicza
zalezno$¢ od tradycyjnych paliw kopalnych. W nagtych przypadkach HUK pozwala na szybkie wdrozenie w lo-
kalizacjach krytycznych, takich jak szpitale czy bazy wojskowe, gwarantujgc ciggtosé dostaw energii i podnoszac
odporno$¢ IK na zaktécenia. W niniejszym rozdziale podkreslono potencjat zastosowania HUK w dekarbonizacji
energetyki oraz zwigkszeniu niezalezno$ci energetycznej w kluczowych obszarach operacyjnych.

Cogeneration systems powered by liquid biofuels and synthetic fuels for critical
infrastructure

Keywords: cogeneration, critical infrastructure, fuel substitution, biofuels, synthetic fuels

Abstract: Critical infrastructure (CI) forms the foundation of a nation’s functioning, encompassing systems and services
essential to the safety of citizens and economic stability. Ensuring the uninterrupted supply of electricity, heat,
and cooling is a priority in emergency situations, natural disasters, or deliberate disruptions. This article presents
a mobile Hybrid Cogeneration System (HCS) as a solution to support Cl operations, enabling off-grid energy pro-
duction using various alternative fuels. The trigeneration HCS converts energy from diesel fuel B7, and its flexible
design allows the use of biofuels (e.g., FAME, SVO) and synthetic fuels, promoting decarbonization and reducing
dependence on traditional fossil fuels. In emergencies, HCS can be rapidly deployed in critical locations, such as
hospitals or military bases, ensuring continuous energy supply and enhancing ClI resilience to disruptions. The
chapter highlights the potential of HCS in decarbonizing the energy sector and increasing energy independence
in key operational areas.
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Wojciech NAWORYTA!

Ocena mozliwosci podniesienia autokonsumpcji energii
Z instalacji PV w gospodarstwie domowym
przez zastosowanie magazynu energii

Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne, drozejacy prad, a takze programy panstwowe wspierajace prosu-
mentow sprawily, ze w ostatnim dziesigcioleciu nastgpit w Polsce gwattowny przyrost insta-
lacji fotowoltaicznych. Udziat Zrédet odnawialnych (OZE) w ogolnej mocy zainstalowanej
w 2023 roku przekroczyt 40% (Raport PSE 2024). Wéréd OZE znaczacy udziat maja mikro-
instalacje fotowoltaiczne, ktorych liczba w roku 2023 przekroczyta 1,4 mln, a ich taczna moc
zainstalowana przekroczyta 11,3 GW (URE 2024). Instalacje fotowoltaiczne, podobnie jak
inne sitownie oparte na OZE, maja swoje wady. Produkuja prad w zalezno$ci od warunkéw
pogodowych, najczesciej nie wtedy, kiedy jest on najbardziej potrzebny, czyli w nocy i w zi-
mie. Stad struktura produkcji pradu rézni si¢ od struktury mocy zainstalowanej, co ilustrujg
wykresy kotowe (rys. 1). W polskim miksie energetycznym wciaz istotng role odgrywa we-
giel kamienny i brunatny, z ktorych w 2023 r. wyprodukowano 67,95% energii elektryczne;.
Udziat elektrowni weglowych w produkeji energii elektrycznej z roku na rok sukcesywnie
maleje, jednak ze wzgledu na niestabilng i zalezng od warunkéw zewngtrznych prace sitowni
opartych na OZE elektrownie weglowe wcigz stanowig wazny element stabilizujacy Krajowy
System Energetyczny i sg gwarantem bezpieczenstwa energetycznego kraju (Bednorz 2023;
Naworyta 2023; Widera i in. 2024).

Obok wyzej wspomnianych ograniczen wynikajacych z cech odnawialnych zrodet ener-
gii w domowych instalacjach wystepuje jeszcze inne niekorzystne zjawisko. Produkuja prad
gléwnie w ciggu dnia, kiedy domownicy sg poza domem. Rano i wieczorem konsumpcja pra-

1 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie; ORCID iD: 0000-0003-4569-3907;
e-mail: naworyta@agh.edu.pl
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Rys. 1. Struktura mocy zainstalowanej (po lewej) oraz produkcji pradu (po prawej) w Polsce w roku 2023
z podziatem na zrédta (PSE 2024)

Fig. 1. Structure of installed capacity (left) and electricity production (right) in Poland in 2023,
divided into sources (PSE 2024)

du w gospodarstwach domowych jest wysoka, a produkcja pradu niska. Z tych powodéw zu-
zycie wlasne pradu wyprodukowanego w domowych instalacjach, czyli tzw. autokonsumpcja,
jest niska, $rednio na poziomie 15-25% (Biernacik 2022). Dane pochodzace od sprzedawcow
urzadzen PV wskazuja na wartosci 20-30%, a nawet 30—40%, ale wnioski ptynace z niniej-
szego opracowania wskazuja, ze sa to dane znacznie zawyzone (Akademia Fotowoltaiki,
FiberLink, Lepiej Tauron). W znaczacej wigkszosci prad wytworzony w domowych instala-
cjach PV trafia do sieci energetycznej. Nie jest to zjawisko korzystne, bo przy duzym udziale
instalacji PV w strukturze zainstalowanej mocy KSE, w czasie wysokiego nastonecznienia
wystepuje nadwyzka energii w sieci, co lokalnie moze skutkowac podniesieniem napigcia.
Nadprodukcja pradu w skali lokalnej moze prowadzi¢ do awaryjnego wylaczenia instalacji
PV albo nawet do awarii odbiornikéw energii (Ciszak 2024). W konsekwencji wylacza si¢
niektore instalacje, gtdéwnie sitownie stoneczne i wiatrowe. W tym samym czasie elektrownie
weglowe obnizaja produkcje, ale nie moga by¢ catkowicie wygaszone, bo juz w nocy pro-
dukcja pradu opiera si¢ gldwnie na paliwach kopalnych.

Aby zwigkszy¢ poziom autokonsumpcji, propaguje si¢ instalowanie domowych magazy-
néw energii (ME). Warunkiem uzyskania panstwowej dotacji do przydomowej instalacji PV
jest zainstalowanie takiego magazynu (Moj Prad). Wiaze si¢ to jednak z duzym nakladem
inwestycyjnym, ktérego ekonomiczne uzasadnienie rodzi watpliwosci. Niepewnos$¢ co do
zasadnosci faczenia instalacji PV z ME byta jednym z powodow dla wykonania analiz, ktore
sg przedmiotem niniejszej pracy.
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W ponizszym rozdziale przedstawiono analiz¢ skuteczno$ci dzialania magazynow energii
(ME) we wspolpracy z domowa instalacja PV. Analizy samej instalacji PV przeprowadzono
na podstawie rzeczywistych wynikow produkcji i zuzycia energii z okresu jednego roku.
Dziatanie ME w dwoch wariantach pojemnosci przeprowadzono na podstawie symulacji
w oparciu o rzeczywistg charakterystyke produkcji i zuzycia energii w przyktadowym gospo-
darstwie domowym. Obserwacje przeprowadzono w warunkach klimatycznych szerokosci
geograficznej, w jakiej znajduje si¢ Polska. W Polsce wystepuja cztery gldwne pory roku,
ktore roznig si¢ znacznie pod wzgledem temperatury i nastonecznienia. Warunki klimatyczne
maja kluczowy wplyw na dziatanie instalacji PV oraz na domowe zuzycie energii. Wynikow
i wnioskéw przedstawionych w artykule nie nalezy przenosi¢ na warunki krajow skandy-
nawskich ani $rédziemnomorskich, w ktorych panujg odmienne uwarunkowania klimatyczne.

1. Urzadzenia pomiarowe i materiat badawczy

Urzadzenia bedace przedmiotem obserwacji i analiz zamontowane zostaly w $redniej
wielkosci domu jednorodzinnym, ktdry zostal wyposazony w powietrzng pompe ciepta
o mocy 7,5 MW do ogrzewania wody uzytkowej CWU oraz ogrzewania domu CO w syste-
mie podlogowym, niskotemperaturowym. Na skosnej potaci dachu o wystawie poludniowe;j
zainstalowano panele fotowoltaiczne (PV) o mocy 6,5 MWp. Dom ma prosta konstrukcje,
w ktorej powierzchnia zewngetrzna jest mozliwie niewielka w stosunku do jego kubatury.
W konstrukcji domu nie ma mostkow cieplnych, ktére mogtyby wptywac na straty ener-
getyczne. Jest dobrze ocieplony warstwag styropianu o grubosci 20 cm. Wentylacja wngtrza
realizowana jest przy pomocy rekuperatora, w ktorym ciepto powietrza zuzytego wykorzysty-
wane jest do ogrzewania powietrza §wiezego. Wszystkie procesy w domu zalezg od energii
elektrycznej. Nie zainstalowano kominka ani instalacji gazowej. Wykonana analiza cieplna
budynku wykazata wysoka energooszczgdnosé.

Produkcje pradu w instalacji PV obserwowano w okresie 3 lat. Wyniki w kazdym roku
sg powtarzalne, dlatego w artykule wybrano 2023 rok, w ktorym obok instalacji PV funkcjo-
nowata rdwniez pompa ciepta, ktéra zwigkszyta roczne zuzycie energii elektrycznej o okoto
3000 kWh. W okresie letnim do chlodzenia wykorzystywane byly agregaty klimatyzacyjne.
Poniewaz co do zasady pracuja one w ciagu upalnych dni, czyli przy duzym nastonecznie-
niu, mozna przyjac, ze do ich dzialania wykorzystywana byla energia z instalacji PV, ktora
w takich warunkach pracuje wydajnie. Tym samym urzadzenia klimatyzacyjne wplynety na
wzrost autokonsumpcji energii. Zuzycie oraz produkcje pradu z instalacji fotowoltaicznej
odczytano z licznika udostepnionego w trybie on-line przez dostawce energii elektryczne;j.

2. Produkcja i zuzycie energii w domu jednorodzinnym w ciggu roku
w warunkach klimatycznych Polski

Na wykresie (rys. 2) zestawiono trzy wielkosci — pobdr pradu, ilo$¢ energii oddanej
zbilansowanej, czyli wyprodukowanej, ale nie zuzytej, tylko oddanej do sieci oraz poziom
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Rys. 2. Roczny bilans zuzycia i produkcji energii elektrycznej w domu jednorodzinnym z instalacja PV o mocy
6,5 kWp oraz z pompa ciepta o mocy 7,5 kW

Fig. 2. Annual balance of electricity consumption and production in a single-family house with a 6.5 kWp PV
installation and a 7.5 kW heat pump

autokonsumpcji, czyli ilo§¢ energii wyprodukowanej w instalacji PV 1 wykorzystanej w do-
mowych odbiornikach.

Na wykresie wida¢, ze maksima produkcji i zuzycia sg przesunigte w fazie o pot roku.
Najwyzsze zuzycie pradu wystepuje w miesigcach zimowych — od listopada do lutego. Wtedy
energia wykorzystywana jest do ogrzewania domu (CO) i wody uzytkowej (CWU), ktorej
zuzycie w okresie zimowym jest wigksze niz w lecie. W zimie, ze wzgledu na krotki dzien,
wigcej pradu zuzywa si¢ na oswietlenie domu. W okresie letnim, gdy dzien trwa dtugo,
sztuczne o$§wietlenie wykorzystywane jest tylko wyjatkowo. Dom w lecie nie jest ogrzewany,
a ogrzewanie wody CWU pompa ciepta dziala gléwnie w ciagu dnia, kiedy energia produ-
kowana jest przez instalacj¢ PV. W letnie noce zmagazynowana w bojlerze woda CWU nie
wytraca ciepta, dlatego nie musi by¢ podgrzewana w czasie, gdy energia nie jest produkowa-
na w instalacji PV. Produkcja pradu w przydomowej instalacji PV podaza za intensywnoscia
nastonecznienia. Najwigksza jest w okresie od kwietna do wrzesnia.

Przy przedstawionych parametrach instalacji PV oraz urzadzen elektrycznych zainstalo-
wanych w przedmiotowym domu z sieci (KSE) w ciggu roku pobrano 7353 kWh energii.
W tym samym okresie w instalacji PV wyprodukowano 5363 kWh energii, z czego na miej-
scu wykorzystano 823,6 kWh. Po zbilansowaniu ilo§¢ energii wystanej do sieci wyniosta
4540 kWh. Przy tak dobranych parametrach dom teoretycznie mogtby by¢ niemal energe-
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tycznie samowystarczalny. Niestety ze wzgledu na potroczne przesunigcie w fazie maksimow
zapotrzebowania i produkcji w miesigcach zimowych konieczne jest korzystanie z energii
dostarczanej z sieci KSE, a w miesigcach letnich spora nadwyzka energii z instalacji PV
wysylana jest do KSE. Zwraca uwage bardzo niska autokonsumpcja. Na domowe potrzeby
w ciagu roku wykorzystano zaledwie 823,6 kWh, co stanowi 15,4% z 5363 kWh lacznej
energii wyprodukowanej w instalacji PV.

3. Idealny magazyn energii sprzezony z domowa instalacja PV —
idea i symulacja dziatania

Rozwigzaniem problemu braku zrownowazenia produkcji i zuzycia pradu moéglby by¢
magazyn energii o pojemnosci odpowiadajacej zapotrzebowaniu na prad w zimniejszym pot-
roczu, czyli w tym przypadku o pojemnosci ok 5 MWh. W zimniejszym poétroczu 2023 r.,
czyli od pazdziernika do marca, zuzyto 5961 kWh, z czego tylko 388 kWh zostato pokryte
z whasnej produkcji w instalacji PV. Magazyn oprocz odpowiedniej pojemnosci musiatby
spelniaé jeszcze jeden warunek — energia zmagazynowana w poélroczu cieplejszym, czyli
w okresie od kwietnia do wrze$nia, musialaby pozosta¢ w urzadzeniu do czasu jej wykorzy-
stania w potroczu zimniejszym, bez strat. Najbardziej popularny ME ma pojemno$¢ ponad
tysigc razy mniejsza (5 kWh) niz konieczna dla zbilansowania zapotrzebowania zimowego
energia wyprodukowang w lecie. Wynika stad, ze zbilansowanie réznic w trybie lato—zima
przy oferowanych obecnie urzadzeniach, od 5 do 20 kWh nie jest mozliwe. Nie ma maga-
zynoéw, ktore moglyby skutecznie i bez strat funkcjonowaé w trybie lato—zima. Magazyny
domowe sg zaprojektowane do pracy w trybie dzien—noc.

Aby sprawdzi¢ przydatnos¢ ME pracujacego w trybie dzien—noc, przeprowadzono symu-
lacje, na potrzeby ktorej wprowadzono pojgcie magazynu idealnego (MI). Jest to konstrukt
czysto teoretyczny spetniajacy nastgpujace warunki:

= Pojemno$¢ umozliwia biezace magazynowanie dziennych nadwyzek energii i biezace

wykorzystanie w okresach, kiedy instalacja PV nie produkuje pradu, albo produkuje
g0 mniej niz wynosi biezace zuzycie.

= Magazyn moze zakumulowaé¢ nadwyzke energii i wykorzysta¢ ja z opdznieniem do

dwoch tygodni.

= Magazyn pobiera i oddaje energi¢ bez strat.

Warunek trzeci z fizycznego punktu widzenia nie jest mozliwy do spelienia. Nie ma
takiego magazynu energii, ktory pracowatby bez strat w trybie tadowania i oddawania pradu.
Rowniez pierwszy warunek jest trudny do spetnienia, co zostanie zilustrowane dalej. Z analiz
wykreséw dziennych zuzycia i produkeji pradu wynika, ze pojemno$¢ magazynu idealnego
powinna sigga¢ 40 kWh, czyli poziomu najwyzszej dziennej produkcji analizowane;j instalacji
PV, ktorej moc wynosi 6,5 kWp.

Obliczenia dokonano przez proste zbilansowanie nadwyzek produkcji energii w kazdym
miesigcu z energig pobrang. Na wykresie (rys. 3) przedstawiono roczny bilans energetyczny
domu w warunkach zastosowania magazynu idealnego (MI). Prad wyprodukowany w mie-
sigcach zimowych zostat w catosci wykorzystany na miejscu, a w okresie letnim istniejace
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zapotrzebowanie na pobor energii z sieci zostato w pelni zaspokojone energia wyprodukowa-
na w instalacji PV. Na wykresie widoczne jest nieznaczne zmniejszenie zuzycia pradu w mie-
sigcach zimowych oraz nieznaczne zmniejszenie ilosci energii oddanej do sieci w miesigcach
letnich. Wciaz jednak widoczne sg dwa maksima — maksimum zuzycia w zimie i maksimum
nadprodukcji w lecie. W miesigcach zimniejszych wcigz konieczne jest wykorzystanie pradu
z sieci energetycznej w lacznej ilosci 4685 kWh, a w miesigcach cieplejszych do sieci oddano
energi¢ w iloéci 1873 kWh, ktéra nie znalazta zapotrzebowania na miejscu.
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Rys. 3. Symulowany roczny bilans energetyczny jako wynik zastosowania magazynu idealnego (MI)

Fig. 3. Simulated annual energy balance as a result of using an ideal energy storage unit

Roczna autokonsumpcja wyraznie wzrosta z pierwotnej na poziomie 823 do 3497 kWh
po zastosowaniu MI, co przektada si¢ na wzrost z 15,7 do 65,1% w skali roku. Ksztatt wy-
kresu wskazuje na wazng prawidlowos$¢ — najwicksza teoretyczna autokonsumpcja mozliwa
jest w miesigcach, w ktorych istnieje wzglgdna rownowaga pomigdzy produkcja a zuzyciem
energii, czyli w tym przypadku od marca do maja oraz w pazdzierniku. Wida¢ to wyraznie,
gdy porowna si¢ wykresy z rysunkow 2 i 3. Niska autokonsumpcja pozostaje w miesigcach
zimowych, tj. od listopada do lutego oraz w lecie — od czerwca do wrzesnia. Zwigksze-
nie autokonsumpcji rocznej do 65,1% przy zastosowaniu MI wyznacza teoretyczng granice
podniesienia autokonsumpcji. W rzeczywistosci kryteria MI przedstawione wyzej sa nie do
spetnienia. To oznacza, ze biorac pod uwage wszystkie ograniczenia rzeczywistych ME, po-
prawa wielko$ci autokonsumpcji bgdzie znacznie nizsza niz wyznaczona w tej symulacji
granica 65,1%. Wada dostgpnych na rynku ME jest stopniowa utrata pojemnos$ci magazyno-
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wej z czasem oraz nieliniowa charakterystyka procesu tadowania i roztadowania oraz czas
trwania tych procesow. W handlu stosuje si¢ pojecie pojemnosci nominalnej magazynow
energii, tymczasem pojemno$¢ rzeczywista, zwana uzytkowa, dochodzi co najwyzej do 80%
pojemnosci nominalnej (Bajorski 2024; Gramwzielone 2024).

Z analiz wykresow (rys. 2 i 3) wynika kluczowy wniosek. Magazyn energii nie sprawdza
si¢ w okresie zimowym, bo nie wystepuja wtedy znaczace nadwyzki wyprodukowanego pra-
du. Wtedy konieczny jest pobdr energii z sieci, ktéra w polskich warunkach produkowana jest
przede wszystkim z paliw kopalnych. W pétroczu cieptym nie ma potrzeby magazynowania
nadwyzek energii, bo w nocy zapotrzebowanie na prad jest minimalne, niegwarantujace zu-
zycia energii wyprodukowanej i zmagazynowanej w ciggu dnia.

4. Naturalne ograniczenia pracy domowego magazynu energii
wynikajgce z uwarunkowan klimatycznych

Na wykresach (rys. 4 i 5) zilustrowano naturalne bariery ograniczajagce wydajno$¢ pracy
ME wynikajace z uwarunkowan klimatycznych. Wykresy pokazuja bilans dobowy w najbar-
dziej skrajnych pod wzgledem warunkéw stonecznych dniach w 2023 roku: 23 grudnia oraz
22 czerwca. W grudniu (rys. 4) produkcja pradu w instalacji PV odbywa si¢ w godzinach od
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Rys. 4. Energia pobrana, oddana do sieci oraz poziom autokonsumpcji w ciagu doby 23 grudnia 2023 r.

Fig. 4. Energy collected, fed into the network and the level of self-consumption during the day on December 23,
2023
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Rys. 5. Energia pobrana, oddana do sieci oraz poziom autokonsumpcji w ciagu doby 22 czerwca 2023 r.

Fig. 5. Energy collected, fed into the network and the level of self-consumption during the day on June 22, 2023

10 do 13, co przektada si¢ na spadek poboru energii z sieci. Mimo wysokiego zapotrzebowa-
nia czg$¢ wytworzonej energii w ilosci 0,8 kWh zostata oddana. Ze wzgledu na niska tem-
peratur¢ powietrza pompa ciepta pracuje w trybie cigglym, przez co zuzycie energii w ciggu
catej doby wyniosto 44,3 kWh. Autokonsumpcja energii wyniosta zaledwie 1,08 kWh.

Bilans z 22 czerwca pokazany na wykresie (rys. 5) przedstawia si¢ kontrastowo wobec
wykresu z grudnia. Dobowy pobdr energii wynosi zaledwie 7,6 kWh, podczas gdy ilo$¢ ener-
gii oddanej do sieci wynosi az 28,3 kWh. Mimo wysokiej produkcji pradu autokonsumpcja
na poziomie 1,97 kWh jest niemal identyczna jak w grudniu.

Na obydwu wykresach, ktore przedstawiajg skrajnie rézne relacje produkcji i zuzycia
pradu, zwraca uwage bardzo niski wskaznik autokonsumpcji. W grudniu, ze wzgledu na niska
produkcje instalacji PV autokonsumpcja wyniosta 1,08 kWh, co przy tacznie bardzo niskiej
produkcji pradu stanowi az 57,4%. W czerwcu za$ autokonsumpcja wyniosta 1,97 kWh i przy
wysokiej produkcji stanowi to zaledwie 6,5%. Ten przyktad wskazuje, ze wzgledny wskaznik
autokonsumpcji, wyrazony w procentach, nie nadaje si¢ do oceny i pordwnania zjawiska
wykorzystania wyprodukowanej energii w réoznych miesigcach roku. Wazny jest jeszcze je-
den wniosek. Ograniczenia pracy magazynow energii wynikaja nie tylko z niskiej produkcji,
jak na przyktadzie z grudnia, ale réwniez z niskiego zuzycia, jak w czerwcu. Jeden i drugi
przyktad cechuje skrajna nier6wnowaga podazy energii i zuzycia.
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5. Symulacja funkcjonowania magazynu energii
W okresie sprzyjajacym magazynowaniu
oraz w miesigcach skrajnie niekorzystnych dla tego procesu

Z wykresu na rysunku 3 wynika, ze magazyn energii moze dobrze funkcjonowac
w okresach przejsciowych, w okresie wiosennym, od marca do maja oraz jesienig, czyli
w pazdzierniku. W okresach przejsciowych wystepuja korzystne warunki dla produkcji
energii w instalacji PV. Temperatura powietrza jest wzglednie niska, dzien jest coraz dtuz-
szy, a kat padania promieni stonecznych na powierzchni¢ paneli PV sprzyja produkcji ener-
gii. Wiosna wystepuje wysokie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, bo mimo rosng-
cych temperatur, wciaz konieczne jest energochlonne ogrzewanie. W pazdzierniku sytuacja
jest podobna. Produkcja pradu jeszcze jest wysoka, ale temperatura powietrza sprawia, ze
wlacza si¢ ogrzewanie.

Wykres (rys. 6) przedstawia bilans energetyczny z marca 2023 roku. Lacznie w marcu
pobrano z sieci 730,1 kWh, a oddano 384,8 kWh. Autokonsumpcja wyniosta 93,3 kWh, co
w stosunku do 478,1 kWh wyprodukowanej energii stanowi 19,5%.
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Rys. 6. Bilans energii pobranej i oddanej w marcu 2023 r. Linie przerywane wskazuja mozliwosci
magazynowania energii w dwoch wariantach pojemno$ci magazynu w zaleznosci od zmieniajace;j si¢
sytuacji dobowej produkcji i zuzycia energii elektrycznej

Fig. 6. Balance of energy consumed and delivered in March 2023. The dashed lines indicate the possibilities of
storing energy in two variants of storage capacity depending on the changing situation of daily production
and consumption of electricity
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Linie przerywane na wykresie ilustruja dzienne mozliwo$ci magazynowania energii
w wariantach magazynow o pojemnos$ci nominalnej 5 i 20 kWh. W symulacji przyjeto, ze po-
jemno$¢ uzytkowa magazynu stanowi 80% pojemnos$ci nominalnej, czyli w wariancie ME 5
jest to 4 kWh a w wariancie ME 20 — 16 kWh. Przy dziennych wartosciach nadprodukcji
energii wahajacych sie od kilku do prawie 35 kWh magazyn w wersji ME 5 nie moze pobrac
wiecej niz 4 kWh z calej dobowej nadprodukcji. Gdyby taki magazyn pracowatl bez strat to
miesi¢gczny wskaznik autokonsumpcji wzrosnie z 19,5 do 39,8%. Wykorzystanie nadwyzek
energii wyglada znacznie lepiej w wariancie ME 20. Energia wykorzystana w tym wariancie
wynosi tacznie 303,7 kWh, co oznacza wzrost autokonsumpcji do poziomu 83%.

Dla dostrzezenia niektorych problemow magazynowania energii warto przyjrzec si¢ bli-
zej wykresowi na rysunku 6. W pierwszych dniach marca dobowa nadwyzka si¢ga ponad
25 kWh. Gdyby magazyn niezaleznie od wariantu natadowat si¢ do pelna, to w drugim dniu
juz nie moze pobra¢ energii i cala nadwyzka z 2 marca musi by¢ oddana do sieci. W dniu
3 marca wystgpuje wysokie zapotrzebowanie na energig, ale energia zmagazynowana w dniu
2 marca w ciggu dnia zostata wykorzystana w nocy 2/3 marca. Od 3 do 5 marca magazyn
jest pusty, bo wtedy nie wystepuja nadwyzki energii dajace si¢ zmagazynowac. W przedsta-
wionym przyktadzie magazyn w wariancie ME 5 wlasciwie nie jest w stanie zmagazynowaé
nadwyzek wyprodukowanej energii, bo te niemal codziennie przekraczaja jego pojemnosc.
Rowniez w wariancie ME 20 nie wszystkie nadwyzki mogty zosta¢ zmagazynowane.

Mimo pokazanych ograniczen sytuacja w marcu przedstawia si¢ jako bardzo korzystna
dla magazynowania w trybie dzien—noc. Na kolejnych wykresach przedstawiono dwie inne
symulacje opracowane na podstawie danych z miesigcy, ktore skrajnie rdéznig si¢ pod wzgle-
dem mozliwo$ci magazynowania: z lipca (rys. 7) i listopada (rys. 8).

W lipcu wystepuja duze nadwyzki energii wyprodukowanej, ale zuzycie pradu jest na
bardzo niskim poziomie. W catym miesigcu pobrano z sieci 154,5 kWh. W tych warunkach
autokonsumpcja na poziomie 151,5 kWh stanowi zaledwie 8,5% tacznej energii wyprodu-
kowanej w instalacji PV (749,2 kWh). W lipcu problem wykorzystania pojemno$ci maga-
zynowej 1 podniesienia autokonsumpcji lezy w niskim zapotrzebowaniu na prad. Magazyn
ME 5 dobrze spetnia swoje zadanie, bo akumuluje energi¢ w iloéci niemal réwnej dobowemu
zuzyciu. Autokonsumpcja pradu wzrasta do 24,6%. Wigkszy magazyn ME 20 w ciagu calego
miesigca wykorzystuje tylko czwarta czg$¢ swojej pojemnosci. Przy niskim poziomie zuzycia
magazyn z dnia na dzien nie odzyskuje pojemnosci magazynowej. Lacznie w calym miesigcu
moze zakumulowa¢ 151,5 kWh, co niewiele przekracza pojemnos¢ magazynu ME 5, ktory
w lipcu pobrat i oddat 120,1 kWh. Autokonsumpcja w przypadku ME 20 wzrasta do 28,7%,
co stanowi niewielka poprawe wobec 24,6% w wariancie ME 5.

Sytuacja z listopada rézni si¢ diametralnie od tej z lipca. Wystepuje wysokie zuzycie
energii (929,8 kWh) przy bardzo niskim poziomie produkcji. Do sieci oddano 104,4 kWh.
Autokonsumpcja na poziomie 55 kWh wobec niskiej produkcji (159,4 kWh) wyniosta w li-
stopadzie 34,5%. Mimo wysokiego zuzycia pradu i niskiej produkcji ponad 2/3 wyprodu-
kowanego w instalacji PV pradu zostalo oddane do sieci. W wariancie ME 5 mozliwe jest
zmagazynowanie 50,3 kWh wyprodukowanej energii, co spowoduje podniesienie miesi¢cz-
nej autokonsumpcji do poziomu 66,1%. Wigkszy magazyn ME 20 zatrzyma niemal w catosci
wystepujace nadwyzki w ilosci 104,2 kWh, co podnosi autokonsumpcj¢ do poziomu 99,9%.
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Rys. 7. Bilans energii pobranej i oddanej w lipcu 2023 r. Linie przerywane wskazuja mozliwos$ci magazynowania
energii w dwoch wariantach pojemno$ci magazynu w zaleznosci od zmieniajacej si¢ sytuacji dobowe;j
produkgji i zuzycia energii elektrycznej

Fig. 7. Balance of energy consumed and delivered in July 2023. The dashed lines indicate the possibilities of

storing energy in two variants of storage capacity depending on the changing situation of daily production
and consumption of electricity

Ze wzgledu na niewielkie dzienne nadwyzki produkcji energii magazyn ME 20 wykorzystuje
tylko niewielkg czg$¢ swojej pojemnosci, podobnie jak w lipcu, jednak z catkiem innego
powodu.

Obydwa przyktady wskazuja, ze dla dobrego wykorzystania pojemnos$ci magazynow
energii konieczna jest wzgledna rownowaga pomiedzy produkcja i zuzyciem pradu, tak jak
to pokazano na przyktadzie z marca. Bilanse energii z lipca i listopada cechuja si¢ skrajna
nier6wnowaga. Przyktad z lipca jest reprezentatywny dla miesigcy cieptych, od czerwca do
wrzesnia, a z listopada dobrze reprezentuje miesigce zimne, od listopada do Iutego. Tylko
w miesigcach przejsciowych wydajno$¢ magazynow energii jest najwigksza.

W tabeli 1 zestawiono wielko$¢ autokonsumpcji rzeczywistej (AK) w analizowanym
domu oraz wyniki symulacji autokonsumpcji energii wyprodukowanej w instalacji PV we
wspotpracy z magazynem energii w wariantach ME 5 (AK ME 5) i ME 20 (AK ME 20) oraz
w wariancie magazynu idealnego (AK MI) w ujeciu miesigcznym w 2023 roku.

Na wykresie (rys. 9) przedstawiono wyniki symulacji magazynowania energii w warian-
cie ME 5, ME 20 oraz magazynu idealnego (MI) dla wszystkich miesigcy w roku. Linig
ciagla pokazano poziom rzeczywistej autokonsumpcji wynikajacy z danych pomiarowych.
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Rys. 8. Bilans energii pobranej i oddanej w listopadzie 2023 r. Linie przerywane wskazuja mozliwosci
magazynowania energii w dwoch wariantach pojemnosci rzeczywistej ME w zaleznosci od dobowe;j
produkcji i dobowego zuzycia energii elektryczne;.

Fig. 8. Balance of energy consumed and delivered in November 2023. The dashed lines indicate the possibilities
of energy storage in two variants of the actual ME capacity depending on the daily production and daily
consumption of electricity.

Na wykresie (rys. 10) pokazano wskazniki procentowe autokonsumpcji jako ilo$¢ energii
wykorzystanej na miejscu w stosunku do tacznej produkcji miesigcznej. W skali roku auto-
konsumpcja w wariancie ME 5 wynosi 34,4%, co oznacza ponad dwukrotng poprawg w sto-
sunku do wariantu bez magazynu. W wersji ME 20 autokonsumpcja wzrasta do poziomu
54,3%. Granicg¢ autokonsumpcji wyznacza wariant z zastosowaniem magazynu idealnego,
czyli poziom 65,1%.

Przy ocenie efektywno$ci magazynu energii w skali miesi¢cznej nie mozna postugiwac
si¢ wylacznie wielkoscig wyrazong w procentach w stosunku do energii wyprodukowane;.
Wigcej informacji przynosi wykres energii zmagazynowanej i skonsumowanej (rys. 10).
Wady magazyndéw energii najlepiej objawiaja si¢ w okresie letnim, od czerwca do wrzeénia,
kiedy wystepuje duza nadwyzka wyprodukowanej energii, ale nie jest ona na biezaco wyko-
rzystywana oraz w okresie zimowym od listopada do lutego, kiedy przy wysokim zapotrze-
bowaniu ilos¢ wyprodukowanego pradu jest niewielka. Najlepsze efekty magazynowania pod
wzgledem ilosci 1 wzrostu autokonsumpcji wystepuja dla okresow przejsciowych, od marca
do maja oraz w pazdzierniku.
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TABELA 1. Zestawienie autokonsumpcji energii rzeczywistej (AK) oraz autokonsumpcji jako wynik symulacji w trzech
wariantach: magazynu ME 5, ME 20 oraz magazynu idealnego (MI) w ujeciu miesiecznym w 2023 roku,
w kWh [%]

TABLE 1.  Summary of actual energy self-consumption (ESC) and self-consumption as a result of simulation in three
variants: ESU 5, ESU 20 and ideal storage (IES) on a monthly basis in 2023, in kWh [%]

W SInien AK AK ME 5 AK ME 20 AK MI
szczegolnienie
s kWh [%] kWh [%] kWh [%] kWh [%]
Styczefi 51 (47,8) 83,1 (78) 105 (98,5) 106,6 (100)
Luty 78,1 (37,6) 133,7 (64,4) 195,6 (94,3) 207,53 (100)
Marzec 93,3 (19,5) 190,1 (39,8) 397 (83,0) 478,1 (100)
Kwiecien 101,1 (21,6) 1997 (42,7) 380 (81,2) 467,7 (100)
Maj 87,3 (13,4) 186,7 (28,7) 306,2 (47,1) 495.1 (76,2)
Czerwiec 72,3 (10,4) 188 (27,0) 2752 (39,5 ) 293 (42,1)
Lipiec 63,9 (8,5) 184 (24,6) 215,4 (28,7) 218,2 (29,1)
Sierpien 63,2 (10,2) 177 (28,5) 2533 (40,8) 287.5 (46,4)
Wrzesien 48 (6,8) 150,5 (21,2) 2228 (33,7) 257.8 (36,3)
Pazdziernik 66,4 (15,7) 163,1 (38,6) 307,3 (72,7) 422,43 (100)
listopad 55 (34,5) 105,3 (66,1) 159,2 (99,9 ) 159,4 (100)
Grudzien 43,8 (45,0) 82,2 (84,4) 97,4 (100) 97,4 (100)
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Rys. 9. Energia zmagazynowana w skali roku w okresach miesigcznych przy zastosowaniu magazynow
w wersji ME 5, ME 20 oraz magazynu idealnego (MI) na tle poziomu rzeczywistej autokonsumpcji
bez magazynowania energii

Fig. 9. Energy stored annually in monthly periods using ESU 5, ESU 20 and ideal energy storage (IES) variants
compared to the level of actual self-consumption (ESC) without the use of energy storage [kWh]
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Rys. 10. Wskaznik autokonsumpcji wyrazony iloscia energii wykorzystanej z produkeji w instalacji PV
przy zastosowaniu magazynow energii w wersji ME 5, ME 20 oraz magazynu idealnego (MI)
na tle rzeczywistej autokonsumpcji bez magazynowania energii

Fig. 10. Self-consumption rate expressed in the amount of energy used from production in the PV installation
using energy storage in the ESU 5, ESU 20 variants and the ideal energy storage (IES) against the
background of actual self-consumption without the use of energy storage (ESC) [%]

Podsumowanie i wnioski

Analizy przedstawione w artykule wykazaty ze niezaleznie od wariantu ME w polskich
warunkach klimatycznych nie da si¢ skompensowaé¢ réznic produkcji i zuzycia energii,
ktére wynikaja z warunkéw sezonowych. Dla zbilansowania produkcji i zuzycia w skali
roku konieczne byloby zastosowanie magazynu pracujacego w trybie lato—zima. Pojem-
nos¢ takiego magazynu powinna by¢ okoto 1000 razy wicksza niz pojemnos$¢ dostepnych
na rynku domowych ME, ktore zaprojektowano do pracy w trybie dzien—noc. W artykule
na danych rzeczywistych z domowej instalacji PV oraz rzeczywistej konsumpcji energii
elektrycznej przeanalizowano dziatanie magazynu idealnego przystosowanego do pracy
w trybie dzien—noc. Taki magazyn kompensujacy wszystkie nadwyzki energii z biezacym
zapotrzebowaniem moze podnie$¢ autokonsumpcj¢ roczng do poziomu ok. 65%. To w wa-
runkach analizowanych urzadzen teoretyczna gérna granica mozliwo$ci usprawnienia do-
mowego uktadu PV i ME. Poniewaz istniejace magazyny zaréwno pod wzgledem ograni-
czonej pojemnosci, jak i charakterystyki pracy nie spelniajg kryterium magazynu idealnego
rzeczywiste mozliwos$ci podniesienia autokonsumpcji w skali roku sg znacznie nizsze.
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ME pracuje wydajnie przede wszystkim w miesigcach przej§ciowych, w ktorych wystepu-
je wzgledna rownowaga pomigdzy produkcja i zapotrzebowaniem na energi¢. W miesigcach
letnich oraz w zimowych magazyny energii nie sprawdzaja si¢. Wystgpuja naturalne ogra-
niczenia w postaci braku nadwyzek, ktére mozna zmagazynowa¢ w miesigcach zimowych
oraz niskiego zuzycia pradu w miesigcach letnich. Przy bardzo wysokiej produkcji w lecie
wskaznik autokonsumpcji niezaleznie od wariantu magazynu pozostaje na niskim poziomie
od 24,6 do 28,7%. W miesigcach zimowych przy zastosowaniu ME autokonsumpcja wyrazo-
na w procentach wzrasta, ale wynika to z odniesienia do niskiej miesi¢cznej produkcji pradu.

Przedstawione obserwacje, analizy oraz symulacje przeprowadzono dla warunkow
wystepujacych w Polsce potudniowej. W warunkach polskiego klimatu wystepuja cykliczne
zmiany pogodowe w postaci czterech gtdéwnych por roku. Pory roku rdznig si¢ pod wzgledem
temperatury, dlugosci dnia oraz kata padania promieni stonecznych. W zimie wystepuja
opady $niegu, ktore czgsto uniemozliwiajg produkeje pradu w instalacjach fotowoltaicznych.
W lecie natomiast upaty wptywaja hamujaco na wydajno$¢ pracy instalacji PV. Wynikow
przedstawionych w artykule oraz wnioskow na nim opartych nie mozna przenie$¢ na warunki
w innych krajach europejskich, w innej szerokosci geograficzne;j.

Podniesienie autokonsumpcji mozliwe jest przez tadowanie auta elektrycznego w okresie
letnim. Nalezy jednak zauwazy¢, ze efekt ekologiczny takiego dziatania jest watpliwy. Auto
elektryczne fadowane w domu w okresie zimowym przyczyni si¢ do drastycznego zwigksze-
nia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w czasie kiedy jej produkcja z sitowni opartych
na OZE jest najmniejsza. W warunkach polskich przyczyni si¢ to do zwigkszenia zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng z paliw kopalnych. Wynika stad, ze teoretycznie nieemisyjne
auta elektryczne w warunkach polskiej struktury produkcji energii (rys. 1) beda powodowac
zwigkszong emisje gazdéw cieplarnianych w okresie zimowym. Ten wniosek odnosi si¢ do
wszystkich panstw, w ktorych ze wzgledu na warunki sezonowe prad w okresach o matym
nastonecznieniu produkuje si¢ w oparciu o paliwa kopalne.
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Ocena mozliwos$ci podniesienia autokonsumpcji energii z instalacji PV
w gospodarstwie domowym przez zastosowanie magazynu energii

Stowa kluczowe: instalacja PV, pompa ciepta, deficyt energii, nadpodaz energii, magazyn energii

Streszczenie: Opracowanie jest prébg weryfikacji przydatnosci domowych magazynéw energii (ME) dla zwiekszenia
autokonsumpcji energii z instalacji fotowoltaicznych (PV). Na przyktadzie $redniej wielko$ci domu jednorodzin-
nego wyposazonego w instalacje PV, pompe ciepta, wentylacje z rekuperacjg oraz klimatyzacje przedstawiono
zuzycie oraz produkcje pradu elektrycznego. Sprawdzono, kiedy instalacja PV produkuje najwiecej energii oraz
kiedy wystepuje najwieksze jej zuzycie. Na podstawie tych wielkos$ci przeanalizowano mozliwo$¢é magazynowania
energii w domowych ME. Przeprowadzono symulacje w dwéch wariantach pojemnosci oferowanych na ryn-
ku urzadzen. Jako kryterium oceny ME przyjeto roczny poziom zuzycia wytworzonego pradu w miejscu jego
wytworzenia, czyli autokonsumpcje. W typowej domowej instalacji PV jest ona na niskim poziomie od 15 do 25%.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji okreslono mozliwo$¢ podniesienia autokonsumpcji. Analizy odnosza
sie do warunkoéw klimatycznych Polski, gdzie wystepujg cztery gtéwne pory roku réznigce sie znacznie dtugoscia
dnia, katem padania promieni stonecznych, temperaturg. Czynniki klimatyczne majg kluczowy wptyw na produk-
cje energii i jej magazynowanie. Ich znaczenie zostato pokazane na kilku reprezentatywnych przyktadach. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze domowe ME sprzgzone z instalacjg PV spetniajg swoje
zadanie tylko w ograniczonym stopniu. W okresach zimowych, kiedy produkcja pradu z instalacji PV jest bardzo
niska, nie wystepujg nadwyzki energii, ktére datoby sie zmagazynowaé. llo§¢ wyprodukowanej energii w ciggu
dnia jest niewspdtmiernie mata w stosunku do wystepujacego dobowego zapotrzebowania. Sytuacja odwrotna
wystepuje w okresie letnim, kiedy produkcja pradu jest wysoka, ale zuzycie niskie. Nie ma potrzeby magazynowa-
nia nadwyzek w lecie, bo w nocy zuzycie energii elektrycznej jest na bardzo niskim poziomie. Wyniki symulaciji
wskazujg, ze domowe magazyny mogg efektywnie pracowaé przede wszystkim w okresach przejsciowych, kiedy
zaréwno produkcja jak i zuzycie energii znajdujg sie we wzglednej rownowadze. Wykazane granice mozliwosci
magazynowania energii wynikajg zaréwno z cech samych urzadzen (ME) jak i charakterystyki produkciji instalacji
PV oraz zuzycia pradu w poszczegolnych porach roku.

Assessment of the possibility of balancing energy consumption in a household
using a PV installation and energy storage

Keywords: PV installation, heat pump, energy deficit, energy oversupply, energy storage

Abstract: The chapter is an attempt to verify the usefulness of home energy storage unit (ESU) for increasing self-

-consumption of energy from photovoltaic (PV) installations. The consumption and production of electricity is
presented on the example of a medium-sized single-family house equipped with a PV installation, a heat pump,
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ventilation with heat recovery and air conditioning. It was checked when the PV installation produces the most
energy and when its consumption is highest. Based on these values, the possibility of storing energy in home
heating systems was analyzed. Simulations were carried out in two variants of the real usable capacity of devices
offered on the market. The annual level of consumption of electricity generated at the place of its production
(self-consumption), was adopted as the ESU assessment criterion. In a typical home PV installation it is at
a low level of 15 to 25%. Based on the simulations performed, the possibility of increasing self-consumption was
determined. The analyzes refer to the climatic conditions of Poland, where there are four main seasons that differ
significantly in the length of the day, the angle of incidence of sunlight and temperature. Climatic factors have
a key impact on the possibilities of energy production and storage. Their importance has been demonstrated in
several representative examples. Based on the simulations performed, it was found that home energy storage
units coupled with a PV installation fulfils their purpose only to a limited extent. During winter periods, when
electricity production from PV installations is very low, there are no surpluses of energy that could be stored. The
amount of energy produced during the day is disproportionately small in relation to the daily demand. The opposite
situation occurs in the summer, when electricity production is very high but consumption is low. There is no need to
store surpluses in the summer because electricity consumption is very low at night. The simulation results indicate
that home storage facilities can operate effectively primarily in transitional periods, when both production and
energy consumption are in relative balance. The demonstrated limits of energy storage possibilities result from
both the characteristics of the storage devices (ESU) themselves and the characteristics of electricity production
and consumption in particular seasons of the year.
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Wprowadzenie

W niniejszej pracy zaproponowano rozwigzanie dwoch istotnych problemoéw srodowi-
skowych zwigzanych zaréwno z sektorem odnawialnych zrodet energii (OZE) — utylizacja
zuzytych paneli fotowoltaicznych, jak i energetyka konwencjonalng — ograniczaniem emi-
sji rteci z gazo6w wylotowych. Podyktowane jest to potrzeba rozwigzania istotnych wyzwan
w zakresie zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska. Pierwszym omoéwionym za-
gadnieniem jest narastajacy problem odpadow w postaci zuzytych paneli fotowoltaicznych,
ktorych liczba sukcesywnie wzrasta wraz z dynamicznym rozwojem technologii fotowolta-
icznych oraz zwigkszaniem skali jej wdrozen na catym $wiecie. Polska na koniec 2020 roku
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zajmowala pigte miejsce w UE pod wzgledem zainstalowanej mocy paneli fotowoltaicznych,
ktéra wynosita 2,5 GW, co w przeliczeniu na mas¢ paneli wyniosto ok 120 tysigcy ton (Wto-
darczyk 2022). Kluczowym wyzwaniem pozostaje brak wystarczajaco rozwinigtych techno-
logii i systeméw umozliwiajacych efektywng utylizacje oraz recykling tych odpadéw. Z kolei
drugim istotnym zagadnieniem pozostaje emisja rteci elementarnej — toksycznego pierwiastka
uwalnianego w procesie spalania paliw kopalnych, ktore nadal stanowia podstawowe zrodto
energii w wielu krajach. Emisje te przyczyniaja si¢ do degradacji srodowiska, w tym skazenia
wod, gleby i powietrza, co prowadzi do powaznych nastgpstw zwigzanych z zagrozeniem dla
zdrowia ludzi i ekosystemow.

W kontekscie odpadow fotowoltaicznych szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na ich sktad
chemiczny, ktory obejmuje szereg substancji potencjalnie niebezpiecznych. Zuzyte panele
fotowoltaiczne zawieraja m.in. metale cigzkie, takie jak miedz, kadm czy otdéw, ktore sa
toksyczne i moga przenikaé do gleby oraz wod gruntowych, stanowiac powazne ryzyko eko-
logiczne (Dominguez i Geyer 2019). Ponadto obecno$¢ polimerdw, takich jak octan etylenu
i winylu, politereftalan etylenu (PET) czy polifluorek winylidenu (PVDF), dodatkowo kom-
plikuje procesy recyklingu, gdyz wymagajg one zastosowania zaawansowanych technologii
umozliwiajacych skuteczne odzyskiwanie i neutralizacje tych materiatow (Tora i in. 2022).
W przypadku braku odpowiednich dziatan zmierzajacych do minimalizacji ich wptywu na
srodowisko, sktadowanie tych odpadow na tradycyjnych wysypiskach prowadzi do dtugofa-
lowych skutkow srodowiskowych, takich jak zanieczyszczenie gleby, czy uwalnianie szko-
dliwych zwigzkow do atmosfery (Divya i in. 2023).

Wyzwanie to nabiera szczegblnego znaczenia w konteks$cie strategii gospodarki o obie-
gu zamknietym (GOZ), ktéra kladzie nacisk na minimalizacj¢ odpadéw i maksymalizacje
ponownego wykorzystania materialdw. W obszarze fotowoltaiki obowiazuja roéwniez zasady
zrdbwnowazonego rozwoju, ktore dotycza miedzy innymi planowania cyklu zycia modutéw
fotowoltaicznych, dazenia do zmniejszenia zuzycia zasoboéw naturalnych w ich produkcji, czy
wykorzystania wycofanych z eksploatacji cz¢séci (Rabaia i in. 2024).

Z kolei problem emisji rteci, bedacej jednym z najbardziej toksycznych pierwiastkow
wystepujacych w srodowisku, ma znaczace implikacje dla zdrowia publicznego i ekologii.
Rte¢, jako pierwiastek wykazujacy duza trwalo$¢ w srodowisku, charakteryzuje si¢ zdolno-
$cig do bioakumulacji w tancuchach pokarmowych, co oznacza, ze jej stezenie wzrasta na
wyzszych poziomach troficznych. W efekcie moze ona gromadzi¢ si¢ w organizmach ryb,
ptakow i ssakow, w tym ludzi, powodujac powazne zagrozenia zdrowotne, takie jak uszko-
dzenia uktadu nerwowego, zaburzenia funkcji nerek i inne choroby przewlekte. Zgodnie z da-
nymi Amerykanskiego Rejestru Substancji Toksycznych i Schorzen (ang. Agency for Toxic
Substances and Disease Registry), rte¢ zajmuje trzecie miejsce wsrdd substancji najbardziej
niebezpiecznych dla zdrowia cztowieka, co podkresla wage dziatan majacych na celu reduk-
cj¢ jej emisji (Zhang i in. 2016).

Jednym z glownych Zrédel antropogenicznej emisji rtgci jest przemyst energetyczny,
szczegoblnie elektrownie weglowe, ktore generujg znaczace ilosci rteci jako produktu ubocz-
nego spalania paliw kopalnych. W odpowiedzi na ten problem wprowadzono szereg regulacji
prawnych majacych na celu ograniczenie emisji rteci i innych zanieczyszczen powietrza.
W Unii Europejskiej kwestie te sa regulowane przez dyrektywe w sprawie emisji przemysto-

36



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Nowe strategie i inwestycje na rynku paliw...

wych (IED), ktora okresla wymagania dotyczace stosowania najlepszych dostepnych technik
(BAT) oraz dokumentow referencyjnych (BREF) wspierajacych wdrazanie tych technologii
(European Parliament and the Council 2008). Dzialania te majg na celu nie tylko ograniczenie
emisji rtgei, ale rowniez promowanie przejscia na bardziej zrownowazone zrodta energii, co
w dtuzszej perspektywie przyczyni si¢ do ochrony Srodowiska i zdrowia ludnosci.

W niniejszym rozdziale autorzy opisuja mozliwos¢ wykorzystania ubocznego pro-
duktu termolizy paneli fotowoltaicznych jako substratu do syntezy materialéow zeolito-
wych zdolnych do usuwania rtgci elementarnej. Zagadnienie dotyczace wykorzystania
tych odpadéw w procesach syntezy zeolitow jest stosunkowo nowe (Lin i in. 2022; Visa
i Enesca 2022). Praca obejmuje charakterystyke mineralogiczng i chemiczng materiatu
wyj$ciowego oraz uzyskanego materialu zeolitowego. Ponadto przeprowadzono wstepne
badania laboratoryjne wtasciwosci sorpcyjnych uzyskanego materiatu wzgledem par rteci
elementarne;j.

1. Metodyka

Odpad w postaci wysokokrzemowej frakcji zuzytych paneli fotowoltaicznych po procesie
termolizy zostal zmielony do rozmiaru czastek <200 pm (R), a nastepnie uzyty jako substrat
w syntezie hydrotermalnej materialow zeolitowych zgodnie z ponizsza procedura.

T=60°C, t=6dni

R+ folia aluminiowa + NaOH( - A0 + residuum

c=25 mol/dm3)

Uzyskany material (A0) zostal poddany modyfikacji azotanem srebra w celu zwickszenia
zdolnosci sorpeyjnych wzglgdem rteci elementarnej. Wykorzystano metod¢ wymiany jono-
wej, stosujac dwa stezenia prekursora modyfikacji w postaci AgNOj3: 0,01 oraz 0,1 mol/dm?.
Probki nazwano odpowiednio: A0,01 oraz AO,1.

1.1. Analiza mineralogiczna

Analizg sktadu fazowego wykonano metoda proszkowej dyfraktometrii rentgenowskiej
(PXRD), wykorzystujac aparat Smartlab SE firmy Rigaku. Pomiary przeprowadzono w za-
kresie katowym 5-65 20, w trybie geometrii odbiciowe] i uzywajac filtru CuKp. Krok po-
miarowy ustawiono na 0,01°, predkos¢ skanowania wynosita 10°/min. Do przetworzenia
danych dyfrakcyjnych wykorzystano oprogramowanie SmartLab Studio II. Identyfikacja faz
mineralnych zostala oparta na bazie danych PDF-2 z 2024 r., sformalizowanej przez ICDD
(International Centre for Diffraction Data).

Analiz¢ morfologii oraz sktad chemiczny probek w mikroobszarze dokonano metoda
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wykorzystujac mikroskop Axia CHEMI-
SEM LV firmy ThermoFisher Scientific. Przed badaniem probki napylono 15 nm warstwa
wegla przy uzyciu napylarki Safematic CCU-010 LV firmy ThermoFisher Scientific. Do
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analizy morfologii probek uzyto detektora elektronow wtornych (SE). Sktad chemiczny
oznaczono wykorzystujac przystawke EDS oraz detektor elektronéw wstecznie rozpro-
szonych (BSE).

1.2. Test wychwytywania gazowych form rteci

Eksperymenty sorpcji/desorpcji par rtgei elementarnej wykonano, wykorzystujac proto-
typowa instalacje¢ SBPR-1. Gazem nosnym rteci elementarnej byt argon. Nawazka probki
testowanych zeolitow wynosita 0,25 g. Przeplyw gazu podczas eksperymentow ustawiono na
0,2 dm3/min. Poczatkowe stezenie Hg? wynosito okoto 100 pg/m3. Po okresie sorpcji probki
testowano pod katem niepozadanego zjawiska uwalniania rteci, wskazujacego na mozliwe
niestabilne wigzanie rteci. Szczegdtowy opis instalacji i metodologii przedstawiono w pracy
(Kunecki i in. 2023).

2. Wyniki

2.1. Wyniki analizy mineralogicznej

Analiza PXRD wykazata, ze probka materiatu wyjsciowego sktada si¢ z amorficznej fazy
szklanej. Probka uzyskanego syntetycznego zeolitu (A0) sktada si¢ z dwdch faz: dominuja-
cego zeolitu A (typ LTA) oraz wystepujacego w mniejszej ilosci zeolitu P1 (typ GIS), przed-
stawiono to na ponizszym dyfraktogramie (rys. 1). Zeolit A jest reprezentowany przez zbidr
charakterystycznych pikéw dyfrakcyjnych o wartosciach dhkl (A): 12,56; 8,89; 7,23; 5,65;
4,20; 3,79; 3,06; 2,69. Na dyfraktogramie zdiagnozowano jedynie dwa charakterystyczne
piki dyfrakcyjne wskazujace na obecnos¢ zeolitu Na-P1 o warto$ciach dhkl (A): 5,55; 3,19.

2 A - zeolit A (LTA)
& A Na-P1 - zeolit P1 (GIS)
zZ

2 theta

Rys. 1. Dyfraktogram sktadu mineralnego probki AO

Fig. 1. Diffraction pattern of the mineral composition of A0 sample
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Zauwazalne, podniesione tlo dyfrakcyjne w zakresie 7-40°26 wskazuje na znaczacy udziat
fazy amorficznej w badanej probce.

Analiza morfologii probki R w mikroobszarze wykazata obecno$é¢ ostrokrawedzistych
czastek o znacznym zréznicowaniu rozmiaréw (5—200 pm), co wynikato z zastosowanego
procesu mielenia. Probka R-gléwny substrat syntez zeolitow sktada si¢ glownie z krzemu,
sodu, wapnia, magnezu i glinu.

Analiza mikrofotografii SEM prébek A0,01 oraz AO,l, wykazata obecno$¢ stabo wy-
ksztatconych, rozetowych krystalitow zeolitu wystepujacych glownie w formie niewielkich
agregatow osadzonych na powierzchni nieprzereagowane] fazy szklistej materialu wyjscio-
wego — A. Ponizszy rysunek 2 przedstawia mapy dystrybucji pierwiastkéw chemicznych
w obrgbie probek zeolitow modyfikowanych roztworami azotanu srebra.

AO0,01

Rys. 2. Mapy dystrybucji pierwiastkow dla probek A0,01 oraz A0,1

Fig. 2. Elemental distribution maps within A0,01 and A0,1 samples
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Analiza sktadu chemicznego probek w mikroobszarze wykazata zawarto§¢ srebra na po-
ziomie ok. 5% wag. dla probki A0,01 oraz ok. 21% wag. dla probki AO,1, co §wiadczy
o prawidtowo przeprowadzonym procesie aktywacji zeolitow.

2.2. Wyniki testu wychwytywania gazowych form rteci

Przeprowadzony test wychwytywania Hg? wykazat réznice w efektywnosci usuwania rteci
w zaleznosci od przeprowadzonej modyfikacji. Rysunki 3 i 4 przestawiajg efektywno$¢ usu-
wania Hg0 przez zeolity modyfikowane dwoma stgzeniami azotanu srebra, tj. 0,01 mol/dm3
oraz 0,1 mol/dm3 (odpowiednio: A0,01 oraz A0,1). Podczas okolo 150-minutowego testu
probki poddano o$miu 10-minutowym cyklom sorpcji przerywanych cyklami kalibracji urza-
dzenia i stabilizacji wyjsciowego stezenia rteci. W zwigzku z trudno$cig w utrzymaniu wy-
sokiego stopnia powtarzalno$ci, probke A0,01 poddano wyzszemu wyj$ciowemu stgzeniu
Hg®, co przetozylo si¢ na wicksza mas¢ wygenerowanej w ukladzie rteci (tab. 1). W skali
cafego testu probka A0,01 osiagneta $rednig efektywno$é usuwania Hg? na poziomie zaled-
wie 11,74%, w przypadku probki A0,1 uzyskano adsorpcja na poziomie 35,75%.

Prébka A0,01 Prébka AO,1
—e—Zmiennos¢ efektywnosci usuwania Hg —e—Zmiennos¢ efektywnosci usuwania Hg
—m—Srednie stezenie Hg podczas kalibracji —a—Srednie stezenie Hg podczas kalibracji
50% 200 50% 200
z E
. 153.53 150.08 150.20 151.25 E o 3922% S . . o =
i R W\'—H o £ 35.92% 33 5000 36.87%30.72%36.47% ]
% 09, 2650% P § a5 28.72% 28.36% %
£ 100 9 7 114.30 115.32 113.53 120.12 120.66 120.23 100 i
£ o0 MT5%q 3 670, o & 3 o 107.95 105,27 f
S 8.66% 3% 1% 145% 0 E - o 5
H 2
& @
0% 0 0% 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Cykl eksperymentu Cykl eksperymentu
Rys. 3. Wyniki eksperymentu usuwania rtgci elementarnej przez sorbenty A0,01 oraz A0,1
Fig. 3. Mercury removal experiment results using A0,01 and A0,1 samples
TABELA 1. Parametry i wyniki eksperymentu usuwania Hg®
TABLE 1. Parameters and results of the Hg® removal experiment
Srednie . .
L. Srednie L, 0 Masa HgO
stezenie L. Efektywnos¢ Masa Hg .
0 - stezenie . 0 usunigta
, Hg" na linii 0 . usuwania wygenerowana Masa Hg . .
Probka . . | Hg" na linii 0 . . w przeliczeniu
referencyjnej . Hg” w calym | w trakcie testu | usunieta [ug] )
. . sorpcyjne L. na
(kalibracyjnej) [rpg /i?ﬁ]l tescie [%] [ng] sorbent g[ ol
M u [
[ug/m’]
A0,01 144,93 127,92 11,74 2,32 0,27 1,09
A0,1 116,62 74,92 35,76 1,87 0,67 2,67
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Ponizsza tabela 2 przedstawia zmienno$é efektywnosci usuwania Hg? w podziale na po-
szczegolne cykle sorpcyjne. Efektywnos¢ usuwania Hg® przez probke A0,01 malata od po-
czatkowych 26,9 do 7,45%. Z kolei w przypadku probki A0,1 wartos¢ efektywnos$ci usuwa-
nia Hg? byla znaczaco wyzsza, osiagneta odpowiednio poziom 39,22% podczas pierwszego
10-minutowego cyklu sorpcji oraz 36,47% podczas ostatniego.

TABELA 2. Wyniki eksperymentu usuwania Hg® w rozbiciu na poszczegélne cykle sorpcyjne

TABLE 2. Results of the Hg® removal experiment with detailing individual sorption cycles

Probka Cykl 1 2 3 4 5 6 7 8
Chigo ref [ng/m?] | 13822 | 137,07 | 146,02 | 141,77 | 153,53 | 150,08 | 150,20 | 151,25
A001 | Ciigo eks [ng/m3] | 101,03 | 12096 | 126,06 | 129,50 | 131,22 | 135,80 | 138,81 | 139,99
Efektywnos¢ [%] | 26,90 | 11,75 | 13,67 8,66 | 14,53 9,52 7,58 7,45
Cykl 1 2 3 4 5 6 7 8
Chigo ref [ng/m] | 114,30 | 11532 | 113,53 | 107,95 | 10527 | 120,12 | 120,66 | 120,23
Chgo oks [pg/m®] | 6947 | 7390 | 7504 | 7695 | 7541 | 7584 | 7636 | 76,38
Efektywnosé [%] | 3922 | 3592 | 3390 | 2872 | 2836 | 3687 | 3672 | 3647

A0,1

3. Dyskusja wynikow

Dynamiczny rozwo6j technologii odnawialnych zrodet energii, w tym fotowoltaiki, sta-
nowi jeden z kluczowych elementéw globalnej transformacji energetycznej. Rosngca liczba
instalacji paneli stonecznych stanowi jednak wyzwania w kontek$cie ich utylizacji po za-
konczeniu okresu eksploatacji. Brak kompleksowych rozwiazan w zakresie ich recyklingu
i ponownego wykorzystania moze prowadzi¢ do powstawania znacznej ilosci odpadéw oraz
utraty cennych surowcow.

Kluczowsa role w bilansie energetycznym odgrywa spalanie paliw kopalnych, ktorych
skutkiem jest emisja zanieczyszczen do atmosfery. Wérod emitowanych substancji szczegdl-
ne niebezpieczenstwo stanowi rteé¢ elementarna Hg®, migdzy innymi przez swoje unikalne
wlasciwosci fizykochemiczne takie jak wysoka lotnosc¢ i stabilnosc.

W pracy podjeto probe znalezienia rozwiazania obu wspomnianych probleméw. Propo-
zycja autorow jest wykorzystanie odpadowego panelu fotowoltaicznego do syntezy zeolitow
i kolejno wykorzystanie do magazynowania rteci elementarnej Hg® wewnatrz jego struktury
porowatej. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze odpad stanowigcy wysokokrzemo-
wa frakcj¢ paneli fotowoltaicznych po procesie termolizy moze stanowi¢ gldwny substrat
w procesie syntezy zeolitow. Przeprowadzenie reakcji hydrotermicznej w $rodowisku al-
kalicznym z wykorzystaniem folii aluminiowej jako zrédta glinu pozwolito na uzyskanie
struktur typu A (LTA) oraz Na-P1 (GIS). Do tej pory w pracy autorstwa Visa i Enesca
(2022) otrzymano struktury typu 49,91% (ZFAGPV-S) do 61,82% (ZFAGPV-A) i 68,70%
dla MFAPVG po syntezie alkalicznej zwanej w pracy fuzjg. W innej pracy Lin i in. (2022)
otrzymano materialty zeolitowe typu SZ-9. Uzyskany materiat zeolitowy poddany modyfi-
kacji jonami srebra byt zdolny do usuwania rteci elementarnej ze strumienia gazu, jednak-
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ze efektywnoéé procesu $cisle zalezata od zastosowanego stezenia Ag (0,01 mol/dm? oraz
0,1 mol/dm?3) i wynosita odpowiednio 11,74% (A0,01) oraz 35,75% (AO0,1). Biorac pod
uwage wysokie stezenie wyjsciowe Hg?, probka A0,01 uzyskata wzglednie wysoki stopien
usuwania rteci podczas pierwszego cyklu sorpcji (26,90%), w kolejnych siedmiu cyklach
sorpcji zaobserwowano drastyczny spadek efektywnosci usuwania rteci. Na tej podstawie
mozna wnioskowac, ze zastosowane podczas modyfikacji zeolitu stezenie prekursora akty-
wacji — azotanu srebra — rowne 0,01 mol/dm3, jest zbyt niskie do wytworzenia adekwatnej
ilosci centr aktywnych zdolnych do wigzania rteci. Uzyskany wynik i ksztatt krzywej efek-
tywnosci usuwania Hg? jest analogiczny jak w przypadku sorbentu zeolitowego opisanego
w poprzedniej pracy, gdzie wykorzystano taki sam prekursor aktywacji, ale metoda mody-
fikacji byta znacznie prostsza — polegata na natozeniu warstwy aerozolu z roztworem pre-
kursora na powierzchni¢ sorbentu (Kunecki i Wdowin 2024). Probka A0,1 w skali calego
eksperymentu sorpcji utrzymywata efektywnos¢ usuwania Hg na poziomie okoto 35-36%.
Wskazuje to na skuteczno$¢ procesu aktywacji i zastosowanie dostatecznego stgzenie pre-
kursora. Obserwowane fluktuacje wartosci efektywno$ci usuwania rteci w ciagu kolejnych
cykli sorpcji moga wynika¢ migdzy innymi z nierownomiernego przeptywu gazu w obrebie
ztoza sorbentu i wystepowania niepozadanego zjawiska ,.tunelowania” (ang. channeling)
(Gildernew i in. 2022). Zmniejszenie wielko$ci przeptywu gazu nosnego, powodujace dtuz-
szy czas penetracji zloza, mogloby wplynac¢ na ograniczenie tego zjawiska i optymalizacj¢
dziatania analizowanych sorbentow.

Podsumowanie

Przedstawiony w pracy kierunek badan stanowi obiecujace rozwigzanie w zakresie moz-
liwosci recyklingu zuzytych paneli fotowoltaicznych w procesach otrzymywania sorbentow.
Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan, koncentrujacych si¢ na optymalizacji wa-
runkow syntezy oraz wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji. Dziatania te sg kluczowe
dla osiagniecia wyzszej efektywnosci w wychwycie Hg? oraz poszerzenia wiedzy w zakresie
zjawisk 1 mechanizméw zachodzacych podczas jej immobilizacji na powierzchni i w obrgbie
struktury wewnetrznej glinokrzemianowych materiatéw porowatych.

Dalsze badania beda skupione na optymalizacji syntezy zeolitow i metod ich aktywacji,
a takze analizie mechanizmow sorpcji rtgci z wykorzystaniem otrzymanych materiatow.

Prace byty realizowane w ramach projektu nr 2021/41/N/ST5/03214 finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki.
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Wykorzystanie zuzytych paneli fotowoltaicznych do syntezy sorbentéw
wychwytujgcych gazowe formy rteci emitowane z konwencjonalnych
Zrodet energii

Stowa kluczowe: panele fotowoltaiczne, zeolity, rte¢ elementarna, sorpcja

Streszczenie: W pracy poruszono dwa istotne problemy srodowiskowe zwigzane z sektorem odnawialnych zrédet energii
oraz energetykg konwencjonalna: rosngcg ilos¢ odpadéw pochodzacych ze zuzytych paneli fotowoltaicznych oraz
emisje rteci elementarnej przez zrédta konwencjonalne. Zuzyte panele fotowoltaiczne zawierajg szkodliwe zwigzki
(m.in. metale ciezkie: miedz, kadm, otéw, polimery), a ich sktadowanie stanowi zagrozenie dla $srodowiska, zatem
konieczne jest opracowanie skutecznych metod recyklingu tych odpadéw. Z kolei rte¢ stanowi trwaty i toksyczny
pierwiastek, wykazujgcy zdolno$¢ do biomagnifikacji i bioakumulacji, co czyni go szczegdlnie niebezpiecznym.
Antropogeniczna emisja rteci pochodzi gtdwnie z przemystu energetycznego i jest regulowana miedzy innymi
przez dyrektywe IED (BREF/BAT). Przeprowadzone badania wykazaty, ze produkt po termolizie paneli fotowolta-
icznych moze by¢ wykorzystany do syntezy zeolitdw, ktére nastepnie oceniono pod katem skutecznosci usuwania
rteci elementarnej. Materiat otrzymano w reakgcji hydrotermalnej, a analiza XRD wykazata obecnos$¢ zeolitéw typu
A i Na-P1. Wykorzystujac metode wymiany jonowej, aby poprawi¢ ich zdolno$¢ do wigzania rteci, zeolity zmo-
dyfikowano jonami srebra. Uzyskane sorbenty poddano testom sorpcji rteci przy uzyciu prototypowej instalacji
SBPR-1. Prébki wykazaty znaczng stabilno$¢ wigzania rteci, co potwierdzity testy desorpciji, ktéra w zaleznosci
od badanej prébki byta na poziomie 11-35%.

43



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

Utilization of end-of-life photovoltaic panels to synthesize sorbents capable
of capturing gaseous forms of mercury emitted from conventional energy sources

Keywords: photovoltaic panels, zeolites, mercury, sorption, elemental mercury

Abstract: The study addresses two significant environmental issues in the renewable energy sector (RES) and
conventional energy: the growing volume of waste from end-of-life photovoltaic panels and the emission of
elemental mercury from conventional fossil fuel combustion processes. Photovoltaic panels contain hazardous
compounds (e.g., heavy metals such as copper, cadmium, and lead, as well as polymers), and their landfilling
poses a threat to the environment. Mercury, in contrast, is a highly persistent and toxic element characterized
by its propensity for biomagnification and bioaccumulation, rendering it exceptionally hazardous. Anthropogenic
mercury emissions mainly originate from the energy sector and are regulated, among others, by the IED Directive
(BREF/BAT). The conducted studies demonstrated that the by-product from the thermolysis of photovoltaic panels
can be utilized for the synthesis of zeolites, which were subsequently evaluated for their effectiveness in removing
elemental mercury. The material was obtained thorough a hydrothermal reaction, and XRD analysis confirmed the
presence of A-type and NaP1 zeolites. Using ion exchange methods, the materials were modified with silver ions
to enhance their mercury-binding capacity. The obtained sorbents were subjected to mercury sorption tests using
the prototype SBPR-1 installation, demonstrating significant mercury-binding stability, as confirmed by desorption
tests, which, depending on the sample tested, was at the level of 11-35%.
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Emil HANC

Nowe kierunki rozwoju
dla technologii magazynowania energii w bateriach

Wprowadzenie

W obliczu wzrostu globalnego zapotrzebowania na energi¢ i konieczno$¢ redukcji emisji
gazow cieplarnianych, rozwoj technologii magazynowania energii staje si¢ jednym z kluczo-
wych wyzwan wspotczesnej inzynierii energetycznej. Technologie magazynowania energii
sa niezbedne dla efektywnego wykorzystania energii pochodzacej z odnawialnych zrodet,
takich jak: energia stoneczna, wiatrowa czy wodna. Ich rola polega na gromadzeniu energii
w okresach jej nadmiaru i uwalnianiu jej, gdy zapotrzebowanie na energi¢ przewyzsza pro-
dukcje. Jednym z najwazniejszych rozwigzan w tej dziedzinie sg baterie elektrochemiczne,
a w szczego6lnosci baterie litowe (Li-ion), ktore dominujg na rynku, zwlaszcza w zastosowa-
niach transportowych i stacjonarnych (Armand i Tarascon 2008).

Jednakze, mimo swoich licznych zalet, takich jak stosunkowo wysoka gesto$¢ energii,
baterie Li-ion napotykaja na ograniczenia zwigzane z ograniczong pojemnoscia, bezpieczen-
stwem, wysoka cena oraz ich wptywem na srodowisko. W zwigzku z tym, poszukiwanie
nowych technologii magazynowania energii staje si¢ kluczowe. Niniejsza praca ma na celu
przeglad obecnych i przysztych kierunkéw rozwoju technologii magazynowania energii, ze
szczegblnym uwzglednieniem alternatyw dla baterii Li-ion.

1. Ogniwa Li-ion

Ogniwa Li-ion dziatajg na zasadzie ruchu jonéw litu miedzy dwiema elektrodami: ano-
da i katoda, przez elektrolit, ktéry umozliwia ich transport. W procesie tadowania jony litu

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow; ORCID iD: 0000-0002-1318-7674;
e-mail: emilhanc@min-pan.krakow.pl
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie pracy ogniwa elektrochemicznego i wykaz najbardziej popularnych
materiatéw katodowych

Fig. 1. Schema of working principle of electrochemical cell and list of most popular cathode materials

przemieszczaja si¢ z katody do anody (czgsto w postaci grafitu). W trakcie roztadowania
proces zachodzi w przeciwnym kierunku (rys. 1). Ten ruch jonéw litu jest odpowiedzialny
za generowanie przeptywu elektrondéw przez obwdd zewnetrzny, co umozliwia pozyskiwanie
energii elektrycznej (Goodenough i Park 2013).

Zarowno materialy anodowe, jak i katodowe, maja kluczowe znaczenie dla wlasciwosci
ogniwa. Typowymi materiatami katodowymi sg tlenki metali z grupy Li(Ni,Mn,Co)O, czy
LiFePOy, ktore sg stosowane w zaleznosci od wymagan danej aplikacji. Anody z kolei sg naj-
czgsciej wykonane z grafitu, chociaz w ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania
nad materiatami, ktore moglyby zwickszy¢ pojemno$¢ ogniw.

Jednakze, mimo wysokiej efektywnos$ci energetycznej ogniw Li-ion, ich rozwoj napotyka
powazne wyzwania. Zwigzane s3 one przede wszystkim z ograniczeniami w pojemnosci fa-
dunku oraz zywotnosci, ktore wynikaja z mechanicznych i chemicznych zmian zachodzacych
w materiatach elektrodowych podczas cykli tadowania i roztadowania. Ponadto, lit i metale
czgsto wykorzystywane w produkcji tych ogniw, takie jak kobalt, sa drogimi i dostepnymi
w ograniczonej ilo§ci surowcami, co podnosi koszty produkcji i obniza dostepnos¢ techno-
logii.

2. Przysztosé¢ i rozwéj technologii Li-ion

Mimo wymienionych wyzwan, baterie Li-ion pozostaja dominujaca technologia na rynku,
szczegblnie w segmencie transportu osobowego, systemdéw magazynowania energii i elektro-
niki uzytkowej. W celu dalszego rozwoju tej technologii prowadzone sg prace nad poprawg
kilku kluczowych parametrow, zwlaszcza nad zwigkszeniem pojemnosci energii. Pojemno$é
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energii jest iloczynem napigcia i pojemnosci tadunku, dlatego kluczowa jest poprawa jednego
lub optymalnie obu tych parametrow na raz.

Nowe materiaty anodowe, takie jak krzem, oferuja obiecujacy potencjat w zakresie zwigk-
szenia pojemnosci energii, jednak ich stosowanie wigze si¢ z problemem pekania materiatu
podczas cykli tadowania, co prowadzi do degradacji ogniwa. Badania nad potaczeniem krze-
mu z innymi materialami poprzez tworzenie kompozytow takich jak grafit-Si, majg na celu
poprawe stabilnosci tych materialow.

Z kolei w zakresie materialdow katodowych rozwoj stosowanych obecnie w wigkszosci
ogniw materiatéw polianionowych oraz tlenkéw warstwowych wydaje si¢ bliski osiagnig-
ciu granic. Materialy polianionowe majg teoretycznie perspektywe zwigkszenia potencjatu
elektrochemicznego poprzez zastapienie zelaza innymi pierwiastkami, takimi jak mangan.
Trudne wydaje si¢ natomiast wprowadzenie ulepszen w zakresie pojemnos$ci tadunku. Przez
to poprawa pojemnosci energii wynika¢ begdzie gtéwnie z podniesienia napiecia pracy i moze
przetozy¢ si¢ na maksymalny wzrost o okoto 25% wzgledem obecnie stosowanego LiFePOy,
po skutecznym rozwiazaniu wszystkim obecnie znanych problemow.

Rozwdj tlenkow warstwowych charakteryzuje natomiast odwrotny trend (rys. 2). O ile po-
przez zwigkszenie udziatu niklu w Li(Ni,Co,Mn)O, mozemy liczy¢ na poprawe pojemnosci
fadunku o okolo 20%, o tyle nie ma perspektyw znaczacej poprawy napigcia.

Napiecie [V]

Pojemnosc [Ah]

Rys. 2. Perspektywa poprawy pojemnosci energii w materiatach polianionowych w tlenkach warstwowych

Fig. 2. The perspective of improving energy capacity in polyanionic materials and layered oxides

W obliczu braku perspektyw wystarczajacego do zaspokojenia przysztych potrzeb ma-
gazynowania energii rozwoju obecnie stosowanych materiatdw, nalezaloby rozwazy¢ zasto-
sowanie materiatdw opartych na innych pierwiastkach. Pierwiastek, na ktorego podstawie
moze by¢ oparty materiat katodowy o interkalacyjnym mechanizmie pracy, spelniaé musi
szereg kryteriow. Z ekonomicznego punktu widzenia musi by¢ tani i tatwo dostepny, aby
mozliwa byla produkcja w duzej skali. Z punktu widzenia fizykochemii, musi tworzy¢ on
stabilne struktury krystaliczne, jednoczesnie bgdac stabilny na co najmniej dwoch réznych
dodatnich stopniach utlenienia. Musi mie¢ rowniez mozliwie najnizsza mas¢ atomowa, aby
material mogt osiagna¢ wysoka grawimetryczng gesto$¢ energii. Po analizie uktadu pier-
wiastkowego, okazuje si¢, ze jesteSmy limitowani do zaledwie kilku pierwiastkow z 4 1 5
okresu uktadu, z ktorych zaden nie spetnia bezsprzecznie wszystkich z wyzej wymienionych

kryteriow (rys. 3).
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Jak widaé, standardowe materiaty katodowe oparte na procesie interkalacji wydaja si¢
zbliza¢ do kresu swoich mozliwos$ci, dlatego w celu dalszego rozwoju i poprawy parametréw
musimy odej$¢ od obecnych rozwigzan i wprowadzi¢ zmiany idgce dalej niz tylko w kierun-
ku optymalizacji sktadu chemicznego obecnie stosowanych katod.

3. Alternatywne technologie magazynowania energii

W literaturze naukowe;j jest wiele opisywanych alternatyw dla technologii Li-ion, jednak
tylko kilka z nich daje nadziej¢ na realng poprawe osigganych parametréw. Ponizej opisano
te najbardziej obiecujgce.

3.1. Ogniwa z elektrolitem statym — SSB (solid-state batteries)

Ogniwa z elektrolitem statym sg uznawane za jeden z najbardziej obiecujacych kierunkow
rozwoju w technologii Li-ion. Zamiast cieklego elektrolitu, ktory moze stanowic¢ zagrozenie
(np. w przypadku wycieku), w SSB wykorzystuje si¢ elektrolit staty, co poprawia bezpieczen-
stwo ogniwa, zmniejsza ryzyko przegrzania i zwigksza stabilno$¢ materiatow. Ponadto, elek-
trolity stale moga pozwoli¢ na uzycie materiatéw elektrodowych o wyzszym napigciu, ktore
zwigkszaja pojemnos¢ energetyczna ogniwa (Zhao 2020). Jak przedstawiono na rysunku 4,
elektrolity state maja znacznie wigkszg stabilnos¢ elektrochemiczna, przez co zdecydowanie
wigcej materiatldw elektrodowych znajduje si¢ w ich zakresie.

Okno elektrochemiczne
wybranych elektrolitéw 5
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Rys. 4. Okno elektrochemiczne elektrolitow statych oraz potencjat i pojemnos¢ materiatow elektrodowych

Fig. 4. The electrochemical window of solid electrolytes and the potential and capacity of electrode materials
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Pomimo obiecujacych wynikow, technologia SSB napotyka powazne wyzwania, takie jak:
niska przewodnos$¢ jonow w materiatach statych, problemy z higroskopijnoscig oraz wysokie
koszty produkcji. W szczegolnosci, integracja elektrolitu statego z elektrodami pozostaje jed-
nym z najtrudniejszych wyzwan w tej technologii. Glownym problemem jest dostosowanie
proceséw produkeji tego rodzaju ogniw do zastosowania statego elektrolitu, gdyz stosowane
obecnie metody wytwarzania oraz architektura samych ogniw nie znajdg zastosowania pomi-
mo wprowadzenia, wydawatoby sie, tak niewielkiej zmiany.

3.2. Ogniwa Na-ion i oparte na innych metalach

Ogniwa Na-ion staly si¢ jedna z najczgsciej badanych alternatywnych technologii dla
ogniw litowych. Séd, bedacy jednym z najpowszechniej wystepujacych pierwiastkow na Zie-
mi, jest tanim, szeroko dostgpnym surowcem, co sprawia, ze ogniwa Na-ion moga stanowic¢
bardziej ekonomiczng i bardziej zrbwnowazong alternatywe w pordwnaniu do tradycyjnych
ogniw Li-ion, ktore opieraja si¢ na coraz trudniej dostepnych i drozszych zasobach litu. Po-
nadto, wydobycie litu wiaze si¢ z istotnymi wyzwaniami srodowiskowymi, co sprawia, ze
ogniwa Na-ion mogg sta¢ si¢ kluczowg technologia w dazeniu do bardziej zrownowazone-
go rozwoju. Jednakze, w pordwnaniu do ogniw litowych, ogniwa Na-ion posiadaja pewne
istotne wady, ktore ograniczaja ich zastosowanie w obecnych technologiach magazynowa-
nia energii (rys. 5). Jednym z gltéwnych wyzwan jest nizsza gegsto$¢ energetyczna. Mimo
to mogg by¢ bardziej optacalne w produkcji, szczegdlnie w przypadku duzych systemow
magazynowania energii, np. w jednostkach wiatrowych czy stonecznych. S6d ma wigkszy
rozmiar atomowy niz lit, co przektada si¢ réwniez na nizsze przewodnictwo jonowe oraz
wicksze problemy ze stabilnoscia struktury krystalicznej w trakcie interkalacji/deinterkala-
cji, co skraca zywotnos¢ ogniwa. Mimo to, wiele badan nad ogniwami Na-ion koncentruje
si¢ na opracowywaniu nowych materiatdéw elektrodowych, ktére moga interkalowac jony
sodu, a takze na tworzeniu bardziej efektywnych elektrolitow. Badania nad zastosowaniem
wegla, grafitu, tlenkéw metali, czy zwigzkow fosforanowych jako materialdéw anodowych
i katodowych, prowadza do obiecujacych rezultatdw, poprawiajac wydajnos¢ energetyczng
ogniw oraz ich cykliczno$¢. Prace nad zwickszeniem efektywnos$ci cyklu tadowania i roz-
tadowania réwniez przynosza pierwsze efekty, co moze w przysztosci umozliwi¢ wprowa-
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Rys. 5. Wykres radarowy wiasciwosci technologii Li-ion, Na-ion i K-ion

Fig. 5. A radar chart of the properties of Li-ion, Na-ion, and K-ion technologies
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dzenie ogniw Na-ion do przemystowego uzytku na wigksza skalg, szczegélnie w przypadku
mniej wymagajacych aplikacji, takich jak magazynowanie energii w systemach odnawialnych
(Phogat i in. 2025).

Ogniwa K-ion to kolejna, obiecujagca alternatywa dla ogniw Li-ion. Potas, podobnie jak
s0d, jest jednym z najbardziej obficie wystepujacych pierwiastkdw w skorupie ziemskiej, co
czyni go tanim, tatwym do pozyskania i ekologicznie przyjaznym surowcem. Cho¢ ogniwa
K-ion nie s3 jeszcze tak powszechnie rozwijane jak ogniwa Na-ion, ich potencjal staje si¢
coraz bardziej dostrzegany, zwlaszcza w kontekscie rosnacego zapotrzebowania na nowe
technologie magazynowania energii. Jednak podobnie jak w przypadku ogniw Na-ion, ogni-
wa K-ion napotykajg szereg trudnosci, z ktorych najwigkszym wyzwaniem jest dopasowanie
materiatéw elektrodowych. Wigkszy rozmiar jonu potasu sprawia, ze materialy elektrodo-
we sg jeszcze bardziej podatne na zmiany naprezen. Konieczne jest rowniez opracowanie
odpowiednich elektrolitow, ktore beda wykazywac stabilno$¢ chemiczng w dlugim okresie
uzytkowania. W konteks$cie zastosowan komercyjnych, ogniwa K-ion moga znalez¢ swoje
miejsce przede wszystkim w systemach magazynowania energii o nizszych wymaganiach do-
tyczacych gestosci energetycznej, takich jak stacjonarne magazyny energii, ktore nic muszg
operowac przy bardzo wysokich wymaganiach dotyczacych masy i objetosci akumulatordw,
jak to ma miejsce w pojazdach elektrycznych. Z uwagi na nizsze koszty materialdw, ogniwa
K-ion mogg stanowi¢ réwniez konkurencyjne rozwigzanie w konteks$cie rozwoju globalnych
systemow odnawialnych zrodet energii, gdzie cena jest kluczowym czynnikiem (Xingchen
iin. 2024).

3.3. Ogniwa metal-siarka (Li-S, Na-S)

Ogniwa metal-siarka, takie jak Li-S i Na-S, charakteryzuja si¢ wyjatkowo wysoka teore-
tyczna pojemnoscia energii (nawet 500-600 Wh/kg), co czyni je jednym z najbardziej obie-
cujacych rozwigzan dla przyszto$ci magazynowania energii. Siarka jest materialem tanim
i fatwo dostgpnym, a jej zastosowanie w ogniwach moze znacznie obnizy¢ koszty produkcji
w poréwnaniu do tradycyjnych ogniw Li-ion. Pomimo ogromnego potencjatu, ogniwa Li-S
napotykaja trudnosci zwigzane z degradacja elektrod siarkowych oraz powstawaniem roz-
puszczalnych produktéw ubocznych w trakcie cykli tadowania i roztadowania, co skraca
zywotnos¢ ogniwa. Obecnie prowadzone sg intensywne badania nad nowymi elektrolitami
oraz materiatami katodowymi, ktére moga rozwigzac te problemy (Peng i in. 2017).

3.4. Ogniwa Li-air

Ogniwa Li-air to technologia, ktéra oferuje teoretycznie najwyzsza gestos¢ energii, nawet
wyzsza niz paliwa kopalne. Ogniwa te wykorzystuja tlen atmosferyczny w reakcji elektroche-
micznej z litem metalicznym. Pomimo obiecujacych wynikow w badaniach laboratoryjnych,
ogniwa Li-air napotykaja liczne problemy zwigzane z ich stabilnos$cia, efektywnoscia reakcji
elektrochemicznych oraz kontrolowaniem proceséow zachodzacych w katodzie. Dodatkowo,
wymagaja one specjalnych warunkéw do pracy, co ogranicza ich zastosowanie w praktyce
(Tan i in. 2017).
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Podsumowanie

Chociaz baterie Li-ion oferujag wysoka gesto$¢ energii i stosunkowo dtuga zywotnosc,
ich rozwoj napotyka liczne wyzwania zwigzane z kosztami, pojemnos$cia, cykliczno$cia oraz
bezpieczenstwem. Rozwoj alternatywnych technologii moze pozwoli¢ na znalezienie na nie
odpowiedzi i znaczaco poprawi¢ parametry. Bazujac na opisanych powyzej zaletach i per-
spektywach rozwoju technologii alternatywnych oraz aktualnych trendach w nauce i stanie
wiedzy, mozemy przewidzieé¢, jak ksztattowaé si¢ bedzie dalszy rozwdj systemoéw maga-
zynowania energii. Najbardziej prawdopodobna §ciezka rozwoju zostala przedstawiona na
rysunku 6 i zaklada opracowanie w pierwszym kroku ogniw opartych na statych elektroli-
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Rys. 6. Przewidywane $ciezki rozwoju technologii ogniw

Fig. 6. Predicted development pathways for cell technologies

tach, co juz teraz jest bliskie osiggnigcia i komercjalizacji. W kolejnym kroku zastosowanie
statych elektrolitow znaczaco utatwi zastgpienie katod interkalacyjnych opartych na drogich
metalach (Ni i Co), materialami bazujacymi na mechanizmie konwersji, takimi jak siarka.
Pozwoli to na znaczace zwickszenie ggstosci magazynowanej energii. W dalszej kolejnosci
wraz konieczno$cig zwigkszenia skali produkcji oraz ograniczonymi zasobami litu, zostanie
on zastapiony znacznie tatwiej dostgpnym sodem, ostatecznie prowadzac do technologii Na-S
opartej na statym elektrolicie.

Prace zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu nr. 2023/51/D/ST11/01287.
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Nowe kierunki rozwoju dla technologii magazynowania energii w bateriach

Stowa kluczowe: ogniwa elektrochemiczne, magazynowanie energii, baterie litowe, wielkoskalowe magazynowanie,
materiaty elektrodowe

Streszczenie: Ogniwa elektrochemiczne zdominowaty w ostatnich latach technologie magazynowania energii na potrzeby
przenosnej elektroniki, urzadzen elektrycznych oraz branzy motoryzacyjnej. Zajmujg réwniez coraz wazniejsze
miejsce w sektorze wielkoskalowego magazynowania energii. Najwazniejszg sposrdd tych technologii sg obec-
nie baterie litowe, ktére cechujg dobre parametry pracy. Standardowe rozwigzania wydajg sie jednak osiggac
kres swoich mozliwosci zaréwno w zakresie pojemnosci energii, jak i napigcia pracy oraz gestosci mocy. Stad
zaréowno w $rodowisku naukowym jak i przemysle widoczne jest coraz wigksze zainteresowanie alternatywnymi
technologiami, ktére pozwolg lepiej dostosowaé oczekiwane parametry pracy do potrzeb. Szczegdlnie wazne
jest to w zakresie wielkoskalowego magazynowania w sektorze energetyki, dla ktérego baterie Li-ion wydaja
sie rozwigzaniem dalekim od optymalnego, zwtaszcza w konteks$cie wysokich kosztéw produkcji, wynikajgcych
z zastosowania drogich surowcéw. Jednoczes$nie wraz z koniecznos$cig eliminacji trudnodostepnych i drogich pier-
wiastkow, zmuszeni jesteSmy do ciggtego usprawniania technologii w zakresie bezpieczenstwa oraz parametréw
pracy, takich jak gesto$¢ magazynowanej energii oraz moc baterii. Zmiany przynie$¢ moze zaréwno wprowadze-
nie nowego rodzaje elektrod, elektrolitéw jak i zastgpienie litu innymi pierwiastkami. W ramach niniejszej pracy
przedstawiono nowe kierunki rozwoju dla technologii magazynowania energii w ogniwach elektrochemicznych
z uwzglednieniem obecnych trendéw w literaturze naukowej oraz przemysle.

New directions for the development of energy storage technologies in batteries

Keywords: electrochemical cells, energy storage, lithium batteries, large-scale storage, electrode materials

Abstract: Electrochemical cells have dominated energy storage technologies in recent years, serving portable electronics,
electrical devices, and the automotive industry. They are also gaining prominence in large-scale energy storage
systems. Among these technologies, lithium batteries currently hold a leading position due to their favorable
performance parameters. However, standard solutions appear to be reaching their limits in terms of energy
capacity, operating voltage, and power density. Consequently, both the scientific community and industry are
increasingly focused on alternative technologies that can better meet evolving performance requirements. This
is particularly important for large-scale energy storage in the energy sector, where lithium-ion batteries seem far
from optimal, especially considering the high production costs associated with the use of expensive raw materials.
At the same time, the necessity to eliminate scarce and costly elements compels continuous improvements in
safety and operational parameters, such as energy density and power output. Innovations may arise from the
introduction of new electrode and electrolyte materials or by replacing lithium with other elements. This study
presents new directions for the development of energy storage technologies in electrochemical cells, considering
current trends in scientific literature and industrial practice.
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Wprowadzenie

Wspolne Europejskie Przedsiewzigcie Kolejowe (z ang. ERJU — European Railway Jo-
int Undertaking), zostatlo ustanowione rozporzadzeniem Rady Europejskiej w listopadzie
2021 roku i uroczyscie rozpoczeto swojg dziatalno$¢ w lutym 2022 roku. Porozumienie jest
nastepca Wspdlnego Europejskiego Przedsiewzigcia Kolejowego Shift3Rail, zatozonego
w 2014 roku (ERJU 2024).

Wizja ERJU jest dostarczenie, poprzez zintegrowane podejscie systemowe, elastycznej,
multimodalnej, zrownowazonej i niezawodnej sieci kolejowej UE o duzej przepustowosci
dla europejskich pasazeréw i towarow. Celem tego partnerstwa jest przyspieszenie badan
i rozwoju zintegrowanych i znormalizowanych innowacji technologicznych niezbednych do
wsparcia Jednolitego Europejskiego Obszaru Kolejowego (z ang. SERA — Single European
Railway System) (ERJU 2024).
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ERJU zrzesza miedzynarodowych interesariuszy branzy kolejowej a przedstawicielem
strony polskiej i jednym z cztonkéw fundatoréw partnerstwa jest spotka Polskie Koleje Pan-
stwowe (PKP SA). Ekosystem badawczo-rozwojowy przy PKP SA tworzy kilkanascie firm
i instytucji, w tym: Akademia Gorniczo-Hutnicza, Centralny Port Komunikacyjny Sp. z o.0.,
Infrabyte Sp. z 0.0., Instytut Badawczy Drog i Mostow (sie¢ POLTRIN), Sie¢ Badawcza Lu-
kasiewicz — Instytut Elektrotechniki, Instytut Kolejnictwa (sie¢ POLTRIN), Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Warszawski Instytut Technologiczny, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut
Technik Innowacyjnych EMAG, Lodzka Kolej Aglomeracyjna Sp. z o0.0., Panstwowa Uczel-
nia Zawodowa im. Ignacego Moscickiego w Ciechanowie, PGE Energetyka Kolejowa SA
(dawniej PKP Energetyka SA), PKP Informatyka Sp. z o.0., Politechnika Poznanska, Sie¢
Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny, International Union of Rail-
ways (UIC) oraz Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie
(PKP SA 2023). Przedsi¢biorstwa zrzeszone sa realizatorami wybranych zadan w ramach
projektow flagowych, w ktorych PKP SA bierze udzial.

Obszarem dziatalno$ci porozumienia Europe’s Rail JU sg badania i innowacje w kole-
jnictwie w ramach programu ,,Horyzont Europa” (2020-2027), obejmujace sze$¢ projektow
flagowych (z ang. FP — Flagship Project).

= FP1 MTIONAL Mobility management multimodal environment and digital enablers —

Planowanie i kontrola zarzadzania siecig oraz zarzadzanie mobilnosécig w srodowisku
multimodalnym;

= FP2 — R2DATO Rail to Digital automated up to autonomous train operation — Rozwoj

kolei od cyfrowych i zautomatyzowanych rozwigzan do autonomicznego dzialania
pociagow;

= FP3 — TAMA4RAIL Holistic and Integrated Asset Management for Europe ‘s RAIL Sys-

tem — Inteligentne i zintegrowane zarzadzanie aktywami;

= FP4 — RAIL4EARTH Sustainable and green rail systems — Zrownowazony i ekolo-

giczny system kolejowy;

= FP5 — TRANS4M-R Transforming Europe's Rail Freight — Transformacja europej-

skiego transportu kolejowego;

= FP6 — FUTURE Delivering innovative rail services to revitalise capillary lines and

regional rail services — Dostarczenie innowacyjnych ustug kolejowych dla rewitaliza-
cji linii kolejowych (ERJU 2024).

PKP SA bierze udzial w czterech z szesciu projektow flagowych: FP1 — MOTIONAL,
FP3 — IAM4RAIL, FP4 — RAIL4AEARTH, FP6 — FUTURE (PKP SA 2023). Politechnika
Poznanska jest realizatorem wybranych zadan w FP3 — TAM4RAIL (Instytut Budownictwa)
oraz FP4 — RAILAEARTH (Instytut Budownictwa oraz Instytut Elektroenergetyki) (PP 2024).

1. Wybrane zadania w ramach projektu FP4 — Rail4EARTH

Projekt FP4 — RAIL4EARTH pn. Zréwnowazony i ekologiczny system kolejowy (z ang.
Sustainable and Green Rail Systems) (Horizon-ER-JU2022-FA4-01) przewidziano na okres
od 1 grudnia 2022 r. do 30 listopada 2026 roku (48 miesiecy), a taczny budzet wynosi
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95,1 mln EUR. Projekt jest wspotfinansowany takze z budzetu Panstwa Polskiego. Projekt
jest realizowany tacznie przez 71 partneréw, w tym 13 z Polski (ERJU 2022; PP 2024).
Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej najscislej wspolpracuje z PGE Energety-
ka Kolejowa, Instytutem Technik Innowacyjnych EMAG (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz) oraz
Instytutem Kolejnictwa.

Projekt obejmuje dziatania zmierzajace do poprawy wynikéw kolei w zakresie zréwno-
wazonego rozwoju oraz przyczynia si¢ do realizacji europejskich celow energetyczno-klima-
tycznych. Instytut Elektroenergetyki zaangazowany jest w dziatania pn. ,,Holistyczne zarza-
dzanie energia” (PP 2024).

Przedmiotem badan i analiz w ramach holistycznego zarzadzania energig jest farma foto-
woltaiczna duzej mocy wyposazona w elektrochemiczny magazyn energii, zasilajaca stacje
kolejowa — zaré6wno potrzeby trakcyjne, jak i nietrakcyjne. Dzialania w czgéci dotyczacej
holistycznego zarzadzania energia mozna usystematyzowac i podzieli¢ na:

= analizy energetyczne — przeprowadzane w oparciu o dostgpno$¢ energii pierwotne;j,

zapotrzebowanie na moc i energi¢ oraz bilanse energetyczne,

= analizy dot. integracji z siecig elektroenergetyczng — uwzgledniajace warunki sieciowe

w wybranej lokalizacji, tj. rozptywy mocy, jakos¢ energii,

= analizy dot. zarzadzania popytem obejmujace badanie mozliwosci oddziatywania na

odbiorcow poprzez mechanizmy rynkowe.

Autorzy niniejszego referatu odpowiedzialni sa za analizy energetyczne. Zadania w ra-
mach analiz energetycznych to m.in.:

= wyznaczenie uzysku energetycznego z farmy fotowoltaicznej,

= opracowanie metody doboru parametrow magazynu energii dla farmy fotowoltaiczne;j,

= symulacje dlugoterminowej pracy uktadu z uwzglednieniem degradacji,

= wyznaczenie wskaznikow ekonomicznych i niezawodnosciowych.

2. Metodologia badan

Wyniki algorytmu do oszacowania generacji energii elektrycznej z farmy PV, obok profilu
zapotrzebowania na moc odbiorcy, stanowig dane wejsciowe dla algorytmu doboru struktury
magazynu energii. Algorytm opracowano w oparciu o dwa podstawowe zalozenia. Po pierw-
sze, magazyn jest przeznaczony do magazynowania nadmiaru energii elektrycznej wygenero-
wanej przez farme PV i jej biezacego zuzywania przez odbiorcg w cyklu dobowym. Ponadto,
magazyn nie jest przeznaczony do oddawania zmagazynowanej energii do zewnetrznej sieci
elektroenergetycznej. Zalozenie to determinuje gorny limit zakladanej mocy i pojemnosci
magazynu. Po drugie, moc i pojemnos¢ akumulatora powinny by¢ dobrane w sposob ogra-
niczajacy natezenie pradu ladowania/roztadowania. Zatozono, ze wskaznik szybkosci tado-
wania/rozladowania (C-rate) nie przekracza wartosci 0,5 dla rozpatrywanego akumulatora
litowo-jonowego. Zatozenie to determinuje dolny limit rozpatrywanego przedzialu mocy
i pojemno$ci magazynu energii. Na podstawie ww. zalozen, analize przeprowadzono dla
mocy znamionowych magazynu w zakresie 100-1200 kW, a pojemnosci w zakresie 200—
—4000 kWh.
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Nastepnie dla kazdego wariantu mocy i pojemno$ci magazynu energii i zadanej wartos$ci
mocy zainstalowanej farmy PV rownej 3,5 MW, przeprowadzono symulacje dtugoterminowe
uwzgledniajace degradacje komponentow. Zbadano wptyw degradacji na poziom samowy-
starczalno$ci uktadu oraz bilanse energii elektrycznej, uwzgledniajace zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng z sieci, autokonsumpcje z instalacji PV/BAT oraz nadmiarowg energi¢
elektryczna mozliwa do sprzedazy.

Utrate wydajnosci modutéw fotowoltaicznych w kolejnych latach eksploatacji zamodelo-
wano za pomocg rownania (1):

szly :RPV'(l—Anpv) (1
gdzie:
P’ — moc generowana przez instalacje PV w roku i+1 [kW],
P"™ - moc generowana przez instalacj¢ PV w roku i [kW],
An,, — utrata wydajno$ci w odniesieniu do mocy znamionowej modutu PV (Mielcarek

i in. 2023).

Spadek sprawnosci tadowania i roztadowania przyjeto na podstawie doswiadczen eks-
ploatacyjnych jako warto$¢ 1% rocznie, przyjmujac za warto§¢ poczatkowa 90%. Aktu-
alizacja dostgpnej pojemnosci akumulatora w ciagu lat eksploatacji odbywa si¢ zgodnie
z rOwnaniem (2):

CAPZ" = CAP™" (-0,000057- LC-(i—1)+1) ©)
gdzie:
CAP*" — dostgpna pojemnos¢ akumulatora w roku #+1 [kWh],
CAP*" — dostgpna pojemnos¢ akumulatora w roku # [kWh],
i — 1ok eksploatacji [—],
LC — liczba cykli tadowania i roztadowania w ciagu roku [-], LC = 365. Rowna-

nie (2) opracowano na podstawie (Wikner i in. 2021).

Niezawodnos$¢ analizowanego systemu w perspektywie dlugoterminowej z uwzglednie-
niem spadku wydajno$ci jego komponentéw wyrazono za pomocg wskaznika samowystar-
czalnosci (z ang. SSR — self-sufficiency ratio) zgodnie z rownaniem (3):

ssr =Zpmr “Ens 090, = Eax 1009 )
AK + EZS ZAP
gdzie:
SSR — wskaznik samowystarczalno$ci [%],
Epygar — energia elektryczna wygenerowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng oraz
energia elektryczna pochodzaca z roztadowania akumulatora [kWh],
Epg — energia elektryczna oddawana do sieci [kWh],
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E x — energia elektryczna wygenerowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng oraz po-
chodzaca z roztadowania akumulatora i zuzyta na potrzeby wilasne (stanowi
ona roznice Epypar — Eps) [kWh],

Eyg — energia pobrana z zewngtrznej sieci elektroenergetycznej [kWh],

Ezup — calkowite zapotrzebowanie odbiorcy na energi¢ elektryczng (Ezyp = E x +
+ Ezg) [kWh] (Sarniak 2024).

3. Wyniki

Efektem dziatania algorytmu stuzacego do doboru struktury elektrochemicznego magazy-
nu energii jest tablica wartosci energii zmagazynowanej i przekazanej odbiorcy w ciggu roku
dla okreslonego przedzialu mocy i pojemno$ci magazynu energii (rys. 1).

Energia zmagazynowana
i przekazana odbiorcy
w ciggu roku [MWh]

Pojemnos¢ magazynu energii [KWh]

Rys. 1. Energia magazynowana przy farmie PV o mocy 3,5 MW i oddana odbiorcy w ciggu roku w zaleznosci
od parametrow magazynu energii

Fig. 1. Energy stored at a PV farm with a capacity of 3.5 MW and delivered to the recipient within a year
depending on the parameters of the energy storage facility

Na rysunku 2 przestawiono spadek poziomu samowystarczalnosci w trakcie lat eksploata-
cji na przyktadzie wybranej konfiguracji mocy i pojemnos$ci magazynu energii.

Na rysunku 3 przedstawiono graficzng prezentacje wynikow bilansu energii w uktadzie
wyznaczonego na podstawie wieloletniej symulacji pracy dla przykladowego wariantu mocy
1 pojemnosci magazynu energii.
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Rys. 2. Poziom samowystarczalnosci w analizowanym ukladzie w ciagu lat eksploatacji dla wariantu systemu
o parametrach: B, = 3,5 MW, Cy,, = 3200 kWh, P, = 1200 kW

Fig. 2. The level of self-sufficiency in the analyzed system over the years of operation for the system variant
with the following parameters: £y = 3.5 MW, C,,, = 3,200 kWh, P, ~=1,200 kW
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Rys. 3. Bilanse energii elektrycznej dla wariantu analizowanego uktadu o parametrach:
By, =35MW, C, ~=3200kWh, B, =1200kW

Fig. 3. Electricity balances for the variant of the analyzed system with parameters:
By, =35MW, C, ~=3200kWh, B, =1,200kW

Dla przyktadowych wartosci mocy i pojemnos$ci magazynu w pierwszym roku eksplo-
atacji poziom samowystarczalnosci bedzie wynosit okoto 59%. Po 15 latach eksploatacji,
w wyniku spadku pojemnos$ci magazynu zwigzanego z jego pracg, poziom samowystarczal-
no$ci spadnie do okoto 54%. Spadek wydajnosci produkcyjnej farmy PV bedzie skutkowat
zmniejszaniem rocznej warto$ci energii produkowanej, co bedzie skutkowato zmniejszeniem
wartosci energii elektrycznej oddawanej do sieci elektroenergetyczne;.
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Podsumowanie

Wyposazenie farmy fotowoltaicznej w elektrochemiczny magazyn energii pozwala na
poprawe niezawodno$ci analizowanego uktadu, wyrazonej za pomoca wskaznika samowy-
starczalno$ci. Warto$¢ wskaznika samowystarczalnosci wzrasta wraz ze zwigkszaniem mocy
1 pojemnosci magazynu energii. W celu poprawnego okreslenia kosztow eksploatacyjnych
systemu farma PV-magazyn elektrochemiczny nalezy budowaé¢ modele matematyczne, ktore
uwzgledniaja spadek wydajnosci urzadzen po latach eksploatacji. Pozwoli to inwestorowi
na dokltadniejsza ocene ryzyka zwigzanego z danym przedsigwzigciem. W drodze procesu
inwestycyjnego analiz¢ techniczng nalezy uzupeti¢ o obliczenia prowadzace do oszacowania
zasadno$ci ekonomicznej badanych rozwigzan.
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Opracowanie metody doboru parametrow magazynu energii elektrycznej

dla duzych systeméw fotowoltaicznych zasilajgcych odbiorce przemystowego
(Projekt FP4 Rail4EARTH Zréwnowazony i ekologiczny system kolejowy
Horizon-ER-JU2022-FA4-01)

Stowa kluczowe: Europe’s Rail JU, FP4-Rail4dEARTH, farma fotowoltaiczna, elektrochemiczny magazyn energii,
OZE dla odbiorcy przemystowego

Streszczenie: W lutym 2022 r. oficjalnie rozpoczeto dziatalno$¢ Wspdine Europejskie Przedsiewziecie Kolejowe (z ang.
ERJU - Europe’s Rail Joint Undertaking), wywodzace sie z europejskiego miedzynarodowego partnerstwa Shi-
ft2Rail. Europe’s Rail JU zrzesza miedzynarodowych interesariuszy branzy kolejowej, a przedstawicielem strony
polskiej jest spétka Polskie Koleje Panstwowe (PKP SA). Z zatozenia Europe’s Rail JU dazy do integracji i stan-
daryzacji systeméw kolejowych oraz utworzenia jednolitego europejskiego obszaru kolejowego (z ang. SERA —
Single European Railway Area), ktory bedzie elastyczny, zréwnowazony, niezawodny, konkurencyjny, o duzej
przepustowosci, zaréwno dla ruchu pasazerskiego, jak i towarowego.

Obszarem dziatalno$ci porozumienia Europe’s Rail JU sg badania i innowacje w kolejnictwie w ramach programu
,Horyzont Europa” (2020-2027), obejmujace szes$¢ projektéw flagowych (z ang. FP — Flagship Project). Jednym
z nich (czwartym w kolejnosci — FP4) jest projekt pn. Zréwnowazony i ekologiczny system kolejowy (z ang.
Sustainable and green rail systems) o akronimie Rail4EARTH (Horizon-ER-JU2022-FA4-01). Czas jego trwania
przewidziano na okres od 1 grudnia 2022 r. do 30 listopada 2026 r. a tgczny budzet wynosi 95,1 min EUR. Projekt
jest wspotfinansowany takze z budzetu Panstwa Polskiego. Jednym z konsorcjantéw projektu FP4-Rail4dEARTH
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jest PKP SA, a wséréd podmiotéw z nim powigzanych (z ang. Affiliated Etities) jest Politechnika Poznanska (PP),
realizujgca wybrane zadania w Instytucie Budownictwa oraz Instytucie Elektroenergetyki.

Zakres prac projektu FP4-Rail4dEARTH dotyczy dziatan uwzglgdniajacych zréwnowazony rozwdj kolei oraz przy-
czyniajacych sig do realizacji celu neutralnosci klimatycznej Europy do 2050 r. Jednym z zadan szczegotowych,
realizowanych przez Instytut Elektroenergetyki PP, jest opracowanie metody doboru parametréw magazynu ener-
gii elektrycznej dla farmy fotowoltaicznej duzej mocy, zasilajacej stacje kolejowa (potrzeby trakcyjne i nietrakcyj-
ne). Niniejszy referat, poza przyblizeniem zatozen projektu FP4-Rail4EARTH oraz roli Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Poznanskiej, ma na celu podsumowanie wynikéw badan w zakresie doboru mocy i pojemnosci elek-
trochemicznego magazynu energii wspotpracujacego z farmg fotowoltaiczng dla przedsiebiorstwa kolejowego.

Development of a method for selecting parameters of an electric energy storage
for large photovoltaic systems supplying an industrial recipient (FP4 Rail4EARTH
Project Sustainable and ecological railway system Horizon-ER-JU2022-FA4-01)

Keywords: Europe’s Rail JU, FP4-Rail4EARTH, photovoltaic farm, electrochemical energy storage,
RES for industry recipient

Abstract: In February 2022, the European Rail Joint Undertaking (ERJU) officially began its operations, stemming from
the European international partnership Shift2Rail. ERJU brings together international stakeholders from the rail
industry, with the Polish side represented by the Polish State Railways (PKP SA). ERJU aims to integrate and
standardize rail systems and create a Single European Railway Area (SERA), which will be flexible, sustainable,
reliable, competitive, and high-capacity for passenger and freight traffic.

The scope of the ERJU agreement is research and innovation in rail within the framework of the Horizon Europe
programme (2020-2027), covering six Flagship Projects (FP). One of them (the fourth in line — FP4) is the
project Sustainable and Green Rail Systems with the acronym Rail4dEARTH (Horizon-ER-JU2022-FA4-01). Its
duration is planned from December 1, 2022, to November 30, 2026, and the total budget is EUR 95.1 million.
The project is also co-financed from the Polish state budget. One of the consortium members of the
FP4-Rail4EARTH project is PKP SA, and among its affiliated entities is the Poznan University of Technology
(PUT), implementing selected tasks at the Institute of Civil Engineering and the Institute of Electrical Power
Engineering.

The scope of work of the FP4-Rail4EARTH project concerns activities that consider the sustainable development
of railways and contribute to the implementation of the climate neutrality goal of Europe by 2050. One of the
detailed tasks carried out by the Institute of Power Engineering of PUT is to develop a method for selecting
parameters of electrochemical energy storage for a large-scale photovoltaic farm, supplying a railway station
(traction and non-traction needs). This paper, apart from presenting the assumptions of the FP4-Rail4EARTH
project and the role of the Institute of Electrical Power Engineering of the Poznan University of Technology, aims
to summarize the results of research on the selection of power and capacity of an electrochemical energy storage
cooperating with a photovoltaic farm for a railway company.
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Modelowanie uktadéw technologicznych elektrowni jadrowych

Wprowadzenie

Obecnie ludzko$¢ stoi przed rozwigzaniem problemu, jakim sa poglebiajace si¢ zmiany
klimatu. W zwiazku z tym pojawiajace si¢ rozporzadzenia klada coraz wigkszy nacisk na
aspekty srodowiskowe i spetnianie rygorystycznych wymogow dotyczacych redukcji emisji
gazow cieplarnianych. Ponadto racjonalne wykorzystanie dostgpnych surowcoéw energetycz-
nych nabrato istotnego znaczenia. W konsekwencji rozwijajace si¢ panstwa podjety szereg
dziatan, ktorych gtéwnym celem jest intensywna modernizacja sektora energetycznego.

Wymogi wprowadzane przez Uni¢ Europejska (UE), zwigzane z osiggnigciem neutral-
nosci klimatycznej, wptynety na przekierowanie inwestycji w dalszy rozwdj zrédet nisko-
badzZ zeroemisyjnych. Decyzja podjeta przez Parlament Europejski podczas glosowania, ktore
przeprowadzono 6 lipca 2022 roku, by uzna¢ technologie gazowa oraz jadrowa za istotne
w transformacji sektora energetycznego, otworzyta wachlarz nowych mozliwosci (Taksono-
mia 2022). Jest to szczegdlnie wazne w przypadku budowy polskiego miksu energetycznego.
Pojawily si¢ sprzyjajace okolicznosci do pozyskania finansowania ze srodkéw UE inwestycji
w elektrownie jadrowe czy gazowe.

Prognozowany wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wptynal na koniecznos¢
aktualizacji polityk energetycznych poszczegdlnych panstw. W obliczu pojawiajacych sie
wyzwan, ochrona gwarancji dostaw energii stala si¢ szczegdlnie waznym aspektem rozwija-
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jacych sie gospodarek. W celu zapewnienia dalszego bezpieczenstwa energetycznego danego
kraju niezbedna jest m.in. budowa nowych elektrowni systemowych.

Udziat energetyki jadrowej w transformacji energetycznej, na przyktadzie Polski, zapewni
nizszy koszt przejscia do zeroemisyjnego sektora wytworczego. Co wigcej, rozwdj tego typu
jednostek zagwarantuje zauwazalny przyrost stabilnej mocy w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym (KSE). Réwniez wiele innych panstw zapowiada plany rozbudowy juz
posiadanej (lub nowo powstajacej) floty elektrowni jadrowych duzych mocy oraz wdrazanie
malych modutowych reaktoréw jadrowych SMR do miksow energetycznych (PIE — SMR
2023). Na podstawie informacji podawanych przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Ato-
mowej (PRIS 2024) daje si¢ zauwazy¢, ze obecnie na $wiecie budowane sa 63 reaktory
jadrowe (stan na drugg potowe listopada 2024 roku).

W celu wykazania korzysci wynikajacych z wdrozenia alternatywnego zrédta energii, ja-
kim sa SMR-y, grupa naukowcow (Xie i in. 2024) przeanalizowala kwestie zwigzane z wpty-
wem podatku naktadanego na brytyjskie jednostki wytworcze, ktére emituja dwutlenek wegla
(CO2) do atmosfery. Po osiggnigciu pewnej wartosci optaty weglowej zastgpienie elektrowni
zasilanych paliwami kopalnymi przez energetyke jadrowa statoby si¢ optacalnym rozwigza-
niem.

Wisrdd analizowanych wynikow badan mozna znalez¢ publikacje, w ktorych skoncentro-
wano si¢ na ocenie mozliwo$ci transformacji eksploatowanych zrédet konwencjonalnych,
takich jak elektrownie weglowe. W pracy (Qvist i in. 2021) autorzy sprawdzili potencjat
przebudowy gornego zrodia ciepta (kotta parowego) na maty modutowy reaktor jadrowy,
zachowujac przy tym pozostate elementy uktadu technologicznego. Badania przeprowadzono
na przyktadzie polskich jednostek wytworczych. W rezultacie wskazano 38 lokalizacji, dzigki
ktérym bedzie mozliwe uzyskanie zadowalajacych efektow. W tym celu najlepiej sprawdza
si¢ elektrownie o mocy cieplnej z przedzialu 250-1000 MWt.

Kontynuacj¢ powyzszych rozwazan stanowi publikacja (Bartela i in. 2021), w ktorej auto-
rzy podjeli si¢ zadania polegajacego na wykonaniu analizy scenariusza modernizacji (kociot
parowy — SMR) w Elektrowni Lagisza. Jest to jedna z pracujacych jednostek systemowych na
parametry nadkrytyczne (moc 460 MWe). Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze pozytywnym
skutkiem opisywanych dziatan bytoby uniknigcie emisji okoto 2,1 Mt CO, (w skali roku).
W ten sposob emisyjno$¢ polskiej energetyki zmniejszylaby si¢ o 1,4%.

W dalszej czgéci niniejszego rozdzialu zaprezentowano wyniki badan, ktorych celem jest
okreslenie mozliwie najlepszej roli dla ré6znych technologii jadrowych w modernizowanym
sektorze wytworczym. Podczas przegladu literatury nie spotkano si¢ z takimi rozwazaniami,
dlatego tez podjecie rzeczonego watku wydaje si¢ zasadne. Wskazanie whasciwej $ciezki
rozwoju tego obszaru gospodarki nalezy stale analizowa¢, aby dekarbonizacja energetyki
przebiegata w zrownowazony sposob.

1. Modelowanie komputerowe

Szczegbtowa analiza zmieniajacych si¢ w czasie parametréw ukladu technologicznego
danej jednostki wytworczej poprzez zasymulowanie rdéznych standw jej pracy jest wynikiem
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wykorzystania zaawansowanych modeli komputerowych. EBSILON®Professional firmy
Steag to jeden z najbardziej znanych programéow do tworzenia wlasnych modeli termodyna-
micznych elektrowni badz elektrocieptowni. Najwazniejsze mozliwosci wynikajace z mode-
lowania komputerowego to (Madejski i Zymeltka 2020):

= ulatwione bilansowanie uktadéw technologicznych elektrowni/elektrocieptowni,

= ocena korzysci wynikajacych z planowanej inwestycji,

= zbadanie potencjatu wykorzystania elektrowni jadrowych do (przyktadowo) zasilania

w ciepto odbiorcow komunalnych badz przemystowych,

= nadzor nad procesami, ktore towarzysza produkcji energii elektrycznej czy ciepta,

= ulatwione prowadzenie prac badawczo-rozwojowych.

Na podstawie danych zawartych w (Ackermann 1987) oraz (ARIS 2024) zamodelowano
obiegi wtorne elektrowni jadrowych duzych i matych mocy. Wybdr technologii AP1000,
WWER1000, WWER440 oraz SMR podyktowany byt ich znaczaca rolg w obecnym i przy-
sztym rozwoju niskoemisyjnego sektora energetycznego. Szczeg6lng uwage zwrocono na
rozwigzanie AP1000, gdyz zostato ono wskazane przez polski rzad w ramach realizacji pro-
jektu budowy pierwszej elektrowni jadrowej w kraju (MKiS 2023). Dla poréwnania zamo-
delowano obieg wtdrny elektrowni o takiej samej mocy elektrycznej — WWER1000. W ba-
daniach uwzgledniono takze jednostke typu SMR. Jest to szeroko rozwazana idea, ktora
stanowi perspektywiczne zrodto energii (rozwoj energetyki rozproszonej). Ostatni z modeli —
WWER440, to jednostka o niewielkiej mocy, zblizona SMR-om (zwlaszcza propozycji firmy
Rolls-Royce — blok o mocy okoto 470 MW,) (SMR RR 2024). Rysunki od 1 do 4 przedsta-
wiajg schematy, wraz z wybranymi parametrami, wykonane w programie EBSILON®Pro-
fessional.
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Rys. 1. Schemat modelowanego obiegu wtornego elektrowni jadrowej (reaktor WWER440) wraz z parametrami;
H — entalpia [kJ/kg]; M — strumien masy [t/h lub kg/s]; P — ci$nienie [MPa]; Q — strumien energii [MW];
T — temperatura [°C]

(i)

Fig. 1. Diagram of the secondary loop of a nuclear power plant (WWER440 reactor) with parameters;
H — enthalpy [kJ/kg]; M — mass flow rate [t/h or kg/s]; P — pressure [MPa]; Q — energy flow rate [MW];
T — temperature [°C]
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Rys. 2. Schemat modelowanego obiegu wtornego elektrowni jadrowej (reaktor WWER1000) wraz z parametrami;
H — entalpia [kJ/kg]; M — strumien masy [t/h lub kg/s]; P — ci$nienie [MPa]; Q — strumien energii [MW];

T — temperatura [°C]

Fig. 2.

Diagram of the secondary loop of a nuclear power plant (WWER1000 reactor) with parameters;

H — enthalpy [kJ/kg]; M — mass flow rate [t/h or kg/s]; P — pressure [MPa]; Q — energy flow rate [MW];

T — temperature [°C]
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Rys. 3. Schemat modelowanego obiegu wtornego elektrowni jadrowej (reaktor AP1000) wraz z parametrami;
H — entalpia [kJ/kg]; M — strumien masy [t/h lub kg/s]; P — ci$nienie [MPa]; Q — strumien energii [MW];
T — temperatura [°C]

Fig. 3.

Diagram of the secondary loop of a nuclear power plant (AP1000 reactor) with parameters;

H — enthalpy [kJ/kg]; M — mass flow rate [t/h or kg/s]; P — pressure [MPa]; Q — energy flow rate [MW];
T — temperature [°C]
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Rys. 4. Schemat modelowanego obiegu wtérnego modutowej elektrowni jadrowej (SMR) wraz z parametrami;
H — entalpia [kJ/kg]; M — strumien masy [t/h lub kg/s]; P - ci$nienie [MPa]; Q — strumien energii [MW];
T — temperatura [°C]

Fig. 4.

Diagram of the secondary loop of a nuclear power plant (SMR) with parameters;

H — enthalpy [kJ/kg]; M — mass flow rate [t/h or kg/s]; P — pressure [MPa]; Q — energy flow rate [MW];
T — temperature [°C]

2. Wyniki analizy energetycznej obiegu wtérnego

W celu przeprowadzenia analizy energetycznej wyznaczono wskazniki takie jak: nat¢zenie
wody chlodzacej w skraplaczu (D,,;), sprawno$¢ wewngtrzna obiegu (1);,5), jednostkowe
zuzycie pary przez turbing (d) i generowana moc elektryczna brutto (P pyuuo). Parame-
try Dyyen 0raz Py pruno 0dczytano bezposrednio w programie, pozostale z wymienionych
Wwyznaczono na po_dstawie wzorow (1) oraz (2), ktdre znajduja si¢ ponizej. Uzyskane wyniki
zebrano w tabeli 1.

P el _brutto

T] _ el _brutto
iob . .
D- (10 - lwz)
D
d=—"
el _brutto

natezenie przeptywu pary [kg/s],
entalpia pary $wiezej [kJ/kg],
entalpia wody zasilajacej [kJ/kg],
moc elektryczna bloku brutto [kW].

()

2
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TABELA 1. Zestawienie otrzymanych wynikéw

TABLE 1.  Summary of the results

Lp. Wskaznik wraz z jednostka AP1000 WWER440 WWER1000 SMR

' Dyen Atyep = 10°C 55919,6 10 875,2 23 055,7 2 809,2
. ke/s] Atyep = 15°C 37 283,6 72509 15372,1 1873

2. | Miop [%] 33,6 32,4 33,3 33,3

3. | d[kg/MWh] 5702 5991 5892 5321

4. | Pei bruro [MW] 11925 2%220 2*500 58,9

Na podstawie powyzszej tabeli daje si¢ zauwazy¢, ze mimo istotnych réznic w kon-
strukcji i przeznaczeniu, wszystkie z analizowanych technologii osiggnetly zblizone wyniki.
W przypadku modeli WWER440 oraz WWER1000 generacja mocy elektrycznej wigze si¢
z eksploatacja dwoch turbozespolow (podziat ten wynika m.in. z 6wczesnych standardow
projektowych — lata 70./80. XX wieku). Dzigki temu zwigksza si¢ niezawodnos¢ czy ela-
styczno$¢ pracy bloku elektrowni.

Produkcja energii elektrycznej na skale przemystowa wigze si¢ z konieczno$cig wyko-
rzystania jednostek, ktore charakteryzuja si¢ wysoka moca znamionowg i dyspozycyjnoscia.
Sposrdd analizowanych technologii z calg pewnoscia mozna do nich zaliczy¢ elektrownie
z reaktorami AP1000 oraz WWER1000. Wymagaja one jednak znacznych zasobow wodnych
(potrzeby zwigzane z D,,.; oraz d), co stanowi ograniczenie w sprawie wyboru lokalizacji
inwestycji. Z kolei jednostki wytworcze z reaktorem, taki jak zamodelowany SMR, cechuje
mniejsza moc i nizsze zapotrzebowanie na wode chtodzaca. Co wigcej, kompaktowy charak-
ter tego rozwigzania powoduje, ze sprawdzi si¢ ono gldwnie w zastosowaniach lokalnych.
W przysztosci SMR-y mozna bedzie wykorzystaé, jako jednostki zasilajace np. zaktady prze-
mystowe (wigkszo$¢ z nich wymaga stabilnych dostaw energii) czy odizolowane regiony
(wyspy, bazy wojskowe, odleglte miejscowosci) w energie elektryczng czy cieplo.

Wprowadzenie energetyki jadrowej do krajowego miksu energetycznego jest przedsig-
wzigciem, ktore stanowi korzystng perspektywe dla polskiej gospodarki i sSrodowiska. Jednak
na opisywane dzialania nalezy patrze¢ w szerszym konteks$cie, m.in. ekologicznym, eko-
nomicznym czy zwigzanym z zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego. Wszystko to
wymaga odpowiedniego przygotowania zaréwno pod wzgledem infrastrukturalnym, finanso-
wym, jak i spotecznym. Zwigkszenie $wiadomosci na temat energetyki jadrowej oraz zdo-
bycie akceptacji mieszkancow, dzigki realizowaniu dzialan edukacyjnych, informacyjnych
i promocyjnych, jest rownie waznym aspektem.

Kwestie ekologiczne dotycza celow okreslonych przez UE — polityki zakltadajacej osia-
gnigcie neutralno$ci klimatycznej do 2050 roku. Z tego wzgledu tak istotna jest dywersyfi-
kacja oraz dekarbonizacja energetyki. Z perspektywy zapewniania ciagtosci dostaw energii
nalezy takze pamigta¢ o harmonogramie wylaczen jednostek systemowych. Ubytki w mocy
zainstalowanej w KSE mozna zbilansowa¢ dzigki wprowadzeniu energetyki jadrowej pra-
cujacej, jako zrodto w podstawie dobowego obcigzenia systemu (wysoka dyspozycyjnosé).
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Podsumowanie

Polski sektor energetyczny czeka szereg wyzwan wynikajacych z konieczno$ci jego
modernizacji. W zwiazku z unijnymi regulacjami klimatycznymi i dazeniem do znacznego
obnizenia emisji gazow cieplarnianych, Polska zobowigzana jest do zmniejszania udziatu
dominujgcego zrodta w miksie energetycznym, jakim jest wegiel, na rzecz odnawialnych
zrodet energii (OZE) czy technologii niskoemisyjnych (np. energetyki jadrowej). Wprowa-
dzenie tych koniecznych i znaczacych zmian stato si¢ przedmiotem wielu dyskusji, i wcigz
budzi obawy.

Kolejny krok, niezbedny do przeprowadzenia transformacji energetycznej, stanowi roz-
woj infrastruktury sieciowej, ktéra nie jest w pelni przystosowana do rosnacych udzialow
mocy pochodzacych z OZE. Stochastyczny charakter tych zrodet wymaga zastosowania no-
woczesnych rozwigzan, ktore zwigzane sg m.in. z magazynowaniem energii. Niezbgdna jest
takze rozbudowa systemu przesylowego tak, aby wyprowadzenie i przestanie energii wytwo-
rzonej w elektrowniach jadrowych byly mozliwe.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki modelowania komputerowego uktadow
technologicznych elektrowni jadrowych. Dzigki symulacjom i analizom pojawia si¢ mozli-
wos¢ lepszego dopasowania poszczegdlnych rozwigzan do lokalnych warunkéw i wymagan
systemowych. Modelowanie staje si¢ takze jednym ze strategicznych narze¢dzi, ktére wspiera
zrownowazony rozwoj energetyki.

Wdrazanie innowacyjnych technologii, a takze sprostanie wyzwaniom zwigzanym z przej-
$ciem na nowoczesny i niskoemisyjny system energetyczny, to kwestie dotyczace kazdego
z rozwijajacych si¢ panstw.
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Modelowanie uktadéw technologicznych elektrowni jgdrowych

Stowa kluczowe: modelowanie komputerowe, uktady technologiczne, energetyka jadrowa, transformacja energetyczna

Streszczenie: Intensywna modernizacja energetyki na $wiecie to odpowiedz na zachodzace zmiany klimatyczne, z ktéry-
mi powigzany jest wzrost zapotrzebowania na energie, i tym samym zwigkszona emisja gazéw cieplarnianych do
atmosfery. Poszczegdlne kraje inwestujg w rozwoj zrodet nisko- badz zeroemisyjnych. Poprawa bezpieczenstwa
energetycznego i dostepnosci energii na catym $wiecie to tylko niektére z celéw modernizacji tego obszaru go-
spodarki. Jednym z narzedzi, ktére wspierajg podejmowanie wielu kluczowych decyzji inwestycyjnych w procesie
transformaciji, jest modelowanie komputerowe. W artykule zaprezentowano wyniki dziatan zwigzanych z zamode-
lowanymi uktadami technologicznymi elektrowni jagdrowej. Analize przeprowadzono na obiegach wtérnych, z wy-
korzystaniem programu EBSILON®Professional.

Modeling technological systems of nuclear power plants

Keywords: computer modeling, technological systems, nuclear power, energy transformation

Abstract: Around the world, the energy sector is undergoing a major modernisation in response to climate change, which
is linked to rising energy demand and increased greenhouse gas emissions into the atmosphere. Individual
countries are investing in the development of low or zero-emission sources. Improving energy security and
availability worldwide are just some of the goals of modernising this sector of the economy. Computer modelling
is one of the tools that support many key investment decisions in the transformation process. This article presents
the results of activities related to the modelled technological systems of a nuclear power plant. The analysis was
carried out on secondary loops using the EBSILON®Professional programme.
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Mozliwosci zastosowania elektrycznego podgrzewacza wody
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Wprowadzenie

W polskim systemie elektroenergetycznym moc zainstalowana zrédet z grupy OZE o lo-
sowym, stochastycznym charakterze pracy wynosi okoto 30,8 GW, z czego w farmach i in-
stalacjach fotowoltaicznych tacznie zainstalowane jest 20,25 GW, a w farmach wiatrowych
10,55 GW. Obecnie zrodlia te stanowia okoto 45% catkowitej mocy zainstalowanej w KSE.
Zwigkszanie procentowego udziatu tego typu zrodet bez jakichkolwiek ograniczen musi
skutkowa¢ coraz wigkszymi problemami zwigzanymi z utrzymaniem bezpiecznej i stabilnej
pracy systemu elektroenergetycznego. W listopadzie 2024 roku, ze wzglgdu na tzw. flaute,
farmy wiatrowe osiagnety warto$¢ wskaznika wykorzystania zdolno$ci produkeyjnej na po-
ziomie 25%. Farmy fotowoltaiczne charakteryzowaly si¢ warto$cig tego wspotczynnika na
poziomie 3%. Nalezy podkresli¢, ze w tym okresie system elektroenergetyczny funkcjonowat
dzieki elektrowniom parowym. Dopdki operator systemu bedzie dysponowal odpowiednia
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warto$cig mocy w zrddlach sterowalnych, spadki wydajnosci produktywnos$ci zrodet OZE
nie bgda az tak duzym wyzwaniem eksploatacyjnym. Duzo wigkszy ktopot bedzie stanowita
nadprodukcja energii elektrycznej przez OZE w okresach braku zapotrzebowania. W miesia-
cach wiosenno-letnich, w wyniku produkcji przez farmy PV zmniejsza si¢ zapotrzebowanie
do pokrycia przez zrodta sterowalne. W skrajnych przypadkach dochodzi nawet do sytuacji,
gdzie obcigzenie minimalne w systemie, w okresie maksymalnej produkcji przez zrodta od-
nawialne, jest mniejsze od obcigzenia minimalnego w czasie tzw. doliny nocnej (Raport
KSE 2023). W takim przypadku niektore bloki weglowe zmniejszaja swoja moc do minimum
technicznego, po to aby umozliwi¢ odbidr energii elektrycznej produkowanej przez jednost-
ki OZE. Dynamika pracy elektrowni weglowej stanowi glowny problem do rozwigzania,
poniewaz zmiany obcigzenia elektrowni weglowych muszg nadgzaé za zmianami generacji
energii z OZE.

Aby praca systemu elektroenergetycznego mogta zosta¢ utrzymana, operator potrzebuje
okoto 8-9 GW mocy w jednostkach w pelni sterowalnych. Trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze
dynamika wzrostu odnawialnych zrodet energii nie zastapi konieczno$ci utrzymania rezerwy
mocy, ktorag w perspektywie 15-20 lat, do czasu uruchomienia elektrowni jadrowych, moga
zapewni¢ wylgcznie konwencjonalne zrodta (Innowacyjna... 2024).

Nalezy zatem poszukiwac rozwigzan ktore beda charakteryzowaly si¢ ekonomiczng opta-
calnoscig dalszej eksploatacji blokow weglowych, o ile ich modernizacja spetni dwa warunki
tzn. pozwoli na utrzymanie jak najwigkszej ilo$ci mas wirujacych dysponowanych w Krajo-
wym Systemie Elektroenergetycznym oraz zapewni rozszerzong regulacyjnos¢ mocy, w sy-
tuacji reagowania na spadki i wzrosty generacji energii elektrycznej z OZE.

Jedng z propozycji poprawy elastycznosci blokéw parowo-weglowych jest propozycja
firmy Energotherm, ktdra polega na poprawie elastyczno$ci blokow weglowych poprzez za-
stosowanie tzw. elektrycznego podgrzewu wody zasilajacej (EPW) z wykorzystaniem kotta
elektrodowego (Polski i in. 2023).

W artykule przedstawiono rozszerzenie pierwotnej koncepcji poprawy elastycznosci
blokéw weglowych, wedtug ktorej oprocz zastosowania EPW zaproponowano nadbudowe
kottow pytowych turbing gazows. Przeanalizowano takze mozliwo$¢ wykorzystania kottow
elektrodowych do podgrzewania wody sieciowej w celu poprawy elastycznosci pracy elek-
trocieptowni parowych z turbing przeciwprezng.

1. Blok elektrowni parowej z elektrycznym podgrzewaczem wody

Pierwsza z proponowanych modyfikacji majacych na celu poprawe elastycznos$ci blokow
weglowych bylo zainstalowanie elektrycznego podgrzewacza wody zasilajacej kociot. Sche-
mat bloku z EPW zamieszczono na rysunku 1.

Powyzsze rozwigzanie pozwala oddawac¢ do systemu elektroenergetycznego moc mnie-
jsza niz wynika to z minimum technicznego kotta. Moze pozwoli¢ to na ograniczenie
liczby odstawien bloku ze wzgledu na wysoka generacj¢ zrodet OZE w systemie elek-
troenergetycznym. Uktad elektrycznego podgrzewacza wody stanowi kociol elektrodowy
z niezaleznym obiegiem wody. Dzigki takiemu rozwigzaniu ingerencja w istniejacy uktad
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Rys. 1. Schemat modelu bloku elektrowni weglowej klasy 200+ z elektrycznym podgrzewaczem wody zasilajacej

Fig. 1. Model diagram of a class 200+ coal-fired power plant unit with an electric feedwater heater

cieplny elektrowni jest niewielka. Skutkuje to niskimi kosztami inwestycyjnymi takiej
modernizacji (Polski i in. 2024). Ponadto nie jest konieczny dlugi przestéj remontowy
bloku, jako ze wigksza cze$¢ uktadu EPW moze by¢ instalowana w trakcie normalnej pra-
cy bloku. Proponowana modyfikacja jest skalowalna i mozliwa do przeprojektowania do
blokéw elektrowni i elektrocieptowni réznych mocy. Charakterystyke eksploatacyjna bloku
przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych stwierdzono, ze blok moze odd-
awac do sieci elektroenergetycznej moc o 14 MW mniejsza niz wynika to z minimum tech-
nicznego. Szczegdlowe analizy techniczno-energetyczne przedstawiono w pracy (Polski i in.
2023).

2. Blok elektrowni parowej z nadbudowang turbing gazowa i EPW

Kolejng proponowang modyfikacja, ktéra ma na celu zwigckszenie elastycznosci pracy
oraz poprawe warunkow srodowiskowych, jest nadbudowa kotléw parowych turbinami ga-
zowymi (modernizacja do blokéw dwupaliwowych).

Spaliny z turbiny gazowej (o wysokiej temperaturze i entalpii) zawierajace znaczng ilo$¢
tlenu kierowane sg do komory paleniskowej kotta (Chmielniak 2021). W efekcie spaliny
zastepuja czgsciowo dostarczane powietrze, przy czym charakteryzuja si¢ wyzsza warto$cig
temperatury, co wptywa na poprawe bilansu energetycznego kotla.

Ponadto, wysoka temperatura spalin powoduje, ze reakcje utleniania pierwiastkowego
wegla oraz CO moga zachodzi¢ w obszarach komory spalania, w ktoérych mieszanka palna
jest zbyt uboga. Badania symulacyjne przeprowadzano w $rodowisku Ebsilon®Professional
dla kilku przyktadowych mocy turbin gazowych (20, 50, 100 MW) zasilanych gazem ziem-
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Rys. 2. Charakterystyka eksploatacyjna bloku parowego

Fig. 2. Operational characteristics of the steam unit

nym. Sprawno$¢ turbin gazowych wynosita 37,2%, a sprawno$é¢ bloku parowego 35,4%.
Schemat zamodelowanego bloku dwupaliwowego przedstawiono na rysunku 3.

Ze wzgledu na wykorzystanie spalin w kotle, zwigkszona zostata sprawno$¢ uktadu. Przy
zastosowaniu turbiny gazowej o mocy 100 MW sprawnos¢ elektrowni wynosi 39%, czyli
wiecej niz osiggnie kazda z technologii osobno. Wraz ze wzrostem sprawnosci (1) zmniejsza
si¢ jednostkowy wskaznik emisji CO, (2) uktadu.

NelP +NelG _NPW

- mwk .ka + Vg Q\i (1)
cg’OZ : msp
€cor = 2)
NelP +NelG _NPW
gdzie:
n — sprawnos¢ elektrowni [—],
Nop — moc elektryczna na generatorze czesci parowej [MW],
N, — moc elektryczna na generatorze czegsci gazowej [MW],
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Rys. 3. Schemat modelu bloku elektrowni weglowej klasy 200+ z elektrycznym podgrzewaczem wody zasilajacej
oraz nadbudowana turbing gazowa

Fig. 3. Model diagram of a class 200+ coal-fired power plant block with an electric feedwater heater
and a gas turbine

Npw — moc elektryczna urzadzen potrzeb wtasnych [MW],
m, — strumien masowy wegla kamiennego [kg/s],

0" — wartoé¢ opatowa wegla kamiennego [MJ/kg],

Ve  — strumien objgtoSciowy paliwa gazowego [Nm3/s],
Q% — warto$¢ opatowa paliwa gazowego [MJ/Nm?3],

i, zawarto$¢ CO, w spalinach [],

m,,  — strumiefi masowy spalin [kg/h].

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 4.

Rozbudowa bloku klasy 200 MW o turbing gazowg o mocy 100 MW pozwoli na zmniej-
szenie wskaznika emisji CO, o okoto 200 kg/MWh. Dalsze obnizanie warto$ci wskaznika
emisji mozna by uzyska¢ przez uwodornianie paliwa gazowego, co jest zbiezne z rozwojem
energetyki wodorowej. Wodor przeznaczony do dopalania w turbinach gazowych nie musi
by¢ najwyzszej czystosci (Zespot ds. Rozwoju 2022).

Dodatkowo, poza zwickszeniem sprawnosci catkowitej, taka modyfikacja skutkowaé be-
dzie zwickszeniem elastyczno$ci pracy uktadu. Poprzez dodanie turbiny gazowej do ukta-
du technologicznego zwickszy si¢ moc znamionowa calej elektrowni. W trakcie okresow
z niewielkim zapotrzebowaniem lub wysoka generacja z OZE, turbina gazowa jako zrédio
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Rys. 4. Sprawnos$¢ elektrowni i jednostkowy wskaznik emisji bloku dwupaliwowego

Fig. 4. Power plant efficiency and specific emission factor of a dual-fuel unit

o krotkim czasie rozruchu moze zosta¢ odstawiona, a cze¢$¢ parowa moze pracowacé, spalajac
tylko wegiel. Przy zastosowaniu EPW mozliwa jest redukcja mocy znamionowej elektrowni
dwupaliwowej o ponad 70% bez odstawiania czg¢éci parowej. Mozliwosci redukcji mocy
zostaly przedstawione na rysunku 5.

Dodatkowa zaleta, w porownaniu do blokéw gazowo-parowych z kottem odzysknicowym,
jest mozliwo$¢ stosowania obu paliw. W przypadku braku dostaw gazu jednostka bedzie
mogta pracowacé na paliwie weglowym.

3. Blok elektrocieptowni parowej z elektrycznym podgrzewaczem
wody sieciowej

Ostatnig z proponowanych modyfikacji jest rozbudowa blokow elektrocieptowni z turbi-
ng przeciwprezng o uktad z kottem elektrodowym przeznaczonym do podgrzewania wody
sieciowej. Schemat modelu uktadu zmodyfikowanego przedstawiono na rysunku 6. Kociot
elektrodowy jest urzadzeniem elektrotermicznym stuzacym do zwigkszania entalpii czynnika
roboczego w procesie konwers;ji z energii elektrycznej.

Moce znamionowe obecnie dostepnych na rynku kottéw elektrodowych mieszcza sig¢
w zakresie od 2 do 60 MW, pracuja one na napi¢ciu znamionowym od 4 do 25 kV. Istotnym
elementem pracy kottow elektrodowych jest mozliwos$¢ regulacji ich mocy w zakresie od
10 do 100% mocy znamionowej oraz szybki czas rozruchu. Wtasnie ta ostatnia cecha, czyli
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Rys. 5. Mozliwosci redukeji mocy znamionowej

Fig. 5. Possibility of reducing the rated power

wzgledni krotki czas rozruchu ze stanu zimnego sprawia, ze kotly elektrodowe sg rozwazane
jako jeden ze sposobdw na zbilansowanie nadwyzek energii elektrycznej w sieci w okresach
duzej produkcji energii elektrycznej przez odnawialne zrodta energii.

Kociot elektrodowy to sprawdzona i stosunkowo niedroga technologia, ktéra mozna wy-
korzysta¢ do znacznego zmniejszenia emisji CO, 1 NOy. W potaczeniu z kotlem gazowym
lub jednostka kogeneracyjna mozna réwniez zaoszczedzi¢ na kosztach przygotowania wody
sieci cieplowniczej. Mozna zaplanowaé harmonogram jego pracy, aby zalaczal si¢ w czasie,
kiedy ceny energii elektrycznej sg najnizsze. Ponadto kociot elektrodowy moze stuzy¢ jako
szczytowe zrddlo ciepta, moze by¢ podlaczony w dowolnym miejscu w system cieptowniczy
lub stanowi¢ zrodto zasilania magazynu ciepla.

Proponowana modernizacja uktadu technologicznego elektrocieptowni z turbing parowa
przeciwprezng pozwala na czgsciowe uniezaleznianie produkcji energii elektrycznej od za-
potrzebowania na ciepto. W przypadku, gdy produkcja z OZE jest wysoka, mozliwe jest
obnizenie generacji energii elektrycznej z punktu widzenia operatora systemu przesylowego,
przy utrzymaniu statej generacji ciepta dla odbiorcow. Daje to mozliwo$¢ §wiadczenia ushug
regulacyjnych rowniez przez takie elektrocieplownie. W przypadku ujemnych cen za energi¢
elektryczna, mozliwa jest minimalizacja ewentualnych strat finansowych. Mozliwa jest row-
niez zmiana wskaznika skojarzenia przy utrzymaniu stalego strumienia energii chemicznej
paliwa. Idea stojaca za tg propozycja zaprezentowana zostata na rysunku 7.
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i

Rys. 6. Schemat modelu bloku elektrocieptowni weglowej z elektrycznym podgrzewaczem wody sieciowej

Fig. 6. Model diagram of a coal-fired heat and power plant block with an electric water heater
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Rys. 7. Zasada dziatania elektrocieptowni z turbing przeciwprezna po dodaniu EPW

Fig. 7. Principle of operation of a combined heat and power plant with a back-pressure turbine after adding EPW
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Podsumowanie

Stochastyczna produkcja energii z elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych stworzyta
zapotrzebowanie na szybka regulacje czestotliwosci w sieciach elektroenergetycznych. Odpo-
wiednio dobrany uktad elektrycznego podgrzewania wody z wykorzystaniem kotta elektrodo-
wego moze skutecznie ogranicza¢ zaktocenia w systemie elektroenergetycznym i przyczynic
si¢ do zwigkszenia zdolnosci regulacyjnych jednostki wytworczej. Ponadto konwersja energii
elektrycznej na ciepto umozliwia gromadzenie energii odnawialnej w okresach tzw. nadpro-
dukcji. Dzigki temu odnawialne zrodla energii moga pracowaé w sposéb ciagly, a zielona
energia moze cze¢sciowo zastapic¢ paliwa kopalne.
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Mozliwosci zastosowania elektrycznego podgrzewacza wody
w uktfadach technologicznych elektrowni i elektrocieptowni

Stowa kluczowe: elastycznos$é elektrowni, podgrzewacz elektryczny, elektrownia parowa, elektrocieptownia parowa

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analiz nad mozliwo$ciami zastosowania elektrycznego podgrzewacza wody

do poprawy elastycznos$ci pracy jednostek wytworczych. Rozwazono dwa scenariusze modernizaciji odpowiednio
blokéw jednostek elektrownianych oraz jednostek kogeneracyjnych.
W pierwszym scenariuszu analizie poddano mozliwosci zastosowania elektrycznego podgrzewacza wody zasi-
lajgcej w blokach parowych w celu poprawy ich regulacyjnosci w systemie elektroenergetycznym. Poréwnano
mozliwo$¢ poprawy regulacyjnosci bloku 200 MW z blokami o wyzszych warto$ciach mocy znamionowej. Na-
stepnie przeanalizowano mozliwos$ci zmniejszenia wskaznika emisji CO, poprzez nadbudowanie bloku parowego
o mocy 200 MW turbing gazowa.
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W wariancie drugim przeprowadzono analize mozliwos$ci zastosowania elektrycznego podgrzewacza wody sie-
ciowej w uktadzie elektrocieptowni z turbing parowg przeciwprezng w celu zbadania mozliwosci produkcji ciepta
w okresach niskiego zapotrzebowania na energie elektryczna.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych otrzymano wyniki niezbedne do prowadzenia analiz
ekonomicznych poszczegolnych rozwigzan w celu okreslenia optacalnosci zrealizowania modernizacji jednostek
wytworczych i kogeneracyjnych wedtug zaproponowanych koncepcji.

Possibilities of using an electric water heater in the technological systems
of power plants and combined heat and power plants

Keywords: power plant flexibility, electric heater, steam power plant, steam cogeneration plant

Abstract: The paper presents the results of analyses of the possibilities of using an electric water heater to improve the
flexibility of power plants. Two scenarios of modernization of power and cogeneration plants were considered,
respectively.

In the first scenario, the possibilities of using an electric feed water heater in steam power plants were analyzed
to improve their flexibility in the power system. The possibilities of enhancing the controllability of a 200 MW unit
were compared with units with higher nominal power. Then, the possibilities of reducing the CO, emission factor
were analyzed by adding a gas turbine to the 200 MW steam unit.

In the second variant, an analysis of the possibilities of using an electric network water heater in a combined heat
and power plant system with a back-pressure steam turbine was carried out to examine the possibilities of heat
production in periods of low electricity demand.

Based on the simulation studies, the results necessary for conducting economic analyses of individual solutions
were obtained to determine the profitability of modernization of generating and cogeneration units according to
the proposed concepts.
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Niezbedne regulacje dla magazynowania wodoru
w kawernach solnych

Wprowadzenie

Celem przeprowadzanej analizy jest ustalenie, czy i jakie zmiany lub nowe regulacje sg
niezbgdne dla umozliwiania realizacji projektéw budowy kawern w ztozach soli dla wiel-
koskalowego magazynowania wodoru.

Niniejsze opracowanie z przyczyn obiektywnych obejmuje na poczatku odrebnosci cech
parametréw wodoru, co moze uzasadnia¢ wprowadzenie wielu odrgbnych lub zmienionych
regulacji. W czg¢sci pierwszej znajduje si¢ omowienie i krotka, podstawowa prezentacja
wodoru 1 jego przeznaczen jako surowca, paliwa czy magazynowania energii, ktory ma
by¢ sktadowany w kawernach solnych. Dlatego tez, méwigc o kawernach, powinnismy
przewidywacé, ze beda to kawerny wielokomorowe. Wodor jako no$nik energii (a kawerna
jako magazyn energii) to co innego niz wodor jako paliwo lub surowiec do ogniw pali-
wowych lub przemystu chemicznego przeznaczenia. Dodatkowy aspekt to z jednej strony
znaczna juz ilo$¢ publikacji naukowych, jak i czgsto wprowadzajacej w btad publicystyki,
a z drugiej postugiwanie si¢ terminami (czy raczej pojeciami) réznie definiowanymi, badz
w znaczeniu intuicyjnego odbioru, jako desygnatu z innej dyscypliny nauki.

Dopiero w dalszej czgéci, biorgec pod uwage uwarunkowania z pierwszej, przedstawiono
konkretne uwarunkowania, wnioski i rekomendacje, w konteks$cie przedstawionych wcze-
$niej szczegolnych cech, odmiennosci wodoru, jako przedmiotu magazynowania lub formy
1 obrotu.

1 Kancelaria Juris; e-mail: Jan.stefanowicz@juris.pl
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1. Wodé6r jako nosnik energii, surowiec i paliwo

Wodér nadaje si¢ do stosowania jako surowiec, paliwo lub nosnik czy magazyn energii.
Wspolczesnie czesciowo, a w 2050 r. wedhug zatozen Komisji UE w zasadzie catkowicie,
wodor moze zastapi¢ gaz ziemny w przemysle chemicznym, metalurgicznym i transporcie,
a w dalszej przysztosci w sektorze lotniczym oraz morskim (Tarkowski 2021).

Wodér ma przyczynia¢ si¢ m.in. do zwigkszenia stabilnosci sieci energetycznych, zwick-
szenia udziatu odnawialnych Zrédet energii (OZE), poprawy efektywnosci systemow ener-
getycznych, ochrony kopalnych zrodet energii, zmniejszenia wptywu produkcji energii na
srodowisko (Tarkowski 2017).

Pomimo tych pozytywnych ocen, aktualnie wida¢ juz wstrzemi¢zliwo$¢ i np. wycofywa-
nie si¢ z produkcji wodoru jako paliwa w transporcie (zerwanie umoéw przez Grupg Polener-
gia na dostawg i dystrybucje wodoru m.in. dla MPK w Rzeszowie).

Prawdopodobnie podziemne magazynowanie wodoru odegra jednak znaczaca role
w przysztych odnawialnych systemach energetycznych, zatem istnieje duze zapotrzebo-
wanie na wyniki badan, prac badawczo-rozwojowych oraz z praktycznych doswiadczen
operacyjnych. Dla przysztych zastosowan konieczne jest przeprowadzenie komplementar-
nych projektéw badawczych oraz demonstracyjnych dla oceny zagrozen i opracowania map
ryzyk, a co za tym idzie metodyki zarzadzania ryzykami — takze w tym zakresie konieczne
beda regulacje.

Mamy zaledwie kilka przyktadow wielkoskalowego geologicznego magazynowania wo-
doru. Dlatego tez, jak wskazuja autorzy (Panfilov 2016; Tarkowski 2017), w celu okresle-
nia wptywu (skomplikowanych i potaczonych efektow magazynowania wodoru) na matryce
skalna, wody ztozowe 1 inne rodzaje uzytkowania gorotworu, wymagany jest odpowiedni
system monitoringu oraz rozpoznanie i zrozumienie licznych procesow geologicznych (Tar-
kowski 2017).

Zagrozeniem dla szczelno$ci kawerny beda zawsze porowate przewarstwienia skat nie-
solnych w obrebie serii solnej, a takze przewarstwienia szybko rozpuszczalnych soli ma-
gnezowo-potasowych, ktére moga stworzy¢ drogi migracji magazynowanego produktu poza
ztoze soli. Dlatego kawerny ,,magazynowe” trzeba lokowa¢ w strefach ztoza spehiajacych
odpowiednie warunki geologiczne (Kunstman i in. 2009). Wymaga to uwzglednienia w re-
gulacjach (brzeznych).

W realnej perspektywie kilkunastu lat magazynowanie nadwyzkowej energii elektrycznej
w postaci wodoru daloby nastepujace efekty ekologiczne (Kaliski i Sikora 2013):

= zmagazynowanie nadwyzek energii i jej pdzniejszy odzysk w sposob ekologiczny —

bez dodatkowej emisji,

= zapewnienie bezpieczenstwa podziemnych magazynow energii, podobne jak istnieja-

cych podziemnych magazynow gazu, ropy i paliw.

Korzysci, wedlug Kaliskiego i Sikory (2013) oraz Kunstmana i Urbanczyka (2013), to:

= efektywno$¢ magazynowania podziemnego, znacznie wyzsza i proekologiczna w po-

réwnaniu z uktadami elektrowni wodnych szczytowo-pompowych,

= lepsze technicznie i ekonomicznie wykorzystanie okresowych nadwyzek mocy elek-

trowni 1 elektrocieptowni i zwigzany z tym realny spadek emisji CO,,
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= prostsze wlaczanie w system energetyczny duzych farm wiatrowych i solarnych, ogra-
niczenie potencjalnych probleméw z duzym udziatem OZE w bilansie energetycznym
kraju,

= ograniczenie spalania konwencjonalnych paliw kopalnych — wodor jest najczystszym

no$nikiem energii,

= umozliwienie rozwoju ogniw paliwowych (wodoér) w motoryzacji, spadek emisji

spalin,

= mozliwos¢ utylizacji CO, poprzez wykorzystanie wodoru i CO, do produkcji metanu.

Najbardziej korzystne sg ztoza, w ktorych czyste sole kamienne wystepuja w postaci du-
zych, jednorodnych kompleksow skalnych. Brak ograniczen przestrzennych w takich ztozach
pozwala na rozmieszczenie pozadanej liczby komér o wymaganej objetosci i wydzielenie
filaro6w bezpieczenstwa oraz granicznych (Kunstman i in. 2009). W tym zakresie wypracowac
trzeba bedzie metodyke, jak i uwarunkowania ,brzezne” dla wodoru, odpowiednio jak dla
zt6z kopalin.

Wodor charakteryzuje si¢ rowniez znacznie wigksza przenikalnoscig. Molekuty wodoru
majg zdolnos¢ dyfundowania przez materiaty porowate, gumg, a w podwyzszonych tem-
peraturach nawet przez stal. W przypadku kontaktu wodoru ze skatami, problemem mogg
okazac¢ si¢ reakcje mineralne, a wzrost ci$nienia (obecny na wigkszych glebokosciach) moze
powodowac ich znaczne przyspieszenie (Tarkowski 2017). To sa takze uwarunkowania wy-
magajace regulacji jako zagrozen naturalnych.

Trzeba zaznaczy¢, ze w szeregu publikacji wskazywano tez na aktywno$¢ mikrobiolo-
giczng bakterii metanogennych w trakcie podziemnego magazynowania wodoru. Ebigbo
iin. (2013) oraz Toleukhanov i in. (2015) podkreslali aktywne zachowanie si¢ tych bakterii,
zdolnych do wykorzystywania wodoru i dwutlenku wegla w przemianie materii (Tarkowski
2017). Powyzsze rowniez uzasadnia regulacje certyfikacji materiatéw i urzadzen stosowa-
nych w gospodarce wodorowe;.

2. Historia badan i pi$miennictwa

Najwczesniej czysty wodor byt magazynowany w trzech kawernach solnych w Teessi-
de w Wielkiej Brytanii od 1972 r. oraz w dwoch w poblizu US Gulf Coast w Teksasie od
1983 roku (Tarkowski 2017).

W USA funkcjonuje tez specjalny rurocigg wodorowy o dlugosci ponad 300 mil, taczacy
kawerny magazynujace wodor z jego producentami i uzytkownikami. Pierwsza kawerna ma-
gazynujaca wodor, wyprodukowana z nadwyzek energii elektrycznej, powstata w Niemczech
na ztozu solnym w Etzel (Kunstman i Urbanczyk 2013).

Poza Niemcami w Europie, w pigciu krajach: Francji, Polsce, Wielkiej Brytanii, Danii
i Portugalii, istniato juz w 2009 r. 8 KPMG (Kawernowe Podziemne Magazyny Gazu) ze
127 kawernami o tacznej pojemnosci roboczej 2369 min Nm?3 gazu i tacznej mozliwosci
poboru do 100 mIn Nm?3/d gazu (Gillhaus 2008; Kunstman i in. 2009).

Imponujacy jest zakres prowadzonych i projektowanych inwestycji KPMG w Niem-
czech — 7,2 mln Nm?3 pojemnosci roboczej, to niemal podwojenie dwczesnej pojemnosci
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w ciaggu kilkunastu lat (Kunstman i in. 2009). Dodajmy, ze brak jest danych, aby to zreali-
Zowano.

Spotka LOTOS pracowata do 2016 r. nad technologia magazynowania energii w postaci
wodoru. Jako lider konsorcjum realizowat projekt badawczy HESTOR w ramach projek-
tu NCBiR. Mozliwo$ci magazynowania wodoru w kawernach solnych w rejonie nadbat-
tyckim oraz wstgpne informacje o polskich pracach dotyczacych magazynowania wodoru
w kawernach solnych (projekt HESTOR) przedstawit Chromik (2015, 2016), natomiast
Urbanczyk (2016) scharakteryzowal wybrane wyniki modelowania termodynamicznych
proceséw zwigzanych z magazynowaniem wodoru w kawernach solnych, tak tez Tarkow-
ski (2017).

Zestawienie informacji o KPMG na terenie Europy i o przewidzianych inwestycjach
zawiera strona internetowa organizacji Gas Infrastructure Europe (Storage Investment
Database). Wiele technicznych kwestii zwigzanych z kawernami gazu ziemnego reguluje
europejska norma (EN 1918-3, 1998), ktorej polskim odpowiednikiem jest PN-EN 1918-3
(Kunstman i in. 2009). Natomiast dla wodoru, jak i mieszanek gazoéw, celowe bytoby wypra-
cowanie wlasciwych norm dla wielkoskalowych kawern wieolokomorowych, o komorach
rézZnego przeznaczenia.

Typowane lokalizacje to: Monoklina przedsudecka, rejon Gubina, rejon Nowa Rola, re-
jon Nowa Sol, rejon Goéra. Dla podziemnych magazynéw wodoru w glgbokich poziomach
wodonosnych zaproponowano wybrane struktury geologiczne, wytypowane wczesniej do
podziemnego sktadowania CO, na Nizu Polskim, w utworach kredy dolnej oraz jury dolnej
(Tarkowski 2017).

Okoliczno$ciami przyczyniajgcymi si¢ do rozwoju magazynowania wlasnie w kawernach
solnych, zdaniem Kunstmana i in. (2009) sa:

= specyficzne warunki hydrogeologiczne panujace w zlozach solnych — szczelno$¢

716z,

= korzystne wlasciwosci geomechaniczne soli kamiennej, tj. zwigzto$é, nieprzepusz-

czalnos¢, plastyczno$é odksztatcen,

= obojetnos¢ chemiczna soli wzgledem wigkszos$ci magazynowanych substancji (Kunst-

man i in. 2009).

3. Uwarunkowania inwestycji, geologiczne, lokalizacyjne, wodne i prawne

Budowa kawern w utworach soli jest od strony ekonomicznej i ekologicznej powigzana
z mozliwo$ciag wykorzystania solanki. Struktury geologiczne, nie tylko ztoza soli, musza
spelnia¢ wymogi szczelnosci i stabilno$ci. Powinny by¢ tez zlokalizowane w poblizu poten-
cjalnych miejsc wykorzystania wodoru (Kaliski i Sikora 2013).

Istotne sa kryteria techniczne, sSrodowiskowe, prawne, ekonomiczne itd. Wazna jest trwa-
1os¢, szczelno$é techniczna instalacji, ktora obejmuje szczelnos¢ wykonanych otworéow na
ztozu, urzadzen napowierzchniowych, w tym rurociagdéw transportujacych gaz (Tarkowski
2017). Tak samo odpowiednia, certyfikowana jako§¢ musza mie¢ materialy zastosowane do
infrastruktury wodorowe;.
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Zwraca si¢ takze uwage na to, ze wprowadzenie do uregulowan prawnych dotyczacych
zagospodarowania przestrzennego terenu odpowiednich zapisow utatwitoby wydawanie kon-
cesji na budowe kawern i podziemne magazynowanie gazow. Nieuwzglednienie w przepi-
sach dotyczacych obszarowych form ochrony przyrody innych sposobow zagospodarowania
gorotworu niz eksploatacja z16z mogloby przeszkodzi¢ w zaktadaniu podziemnych magazy-
ndéw m.in. w obszarach chronionych (Tarkowski i Uliasz-Misiak 2021).

Celem prowadzonych, koniecznych badan powinno by¢ ustalanie m.in. tzw. gradientu
mikroszczelinowania skat solnych w konkretnych lokalizacjach. Wskazuje sig, iz ten gradient
stanowi¢ powinien podstawe do wyznaczania maksymalnego ci$nienia magazynowania gazu
(Kunstman 1 in. 2009). To jeden z wymogow dla regulacji (brzezne).

Jednakze zastosowanie wielkoskalowego magazynowania energii moze wywotywacé skut-
ki uboczne w goérotworze: wzrost ci$nienia, migracj¢ plynow ztozowych, zmiany geoche-
miczne oraz biologiczne, napr¢zenia geomechaniczne, czy tez wyciek zattoczonych ptynéw
lub gazéw do wyzej zalegajacych warstw wodonos$nych (Tarkowski 2017). Powyzsze uwa-
runkowania, jak i docelowo efektywnos$¢ i bezpieczenstwo energetyczne, powinny sklania¢
do wypracowania regulacji szczegdlnych warunkéw budowy i eksploatacji rekomendowa-
nych dla wielkoskalowych magazynéw wodoru w kawernach solnych.

Istotnymi czynnikami, ktére nalezy rowniez uwzgledni¢, bedzie bezpieczenstwo magazy-
nowania oraz brak niepozadanych oddzialywan geochemicznych i mikrobiologicznych z pty-
nami i matryca skalng (Tarkowski i Uliasz-Misiak 2021).

Mozna ostroznie sformutowacé pewne ogdlne warunki techniczne budowy i eksploatacji
podziemnego magazynu (Kunstman i in. 2009):

= dostgpnos¢ ztoza soli o dostatecznie rozpoznanych, korzystnych warunkach geolo-

gicznych i1 goérniczych,

= dostgpnos¢ wody do tugowania,

= mozliwos¢ zagospodarowania badz zrzutu do goérotworu solanki powstatej w trakcie

hugowania kawern magazynowych,

= lokalizacja zloza soli umozliwiajaca potaczenie magazynu z odbiorcami lub siecig

rurociggdéw po rozsadnych kosztach, dostgpnoscia technologii oraz wyposazenia do
budowy i eksploatacji magazynu kawernowego

Wazne jest rozpoznanie najpierw istotnych parametrow ztoza soli, co wymaga szerokie-
go zakresu badan, pomiarow, testow, m.in. powierzchniowych pomiaréw geofizycznych (od
grawimetrii do sejsmiki 3D), odwiercenia otworow rozpoznawczych z profilowaniem geofi-
zycznym i rdzeniowaniem skat solnych (z pobraniem probek) oraz laboratoryjnych badan
wlasciwosci geomechanicznych, chemicznych, tugowniczych skat solnych (Kunstman i in.
2009). To jedna z podstaw dla rekomendowania regulacji zarzadzania ryzykami w zakresie
zagrozen zar6wno naturalnych, jak i antropogenicznych.

Zasadnicze znaczenie w procesie tugowania komor ma wewngtrzna budowa geologiczna
ztoza: sktad mineralny, litologia oraz sposob wyksztatcania i utozenia warstwy. Czynnikami
niekorzystnymi sg w szczego6lnosci (Kunstman i in. 2009):

= zanieczyszczenia soli kamiennej nierozpuszczalnym materialem skalnym (gtownie

anhydrytem i mineratami ilastymi), ktére hamujg tugowanie (dopuszczalna zawarto$¢
cze¢$ci nierozpuszezalnych soli kamiennych stanowi co najwyzej 20% obje¢tosci),
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= obecno$¢ w zlozu warstw skat nierozpuszczalnych (anhydryty, itowce) — warstwy
migzszosci powyzej | m powoduja powazne zaktocenia w prawidtowej pracy ka-
werny,

= obecno$¢ w ztozu mineralow i skat tatwiej rozpuszczalnych od soli kamiennej (sole

potasowo-magnezowe), przerosty, przewarstwienia oraz inne formy wystepowania
soli potasowych powoduja niekontrolowany rozrost komor, powstawanie ,,kieszeni”
oraz mozliwo$§¢ przelugowania filarow miedzykomorowych.

Rozpoznanie warunkéw geologicznych ztoza pozwala na oceng jego przydatnosci do bu-
dowy komor magazynowych. Ocena przydatnosci ztoza i wybor miejsca na kawerny maga-
zynowe z natury rzeczy odbywaé si¢ moze etapami, w miar¢ zaawansowania geologicznych
prac rozpoznawczych i badawczych — od prognoz dotyczacych budowy geologicznej ztoza,
poprzez wybor lokalizacji wiercen rozpoznawczych w ztozu, wykonanie wiercen wraz z ba-
daniami geofizycznymi, az po ocen¢ przydatnosci otworu i podjeciu decyzji o lokalizacji
kawerny w osi otworu wiertniczego (Kunstman i in. 2009).

Uwzgledniajac przedstawione wczesniej uwarunkowania i uwagi oraz wnioski z omo-
wionej literatury przedmiotu, trzeba stwierdzi¢, ze praktycznie autorzy, naukowcy poming-
li uwarunkowania prawne takiej inwestycji jak wielkoskalowe lokalizowanie w kawernach
solnych magazynow wodoru. Tymczasem biorac pod uwage substancj¢ magazynowang oraz
lokalizacje i jej specyfike, to uwarunkowania prawne sg obecnie gléwna bariera dla budowy
kawern w zlozach soli. W uproszczeniu, obecnie taka inwestycja sktadalaby si¢ z o$miu eta-
péw, wyodrgbnianych wedlug obecnie obowigzujacych, nowych, przypisanych praw i obo-
wigzkow, a sg to:

= wytypowanie lokalizacji na podstawie pozyskanych informacji geologicznych, repro-

cessingu i wstgpnego rozpoznania uwarunkowan (mapa ryzyk), prawnych m.in. (mpzp
lub plan ogélny) i srodowiskowych,

= uzyskanie zgody i warunkéw dla sporzadzenia projektu prac, robot geologicznych
i wniosku dla rozpoznania ztoza soli i gorotworu oraz sporzadzenia dokumentacji
geologicznej,
sporzadzenie dokumentacji hydrogeologicznej, pzz: dla ruchu zaktadu gérniczego wy-
dobycia soli (lugowania),
whniosek i raport dla ocen uwarunkowan srodowiskowych,
wniosek koncesyjny, uzyskanie koncesji eksploatacyjnej — wydobycie sol,
przygotowanie dokumentacji technicznej/budowlanej dla kawerny,
przygotowanie planu ruchu zakladu gorniczego, uzyskanie decyzji na okres budowy
kawerny tak jak dla budowli w gorotworze — budowa kawerny,
wniosek o dopuszczenie do eksploatacji magazynu wodoru ze specyficznymi ,,pzz”
i planem ruchu na czas eksploatacji magazynu wodoru.

Nalezy zauwazy¢, ze sposob dokumentowania zt6z solnych, zgodny z obecnymi przepisa-
mi prawa geologicznego i gorniczego oraz innych aktow, jest jednoznacznie niewystarczajacy
do projektowania i budowy podziemnych magazynéw wodoru.

Gtownym problemem jest tu mozliwo$§¢ wykonania przestrzeni magazynowej, a dla
wytwarzania jej technika lugowniczg istotne jest nie tyle, jaka jest zawarto§¢ procentowa
NaCl w danym rodzaju soli kamiennej, ile raczej jakos¢, ilo§¢ i forma wystepowania za-
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nieczyszczen i przerostow ptonnych w soli (Kunstman i in. 2009). Niezbedne s3 tu odrgbne
regulacje wymogo6w dla prac geologicznych, dokumentowania i brzeznych dla ztoza/”wy-
robiska”.

Magazyny substancji gazowych wykorzystujg $ci§liwos¢ gazu, a ich pojemno$¢ robocza
to ilo$¢ gazu, jaka moze by¢ dotloczona, gdy zwigkszy si¢ ci$nienie od minimalnego do
maksymalnego. Dlatego warto§¢ minimalnego i maksymalnego ci$nienia majg podstawowe
znaczenie w takich magazynach (Kunstman i in. 2009).

4. Regulacje UE

Trzeba wskaza¢, ze juz w pazdzierniku 2002 r. zostaty zlecone przez Komisj¢ Europejska
prace w ramach Grupy Wysokiego Szczebla dla Wodoru i Ogniw Paliwowych (The High
Level Group on Hydrogen and Fuel Cells [HLG]). Zadaniem Grupy bylo przedyskutowanie
strategiczne 1 uzyskanie europejskiego konsensusu dla wykorzystania wodoru jako nosnika
energii — program HyNet (Kaliski i Sikora 2013).

Komisja UE w 2010 r. rozpoczeta prace nad regulacjami dotyczacymi produkcji, magazy-
nowania i obrotu wodorem. Pierwszym opracowanym w tym zakresie aktem jest Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego I Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie
rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych.

W lipcu 2020 r. opublikowano komunikat — Strategi¢ w zakresie wodoru na rzecz Europy
neutralnej dla klimatu (COM/2020/301). W strategii tej przyjeto, ze wodor odnawialny (sta-
nowigcy priorytet w strategii do 2050 r.) i woddr niskoemisyjny (dopuszczony do stosowania
w perspektywie krotko-i Srednioterminowej), moga przyczyni¢ si¢ do ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych (Tarkowski 2021).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1789 z dnia 13 czerwca
2024 r. w sprawie rynkow wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego i wodoru,
zmiany rozporzadzen (UE) nr 1227/2011, (UE) 2017/1938, (UE) 2019/942 i (UE) 2022/869
oraz decyzji (UE) 2017/684, a takze uchylenia rozporzadzenia (WE) nr 715/2009 oraz
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1788 z dnia 13 czerwca 2024 r.
w sprawie wspolnych zasad rynkow wewngtrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego
i wodoru, zmieniajaca dyrektywe (UE) 2023/1791 i uchylajaca dyrektywe 2009/73/WE,
maja na celu popraweg dostepu do rynku, jesli chodzi o gazy odnawialne i niskoemisyjne
oraz wodor. Dokonane zmiany i uzupetnienia majg zapewnia¢ przylaczenie gazéow odna-
wialnych, niskoemisyjnych oraz wodoru i dost¢p do istniejacej sieci gazowej oraz majg
umozliwia¢ zastosowanie znizek w taryfach transgranicznych i taryfach za wprowadzenie
tych gazow do sieci.

Nowe przepisy wprowadzaja wspolne normy jakosci gazu, jaki moze przeptywaé mig-
dzy panstwami cztonkowskimi, co ma zapobiec segmentacji rynku. Operatorzy systemow
przesytowych sa zobowigzani do akceptowania gazu o zawartosci do 2% wodoru, przy czym
mozliwe sg réwniez dobrowolne umowy dotyczace mieszanek o wyzszej zawarto$ci. Zmie-
nione przepisy wprowadzaja priorytet wykorzystania wodoru w jego najczystszej formie, co
jest zgodne z unijng strategia w zakresie wodoru z lipca 2020 roku.
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Zmiany okres$laja proces uzgadniania regulacji wdrozeniowych, tj. znalezienie rozwia-
zan technicznych, okreslajac w jasny sposob role przedsigbiorstw i organdéw regulacyjnych,
w tym niewielkim zakresie wodoru.

Usprawnione zostaly procedury planowania sieci, przy jednoczesnej koordynacji trans-
granicznej. Wszyscy operatorzy sieci przesytowych wodoru bedg musieli sporzadzi¢ dziesie-
cioletni plan rozwoju sieci i aktualizowa¢ go co dwa lata, po konsultacji z zainteresowanymi
stronami. Kazde panstwo cztonkowskie ma wdrozy¢ jeden plan rozwoju sieci wodoru, badz
ewentualnie opracowac wspolny plan dla gazu ziemnego i wodoru.

Niezalezne stowarzyszenie UE sktadajace si¢ z operatoréw sieci przesylowych wodoru
o nazwie ENNOH (European Network of Network Operators for Hydrogen, Europejska Sie¢
Operatoréw Sieci Wodorowych), ma opracowaé standardowy unijny dziesigcioletni plan roz-
woju sieci.

Reforma wprowadza réwniez system certyfikacji wodoru oraz innych gazéw niskoemi-
syjnych. System ten ma zapewni¢ kompatybilno$¢ certyfikacji gazoéw odnawialnych i wodoru
przewidziang w zmienionej Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413
z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajacej dyrektywe (UE) 2018/2001, rozporzadzenie
(UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do promowania energii ze zrédet od-
nawialnych oraz uchylajaca dyrektywe Rady (UE) 2015/652.

Stosownie do przeprowadzanych zmian, wodor niskoemisyjny zostat zdefiniowany jako
paliwo speniajace kryterium 70% ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych w poréwnaniu
z paliwami kopalnymi. Doktadna metodyka oceny emisji wodoru niskoemisyjnego jest opra-
cowywana w drodze aktu delegowanego, co miato nastapi¢ do konca 2024 roku.

Obecnie (na dzien 6 grudnia 2024 r.), procedowane jest Rozporzadzenie Delegowane
Komisji (UE) uzupehiajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1788
poprzez okreslenie metodyki oceny oszczednosci emisji gazéw cieplarnianych dzigki pali-
wom niskoemisyjnym.

W ramach planu REPowerUE, Unia Europejska zobowigzata si¢ do jak najszybszego
wycofania z calego importu paliw kopalnych z Rosji. Przepisy te maja wyposazyé wlasciwe
organy panstw cztonkowskich w instrumenty prawne umozliwiajgce rezygnacje lub ograni-
czenia rezerwacji zdolno$ci w odniesieniu do gazu rosyjskiego i biatoruskiego, jezeli miatoby
to mie¢ lub ma wplyw na ich podstawowe interesy.

W ramach Europejskiego Banku Wodoru, pierwotny mechanizm pilotazowy UE ma
umozliwia¢ gromadzenie i jednolite, spojne przetwarzanie danych z rynkow krajow UE,
ocen¢ zapotrzebowania ze strony odbiorcow, zbieranie ofert od dostawcoéw oraz zapewnienie
dostepu do tej wiedzy uczestnikom rynku w krajach UE.

Istotne w zakresie wodoru regulacje UE to ponadto:

= Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.

w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz zmieniajaca dyrektywe
Rady 85/337/EWG, Euratom, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/
WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE i rozporzadzenie (WE) nr
1013/2006;

= Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia

2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych;
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= Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2023/1185 z dnia 10 lutego 2023 r. uzu-
petniajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 poprzez usta-
nowienie minimalnego progu ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych w przypadku
pochodzacych z recyklingu paliw weglowych oraz poprzez okreslenie metodyki oceny
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, uzyskanego dzigki odnawialnym ciektym
i gazowym paliwom transportowym pochodzenia niebiologicznego oraz pochodzacym
z recyklingu paliwom weglowym;

= Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 wrze$nia
2023 r. w sprawie efektywnos$ci energetycznej oraz zmieniajagca rozporzadzenie
(UE) 2023/955;

= Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1788 z dnia 13 czerwca
2024 r. w sprawie wspolnych zasad rynkéw wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu
ziemnego i wodoru, zmieniajaca dyrektywe (UE) 2023/1791 i uchylajaca dyrektywe
2009/73/WE.

5. Zakres niezbednych regulacji

Jezeliby przyja¢, iz regulacja dla budowy kawern w ztozach soli dla wodoru nie be-
dzie objeta szczegdlng ustawa, to wowcezas zakresem koniecznych zmian merytorycznych
bytoby objetych co najmniej 7 ustaw i teoretycznie az 47 rozporzadzen oraz dwie normy
PN. Jednak przynajmniej w zakresie rozporzadzen, jako szczegolne regulacje wykonawcze,
mozna zagregowac istotng dla tego typu inwestycji i eksploatacji, przynajmniej czgs$é prze-
pisow z rozporzadzen, prawa geologicznego i gorniczego, przepisow ochrony srodowiska
oraz o ustawy o udost¢pnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczen-
stwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na §rodowisko i ustawy prawo
energetyczne.

Jak wynika z przedstawionych w pkt 3 procedur i dokumentéw, w sumie jest to okoto
20 barier formalnoprawnych, a wigc zachodzi koniecznos¢ wedle obecnego standardu i prze-
pisow odpowiednio przygotowanie przez inwestora 20 dokumentéw i uzyskanie 6 decyzji.

Wedtug obecnych wymogdéw niezbedne bytyby m.in. dokumenty:

= analiza z efektow reprocessingu co najmniej kilku (np. dwoch) wybranych obszarow
lokalizacji,
wniosek o decyzje lokalizacyjna,
projekt prac/robdt geologicznych,
wniosek o koncesj¢ na rozpoznawanie,
plan ruchu dla zaktadu gérniczego (robot geologicznych),
dokumentacja geologiczna,
wniosek o koncesje na wydobycie soli (fugowanie),
projekt zagospodarowania ,,ztoza” (wydobycia, tugowania soli) oraz réwnolegle do-
kumentacja hydrogeologiczna/mapa ryzyk,
plan ruchu dla zaktadu tugowania,
raport o oddziatywaniu na $rodowisko,
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wniosek o ocen¢ oddzialywania na srodowisko i decyzj¢ o srodowiskowych uwarun-
kowaniach,

dokumentacja wyrobiska — zbiornik po tugowaniu zaktadu,

swoisty ,,pzz” — dokumentacja techniczna, budowa kawerny,

plan ruchu zaktadu na czas budowy kawerny,

wniosek o dopuszczenie kawerny do eksploatacji,

plan ruchu dla eksploatacji kawerny,

odpowiednik dokumentacji mierniczo-geologicznej (gospodarowania zasobami),
dokumentacja monitoringu kawerny.

Wstepnie szacowato si¢ jeszcze w 20002001 r. (Kunstman i in. 2002), ze koszty wykona-
nia kawern magazynowych wodoru powinny by¢ czgsécig kosztow budowy catego magazynu
energii. Dla magazyndéw energii w postaci wodoru koszty kapitalowe beda wyraznie wigksze
z uwagi na dodatkowe koszty szczegdlnych materiatéw i mniejsze rozmiary poszczegdlnych
kawern, komor w kawernach, nawet bez uwzglednienia dodatkowych kosztow elektrolizerow
i generatorow (Kaliski i Sikora 2013).

W przypadku uzupetniania jedynie dobowych niedoboréw szczytowych, przewidywano
zastosowanie kawern na sprezone powietrze, tzw. systemy CAES (Compressed-Air Energy
Storage), natomiast do magazynowania sezonowego duzych ilosci energii bardziej perspek-
tywiczne majg by¢ stosowane kawerny na wodor (Kaliski i Sikora 2013).

1111111

6. Koncesje, uzytkowanie gérnicze — wnioski

Bioragc pod uwage, iz teoretycznie z obecnych przepisow wynikaloby, ze dla jednej ka-
werny niezbgdne beda procedury uzyskania przynajmniej 3—4 , koncesji” na podstawie trzech
ustaw, to istnieje rowniez potrzeba zagregowania rozstrzygni¢¢ i ograniczenie si¢ przynaj-
mniej do dwdch koncesji. Jednej zwigzanej z rozpoznawaniem/dokumentowaniem zloza soli
oraz nastgpnie przedtozenie odpowiednika pzz w miejsce wniosku o koncesj¢ na wydoby-
cie/tugowanie soli, bytaby to jedna koncesja, druga koncesja na budowe kawerny/zbiornika
na magazynowanie wodoru oraz po przedtozeniu projektu odpowiednika pzz i planu ruchu
zbiornika na okres jego eksploatacji, objecie tego zespotu czynno$ci zakresem jednej koncesji
na eksploatacje¢ kawerny/magazynowanie wodoru.

Podobnie jak z koncesjami, mozna odpowiednio odnie$¢ powyzsza konstatacje i propo-
zycje dokumentéw do dwoch umoéow cywilnych na eksploatacj¢ gorotworu, jedng umowe na
okres korzystania z gérotworu, zarbwno w czasie prowadzenia robot geologicznych i doku-
mentowania, jak tez nastgpnie uzytkowania poprzez tugowanie soli/jej wydobycie i dostoso-
wywanie kawerny. Natomiast druga umowa uzytkowania (dzierzawy), juz prawdopodobnie
na eksploatacj¢ w formule prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej w zakresie budowy kawer-
ny/zbiornika, a nast¢gpnie po oddaniu budowli do eksploatacji na okres czerpania pozytkow
na podstawie ewentualnej dzierzawy gorniczej/dzierzawy dla eksploatacji w formule prowa-
dzenia dziatalnosci gospodarczej magazynowania substancji/wodoru.

Budowa kawern na wodér w gorotworze dotyka wielu zagadnien dziatalnosci gospodar-
czej z r6znych dziedzin, co wymaga interdyscyplinarnego podejscia do zapewniania spojno-
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$ci 1 zupelnosci regulacji. Biorac pod uwage specyfike warunkow i skale ryzyk i zmian, jak
i nowe regulacje, musza by¢ one wyjatkowo komplementarne, wzajemnie i systemowo, co
wymaga szczegdlnego trybu prac legislacyjnych, a weze$niej migdzyresortowego uspojnienia
przestanek i proces6w oraz zakreséw powstawania wzajemnie kompatybilnosci dokumentow
i podejmowanych decyzji.

Stusznie wskazuje si¢ rowniez na mozliwo$¢ wykorzystania tych samych struktur geo-
logicznych (pozioméw wodonosnych, zt6z weglowodoréw oraz kawern solnych) do maga-
zynowania CHy, H, i CO,, co jednak moze skutkowa¢ konfliktami interesow szczegdlnie
w warunkach polskich. Konflikty te sa zwigzane z wykorzystaniem gorotworu, planowa-
niem przestrzennym, ochrong przyrody, spoteczna akceptacjg (Tarkowski i Uliasz-Misiak
2021).

W zakresie barier prawnych kluczowg role odgrywaja kompetencje i obowiazki panstwa,
jego wiladz publicznych administracji rzadowej i samorzadowej w stosunkach publiczno-
prawnych oraz Skarbu Panstwa w stosunkach cywilno-prawnych. Z jednej strony podlegaja
one regulacjom konstytucyjnym i ustawowym dla podmiotéw prywatnych, a z drugiej strony
jego organy dzialajg jako regulatorzy z pozycji publiczno-prawnej. To potaczenie nie jest
korzystne i skutkuje ograniczeniem praw Skarbu Panstwa, w tym dysponowaniem prawem
wlasnosci.

Organy panstwa w zakresie takiej inwestycji, jak budowa magazynu wodoru w ztozach
soli (kawernach), musza obecnie rozpoznawac kolejne wnioski koncesyjne w toku inwestycji
i decydowa¢ o udzieleniu uprawnien dla dziatalnosci gospodarczej podmiotom cywilnym
oraz okres§la¢ warunki tych praw.

Rekomendacje

1. Ponad podziatami resortowymi, nalezy ustali¢ legislatora — organ, ktory skoordynuje i za-
pewni kompatybilno§¢ niezbgdnych regulacji i zmian. Na poczatku niezbgdny bedzie
jednomys$lny wybor $ciezki legislacyjnej — nowa ustawa czy tylko zmiany istniejacych
ustaw i rozporzadzen.

2. Nalezy pilnie rozstrzygna¢ zasadnicze kierunki i zasady (uprawnienia i obowiazki inwe-
storé6w) podejmowania przedsigwzig¢ inwestowania w wielkoskalowe magazyny wodoru
w kawernach solnych.

3. Trzeba juz na wstepie rozstrzygnaé, czy podstawows regulacja (lex generalis) dla przed-
siewzigcia ,,wodorowego” KPMG bedzie prawo geologiczne i gornicze, czy prawo ener-
getyczne, czy oba, jedno do fazy oddania kawern do uzytkowania, a drugie do gospodarki
magazynowej w kawernach i dystrybucji.

4. Rownolegle, w permanentnej kooperacji, odpowiedzie¢ na kluczowe pytania i dokonac
rozstrzygni¢¢ dla potrzeb spdjnosci i przejrzystosci regulacji:
= czy i w jakim zakresie wprowadzaé synergicznie regulacje i reglamentacje dziatalno-

$ci magazynowania i dystrybuowania wodoru,
= w jakim zakresie i wedlug jakiego prawa regulowa¢ budowe wielkoskalowych maga-
zynoéw (kawern) wodoru w zlozach soli,
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= ustali¢ przestanki wyboru lokalizacji kawern jako obligatoryjne brzezne lub fakulta-
tywne warunki dla wielkoskalowego KPMG,

= rozstrzygnac, czy bedzie wybodr jednej koncesji, dwoch lub trzech, czy tez czgse
uprawnien i obowiazkow przenie§¢ do umow uzytkowania/dzierzawy oraz wprowa-
dzi¢ jako dokumenty obejmujgce metodyki na mocy uprawnienia do zatwierdzenia
Glownego Geologa Kraju,

= wprowadzi¢ standard i metodyke tugowania soli w ztozu dla budowy kawerny i zago-
spodarowania lub zrzutu solanki,

= rozstrzygnaé, czy inwestorem moze by¢ tylko jeden przedsi¢biorca podejmujacy si¢
catosci przedsiewzigcia od rozpoznania lokalizacji po oddanie magazynu do eksplo-
atacji, czy tez moze by¢ to Konsorcjum otrzymujace dla swoich uczestnikoéw kolejne
koncesje na kolejne etapy.

5. Nalezy wprowadzi¢, jako dokument regulacji, metodyki, do ktérych wprowadzenia i za-
twierdzenia (akceptacji) upowazniony bytby Glowny Geolog Kraju, a do ich sporzadzania
stuzba geologiczna PIG-PIB, Nie tylko przy wodorze i magazynach (KPMG), ale i dla
innych czynno$ci w gorotworze, jak i dla sporzadzania PRG, dokumentacji i pzz, przejscie
na metodyki bytoby celowe.
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Urbanczyk, K. 2016 — Wybrane aspekty termodynamiczne magazynowania wodoru w kawernach solnych. Przeglgd
Solny 12, s. 92-97, Krakow.

Akty prawne

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2024, poz. 54).

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji o sSrodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko (Dz.U. z 2024, poz. 1112).

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. z 2024, poz. 1290).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego skta-
dowania dwutlenku wegla oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 85/337/EWG, Euratom, dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE i rozporzadzenie
(WE) nr 1013/2006.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego I Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infra-
struktury paliw alternatywnych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 wrzes$nia 2023 r. w sprawie efektywnosci
energetycznej oraz zmieniajaca rozporzadzenie (UE) 2023/955.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajaca dyrekty-
we (UE) 2018/2001, rozporzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do promowania
energii ze zrodel odnawialnych oraz uchylajaca dyrektywe Rady (UE) 2015/652.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1788 z dnia 13 czerwca 2024 r. w sprawie wspolnych zasad
rynkéw wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego i wodoru, zmieniajaca dyrektywe (UE) 2023/1791
i uchylajaca dyrektywe 2009/73/WE.

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Ko-
mitetu Regionéw — Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu (COM 2020/301).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2023/1185 z dnia 10 lutego 2023 r. uzupetniajace dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 poprzez ustanowienie minimalnego progu ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w przypadku pochodzacych z recyklingu paliw weglowych oraz poprzez okreslenie metodyki
oceny ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, uzyskanego dzigki odnawialnym ciektym i gazowym pa-
liwom transportowym pochodzenia niebiologicznego oraz pochodzacym z recyklingu paliwom weglowym.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1789 z dnia 13 czerwca 2024 r. w sprawie rynkow
wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego i wodoru, zmiany rozporzadzen (UE) nr 1227/2011, (UE)
2017/1938, (UE) 2019/942 i (UE) 2022/869 oraz decyzji (UE) 2017/684, a takze uchylenia rozporzadzenia
(WE) nr 715/2009.

Niezbedne regulacje dla magazynowania wodoru w kawernach solnych

Stowa kluczowe: kawerna solna, magazyny energii, regulacje prawne, odnawialne zrédta energii

Streszczenie: Autor przedstawia istniejgce aktualnie uwarunkowania ze wzgledu na substancje sktadowang i bariery
prawne w zakresie budowy i eksploatacji wielkoskalowych magazynéw energii w kawernach solnych. Autor przed-
stawia, iz taka inwestycja sktada¢ na dzi§ sie musi z 8 etapéw, wyodrebnianych wedtug przepisanych praw
i obowigzkow. Sg to:
= Wytypowanie lokalizacji na podstawie pozyskanych informacji geologicznych, reprocessingu i wstgpnego roz-

poznania uwarunkowan (mapa ryzyk), prawnych (mpzp lub plan ogoélny) i Srodowiskowych.

Uzyskanie zgody i warunkéw dla sporzadzenia projektu robot geologicznych i wniosku dla rozpoznania ztoza

soli i w otoczeniu gérotworu oraz sporzadzenia dokumentacji geologiczne;j.

Sporzadzenie pzz dla ruchu zaktadu gérniczego wydobycia soli (fugowania) — dokumentacja hydrogeologiczna;

Whiosek i raport dla ocen uwarunkowan $rodowiskowych.

Whiosek koncesyjny, uzyskanie koncesji eksploatacyjnej — wydobycie soli.

Przygotowanie dokumentacji technicznej/budowlanej dla kawerny.

Przygotowanie planu ruchu zaktadu gérniczego, uzyskanie decyzji na okres budowy kawerny tak jak dla

budowli w gérotworze — budowa kawerny.

= Whiosek o dopuszczenie do eksploatacji magazynu wodoru z ,pzz” i planem ruchu na czas eksploatacji.

!
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Autor ocenia, iz biorgc pod uwage, ze teoretycznie z obowigzujgcych procedur wynikatoby, ze niezbgdne jest
uzyskanie przynajmniej 3—4 ,koncesji” na podstawie trzech ustaw, to istnieje mozliwo$¢ réwniez zagregowania
rozstrzygnie¢ i ograniczenia sie do dwdch koncesji. Jednej zwigzanej z rozpoznawaniem/dokumentowaniem ztoza
soli oraz nastepnie, po przedtozeniu i zatwierdzeniu odpowiednika ,pzz” i planu ruchu nastgpuje przystgpienie
do tugowania soli. To bytaby pierwsza koncesja. Druga koncesja bytaby na budowe kawerny/zbiornika na ma-
gazynowanie wodoru oraz po przediozeniu projektu odpowiednika pzz” i planu ruchu magazynu na okres jego
eksploatacii.

Autor zauwaza tez, iz budowa kawern jako magazynéw na wodér w gérotworze dotyka wielu zagadnien z réznych
dziedzin, co wymaga interdyscyplinarnego podej$cia do zapewnienia spodjnosci i zupetnosci regulacji. Zdaniem
Autora, biorac pod uwage wielo$¢ i skale ryzyk, regulacje muszg by¢ wyjgtkowo wzajemnie i systemowo kom-
plementarne, co wymaga szczegdlnego zakresu i trybu prac legislacyjnych, a wczes$niej uspdjnienia przestanek
i sposobu powstawania dokumentéw i podejmowania co do nich decyzji.

Autor wskazuje, iz juz w pazdzierniku 2002 r. zostaty zlecone przez Komisje Europejskg prace w ramach Grupy
Wysokiego Szczebla dla Wodoru i Ogniw Paliwowych (the High Level Group on Hydrogen and Fuel Cells [HLG]).
Zadaniem byto przedyskutowanie strategiczne i uzyskanie europejskiego konsensusu dla wykorzystania wodoru
jako nosnika energii — program HyNet.

W literaturze przedmiotu wyrazonych jest wiele opinii dotyczacych zaréwno zagrozen, jak i pozytytéw tej formy
magazynowania wodoru. Jak wstepnie szacowano w 2002 r., koszt inwestycyjny wykonania kawern magazy-
nowych wodoru, czy sprezonego powietrza powinen by¢ czescig kosztéw budowy catego magazynu energii.
Wedtug M. Kaliskiego i A. Sikory, kawerny solne, podobne do magazynujgcych gaz ziemny, po odpowiednim
zaprojektowaniu, mogg zostaé wybudowane dla wodoru, w tej formie magazynujac nadwyzki energii, w uktadzie
pionowym, jak réwniez kawern soczewkowych, potencjalnie korzystniejszych w ztozach o niewielkiej migzszosci.
Obecnie stosowane technologie pozwalajg na budowe instalacji produkujgcych od 5 tysiecy m3 do 150 tysiecy m3
wodoru na godzine (od 40 000 m3 do 1,2 mid m3 rocznie — np. wybudowana przez Air Liquide wytwornia wodo-
ru, takze czeéciowo dla rafinerii w Rotterdamie, ma zdolno$é produkcji 130 tys. m3h, a koszt inwestycji to ok.
160 miliondw euro).

Necessary regulations for hydrogen storage in salt caverns

Keywords: salt cavern, energy storage, legal regulations, renewable energy sources

Abstract: The author presents the current conditions for the construction and use of large-scale energy storage in salt
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caverns, depending on the stored substance and on the legal barriers that exist. The author states that today such
an investment consists of 8 stages, distinguished based on the existing regulations. These are:

= Selecting the location, based on the obtained geological information, reprocessing and preliminary identi-
fication of existing conditions (risk map), as well as legal (local or general spatial plan) and environmental
constraints;

Obtaining consent and conditions for drafting geological works plan and application for the exploration of the
salt deposit and the surrounding rock mass, as well for as preparing geological documentation;

!

= Preparing the deposit development plan for the salt mining plant (leaching) — hydrogeological documentation;

= Filing an application and report for environmental condition assessments;

= Filing a concession application, obtaining an exploitation concession — salt mining;

— Preparing technical/construction documentation for the cavern;

= Preparing the mining plant operation plan, obtaining a decision for the cavern construction period, same as
for a structure in the rock mass — construction of the cavern;

Filing an application for allowing the operation of hydrogen storage, including the deposit development plan
and mining operation plan — for the duration of exploitation.

The author points out that even though, theoretically, the current procedures would require obtaining at least 3—4
“concessions” under three acts, it would also be possible to aggregate decisions and obtain two concessions.
One would be a concession for exploring/documenting the salt deposit. Once such a concession is obtained and
the equivalent of deposit development plan and the mining operation plan are submitted, one could proceed to
salt leaching. This would be covered by the first concession. The second one would be a concession for the
construction of the cavern/tank for hydrogen storage, and after the draft of the equivalent of deposit development
plan and the mining operation plan of the storage are submitted, this concession would also cover the duration
of the storage exploitation.
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The author also notes that the construction of caverns as hydrogen storage in the rock mass raises many
issues touching upon various areas, which requires an interdisciplinary approach to ensure that regulations are
consistent and complete. According to the author, given the multitude and scale of risks, regulations must be
exceptionally complementary, both mutually and systemically, which requires a special range and procedure for
legislative work. Moreover, the premises for and the manner of drafting documents, as well making decisions
regarding them should be aligned in advance.

The author points out that already in October 2002, the European Commission commissioned some work to the
High Level Group on Hydrogen and Fuel Cells (HLG). Its task was to discuss the strategic direction and achieve
a European consensus for the use of hydrogen as an energy carrier — the HyNet project.

In the literature on the subject, a plethora of different opinions are expressed, both on the threats and the positives
of this form of hydrogen storage. As initially estimated in 2002, the cost of constructing hydrogen or compressed
air storage caverns should be included in the costs of constructing the entire energy storage facility. According
to M. Kaliski and A. Sikora, salt caverns, like those for natural gas storage, when properly designed, can be built
for hydrogen and in this form can be used for storing energy surpluses, in a vertical arrangement, as well as
lens-shaped caverns, potentially more advantageous in deposits of small thickness.

Currently used technologies allow for the construction of installations producing from 5,000 m3 to 150,000 m?3 of
hydrogen per hour (from 40,000 m3 to 1.2 billion m3 per year — e.g. the hydrogen production plant built by Air
Liquide, also partially for a Rotterdam refinery, has a production capacity of 130,000 m3/h, the investment cost
is about 160 million Euros).
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Zbigniew GRUDZINSKI!

Rynek wegla energetycznego — stan obecny i perspektywy

Wprowadzenie

W 2023 r. produkcja wegla bylta historycznie rekordowa i wyniosta 9,1 mld ton. Wzrost
produkcji wyniost 3,1% w stosunku do wynikéw w poprzednim roku. Od 2010 r. produkcja
zwickszyta sie o 1,63 mld ton, tj. o 21,8% (Energy Institute 2024). Srednio w tym okresie
produkcja wzrastala w tempie 1,5% rocznie. W przypadku poréwnywania produkcji wegla
w jedenastkach energetycznych (EJ), wzrost produkcji od 2010 r. wyniost 19%, tj. wzrost
$rednioroczny na poziomie 1,3%. W ostatnich 25 latach tylko dwukrotnie wystapit spadek
produkcji wegla, ale byly one krotkotrwate Pierwszy wystapit w latach 2015-2016 1 byt gtow-
nie spowodowany spadkiem produkcji w UE o 20%, USA o 17%, Chinach o 9% (Platts —
CTI). Spadek cen wegla w tym okresie na rynkach swiatowych sprawit, ze produkcja stata si¢
mniej oplacalna dla wielu producentéw. Ceny wegla obnizyly si¢ w wyniku nadpodazy wegla
oraz zmniejszonego popytu na rynku. Zmiany w polityce energetycznej w wielu krajach
takze przyczynily si¢ do tej sytuacji. Liczne z nich zaczgly przyjmowac polityki majace na
celu ograniczenie emisji dwutlenku wegla i promowanie czystszych zrodet energii. Kolejny
spadek produkcji wystapit w 2020 roku (—4,7%) i byt to kryzys zwigzany z COVID-19.

Natomiast w ostatnich pigciu latach produkcja wegla wzrosta o 12% i na tym poziomie
wzrést takze Swiatowy PKB. Patrzac na tempo zmian w konsumpcji wegla, widoczne sa duze
réznice miedzy krajami uprzemystowionymi i rozwijajacymi si¢. Wedtug Energy Institute
Statistical (2024) zuzycie wegla w UE spadto o rekordowe 20%, w tym czasie w USA spa-
dto o 17% — roéwniez rekordowo. Wynika to przede wszystkim ze stabszej aktywnoSci prze-
mystowej 1 odejscia od wytwarzania energii z wegla na rzecz odnawialnych Zzrodet energii.
Srednio w krajach OECD zuzycie wegla spadto 13%, gdy w tym samym czasie w krajach
non-OECD wzrosto o 5%. Globalnie wzrost zuzycia wegla w rozwijajacych si¢ krajach azja-

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; ORCID: 00000-0002-4977-3595;
email: zg@min-pan.krakow.pl
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tyckich przewyzsza spadek zuzycia wegla w Europie i Ameryce Potnocnej. Mimo bardzo du-
zego wzrostu inwestycji w OZE w takich krajach jak Chiny czy Indie (razem okoto160 GW)
nie sg one wystarczajace, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna bez zwigk-
szenia produkcji energii z wegla (DIIS).

W porownaniu z 2023 r. najbardziej wydobycie wegla zwickszyto si¢ w Chinach
0 150 mln ton, Indiach o 100 mln ton oraz w Indonezji o 88 mln ton. Indie planuja, ze pro-
dukcja wegla okoto 2027 roku zwigkszy si¢ o 70%, czyli do poziomu 1,7 mld ton. W tym
okresie oczekuje si¢ wzrostu produkcji wegla takze w Chinach i u najwigkszego eksportera —
Indonezji. Indonezja tylko do produkcji niklu obecnie zuzywa ponad 100 mln ton wegla. Kraj
ten przy produkcji okoto 775 mln ton eksportuje 520 min ton wegla. Natomiast w Europie
produkcja wegla w poréwnaniu do 2023 roku obnizyta si¢ o 21%, a w stosunku do 2010 r.
0 46%. W prognozie na najblizsze lata oczekuje si¢ spadku produkcji wegla na poziomie
5 do 8% rocznie.

1. Wegiel w energetyce

Wegiel takze obecnie jest istotnym no$nikiem energii w produkcji energii elektryczne;.
Na rysunku 1 przedstawiono strukturg¢ produkcji energii elektrycznej w 2023 r. wedhug paliw
dla $wiata, krajow non-OCD, UE i Polski. Udzial wegla w produkcji energii elektrycznej
wraz z innymi paliwami kopalnymi, jak gaz ziemny i ropa naftowa w 2023 r. w §wiecie
wyniost 60%, w Polsce 71%, w krajach non-OECD 67%, a w UE 31%.

W Polsce udziat wegla w produkcji energii elektrycznej w 2023 roku byt dominujgcy
1 wyniost 60%. Pig¢ lat wezesniej w 2019 r. udziat ten wynidst 74%. Udziat wegla jest obe-
cnie wysoki, ale z wyrazng tendencja spadkowa.

Trzeba stwierdzi¢, ze paliwa kopalne sg nadal najwazniejszym zrodtem energii do produk-
cji energii elektrycznej w wielu rejonach §wiata. W tabeli 1 zestawiono informacje o udziale
paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych krajach w 2023 roku.
Kraje uszeregowano w kolejnosci malejacych udziatow paliw kopalnych w wytwarzaniu
energii elektrycznej. Na pierwszym miejscu jest Arabia Saudyjska, ktéra prawie cate za-
potrzebowanie na energi¢ elektryczna pokrywa gazem ziemnym i ropa naftowa, tj. w 99%.
W tym zestawieniu 10 panstw to kraje nalezace do grupy krajow OECD, a wigc wysoko
uprzemystowionych. Polska z udziatem 71% jest w tym zestawieniu na 13. miejscu.

Struktura wytwarzania energii elektrycznej ciagle ulega zmianie w kierunku zwigkszo-
nego udzialu energii wytwarzanej z OZE. Mimo tych tendencji eksperci z IEA dalej szacujg
stabilizacje¢, a nawet wzrost zuzycia wegla. Tym tendencjom sprzyja szacowany w dalszym
ciggu wzrost produkcji energii 2-3% rocznie. Jednak te tendencje bardzo réznie przebiegaja
w $wiecie. W 2023 r. produkcja energii elektrycznej w $wiecie zwigkszyta si¢ o 2,5%, w kra-
jach non-OECD wzrosta o 5,1%, w UE spadta o 2,5%, a w Polsce zmniejszyta si¢ o 7,1%.

Mimo wzrastajacego udzialu OZE w produkcji energii elektrycznej udziat paliw kopal-
nych jest obecnie niezbedny.
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Rys. 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w 2023 r. wedtug paliw
Zrodto opracowanie whasne na podstawie danych: Energy Institute 2024

Fig. 1. Structure of electricity generation by fuel in 2023

TABELA 1. Udziat paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej w 2023 r. [%]
TABLE 1.  Share of fossil fuels in electricity generation in 2023 [%)]

1. Arabia Saudyjska 99 14. Japonia 65
2. Iran 92 15. Australia 65
3. Egipt 89 16. Chiny 64
4. Kazahstan 87 17. Rosja 63
S. Republika Potudniowej Afryki 85 18. Korea Potudniowa 61
6. Tajlandia 84 19. USA 60
7. Tajwan 83 20. Argentyna 59
8. Indonezja 81 21. Turcja 58
9. Malezja 81 22. Wietnam 57
10. | Indie 78 23. Wrhochy 56
11. | Meksyk 75 24. Niderlandy 48
12. | Zjednoczone Emiraty Arabskie 72 25. Niemcy 41
13. | Polska 71 26. Wielka Brytania 36

Uwaga — Szaro$cia oznaczono kraje nalezace do OECD.
Zrodio opracowanie whasne na podstawie danych: Energy Institute.
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2. Ceny wegla energetycznego na rynku miedzynarodowym

Ceny wegla w okresie 2020-2024 byly ksztaltowane glownie przez takie czynniki jak:
kryzys wywotany COVID-19, inwazja Rosji na Ukraing, ceny gazu, rézne polityki klimatycz-
ne wdrazane w wielu krajach oraz niepewno$¢ polityki importowej Chin i Indii. Kompilacja
tych czynnikéw spowodowata, ze ceny wegla byly ekstremalnie wysokie i bardzo zmienne.
Zmiany cen z dnia na dzien dochodzity do 100 USD/tong. Ta sytuacj¢ dobrze prezentuje
rysunek 2, na ktérym przedstawiono ceny spot (Srednie miesigczne) wegla energetycznego
w portach ARA (Europa) na tle cen FOB Newcastle NEWC — Australia). Sg to dwa indeksy,
ktore dobrze obrazuja sytuacje cenowa, jaka si¢ uksztattowata na miedzynarodowym rynku
wegla w latach 2020-2024. W tabeli 2 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujace ry-
nek europejski wegla w latach 2020-2024. Dane te zostaty obliczone na podstawie notowan
dziennych (Grudzinski 2022, 2023, 2024; Stala-Szlugaj i Grudzinski 2021a, b, 2024).

max lipiec 2022
395 USD/t
400 - ‘K\
Wzrost do lipca 2022 //1 S Spadek do wrzes$nia
o 9 2024 72%
§ 300 4 1024% )
a
g
200 -
100 -
——CIF ARA Srednia cena od 2020
——FOB NEWC wyniosta 141 USD/t
T
N N N N N N N N N N
2 = 2> = 2> o 2> o 2 =
2 - 2] - 2] - [z - 2] -

Rys. 2. Ceny spot wegla energetycznego w portach ARA na tle cen FOB Newcastle (NEWC) —
wegiel 6000 kcal/kg (25,1 MJ/kg)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: Platts — CTI 2024, Platts — ICR 2024, WB

Fig. 2. Spot prices of thermal coal in ARA ports compared to FOB Newcastle (NEWC) prices —
coal 6000 kcal’kg (25.1 MJ/kg)

Najwigkszg zmienno$¢ mialy ceny w latach 2021-2022. Ceny powyzej 200 USD/tong
utrzymywaly si¢ przez 12 miesigcy, a srednia cena za caty okres wyniosta 142 USD/tong.
Dynamiczny wzrost cen rozpoczat si¢ juz czerwcu 2020 roku i osiggnal swoje maksimum
w wysokosci 395 USD/tong (74 zt/GJ) w lipcu 2022 roku. Po tym okresie ceny miesi¢czne
spadaty przez 12 miesigcy i ustabilizowaty si¢ na poziomie 110-135 USD/ton¢ do chwili
obecnej. Wahania cen sa w granicach 25 USD/tong, gdy w poprzednich latach ksztaltowaty
si¢ nastgpujaco: 2023 r. — 129 USD/t, 2022 r. — 293 USD/t, 2021 r. — 122 USD/t.

Ceny wegla sa dalej wysokie 1 wyzsze prawie trzy razy od cen z maja 2020 r., kiedy to
byly na poziomie 39 USD/ton¢. Przedstawione powyzej ceny wegla odnosza si¢ do wegli
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wysokiej jako$ci majacych warto$¢ opatowa wynoszaca 6000 kcal/kg (25,1 MJ/kg). W Polsce
wegiel spalany w elektrowniach ma $rednig warto§¢ opatowa w granicach 21-22 MJ/kg. Na
rynku migdzynarodowym wartos¢ 1 GJ maleje o 5-7% wraz ze spadkiem wartosci opatowe;j
o 1 MJ/kg.

TABELA 2. Roczne dane statystyczne charakterystyczne dla cen notowanych w portach ARA (CIF, 6000 kcal/kg)
TABLE 2. Annual statistical data characteristic for prices quoted in ARA ports (CIF, 6000 kcal/kg)

Wyszczegdlnienie/Rok 2020 2021 2022 2023 2024
Srednia [USD/A] 50 125 294 129 112
Zmiennos¢ 14% 44% 26% 13% 7%
Odchylenie standardowe [USD/t] 7 54 76 17 8
Cena min [USD/] 36 62 135 95 91
Cena max [USD/t] 54 156 433 185 128

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Platts—ICR.

Na rysunku 3 pokazano ceny wegla energetycznego w imporcie do Polski na tle cen no-
towanych w portach ARA (spot). Ceny w imporcie do Polski zostaty takze pokazane w prze-
liczeniu na wegiel 6000 kcal/kg. Warto$¢ opatowa wegli importowanych do Polski wahata
si¢ w granicach 23,1-26,0 MJ/kg. Ceny w imporcie zmienialy si¢ zgodnie z tendencjami na
rynku migdzynarodowym, ale byly przesunigte w czasie o okoto 2—4 miesigcy. To przesunig-
cie wynika z faktu, ze w przypadku transakcji spot takie sa terminy realizacji dostaw towaru
wegla.

Na ceny wplyw miata takze decyzja UE o zakazie importu wegla rosyjskiego. Ten fakt
zmienit przeptywy handlowe. Europa zaczgta importowaé wigeej wegla z Kolumbii, RPA,
Indonezji 1 Australii. W latach 2019-2021 wegiel energetyczny importowany byl glownie
z Rosji. Udziat Rosji w tych dostawach wynosit 86—74%. Na rysunku 4 pokazano wielko$¢
importu wegla energetycznego do Polske w okresie 2015-2024 (11 miesiecy). Najwiecej
wegla Polska zaimportowata w 2022 r., a wigc pierwszego roku inwazji Rosji na Ukraing
(Grudzinski 1 in. 2023; Stala-Szlugaj i Grudzinski 2021).

Zaprzestanie importu z Rosji spowodowato, ze na rynku zabrakto kilku milionéow ton
wegla kierowanego gléwnie do gospodarstw domowych, czyli zabraklo wegla takich sorty-
mentow jak: grube, orzechy i groszki. Na rynku migedzynarodowym gtownym sortymentem
sa miaty w klasie 0—50 mm. W Polsce sortymenty miatowe to klasa 0-20 mm. Zatem, aby
ratowac sytuacje, zaczg¢to sprowadza¢ mialy, z ktorych wydzielano klase wegla odpowia-
dajaca klasie orzech, czyli wegiel o uziarnieniu 8-31,5 mm. Udziat tej klasy w sprowa-
dzanym weglu byt maksymalnie na poziomie 50%. Gtowni eksporterzy wegla do Polski to
Kolumbia i Kazachstan, i ich udzial wynosi okoto 90%. Pozostali eksporterzy to Australia,
RPA i Indonezja.
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Rys. 3. Ceny wegla energetycznego w imporcie do Polski na tle cen notowanych w portach ARA (spot)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Platts — CTI 2024, Platts — ICR 2024, ARPb

Fig. 3. Prices of thermal coal in import to Poland compared to prices quoted in ARA ports (spot)
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Rys. 4. Wielko$¢ importu wegla energetycznego do Polske (mln ton)
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie ARPa

Fig. 4. Import volume of thermal coal to Poland (million tonnes)

3. Poréwnanie cen — wegiel, ropa, gaz

Jak wspomniano, ceny wegla energetycznego w latach 2020-2023 zmienialty si¢ bardzo
dynamicznie, ale takze zmieniaty si¢ relacje cen miedzy poszczegdlnymi surowcami ener-
getycznymi. Na rysunku 5 poréwnano ceny wegla w portach ARA z cenami ropy naftowe;j
i gazu notowanymi na réznych rynkach. W okresie najwigkszych wzrostow czerwiec—sierpien
2022 r. w poréwnaniu do cen sprzed dwoch lat ceny wegla wzrosty dziewigciokrotnie, nato-
miast ceny gazu w UE nawet 19-krotnie. Ceny gazu i ropy w USA i Japonii wzrosly okoto
pi¢¢ razy. To wilasnie ceny gazu ziemnego miaty najwigkszy wpltyw na wzrost cen wegla.
Te dwa surowce konkurujg ze soba posrednio na rynku energii elektrycznej. W sierpniu
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2022 roku ceny gazu w Europie dochodzity do poziomu 2000 USD/1000 m3. Skale zmian
cen surowcow na rynku miedzynarodowym przedstawia zestawienie pokazane w tabeli 3.
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Rys. 5. Poroéwnanie cen wegla, ropy, gazu na rynku (Wegiel notowany w portach ARA — 6000 kcal/kg, NAR,
Gaz Europa (TTF), Gaz USA (Henry Hub), Gaz Japonia (LNG CIF Japonia), Ropa Brent (Wielka
Brytania 38° API)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: WB 2024, Platts — CTI 2024, Platts — ICR 2024

Fig. 5. Comparison of coal, oil, gas prices on the market (Coal quoted in ARA ports — 6000 kcal’kg, NAR, Gas
Europe (TTF), Gas USA (Henry Hub), Gas Japan (LNG cif Japan), Brent oil (Great Britain 38° API)

TABELA 3. Zmiany cen rok do roku wegla, gazu i ropy (%)

TABLE 3.  Year-on-year price changes for coal, gas and oil (%)

Rok CIF ARA FOB Newcastle Gaz UE Gaz USA Gaz LNG Ropa Brent
2020 -17,0 23,7 -32,5 21,4 21,4 -33,9
2021 144,1 1323 397,5 90,6 29,5 66,5
2022 139,2 156,6 150,2 65,5 71,3 41,7
2023 55,8 —49,9 —67,5 —60,1 22,8 -17,2
2024 -57,7 -67,3 —-48,6 -0,7 -366 —-40,0

W tabeli 4 przedstawiono, jak zmieniaty si¢ relacje cen no$nikow energii w stosunku
do wegla. Zestawienie to pokazuje poziom konkurencyjnosci cenowej wegla w pordéwnaniu
do cen innych no$nikow energii. W 2024 r. takie surowce jak: gaz UE, ropa Brent oraz
gaz LNG byly w jednostkach poréwnywalnych okoto 2,5 razy drozsze od wegla, nato-
miast gaz USA byt dwukrotnie tanszy od wegla w portach ARA. Gwaltowne zmiany cen
surowcoOw wywolywane sg gltdéwnie przez czynniki geopolityczne. Jak dlugo bedzie trwat
konflikt Rosji z Ukraing (albo jaki$ inny konflikt) tak relacje cen migdzy surowicami begda
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podlegaty duzym nieprzewidywalnym zmianom i przyczynia si¢ do zmian w tancuchach
dostaw surowcow.

TABELA 4. Poréwnanie ceny wegla energetycznego z cenami gazu ziemnego i ropy naftowej przy zatozeniu,
ze ceny wegla = 1

TABLE 4. Comparison of thermal coal prices with natural gas and crude oil prices assuming that coal prices = 1

Rok Ropa Brent Gaz UE Gaz USA Gaz Japonia
2020 3,2 1,5 1,0 3,9
2021 22 3,1 0,7 2,1
2022 1,3 33 0,5 1,5
2023 2,4 2,4 0,5 2,6
2024 2,7 2,3 0,5 2,8

4. Analiza kosztéow paliwowych wytwarzania energii elektrycznej
z wegla i gazu ziemnego

Wsrod paliw kopalnych najwigkszym konkurentem wegla stuzacego do produkcji energii
sposrod paliw kopalnych jest gaz ziemny. W tej analizie pordwnano koszty produkcji energii
elektrycznej w elektrowni na wegiel i gaz ziemny. W obliczeniach uwzgledniono jedynie
koszty paliwowe. Koszty paliwowe to koszty zwigzane z zakupem paliwa wraz z niezbed-
nymi kosztami zwiazanymi z zakupem odpowiedniej ilo$ci uprawnien do emisji CO, (Ka-
shue-Kobize 2024a i b). Obliczenia przeprowadzono dla kazdego miesigca z ostatnich 3 lat.
Wyniki zaprezentowane na rysunku 6. Przyjete zatozenia:

= wegiel — ceny spot CIF ARA — 6000 kcal/kg (25,1 GJ/kg), sprawnos¢ elektrowni 40%,

= gaz ziemny — ceny spot TTF — 36 GJ/kg, sprawno$¢ elektrowni 55%.

Poréwnanie tylko kosztow zwigzanych z paliwem pozwala oceni¢ konkurencyjnos¢ jed-
nego paliwa wzgledem drugiego (Stala-Szlugaj i Grudzinski 2024).

W 2022 roku koszty paliwowe produkcji energii elektrycznej w elektrowniach ga-
zowych byly $rednio wyzsze o 85% w stosunku do elektrowni na wegiel. Koszty te
wyniosty odpowiednio 138 i 326 EUR/MWh. Maksymalnie ta réznica wyniosta 160%.
W pierwszym roku wojny Rosji z Ukraing koszty paliwowe dla elektrowni byty ekstre-
malne wysokie i wyniosly 530 EUR/MWh. Szybki spadek cen gazu spowodowal, ze juz
od II kwartatu 2023 r. koszty paliwowe byty zblizone w obu typach elektrowni. W 2024 r.
w drugiej potowie roku ceny gazu zaczgly rosnaé i to spowodowato, ze koszty paliwowe
w tych elektrowniach sa wyzsze o okolo 28%. Jest to efekt wzrostu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng i spadku produkcji energii z OZE. W tej sytuacji przy stabilnych
cenach wegla produkcja energii z wegla jest bardziej konkurencyjna a DS (Dark Spread —
jednostka pomiaru zysku elektrowni weglowej) czy CDS (Clean Dark Spread) sa ko-
rzystne dla wegla.
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Rys. 6. Poréwnanie kosztow zakupu paliwa i uprawnien do emisji w elektrowni spalajacej wegiel
lub gaz ziemny

Fig. 6. Comparison of fuel and emission allowance purchase costs in a power plant burning coal or natural gas

5. Perspektywy zmian cen wegla energetycznego

Dodatkowg informacja o cenach wegla moze by¢ analiza sygnatow rynkowych na podsta-
wie notowan indekséw na rynkach finansowych. Na rysunku 7 przedstawiono notowania kon-
traktow wedtug indekséw CIF ARA w latach 2020-2024. S3 to $rednie miesigczne. Kontrakty
te dotycza kupna lub sprzedazy aktywow po okre$lonej cenie w przysztosci. Przedstawione
kontrakty odnosza si¢ do okresow : Y+1, Y+2, Y+3, czyli rok, dwa i trzy lata do przodu. Ceny
w takich kontraktach moga w pewnym sensie stuzy¢ jako wyznacznik przysztych tendencji

cenowych. Sa one rowniez istotne dla kontraktow fizycznych, w ktorych ceny powigzane sg
z indeksami.
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Rys. 7. Ceny wegla CIF ARA na rynku terminowym — poréwnanie z cenami spot
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Platts — CTI 2024, Platts — ICR 2024

Fig. 7. CIF ARA coal prices on the futures market — comparison with spot prices
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W okresie najwigkszych wzrostow indeksu CIF ARA kontrakty roczne forward byty wyce-
niane nawet 40—70% ponizej notowan spot. Obecnie kontrakty roczne sa wycenione maksymal-
nie 4-8% powyzej cen spot. To sytuacja jest odmienna od wczesniejszych notowan. Notowania
na rynku terminowym zapowiadaja stabilizacj¢ cen na poziomie 110—120 USD/tong.

Na rysunku 8 przedstawiono cztery prognozy cen spot wegla energetycznego — FOB New-
castle (6000 kcal/kg — 25,1 MJ/kg) opracowane przez instytucje finansowe i ekonomiczne. Sg
to prognozy cen australijskiego wegla notowanego w porcie Newcastle na warunkach FOB.
Te ceny dla migdzynarodowego rynku sa cenami referencyjnymi i sg to ceny w eksporcie
z najwigkszego portu weglowego na §wiecie. Australia jest drugim po Indonezji najwigkszym
eksporterem wegla energetycznego na §wiecie, eksportuje ponad 200 mln ton. W prognozach
kraj ten w najblizszych latach ma utrzyma¢ obecny poziom eksportu. To powoduje, ze ceny
innych producentéw ksztattujg sie zazwyczaj w relacji do cen wegla australijskiego. Zaréwno
producenci, jak i odbiorcy wykorzystuja te ceny w transakcjach handlowych. Oczywiscie na
rynku odbiorcéw wegla dochodzg jeszcze inne sktadniki koncowej ceny, wynikajace gtéwnie
z renty geograficznej i uwarunkowan logistycznych (Grudzinski 2019; Grudzinski i in. 2022;
Stala-Szlugaj i in. 2021).
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Rys. 8. Prognozy cen spot wegla energetycznego — FOB Newecastle (6000 kcal/kg — 25,1 MJ/kg)

Fig. 8. Spot price forecasts for thermal coal — FOB Newcastle (6000 kcal/kg — 25.1 MJ/kg)

Ceny w 2024 roku byty stosunkowo stabilne z lekka tendencja spadkowa. Rynki si¢ norma-
lizowaly po skokowych wzrostach cen w 2022 roku i wowczas maksymalna cena miesigczna
wyniosta ponad 430 USD/tone za 6000 kcal/kg. Srednia za 2024 rok wyniosta w granicach
130-140 USD/ton¢ w zaleznos$ci od zrodta informacji. Pod koniec roku ceny wzrosty, co byto
spowodowane zwigkszonym zapotrzebowanie na energi¢ (z powodu upaldw), uzupetianie
zapasOw w oczekiwaniu na mrozng zim¢, zmniejszona podaz z Rosji i wyzsze ceny gazu.

Wszystkie przedstawione prognozy sa bardzo zbiezne. Oczekuje si¢ spadku cen z pozio-
mu 130 USD/ton¢ w 2024 r. do okoto 120 USD/tong w 2025, i 110 USD/tong w 2026 roku.
Oczekuje sie, ze masowe wdrazanie odnawialnych zrodet energii w Chinach i zwigkszone
wdrazanie energii jadrowej w Japonii i Korei Poludniowej zmniejszy popyt, a tym samym
wplynie na obnizenie cen wegla. Jednak ceny ponad 100 USD/t bgda atrakcyjne dalej dla
wickszos$ci producentow wegla, a przypomnie¢ nalezy, ze Srednie ceny w 2020 roku wyniosty
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58 USD/tong. Ceny w najblizszych latach dla niektorych producentéw mogg si¢ zblizy¢ do
kosztow 1 to bedzie duzym wyzwaniem zwlaszcza w przypadku braku kapitatu i sity robo-
czej. Nacisk na spadki cen moze by¢ silny w nadchodzacych latach, zwtaszcza w przypadku
zwigkszajacego si¢ dotowania przemyshu paliw odnawialnych. Jednak kluczowymi czynni-
kami dla migdzynarodowego rynku wegla sa: czynniki geopolityczne, niepewnos¢ polityki
importowej Chin i Indii oraz warunki pogodowe (np. efekt El Nifio lub La Nifia). Trzeba pa-
mietaé, ze inwazja Rosji na Ukraing wygenerowata najwyzsze ceny energii w historii, a takie
sytuacje lubig si¢ powtarzac.

Podsumowanie

Glowne czynniki wptywajace na poziom cen wegla na rynku miedzynarodowym to:

= Czynniki geopolityczne: konflikty zbrojne, sankcje ekonomiczne, zmiany w rzadach
czy polityce handlowej moga istotnie wptywa¢ na dostgpnos¢ wegla oraz jego ceng
na rynkach migdzynarodowych.

= Popyt i podaz: kluczowym czynnikiem wplywajagcym na ceny jest rOwnowaga mig-
dzy popytem a podaza. Wzrost zapotrzebowania na wegiel, szczego6lnie w krajach
rozwijajacych sie, moze prowadzi¢ do wzrostu cen. Z kolei nadwyzka podazy moze
spowodowac ich spadek. Najwazniejszy czynnik to niepewno$¢ polityki importowe;j
ze strony Chin 1 Indii.

= Polityka energetyczna panstw: przemiany polityki energetycznej w rdznych krajach,
w tym dazenie do zmniejszenia emisji CO, oraz promowanie odnawialnych Zrodet
energii, wplywaja na zapotrzebowanie na wegiel.

= Koszty wydobycia i transportu: zmiany w kosztach produkcji wegla, w tym koszty
pracy, technologii oraz transportu, maja bezposredni wptyw na ceny. Wzrost kosztow
wydobycia moze prowadzi¢ do zwyzki cen na rynku.

= Zmiany warunkéw pogodowych: ulewne deszcze, tajfuny i cyklony oraz takie zja-
wiska jak np.: El Nifio i La Nifia, ktore powodujg ze niektore obszary geograficzne
doswiadczajg intensywnych opadéw i powodzi, a inne suszy i pozarow.

= Regulacje dotyczace ochrony srodowiska: przepisy dotyczace ochrony $rodowiska
oraz rozne programy dotyczace redukcji emisji moga wptywac¢ na koszty produkcji
oraz popyt na wegiel.

= Sezonowos¢: w niektorych regionach sezonowe zmiany zapotrzebowania na energie
mogg wpltywac na ceny wegla. Na przyktad, w okresach zimowych zapotrzebowanie
na energi¢ moze wzrosna¢, co wplynie na ceny.

= Trendy technologiczne: rozwoj technologii, jak na przyklad zmniejszenie kosztow
czystych technologii weglowych czy innowacyjne metody wydobycia, moga wply-
wac na poziom cen.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Rynek wegla energetycznego — stan obecny i perspektywy

Stowa kluczowe: ceny wegla, import wegla, konkurencyjnosc¢ paliw, prognozy cen

Streszczenie: W 2023 r. produkcja wegla kamiennego wzrosta o 3,1% i byta rekordowa. Wydobycie wegla wyniosto
9,1 mid ton. Od 2010 r. produkcja zwigkszyta sie o 1,63 mid ton. W poréwnaniu z 2023 r. najwiecej produkcja
zwigkszyta sie w Chinach — 152 min ton, Indiach o 100 min ton oraz w Indonezji o 88 min ton. Indie planujg, ze
produkcja wegla okoto 2027 roku zwiekszy sie o 70%, czyli wzrosnie do poziomu 1,7 mid ton. W tym okresie
oczekuje sie wzrostu produkcji wegla takze w Chinach i u najwigkszego eksportera — Indonezji. Indonezja tylko
do produkgiji niklu obecnie zuzywa ponad 100 min ton wegla. Kraj ten przy produkcji okoto 775 min ton eksportuje
520 min ton wegla. W Europie produkcja wegla w poréwnaniu do 2023 roku spadta o 21%, a w stosunku do
2010 r. — obnizyta sie 0 46%. W prognozie na najblizsze lata oczekuje sig¢ spadku na poziomie 5 do 8% rocznie.
Ceny wegla w Europie mierzone indeksem cen spot CIF ARA (indeks cenowy odnosi si¢ do wegla o wartosci
opatowej 6000 kcal/kg (25,1 MJ/kg) i zawartosci siarki ponizej 1% w warunkach roboczych — NAR) w 2024 roku
sg dosy¢ stabilne i wahajg sie w granicach 110 do 135 USD/toneg. Ten poziom cen utrzymuije sie od potowy 2023 r.
Wahania cen sg w granicach 25 USD/tong, gdy w poprzednich latach ksztattowaty sie nastepujaco: 2023 r. —
129 USD/t, 2022 r. — 293 USD/t, 2021 r. — 122 USD/t. W 2022 r. ceny wegla energetycznego byly nie tylko
wysokie, ale réwniez bardzo zmienne, a maksymalne wahania dzienne osiggaty poziom 104 USD/tone, znacznie
przekraczajg dotychczasowe wartosci historyczne. W najblizszych latach (2 do 3 lat) przewiduje sie niewielki
spadek cen spot, a notowania cen kontraktowych na poziomie zblizonym do cen spot.
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Spadki cen wegla na europejskim rynku to efekt zgromadzonych duzych zapaséw wegla w terminalach weglo-
wych. Zima w 2023 r. okazata si¢ tagodna, a to sprawito, ze spadio zapotrzebowanie na wegiel. Na dodatek
wystgpit duzy spadek cen gazu ziemnego. Cena gazu na gietdzie holenderskiej TTF od sierpnia 2022 r. (poziom
350 EUR/MWh) do grudnia 2023 r. obnizyta si¢ 0 85%. Kolejnym czynnikem to duza tez produkcja energii z OZE.
W 2024 r. ceny gazu (miesieczne) utrzymywaty sie na poziomie 26—-45 EUR/MWh.

Kluczowym czynnikiem dla migdzynarodowego rynku wegla sg czynniki geopolityczne, niepewnos$é polityki im-
portowej Chin i Indii oraz warunki pogodowe (np. efekt El Nifio i La Nifa). Trzeba pamieta¢, ze inwazja Rosji na
Ukraing wygenerowata najwyzsze ceny energii w historii, a takie sytuacje mogg sie powtarzac.

Przedstawiono cztery prognozy cen spot wegla energetycznego — FOB Newcastle (6000 kcal/kg) cen opracowane
przez instytucje finansowe i ekonomiczne. Wszystkie przedstawiono prognozy sg bardzo zbiezne. Oczekuje sig
spadku cen z poziomu 130 USD/tone do okoto 120 USD/tong w 2025 r. i 110 USD/tone w 2026 roku.

The thermal coal market — current state and outlook

Keywords: coal prices, coal imports, competitiveness of fuels, price forecasts

Abstract: In 2023, hard coal production exceeded 9 billion tonnes. The year-on-year increase in production was 3.1%.
Since 2010, production has increased by 1.63 billion tonnes. Compared to 2023, the largest increases in
production were in: China 152 million tonnes, India by 100 million tonnes and Indonesia 88 million tonnes. India
plans to increase coal production by 70% or 1.7 billion tonnes by 2027. In the meantime, coal production is also
expected to increase in China and its largest exporter, Indonesia. Indonesia for nickel production alone currently
consumes more than 100 million tonnes. With production of around 775 million tonnes, the country exports
520 million tonnes of coal. In Europe, coal production is down 21% from 2023 and down 46% from 2010. The
forecast for the coming years expects a decline of 5 to 8% per year.

Coal prices in Europe, as measured by the CIF ARA spot price index (the price index refers to coal with a calorific
value of 6,000 kcal/kg (25.1 MJ/kg) and a sulphur content of less than 1% at operating conditions — NAR) in
2024, are fairly stable, fluctuating between US$110 and US$135/tonne. This price level has been maintained
since mid-2023. Price fluctuations in 2024 have remained within the range of USD 35/tonne, when in previous
years they were as follows: in 2023 — USD 129/tonne, in 2022 — USD 293/tonne, and in 2021 — 122 USD/tonne.
In 2022, thermal coal prices were not only high, but also highly volatile, with maximum daily fluctuations reaching
US$104/tonne well above previous historical values. In the next 2-3 years, spot prices are expected to decline
slightly and contract prices are expected to be quoted at levels close to spot prices.

Declines in coal prices on the European market were the result of large coal stocks built up at coal terminals. The
winter of 2023 turned out to be mild, which reflected in a reduced demand for coal. In addition, there was a large
drop in natural gas prices. The gas price on the Dutch TTF exchange from August 2022 (level of EUR 350/MWh)
to December 2023 fell by 85%. Another factor affecting the price level was the large production of energy from
RES. In 2024, gas prices (monthly) remained at EUR 26—-45/MWh.

The key factors affecting the international coal market are geopolitical factors, uncertainty in the import policies of
China and India and weather conditions (e.g. La Nifia effect). It is important to remember that Russia’s invasion
of Ukraine generated the highest energy prices in history and such situations like to repeat themselves.

This article presents four forecasts of spot thermal coal prices — FOB Newcastle (6000 kcal/k) prices developed
by financial and economic institutions. All the forecasts presented are very much in line. In the short term, prices
are expected to fall from US$130/tonne to around US$120/tonne in 2025 and US$110/tonne in 2026.
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Wplyw wojny rosyjsko-ukrainskiej na miedzynarodowy rynek
wegla energetycznego w latach 2022-2024

Wprowadzenie

W okresie pokowidowym kolejnym mocnym impulsem, ktéry wptynat na miedzynarodo-
wy rynek wegla energetycznego, byta zbrojna inwazja Rosji na Ukraing (rozpoczgta w lutym
2022 r.), ktora przetozyla si¢ na Swiatowy kryzys energetyczny. Wprowadzone w odpowie-
dzi sankcje na import niektorych surowcow (w tym wegla) z Rosji przez wiele gospodarek
$wiatowych m.in. przez panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej, a takze USA, Japonie,
Koree Ptdniowej, spowodowaty konieczno$¢ zastapienia rosyjskiego wegla surowcem pocho-
dzacym od innych dostawcow. W efekcie wplyneto to nie tylko zmiang przeptywow wegla
energetycznego na $wiecie (Stala-Szlugaj 1 Grudzinski 2022a,b; Grudzinski 2023), ale row-
niez na jego ceny, zwlaszcza odczuwalne w pierwszych dwoch latach trwania tego konfliktu
zbrojnego.

Wsrod gospodarek, ktore w istotny sposob odczuty skutki wojny Rosji z Ukraing — szcze-
golnie przez konieczno$¢ zastapienia wegla rosyjskiego surowcem od innych dostawcow —
byta Europa, a zwtaszcza gospodarka Unii Europejskiej. W konteks$cie tych wydarzen celem
niniejszego rozdziatu jest przesledzenie rynku wegla energetycznego w latach 2022-2024.
Analizy maja odnies¢ si¢ nie tylko do skali globalnej, ale rowniez maja oceni¢ jej wplyw na
gospodarke weglem energetycznym w Unii Europejskiej oraz w Rosji.

1. Swiatowy bilans wegla

Wegiel — obok innych no$nikow energii — jest jednym z kluczowych paliw na $wiecie.
Wedtug danych (IEA 2024a) w 2010 roku jego udzial w §wiatowym zuzyciu koncowym

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow; ORCID iD: 0000-0003-3689-7895;
e-mail: kszlugaj@min-pan.krakow.pl
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paliw i no$nikéw energii ksztaltowat si¢ na poziomie 15%, wynoszac 56 EJ, a w 2023 r.
zmniejszyt si¢ o 3 punkty procentowe do 52 EJ. Analizujac $wiatowy bilans podazy i popytu
na ten surowiec w latach 2015-2024 (rys. 1), mozna zauwazy¢, Ze na przestrzeni ostatnich
lat przebiegatl on niestabilnie. Wyraznie widoczny jest spadek popytu i podazy w 2020 r. wy-
wolany skutkami §wiatowej pandemii Covid-19. W stosunku do roku wczes$niejszego taczna
produkcja i zuzycie wegla zmniejszyly si¢ po 4%, a w przypadku wegla energetycznego —
stanowigcego w skali $wiata: ok. 77% produkcji i 78% zuzycia wegla ogétem — spadek ten
wyniost po 3%. Kolejne lata przyniosty wzrost podazy i popytu, wynikajacy z ozywienia
gospodarek po pandemii, wzmocnione zwigkszeniem popytu zwigzanym z kryzysem ener-
getycznym wywotanym przez rosyjska inwazj¢ Rosji na Ukraing w 2022 roku. Produkcja
i zuzycie wegla w 2023 r. w skali globalnej wyniosto po 9,0 mld ton, a w przypadku wegla
energetycznego po 7,2 mld ton (rys. 1).
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Fig. 1. World thermal coal balance, 2010-2024

Wstepne szacunki analitykéw Migdzynarodowej Agencji Energii za rok 2024 pokazuja
(IEA 2024c), ze $wiatowa produkcja i zuzycie wegla osiagnie zblizony poziom do 2023 roku.
W przypadku wegla energetycznego produkcja rowniez ma utrzymac zblizony poziom do
2023 r., jednakze zuzycie ma zmniejszy¢ o 6% do 6,8 mld ton. Za wzrostem $wiatowego
zapotrzebowania rost rowniez Swiatowy handel weglem energetycznym, ktory wedtug sza-
cunkéw (IEA 2024c) w roku 2024 r. ma wynie$¢ 1,2 mld ton. W latach 2021-2023 eksport
wegla energetycznego w skali globalnej wzrastat rocznie po 2%, a w roku 2024 r. wzrost (1/r)
ma wynie$¢ 11% mocno stymulowany rosnagcym zapotrzebowaniem ze strony rozwijajacych
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si¢ azjatyckich gospodarek. Tempo wzrostu §wiatowego importu wegla energetycznego prze-
biegalo w nieco odmiennym rytmie: w latach 2021-2024 wzrastato rocznie o 2—6%.

Analizujac bilans wegla energetycznego w skali globalnej mozna zauwazy¢, ze w latach
2022-2024 konflikt zbrojny Rosji z Ukraing nie przetozyt si¢ mocno na ten rynek, a panstwa,
ktére natozyly sankcje na rosyjski surowiec, zastapity go weglem pochodzgcym od innych
producentow.

2. Giéwni swiatowi producenci i uzytkownicy wegla energetycznego

Od wielu lat do najwigkszych $wiatowych producentéw i1 uzytkownikow wegla energe-
tycznego naleza generalnie te same panstwa (rys. 2). W przypadku producentéw tego surow-
ca — poza Stanami Zjednoczonymi — czotéwke stanowig panstwa zlokalizowane w regionie
Azji i Pacyfiku: Chiny, Indie, Indonezja i Australia. Laczna produkcja wegla energetycznego
tych czterech panstw w latach 2015-2019 stanowila 73—76% produkcji w skali globalne;.
W kolejnych dwoch latach udziat ten wzrost do 79%. Od 2022 r. stanowi 81-83% produkcji
swiatowej. Pod wzgledem wolumenowym wsrod producentdow wegla energetycznego domi-
nuja Chiny, na ktore przypada potowa jego swiatowej produkcji. W Chinach wegiel odpowia-
da za okoto 60—-63% dostaw energii elektrycznej (IEA 2023, 2024c), przez co chinski sektor
energii elektrycznej staje si¢ gtéwnym motorem globalnych rynkow wegla.
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Rys. 2. Gtowni §wiatowi producenci i uzytkownicy wegla energetycznego, lata 2015-2024
(s) — szacunek
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (IEA 2019, 2024b, ¢, d)

Fig. 2. Major global thermal coal producers and consumers, 2015-2024

Drugie miejsce w $wiatowej produkcji wegla energetycznego zajmuja Indie. W latach
2015-2021 udzial wydobycia tego surowca z Indii stanowit 10-12% jego produkcji w skali
globalnej. W latach 2022-2024 wzréost do 13%. Pod wzgledem wolumenowym na te lata
przypadaja kolejne rekordy wydobycia: w 2022 r. uzyskaty ponad 800 mln ton, a w nastep-
nych dwoch latach znacznie przekracza 900 mln ton/rok. Dla Indii wegiel jest istotnym su-
rowcem zapewniajacym bezpieczenstwo energetyczne kraju, stanowi 55% indyjskiego miksu
energetycznego oraz odgrywa kluczowa rolg we wzroscie przemystowym i gospodarczym
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(Indie 2025a). Sektor weglowy przynosi wiele korzysci dla gospodarki indyjskiej m.in. (Indie
2025a): (i) stanowi 55% przychodu z przewozow towarowych Indian Ralways, (ii) przyno-
si wptywy do budzetu dla wladz stanowych z tytutu optat licencyjnych, sktadek na rzecz
District Mineral Foundation oraz wptywu z podatkéw GST z tytutu dziatalnosci gospodarczej
(podatek GST jest podatkiem posrednim w Indiach i zastepuje inne podatki i optaty).

Od 2018 r. trzecim $wiatowym producentem wegla energetycznego stata si¢ Indone-
zja. W latach 2018-2021 roczna produkcja znacznie przekraczata 500 mln ton, po dalszych
wzrostach (0 17% (r/r) w 2022 1. i 10% (r/r) w 2023 r.) w 2024 szacuje si¢, ze przekroczy
800 mln ton. Indonezyjski wzrost produkcji wegla energetycznego stymulowany jest przez
(IEA 2024c¢): zwigkszony popyt na rynkach migdzynarodowych, jak réwniez rosnacy popyt
na rynku krajowym.

W przypadku uzytkownikéw wegla energetycznego, sposrod pierwszej piatki, az trzy pan-
stwa: Chiny, Indie oraz Indonezja, rowniez pochodzaca z regionu Azji i Pacyfiku. Pod wzgle-
dem wolumenowym na tle zuzycia gospodarek calego §wiata wybijaja si¢ Chiny: w latach
2015-2023 gospodarka ta rocznie zuzywata 54—57% wegla energetycznego w skali globalne;j.
Wstepne szacunki (IEA 2024c) pokazuja, ze w 2024 r. udzial Chin w globalnym zuzyciu
tego surowca przekroczy 60% i ma wynie$¢ ok. 4,2 mld ton. Gtéwnym uzytkownikiem we-
gla energetycznego w Chinach jest przemyst energetyczny. Sektor energetyczny w Chinach
wedlug danych (IEA 2024c) zuzywa 1/3 wegla zuzytego w skali globalnej. Drugim waznym
uzytkownikiem wegla energetycznego na $wiecie sa Indie, z 13—16% (lata 2015-2024) udzia-
lem w globalnym zuzyciu tego surowca. Ciagly rozwoj gospodarczy tego kraju wptywa na
duze zapotrzebowanie nie tylko na energi¢ elektryczng do jej wytwarzania, a takze rdwniez
generuje wysokie zapotrzebowanie ze strony innych sektordéw, a zwtaszcza sektora cemento-
wego. Indie po Chinach sa drugim $§wiatowym producentem cementu (Cement 2025).

Gospodarki Chin i Indii, jak réwniez Stowarzyszania Narodow Azji Potudniowo-
-Wschodniej (ASEAN) gtéownie odpowiadaja za wzrosty zuzycia wegla na $wiecie, re-
kompensujac spadki w krajach przeprowadzajacych od lat mocno zaawansowang dekarbo-
nizacjg, jak np. w Stanach Zjednoczonych czy w przypadku Europy — w Unii Europejskiej.
Cho¢ w Stanach Zjednoczonych od lat przeprowadzana jest dekarbonizacja gospodarki —
zwlaszcza wycofywanie si¢ z energetyki weglowej — to kraj ten nadal pozostat trzecim
najwickszym uzytkownikiem wegla energetycznego w skali globalnej. W latach 2015-2024
udziat USA w §wiatowym zuzyciu wegla zmalat z 11 do 5%. Pod wzgledem wolumeno-
wym w roku 2015 zuzycie wegla energetycznego przekraczalo 630 mlin ton, by w latach
2021-2023 spas¢ do 430—440 mlin ton/rok.

3. Gidwni swiatowi eksporterzy i importerzy wegla energetycznego

Wykresy na rysunku 3 prezentujg czolowke panstw, ktore od lat odgrywaja kluczowa role
w mig¢dzynarodowym handlu weglem energetycznym. Warto podkresli¢, ze w latach 2015—
—2024 taczny eksport dwoch pierwszych panstw (rzgdu od 570 do 760 mln ton/rok) — Indo-
nezji i Australii — stanowit okoto 60-68% $wiatowego eksportu tego surowca. Trzecim istot-
nym dostawca na swiatowe rynki wegla energetycznego jest Rosja, ktora w 2019 r. osiagneta
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swe maksimum wynoszace 180 mln ton. Szerzej ten eksporter zostanie omdéwiony w dalszej
czgscl niniejszego rozdziatu.
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Rys. 3. Gltowni §wiatowi eksporterzy i importerzy wegla energetycznego, lata 2015-2024
(s) — szacunek
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie (IEA 2019, 2024b, c, d; Kolumbia 2025; Indie 2025b)

Fig. 3. Major global thermal coal exporters and importers, 2015-2024

Udzial Indonezji w $§wiatowym eksporcie wegla energetycznego w latach 2015-2024 wy-
nosit 38-49% (370-550 mln ton/rok). W eksporcie tego wegla generalnie dominuje trend
wzrostowy. Jedyne zatamanie nastapito w 2020 roku i wigzato si¢ ono ze skutkami pandemii
COVID-19. Pod wzglgdem kierunkow dostaw wegla energetycznego z Indonezji (rys. 4a) do-
minuje kierunek azjatycki. W latach 2015-2021 stanowity one 56-85% catego eksportu tego
wegla z tego kraju. Od wybuchu wojny rosyjsko-ukrainskiej czyli od 2022 r. udziat dostaw
na rynek azjatycki zwigkszyt si¢ rocznie do 96-98%.

Drugi co do wielkosci eksporter wegla energetycznego — Australia (rys. 3) — od lat
dostarcza na miedzynarodowy rynek zblizone wolumeny wahajace si¢ w granicach 200—
—205 min ton/rok (udzialt w swiatowym rynku 18-21%). Jedyny powazniejszy spadek eks-
portu (w stosunku rocznym o 4%) kraj ten odnotowat w 2022 roku. Przyczynito si¢ do tego
kilka czynnikow. Jednym z nich byly utrudnienia pogodowe zwigzane ze zjawiskiem pogo-
dowym La Nina: powodzie spowodowane ulewnymi deszczami komplikowaty jego wydo-
bycie i transport. Kolejnym byt zakaz importu wegla australijskiego przez Chiny, przez co
australijscy eksporterzy musieli poszukiwaé dodatkowych rynkéw zbytu. Australia prawie
(93-100%) w catosci eksportuje swoj surowiec do obiorcéw do Azji (rys. 4a). Wpltyw wojny
rosyjsko-ukrainskiej zaznaczyt si¢ w 2022 r., kiedy to w wyniku konieczno$ci zastapienia
rosyjskiego wegla, wigkszos$¢ krajow europejskich musiata w krotkim okresie czasu poszukaé
nowych destynacji dostaw.

Analizujac globalng czotowke importerow wegla energetycznego, mozna zauwazy¢, ze sa
to panstwa potozone tylko w azjatyckiej czgsci $wiata. Pod wzgledem wolumenowym — po-
dobnie, jak w przypadku produkcji 1 zuzycia — wyr6zniajg si¢ Chiny. Jeszcze do 2022 r. przy-
padato na nie ponad 20% $wiatowego zuzycia tego wegla, a od 2023 r. przekroczyto 30%.
Na rok 2022 przypada takze 37% spadek (r/r) chinskiego importu wegla, ktory wynikat m.in.
ze zwickszenia krajowej produkcji wegla (poprzez zwigkszenie produkcji w istniejacych lub
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Rys. 4. Geograficzna struktura kierunkéw eksportowych glownych $wiatowych eksporterow wegla
energetycznego, lata 2015-2023
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych (IEA 2019, 2024d)

Fig. 4. Geographic structure of export destinations of the world’s major thermal coal exporters, 2015-2023

jej wznowienie w zamknietych kopalniach). Glownym dostawca wegla energetycznego jest
Indonezja (48-72% w latach 2015-2023, rys. 4a), kolejnymi sa: Rosja (1-21%) oraz Au-
stralia (0-28%). Biorac pod uwage wplyw wojny rosyjsko-ukrainskiej mozna zauwazyc¢, ze
w latach 2022-2023 udziat eksportu z Rosji wzrést odpowiednio do 30% (w 2022 r.) i 20%
(w 2023 roku). Natomiast zmienno$¢ udziatu dostaw z Australii wynika z wprowadzanych
przez Chiny zakazoéw importu wegla z tego kraju.

Cho¢ rzad Indii od lat ktadzie nacisk na zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego
kraju i zmniejszenie zaleznosci od importu, to jednak olbrzymie potrzeby wtasne powoduja,
ze utrzymuja one pozycj¢ drugiego importera wegla energetycznego na $wiecie, z udzia-
tem (w latach 2015-2024) na poziomie 13—-16%. Korzystne warunki pogodowe i wynikajacy
z nich wzrost produkcji krajowej w 2023 r. doprowadzity do niewielkiego spadku (o 8%(r/r))
indyjskiego importu wegla energetycznego. Przyktadem jednej z inicjatyw indyjskiego Mi-
nisterstwo Wegla majacej na celu zmniejszania si¢ od uzaleznienia od importu, jest projekt
Kolej—Morze—Kolej (Indie 2023). Celem tej inicjatywy jest zintegrowanie transportu Kolej—
—Morze—Kolej na rzecz efektywnego przemieszczania krajowego wegla. Wsrod gtownych
dostawcow wegla energetycznego na rynek indyjski (rys. 4b) jest przede wszystkim Indone-
zja (50-77% w latach 2015-2023), nastepnie RPA (11-26%) i Rosja (0—10%). Warto nadmie-
ni¢, ze w 2022 r. Rosja, poszukujgc dodatkowych rynkéw zbytu zwigkszyta dostawy swego
surowca az do 10% (16 mln ton).

Trzecim istotnym importerem wegla energetycznego na §wiecie jest Japonia, dla ktorej
Australia jest jego gldéwnym dostawca, kolejnymi sa: Rosja i Indonezja (rys. 4b). Wedhug
danych (IEA 2019, 2024d) w latach 2015-2021 z Australii sprowadzano 67-72% wegla.
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Jeszcze w 2022 r. udziat ten wynosit 72%, jednakze po wprowadzeniu sankcji na surowiec
z Rosji, udziat importu australijskiego wzrdst do 76%, a wstgpne szacunki pokazuja, ze
w 2024 r. utrzyma zblizony poziom. Do 2021 r. roku drugim istotnym eksporterem wegla na
rynek japonski byta Rosja z udziatem na poziomie 11-15%. W latach 20222024 na skutek
wprowadzenia wspomnianych sankcji, import ten systematycznie spada (8% w 2022 r. do
(szacunkowo) ok. 1% w 2024 roku). Luke po rosyjskim surowcu wypehit import z RPA,
ktérego udzial w 2022 r. wzrdst z marginalnej czgsci az do 1%, a w kolejnych latach do 3%.

Udziat drugiego eksportera na rynek japonski — Indonezji — w latach 2015-2024 wahat si¢
w zakresie 8-12%.

4. Unia Europejska

Postgpujaca dekarbonizacja wielu galezi gospodarki Unii Europejskiej przyczynia si¢ do
zmniejszania si¢ importu wegla energetycznego. Pomigedzy rokiem 2015 a 2023 import ten
zmniejszyl si¢ 0 61% (rys. 5), spadajac do 40 mln ton i osiagajac nawet o 12% nizszy poziom
niz w kowidowym 2020 roku. Pod wzglgdem dostawcow, do wybuchu wojny Rosji z Ukraina,
dominowat kierunek rosyjski. Cho¢ pod wzgledem wolumenowym import malat, to w przypad-
ku struktury dostawcow, do wybuchu wojny rosyjsko-ukrainskiej, czyli do roku 2021 udziat
eksportu wegla z Rosji wzrost z 32% (w 2015 r.) do 61% (w 2020 r.). Kolejnymi waznymi
eksporterami na rynek UE (ze zmiennym udziatem) sg: Kolumbia (6-24%) i RPA (3—18%).
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Rys. 5. Gtowne panstwa eksportujace wegiel energetyczny do Unii Europejskiej, lata 2015-10M2024
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych: (Eurostat 2025)

Fig. 5. Major countries exporting thermal coal to the European Union, 2015-10M2024

Rosnace ceny gazu ziemnego na rynku europejskim w 2021 r. spowodowaly, ze zwigkszy-
lo si¢ zapotrzebowanie na wegiel. Pomimo systematycznego odchodzenia przez kraje UE od
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generacji weglowej, w obliczu rosnacych cen oraz zaktocen w dostawach gazu ziemnego do
Europy, wiele panstw uruchomito odstawione bloki weglowe (Stala-Szlugaj 2023; Grudzinski
i in. 2023). Skutkiem tej sytuacji w latach 2021-2022 byt obserwowany 7% wzrost importu
wegla energetycznego do krajow Unii Europejskiej. Jednakze po relatywnym ustabilizowaniu
si¢ rynkéw mig¢dzynarodowych wywotanych wybuchem wojny Rosji z Ukraing, w 2023 r.
Unia Europejska odnotowata juz 39% spadek importu tego surowca (rys. 5).

Wprowadzone w 2022 r. sankcje na wegiel rosyjski spowodowaly zmiang struktury
dostawcow wegla energetycznego na rynek UE. W latach 2022-2023 zwigkszyl si¢ udziat
dostaw wegla z (rys. 6): RPA (17-18%, Kolumbii (14-15%), USA, Kazachstanu (6—11%),
Australii (3—8%), Indonezji (3—4%). Wedtug danych (Eurostat 2025) po 10 miesigcach 2024 r.
import wegla energetycznego do UE wyniost 14 min ton i w stosunku do analogicznego okre-
su 2022 roku zmalat o 74%.
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Rys. 6. Udziat Rosji w $§wiatowej: produkcji, zuzyciu i eksporcie wegla energetycznego, lata 2015-2024
(s) — szacunek
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych (IEA 2024c,d)

Fig. 6. Russia’s share of global thermal coal: production, consumption and exports, 2015-2024

5. Rosja

Rosja jest waznym $wiatowym producentem (rys. 3) oraz eksporterem wegla energetycz-
nego (rys. 3, 4), z udziatem (w latach 2015-2024, rys. 6) na poziomie wynoszacym (odpo-
wiednio): 2-4%, 13-17%. Wszczecie wojny z Ukraing w 2022 r. nie wplyngto korzystnie
na gospodarke rosyjska. W odpowiedzi na t¢ inwazj¢ wiele gospodarek §wiatowych (m.in.
Unia Europejska, USA, Japonia, Korea Ptdniowa) wprowadzily sankcje na import niektorych
surowcow (w tym wegla), a takze wykluczono Rosje z systemu SWIFT (co utrudniato Rosji
dokonywanie platnosci). Eksport do Azji byl utrudniony przez ograniczong przepustowos¢
kolei w Rosji. Ponadto gwattownie wyzsze stawki frachtowe dla rosyjskiego eksportu oraz
zapewnienie finansowania i ubezpieczenia stawaly si¢ coraz trudniejsze. W zwigzku z utra-
ceniem europejskiego rynku zbytu, Rosja musiata przekierowaé swe dostawy na rynek azja-
tycki. Wedtug danych (IEA 2024c) jeszcze w 2022 r. udziat kierunku azjatyckiego stanowit
dwie trzecie rosyjskiego eksportu wegla, a w 2023 r. wzrést do 84%.
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Jako zachete do pozyskania nowych klientow, na migdzynarodowym rynku spot rosyjscy
eksporterzy oferowali swoj surowiec po cenach nizszych w stosunku do innych eksporteréw
(rys. 7). Na przykltad w 2022 r. na rynku europejskim wegiel rosyjski oferowany w portach
battyckich (FOB Rosja I) byt tanszy od oferty cenowej wegla dostarczonego juz do portow
ARA (CIF Europa N-W, tj. do portow Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia) o okoto 50-70%.
W roku 2023, kiedy po szoku wywotanym wybuchem wojny rosyjsko-ukrainskiej rynek po-
woli zaczat si¢ normowacé, réznica ta zmalala do okoto 20-30%, a w 2024 r. cechujacym
si¢ stabilizacjg cen — rdznica ta wynosita okoto 30—40%. W przypadku rynku azjatyckiego
oferta rosyjskiego wegla w portach dalekowschodnich (FOB Rosja II) byta nizsza od oferty
cenowej wegla australijskiego w porcie Newcastle (FOB Australia): w 2022 r. o okoto 60%,
w 2023 r. ok. 30%, a w 2024 r. o okoto 20-30%.
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Rys. 7. Poréwnanie cen rosyjskiego wegla oferowanego na rynek europejski (FOB Rosja_I) oraz azjatycki
(FOB Rosja_II) z oferta innych panstw-eksporterow
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: (Argus 2015-2022; CTI 2015-2025; WB 2025)

Fig. 7. Comparison of price indices of Russian thermal coal offered to the European market (FOB Russia_I) and
Asian market (FOB Russia_II) with the offer of other exporting countries, January 2015-December 2024

Cho¢ w latach 2022-2023 zwigkszyt si¢ udzial Rosji w dostawach do Chin (z 24%
w 2021 r. do 43—46% w latach 2022-2023, rys. 4b) czy Korei Pin. (z 9% w 2021 r. do 15%
w 2023 r., rys. 4b), to jednak nie zrekompensowaly one utraconego rynku UE. Rosyjskie gor-
nictwo weglowe od lat boryka si¢ m.in. z (Overland and Loginova 2023): wysokimi kosztami
transportu oraz waskimi gardtami infrastrukturalnymi, napigciami spotecznymi w regionach
gorniczych, a takze duzg liczbg wypadkow w kopalniach wegla. Diugotrwale sankcje jeszcze
bardziej poglebily problemy dostawcow, wplynely na spadek inwestycji i produkcji wegla.

Pomimo zwigkszania przepustowosci linii kolejowych na wschodzie Rosji, eksporterzy
nadal borykaja si¢ z trudno$ciami transportowymi. Na dodatek podnoszenie stawek frachto-
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wych za przewozy kolejowe nie wptywa na polepszenie ich sytuacji. Obnizajace si¢ ceny na
rynkach $wiatowych, przy wysokich kosztach produkcji zmuszajacymi wigkszos$¢ producen-
tow do eksportu wegla bez lub ponizej zysku.

Podsumowanie

Przeprowadzona w niniejszym artykule analiza wplywu trwania trzech lat wojny rosyjsko-
-ukrainskiej — tj. lat 2022-2024 — na $wiatowy bilans wegla pokazata, ze w skali globalnej
nie przetozyt si¢ znaczaco na ten rynek. W efekcie zastgpienia przez kraje, ktore natozyty
sankcje na rosyjski surowiec, weglem z innych kierunkow, generalnie $wiatowy wolumen
handlu weglem energetycznym nie ucierpial. Wptynelo na niego rosnace zapotrzebowanie ze
strony mocno rozwijajacych si¢ gospodarek azjatyckich (zwtaszcza Chin oraz Indii).

Unia Europejska jest jedna z tych gospodarek swiatowych, ktora w istotny sposob od-
czuta wptyw wojny Rosji z Ukraina. Rynek Unii Europejskiej, ktory od lat byt jednym
z wazniejszych kierunkéw eksportowych dla surowcow energetycznych z Rosji (rowniez
wegla energetycznego), zostal zmuszony do szybkiej przebudowy rynku dostawcoéw wegla.
Skutkiem tej zmiany stala si¢ relatywnie rownowazna dywersyfikacja wolumenu importu
wegla od réznych panstw eksporteréw oraz likwidacja silnego uzaleznienia od jednego
kraju-eksportera.

Wsrod uczestnikow migdzynarodowych rynkow wegla energetycznego, najwigksza ceng
za wspomniane trzy lata trwania wojny rosyjsko-ukrainskiej poniosta Rosja. Poglebity si¢
w niej jeszcze bardziej odczuwalne od lat problemy w goérnictwie weglowym, problemy spo-
leczne oraz transportowe. Te ostatnie nie tylko wynikaly ze wzrostu kosztow transportu. Ko-
nieczno$¢ przekierowania swego wegla z kurczacego si¢ od lat rynku europejskiego (wpltyw
przyspieszajacej dekarbonizacji gospodarek) na rynek azjatycki jeszcze bardziej uwypuklit
stabe punkty w przepustowosci linii kolejowych w tej czesci kraju. Na dodatek malejace ceny
na rynkach swiatowych, przy wysokich kosztach produkcji, zmuszaty wigkszo$¢ rosyjskich
producentéw wegla do jego eksportu bez lub ponizej zysku.

Publikacja przygotowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Wptyw wojny rosyjsko-ukrainskiej na miedzynarodowy rynek
wegla energetycznego w latach 2022—-2024

Stowa kluczowe: wegiel energetyczny, podaz, popyt, handel, wojna rosyjsko-ukrainska

Streszczenie: Celem niniejszego rozdziatu jest przesledzenie rynku wegla energetycznego w ciggu trzech lat trwania
wojny rosyjsko-ukrainskiej czyli w latach 2022-2024. Przeprowadzone w opracowaniu analizy odnosity sie za-
réwno do skali globalnej, ale réwniez oceniaty wptyw tej wojny na gospodarke weglem energetycznym w Unii
Europejskiej oraz w Rosji. Analiza bilansu wegla energetycznego w skali globalnej w latach 2022—-2024 pokazata,
ze nie przetozyta sie ona mocno na fgczny bilans $wiatowy. Wynikato to m.in. z tego, ze panstwa, ktore natozyty
sankcje na rosyjski wegiel, zastapity go weglem pochodzacym od producentéw z innych kierunkéw. Takim przy-
ktadem jest Unia Europejska, ktéra zostata zmuszona do szybkiej przebudowy rynku dostawcow wegla. Wsréd
uczestnikéw migdzynarodowych rynkéw wegla energetycznego, najwiekszg ceng za analizowane trzy lata trwania
wojny rosyjsko-ukrainskiej podniosta sama Rosja. W efekcie pogtebity sie w tym kraju jeszcze bardziej odczuwal-
ne od lat problemy: (i) w gdérnictwie weglowym, (ii) spoteczne oraz (jii) transportowe. W artykule przedstawiono
bilans wegla energetycznego — produkcje, zuzycie, eksport oraz import — dla: (i) catego $wiata oraz (ii) TOP 5,
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w latach 2015-2024. Omoéwiono takze gtdwnych $wiatowych eksporteréw oraz importeréw wegla uwzgledniajgc
kierunki sprowadzania tego surowca. Zaprezentowano ksztattowanie si¢ cen gtéwnych indekséw weglowych na
Swiecie.

Impact of the Russian-Ukrainian war on the international thermal
coal market 2022-2024

Keywords: thermal coal, supply, demand, trade, Russian-Ukrainian war

Abstract: The aim of this chapter is to trace the thermal coal market over the three years of the Russian-Ukrainian war, i.e.
from 2022 to 2024. The analyses carried out in the chapter referred both to the global scale, but also assessed the
impact of the war on the thermal coal economy in the European Union and in Russia. The analysis of the global
thermal coal balance from 2022 to 2024 showed, that it did not translate strongly into an overall global balance.
This was due, among other things, to the fact that countries that imposed sanctions on Russian coal replaced it
with coal from producers elsewhere. Such an example is the European Union, which has been forced to rapidly
rebuild its coal supplier market. Among the participants in international thermal coal markets, the biggest price
for the analysed three years of the Russian-Ukrainian war was raised by Russia itself. As a result, the country’s
problems, which have been felt for years, have become even worse: (i) in coal mining, (ii) social and (iii) transport.
The paper presents a balance sheet of thermal coal — production, consumption, exports and imports — for: (i) the
world as a whole and (ii) the TOP 5, for the period 2015-2024. The major world exporters and importers of coal
are also discussed, taking into account the directions of import of this raw material. The price development of the
main global coal indices is presented.
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Miedzynarodowy rynek wegla koksowego

Wprowadzenie

Handel weglem koksowym na rynku migdzynarodowym obejmuje okoto jednej trzeciej
globalnego zuzycia tego surowca.

W ostatnich latach przeptywy handlowe na migdzynarodowym rynku wegla koksowego
ulegaly przetasowaniom spowodowanym sankcjami natozonymi na Rosj¢ oraz wprowadze-
niem przez Chiny nieformalnego zakazu importu wegla australijskiego. Australia zdywersy-
fikowala eksport do innych destynacji, aby zastapi¢ brak chinskich nabywcow, sprzedajac
wiecej wegla do Japonii, Korei Ptdniowej, Indii oraz na rynku atlantyckim. Zdyskontowane
fadunki wegla rosyjskiego, ktore nie mogty trafi¢c do Europy, zostaty przekierowane glownie
do Chin i do Indii.

Srodek cigzkosci rynku przesuwa sie coraz bardziej w strong Azji, a przysztos¢ handlu
weglem metalurgicznym na rynku miedzynarodowym zostanie okreslona przez dwoéch
najwigkszych importeréw — Chiny i Indie, ktore tacznie odpowiadaja za potowe §wiatowego
importu wegla koksowego. Podczas gdy w Chinach import wegla uzupetnia krajowe dostawy,
Indie sg w bardzo duzym stopniu zalezne od importu ze wzgledu na stabg produkcje i jakos¢
krajowych wegli koksowych.

Po stronie podazy pigciu najwiekszych eksporteréw — Australia, Mongolia, USA, Rosja
i Kanada — odpowiada za ponad 90% podazy wegla metalurgicznego na rynek mig¢dzynaro-
dowy. Stad tez zdarzenia losowe zwiazane z katastrofami gorniczymi lub warunkami pogodo-
wymi (szczegolnie w Australii), ograniczajace podaz przez glownych eksporterow, powoduja
niestabilno$¢ na rynku i duze wahania cen.

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow; ORCID iD: 0000-0001-7946-7241;
e-mail: ulobla@min-pan.krakow.pl
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1. Chiny

Australia, tradycyjnie najwickszy dostawca wegla koksowego do Chin, odnotowata dras-
tyczny spadek udzialu w tym rynku. Pomimo wznowienia handlu migdzy Australia a Chi-
nami w 2023 roku, Chiny importowaty z Australii niewielki tonaz (ok. 5 mln ton), znacznie
ponizej historycznej $redniej wynoszacej 31 min ton w latach 2018-2020.

Dominujagcym dostawca wegla koksowego do Chin zostata Mongolia. Import wegla kok-
sowego z Mongolii gwattownie wzrdst — z 25,6 min ton w 2022 r. do prawie 54 mln to
w 2023 roku. Uruchomienie sieci kolejowej miedzy Tavan Tolgoi w Mongolii Péinocnej
a granicg chinska byto przelomowe w 2023 roku. Rozpoczgcie budowy dwdch dodatkowych
sieci kolejowych sygnalizuje ogromny potencjalny wzrost handlu migdzy obydwoma krajami
w przysztosci. Mongolia jest obecnie drugim co do wielkosci §wiatowym eksporterem wegla
metalurgicznego po Australii, ale jej rola w handlu migdzynarodowym jest ograniczona, po-
niewaz caly jej eksport trafia do Chin. Rosngcy handel z Mongolig drogg ladowa ograniczyt
udziatl Chin w handlu drogg morska. Poniewaz chinskie huty mierzg si¢ z waskimi marzami
i stabym popytem krajowym, preferowanie blizszych, optacalnych zrddet dostaw wegla be-
dzie nadal zmienia¢ dynamike handlu. W 2023 r. 78% chinskiego importu stanowit wegiel
z Mongolii i Rosji.

W 2024 r. import wegla metalurgicznego do Chin wzrést o 19% rok do roku, osiagajac
okoto 122 mlin ton (rys. 1). Mongolia i Rosja, dwaj najwigksi dostawcy wegla koksowego do
Chin, nadal zdominowali chinski rynek z udziatami odpowiednio 46 i 25%, mimo przywroce-
nia 3% cla na wegiel sprowadzany z krajow, z ktorymi Chiny nie maja umowy o wolnym
handlu (cto nie obejmuje wegla z Australii, ktora posiada taka umowe).
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Rys. 1. Chinski import wegla koksowego w latach 2022-2024
Zrédto: na podstawie danych: CTI Platts, Coal statistics. .. Platts

Fig. 1. China coking coal imports 20222024

Import wegla z Australii wzrést do 10 min ton i ma potencjal wzrostu w roku 2025
zwlaszcza w aspekcie stosunkow handlowych migdzy USA i Chinami po wyborze Trumpa
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w wyborach prezydenckich. Dostawy wegla ze Stanéw Zjednoczonych moga spas¢, gdy Pe-
kin odpowie na wzrosty cet USA na chinski import, a tym samym ustapi miejsca weglowi al-
ternatywnego pochodzenia, zwlaszcza z Australii i Kanady. Chinskie cta importowe na wegiel
koksowy z USA majg wzrosnaé¢ 10 lutego 2025 r. z 3 do 18%. Jednak wegiel amerykanski
bedzie konkurowal z weglem australijskim w innych krajach Azji i Pacyfiku (Japonia, Malez-
ja, Korea Poludniowa, Indie), gdzie moze zosta¢ przekierowany.

Od wielu lat silny wptyw Chin ksztattowal trendy cenowe i konsumpcyjne. Dzialania
Chin zaréwno na rynkach fizycznych, jak i instrumentéw pochodnych maja znaczacy wptyw
na globalng dynamike cen. Chiny nadal odgrywaja kluczowa rolg w okreslaniu cen spot, ich
dynamika rynku jest SciSle monitorowana. Nieprzewidywalne zmiany w chinskiej polityce
i dgzenie do zmniejszenia zaleznosci od importu wegla drogg morska moga w dtuzszej pers-
pektywie spowodowaé, ze wyznacznikiem §wiatowych cen wegla metalurgicznego transpor-
towanego droga morska beda ceny CFR Indie (CTI Platts).

2. Indie

Prawie 46% stali w Indiach jest produkowane w technologii BF-BOF, ale krajowy wegiel
moze zaspokoi¢ jedynie 10-12% popytu. Ze wzglgdu na problem jakosci indyjskiego wegla
koksowego, a takze jego ograniczong dostgpnos¢ w kraju, indyjski przemyst stalowy jest
w bardzo duzym stopniu zalezny od importu wegla koksowego.

Poniewaz wigkszo$¢ hut w Indiach produkuje stal przy uzyciu wielkiego pieca, ocze-
kuje sig, ze wzrost produkcji stali surowej w Indiach bedzie korelowal bezposrednio
z wyzszym zuzyciem we¢gla, tworzac mozliwosci dla eksporteréw wegla koksowego na
calym $wiecie.

Indian Steel Association spodziewa si¢, ze roczny import wegla metalurgicznego do Indii
do 2030 r. wzro$nie z obecnych 70—75 min ton do 120 min ton, aby speni¢ ambicje kraju
dotyczace zwigkszenia rocznej produkcji stali surowej do 300 min ton (w tym 181 mln ton
w oparciu o wielkie piece BF-BOF). Bardziej ostrozne prognozy zakladajg, ze indyjskie
moce produkcyjne stali moga osiggnaé okoto 200 milionéw ton do 2025 r. i wzrosna¢ do
240 min ton w 2030 roku (CTTI).

Indie wysungly si¢ na czotowa pozycj¢ w imporcie wegla droga morska, a Australia jest
najwigkszym dostawca (40 min ton w 2023 r.).

W strukturze jakosciowej importowanych wegli metalurgicznych udziat wegli koksowych
typu hard przekracza 60%, a pozostalg ilo$¢ stanowia wegle koksowe semi-soft oraz PCI
(BigMint).

Import PCI przez huty wykazuje staly wzrost w celu kontrolowania kosztoéw. Rosja jest
gltéwnym dostawca wegla PCI do Indii. Zuzycie PCI na tong surowki w BF ma potencjat
wzrostu ze $redniego poziomu 150-180 do 180220 kg. Ponadto wszyscy wiodacy dostawcy
technologii i sprz¢tu projektujg piece dla indyjskich nabywcow z systemami wtryskowymi,
ktére mogg tatwo zapewni¢ zuzycie ponad 200 kg na tong surdwki.

Odbiorcy wegla koksowego w Indiach daza do dywersyfikacji dostaw tego kluczowego
dla przemystu hutniczego surowca. Indie rozpoczna probny import wegla koksowego z Mon-
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Rys. 2. Indyjski import wegla metalurgicznego w latach 2022-2024
Zrédto: na podstawie danych: BigMint

Fig. 2. India metallurgical coal imports 20232024

golii. Dostawy trafig do Indii przez chinskie porty, ale odbiorcy probuja znalez¢ alternatywne
trasy dostaw. Rozwazany jest import mongolskiego wegla za posrednictwem Rosji.

Perspektywy indyjskiego importu wegla metalurgicznego pozostaja optymistyczne. Jed-
nak wysitki rzadu majace na celu zwigkszenie wykorzystania stosunkowo niskiej jakosci
krajowego wegla koksowego w mieszankach koksowniczych maja na celu zmniejszenie
zaleznosci od importu. Program zaktada inwestowanie w infrastrukture i technologie w celu
zwigkszenia wydajnosci wydobycia i zdolno$ci wzbogacania wegla oraz poprawe infrastruk-
tury logistycznej i transportowe;.

3. Krétkoterminowa prognoza dla rynku wegli metalurgicznych

Przedstawiona przez IEA (International Energy Agency) prognoza dla rynku wegli
metalurgicznych opiera si¢ na prognozach produkeji stali, oczekiwanym wzro$cie PKB
i aktywnosci przemystowej, a takze przy zalozeniu, ze wdrozenie innowacyjnych proce-
sow produkcji stali z wykorzystaniem wodoru bez zuzycia koksu bedzie do 2027 roku
ograniczone.

Wstepna ocena IEA pokazuje, w 2024 r. $wiatowy handel weglem metalurgicznym wzrdst
0 5% do 368 mlIn ton. Chiny ponownie odnotowatly najsilniejszy wzrost importu ze 102 Mt
w 2023 r. do 122 mln ton. Pomimo mniejszego popytu Chin na wegiel koksowy, wzrost
importu zostat poparty nizsza produkcja z gléwnych zaktadow produkcji wegla w Shanxi,
najwigkszej prowincji produkujacej wegiel koksowy, ze wzgledu na zaostrzone kontrole wa-
runkow bezpieczenstwa pracy.

W prognozie krotkoterminowej IAE zaktada, Zze globalny import wegla koksowego do
2027 r. zmniejszy si¢ do 329 min ton, za co odpowiedzialne bgedg géwnie Chiny (rys. 3).
Chiny planuja zwickszenie krajowej produkcji wegla i zamierzaja poddaé recyklingowi wie-
cej ztomu stalowego, co obnizy popyt na import wegla metalurgicznego. Jesli krajowi uda
si¢ zwickszy¢ udziat produkcji stali w piecach tukowych z obecnych 10 do 20%, to globalny
stosunck migdzy wielkim piecem BOF a produkcja EAF wyniesie okoto 65:35 w 2030 r.
w poréwnaniu do 72:28 w roku 2023.
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Rys. 3. Swiatowy import wegla metalurgicznego 2023-2027
Zrodho: na podstawie Coal 2024; IEA

Fig. 3. World metallurgical coal imports, 2023-2027

Eksperci spodziewaja si¢, ze popyt na stal w Chinach spadnie o okoto 5% w perspek-
tywie do 2030 roku. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze pod koniec 2024 r. wtadze ChRL
oglosily szereg decyzji z zakresu polityki gospodarczej, obejmujacych m.in. obnizki stop
procentowych, stymulacj¢ rynku kapitalowego oraz rozluznienie regulacji w sektorze nie-
ruchomoéci. Ich wplyw na popyt na stal, a tym samym na popyt na wegiel koksowy, po-
zostaje niewiadomy.

Spadek importu zanotujg réwniez Korea Poludniowa, Japonia oraz Europa. Z kolei import
indyjskiego wegla koksowego wzrosnie w obliczu ograniczonej dostgpnosci krajowego wegla
koksowego i rosngcego popytu. Indie zastgpuja Chiny jako gtdéwng site napedowa wzrostu
popytu.

Przy stabszym $§wiatowym popycie na wegiel importowany prognozowany jest spadek
eksportu wegla metalurgicznego z Australii i Mongolii. Oczekuje sig¢, ze rosyjski eksport we-
gla kamiennego zmniejszy si¢ o 10% w ciagu najblizszych trzech lat (rys. 4). Rosyjski handel
weglem napotyka znaczne przeszkody w zwigzku z zachodnimi sankcjami i trudno$ciami
ptatniczymi. Ponadto wystepujg zaktdcenia w logistyce transportu kolejowego na rosyjskim
Dalekim Wschodzie. Potencjalne podwyzki taryf za kontenery kolejowe moga dodatkowo
wptynaé na rosyjskie marze, a tym samym na oplacalnos¢ eksportu.

Rosyjski eksport bedzie nadal podlegal skutkom konfliktu rosyjsko-ukrainskiego i wyni-
kajacym z niego sankcjom.

Pomimo obecnych wyzwan, dlugoterminowy popyt na australijski wegiel koksowy
zwlaszcza typu hard, ktdrego Australia jest gtdwnym producentem, bedzie stabilny, a oczeki-
wania dotyczace ozywienia zaleza od rozwoju w przemysle stalowym i potencjalnych zmian
w polityce handlowe;j.
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Rys. 4. Swiatowy eksport wegla metalurgicznego 2023—2027
Zrédlo: na podstawie Coal 2024; IEA

Fig. 4. World metallurgical coal exports 2023-2027

4. Krotkoterminowe prognozy cen

Handel weglem metalurgicznym odbywa si¢ gtéwnie za posrednictwem kontraktéw ter-
minowych o ustalonych wolumenach. Uzytkownicy koncowi, tacy jak huty stali, zazwyczaj
kupuja tadunki spot, gdy potrzebuja dodatkowego wegla bez kontraktow, aby sprostac zapo-
trzebowaniu na produkcje stali.

Od II kwartalu 2017 r. przy ustalaniu benchmarku kwartalnego zrezygnowano z dwus-
tronnych negocjacji i wykorzystano nowa formute okreslajaca ceng dla wegla hard premi-
um (Premium HCC LV) w oparciu o trzy niezalezne indeksy cenowe z rynku spot. Dla
transakcji terminowych prowadzonych w oparciu o biezace notowania spotowe najczgstszym
wyznacznikiem jest The Steel Index. Cena referencyjna TSI Premium Hard Coking Coal
LV jest obliczana jako $rednia wazona indeksu FOB East Coast Port Australia dla eksportu
australijskiego (Ozga-Blaschke 2017).

Rok 2024 charakteryzowal si¢ zdecydowanie mniejsza dynamika krétkookresowych
zmian cen w porownaniu do dwoch lat poprzednich. Wegiel metalurgiczny odnotowat wigk-
sze niz oczekiwano spadki cen od marca 2024 r. (rys. 5, 6). Pod koniec sierpnia ceny austra-
lijskiego wegla koksowniczego premium (PLV HCC) spadly ponizej 200 USD/Mg po raz
pierwszy od dwoch lat. Utrzymujacy sie trend spadkowy spowodowal, ze $rednia warto$¢
indeksu TSI (PHCC) w IV kwartale 2024 byla nizsza o 34% w poréwnaniu z | kwartatem.

Spowolnienie wzrostu produkc;ji stali w krajach importujacych, z wyjatkiem Indii, bedzie
nadal ogranicza¢ popyt na wegiel metalurgiczny, a tym samym jego ceny w krotkim okresie.
W efekcie prognozowany jest dalszy spadek cen w handlu migdzynarodowym z poziomu ok.
240 USD/Mg (dla wegla PHCC) w roku 2024.

Australijski Departament Przemystu, Nauki i Zasobéw DISR w swoim kwartalnym ra-
porcie (Resources and Energy Quarterly, December 2024) zauwaza, ze prognozy cen wegla
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Fig. 6. Price fluctuations of semi-soft and PCI LV coals on the spot market, 2022-2024

koksowego podlegaja duzej zmiennosci, biorac pod uwage brak plynnosci rynku i mozli-
wos¢ zmian w przeplywach handlowych stali w zalezno$ci od zmian w polityce geopoli-
tycznej i handlowej. Prognozuje, ze $rednie ceny wegla koksowego Premium HCC wyniosa
211 USD/t w roku fiskalnym 2024/2025 (konczacym si¢ w czerwcu 2025 r.) i 205 USD/t
w roku fiskalnym 2025/2026.

Agencja Fitch Ratings przewiduje, ze ceny wegla koksowego ustabilizuja si¢ okoto
190 USD/Mg w 2025 r., ze spadkiem do 180 USD/Mg w latach 2026 i 2027. Rowniez Natio-
nal Australia Bank (NAB) przewiduje, ze ceny spadna do 190 USD/t w 2025 r. i 180 USD/t
w 2026 roku. Ciagly spadek chinskiego sektora nieruchomosci, a takze zaostrzenie warunkow
handlowych w odniesieniu do eksportu kraju, moga ograniczy¢ przemyst stalowy, co dopro-
wadzi do stabszego popytu na wegiel koksowy i spadek jego cen.
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Podsumowanie

Dyskusje na temat dynamiki rynku wegla koksowego w najblizszych latach obracaja si¢
gtéwnie wokot kilku kluczowych tematow:
= Wplywy Chin — polityka gospodarcza, poziom produkc;ji i eksportu stali, efekt pakie-

tow stymulujacych gospodarke, ruchy na krajowym rynku kontraktéw terminowych,
w szczeg6lnos$ci DCE (Dalian Commodity Exchange), majace daleko idacy wplyw na
globalne ceny wegla.

Rosnacy popyt w Indiach — ekspansja przemystowa i rozwoj infrastruktury w polacze-
niu ze wzrostem sektora produkcji stali, rosngca rola Indii jako kluczowego motoru
napgdowego wzrostu mi¢dzynarodowego handlu weglem metalurgicznym.

Napigcia geopolityczne — stosunki handlowe USA-Chiny, zmiany w polityce handlo-
wej a szczegolnie nalozenie nowych cel.

Wojna rosyjsko-ukrainska — trwajg dyskusje na temat prawdopodobienstwa rozméw
pokojowych, a konkretnie tego, czy doprowadzilyby one do zmiany mi¢dzynarodo-
wych sankcji natozonych na rosyjskich producentéw. Zmiany polityki zwigzane z woj-
na rosyjsko-ukrainska beda miaty kluczowe znaczenie dla globalnych rynkow wegla.

W perspektywie dlugoterminowej branza metalurgiczna musi si¢ zmierzy¢ z wyzwaniami
zwigzanymi z emisjami dwutlenku wegla i wszystko wskazuje, ze wodor bedzie odgrywat
gtdwna role w dekarbonizacji tego sektora, pod warunkiem dostgpnosci na duza skale taniej
energii ze zrdédel odnawialnych.

Systemy EAF dysponujace niezawodnymi dostawami zlomu i zasilane energia odnawial-
na powinny by¢ bardzo konkurencyjne. Wdrozenie na duza skal¢ nowych technologii, kto-
re maja zapewni¢ przemystowi koncowy poziom niskoemisyjny, takich jak np. DRI-EAF
wykorzystujace ekologiczny wodor, czy tez produkcja stali metoda elektrolizy, moze zajaé
kilka dekad. W tym okresie stal bedzie nadal wytwarzana w procesie BF-BOF, a to wymaga
stabilnych dostaw wegla koksowego.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia

Polskiej Akademii Nauk.
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Miedzynarodowy rynek wegla koksowego

Stowa kluczowe: wegiel metalurgiczny, import, eksport, ceny

Streszczenie: Wydarzenia krétkoterminowe, takie jak zakiécenia w dostawach w Australii, zmiany w przeptywach handlo-
wych i sankcje wobec Rosji, nadal utrzymujg niestabilno$é rynkéw wegla metalurgicznego.
W ostatnich latach przeptywy handlowe na migdzynarodowym rynku wegla koksowego ulegaty przetasowaniom
spowodowanym sankcjami natozonymi na Rosje oraz wprowadzeniem przez Chiny w pazdzierniku 2020 r. niefor-
malnego zakazu importu wegla australijskiego. Australia byta w stanie znalez¢ innych klientéw, aby zastgpi¢ brak
chinskich nabywcéw w 2021 i 2022 roku, sprzedajac wigcej wegla do Japonii, Korei Ptdniowej, Indii oraz na rynku
atlantyckim. Zdyskontowane tadunki wegla rosyjskiego, ktére nie mogty trafi¢ do Europy, zostaty przekierowane
gtéwnie do Chin i do Indii.
Przysztos¢ handlu weglem metalurgicznym zostanie okreslona przez dwdch najwiekszych importeréw — Chiny
i Indie. Indie bedg gtéwnym motorem wzrostu popytu, poniewaz kraj ten dazy do prawie dwukrotnego wzrostu
mocy produkcyjnych stali do 2030 r., a wiekszo$¢ ekspansji ma by¢ oparta na technologii wielkopiecowej. Obecnie
oczekuje sie, ze indyjski import wegla metalurgicznego wzrosnie w 2025 r. do 84 min ton (z 71 miIn ton w roku
2023). Chinski import wegla metalurgicznego moze spadac¢ ze wzgledu na sytuacje branzy stalowej, ponadto
producenci stali zamierzajg zwigkszy¢ produkcje stali EAF z wykorzystaniem wigkszych ilosci ztomu, a juz teraz
budujg zaktady DRI na skale komercyjna.
Zmiennos$é cen wegla koksowego jest rowniez powaznym problemem, nawet w okresach, gdy dostawy z Australii
sg zwykle wyzsze przy braku ekstremalnych warunkéw pogodowych. Jak zawsze, silny wptyw Chin uksztattowat
trendy cenowe i konsumpcyjne.
W rozdziale przedstawiono biezgca sytuacje na miedzynarodowym rynku wegla metalurgicznego oraz prognozy
krétkoterminowe dotyczace popytu i cen wegla w handlu drogg morska.

International coking coal market

Keywords: metallurgical coal, import, export, prices

Abstract: Short-term events such as supply disruptions in Australia, changes in trade flows and sanctions against Russia
continue to keep metallurgical coal markets volatile.
Trade flows in the international coking coal market have been volatile in recent years due to sanctions on Russia
and China’s October 2020 informal ban on Australian coal imports. Australia has been able to find other buyers
to replace the lack of Chinese buyers in 2021 and 2022, selling more coal to Japan, South Korea, India and the
Atlantic. Discounted Russian coal cargoes that could not reach Europe have been redirected primarily to China
and India.
The future of metallurgical coal trade will be determined by the two largest importers, China and India. India will be
the main driver of demand growth as the country aims to almost double its steel production capacity by 2030, with
much of the expansion expected to be based on blast furnace technology. India’s metallurgical coal imports are
currently expected to rise to 84 million tonnes in 2025 (from 71 million tonnes in 2023). China’s metallurgical coal
imports may be declining due to the steel industry, and steelmakers are looking to increase EAF steel production
using larger amounts of scrap, and are already building commercial-scale DRI plants.
Coking coal price volatility is also a major concern, even during periods when Australian supplies are typically
higher in the absence of extreme weather. As always, the strong influence of China has shaped price and
consumption trends.
This paper reviews the current situation in the international metallurgical coal market and provides a short-term
outlook for seaborne coal demand and prices.
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Analiza transformacji sektora gornictwa wegla kamiennego
w Polsce w konteksScie dekarbonizacji i neutralnosci
klimatycznej

Wprowadzenie

Transformacja sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce jest kluczowym elementem
w kontekscie dekarbonizacji gospodarki oraz dazenia do neutralnosci klimatycznej. W obli-
czu rosngcych wymagan dotyczacych ochrony srodowiska oraz globalnych trendéw w zakresie
redukcji emisji gazow cieplarnianych, Polska musi zmierzy¢ si¢ z wyzwaniami zwigzanymi
z uzaleznieniem od wegla jako glownego zrodla energii. Wegiel kamienny, mimo ze stanowi
istotny element polskiego miksu energetycznego, przyczynia si¢ do znacznych emisji CO,,
co stawia przed sektorem gornictwa konieczno$¢ przeprowadzenia glebokich reform. Celem
niniejszego opracowania jest analiza transformacji sektora gérnictwa wegla kamiennego w Pol-
sce, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow ekonomicznych, technologicznych oraz spo-
lecznych, ktore mogg wptynac na proces dekarbonizacji i osiggnigcie neutralno$ci klimatyczne;.

Analizujac kontekst historyczny i obecny stan sektora gornictwa wegla kamiennego
w Polsce, mozemy stwierdzi¢, ze gornictwo wegla kamiennego w naszym kraju ma dtuga
i ztozona histori¢. Jego poczatki siggaja XIX wieku, kiedy to wegiel stal si¢ jednym z klu-
czowych surowcow dla rozwoju przemystowego kraju. W ciggu ostatnich dwodch stuleci
sektor ten przeszedl wiele zmian i transformacji, ktére byly odpowiedzig na ewoluuja-
ce warunki gospodarcze, technologiczne oraz spoteczne. Wegiel kamienny, jako gtdéwne
zrodto energii, odegratl fundamentalng rol¢ w ksztattowaniu polskiej gospodarki, a jego
znaczenie wzrosto w okresie powojennym, kiedy to przemyst weglowy stal si¢ jednym
z filarow odbudowy kraju (Wozniak i Pactwa 2018). W latach 70. i 80. XX wieku Polska
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byta i nadal jest jednym z najwiekszych producentow wegla kamiennego w Europie, co
przyczynito si¢ do znacznego wzrostu zatrudnienia w tym sektorze. Jednakze po transfor-
macji ustrojowej w 1989 roku gornictwo wegla kamiennego zaczgto borykac si¢ z wielo-
ma problemami, takimi jak nadprodukcja, niskie ceny wegla na rynkach §wiatowych oraz
rosngce koszty wydobycia. W wyniku tych trudnos$ci wiele kopaln zostalo zamknigtych,
co doprowadzito do znacznego spadku zatrudnienia oraz destabilizacji lokalnych rynkéw
pracy (Gawlik 2017a).

Obecnie wegiel kamienny, zarowno energetyczny, jak i koksowy, stanowi fundament pol-
skiego rynku surowcowego. Analiza zmian w strukturze polskiej gospodarki, ze szczegolnym
naciskiem na sektor gornictwa wegla kamiennego i brunatnego oraz ich rol¢ i znaczenie dla
krajowej gospodarki, jest czesto podejmowanym tematem w polskich publikacjach nauko-
wych (Kawecka-Wyrzykowska 2022; Grudzinski 2023; Stala-Szlugaj 2023).

Obecnie sektor gornictwa wegla kamiennego w Polsce stoi przed nowymi wyzwaniami,
ktore sa zwigzane z globalnymi trendami dekarbonizacji oraz rosnagcymi wymaganiami do-
tyczacymi ochrony srodowiska. Wegiel kamienny, mimo ze nadal stanowi istotny element
polskiego miksu energetycznego, przyczynia si¢ do znacznych emisji gazéw cieplarnianych,
co stawia przed sektorem konieczno$¢ przeprowadzenia glgbokich reform. W 2020 roku we-
giel kamienny odpowiadat za okoto 70% produkcji energii elektrycznej w Polsce, co czyni go
kluczowym zrédtem energii, ale jednocze$nie stawia Polske w trudnej sytuacji w kontek$cie
realizacji celow klimatycznych Unii Europejskiej (Gawlik 2017b). Od poczatku XXI wieku
kraje Unii Europejskiej podejmuja dziatania dekarbonizacyjne majace na celu zastgpienie
paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej (Malec 2024).W odpowiedzi na te wy-
zwania polski rzad przyjal szereg strategii majacych na celu transformacje¢ sektora gornictwa
wegla kamiennego. W ramach polityki energetycznej zaplanowano stopniowe ograniczanie
wydobycia wegla oraz zwigkszenie udzialu odnawialnych zrédet energii w miksie energe-
tycznym kraju. W 2021 roku Polska zobowiazata si¢ do osiagnigcia neutralnosci klimatycznej
do 2050 roku, co wymaga¢ bedzie znacznych inwestycji w technologie niskoemisyjne oraz
modernizacj¢ istniejacych instalacji (Tobor-Osadnik i in. 2023).

Wiadze rzadowe, we wspolpracy ze zwigzkami zawodowymi reprezentujagcymi gorni-
koéw, uzgodnily i podpisaty dokument okre$lajacy harmonogram zamykania kopaln wegla
kamiennego w Polsce. Zgodnie z tym porozumieniem, catkowite zakonczenie dziatalno$ci
wydobyweczej przewidziano na koniec 2049 roku. Wstepny harmonogram transformacji sek-
tora gorniczego, zawarty w zatgczniku do tego dokumentu, przedstawia szczegdtowy plan za-
mykania poszczego6lnych kopaln. Na podstawie porozumienia zawartego mi¢dzy zwigzkami
zawodowymi gérnikéw a strong rzagdowa opracowano wykres ilustrujacy stopniowy spadek
liczby kopali w kolejnych latach (rys. 1).

Mozna zauwazy¢, ze liczba pracownikdéw zatrudnionych w gérnictwie wegla kamiennego
systematycznie maleje. Od osiagnig¢cia najwyzszego poziomu zatrudnienia po roku 2007,
ktore miato miejsce w 2009 roku i wyniosto ponad 120 tysigcy osob, do 2022 roku liczba ta
zmniejszyla si¢ do ponad 74 tysigcy 0sob (rys. 2).

W sytuacji ograniczenia lub likwidacji gornictwa wegla kamiennego w Polsce, krajowa
gospodarka bedzie musiata zmierzy¢ si¢ ze wzrostem bezrobocia albo koniecznoscia prze-
kwalifikowania zatrudnionych oséb (Peptowska 2024).
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Rys. 1. Prognozowane zmniejszenie liczby funkcjonujacych kopaln panstwowych, z uwzglednieniem ustalen
zawartych w Umowie spotecznej
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Umowa Spoteczna 2021)

Fig. 1. Expected decline in the number of active state-owned mines, including the provisions
of the Social Agreement
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Rys. 2. Zatrudnienie w sektorze gornictwa wegla kamiennego w latach 2007-2022
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: ARP SA (2023a)

Fig. 2. Number of people employed in hard coal mining in 2007-2022

Warto roéwniez zauwazy¢, ze transformacja sektora gérnictwa wegla kamiennego w Pol-
sce nie moze odbywac si¢ w izolacji. Wspotpraca z innymi krajami, ktore przeszty podobne
procesy, moze dostarczy¢ cennych wskazowek dotyczacych najlepszych praktyk w zakresie
restrukturyzacji gornictwa. Przyktady z Niemiec, gdzie sektor wegla kamiennego przeszedt
znaczng transformacj¢, moga by¢ inspiracja dla polskich decydentéw w zakresie wdrazania
innowacyjnych rozwigzan technologicznych oraz polityk spotecznych, ktdre zminimalizuja

135



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

negatywne skutki transformacji dla lokalnych spolecznosci. W kontek$cie obecnego stanu
sektora warto rowniez zwroci¢ uwage na kwestie zwigzane z bezpieczenstwem pracy oraz
ochrong $rodowiska. W ciagu ostatnich kilku lat polski sektor gérnictwa wegla kamienne-
go zainwestowal w poprawe warunkoéw pracy oraz w technologiec majace na celu redukcje
emisji metanu, ktory jest jednym z glownych gazow cieplarnianych emitowanych przez ko-
palnie (Patynska 2013; Dreger i Kedzior 2021). Wprowadzenie nowoczesnych systemow
monitorowania oraz zarzadzania ryzykiem moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczen-
stwa w gornictwie oraz ograniczenia negatywnego wptywu na $rodowisko (Jonek-Kowalska
2019). Podsumowujac, sektor gornictwa wegla kamiennego w Polsce znajduje si¢ w klu-
czowym momencie swojej historii. W obliczu rosngcych wymagan dotyczacych ochrony
srodowiska oraz globalnych trendéw dekarbonizacji konieczne jest podjecie zdecydowanych
dziatan w celu modernizacji tego sektora. Transformacja gérnictwa wegla kamiennego w Pol-
sce wymaga nie tylko innowacyjnych rozwigzan technologicznych, ale takze zaangazowania
lokalnych spotecznosci oraz wsparcia ze strony polityki publicznej, co pozwoli na zminima-
lizowanie negatywnych skutkow transformacji oraz zapewnienie zrownowazonego rozwoju
regionow gorniczych.

1. Wyzwania zwigzane z dekarbonizacja sektora gornictwa
wegla kamiennego

Proces i dziatania dekarbonizacyjne sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce wigza
si¢ z wieloma wyzwaniami, w tym z koniecznoscig redukcji emisji gazéw cieplarnianych
oraz transformacji technologicznej. Wegiel kamienny, zarbwno w postaci energetycznej, jak
i koksowej, wcigz pozostaje podstawowym surowcem na polskim rynku surowcowym (Ma-
lec 2022). Wegiel kamienny, jako jedno z glownych zrodet energii, jest odpowiedzialny za
znaczng cz¢$¢ emisji gazoéw cieplarnianych w Polsce. Jak podaje KOBIZE gtownym zrodiem
emisji ditlenku wegla jest podkategoria Spalanie Paliw, ktéra stanowita 92,4% w calkowi-
tej emisji CO, w roku 2021 (KOBIZE 2023). Udzialy w calkowitej emisji CO, gtdwnych
podkategorii wchodzacych w sktad kategorii Spalanie Paliw zaprezentowano na rysunku 3.

W zwiazku z tym, konieczne jest wdrazanie innowacyjnych technologii, ktore pozwola na
ograniczenie emisji, takich jak sktadowanie i wychwytywanie ditlenku wegla oraz zwigksze-
nie efektywnos$ci energetycznej (Sobczyk 2022). W kontekscie dekarbonizacji, istotnym wy-
zwaniem jest rowniez zarzadzanie emisjami metanu, ktore sg znaczacym problemem w gor-
nictwie wegla kamiennego. Metan, jako gaz cieplarniany, ma znacznie wigkszy potencjat
ocieplenia atmosfery niz CO5, co czyni jego kontrolg kluczowym elementem strategii dekar-
bonizacji. W Polsce emisje metanu z kopaln wegla kamiennego sga znaczace, a ich redukcja
wymaga zastosowania nowoczesnych technologii, takich jak systemy odmetanowania oraz
efektywne zarzadzanie gazem (Wozniak i Pactwa 2018). Dodatkowo, sektor gornictwa musi
zmierzy¢ si¢ z rosngcymi wymaganiami regulacyjnymi, ktore naktadaja na niego obowiazki
zwigzane z ochrong $rodowiska. W ramach polityki klimatycznej Unii Europejskiej, Polska
jest zobowiazana do redukcji emisji gazéw cieplarnianych, co wymaga od sektora gornictwa
wegla kamiennego dostosowania si¢ do nowych norm i standardow. Wprowadzenie regulacji
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Rys. 3. Udziaty w catkowitej emisji CO, gtéwnych podkategorii wchodzacych w sktad kategorii Spalanie Paliw
w 2021 roku
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: KOBIZE (2023)

Fig. 3. Shares in total CO, emissions of the main subcategories included in the Fuel Combustion category in 2021

dotyczacych emisji oraz zachgt finansowych dla przedsigbiorstw inwestujacych w technolo-
gie niskoemisyjne moze przyspieszy¢ proces transformacji sektora. Wyzwania zwigzane z de-
karbonizacja sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce sa rowniez zwigzane z aspektami
spotecznymi. Wiele regionow gorniczych boryka si¢ z problemami ekonomicznymi, a trans-
formacja sektora moze prowadzi¢ do utraty miejsc pracy. Dlatego kluczowe jest zaangazowa-
nie lokalnych spotecznosci w procesy decyzyjne oraz zapewnienie wsparcia dla pracownikow
sektora wegla, ktorzy mogg straci¢ swoje miejsca pracy w wyniku transformacji (Khomenko
iin. 2021). W kontekscie globalnym, Polska musi rowniez bra¢ pod uwage zmieniajace si¢
warunki rynkowe oraz rosnaca konkurencje ze strony odnawialnych zrddet energii. Wzrost
znaczenia energii odnawialnej oraz post¢pujaca dekarbonizacja w innych krajach stawiaja
przed polskim sektorem gornictwa dodatkowe wyzwania, ktére wymagaja innowacyjnych
rozwigzan i restrukturyzacji (Gao 2023). Z danych podawanych przez Eurostat wynika, ze
w 2020 roku energia wiatrowa i wodna stanowily tacznie ponad dwie trzecie calkowitej
energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych w Unii Europejskiej. Energia wia-
trowa dostarczata 36% catkowitej produkcji, podczas gdy energia wodna odpowiadala za
33%. Pozostala jedna trzecia energii odnawialnej pochodzita z innych Zrédet, w tym energii
stonecznej, biopaliw stalych oraz innych zrédet odnawialnych (rys. 4). W przypadku Polski
glownym zrodtem OZE jest energia wiatrowa, ktora jest stale rozbudowywana. Polska po-
siada korzystne warunki do wykorzystania energii wiatrowej, szczego6lnie w regionach nad-
morskich oraz na obszarach o duzych otwartych przestrzeniach. W ciggu ostatnich dwoch
dekad liczba farm wiatrowych w Polsce znacznie wzrosta, co przyczynito si¢ do zwickszenia
udziatu energii wiatrowej w krajowym miksie energetycznym. Wedtug danych z 2022 roku,
energia wiatrowa stanowita okoto 15% catkowitej produkcji energii elektrycznej w Polsce,
co czyni jg najwazniejszym zrodtem OZE w kraju (Dunal i Plaziak 2014).
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Rys. 4. Zrodta energii odnawialnej w Unii Europejskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Eurostat (2023)

Fig. 4. Renewable energy sources in the European Union

Podsumowujac, dekarbonizacja sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce to ztozo-
ny proces, ktéry wymaga zintegrowanego podejscia obejmujacego aspekty technologiczne,
regulacyjne oraz spoleczne. Wdrozenie innowacyjnych technologii, efektywne zarzadzanie
emisjami gazoéw cieplarnianych oraz zaangazowanie lokalnych spotecznosci sa kluczowe dla
sukcesu transformacji sektora.

1.1. Polityka energetyczna i plan dekarbonizacji w kontek$cie PEP2040 i Kapeik

W procesie transformacji sektora goérnictwa wegla kamiennego w Polsce kluczowa rolg
odgrywaja dokumenty strategiczne, takie jak Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku
(PEP2040) oraz Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu (Olkuski i Grudzinski 2019; KPEiK
2019; Wisniewska 1 in. 2020; PEP2040 2021; Ballak 2022; KPEiK 2024). PEP2040 wy-
znacza dtugoterminowe cele dla polskiego sektora energetycznego, dazac do zwickszenia
udzialu odnawialnych zrodet energii, poprawy efektywnos$ci energetycznej oraz realizacji
celow neutralno$ci klimatycznej do 2050 roku. Zgodnie z PEP2040, Polska planuje stop-
niowe ograniczanie wydobycia wegla kamiennego, przy jednoczesnym rozwoju technologii
niskoemisyjnych oraz odnawialnych Zrédet energii, co ma na celu zmniejszenie zaleznosci
od paliw kopalnych i poprawe jakos$ci powietrza.

Kapeik natomiast stanowi szczegdtowy plan dziatan na poziomie krajowym, ktory ma
na celu realizacj¢ ambitnych celow klimatycznych UE, w tym zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych o 55% do 2030 roku. Zgodnie z tym planem, Polska zobowigzata si¢ do
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przeprowadzenia transformacji sektora energetycznego, w tym gornictwa, z uwzglednieniem
aspektow spotecznych i ekonomicznych, aby minimalizowa¢ skutki zmian dla zatrudnio-
nych w przemysle weglowym oraz dla regionéw gorniczych. Dokument ten przewiduje m.in.
rozwoj zielonej energii, inwestycje w innowacyjne technologie, takie jak wychwytywanie
i sktadowanie dwutlenku wegla (CCS), a takze wsparcie dla regionéw gorniczych w procesie
restrukturyzacji.

Realizacja celow PEP2040 oraz Kapeik wymaga silnej wspotpracy rzadu, samorzadow,
przedsigbiorstw oraz organizacji spotecznych. Ponadto, te plany stanowia fundament dtugo-
terminowej polityki energetycznej Polski, ktorej celem jest zapewnienie bezpiecznej 1 zrow-
nowazonej transformacji energetycznej, uwzgledniajacej rownoczesnie ochrong srodowiska
oraz potrzeby spoleczne. Zgodnie z zapisami PEP2040, stopniowa likwidacja kopaln wegla
kamiennego w Polsce jest jednym z kluczowych elementéw tego procesu, a zakonczenie
dziatalno$ci wydobywczej planowane jest na 2049 rok, co stanowi punkt wyjscia do dalszego
rozwoju sektora odnawialnych Zrodet energii i niskoemisyjnych technologii w Polsce.

2. Mozliwosci i strategie transformacji sektora gérnictwa wegla kamiennego

Aby skutecznie przeprowadzi¢ transformacje sektora gérnictwa wegla kamiennego, Polska
musi przyja¢ zréoznicowane strategie, ktore uwzglednig zardwno aspekty ekonomiczne, jak
i spoteczne. Wprowadzenie nowych technologii, takich jak automatyzacja i cyfryzacja proce-
sow wydobywczych, moze przyczynié¢ si¢ do obnizenia kosztow produkcji oraz zwigkszenia
efektywnos$ci (Wu i in. 2022). Automatyzacja procesow wydobywczych nie tylko zwigksza
wydajnos¢, ale takze poprawia bezpieczenstwo pracy, co jest kluczowe w kontekscie wyso-
kiego ryzyka zwiazanego z gornictwem. Wdrozenie inteligentnych systeméw zarzadzania,
ktére monitoruja i optymalizuja procesy wydobywcze, moze przyczyni¢ si¢ do znacznego
zmniejszenia kosztow operacyjnych oraz emisji zanieczyszczen. Dodatkowo, zastosowanie
technologii takich jak Internet Rzeczy (IoT) oraz systemy cyberfizyczne w procesach wy-
dobywczych pozwala na monitorowanie i optymalizacj¢ procesOw w czasie rzeczywistym.
Przyktady zastosowania platform IoT w przedsigbiorstwach pokazuja, ze moga one wspierac
cyfryzacje oraz przyczynia¢ si¢ do lepszego zarzadzania zasobami i procesami produkcyjny-
mi, co skutkuje obnizeniem kosztow operacyjnych (Such-Pyrgiel i Rosinska-Wielec 2024).
W konteks$cie wydobycia wegla, badania wskazuja, ze efektywno§é wydobycia jest Scisle
zwigzana z zastosowaniem nowoczesnych technologii, ktére mogg znaczaco zmniejszy¢
koszty zwigzane z urabianiem skaty ptonnej (Kopacz 2015). Ponadto, kluczowe jest zaan-
gazowanie lokalnych spolecznosci w procesy decyzyjne oraz zapewnienie wsparcia dla pra-
cownikow sektora wegla, ktorzy moga straci¢ swoje miejsca pracy w wyniku transformacji
(Sun i in. 2024). Wspotpraca z organizacjami spotecznymi oraz lokalnymi wladzami moze
pomoc w identyfikacji potrzeb i oczekiwan spotecznosci, co jest niezbgdne do skutecznego
wdrozenia strategii transformacyjnych. Programy szkoleniowe i przekwalifikowania dla pra-
cownikow sektora gérnictwa mogg zminimalizowaé negatywne skutki transformacji, a takze
przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowych umiejetnosci, ktore beda potrzebne w zréwnowazonej
gospodarce (Sun 2024). Wspotpraca z innymi krajami, ktore przeszty podobne procesy, moze

139



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

dostarczy¢ cennych wskazdéwek dotyczacych najlepszych praktyk w zakresie restrukturyzacji
gornictwa (Oei i in. 2019). Przyktady z Niemiec, gdzie sektor wegla kamiennego przeszedt
znaczng transformacj¢, moga by¢ inspiracja dla polskich decydentow w zakresie wdrazania
innowacyjnych rozwigzan technologicznych oraz polityk spotecznych, ktére zminimalizuja
negatywne skutki transformacji dla lokalnych spotecznosci. Niemieckie doswiadczenia po-
kazuja, ze kluczowe znaczenie ma nie tylko technologia, ale takze odpowiednie wsparcie fi-
nansowe i polityczne, ktére umozliwia regionom goérniczym adaptacj¢ do nowych warunkow.
Dodatkowo, Polska powinna rozwazy¢ rozwoj strategii dotyczacych zrownowazonego wyko-
rzystania zasobow oraz efektywnosci energetycznej, co moze przyczynic si¢ do zmniejszenia
zalezno$ci od wegla kamiennego. Inwestycje w odnawialne Zrodta energii oraz technologie
niskoemisyjne mogg sta¢ si¢ kluczowym elementem transformacji sektora gornictwa, a takze
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci powietrza i zdrowia publicznego. Podsumowujac, trans-
formacja sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce wymaga zintegrowanego podejscia,
ktére uwzglednia zarowno aspekty technologiczne, jak i spoleczne. Wdrozenie innowacyj-
nych technologii, zaangazowanie lokalnych spolecznosci oraz wspoétpraca migdzynarodowa
sg kluczowe dla sukcesu transformacji sektora gornictwa wegla kamiennego.

3. Rola polityki publicznej w transformacji sektora gornictwa
wegla kamiennego

Polityka publiczna odgrywa kluczowa rolg w procesie transformacji sektora gornictwa
wegla kamiennego. Rzgdowe wsparcie dla innowacji technologicznych, a takze programy
szkoleniowe dla pracownikow moga przyczyni¢ si¢ do zminimalizowania negatywnych skut-
kéw spotecznych zwigzanych z dekarbonizacja (Khalid i in. 2021). Wprowadzenie regulacji
dotyczacych emisji gazow cieplarnianych oraz zachgt finansowych dla przedsigbiorstw in-
westujacych w odnawialne Zrodta energii moze przyspieszy¢ proces transformacji (Han i in.
2016). Przyktadowo, badania wykazaty, ze wzrost zachet finansowych prowadzi do zwigksze-
nia adopcji technologii odnawialnych, co moze by¢ kluczowe dla zrownowazonego rozwoju
sektora energetycznego w Polsce. Dodatkowo wazne jest, aby polityka energetyczna kraju
byta spojna z celami Unii Europejskiej w zakresie neutralnosci klimatycznej, co wymaga
wspolpracy na poziomie mi¢dzynarodowym (Ijaz i in. 2020). Wspotpraca ta moze obejmo-
wac¢ wymiang do§wiadczen oraz najlepszych praktyk w zakresie transformacji energetycznej,
co jest szczegolnie istotne w kontekscie globalnych wysitkow na rzecz redukcji emisji gazow
cieplarnianych. Przyktady z innych krajow, ktére skutecznie zrealizowaty procesy dekarboni-
zacji, moga dostarczy¢ cennych wskazowek dla polskich decydentow (Blackley i in. 2016).
W kontekscie transformacji sektora gornictwa wegla kamiennego, kluczowe znaczenie ma
réwniez zapewnienie wsparcia dla spotecznosci lokalnych, ktére moga by¢ dotknigte skutka-
mi zamykania kopaln oraz zmniejszania wydobycia wegla (Dubinski i Turek 2014). Polityka
publiczna powinna obejmowac programy wsparcia dla pracownikow sektora gornictwa, ktore
pomoga im w przekwalifikowaniu si¢ i znalezieniu nowych miejsc pracy w zrdwnowazo-
nym sektorze energetycznym. Wspieranie lokalnych inicjatyw oraz inwestycji w odnawialne
zrodla energii moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowych miejsc pracy oraz poprawy jako-
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$ci zycia w regionach goérniczych. Warto rowniez zauwazy¢, ze polityka publiczna powinna
uwzglednia¢ aspekty zdrowotne zwigzane z pracg w gornictwie. Wprowadzenie regulacji
dotyczacych ochrony zdrowia pracownikow, takich jak monitoring zdrowia oraz programy
prewencyjne, moze pomoc w zminimalizowaniu ryzyka wystagpienia choréb zawodowych,
jak np. pylica ptuc (Batool i in. 2020). Zwigkszenie §wiadomos$ci na temat zagrozen zdrowot-
nych zwigzanych z praca w gornictwie oraz promowanie zdrowych praktyk w miejscu pracy
sa kluczowe dla poprawy warunkdéw zycia pracownikéw (Zhou i in. 2024). Podsumowujac,
polityka publiczna ma kluczowe znaczenie dla skutecznej transformacji sektora gornictwa
wegla kamiennego w Polsce. Wsparcie dla innowacji technologicznych, programy szkole-
niowe dla pracownikdéw, wspolpraca migdzynarodowa oraz dbatoé¢ o zdrowie pracownikow
to elementy, ktore mogg przyczynic si¢ do zrownowazonego rozwoju sektora i minimalizacji
negatywnych skutkéw dekarbonizacji.

Podsumowanie i wnioski

Transformacja sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce jest niezbgdna w kon-
tek$cie dekarbonizacji i dazenia do neutralno$ci klimatycznej. W obliczu rosnacych wy-
magan dotyczacych ochrony $rodowiska oraz globalnych trendéw w zakresie redukcji
emisji, Polska musi podja¢ zdecydowane kroki w celu modernizacji swojego sektora gor-
nictwa. Kluczowe jest wdrazanie innowacyjnych technologii, zaangazowanie lokalnych
spotecznosci oraz wsparcie ze strony polityki publicznej. Wspodtpraca z innymi krajami
oraz wymiana do$wiadczen moga przyczyni¢ si¢ do skutecznej transformacji gornictwa
wegla kamiennego w Polsce. W konteks$cie dekarbonizacji, Polska stoi przed wieloma wy-
zwaniami, w tym konieczno$cig redukcji emisji gazow cieplarnianych oraz transformacji
technologiczne;.

Wegiel kamienny, jako jedno z gtéwnych zrédet energii, jest odpowiedzialny za znaczng
cze$¢ emisji gazow cieplarnianych w Polsce. W zwiagzku z tym, konieczne jest wdrazanie
innowacyjnych technologii, ktére pozwolg na ograniczenie emisji, takich jak wychwytywanie
i sktadowanie dwutlenku wegla oraz zwigkszenie efektywnosci energetycznej. Dodatkowo,
sektor gornictwa musi zmierzy¢ si¢ z rosngcymi wymaganiami regulacyjnymi, ktére naktada-
ja na niego obowiazki zwigzane z ochrong srodowiska. Wnioski ptynace z analizy wskazuja,
ze przyszto$¢ sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce zalezy od zdolnosci do adaptacji
do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych oraz regulacyjnych, a takze od umiejetnosci wy-
korzystania dostepnych zasobow w sposob zrownowazony. Wspieranie lokalnych inicjatyw
oraz inwestycji w odnawialne zrodta energii moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowych miejsc
pracy oraz poprawy jakos$ci zycia w regionach goérniczych. Wazne jest rowniez, aby polity-
ka publiczna byta spojna z celami Unii Europejskiej w zakresie neutralnosci klimatycznej,
co wymaga wspolpracy na poziomie mi¢dzynarodowym. Przyktady z innych krajow, ktore
skutecznie zrealizowaty procesy dekarbonizacji, mogg dostarczy¢ cennych wskazdéwek dla
polskich decydentow.

Podsumowujac, transformacja sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce wymaga
zintegrowanego podejscia, ktore uwzglgdnia zaréwno aspekty technologiczne, jak i spo-
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leczne. Wdrozenie innowacyjnych technologii, zaangazowanie lokalnych spotecznosci oraz
wsparcie ze strony polityki publicznej sg kluczowe dla zréwnowazonego rozwoju sektora
i minimalizacji negatywnych skutkéw dekarbonizacji.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Analiza transformacji sektora gérnictwa wegla kamiennego w Polsce
w kontekScie dekarbonizacji i neutralnoSci klimatycznej

Stowa kluczowe: transformacja gornictwa, wegiel kamienny, dekarbonizacja, neutralno$¢ klimatyczna

Streszczenie: Transformacja sektora gérnictwa wegla kamiennego w Polsce jest kluczowym zagadnieniem w konteks$cie
dekarbonizacji gospodarki oraz dgzenia do neutralnosci klimatycznej. W rozdziale analizowane sg wyzwania
i mozliwosci zwigzane z modernizacjg tego sektora, ktéry odgrywa istotng role w polskim miksie energetycznym,
ale jednoczes$nie przyczynia sie do znacznych emisji gazoéw cieplarnianych. W pierwszej czesci oméwiono hi-
storyczny kontekst oraz obecny stan gérnictwa wegla kamiennego w Polsce, wskazujac na jego znaczenie dla
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Nastepnie zidentyfikowane zostaty kluczowe wyzwania zwigzane z de-
karbonizacja, takie jak konieczno$¢ wdrazania innowacyjnych technologii oraz dostosowywania si¢ do rosngcych
wymagan regulacyjnych. W kolejnej czesci przedstawiono strategie transformacji, ktére moga przyczyni¢ sie do
efektywnej modernizacji sektora, w tym automatyzacje proceséw wydobywczych oraz zaangazowanie lokalnych
spotecznosci. Ostatnia cze$¢ koncentruje sig na roli polityki publicznej w procesie transformacji, podkreslajac
znaczenie wsparcia rzgdowego dla innowacji oraz programéw szkoleniowych dla pracownikéw. Whnioski ptyngce
z analizy wskazuja, ze przyszio$¢ sektora gérnictwa wegla kamiennego w Polsce zalezy od zdolnosci do adaptacji
do zmieniajgcych sie warunkéw rynkowych oraz regulacyjnych, a takze od umiejetno$ci wykorzystania dostep-
nych zasobédw w sposéb zréwnowazony.

Analysis of the transformation of the hard coal mining sector in Poland
in the context of decarbonization and climate neutrality

Keywords: mining transformation, hard coal, decarbonization, climate neutrality

Abstract: The transformation of the hard coal mining sector in Poland is a key issue in the context of decarbonization
of the economy and striving for climate neutrality. The chapter analyzes the challenges and opportunities related
to the modernization of this sector, which plays an important role in the Polish energy mix, but at the same
time contributes to significant greenhouse gas emissions. The first part discusses the historical context and the
current state of hard coal mining in Poland, indicating its importance for the country’s energy security. Then, the
key challenges related to decarbonization are identified, such as the need to implement innovative technologies
and adapt to increasing regulatory requirements. The next part of the chapter presents transformation strategies
that can contribute to the effective modernization of the sector, including the automation of mining processes
and the involvement of local communities. The last part of the chapter focuses on the role of public policy in the
transformation process, emphasizing the importance of government support for innovation and training programs
for employees. The conclusions drawn from the analysis indicate that the future of the hard coal mining sector in
Poland depends on the ability to adapt to changing market and regulatory conditions, as well as on the ability to
use available resources in a sustainable manner.



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(113).
Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej.
Nowe strategie i inwestycje na rynku paliw i energii w kraju i UE
DOI: 10.33223/ZN/2025/13, s. 145156

Anna KIELERZ'
Monika PORZERZYNSKA-ANTONIK?

Wyzwania dla sektora gornictwa wegla kamiennego
wynikajgce z transformacji energetycznej

Wprowadzenie

W ostatnich latach kwestia bezpieczenstwa energetycznego Polski staje si¢ coraz bar-
dziej palaca. W obliczu dynamicznie rosngcego zapotrzebowania na energi¢ oraz wyzwan
zwigzanych z transformacja energetyczna, nasz kraj stoi przed koniecznoscia skutecznego
zarzadzania swoimi zasobami energetycznymi oraz inwestowania w nowe zrodta energii.

Bezpieczenstwo energetyczne jest jednym z najwazniejszych zagadnien w dzisiejszych
czasach. Jest jednym z kryteriow decydujacych o suwerenno$ci panstw. Poziom bezpieczen-
stwa energetycznego krajow Unii Europejskiej jest rozny. Z danych Eurostatu wynika, ze
w 2021 r. kraje Unii Europejskiej byly uzaleznione od importu surowcoéw energetycznych
i energii w ponad 60%. Sytuacja Polski jest zdecydowanie korzystniejsza, nasze uzaleznienie
wynosi nieco ponad 40%, co plasuje nas w czotdwce najbezpieczniejszych energetycznie
panstw UE (Szczerbowski 2023).

Rola wegla kamiennego w energetyce zawodowej maleje, a paliwa weglowe sa sukce-
sywnie zastgpowane innymi zrodtami energii, z rosnaca rolg zrodet niskoemisyjnych i od-
nawialnych oraz gazem jako paliwem przejsciowym. Realizacja ambitnych celéw polityki
klimatycznej Unii Europejskiej, jak rowniez konieczno$¢ sprostania wymogom zawartym
w regulacjach prawnych w zakresie wzrostu efektywno$ci energetycznej prowadzi¢ beda
nieuchronnie do stopniowego zmniejszania poziomu zapotrzebowania na wegiel kamienny
w energetyce zawodowej w kolejnych latach. Dodatkowo w zwiazku z niesprzyjajacym

1 Agencja Rozwoju Przemystu SA, Oddziat w Katowicach, Katowice; ORCID iD: 0009-0006-0340-5355;
e-mail: anna.kielerz@katowice.arp.pl

2 Agencja Rozwoju Przemystu SA, Oddziat w Katowicach, Katowice; ORCID iD: 0009-0008-8859-2739;
e-mail: monika.porzerzynska@katowice.arp.pl
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otoczeniem gospodarczym oraz europejskim trendem zaostrzania kursu polityki klima-
tycznej, banki — krajowe oraz mi¢dzynarodowe instytucje finansowe coraz czeg$ciej pode;j-
mowaty decyzje o zaprzestaniu finansowania inwestycji i technologii opartych na weglu.
Deklaracje o odstgpieniu od finansowania takich projektow byly sktadane poczawszy od
2013 roku. Strategia ta wynika zaréwno ze wspotudziatu branzy finansowej w promowaniu
dziatan na rzecz zrbwnowazonego rozwoju gospodarczego, jak i z malejacej rentownosci
inwestycji weglowych.

Na ponizszym rysunku zaprezentowano sektory (wg statystyki GUS dostgpnej online
w formie corocznych publikacji), uszeregowane wedhug procentowego udziatu wielkosci zu-
zycia w ogole w kraju. W 2022 r. sumaryczny udzial wegla kamiennego i1 brunatnego wyko-
rzystywanego w produkcji energii elektrycznej zmniejszyt si¢ 0 2,4% w poréwnaniu do roku
2015, tj. z 37,45 do 36,57 mln ton. Jednocze$nie ogdlne zuzycie wegla w kraju zmniejszyto
si¢ w tym okresie o ok. 10%, z 57,92 do 52,00 mln ton.

KRAJ

Energetyka zawodowa

Gospodarstwa
domowe

Przetworstwo
przemystowe

Cieptownictwo

Rys. 1. Wielko$¢ zuzycia wegla w sektorach gospodarki wg statystyki GUS (coroczna publikacja ,,Zuzycie paliw
i no$nikow energii” dostgpna online https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia)

Fig. 1. Coal consumption in economic sectors according to statistics Statistics Poland

Mimo spadku udziatu wegla w strukturze wytwarzania energii elektrycznej i mocy elek-
trycznej, roczne zuzycie wegla kamiennego przez elektrownie i elektrocieptownie, wynika-
jace z modelowania optymalizacyjnego, utrzymuje si¢ na stalym poziomie ok. 36 mln t/r do
2027 roku. Niewielkie zmniejszenie popytu w latach kolejnych jest skutkiem stopniowego
zwigkszania udziatu w bilansie mocy niskoemisyjnych zrodet. Utrzymanie popytu na wegiel
kamienny w latach 30. XXI wieku wg PEP 2040 (PEP 2040) wynika z koniecznosci pokry-
cia zapotrzebowania na energi¢ niewytworzong przez odstawiane jednostki opalane weglem
brunatnym.
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Potwierdzeniem zmian zachodzacych na rynku produkcji energii elektrycznej (a co za
tym idzie, w miksie energetycznym Polski) sa zmiany zachodzace w sektorze wydobycia
i krajowej sprzedazy wegla kamiennego do sektora energetycznego (rys. 2). W okresie o§miu
lat wydobycie wegla zmniejszyto si¢ 0 33,0%, tj. 0 23,8 min ton, przy jednoczesnym spadku
sprzedazy o 37,0%, tj. 27,5 min ton.

Wydobycie i sprzedaz wegla kamiennegow latach 2015-2023[tys. ton]

o

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

B Wydobycie M Sprzedaz

Rys. 2. Wydobycie i sprzedaz wegla kamiennego w latach 2015-2023
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARP SA (od 2018 roku dostepne online:
https://polskirynekwegla.pl/statystyka-publiczna)

Fig. 2. Hard coal extraction and sales in the years 2015-2023

Wydobycie wegla kamiennego ulega jednak systematycznemu spadkowi, w zwigzku
ze stopniowym ograniczaniem popytu krajowego w tym zakresie we wszystkich sektorach
gospodarki. Wynika to m.in. ze zmniejszenia mocy zainstalowanej w zrodlach weglowych
w elektrowniach i elektrocieptowniach oraz ich technicznego wyeksploatowania, stopnio-
wego wycofania z eksploatacji, istotnych cen uprawnien do emisji CO, i w zwigzku z tym
coraz mniejszego ekonomicznego uzasadnienia dla wytwarzania energii z wegla, jak rowniez
unowoczes$niania proceséw produkcyjnych w przemysle, czy tez wymiany kottow w gosp-
odarstwach domowych.

Wegiel jest w Polsce dostgpnym paliwem konwencjonalnym, zapewniajacym bezpieczen-
stwo i niezalezno$¢ energetyczng kraju. Z tego powodu energetyka konwencjonalna powin-
na pozostaé oparta na weglu, jednoczesnie zapewniajagc optymalng rozbudowe energetyki
bazujacej na OZE. Takie rozwigzanie zapewnia bezpieczenstwo energetyczne kraju, oparte
na paliwie kopalnym, jakim jest wegiel, dzieki czemu jesteSmy i bedziemy niezalezni od
zawirowan politycznych i koniunkturalnych na §wiatowych rynkach.
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1. Wegiel w energetyce zawodowej

Polski sektor elektrowni i elektrocieplowni zawodowych w gléwnej mierze bazuje na
mocach wytworczych wykorzystujacych jako paliwo wegiel kamienny oraz wegiel brunatny.
Jednoczesnie liczba planowanych wycofan mocy wytworczych z eksploatacji w tym okresie
wynosi okoto 11,8 GW. Najwigkszy udziat (64,8%) stanowia jednostki wytworcze opala-
ne weglem kamiennym, a nastegpnie jednostki opalane weglem brunatnym (28,9%). Wsrod
gtdwnych przyczyn wycofan jednostek wytworczych wytworcy wskazali: niespetnienie norm
emisyjnych i zuzycie techniczne.

Zdecydowana wigkszo$¢ — ponad 68% liczby kottow — to obiekty ponad 30-letnie, stano-
wig one rowniez ok. 73% sumarycznej wydajnosci ogétem. Niewiele lepiej sytuacja wyglada
w przypadku turbozespotow. Obiekty ponad 30-letnie stanowig ok. 41% obiektow oraz ponad
68% sumarycznej mocy ogolem.

Zaawansowany wiek blokow energetycznych oraz wysoki stopien zuzycia infrastruktury
wytworczej powoduje, iz utrzymanie istniejgcych mocy w horyzoncie $rednio- i dlugotermi-
nowym bedzie bardzo trudne. Niezb¢dne beda naklady na remonty i modernizacje jednostek
oraz na inwestycje w nowe moce. Wylaczenia jednostek moga dodatkowo zosta¢ przyspieszo-
ne ze wzgledu na normy Srodowiskowe natozone na sektor poprzez implementacj¢ do prawa
krajowego dyrektywy w sprawie emisji przemystowych — IED (IED 2010), a takze zwigzane
z nig kolejne ograniczenia wynikajace ze szczegotowych konkluzji Best Available Techniques
(BAT 2016) (Porzerzynska i Kielerz 2020).

Sytuacja Polski jest odmienna niz pozostatych krajow Unii Europejskiej, poniewaz posia-
damy wtasne zasoby surowcow energetycznych, w tym wegiel, ktore czynig nas w znacznym
stopniu energetycznie bezpiecznym. Wazne jest jednak, aby jak najszybciej niektore czyste
technologie weglowe (nowe bloki weglowe niskoemisyjne lub zero-emisyjne, podziemne
zgazowywanie wegla) wyszly z poziomu badan laboratoryjnych i przeszty do wdrozen prze-
mystowych.

Rewitalizacja blokéw 200MW oraz ewentualnie wybudowanie 2—3 nowych tej samej
klasy, pozwoli na zapewnienie stabilizacji ilosci dostarczanej energii elektrycznej do sieci
przesytowej, dopoki nie rozwing si¢ tanie i efektywne magazyny energii, ktéore pozwola na
przechowywanie energii wyprodukowanej w odnawialnych zrodtach energii. To obecnie jest
szybkie i relatywnie tanie rozwigzanie, stabilizujace wytwarzanie produkcji energii elektrycz-
nej w OZE. Czg$¢ polskich blokéw weglowych udato si¢ w ostatnim czasie zmodernizowac,
tak aby dostosowa¢ je do postulatow wynikajacych z rozporzadzenia Ministra Srodowiska,
czy ogolniej, dyrektywy IED; pozostata cz¢$¢ otrzymata derogacje.

Udziat wegla w produkcji energii w Polsce nadal jest dominujacy i jeszcze przez wiele lat
tak pozostanie, ale przewaga wegla nad innymi zrodtami bedzie si¢ zmniejszaé. W 2023 r.
sumaryczny udziat wegla kamiennego i1 brunatnego wykorzystywanego w produkcji energii
elektrycznej zmniejszyl si¢ 0 41% w poréwnaniu do roku 2015. Ubytek ten w glownej mie-
rze zostal pokryty poprzez znacznie wigksza, bo az o 125% w kazdym ze zrodet, produkcja
energii elektrycznej z gazu i OZE oraz poprzez import energii elektrycznej (rys. 3).
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Rys. 3. Procentowy udziat zroédet energii w produkecji energii elektrycznej w 2015 r. i 2023 r.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych PSE: dostep online https://raporty.pse.pl/

Fig. 3. Percentage share of energy sources in electricity production in 2015 and 2023

2. Europejskie i krajowe regulacje w zakresie
polityki klimatyczno-energetycznej

Istotny wplyw na wykorzystanie surowcow konwencjonalnych, w tym wegla, ma obecnie
polityka klimatyczno-energetyczna Unii Europejskiej. W 2014 r. Rada Europejska utrzymata
kierunek przeciwdziatania zmianom klimatu i zatwierdzita cztery cele w perspektywie 2030 r.
dla calej UE, ktore po rewizji w 2018 r. majg nastgpujacy ksztatt:

= zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych o 40% w poréwnaniu z emisjg z 1990 r.

(w przeliczeniu na poziomy z 2005 r.: — 43% w sektorach EU ETS 1-30% w non-ETS),
= co najmniej 32% udziat zrédet odnawialnych w zuzyciu finalnym energii brutto,

= wzrost efektywnos$ci energetycznej o 32,5%,

= ukonczenie budowy wewngtrznego rynku energii UE.

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska zaprezentowata Europejski Zielony Lad (Zielony
Lad 2019), ktory jest z jednej strony kontynuacjg obecnej polityki klimatyczno-energetycznej
UE, a z drugiej mowi o uzyskaniu neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Nalezy tutaj zau-
wazy¢, ze oznacza to, iz do polowy wieku unijna gospodarka ma emitowac tylko tyle gazow
cieplarnianych, ile jest w stanie pochtonaé (na przyktad przez lasy lub technologi¢ przech-
wytywania emisji CO,). Perspektywicznie zaklada si¢ dalsza rewizje¢ kluczowych regulacji
UE dotyczacych sektora energetycznego, ktore odnosi¢ si¢ beda do celow i narzedzi polityki
energetyczno-klimatycznej Unii Europejskiej w horyzoncie czasowym wykraczajacym poza
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ramy 2030 r. Dotyczy to w szczeg6lno$ci rozstrzygnie¢ wzgledem dlugoterminowej wizji
redukcji emisji gazow cieplarnianych w UE do 2050 roku.

Ostatnim dokumentem o charakterze strategicznym dla sektora energetycznego Unii Eu-
ropejskiej jest wprowadzony w maju 2022 r. plan REPowerEU (Repower 2022). Jednym
z gléwnych powodoéw przyspieszenia transformacji europejskiego systemu energetycznego
jest przyspieszenie zmian majacych na celu zazegnanie kryzysu klimatycznego. Glownym
elementem planu REPowerEU jest tzw. Instrument na rzecz Odbudowy i Zwickszania Od-
pornosci, ktory ma shuzy¢ jako wsparcie skoordynowanego planowania i finansowania infra-
struktury transgranicznej oraz krajowej, a takze projektow i reform w sektorze energii. Wsrod
wielu punktow strategicznych planu jest zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych w energetyce
oraz przyspieszenie tempa wprowadzania odnawialnych zrodet energii.

Krajowe dokumenty strategiczne majace bezposredni wplyw na wykorzystania wegla
w kazdym sektorze gospodarki to:

1. Polityka energetyczna Polski do 2040 r. — zgodnie z jej zapisami wyznacza ramy
transformacji energetycznej w Polsce. Zawiera strategiczne przesadzenia w zakresie
doboru technologii stuzagcych budowie niskoemisyjnego systemu energetycznego.
PEP2040 stanowi krajowa kontrybucj¢ w realizacje polityki klimatyczno-ener-
getycznej UE, ktorej ambicja i dynamika istotnie wzrosty w ostatnim okresie. Polity-
ka uwzglednia skale wyzwan zwiazanych z dostosowaniem krajowej gospodarki do
uwarunkowan regulacyjnych UE zwigzanych z celami klimatyczno-energetycznymi
na 2030 r., Europejskim Zielonym Ladem, planem odbudowy gospodarczej po pan-
demii COVID i dazeniem do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej zgodnie z kra-
jowymi mozliwo$ciami, jako wktadu w realizacje Porozumienia Paryskiego. Ni-
skoemisyjna transformacja energetyczna przewidziana w PEP2040 inicjowac bedzie
szersze zmiany modernizacyjne catej gospodarki, gwarantujac bezpieczenstwo ener-
getyczne, dbajac o sprawiedliwy podziat kosztow i ochrone najbardziej wrazliwych
grup spotecznych.

2. Aktualizacja Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 —
przedstawia sposob przyspieszania transformacji klimatyczno-energetycznej, budowy
niezaleznosci energetycznej na drodze do neutralnosci klimatycznej. Dokument po-
kazuje krajowe cele i zatozenia w obszarze polityki klimatyczno-energetycznej do
2030 r. oraz prezentuje polityki i dzialania, ktére stuzy¢ beda dazeniu do nich. Trzy
najwazniejsze cele w nim przedstawione dotycza: (i) obnizenia emisyjnosci, (ii) udzia-
tu odnawialnych zrodet energii w finalnym zuzyciu energii brutto oraz (ii) poprawy
efektywnosci energetycznej (aKPEiK 2024).

Ze wzgledu na zobowiazania miedzynarodowe, w szczegolnosci zwigzane z szeroko ro-
zumianym pakietem klimatycznym, obecny wysoki udzial wegla w bilansie energetycznym
bedzie si¢ stale zmniejszat. Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do 2040 r., wyko-
nana na potrzeby Polityki energetycznej Polski do 2040 r., przewiduje, ze udziat w mocy zain-
stalowanej jednostek opalanych weglem kamiennym i brunatnym ulegnie redukcji z ok. 70%
w 2015 r., do 40% w 2030 r. oraz do 19% w 2040 r. Wyniki przeprowadzonych analiz
wskazuja stosunkowo duzg zmian¢ w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce
w perspektywie 2040 roku. Moc osiagalna zrédet wytwarzania moze wzrosnaé z ok. 46 GW
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w 2018 r. (37,3 GW w 2015 r.) do ok. 59 GW w 2030 r. (wzrost o ok. 58%) i do 72 GW
w 2040 r., co oznacza niemal podwojenie mocy w tym okresie (93%).

W ostatnich latach nastgpuje systematyczny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
ze wzgledu na staly rozwo6j polskiej gospodarki, z wyjatkiem 2019 r., kiedy to wystapit spadek
0 3,9% r/r. W latach 2012-2023 zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wzrosto o ponad
10 TWh. W latach 20132018 skumulowany roczny wskaznik wzrostu dla letniego zapotrzebo-
wania szczytowego na moc elektryczna netto wyniost 2,17%, a dla zimowego zapotrzebowania
szczytowego na moc elektryczng netto wyniost 1,52%. Przewiduje sig, ze w okresie 2019-2040
zapotrzebowanie wzrosnie o okoto 45 TWh, co przelozy si¢ na warto§¢ rocznego skumulo-
wanego wskaznika wzrostu dla tego okresu na poziomie 1,24% (przy uwzglednieniu wzrostu
zapotrzebowania samochodow elektrycznych i pomp ciepta). W przypadku mocy szczytowej
w zimie i lecie ich wzrost przewiduje si¢ kolejno o okoto 7 oraz 5,4 GW. Takie wartosci
przektadaja si¢ odpowiednio na poziom 1,21 i 1,06% rocznego wskaznika wzrostu w latach
2019-2040. We wnioskach z analiz prognostycznych dla sektora energetycznego do Polityki
Energetycznej Polski do 2040 r. (2019) oszacowano, ze krajowe zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna siggnie blisko 181 TWh w 2030 r. i 205 TWh w 2040 r. przy prognozowanym
zapotrzebowaniu na 2020 r. na poziomie 160 TWh.

Warto zauwazy¢, ze pomimo spadku udziatu wegla w bilansie energetycznym, paliwo to
w dalszym ciagu pozostanie kluczowe dla sektora energetycznego, stabilizujac system ener-
getyczny i zapewniajac bezpieczenstwo energetyczne Polski, a takze bedzie mie¢ pozytywny
wplyw na bezpieczenstwo energetyczne Unii Europejskie;.

PEP 2040 wskazuje na zmniejszenie mocy zainstalowanej w jednostkach systemowych
zasilanych paliwami weglowymi, zwlaszcza po 2030 roku. Dotyczy to w szczegdlnosci wy-
eksploatowanych jednostek wegla kamiennego, ktoére nie bgda spetnialty wymogdéw z zakre-
su emisji zanieczyszczen. Ze wzgledu na wyzsza sprawno$¢ aktualnie budowanych nowych
jednostek opalanych weglem kamiennym, moga one wytworzy¢ wigcej energii elektrycznej
przy tej samej mocy (ok. sprawnos¢ 38% vs 45-46%). Udziat w mocy zainstalowanej jed-
nostek opalanych weglem kamiennym i brunatnym ulegnie redukcji z ok. 70% w 2015 r.
do 19% w 2040 r. Zwigzane jest to z wycofywaniem wyeksploatowanych jednostek weglo-
wych, ktore zastegpowane sa nowymi jednostkami na weglu kamiennym (4,4 GW do 2025 r.
przy zalozeniu, ze zostanie uruchomiony blok Ostrotcka C — w chwili obecnej informacja
dla celow pogladowych, blok ten bedzie zasilany paliwem gazowym) charakteryzujacymi
si¢ wysoka sprawnoscig, rozwojem OZE, budowg blokéw elektrowni jadrowych (3 blokow
0 tacznej mocy 4,5 GW) oraz ze znaczacym wzrostem mocy jednostek gazowych (do 2040 r.
moze powsta¢ prawie 2 GW w elektrowniach gazowo-parowych). Niemniej jednak, pomimo
istotnego spadku udziatu, elektrownie weglowe pozostang znaczacym producentem energii
elektrycznej w kraju. W duzym stopniu przyczynig si¢ do tego oddane w 2019 r. jednostki
wytworcze w Opolu oraz bgdacy na etapie synchronizacji z KSE blok w Jaworznie.

Wzroénie wyraznie udziat OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej, osiagajac ok. 32%
w 2030 r. 1 40% w 2040 roku. Nastapi wzrost produkcji energii pochodzacej z OZE, w tym
gtdwnie z elektrowni wiatrowych i stonecznych. Spodziewany jest rowniez istotny wzrost
udziatu jednostek gazowych. Oba dokumenty sg spojne takze w zakresie terminu rozpoczg-
cia programu energetyki jadrowej. Zarowno PEP, jak i w aKPEiK zaktadaja, po pierwsze,
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ze pierwszy blok elektrowni jadrowej planowany jest do uruchomienia w 2033 r. oraz ze
krajowa sie¢ energetyczna czekaja w najblizszych kilkudziesigciu latach istotne zmiany struk-
turalne.

3. Rozporzadzenie metanowe

Konieczno$¢ podjecia dziatan w zakresie ograniczenia emisji metanu dostrzegta Komi-
sja Europejska, ktora pod koniec 2020 r. przyjeta strategie UE na rzecz ograniczenia emisji
metanu. W czasie konferencji klimatycznej w Glasgow (COP26) zostala podjgta inicjatywa
Global Methane Pledge. W jej inicjatywy panstwa zobowigzaly si¢ do wspdlpracy w celu
zbiorowego zmniejszenia emisji metanu o co najmniej 30% ponizej pozioméw z 2020 r.
do 2030 roku.

Redukcja emisji metanu jest niezbg¢dna do osiagnigcia celow Porozumienia Paryskiego
i w wielu przypadkach mozna ja osiggnag¢ relatywnie niskim kosztem. Unia w celu reali-
zacji swoich zobowigzan przyjeta rozporzadzenie metanowe. Dla wielu podmiotow, w tym
polskich kopalni, implementacja rozporzgdzenia bgdzie z pewnos$cig ogromnym wyzwaniem
w pierwszych latach.

Rozporzadzenie metanowe obowigzujace od 4 sierpnia 2024 roku ustanowito przepisy
majace na celu redukcj¢ emisji metanu w sektorze energetycznym w UE, co obejmuje emisje
pochodzace z sektora ropy naftowej, gazu ziemnego oraz wegla wprowadzane do obrotu
w UE (Rozporzadzenie metanowe 2024). Rozporzadzenie zaklada zakaz uwalniania do at-
mosfery i spalania metanu przy procesie odmetanowywania kopaln oraz ograniczenie uwal-
niania metanu z szybow wentylacyjnych oraz okresla roczne progi emisyjne na kopalni¢ oraz
na przedsigbiorstwo gornicze (operatora), jezeli jeden podmiot prowadzi kilka kopaln wegla.
Poziomy dowolnych emisji beda stopniowo male¢ i odpowiednio:

= od dnia 1 stycznia 2027 r. zakazane bedzie uwalnianie metanu do atmosfery z szybow

wentylacyjnych w kopalniach wegla emitujacych ponad pig¢ ton metanu na kilotong
wydobytego wegla,

= od dnia 1 stycznia 2031 r. zakazane bedzie uwalniania metanu do atmosfery z szybow

wentylacyjnych w kopalniach wegla emitujacych ponad trzy tony metanu na kilotone
wydobytego wegla.

Pierwotne zatozenia rozporzadzenia metanowego méwily o emisji metanu przy wydoby-
ciu wegla kamiennego na poziomie 0,5 tony metanu na 1 kilotone wegla. Dla znaczacej wigk-
szo$ci polskich kopaln wegla kamiennego oznaczaloby to zamknigcie wydobycia w latach
2025-2027. Dzigki negocjacjom prowadzonym przez m.in. polskich europarlamentarzystéw
limit emisji metanu zostal ztagodzony do poziomu 5 ton metanu na kilotong wegla. Dodat-
kowo kary naliczane za ponadprogramowe emisje zostaly zamienione na oplaty, ktore beda
trafiaty do budzetu panstwa cztonkowskiego i bgdzie ono zobowigzane przekazac te Srodki
kopalniom na inwestycje w zakresie rozwoju technologii ograniczenia emisji metanu.

Okoto 80% wydobywanego w Polsce wegla kamiennego pochodzi z pokladow me-
tanowych. Obecnie, wedlug wyliczen na podstawie danych z polskich instytutow badaw-
czych, Polska emituje okolo 6,5 tony metanu na kiloton¢ wydobywanego wegla kamiennego
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(Jabtonski 2023). Co oznacza spore wyzwanie stojace przez polskim gornictwem. Sposobem
na pozbycie si¢ emisji metanu, stosowanym przez wigkszos¢ kopaln, jest flarowanie gazu,
czyli spalanie do postaci dwutlenku wegla. Ten proceder zostanie zakazany w przypadku
polskich kopaln w 2031 roku. Tymczasem technologie wychwytu metanu sa jeszcze drogie
i niedojrzate, co sprawia, ze $rodki na inwestycje w odmetanowywanie poktadéw mogty-
by by¢ przeznaczane w bardziej optymalny sposob, np. na dostosowanie do bezemisyjnego
paradygmatu energetyki zgodnego z Europejskim Zielonym Ladem.

Podsumowanie

Na przyszle zapotrzebowanie na wegiel kamienny w Polsce wptywaé bedzie szereg
czynnikow, dlatego jego okreslenie jest dziataniem karkotlomnym i obarczonym duzym praw-
dopodobienstwem bledu. Istotnym uwarunkowaniem dla zapotrzebowania bgdzie planowane
wprowadzenie energetyki jadrowej.

Zuzycie wegla w przyszto$ci bedzie uzaleznione zarowno od czynnikéw zwigzanych
z polityka klimatyczng Unii Europejskiej, cenami uprawnien do emisji, CO, czy Europej-
skim Zielonym tadem i pakietem Fit for 55, jak rowniez od czynnikow wewngtrznych, do
ktérych naleza m.in. prognozy rozwoju krajowych sektoréw energetycznego, cieplownicze-
go, dziatania na rzecz poprawy efektywnos$ci energetycznej, rozwoju energetyki odnawialne;
czy ceny paliw.

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ bedzie prawdopodobnie pokrywany z innych zrodet
przy zapotrzebowaniu na wegiel na poziomie zblizonym do obecnego (w nastepnej dekadzie).

Dostep do wilasnych zasobow wegla daje bezpieczenstwo energetyczne oraz pozwa-
la zmniejszy¢ wystapienie negatywnych skutkow niepewnos$ci gospodarczej na rynkach.
W wickszosci panstw UE obserwuje si¢ wzrost wskaznika zaleznosci od importu no$nikoéw
energii. W Polsce, dzigki posiadaniu i eksploatacji z16z wegla, poziom bezpieczenstwa ener-
getycznego, oceniany przez pryzmat wskaznika uzaleznienia od importu, oscyluje obecnie na
poziomie 46,8%, wobec 60,7% dla wszystkich krajow UE.

Polska bedzie dazy¢ do zaspokojenia potrzeb na moce wytworcze w oparciu o wlasne
zasoby, bazujace gldwnie na weglu. Krajowe zasoby wegla pozostang glownym elemen-
tem bezpieczenstwa energetycznego Polski i podstawa bilansu energetycznego panstwa,
ale wzrost popytu bedzie pokrywany przez zrodta inne niz konwencjonalne moce weglowe.
Wykorzystanie wegla przez energetyke utrzyma si¢ na stabilnym poziomie, ale udziat wegla
w strukturze zuzycia energii bedzie spadat (do ok. 56-60% w 2030 roku).

Unijne regulacje srodowiskowe zaostrzajace standardy emisyjne beda miaty wymierny
wplyw na inwestycje w sektorze weglowym i energetycznym oraz na zachowanie konsu-
mentoéw. Ograniczany dostgp do finansowania zewnetrznego dla blokow energetycznych
czy kottéow cieptowniczych opalanych weglem, bedzie wymuszal zmiany na rzecz innych
nos$nikéw energii. Realizacja okotounijnych celéw w zakresie udzialu odnawialnych zrodet
energii w finalnym zuzyciu energii brutto czy tez poprawy efektywnosci energetycznej w od-
niesieniu do zuzycia energii pierwotnej réwniez przyniosa skutki w postaci zmniejszenia
zapotrzebowania na wegiel kamienny.
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Aktualizacja Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu ma istotny wplyw na przysztosé
sektora energetycznego w Polsce, w tym na produkcj¢ energii elektrycznej z wegla. Kluczowe
bedzie zbalansowanie celow klimatycznych z potrzebami gospodarczymi i spotecznymi re-
giondw, ktdre obecnie opierajg si¢ na weglu.
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Wyzwania dla sektora gornictwa wegla kamiennego
wynikajgce z transformacji energetycznej

Stowa kluczowe: wegiel, transformacja energetyczna, polityka klimatyczna

Streszczenie: Wegiel w polskiej energetyce od lat petni strategiczng rolg. Obecnie kluczowy jest wptyw tego surowca
na utrzymanie bezpieczenstwa energetycznego panstwa, szczegodlnie w Swietle coraz wiekszej produkcji energii
ze zrodet niestabilnych.

Niezbedne wydaje sie podjecie decyzji dotyczacej roli wegla w krajowej strukturze wytwarzania energii elek-
trycznej w perspektywie srednio- i dtugoterminowej, w kontekscie polityki klimatycznej UE oraz aktualnej sytuacji
politycznej w Europie.

Obecnie w Polsce funkcjonujg dwa dokumenty, ktére mozna uzna¢ za strategiczne dla sektora wytwarzania ener-
gii elektrycznej tj. Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 oraz Polityka Energetyczna Polski do
2040 roku. Ponadto sektor weglowy funkcjonuje w warunkach zaostrzajgcych sie regulacji w zakresie uzyskania
neutralno$ci klimatycznej na poziomie Unii Europejskiej.

W Swietle zapiséw w dokumentach strategicznych w kolejnych latach bedzie zmniejszat si¢ udziat wegla w pol-
skim miksie energetycznym na rzecz odnawialnych zrodet energii oraz atomu. Wprowadzenie niestabilnych zrodet
do systemu energetycznego wigze sie z koniecznoscig okreslenia fundamentu zrédet energii oraz zapewnienia
stabilnosci jej dostaw wobec zmian miksu energii i struktury jej wytwarzania.
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Challenges for the coal mining sector arising from the energy transition

Keyword: coal, energy transition, climate policy

Abstract: Coal has played a strategic role in Polish energy for years. Now the impact of this raw material on maintaining
the country’s energy security is crucial, especially in light of the increasing production of energy from unstable
sources.

It seems necessary to decide on the role of coal in the national electricity generation structure in the medium and
long term, in the context of EU climate policy and the current political situation in Europe.

Currently, Poland has two documents that can be considered strategic for the electricity generation sector, i.e. The
National Energy and Climate Plan 2021-2030 and Poland’s Energy Policy until 2040. In addition, the coal sector
operates in the context of tightening regulations to achieve climate neutrality at the level of the European Union.
According to the strategic documents, the share of coal in the Poland’s energy mix will be reduced in the coming
years in favour of renewables and nuclear. The introduction of unstable sources into the energy system involves
the need to define the foundation of energy sources and ensure the stability of its supply in the face of changes
in the energy mix and the structure of its production.
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Obraz sektora goérnictwa wegla kamiennego
po osmiu miesigcach 2024 roku

Wprowadzenie

Od 2003 r. katowicki Oddzial Agencji Rozwoju Przemystu SA na zlecenie Ministerstwa
Przemystu i poprzednich Ministerstw wiasciwych do spraw gospodarki zlozami kopalin
monitoruje procesy transformacji sektora gornictwa wegla kamiennego. Podstawa prawng
zawieranych umoéw jest ustawa o funkcjonowaniu goérnictwa wegla kamiennego (Ustawa
2007). Oddzial prowadzi takze badania statystyczne sektora, publikowane na stroniec www.
polskirynekwegla.pl. W artykule przedstawiono wybrane, zagregowane dane przedsigbiorstw
gorniczych obrazujace sektor w latach 2011-2023 oraz za osiem miesi¢gcy 2024 r. Na dzien
31 sierpnia 2024 r. byly to spoltki: Polska Grupa Goérnicza SA, Jastrzgbska Spotka Weglo-
wa SA, Lubelski Wegiel Bogdanka SA, Potudniowy Koncern Weglowy SA, Weglokoks
Kraj SA, PG Silesia Sp. z 0.0. oraz ZG EKO-PLUS Sp. z 0.0. Wydobycie realizowane bylo
w 17 kopalniach. Czg¢$¢ danych uwzglednia Spotke Restrukturyzacji Kopaln SA w Bytomiu.
W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wielkos$ci charakteryzujace sektor.

1. Obraz sektora w latach 2011-2023 i po o$miu miesigcach 2024 roku

W roku 2011 wydobycie wegla w sektorze wyniosto 75 668 tys. ton, z czego 85% stano-
wit wegiel energetyczny. Zarejestrowanych bylo wowczas 9 spotek wydobywcezych. Procesy

1 Agencja Rozwoju Przemystu SA w Warszawie Oddziat w Katowicach, Akademia Gornoslaska im. W. Korfantego
w Katowicach; ORCID iD: 0000-0001-6697-8683; e-mail: beata.barszczowska@katowice.arp.pl

2 Agencja Rozwoju Przemystu SA w Warszawie Oddziat w Katowicach; ORCID iD: 0009-0000-9286-5797;
e-mail: miroslaw.skibski@katowice.arp.pl
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transformacyjne spowodowatly spadek wydobycia. W roku 2023 wydobycie zmniejszyto
0 36,1% w stosunku do poczatku badanego okresu, osiagajac poziom 48 352,7 tys. ton.
W okresie 2021-2023 obserwuje si¢ takze spadek udziatu w strukturze wydobycia wegla
energetycznego. Rosnie natomiast udziat wegla koksowego (rys. 1).
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Rys. 1. Wydobycie wegla kamiennego
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (ARP 2024a)

Fig. 1. Hard coal mining

W ciaggu 8 miesigcy 2024 r. w siedmiu spotkach wydobyto lacznie 28 624,1 tys. ton wegla
kamiennego, udzial wegla energetycznego stanowit 74,5%. W stosunku do analogicznego
okresu roku 2023 wydobycie zmniejszyto si¢ o ponad 2 min ton. Wegiel sprzedawany jest
w wigkszosci w Polsce. Sprzedaz ogotem wyniosta 27 065 tys. ton, z czego wigkszos¢ trafita
na rynek krajowy do energetyki zawodowej (56% sprzedazy krajowej). W ciagu 8 miesiecy
2024 r. zostalo sprzedanych poza granice kraju 2763,5 tys. ton wegla kamiennego (ARP
2024a).

Jednym z kluczowych probleméw s3 rosngce zwaty wegla energetycznego. Na koniec
sierpnia 2024 r. stan zapasoéw dla celow energetycznych wynidst 5346,2 tys. ton i byt wyz-
szy o 1860,8 tys. ton od poziomu sierpnia 2023 r., ktéry i tak byt wysoki. Zapasy wegla
koksowego na koniec sierpnia 2024 r. wyniosty 191,1 tys. ton. Zmiany stanu zapaséw wegla
kamiennego w badanym okresie przedstawiono na rysunku 2.

Konsekwencja restrukturyzacji sektora i wygaszania wydobycia jest spadek zatrudnienia
(rys. 3). Na uwage zastuguje zaobserwowany na koniec roku 2022 i 2023 wzrost zatrudnie-
nia spowodowany koniecznosciag zwigkszenia wydobycia w zwigzku z wojng na Ukrainie.
Od roku 2011 do roku 2022 z gérnictwa odeszto ponad 42 tys. pracownikow (ARP 2024c).
W celu tagodzenia spotecznych skutkow transformacji wprowadzono $§wiadczenia ostonowe,
takie jak: jednorazowe odprawy pieni¢zne, urlopy gornicze oraz urlopy dla pracownikéw
zaktadu przerobki mechanicznej wegla. Wedlug danych Agencji Rozwoju Przemyshu z me-
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Rys. 2. Zapasy wegla kamiennego
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (ARP 2024a)

Fig. 2. Hard coal stocks
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Rys. 3. Zatrudnienie (stan na koniec okresu)
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie (PRW 2024)

Fig. 3. Employment (data a the end of the period)

chanizméw wsparcia w okresie od 2015 r. do konca sierpnia 2024 r. skorzystato 12 085
pracownikow. Stan zatrudnienia na koniec sierpnia 2024 r. to 74 879 0s6b (ARP 2024c).
Wigkszo$¢ zatogi to robotnicy — 57 955 0s6b (77,4%) oraz pracownicy kadry inzynieryjno-
-technicznej 12 633 oso6b (16,9%).

W sierpniu 2022 r. weszlo w Zycie unijne embargo na rosyjski wegiel. Konsekwencja byt
drastyczny wzrost cen wegla, niespotykany od poczatku badanego okresu (tab. 1). Srednia
cena zbytu w roku 2023 byta o ponad 96% wyzsza od ceny z 2022 roku.
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TABELA 1. Ceny zbytu wegla w latach 2011-2024
TABLE 1.  Coal sales prices in years 2011-2024

Wyszezegolnienie Wegiel k?;;l/iﬁ;y ogotem quiel[ ;;;;gtyczny Wc;gi[cztll/l;/(l);sowy
2011 340,98 272,99 732,83
2012 338,94 291,89 588,89
2013 292,78 262,37 450,08
2014 275,93 250,04 397,94
2015 258,60 235,21 368,08
2016 246,71 215,36 385,75
2017 310,78 239,26 628,02
2018 344,85 272,51 644,89
2019 349,62 284,88 606,02
2020 313,31 280,78 424,70
2021 354,88 278,06 617,59
2022 696,53 466,28 1 455,28
2023 821,77 726,07 1 097,81

I-VIIL.2024 631,23 522,23 918,42

Zrodto: ARP 2024b.

Po 8 miesigcach 2024 r. cena wegla koksowego wynosita 918,42 zI/Mg, a energetycznego
522,23 z¥/Mg, przy $redniej cenie ogotem 631,23 z/Mg. Powyzsze dane zagregowano ze
sprawozdan G-09.1 o obrocie weglem kamiennym.

Kluczowa wielkoscig charakteryzujacg efektywnos$¢ gospodarowania w spotkach wydo-
bywczych jest wynik na sprzedazy wegla. W okresie 2013-2024 podlegat on znacznym wa-
haniom (tab. 2).

Najwickszy wpltyw na poziom jednostkowego kosztu produkcji wegla maja wynagro-
dzenia, sktadki obowigzkowe od wynagrodzen oraz §wiadczenia na rzecz pracownikow. Za
8 miesigcy 2024 r. $rednia cena sprzedanego wegla wyniosta 631,42 zt za tong, przy jednost-
kowym koszcie sprzedanego wegla w wysokosci 781,88 zt za tong. Natomiast koszt jednost-
kowy produkcji wegla wyniost 735,37 zt. Jego strukture przedstawia rysunek 4.

W badanym okresie wynagrodzenia w gornictwie systematycznie rosng (rys. 5). Nie pod-
daje si¢ analizie wynagrodzen za 8 miesiecy w 2024 r., z uwagi na nieporéwnywalno$¢ okre-
sow. Bardzo niepokojacym zjawiskiem jest coraz nizsza wydajno$¢, ktdrej nie mozna uspra-
wiedliwi¢ pogarszajacymi si¢ warunkami geologicznymi. Jednym z kluczowych problemow,
powodujacych niskg wydajnos¢, jest nadmierne zatrudnienie. Zaprezentowane dane (rys. 5)
dotyczace wydajnosci pracy na 1 zatrudnionego od 2015 r. nie uwzgledniaja zatrudnienia
w SRK SA (spotka nie prowadzi wydobycia).

W lutym 2022 r. wprowadzono mechanizm wsparcia dla przedsigbiorstw wydobywczych
m.in. doptaty do redukcji zdolnosci produkcyjnych. Objeto nim poszczegdlne jednostki pro-
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TABELA 2. Przychody, koszty i wynik na sprzedazy

TABLE 2. Revenues, costs and result on sales

Okres Przychody ze sprzedazy wegla Koszty sprzedanego wegla Wynik ze sprzedazy wegla
[mln zt] [mln z1] [mln zt]
2013 22 655,1 23 151,8 —496,8
2014 19 366,0 21 5458 -2179,8
2015 18 792,8 20 538,9 -1 746,1
2016 17 864,7 18 384,5 -519,8
2017 20 555,9 17 891,7 2 664,2
2018 21 502,3 20 180,3 1322,0
2019 20 402,7 20 620,0 -217,3
2020 16 586,0 19 921,6 -3335,5
2021 20 703,4 21 000,5 -297,2
2022 36 507,3 25 090,6 11 416,7
2023 37 902,7 30 742,8 7 159,9
1-VII1.2024 17 089,4 21 161,5 —4072,1

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: ARP 2024c.
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Rys. 4. Koszt jednostkowy produkceji wegla za 8 miesigey 2024 r.
Zrédio: ARP 2024c

Fig. 4. Unit cost of coal production for 8 months of 2024
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Fig. 5. Average salary vs. work efficiency

dukcyjne nalezace do spotek: Polska Grupa Goérnicza SA, Poludniowy Koncern Weglowy SA
(poprzednio Tauron Wydobycie SA) oraz Weglokoks Kraj SA. Pomoc jest przewidziana do
momentu wygaszenia wydobycia. W 2022 r. przekazano w ramach systemu $rodki w wysokosci
1605,3 min zt. W roku 2023 spoétki nie wykorzystaly zadnych $rodkéw na doptaty. W ciagu
osmiu miesi¢cy 2024 roku beneficjenci otrzymali 1 838,7 mln zk. Wsparcie zostato udzielone
zarowno w postaci dotacji budzetowych, jak i skarbowych papieréw wartoSciowych.

Do Polski naptywa takze wegiel z importu. Dane te przedstawiono na rysunkach 6 oraz 7.
Pochodza one z informacji przekazywanych dla ARP przez Izb¢ Administracji Skarbowe;j
w Warszawie. W ciggu 8 miesigcy 2024 r., wedhug danych Krajowej Administracji Skarbo-
wej, na teren Polski dostarczono 5265,7 tys. ton, jest to glownie wegiel energetyczny.

ARP prowadzi badanie statystyczne dotyczace wielko$ci importu i nabycia wewnatrzunij-
nego wegla kamiennego (sprawozdanie G-09.4). Dane te nie obejmuja catosci rynku, jednak-
ze poza wolumenem, pozwalajg prowadzi¢ wiarygodne analizy dotyczace kierunkdéw zbytu
wegla pochodzacego z importu. Wynika z nich, iz wigkszo$¢ wegla trafia do pozostalych
odbiorcow, innych niz energetyka zawodowa i przemystowa, cieptownie zawodowe i nieza-
wodowe.

W grupie pozostatych odbiorcow znajdujg si¢ takze gospodarstwa domowe. Zaprzestanie
importu wegla z pewno$cig zmniejszatoby zwaty, ale nie rozwiagze jednak ich problemu. Spa-
dajace zapotrzebowanie na wegiel i prowadzenie wydobycia w poszczegdlnych kopalniach
zgodnie z terminami okre§lonymi w Umowie spotecznej przy braku optymalizacji zatrudnie-
nia, prowadzi¢ bedzie do nadprodukcji wegla. Konieczne jest zatem dostosowanie wydobycia
do podazy wegla, biorac pod uwage rowniez czynniki spoteczne.
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Fig. 7. Selected directions of hard coal imports and imports for 8 months of 2024
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Podsumowanie

= Gléwnym kierunkiem sprzedazy wegla kamiennego jest rynek krajowy.

= Rosnace zapasy wegla energetycznego sa istotnym problemem sektora.

= W lutym 2022 r. uruchomiono system wsparcia dla sektora gornictwa wegla kamien-
nego. Systemem pomocy objeto jednostki produkcyjne nalezace do spotek: Polska
Grupa Gornicza SA, Potudniowy Koncern Weglowy SA oraz Weglokoks Kraj SA.
System doptat do redukcji zdolnosci produkeyjnych bedzie generowat z roku na rok
coraz wyzsze obcigzenia dla budzetu panstwa.

= Rosnace koszty pracy i systematyczny spadek wydajno$ci znaczaco przyczyniaja si¢
do generowania strat. Uruchomienie mechanizmow ostonowych w przedsigbiorstwach
objetych systemem wsparcia pozwalatoby na optymalizacje zatrudnienia.
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Obraz sektora gornictwa wegla kamiennego po o$miu miesigcach 2023 roku

Stowa kluczowe: wyniki finansowe sektora, monitoring gérnictwa, wegiel kamienny

Streszczenie: W ciggu o$miu miesiecy 2024 r. w siedmiu spétkach wydobyto tgcznie 28 624,1 tys. ton wegla kamiennego,
udziat wegla energetyczny stanowit 74,5%. Zwaty wegla energetycznego wyniosty 5346,2 tys. ton i byly wyzsze
0 1860,8 tys. ton od poziomu sierpnia 2023 r., ktéry i tak byt wysoki. Kluczowg wielkoscig charakteryzujacg efek-
tywnos$¢ gospodarowania sektora jest wynik na sprzedazy wegla. Strata na sprzedazy za osiem miesigcy 2024 r.
wyniosta 4 072,1 min zt.
W lutym 2022 r. wprowadzono doptaty do redukcji zdolnosci produkcyjnych. Objeto nim poszczegdine jednostki
produkcyjne nalezgcych do spoétek: Polska Grupa Gérnicza SA, Potudniowy Koncern Weglowy SA (poprzednio
Tauron Wydobycie) oraz Weglokoks Kraj SA. W 2022 r. przekazano spétkom $rodki w wysokosci 1605,3 min zt.
W roku 2023 spotki nie wykorzystaty. srodkéw na doptaty. W ciggu o$miu miesiecy 2024 roku spétki objete
wsparciem otrzymaty 1838,7 min zt.
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Picture of the hard coal mining sector after eight months of 2024

Keywords: mining financial performance, mining monitoring, hard coal

Abstract: During the eight months of 2024, a total of 28,624.1 thousand tons of hard coal were mined in seven companies,

the share of steam coal accounted for 74.5%. Piles of thermal coal amounted to 5,346.2 thousand tons and
were higher by 1,860.8 thousand tons from the August 2023 level, which was already high. The key figure
characterizing the efficiency of the sector’'s management is the result on coal sales. The loss on sales for the
eight months of 2024 amounted to PLN 4,072.1 million.
In February 2022, subsidies for capacity reductions were introduced. It covered individual production units
belonging to the following companies: Polska Grupa Goérnicza SA, Potudniowy Koncern Weglowy SA (formerly
Tauron Wydobycie) and Weglokoks Kraj SA. In 2022, funds in the amount of PLN 1,605.3 million were transferred
to the Company. In 2023, the companies did not take advantage of it. funds for subsidies. During the eight months
of 2024, the supported companies received PLN 1,838.7 million.
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Radostaw SZCZERBOWSKI'

Rola wegla i gazu w transformacji energetycznej Niemiec

Wprowadzenie

Waznym krokiem w kierunku redukcji emisji gazow cieplarnianych i neutralnosci klima-
tycznej jest odej$cie od paliw kopalnych, takich jak wegiel i gaz ziemny, na rzecz zrodet bar-
dziej przyjaznych dla srodowiska, w szczegdlnosci energii odnawialnej. Sposrod wszystkich
zrddel energii, wegiel jest powszechnie uwazany za najgorszy pod wzgledem emisji gazéw
cieplarnianych, a zatem jest jednym z glownych celéw europejskiej polityki transformacji
niskoemisyjnej. Nalezy zauwazy¢, ze od 1990 roku wydobycie wegla kamiennego w Europie
spadlo o 77%, natomiast wegla brunatnego o 55% (ECA 2022). Sytuacja zwigzana z wojna
w Ukrainie wywotala ponowne spekulacje na temat mozliwosci powrotu wegla do energetyki.

Wydaje sie, ze krajem, ktory wywiera zdecydowanie najwigkszy wpltyw na polityke ener-
getyczng krajow Unii Europejskiej, sa Niemcy. Zainicjowana w 2011 r. niemiecka trans-
formacja energetyczna Energiewende (Energiewende 2012), zaproponowana przez rzad, ze
wzgledu na narzucone tempo zmian, stanowi wyzwanie w strategii energetycznej Niemiec.
Energiewende to przede wszystkim przelom energetyczny, zwigzany z dynamicznym rozwo-
jem odnawialnych zrodet energii i planem wyltaczenia z eksploatacji elektrowni jadrowych,
a w dalszej perspektywie rowniez weglowych.

Wedtug danych z 2023 r. Niemcy byly trzecia potega gospodarcza na $wiecie za USA
i Chinami, z PKB o wartosci 4,46 bln USD. Niemcy posiadajg znaczny sektor przemystowy,
w tym rowniez energochtonny, w zwiazku z tym sa szczegdlnie narazone na efekty wahan cen
no$nikow energii wywotane wojng w Ukrainie. Prawie 60% energii elektrycznej wytworzonej
w Niemczech w 2023 r. pochodzita z odnawialnych zrodet energii. Energia wiatrowa, z ktorej
w ubiegltym roku zostato wytworzone ponad 32% energii elektrycznej, zastapita wegiel jako
najwazniejsze zrodlo energii. Wegiel pozostat drugim najwazniejszym zrodtem wytwarzania

1 Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki; ORCID iD: 0000-0001-8262-683X;
e-mail: radoslaw.szczerbowski@put.poznan.pl
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energii elektrycznej, ale jego udziat w energetyce spadt z ponad 33% w 2022 r. do ok. 26%
w 2023. Z tego 18,2% to wegiel brunatny, a 7,8% wegiel kamienny (Energy 2024), ktory
w catosci jest importowany.

1. Wegiel i gaz w niemieckiej energetyce

Od 2005 r. wycofane zostato z niemieckiego systemu ponad 28 GW mocy w elektrow-
niach weglowych. Pomimo tego, niemiecki system energetyczny dysponuje najwicksza mocg
zainstalowang w elektrowniach weglowych w Europie, moc ta wynosi ponad 33 GW (rys. 1).
Rezygnacja z energetyki weglowej jest kluczowym elementem transformacji energetycznej
oraz polityki klimatycznej Niemiec. Wraz z wejsciem w zycie ,,Ustawy o ograniczeniu i za-
przestaniu produkcji energii elektrycznej z wegla” z 2020 r. (Monitoring 2020), postanowiono
najpdzniej do 2038 r. zakonczy¢ produkcje energii elektrycznej z wegla. Ale wysokie ceny
uprawnien do emisji CO, w Europejskim Systemie Handlu Emisjami (EUETS 2023) moga
oznaczaé przyspieszenie procesu wygaszania blokéw weglowych (Cleanenergy 2024).

40000

brunatny W kamienny wycofane od 2005 r.
30000
17577
#00m 19944
10 000 1083 1700
2029 2 504 8052 210
ke e 2885 m— 7695
2 - . -4 579 -3556
=8t -10538 -8517
-10 000
-28 840
-20 000
-30 000
-40 000
Czechy Francja Grecja Hiszpania Niemcy Polska Rumunia Wiochy

Rys. 1. Moc zainstalowana w elektrowniach weglowych w wybranych krajach europejskich [MW]
Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie (Coal 2024)

Fig. 1. Installed capacity of coal-fired power plants in selected European countries [MW]

Jak wynika z analizy przeprowadzonej przez instytut badawczy Fraunhofer ISE, produk-
cja energii z wegla brunatnego w Niemczech spadta w 2023 r. do najnizszego poziomu od
1963 r., podczas gdy produkcja energii z wegla kamiennego spadla nawet do najnizszego
poziomu od 1955 r. Wedlug rocznego przegladu energetycznego instytutu, produkcja z turbin
wiatrowych wzrosta szczeg6lnie mocno, o ponad 17 TWh.

Wzrost produkcji energii z wegla odnotowany w 2023 r. zostat zatem odwrdcony w roku,
w ktorym Niemcy zamknetly réwniez trzy ostatnie elektrownie jadrowe. Wysokie ceny gazu
w czasie kryzysu energetycznego i niedobor francuskiej produkcji energii jadrowej spowo-
dowaty gwaltowny wzrost zuzycia paliw kopalnych w 2022 r. Udziat wegla w produkcji
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energii elektrycznej wyniost wtedy ponad 33%. W pierwszej polowie 2024 r. udzial energii
elektrycznej pochodzacej z odnawialnych zrodet energii osiagnat rekordowe 61,5% catko-
witej produkcji energii elektrycznej. Jednak wegiel nadal pozostaje drugim najwazniejszym
zrodlem energii z udziatem na poziomie 26% produkcji w 2023 r. oraz ponad 23% do listopa-
da 2024 r. Paliwo gazowe odpowiada za ponad 17% udziatu w miksie elektroenergetycznym
(Cleanenergy 2024; IEA 2024).

W niemieckim miksie energetycznym energetyka jadrowa w 2000 r. odpowiadata za wy-
twarzanie ok. 30% energii, jeszcze w 2021 r. zapewniata ok. 13% zapotrzebowania na ener-
gie, przy ok. 4% udziale w mocy zainstalowanej. Zgodnie z decyzjami rzadu i parlamentu
Niemiec, ostatnie elektrownie jadrowe zostaty wytaczone w 2023 r. Natomiast co istotne, od
poczatku przemian energetycznych w Niemczech powoli wzrasta udziat w mocy zainstalowa-
nej zrodet gazowych, ktory wynosi obecnie ponad 36 GW (rys. 2) i stanowi ok. 14% mocy
zainstalowanej (rys. 3), a produkcja energii elektrycznej z gazu to juz ponad 17% catkowitej
produkcji i w 2023 r. wyniosta ponad 89 TWh (Energy 2024).
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Rys. 2. Zmiany mocy zainstalowanej w poszczeg6lnych zrodtach wytwoérczych w Niemczech
w latach 2013-2024 [GW]
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Energy 2024)

Fig. 2. Changes in installed capacity of each generation source in Germany from 2013 to 2024 [GW]

Emisje w niemieckim sektorze energetycznym osiagnely najwyzszy poziom w 2007 roku
i od tego czasu znacznie spadty, poniewaz produkcja energii elektrycznej z wegla zmniejszyta
si¢ o ponad potowe. W 2000 r. z wegla wytwarzano 52% energii elektrycznej, ale do 2023 r.
udziat ten spadt do 26% (rys. 4). Niemcy dgza do uzyskania 75%, a nawet 80% energii elek-
trycznej ze zrddel odnawialnych do 2030 r., a docelowo tamtejszy miks wytworczy miatby
bazowac¢ na nich w pehi, podczas gdy scenariusz zerowej emisji netto MAE (Migdzynaro-
dowa Agencja Energetyczna, ang. International Energy Agency — IEA) okresla globalny cel
w wielko$ci 60% energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych do 2030 r. (Ember 2024).

Niemiecki model transformacji energetycznej zaktada opieranie systemu elektroenerge-
tycznego w coraz wickszym stopniu na OZE. Energetyka odnawialna (w niemieckich warun-
kach glownie wiatrowa i sloneczna) ze wzgledu na niestabilno$¢ potrzebuje jednak dyspo-
zycyjnych elektrowni wspierajacych (tzw. back-up), uzupehliajacych zmienng generacje ze
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Rys. 3. Procentowe udzialy mocy zainstalowanej zrodet wytworczych w 2023 w Niemczech
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Energy 2024)

Fig. 3. Percentages of installed capacity of generation sources in 2023 in Germany
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Rys. 4. Procentowe udziaty zrodet w wytwarzaniu energii elektrycznej w 2023 w Niemczech
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Energy 2024)

Fig. 4. Percentage shares of sources in electricity generation in 2023 in Germany

zrédet odnawialnych. Z pobudek politycznych Niemcy zdecydowaty si¢ zrezygnowac z ni-
skoemisyjnej energetyki jadrowej, ktora mogtaby w duzej mierze petnic te¢ funkcjg. W nie-
mieckim modelu transformacji energetycznej funkcj¢ uzupetniajacg dla OZE i stabilizujaca
w przysztosci system majg petnic¢ przede wszystkim elektrownie gazowe, ktore docelowo

mialyby by¢ zasilane wodorem.
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Wedhug szacunkéw BMWK (Federalne Ministerstwo Gospodarki i Ochrony Klimatu,
(niem. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz) szybsze odej$cie od wegla przy
jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego umozliwityby nowe dyspozycyj-
ne bloki gazowe o tacznej mocy ok. 20-25 GW, uruchomione do 2030 roku. Jednak obecny
system rynku energii w Niemczech zaktada, ze elektrowniom ptaci si¢ tylko za wyprodu-
kowang energig, a nie za gotowos$¢ do pracy. Zatem budowa nowych jednostek konwencjo-
nalnych majacych pracowac jako zrodta bilansujace nie oplaca si¢ inwestorom. W systemie
opartym w coraz wigkszym stopniu na zrodlach odnawialnych bloki konwencjonalne sg juz
teraz uzywane coraz rzadziej, a tym samym generuja coraz mniejszy zysk (OSW 2024).

Rzad niemiecki zgodzit si¢ wyda¢ 16 mld euro na budowe czterech duzych elektrowni
na gaz ziemny, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w ramach gruntownej
transformacji energetycznej. W uzasadnieniu na tak duze wsparcie finansowe napisano, ze
zrédla gazowe sg kluczem do zapewnienia statych dostaw energii ,,nawet w czasach, gdy jest
malo stonca 1 wiatru”. Ponadto rzad niemiecki okreslit elektrownie zasilane gazem ziemnym
jako ,,nowoczesne, elastyczne i przyjazne dla klimatu”, poniewaz beda one przystosowane do
konwersji w celu wykorzystania wodoru wytwarzanego ze zrodet odnawialnych. Moc tych
elektrowni ma wynie$¢ ok. 10 GW, natomiast pozostate bloki bedg budowane jako projekty
komercyjne. Natomiast srodowiska i grupy ekologiczne potepity te strategie, uznajac ja jako
doskonaly przyktad tego, jak szum wokot wodoru jest tylko zastong dymna dla wykorzystania
wigkszej ilosci gazu ziemnego (Politico 2024).

Od dhtuzszego czasu w Niemczech toczy si¢ dyskusja, czy kraj ten nadal potrzebuje sta-
tych zrodet, takich jak elektrownie weglowe 1 gazowe, ktore dostarczajg energie elektryczng
24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu, bez wzgledu na pogode, czyli zrodet energii pracu-
jacych w podstawie obcigzenia. Wraz z niemiecky Energiewende i coraz wigkszg ilo$cia od-
nawialnych zrodet energii, debata ta przybrata na sile. Wielu ekspertoéw zwigzanych z branza
OZE kwestionuje dalszg rol¢ zrodet, ktore pracuja w podstawie obcigzenia. Uwazaja oni, ze
odpowiedni miks odnawialnych zrodet energii, a takze magazynowanie i ushugi elastycznosci
sieci sprawia, ze tradycyjne zrodia nie bedg potrzebne.

Zrédta pracujace w podstawie sprawiaja, ze system dysponuje minimalng iloscia energii
elektrycznej, ktorej zawsze potrzebuje. W przesztosci pochodzita ona z duzych elektrow-
ni, zwlaszcza jadrowych 1 weglowych, ktore pracowaly nieprzerwanie, zapewniajac stabil-
na, przewidywalng energi¢ elektryczng. Niemiecka sie¢, podobnie jak wiele innych, zostata
zbudowana wokot obcigzenia podstawowego. Elektrownie te pracowaly w ruchu ciaglym,
podczas gdy elektrownie gazowe obstugiwaly szczyty zapotrzebowania. Poniewaz jednak
obecnie OZE dostarczajg wigcej energii niz to wynika z zapotrzebowania, krytycy starego
systemu twierdza, ze moc pracujaca w podstawie obcigzenia jest przestarzala, a przyszloscia
jest elastyczno$¢, a nie zawsze wlaczone elektrownie. Poprzez rozproszenie i decentralizacje
systemu oraz polaczenie odnawialnych zrodel energii, magazynowania i inteligentnych sieci,
wierza, ze niemiecki system moze utrzymac stabilno$¢ bez duzych, pracujacych stabilnie
elektrowni, a zrodta gazowe i1 biomasa zapewnialyby zasilanie awaryjne w razie potrzeby.

Jednak krytycy tego pogladu twierdza, ze poleganie wylgcznie na elastycznos$ci i odna-
wialnych zrdédlach energii moze nie gwarantowac bezpieczenstwa energetycznego. Nawet
przy wzroscie udzialu magazynowania energii, przedtuzajace si¢ ciemne i bezwietrzne okresy
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mogg sprawié, ze zabraknie energii elektrycznej. Przyktadem jest niemieckie zjawisko Dun-
kelflaute, czyli dni lub tygodnie z niewielka ilo$cia $§wiatta slonecznego i wiatru. W takich
sytuacjach Niemcy musieli importowa¢ znaczne ilosci energii z krajow sasiednich, co powo-
dowato niespotykane wzrosty cen energii na rynku (Cloud 2024).

Czy zatem gaz ziemny bedzie paliwem ,,pomostowym” w niemieckiej transformacji ener-
getycznej. Elektrownie gazowe moga szybko zwigksza¢ moc, aby zaspokoi¢ popyt, ale takze
pracowac nieprzerwanie jako elektrownie pracujagce w podstawie obcigzenia. Poleganie na
gazie wiaze si¢ jednak z wyzwaniami, zwlaszcza jesli chodzi o zabezpieczenie dostaw w ob-
liczu ciagle trwajacego konfliktu na Ukrainie.

Wedtug danych Federalnej Agencji ds. Sieci (Bundesnetzagentur 2024), catkowity wo-
lumen gazu ziemnego importowanego do Niemiec w 2023 r. wynidst 968 TWh (2022 rok:
1437 TWh). Najwieksze ilo$ci pochodzity z Norwegii (43%), Holandii (26%) i Belgii (22%).
Pierwszy niemiecki terminal skroplonego gazu ziemnego (LNG) rozpoczat dziatalnosé
w Wilhelmshaven w grudniu 2022 r. Nastgpnie w styczniu i marcu 2023 r. uruchomiono
terminale w Lubminie i Brunsbiittel. Czwarty terminal LNG w kraju zostal uruchomiony
w Stade w grudniu 2023 r. Calkowity wolumen gazu ziemnego importowanego do Niemiec
za posrednictwem niemieckich terminali LNG w 2023 r. wyniost 69 656 GWh. Stanowi to
7% catkowitego importu gazu do Niemiec. W dniu 19 grudnia 2023 r. Securing Energy for
Europe, niemiecka panstwowa spotka gazowa, podpisata dtugoterminowa umowe z norwe-
ska spotka energetyczna Equinor na dostawy 111 TWh gazu rocznie w okresie od 2024 do
2034 r. (ok. 10 mld m3). Na podstawie tej umowy norweski gaz bedzie dostarczany na rynki
Niemiec, Holandii i Wielkiej Brytanii. Umowa przewiduje mozliwo$¢é przedtuzenia dostaw
na kolejne pigc lat, w trakcie ktorych Equinor moglby dostarczy¢ do SEFE tacznie 319 TWh
(ok. 29 mld m?) gazu, czyli 64 TWh rocznie (prawie 6 mld m3). Stanowi to znaczy krok
w kierunku uniezaleznienia si¢ od dostaw gazu ziemnego z Rosji. Niemcy byly najwick-
szym importerem rosyjskiego gazu w Europie przed inwazja Rosji na Ukraing w 2022 r.
Po ogloszeniu stopniowego wycofywania rosyjskiego gazu i nagtym odci¢ciu dostaw gazu
przez Rosje, Berlin musiat znalez¢ alternatywy, zabezpieczajgc kontrakty z innymi dostaw-
cami i budujac terminale do odbioru tzw. skroplonego gazu ziemnego (LNG) droga morska.
Wydaje si¢ zatem, ze Niemcy zaprzestaly bezposredniego importu rosyjskiego gazu latem
2022 r., kilka miesiecy po inwazji na Ukraing na pelng skale. Ale nowe dane pokazuja, ze
znaczne ilo$ci gazu nadal trafiaja do tego kraju poprzez dostawy od sasiadow. Drugi i trzeci
co do wielkos$ci dostawca gazu ziemnego do Niemiec, Holandia i Belgia, importuja znaczne
iloéci skroplonego gazu ziemnego (LNG) z rosyjskiego projektu Jamat LNG. Dostawy te
docierajg nastepnie do Niemiec w ramach transgranicznych dostaw gazu rurociggami. Oba
kraje zaspokajaja odpowiednio 26 i 22% krajowego zapotrzebowania na gaz (DW 2024;
Highnorthenews 2024).

Podsumowanie

Niemcy posiadaja obecnie prawie 90 GW mocy w tzw. zrddlach sterowalnych: elek-
trowniach weglowych, gazowych, wodnych i na biomase. Maja rowniez ponad 9 GW elek-
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trowni szczytowo-pompowych. Oznacza to, ze niemieckie obcigzenie szczytowe wynoszace
ok. 80 GW teoretycznie moze by¢ zaspokojone nawet w dni, w ktorych nie bedzie mozna
skorzystac z energii wiatrowej i stonecznej. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng bedzie
jednak nadal rosto w ciggu najblizszych kilku lat. Coraz wigcej 0séb jezdzi samochodami
elektrycznymi i ogrzewa swoje domy pompami ciepta.

Wedtug zapowiedzi udziat blokéw gazowych w niemieckim systemie energetycznym
powinien do 2030 r. wzrosngé o prawie 10 GW nowych elektrowni, docelowo zasilanych
wodorem (w latach 2035-2040). W przypadku kiedy nie powstanie odpowiedni system ma-
gazynow energii wielko$¢ ta powinna wzrosnac o kolejne 10 GW. Zatem udziat gazu w nie-
mieckim systemie energetycznym moze w najblizszych latach wzrosng¢ w sposob znaczacy.
Stad tez proba przyspieszenia odejsScia od paliwa gazowego w cieptownictwie indywidual-
nym, ktore do 2045 r. bedzie musialo korzysta¢ wylacznie ze zrodet OZE. Natomiast udziat
gazu w miksie energetycznym jest silnie zalezny od mozliwosci jego pozyskania na rynkach
$wiatowych. Niemcy od momentu konfliktu na Ukrainie skutecznie doprowadzity do unieza-
leznienia si¢ od gazu z Rosji, ktory zapewniat ok. 60% zuzycia.

Z ekologicznego punktu widzenia gaz ziemny jest znacznie mniej szkodliwy niz wegiel.
Zatem eliminacja wegla z energetyki i zastgpienie go gazem pozwoli w perspektywie 2045 r.
na znaczng redukcje emisji gazow cieplarnianych. W perspektywie dtugoterminowej, mnie;j
wiecej od 2040 r., coraz bardziej znaczacy w wytwarzaniu energii elektrycznej bedzie udziat
gazu syntetycznego zamiast gazu ziemnego. Gaz ten bedzie wytwarzany w oparciu o wodor
produkowany z energii odnawialnej z wykorzystaniem technologii Power to Gas.

Przysztos¢ zrédet pracujacych w podstawie systemu energetycznego w Niemczech po-
zostaje niepewna. Rzad chce elastycznej, zdecentralizowane;j sieci, ale napotyka przeszkody.
Technologia magazynowania energii jest coraz lepsza, ale jeszcze nie na tyle, by zastapic¢
bloki energetyczne pracujace w podstawie obcigzenia, o ile to bedzie w ogole mozliwe. Od-
nawialne zrodla energii wciaz stanowia wyzwanie dla stabilnosci sieci. Tymczasem zaleznosc¢
od gazu w zakresie elastyczno$ci budzi obawy dotyczace bezpieczenstwa i klimatu. W ob-
liczu stopniowego wycofywania wegla i energii jadrowej nie jest jasne, czy Niemcy beda
w stanie utrzymac stabilno$¢ systemu bez rozwoju nowych zrodet pracujacych w podstawie
systemu.
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Rola wegla i gazu w transformacji energetycznej Niemiec

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, wegiel, gaz, Niemcy, Energiewende

Streszczenie: Ponad potowa energii elektrycznej wytworzonej w Niemczech w 2023 r. pochodzita z odnawialnych zrédet
energii. Energia wiatrowa, z ktérej w ubiegtym roku zostato wytworzone 31% energii elektrycznej zastgpita wegiel
jako najwazniejsze zrédto energii. Wegiel pozostat drugim najwazniejszym zrédtem wytwarzania energii elektrycz-
nej, ale jego udziat w energetyce spadt z prawie 33% w 2022 r. do ponad 25% w 2023 r. Z tego 16,8% to wegiel
brunatny, a 8,6% wegiel kamienny, ktéry w catosci jest importowany. W pierwszej potowie 2024 r. Udziat energii
elektrycznej pochodzgcej z odnawialnych zroédet energii osiggnat rekordowe 61,5% catkowitej produkcji energii
elektrycznej. Paliwo gazowe odpowiada za ponad 11% udziatu w miksie elektroenergetycznym. Niemcy majg
ambitny plan wycofania sie z energetyki weglowej do 2038 r., chociaz coraz czesciej méwi sig¢ o tym aby proces
ten znacznie przyspieszy¢ i zamkngc¢ ostatnig elektrownie weglowa juz w 2030 r. Jednak ze wzgledu na kryzys
energetyczny bedacy nastepstwem wojny na Ukrainie proces ten moze ulec znacznym zmianom. W 2024 r.
Niemcy ogtosity réwniez duzy program budowy elektrowni gazowych, dzieki ktéremu ma powsta¢ 10 GW nowych
mocy. Docelowo majg one w przysztosci pracowaé z wykorzystaniem zielonego wodoru. Bloki gazowe majg bi-
lansowac niemiecki system elektroenergetyczny, w ktérym szybko rosng moce zainstalowane w OZE, a z ktérego
wyeliminowano juz pracujgce w podstawie elektrownie jadrowe.

The role of coal and gas in Germany’s energy transition

Keywords: energy transition, coal, gas, Germany, Energiewende

Abstract: More than half of the electricity generated in Germany in 2023 came from renewable energy sources. Wind
energy, from which 31% of electricity was generated last year, replaced coal as the most important energy source.
Coal remained the second most important source of electricity generation, but its share of power generation fell
from nearly 33% in 2022 to more than 25% in 2023. Of this, 16.8% is lignite and 8.6% is hard coal, all of which
is imported. In the first half of 2024, the share of electricity from renewable energy sources reached a record
61.5% of total electricity generation. Gas fuel accounts for more than 14% of the share in the electricity mix.
Germany has an ambitious plan to phase out coal power by 2038, although there is increasing talk of speeding
up the process considerably and closing the last coal-fired power plant as early as 2030. However, due to the
energy crisis in the aftermath of the war in Ukraine, this process may change significantly. In 2024, Germany also
announced a major program to build gas-fired power plants, which is expected to create 10 GW of new capacity.
Ultimately, these are to run on green hydrogen in the future. The gas units are to balance Germany'’s electricity
system, which is rapidly growing in RES capacity, and from which the nuclear power plants already in operation
at the base have been eliminated.
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Wytwarzanie bioodpadéw w odpadach komunalnych
jako substratu do produkcji biogazu na przyktadzie
potudniowo-wschodniej Polski

Wprowadzenie

Zgodnie z ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (t.j. Dz.U. z 2023 r. poz. 1587 ze
zm.), bioodpady to odpady ulegajace biodegradacji z ogrodéw i parkdw, odpady zywnosci
i odpady kuchenne z gospodarstw domowych, gastronomii, zaktadow zbiorowego zywienia,
hurtowni i jednostek handlu detalicznego, a takze podobne odpady z zakladéw produkujacych
lub zaktadow wprowadzajacych zywnos$¢ do obrotu. Odpady te zasilajg strumien odpaddéw
komunalnych, a takze odpadéw powstajacych w roznych sektorach gospodarki, w szczegol-
nosci w sektorze rolno-spozywczym. W sektorze komunalnym, bioodpady moga by¢ zbierane
selektywnie 1 zagospodarowane we wlasnym zakresie lub tez kierowane sg do przetwarza-
nia w odpowiednich instalacjach. Odpady te zasilajg takze strumien odpadow komunalnych
niesegregowanych (zmieszanych), nazywanych takze odpadami resztkowymi, po czym kie-
rowane sg do instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania (instalacje MBP) w celu
segregacji 1 dalszego zagospodarowania.

Bioodpady wydzielone ze strumienia odpadéw komunalnych moga by¢ zagospoda-
rowane w procesic kompostowania oraz mogg by¢ skierowane do procesu fermentacji
i produkcji biogazu, co w konsekwencji pozwala na ich wykorzystanie w celach ener-
getycznych i cieplnych. Instalacje przetwarzajace takie odpady z sektora komunalnego
czesto okres§lane sg jako instalacje do przetwarzania odpadéw zielonych i innych biood-

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow; ORCID iD: 0000-0002-2003-2291;
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padéw lub jako biogazownie komunalne (KPGO 2028). Spotykane dane literaturowe po-
daja odmienng charakterystyke odpadow o potencjale do produkceji biogazu (KPGO 2028;
Krasuska i in. 2024; Raport POB 2024), jednak sktad morfologiczny odpadow poten-
cjalnie kierowanych do biogazowni generalnie jest zblizony. Nalezy zauwazy¢, ze zgod-
nie z dostepnymi danymi, bioodpady z sektora komunalnego, selektywnie zebrane oraz
bioodpady pochodzace z sektora rolno-spozywczego, kierowane do produkcji biogazu
w biogazowniach, stanowia zaledwie 6% substratow stosowanych do produkcji biogazu
ogotem, przy czym bioodpady z sektora komunalnego stanowia 1% (Krasuska i in. 2024).
Pozostata masa to najcze¢éciej substraty pochodzace z produkcji rolnej roslinnej i zwie-
rzgcej, stanowigce produkty uboczne produkcji i nieposiadajgce statusu odpadow (t.].
Dz.U. z 2023 r. poz. 1587 ze zm.). W literaturze spotyka si¢ szereg prac publikowanych
pozwalajacych na wykazanie zréznicowania jako$ci substratow stosowanych do produ-
kcji biogazu w biogazowniach oraz zapotrzebowania na takie postepowanie (m.in. Le-
wicki i in. 2014; Bresz i in. 2023; Lukomska i in. 2024). Budowa lokalnych biogazowni
w oparciu o bioodpady i produkty uboczne z sektora komunalnego i rolno-spozywczego
staje si¢ obecnie celowym dziataniem i wpisuje si¢ w zalozenia dokumentdéw planistycz-
nych szczebla krajowego (m.in. KPGO 2028).

Przeprowadzono analiz¢ wytwarzania bioodpadéw przez mieszkancow wojewodztw po-
tudniowo-wschodniej Polski. Analizowano wytwarzanie i selektywne zbieranie odpadéw
w wojewodztwie matopolskim, wojewodztwie §laskim oraz wojewddztwie podkarpackim.
W strumieniu wytwarzanych odpadéw komunalnych odpady ulegajace biodegradacji, a tym
samym bioodpady, zajmuja znaczacy udziat. Podstawa przeprowadzonej analizy sga doste-
pne dokumenty planistyczne na lata 2020-2028 (PGOWM 2023-2028; PGOWS 2023-2028;
PGOWP 2020-2026). Zgodnie z klasyfikacja NUTS, analizowane wojewddztwa (matopol-
skie, $laskie oraz podkarpackie) naleza do Makroregionu Poludniowego oraz Makroregionu
Wschodniego (Klasyfikacja NUTS 2021).

1. Podstawowe zafozenia metodyki

Przedmiotem analizy jest szacowanie wielko$ci wytwarzania bioodpadéw w sektorze
komunalnym. Analiza selektywnego zbierania odpadow ulegajacych biodegradacji, w tym
bioodpadéw, w skali catego kraju oraz ograniczenia i zagrozenia dla tego procesu sg przed-
miotem wielu prac publikowanych (m.in. Rolewicz-Kalinska i in. 2020; Szczepanski i in.
2022; Czekata 2023). Bioodpady to odpady ulegajace biodegradacji, ktore mogg zosta¢ za-
gospodarowane w procesie przetwarzania w warunkach tlenowych poprzez kompostowanie
lub warunkach beztlenowych (fermentacja) z produkcja biogazu w biogazowniach (m.in. Ro-
sik-Dulewska 2015; Jedrczak 2020). Kompostowanie i fermentacja bioodpadéw to procesy
recyklingu organicznego oznaczone jako R3, zgodnie z zatacznikiem 1 do ustawy o odpadach
z dnia 14 grudnia 2012 r.

Do bioodpadoéw, dla ktoérych szacowano wytwarzanie dla potrzeb produkcji biogazu, za-
liczono 2 rodzaje odpadéw z grupy 20, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Klimatu w spra-
wie katalogu odpadéw (Dz.U. z 2020 r. poz. 10):

176



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Nowe strategie i inwestycje na rynku paliw...

1. Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji (kod odpadéw zbieranych selektywnie:
20 01 08);

2. Odpady z ogrodéw i parkow ulegajace biodegradacji (kod odpadéw zbieranych selek-
tywnie: 20 02 01).

Bioodpady moga by¢ takze czescig strumienia odpadéw komunalnych zebranych w spo-
sob zmieszany (kod odpadow: 20 03 01), a w wyniku mechanicznego przetwarzania (gtownie
w instalacjach MBP) zasilaja odpowiednie rodzaje odpadoéw z grupy 19.

Analizowano mozliwosci wytwarzania bioodpadow przez mieszkancow wojewddztwa
matopolskiego, Slaskiego i podkarpackiego. Podstawowym zrédlem danych dla przeprowa-
dzonej analizy sg plany gospodarki odpadami opracowane na szczeblu wojewddzkim i stan
aktualny oraz prognozy wytwarzania odpadoéw w oparciu o rok bazowy:

= wojewoddztwo podkarpackie, rok bazowy 2018 (PGOWP 2022-2026),

= wojewddztwo $laskie, rok bazowy 2018 (PGOWS 2023-2028),

= wojewodztwo malopolskie, rok bazowy 2019 (PGOWM 2023-2028).

Zatozono, ze masa bioodpadéw wytwarzanych w sektorze komunalnym, ktére moga
zosta¢ zagospodarowane do produkcji biogazu obejmuje tgcznie:

= bioodpady zbierane selektywnie (odpady o kodach 20 01 08 oraz 20 02 01),

= bioodpady wydzielone ze strumienia niesegregowanych (zmieszanych) odpadow ko-

munalnych,

= bioodpady zebrane w przydomowych kompostownikach.

Masa selektywnie zbieranych bioodpadéw (odpady o kodach 20 01 08 oraz 20 02 01)
zostata okre$lona na podstawie danych roku bazowego dla dokumentow planistycznych po-
szczegblnych wojewoddztw (PGOWP 2022-2026; PGOWM 2023-2028; PGOWS 2023-2028).
Masa odpadow okreslona dla zebranych bioodpaddéw w sposob selektywny zostata powigkszo-
na o mase¢ bioodpadéw zawartych w niesegregowanych odpadach komunalnych oraz o mase
bioodpadéw z przydomowych kompostownikoéw. Uzyskana w ten sposob masa wytwarzanych
bioodpadoéw przez mieszkancow poszczegolnych wojewodztw daje catosciowy obraz wielkosci
strumienia tej frakcji odpadowej, ktora moze by¢ zagospodarowana w procesie produkcji bioga-
zu w lokalnych biogazowniach. Odpady te zaliczane sg do substratow stanowiagcych podstawe
funkcjonowania biogazowni (Krasuska i in. 2024; Raport POB 2024).

Masg¢ bioodpadow w niesegregowanych (zmieszanych) odpadach komunalnych, odbie-
ranych od mieszkancow, szacowano na podstawie wielkosci udziatu bioodpadow zawartych
w strumieniu odpadoéw zbieranych w sposob zmieszany oraz ich masy ogétem. Udziat biood-
padow w odpadach niesegregowanych przyjeto na poziomie 30,1%, zgodnie z analizg przed-
stawiong w Raporcie IOS-PIB (Szczepanski i in. 2021). Zawarto$¢ bioodpadow w catym
strumieniu wytwarzanych odpadoéw komunalnych ksztattowata si¢ w roku 2020 na poziomie
32,4% (Czekata 2003).

Obecnie brak jest jednoznacznej metodyki szacowania ilosci bioodpadéw kompostowa-
nych ,,u zrédta” w przydomowych kompostownikach. Jednostki samorzadowe w swojej
sprawozdawczosci ograniczajg si¢ najczesciej do rejestrowania ilosci przydomowych kom-
postownikéw na podstawie deklaracji mieszkancoéw. Zgodnie z metodg uproszczong zapro-
ponowang przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, do obliczen poziomu przygotowania
do ponownego uzycia i recyklingu mozna zaliczy¢ mase bioodpadéw kompostowanych
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,»U zrodta”, nie wigksza niz 5% wszystkich wytwarzanych odpadéw komunalnych. Jednak
rekomendowanym rozwigzaniem jest analiza posiadanych danych dotyczacych bioodpadow
i zastosowanie proponowanej metody bezposredniej lub posredniej (Komunikat MKiS 2023).

Plan gospodarki odpadami dla wojewodztwa podkarpackiego na lata 2020-2026 z per-
spektywa do roku 2032 (PGOWP 2020-2026) podaje prognoze wytwarzania bioodpadow
,»u zrédia” i kierowania ich do przydomowych kompostownikéw. W pozostatych analizo-
wanych wojewoddztwach (matopolskie i §laskie) szacowang mase bioodpadéw potencjalnie
kierowanych do kompostownikow okreslono poprzez analogi¢ z zastosowaniem przeliczenia
na liczbe mieszkancoéw poszczegdlnych wojewodztw. Na podstawie usrednionych wartoscei,
wskazanych w ramach prognozy kierowania bioodpadéw do przydomowych kompostowni-
kéw w wojewodztwie podkarpackim (PGOWP 2020-2026), oszacowano wskaznik zagospo-
darowania bioodpadéw w przydomowych kompostownikach. Zastosowany wskaznik, okre-
$lony dla 1 mieszkanca, ksztaltuje si¢ na poziomie 22,5 kg/M/rok.

2. Wytwarzanie bioodpaddw i szacowana produkcja biogazu

Wytwarzanie bioodpadéw w sektorze komunalnym oszacowano dla roku 2018 (wojewodz-
two podkarpackie i $laskie) oraz 2019 (wojewoddztwo matopolskie), jako sume¢ bioodpaddéw
selektywnie zebranych, bioodpadow zasilajacych strumien niesegregowanych (zmieszanych)
odpadéw komunalnych oraz bioodpadow kierowanych do przydomowych kompostownikdw,
zgodnie z opisang metodyka. W tabeli 2 oraz w formie graficznej (rys. 1) zestawiono wy-
twarzanie odpadow komunalnych ogdtem oraz szacowane wytwarzanie bioodpadéw wraz
ze wskaznikami ich wytwarzania przez mieszkancow, obliczonymi dla analizowanych woje-
wodztw. Liczbe ludnosci zastosowano zgodnie z wielko§ciami podawanymi w wojewddzkich
planach gospodarki odpadami. W wojewodztwach podkarpackim oraz matopolskim przewaza
ludnos$¢ wiejska (mieszkancy miast stanowig 41-48%), natomiast w wojewddztwie $laskim
przewaza ludno$¢ miejska i stanowi 77% (GUS BDL 2019).

Szacowany wskaznik wytwarzania bioodpaddéw przez 1 mieszkanca wojewodztwa §lg-
skiego oraz malopolskiego ksztaltuje si¢ na porownywalnym poziomie 118-123 kg/M/rok.
Dla wojewodztwa podkarpackiego wielkos¢ ta przyjmuje zdecydowanie nizsza wartos¢ na
poziomie 81 kg/M/rok. Tym samym, przy uwzglednieniu liczby mieszkancow kazdego z wo-
jewodztw (tab. 1), najwyzsze wytwarzanie bioodpadow wykazano dla wojewodztwa $laskie-
g0, ktore w roku 2018 osiggneto wartos¢ 536 492 Mg. Nieco nizsze wytwarzanie wykazano
dla wojewodztwa malopolskiego na poziomie 395 240 Mg w roku 2019, a najnizsze dla
wojewoddztwa podkarpackiego na poziomie 173 480 Mg. Wyniki szacowania wytwarzania
bioodpadéw w wojewddztwach poludniowo-wschodniej Polski zestawiono w tabeli 2.

Wykazano, ze wysoki udzial wsréd bioodpadéw wytworzonych ogotem maja odpady,
ktore zasilajg strumien niesegregowanych (zmieszanych) odpadéw komunalnych (rys. 2).
W latach 2018-2019 ich udziat w catos$ci wytwarzanych bioodpadéw w wojewodztwie pod-
karpackim siggal 60%, natomiast w pozostatych wojewddztwach 53-54%. Jest to masa,
ktéra powinna zosta¢ wydzielona ze strumienia zmieszanego i skierowana do przetwarzania,
analogicznie jak masa bioodpadéw zebrana selektywnie. W kolejnych latach zwickszat si¢
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TABELA 1. Wytwarzanie odpadéw komunalnych oraz bioodpadéw przez mieszkancéw wojewodztw
potudniowo-wschodniej Polski

TABLE 1. The generation of municipal waste and bio-waste by resident of the voivodeship of south-eastern Poland

Odpady komunalne Bioodpady w odpadach
. ogotem (*) komunalnych (**)
Wojewodztwo Liczba kaznik kaznik
ludnosci (*) | wytwarzanie Wskazil . wytwarzanie Wskazi .
[Me] wytwarzania [Me] wytwarzania
[Mg/M/rok] [Mg/M/rok]
Podkarpackie (2018 r.)
2129 01 1 1 244 173 4 1
(PGOWP 2020-2026) 9015 518 50 0, 73 480 0,08
Slaskie (2018 r.)
(PGOWS 2023-2028) 4 533 565 1721 760 0,380 536 492 0,118
Matopolskie (2019 r.)
(PGOWM 2023-2028) 3222754 1 183 847 0,367 395 240 0,123

Liczba ludnosci, wytwarzanie odpadow oraz wskaznik wytwarzania odpadéw (przez 1 mieszkanca wojewodz-
twa, M) w roku 2018/2019 podawany (*) lub szacowany (**) na podstawie: PGOWP 20202026, PGOWS 2023
—-2028, PGOWM 2023-2028.

Wojewodztwo podkarpackie Wojewodztwo §laskie Wojewodztwo matopolskie
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BWskaznik wytwarzania bioodpad 6w w roku bazowym (2018/2019) wg WPGO [Mg/M/rok]
BPrognozowany wskaznik wytwarzania bioodpadow w roku 2030 [Mg/M/rok]
OWskaznik wytwarzania odpadéw komunalnych ogolem (2018/2019) wg WPGO [Mg/M/rok]

OPrognozowany wskaznik wytwarzania odpadow komunalnych ogélem w roku 2030 [Mg/M/rok]

Rys. 1. Wskazniki wytwarzania odpadéw komunalnych oraz bioodpadéw w wojewodztwach potudniowo-

wschodniej Polski (wartosci podawane i/lub szacowane na podstawie danych PGOWP 2020-2026;
PGOWS 2023-2028; PGOWM 2023-2028). WPGO — wojewbdzkie plany gospodarki odpadami

Fig. 1. The municipal waste and bio-waste generation rates in the voivodeships of south-eastern Poland.
WPGO - the voivodeship waste management plan

udzial bioodpadoéw zbieranych selektywnie, przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ udzialow
bioodpadéw w strumieniu zbieranym w sposob zmieszany (rys. 2). Prognozowanie procesu
do roku 2030 wykazato zmniejszenie udziatu bioodpadéw pochodzacych ze strumienia ze-
branego w sposob zmieszany do wartosci 22—-33%. Pozostatg czes¢ stanowig odpady zebrane
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TABELA 2. Szacowane wytwarzanie bioodpaddw i produkcja biogazu w wojewddztwach potudniowo-wschodniej

Polski

TABLE 2. Estimated of bio-waste generation and biogas production in the voivodeships of south-eastern Poland

Wytwarzanie

Produkcja biogazu

Wojewodztwo Bioodpady w sektorze komunalnym bioodpadow [Mg] * [mln m3]**
Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji
20 01 08 424 0,03
Odpady z ogrodow i parkéw ulegajace
biodegradacji 20 02 01 20896 3,57
Podkarpackic Bioodpady zawarte w niesegregowanych
k 2018 . 104 175 11,04
(ro ) (zmieszanych) odpadach komunalnych
Bioodpady zggospodarowane w przydomowych 47 985 5,09
kompostownikach
Razem 173 480 18,35
Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji 20 42 902 3.43
01 08
Odpady z ogrodow i parkow ulegajace
) biodegradacji 20 02 01 103 134 17,64
Slaskie - -
Bioodpady zawarte w niesegregowanych
k 2018 288 274
(ro ) (zmieszanych) odpadach komunalnych 8827 30,56
Bioodpady ze'lgospodarowane w przydomowych 102 181 10.83
kompostownikach
Razem 536 492 56,87
Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji
20 01 08
- 107 625 11,41
Odpady z ogrodow i parkéw ulegajace
biodegradacji 20 02 01
Malopolskie Bioodpady zawarte w niesegregowanych
k 2019 . 210 738 22,34
(wo ) (zmieszanych) odpadach komunalnych
Bioodpady zggospodarowane w przydomowych 76 877 8.15
kompostownikach
Razem 395 240 41,90

* Szacowano na podstawie: PGOWP 2020-2026; PGOWS 2023-2028; PGOWM 2023-2028.
** Szacowano na podstawie: Krasuska i in. 2024 oraz Lewicki 2022.

w sposob selektywny i przekazane do zagospodarowania lub skierowane do przydomowych
kompostownikow.

Dla podawanych wielkosci wytwarzania bioodpadow ogotem mozna konsekwentnie sza-
cowaé potencjalne wytwarzanie biogazu w poszczegélnych wojewodztwach. W tym celu
zatozono, ze wytworzone bioodpady w sektorze komunalnym, a nastgpnie zebrane selek-
tywnie 1 wysegregowane z zebranych w sposdb zmieszany zostang w cato$ci skierowane do
przetwarzania w procesie fermentacji. Wytwarzanie biogazu szacowano z uwzglednieniem
danych podawanych w literaturze:
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Rys. 2. Udziat bioodpadéw selektywnie zbieranych oraz w strumieniu zmieszanym w odniesieniu do catosci
wytwarzanych bioodpadow w poszczegoélnych wojewddztwach (szacowano na podstawie: PGOWP
2020-2026; PGOWS 2023-2028, PGOWM 2023-2028)

Fig. 2. The percentage of selectively collected bio-waste and in the mixed stream in relation to the total bio-
waste generated in individual voivodeships

= Dane wg (Krasuska i in. 2024): z 1 Mg §wiezej masy odpadoéw kuchennych ulega-
jacych biodegradacji (kod 20 01 08) wytwarza si¢ 80 m? biogazu, natomiast z 1 Mg
$wiezej masy odpadéw z ogrodow i parkow ulegajacych biodegradacji (kod 20 02 01)
wytwarza si¢ 171 m3 biogazu;

= Dane wg (Lewicki 2022): z 1 Mg $§wiezej masy bioodpadéw kuchennych i zielonych

wytwarza si¢ 106 m? biogazu.

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 2. Wytwarzanie bioodpadéw na poziomie lat
20182019 pozwala na produkcje biogazu w skali roku w iloéci 56,87 mIn m® w wojewédz-
twie §laskim oraz 41,90 mln m3 w wojewddztwie matopolskim. Wojewodztwo podkarpackie
wykazuje najnizszy potencjat do wytwarzania biogazu z bioodpadéw komunalnych na pozi-
omie 18,35 mln m? rocznie.

3. Prognozowane zmiany wytwarzania bioodpadoéw i produkcji biogazu

Prognoz¢ wytwarzania bioodpadéw w sektorze komunalnym i produkcji biogazu wska-
zano na podstawie danych zawartych w dokumentach planistycznych z zakresu gospodar-
ki odpadami dla analizowanych wojewodztw (PGOWP 2020-2026; PGOWS 2023-2028;
PGOWM 2023-2028). Potencjalne, szacowane wytwarzanic bioodpadéw w skali woje-
wodztw przedstawiono w podziale na bioodpady selektywnie zbierane (odpady o kodach
20 01 08 oraz 20 02 01), bioodpady wydzielone ze strumienia odpadéw komunalnych zebra-
nego w sposob zmieszany oraz bioodpady skierowane do przydomowych kompostownikow
(tab. 3 oraz rys. 3).
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TABELA 3. Prognozowane zmiany wytwarzania bioodpadéw i produkcji biogazu w wojewddztwach potudniowo-
-wschodniej Polski

TABLE 3. Forecasted changes in bio-waste generation and biogas production in the voivodeships of south-eastern

Poland
Prognozowane Prognozowana
Wojewodztwo | Bioodpady w sektorze komunalnym | wytwarzanie bioodpadow* produkcja biogazu**
[Me] [min m?]
Bioodpady zbierane selektywnie
. 115 709 12,27
(20 01 08120 02 01)
Bioodpady w niesegregowanych
: 12
Podkarpackie (zmieszanych) odpadach komunalnych 57763 6
(rok 2030)
Bioodpady zagospodarowane . 51209 5.43
w przydomowych kompostownikach
Razem 224 681 23,82
Bioodpady zbierane selektywnie
. 694 789 73,65
(20 01 08120 02 01)
) Bioodpady w niesegregowanych
Slaskie (zmieszanych) odpadach komunalnych 230 088 24,39
(rok 2030)
Bioodpady zagospodarowane . 94 185 9.98
w przydomowych kompostownikach
Razem 1019 063 108,02
Bioodpady zbierane selektywnie
. 279 542 29,63
(20 01 08 120 02 01)
Bioodpady w niesegregowanych
; 1 19,4
Matopolskie (zmieszanych) odpadach komunalnych 85699 A7
(rok 2030 )
Bioodpady zagospodarowane ' 77 629 823
w przydomowych kompostownikach
Razem 540 870 57,33

* Prognozowano na podstawie: PGOWP 2020-2026; PGOWS 2023-2028; PGOWM 2023-2028
** Prognozowano na podstawie: Krasuska i in. 2024 oraz Lewicki 2022.

W kolejnych latach zwicksza si¢ zdecydowanie szacowany wskaznik wytwarzania bio-
odpadow ogotem przez mieszkancow analizowanych wojewddztw, zwlaszcza w wojewodz-
twie $laskim (rys. 1). W roku 2030 prognozowany wskaznik wytwarzania bioodpadow przez
1 mieszkanca wojewodztwa $laskiego siega 238 kg/M/rok. Dla wojewddztwa matopolskiego
wskaznik ten osigga nizsze warto$ci na poziomie 158 kg/M/rok, a dla wojewoddztwa podkar-
packiego 109 kg/M/rok. Zwigksza si¢ roczne szacowane wytwarzanie bioodpadéw komunal-
nych w poszczegdlnych wojewoddztwach i jednoczesnie zwigksza si¢ zdecydowanie udziat
bioodpadéw zbieranych selektywnie (rys. 2). Prognozowanie procesu do roku 2030 wykazato
zmniejszenie udziatu bioodpadéw pochodzacych ze strumienia zebranego w sposob zmie-
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Rys. 3. Prognozowane zmiany wytwarzania bioodpadow w sektorze komunalnym na obszarze wojewodztw
potudniowo-wschodniej Polski
(na podstawie: PGOWP 2020-2026; PGOWS 2023-2028; PGOWM 2023-2028)

Fig. 3. The forecasted changes in bio-waste generation in the municipal sector in the voivodeships
of south-eastern Poland

szany do warto$ci 22-33% 1 wzrost udziatu bioodpadow selektywnie zebranych do 51-68%.
Ma to $cisty zwigzek z doskonaleniem systemu selektywnego zbierania poszczegolnych frak-
cji odpadéw komunalnych.

Prognozowane wytwarzanie bioodpadéw w latach 2025-2030 dla wojewddztwa pod-
karpackiego jest najnizsze z analizowanych i wynosi od 219 217 Mg w 2025 roku do
224 681 w 2030 roku. Prognozy wytwarzania bioodpadéw w sektorze komunalnym dla
wojewddztw Slaskiego oraz matopolskiego sa zdecydowanie wyzsze i ksztattuja si¢ od-
powiednio na poziomie od 977 994 1 482 053 Mg w 2025 roku do 1 019 063 1 540 870 Mg
w 2030 roku.

Prognoze wytwarzania biogazu z bioodpadéw wytwarzanych w sektorze komunalnym
w wybranych wojewo6dztwach w roku 2030 opracowano na podstawie prognozy wytwarzania
bioodpadéw ogodlem (analogicznie jak dla lat 2018-2019) i1 zestawiono w tabeli 3. Najniz-
szy potencjal do wytwarzania biogazu z bioodpadéw komunalnych wykazuje wojewddztwo
podkarpackie. Jednoczesnie, na obszarze tego wojewddztwa zlokalizowano najwigksza liczbe
biogazowni opartych na substratach z sektora rolno-spozywczego (tab. 4). Bioodpady wy-
twarzane w sektorze komunalnym stanowia jedynie 1% masy produktéw ubocznych i odpa-
dow skierowanych do produkcji biogazu tacznie (Krasuska i in. 2024). Analiza wytwarzania
bioodpadéw, prognozy ich wytwarzania oraz aktualna, sumaryczna wydajnos¢ istniejacych
instalacji na obszarze wojewodztw (tab. 4, stan na 2024 r.) wykazuja zdecydowana mozli-
wo$¢ rozwoju systemu biogazowni opartych na produktach ubocznych i odpadach z sektora
komunalnego i rolno-spozywczego. Bioodpady moga z powodzeniem zasila¢ mate, lokalne
biogazownie na terenach gmin lub zwigzkéw gmin na obszarze wojewddztw potudniowo-
-wschodniej Polski.
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TABELA 4. Instalacje do produkgji biogazu rolniczego na obszarze wybranych wojewédztw

TABLE 4. The installation for the production of agricultural biogas in the selected voivodeships
. ) B Sumaryczna Potencjalna produkcja biogazu z bioodpadow
o L1czb§ 1n,stalac!1 wydajnosé instalacji komunalnych [mIn m3/rok]
Wojewodztwo w wojewodztwie In m3/rok
(stan na 2024 r)* [mIn m*/rok] . szacowana prognozowana
(stan na 2024 r.) w roku 2018/2019 w roku 2030
Wojewodzt\yo 7 21,55 18,35 23,82
podkarpackie
Wojewodztw
CJewocziwe 2 6,05 56,87 108,02
$laskie
WO_]CWOdZt\.)VO 1 0.86 41,90 57,33
matopolskie

* Na podstawie: Rejestr wytworcow biogazu rolniczego, Krajowy O$rodek Wsparcia Rolnictwa 2024 (Rejestr
KOWR 2024).

Podsumowanie i wnioski

Wytwarzanie bioodpadéw jako substratu do produkcji biogazu analizowano na przy-
ktadzie trzech wojewodztw poludniowo-wschodniej Polski. Analizowano mozliwos$ci wy-
twarzania bioodpadéw na terenie wojewodztwa podkarpackiego, Slaskiego i matopolskiego
w oparciu o dane planéw gospodarki odpadami, stan aktualny i prognozy zmian (PGOWP
2020-2026; PGOWS 2023-2028; PGOWM 2023-2028).

Wytwarzanie bioodpadéw w sektorze komunalnym nalezy podawac jako sume bioodpa-
dow selektywnie zebranych (odpady o kodach 20 01 08 oraz 20 02 01), bioodpadéw zasila-
jacych strumien niesegregowanych (zmieszanych) odpadéw komunalnych oraz bioodpadéw
skierowanych do przydomowych kompostownikow. Najwyzsze wytwarzanie bioodpadow
wykazano dla wojewddztwa §laskiego, ktore w roku 2018 osiagneto wartos¢ 536 492 Mg,
a wedlug prognoz zwigkszy si¢ do 1 019 063 Mg w roku 2030. Nizsze wytwarzanie wyka-
zano dla wojewddztwa matopolskiego na poziomie 395 240 Mg w roku 2019 i 540 870 Mg
w 2030 roku. Najnizsze wytwarzanie bioodpadéw wykazano dla wojewodztwa podkarpac-
kiego na poziomie 173 480 Mg w roku 2018 i 224 681 Mg w 2030 roku. W kolejnych la-
tach analizy prognozuje si¢ wzrost wytwarzania bioodpadow we wszystkich analizowanych
wojewodztwach. Obserwuje si¢ ponadto zdecydowane zwigkszenie zbierania bioodpadoéw
w sposob selektywny i jednocze$nie zmniejszenie masy kierowanych bioodpadéow do stru-
mienia odpadéw komunalnych zbieranych w sposob zmieszany.

Najnizszy potencjal do wytwarzania biogazu z bioodpadéw komunalnych wykazuje
wojewodztwo podkarpackie. Jednoczesnie, na obszarze tego wojewodztwa funkcjonuje
obecnie najwigksza liczba biogazowni rolniczych. Bioodpady wytwarzane w sektorze ko-
munalnym stanowig jedynie 1% substratow przeznaczonych do przetwarzania w biogazow-
niach i produkcji biogazu w skali calego kraju (Krasuska i in. 2024). Pozostale substraty
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to materialy uboczne z produkcji rolnej oraz odpady z sektora rolno-spozywczego. Analiza
wytwarzania bioodpadow, prognozy ich wytwarzania oraz ilo§¢ obecnie funkcjonujacych
instalacji wykazaly celowo$¢ rozwoju systemu biogazowni we wszystkich wojewddztwach
objetych analizg, co jest zgodne z dokumentami planistycznymi w zakresie gospodarki
odpadami.

Praca zostata zrealizowana w ramach prac statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Wytwarzanie bioodpaddw w odpadach komunalnych jako substratu
do produkcji biogazu na przyktadzie potudniowo-wschodniej Polski

Stowa kluczowe: odpady komunalne, bioodpady, wytwarzanie, biogaz, produkcja

Streszczenie: Analizowano wielko$¢ wytwarzania bioodpadéw przez mieszkancow wojewodztw podkarpackiego, $la-
skiego i matopolskiego. Podstawowym zrédtem danych sa plany gospodarki odpadami opracowane na szczeblu
wojewddzkim, stan aktualny i prognozowane zmiany (PGOWP 2022-2026; PGOWS 2023-2028; PGOWM 2023
—2028). Zatozono, ze masa bioodpadéw wytwarzanych w sektorze komunalnym, ktére mogg zosta¢ skierowa-
ne do produkcji biogazu obejmuje facznie bioodpady zbierane selektywnie (odpady o kodach 20 01 08 oraz
20 02 01), bioodpady wydzielone ze strumienia niesegregowanych (zmieszanych) odpadéw komunalnych oraz
bioodpady zebrane w przydomowych kompostownikach. Najwyzsze wytwarzanie bioodpadéw wykazano dla
wojewddztwa $lgskiego, ktére w roku 2018 osiagneto wartos¢ 536 492 Mg, a wedtug prognoz zwigkszy sie
do 1 019 063 Mg w roku 2030. Nizsze wytwarzanie wykazano dla wojewddztwa matopolskiego na poziomie
395 240 Mg w roku 2019 i 540 870 Mg w 2030 roku. Najnizsze wytwarzanie bioodpadéw wykazano dla wojew6dz-
twa podkarpackiego na poziomie 173 480 Mg w roku 2018 i 224 681 Mg w 2030 roku. W latach 2018-2019, udziat
bioodpadéw wydzielonych ze strumienia odpadéw komunalnych zbieranych w sposéb zmieszany siegat 53-60%
w wytwarzanych bioodpadach ogétem. W prognozach dla roku 2030 wykazano zmniejszenie udziatu bioodpadéw
pochodzacych ze strumienia zebranego w sposob zmieszany do wartosci 22—-33%. Wytwarzanie bioodpadéw
na poziomie z lat 2018-2019 pozwala na produkcje biogazu w skali roku w ilosci 56,87 min m3 w wojewddztwie
$laskim, 41,90 min m3 w wojewddztwie matopolskim oraz 18,35 min m3 w wojewédztwie podkarpackim. Progno-
zowane zmiany wskazujg na mozliwy wzrost potencjalnego wytwarzania biogazu z bioodpadéw komunalnych
w roku 2030. Bioodpady wytwarzane w sektorze komunalnym stanowig jedynie 1% masy substratéw (produktow
ubocznych i odpaddéw) skierowanych do produkcji biogazu tgcznie (Krasuska i in. 2024).
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Generation of bio-waste in municipal waste as a substrate for biogas production
on the example of south-eastern Poland

Keywords: municipal waste, bio-waste, generation, biogas, production

Abstract: The amount of bio-waste generated by residents of the Podkarpackie, Slgskie and Matopolskie voivodeships
was analyzed. The basic source of data are waste management plans developed at the provincial level, the
current status and forecasted changes (PGOWP 2022-2026; PGOWS 2023-2028; PGOWM 2023-2028). It was
assumed that the mass of bio-waste generated in the municipal sector, which can be directed to biogas production,
includes bio-waste collected selectively (waste with codes 20 01 08 and 20 02 01), bio-waste separated from
the stream of unsegregated (mixed) municipal waste and bio-waste collected in household composters. The
highest bio-waste generation was shown for the Slgskie Voivodeship, which in 2018 reached 536,492 Mg, and
according to forecasts, it will increase to 1,019,063 Mg in 2030. Lower generation was shown for the Matopolskie
Voivodeship at 395,240 Mg in 2019 and 540,870 Mg in 2030. The lowest bio-waste generation was shown for
the Podkarpackie Voivodeship at 173,480 Mg in 2018 and 224,681 Mg in 2030. In 2018-2019, the percentage
of bio-waste separated from the stream of municipal waste collected in a mixed manner reached 53-60% in total
of bio-waste. The forecasts for 2030 show a decrease in the share of bio-waste from the stream collected in
a mixed manner to 22-33%. The generation of bio-waste at the level from 2018-2019 allows for the production of
biogas per year in the amount of 56.87 million m3 in the Slgskie Voivodeship, 41.90 million m3 in the Matopolskie
Voivodeship and 18.35 million m3 in the Podkarpackie Voivodeship. The forecasted changes indicate a possible
increase in the potential production of biogas from municipal bio-waste in 2030. Bio-waste generated in the
municipal sector constitutes only 1% of the mass of substrates (by-products and waste) directed to the production
of biogas in total (Krasuska et al. 2024).
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dzania dostepnymi zasobami oraz ich optymalnego wykorzystania w okresie przejsciowym.
Zywotno$é kopalf analizowang przez pryzmat dostgpnosci wegla w poktadach istniejacych
i planowanych do wydobycia przedstawia rysunek 1 (MAP 2021).

Krajowa podaz wegla kamiennego zapewniajg podziemne kopalnie tego surowca dziata-
jace w gtownie w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) oraz jedno przedsigbiorstwo
wydobywcze (LW Bogdanka) w Lubelskim Zaglebiu Weglowym (LZW).
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Rys. 1. Planowane zakonczenie wydobycia wegla przy eksploatacji dostgpnych i przewidzianych do eksploatacji
poktadow wegla (MAP 2021)

Fig. 1. Estimated end of coal mining when extracting available and planned coal seams (MAP 2021)

Wedlug statystyki publicznej tacznie dziata 17 kopaln, w tym tzw. kopalnie zespolone
bedace formalnym lub faktycznym potaczeniem kilku samodzielnych wczesniej kopaln.
W trzech z tych kopaln planowane jest wdrozenie kluczowego produktu projektu, tj.: narze-
dzia IT — platformy weglowej. Stanowi to blisko 18% ogotu kopaln. Od lat wydobycie wegla
kamiennego sukcesywnie spada, w 2023 r. wydobycie wyniosto 48,4 min Mg (o 8,5% mniej
niz rok wczesniej), by w 2024 roku osiaggnaé poziom 43 995 tys. ton. W 2023 roku Polskie
Gornictwo Wegla Kamiennego (PGWK) wydobylo tacznie 48 352,6 tys. Mg wegla handlo-
wego (bez uwzglednienia wydobycia w ZG Siltech sp. z 0.0.), w tym 36 428,5 tys. Mg wegla
energetycznego. W 2023 r. sprzedaz wegla na rynek krajowy obnizyla si¢ o 40,6% w po-
rownaniu do 2011 roku. Od 2018 r. zmienita si¢ struktura sprzedazy wegla przeznaczonego
na wywoz do UE i eksport — zwigkszyt si¢ udzial sprzedazy wegla koksowego w sprzedazy
ogoétem na ten rynek. W 2011 r. udziat w sprzedazy wegla koksowego wynosit 27%, nato-
miast w 2023 1. az 80,2%. Prognoza wydobycia wegla kamiennego zostala przedstawiono na
rysunku 2. Dodatkowo obejmuje ona weryfikacj¢ ekspercka $ciezki wydobycia zarysowane;j
w Umowie Spotecznej.
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Prognozowane wydobycie wegla energetycznego wedlug czasu eksploatacji poktadow juz
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Rys. 2. Prognozowane wydobycie wegla energetycznego wedtug czasu eksploatacji poktadow juz udostgpnionych
(MAP 2021)

Fig. 2. Forecasted extraction of thermal coal based on the exploitation timeline of already accessible coal seams

Spadek krajowego wydobycia, wzrost kosztéw produkcji oraz zmieniajace si¢ realia ryn-
kowe powoduja, ze konieczne jest wdrozenie nowoczesnych narzedzi wspierajacych bilanso-
wanie podazy i popytu na wegiel oraz poprawe efektywnosci eksploatacji zasobow.

Dane za pierwsze potrocze 2024 roku pokazujg dalszy spadek wydobycia, co sklania
do intensyfikacji dzialan majacych na celu usprawnienie zarzadzania surowcem. Malejaca
produkcja krajowa przy jednoczesnym wzroscie zapaséw na zwatach elektrowni i kopaln
wymaga precyzyjnego monitoringu proceséw wydobywcezych, analizy popytu oraz optyma-
lizacji logistyki dostaw.

Obecnie brakuje narzedzi IT, ktore w sposob kompleksowy uwzgledniatyby wszystkie
kluczowe aspekty zwiazane z produkcja, dystrybucja i gospodarowaniem weglem. W ramach
srodowiska rzadowego oraz jednostek kontrolujacych sektor gorniczy nie powstaly alterna-
tywne rozwigzania cyfrowe o podobnym zakresie i funkcjonalnos$ci. Jednoczesnie, przepro-
wadzone w ramach projektu analizy prawne wykazaly potrzebe zmian legislacyjnych, ktore
pozwola na efektywne wdrozenie platformy weglowej jako kluczowego narzedzia monitoru-
jacego sektor wydobywcezy i jego wpltyw na gospodarke.

Wdrozenie platformy w warunkach kopaln PKW SA stanowi¢ bedzie pierwszy krok na
drodze do sprawniejszego zarzadzania wydobyciem i dostawami wegla oraz pozwoli na lep-
sze dostosowanie sektora do wymagan transformacji energetycznej. W przysztosci bowiem,
po odpowiednich zmianach legislacyjnych, mozliwe bedzie rozszerzenie zasiggu systemu na
wszystkie kopalnie wegla kamiennego w Polsce, co znaczaco wptynie na stabilno$¢ krajo-
wego rynku wegla.
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1. Platforma Weglowa DynGOSP — zréwnowazone zarzgadzanie zasobami

W gospodarce realizujacej dekarbonizacyjny miks energetyczny kluczowym wyzwa-
niem staje si¢ optymalizacja zarzadzania zapotrzebowaniem, produkcja i logistyka wegla
kamiennego. Odpowiedzig na te potrzeby jest projekt DynGOSP — inteligentna platforma
weglowa Polski, ktorego celem jest stworzenie kompleksowego systemu bilansowania su-
rowca w warunkach transformacji energetycznej. Efektywne zarzadzanie zasobami wy-
maga uwzglednienia szeregu czynnikOw — zaré6wno naturalnych, jak i technicznych oraz
organizacyjnych — ktére determinujg zdolnosci produkcyjne kopaln oraz wptywaja na sta-
bilno$¢ dostaw.

W ramach realizacji projektu opracowano model oceny zdolnosci produkcyjnych, ktory
pozwala na precyzyjne okreslenie mozliwosci wydobywczych poszczegolnych kopaln, biorac
pod uwage dane historyczne, m.in. dyspozycyjno$¢ maszyn gorniczych oraz wptyw czynni-
kow losowych i eksploatacyjnych. Model umozliwia identyfikacje waskich gardet, czyli klu-
czowych parametrow ograniczajacych produkcje, co pozwala na ich eliminacj¢ oraz poprawe
efektywnos$ci wydobycia.

Wizja systemu informatycznego wspierajacego dynamiczne zarzadzanie procesami zwig-
zanymi z zapotrzebowaniem, produkcja oraz logistyka dystrybucji wegla kamiennego i jego
udziatu w gospodarce realizujacej dekarbonizacyjny miks energetyczny bazuje na koncepcji
zbierania danych z obszaru produkcji (Durlik 1996) i zapotrzebowania oraz zderzaniu tych
danych na poziomie analitycznym (ARP 2021-2024; MAP 2023). Docelowa wizja Platformy
Weglowej (proponowana nazwa systemu) przedstawiona jest na rysunku 3.

Zapotrzebowanie

Analizy 4
miksu diugoterminowe
Zapotrzebowanie
dekarbonizacyjnego i
@ & @ o)
= o % ~
. Nz

Modelowanie Log|stvlca

i harmonogramowanie dystrybucji
261 & %
C\w

Produkcja

hﬁl

Przerébka/
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Rys. 3. Docelowa koncepcja Platformy Weglowej (Dyczko i in. 2023)

Fig. 3. The target concept of the Coal Platform

192



Kierunek wzrostu poziomu szczegdlowosci i

aktualnosci danych

Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Nowe strategie i inwestycje na rynku paliw...

Koncepcja obejmuje dwie czgséci: zapotrzebowania oraz produkcji, ktére powinny sig¢
rownowazy¢. Cze$¢ dotyczaca zapotrzebowania sktada si¢ z nastepujacych elementéw (To-

karski i in. 2021):

= Zapotrzebowanie dtugoterminowe, na ktére sktada sig:
= rejestrowanie umow dlugoterminowych,
= rejestrowanie cigglych dostaw wegla;

= Zapotrzebowanie dynamiczne obejmujace rejestrowanie zapotrzebowania na najbliz-
szy sezon i1 pochodzace od uzytkownikow koncowych;

= Analiza miksu dekarbonizacyjnego, gdzie zbierane sa informacje niezb¢dne dla prze-
prowadzenia analiz wielowymiarowych w zakresie zarzadzania wydobyciem wegla

energetycznego.

Cze$¢ dotyczaca produkcji sktada si¢ z nastepujacych elementéw (Dyczko 2021, 2023;

Galica 2023; Kulpa 2024):

= Modelowanie i harmonogramowanie zt6z sktadajacego si¢ z danych dotyczacych:
= potencjalu zasobowego kopalni;
= harmonogramoéw wydobycia i zdolnosci produkcji dla poszczegolnych kopalni;

= Produkcja opierajgca si¢ na danych odzwierciedlajagcych wydobycie wegla surowego

(ilosciowe oraz jako$ciowe);

= Przerébka obejmujaca dane o gotowych sortymentach (iloSciowe oraz jakoscio-

we);

= Sprzedaz i dystrybucja, gdzie wprowadzane bgda do systemu dane dotyczace wielko-
$ci sprzedazy oraz dystrybucji z uwzglgdnieniem parametrow jakosciowych oraz po-

dzialu na sortymenty.

Wizja dziatania Platformy Weglowej zostata przedstawiona w trochg innym przekroju na

rysunku 4.
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Rys. 4. Dane z obszaroéw produkcji i zapotrzebowania zasilajace Platform¢ Weglowa (Marlega i in. 2024)

Fig. 4. Production and demand data feeding the Coal Platform
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Lewa strona prezentuje dane, ktore beda wprowadzane do systemu z r6zng czgstotliwo-
$cia, uwzgledniajac terminy, w jakich definiuja je kopalnie, np. dane dotyczace potencjatu
zasobowego beda okreslane raz do roku, za§ harmonogram produkcji bedzie aktualizowany
raz na miesigc. W przypadku danych dotyczacych umow sprzedazy i dystrybucji sortymen-
tow, przekazywanie bedzie realizowane na biezgco.

Jesli chodzi o zasilanie systemu danymi w zakresie zapotrzebowania, zaktadane sa co
najmniej dwie dynamiki. Mianowicie na poziomie zapotrzebowania dlugoterminowego, dane
beda pochodzi¢ z uméw dlugoterminowych z duzymi odbiorcami wegla energetycznego,
takimi jak elektrownie czy cieptownie (Wyrwa i in. 2022). Do wprowadzania danych opisu-
jacych zapotrzebowanie dlugoterminowe zastosowany zostanie model umozliwiajacy wyzna-
czenie niezbednych parametrow. Kolejng projekcje strategicznego poziomu zapotrzebowania
opartg na modelu tworzymy np. co 6 miesigcy.

Dane dotyczace zapotrzebowania dynamicznego b¢da wprowadzane w ustalonych termi-
nach przez punkty dystrybucyjne, ktore bgda zobowigzane do zebrania odpowiednich danych
od klientéw indywidualnych oraz od przedsi¢biorstw. Dane te bedg wprowadzane za pomoca
formularzy, gdzie zdefiniowane zostang sortymenty, ich ilo$¢ i jako$¢ oraz rodzaj odbiorcy.
Taka forma zbierania danych umozliwi opracowywanie analiz odbiorcow wegla energetycz-
nego. Zastosowanie w systemie formularzy dedykowanych dla punktow dystrybucyjnych wy-

maga okreslenia i wprowadzenia odpowiednich zmian w obowiazujacych przepisach prawa
(MAP 2023).

2. Budowa modelu oceny zdolnos$ci produkcyjnej kopaln stanowigcego
element tworzonej Platformy Weglowej

W ramach projektu DynGOSP — inteligentna platforma weglowa Polski opracowa-
no model oceny zdolnosci produkcyjnych kopaln, umozliwiajacy precyzyjne okreslenie ich
potencjalu wydobywczego. Model uwzglednia dane historyczne, w tym dyspozycyjno$é
maszyn gorniczych oraz wpltyw czynnikow losowych i eksploatacyjnych, co pozwala na
identyfikacje waskich gardel ograniczajacych produkcje. Dzigki temu mozliwe jest wdra-
zanie dzialan eliminujacych te bariery oraz poprawa efektywnosci procesow wydobywczych
(Dyczko i in. 2023).

Opracowana metodyka zarzadzania gospodarkg zasobami zt6z obejmuje modelowanie
zapotrzebowania, produkcji oraz logistyki dystrybucji surowca. Proces modelowania
uwzglednia zar6wno uwarunkowania geologiczne i techniczne, jak i analize efektywnoSci
ekonomicznej eksploatacji. W tym kontekscie zrealizowano nastepujace dziatania:

1. Budowa bazy danych zawierajacej informacje o naktadach i kosztach eksploatacji w po-
dziale na fazy procesu produkcyjnego oraz opracowanie mechanizméw mapowania kosz-
tow infrastruktury statej i kosztow zmiennych wydobycia.

2. Opracowanie cyfrowego modelu geologicznego zloza, harmonograméw udostepnienia
zasobOw oraz robot przygotowawczych.

3. Modelowanie warunkoéw geologicznych i gérniczych, w tym ocena ucigzliwosci eks-
ploatacji i jej wptywu na efektywno$¢ produkcji.
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4. Ranking atrakcyjnosci $cian wydobywczych, oparty na wielokryterialnej analizie ryzy-
ka oraz metodach optymalizacji ekonomiczne;.

5. Adaptacja koncepcji stopy dyskontowej, uwzglgdniajacej zmienne ryzyko geologiczne
i ekonomiczne.

6. Ocena efektywnoS$ci ekonomicznej w harmonogramie produkcji i dystrybucji wegla,
z uwzglednieniem analizy wartos$ci zaktualizowanej netto (NPV).
Do budowy modelu zastosowano metody statystyczne, ekonometryczne, analize sze-

regow czasowych oraz modelowanie wielokryterialne, dostosowujac wybodr narzedzi do

dostepnosci danych.

2.1. Struktura modelu i kluczowe elementy

Modelowanie zdolnosci produkcyjnej kopaln opierato si¢ na analizie trzech glownych
grup czynnikéw wptywajacych na wydobycie:
1. Czynniki naturalne:
= Stopien zagrozenia tapaniami,
= Wskaznik zuskokowania,
= Migazszos¢ brutto poktadu wegla.
2. Czynniki techniczne:
= Uzysk wegla (masowo),
= Miazszos$¢ skaly ptonnej w furcie eksploatacyjnej,
= Dlugos$¢ Sciany,
= Odleglo$¢ od skrajnych pozycji Sciany.
3. Czynniki organizacyjne:
= Liczba zmian produkcyjnych,
= Postep Sciany na zmiang,
= Qdleglos¢ od najblizszego szybu materiatowo-zjazdowego,
= Etapy zbrojenia i likwidacji §ciany w relacji do catkowitej liczby zmian roboczych.
W wyniku analizy statystycznej i regresji wielorakiej wyeliminowano zmienne o margi-
nalnym wplywie, pozostawiajac finalnie dziesie¢ kluczowych parametréw modelu.

2.2. Ocena efektywnosci eksploatacji i modelowanie ryzyka

Ucigzliwo$¢ geologiczno-gérniczych warunkéw eksploatacji w kopalniach podziem-
nych okreé$lana jest przez czynniki naturalne i techniczne, ktore tacznie stanowia o moz-
liwosci i sposobie prowadzenia eksploatacji. Decyduja one o bezpieczenstwie i eko-
nomicznej efektywnosci wydobycia oraz o stopniu wykorzystania zasobow. Poprzez
uwzglednienie w analizie wszystkich czynnikéw majacych wplyw na ograniczenia eks-
ploatacji, mozliwe jest skwantyfikowanie ryzyka eksploatacji wynikajacego z warunkoéw
geologicznych i goérniczych i ich wptywu na poziom kosztéw wydobycia $cian (Dyczko
iin. 2023).
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Do oceny wplywu warunkéw geologicznych i goérniczych na proces eksploatacji pro-
jektujac platforme¢ weglowa, poddano analizie 47 zmiennych objasniajacych, pochodzacych
z cyfrowego modelu ztoza i przypisanych do konkretnych $cian wydobywczych. Na podsta-
wie wiedzy eksperckiej oraz analizy korelacji poszczegolnych zmiennych do dalszej analizy
statystycznej wytypowano ostatecznie 17 zmiennych objasniajacych zmiany kosztéw jednost-
kowych brutto. Z uwagi na skokowy charakter zmian niektorych zmiennych objas$niajacych
(dotyczacych zagrozen naturalnych) i zmieniajacej si¢ dynamiki reakcji zmiennej zaleznej
(kosztow jednostkowych) zdecydowano si¢ w dalszej analizie na modelowanie kosztow jed-
nostkowych za pomoca regresji segmentowej. Wyniki estymacji modelu regresji segmento-
wej pokazuja, ze 85,24% zmienno$ci kosztow jednostkowych jest wyjasniane za pomocg
zmiennosci 11 zmiennych budujacych model (R2 = 85,24%). S3 to nastgpujace zmienne:
miazszos¢, zasoby wydobywalne (reserves), wybieg $ciany, dlugo$¢ $ciany, odlegtos¢ od szy-
bu materialowo-zjazdowego, gleboko$¢, zagrozenie metanowe (CHy), zagrozenie tapaniami
(KZT), sktonnos¢ wegla do samozapalenia (KZS), zagrozenie wodne (KZW) oraz zaburzenia
tektoniczne (KZU) (Sobczyk i in. 2024).

Wyselekcjonowane w wyniku regresji segmentowej kryteria postuzyly do budowy wzor-
cowego modelu wptywu ucigzliwosci warunkoéw geologicznych i gorniczych na proces eks-
ploatacji wegla kamiennego. Model zostal zbudowany przy wykorzystaniu matematycznej
wielokryterialnej metody podejmowania decyzji AHP (Analytic Hierarchy Process). Ocena
waznosci poszczegolnych kryteriow (wycena wag) zostala dokonana przez 40 ekspertow re-
prezentujacych pracownikow naukowo-badawczych uczelni wyzszych i instytutow nauko-
wych oraz kadry inzynieryjno-technicznej kopaln wegla kamiennego. Pordwnania parami
kryteriow 1 subkryteridw, z wykorzystaniem 9-stopniowej skali ocen, tzw. skali Saaty’ego,
zostaly przeprowadzone w ramach grupowego procesu podejmowania decyzji, tzw. burzy
mozgoéw (ang. brainstorming). Do obliczenia wag poszczeg6élnych kryteriow wykorzysta-
no rozmyta analiz¢ procesu hierarchicznego (Fuzzy Analytic Hierarchy Process — FAHP).
Wptyw ucigzliwosci warunkow eksploatacji na koszty procesu wydobycia zaimplementowa-
ny do dziatania Platformy Weglowej zostat przedstawiony na rysunku 5.

W dalszej kolejnosci opracowano wskaznik ucigzliwosci eksploatacji, ktory wykorzystuje
wszystkie cechy, jakie zastosowano do budowy wzorcowego modelu ucigzliwo$ci warunkéw
geologicznych i gérniczych eksploatacji.

Wskazniki, wykorzystujace wybrane kryteria budujace model uciazliwosci, wyrazaja zagre-
gowang posta¢ zmiennosci poszczegdlnych czynnikéw geologicznych i gorniczych, i okreslaja
poziom ryzyka wzrostu jednostkowych kosztow eksploatacji w analizowanych partiach ztoza.

Modele hierarchiczne opracowane w metodzie AHP moga by¢ podatne nawet na niewiel-
kie zmiany warto$ci macierzy pordwnan, a tym samym na wrazliwo§¢ koncowego wyniku.
W celu okreslenia stabilnosci wzorcowego modelu wptywu ucigzliwosci warunkéw geolo-
gicznych i gorniczych na proces eksploatacji przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci dla trzech
grup czynnikoéw ryzyka: gorniczych, geologicznych i zagrozen naturalnych. Obliczenia wy-
konano dla wybranych o$miu parcel eksploatacyjnych wegla kamiennego.

Analiza wrazliwosci pokazala, ze zmiana wplywu poszczegdlnych grup czynnikéw po-
przez zmiang ich wag nie zmienia zasadniczo oceny analizowanych parcel eksploatacyjnych.
Oznacza to, ze opracowany wzorcowy hierarchiczny model wptywu ucigzliwo$ci warunkéw
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Rys. 5. Wzorcowy model hierarchiczny wptywu uciazliwosci warunkéw geologicznych i goérniczych
na proces eksploatacji (Sobezyk i in. 2024)

Fig. 5. Exemplary hierarchical model of the impact of geological and mining conditions nuissance
on the extraction process

geologicznych i gorniczych na proces eksploatacji nie jest wrazliwy na zmiany warto$ci wag
grup czynnikow ryzyka.

Wzorcowy model hierarchiczny wplywu ucigzliwosci warunkow geologicznych i gor-
niczych na proces eksploatacji opracowany zostal zgodnie z zalozeniami zaplanowanymi
w projekcie. Jest on czg$cig nowoczesnej koncepcji zarzadzania zasobami zt6z wegla ka-
miennego w zakresie prowadzenia biezacej eksploatacji oraz udostgpniania nowych zt6z we-
gla, w ktorej wykorzystane sa geologiczne modele cyfrowe ztoza, ocena ryzyka warunkoéw
geologicznych i gorniczych w procesie eksploatacji oraz wynikajacych z tego konsekwencji
ekonomicznych.

2.3. Integracja modelu z systemem zarzgdzania produkcjg

W ramach projektu opracowano metodyke cyfrowego odwzorowania procesu eksplo-
atacji, umozliwiajacg precyzyjne harmonogramowanie wydobycia i analize efektywnoSci
produkcji. Kluczowym elementem bylo stworzenie cyfrowych map eksploatacji, ktore inte-
gruja dane geologiczne, gornicze i ekonomiczne. W tym celu wykorzystano systemy zada-
niowe do generowania tréjwymiarowych bryl wyrobisk, a takze do modelowania optymal-
nych wariantow zagospodarowania zasobow.
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W ramach integracji modelu z systemem zarzadzania produkcja zrealizowano nastepujace
dziatania:

= digitalizacja istniejacych map gérniczych i ich przeniesienie do srodowiska cyfro-

wego,

= opracowanie algorytmow generowania harmonogramu wydobycia, bazujacych na

cyfrowym modelu ztoza,

= analiza wariantéw zagospodarowania zl6z, uwzgledniajaca efektywnos¢ ekono-

miczng oraz ryzyko geologiczne.

Stworzone modele optymalizacyjne wspieraja proces decyzyjny dotyczacy kolejnosci
eksploatacji parcel gérniczych, co pozwala na zwickszenie efektywnosci wydobycia oraz
minimalizacje¢ ryzyka geologicznego i ekonomicznego.

Jednym z kluczowych elementdéw integracji modelu z systemem zarzadzania produkcja
bylo opracowanic metodyki oceny efektywnoS$ci ekonomicznej eksploatacji zasobow.
W tym celu wprowadzono koncepcj¢ parceli efektywnej, czyli takiej czgsci zloza, ktorej
warto$¢ zaktualizowana netto (NPV) wynosi co najmniej 0. Ponizej tej wartosci eksploatacja
staje si¢ nierentowna. Przy warto$ci NPV = 0 szacuje si¢ graniczng wielko$¢ zasobow ztoza.
Interpretacja osiagnigtego efektu ekonomicznego jest nastgpujaca: dla warunkow ztozowych
(goérniczych i geologicznych) tozsamych z warunkami przyjetymi przy szacowaniu parceli
efektywnej oraz dla warunkéw lepszych wzrost wielkosci zasobow spowoduje poprawe NPV.
W tym przypadku zaklada si¢ niezmienno§¢ warunkéw zewngtrznych otoczenia (Sobczyk
iin. 2024).

W ramach badan nad oceng efektywnosci ekonomicznej eksploatacji zasoboéw opraco-
wano:

= mechanizmy gromadzenia danych ekonomiczno-finansowych, technicznych i geolo-

gicznych,

= kryteria jako$ci danych oraz ich optymalny zakres,

= metody skalowania i mapowania kosztow oraz ryzyka dla poszczegdlnych parcel eks-

ploatacyjnych,

= modele oceny efektywnosci ekonomicznej zarowno pojedynczych parcel, jak i catego

ztoza.

Efektywno$¢ ekonomiczna parceli na platformie weglowej jest szacowana dynamicznie,
przy okreslonym zestawie wartosci kluczowych parametrow decyzyjnych. Poniewaz parce-
la jest eksploatowana w czasie, szacowanie efektow dochodowych wymaga uwzglednienia
warto$ci pienigdza w czasie, co moze by¢ prowadzone w metodzie NPV. Metoda ta, jej
kluczowy miernik warto$ci (dochodowosci), tj.: warto$¢ zaktualizowana netto i dalej — me-
todyka szacowania przeptywow pieni¢znych w podejsciu FCFF (free cashflow to firm; wolne
przeptywy dla firmy) oraz mechanizm ich aktualizacji, zostalty wybrane do dalszych analiz
techniczno-ekonomicznych (Sobczyk i in. 2024).

Na metodyke oceny techniczno-ekonomicznej efektywnej parceli eksploatacyjnej skta-
da si¢ kilka waznych etapéw prac i dziatan, m.in. przygotowanie bazy danych o naktadach
i kosztach w kopalni w podziale na miejsca ich powstawania i fazg procesu produkcyjne-
g0, przygotowanie cyfrowego, geologicznego modelu zloza, z ktérego ekstrahowana jest
informacja o parametrach iloSciowych poktadu oraz jakosciowych wegla, przygotowania
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cyfrowych harmonogramoéw opisujacych zakres robot udostepniajacych, przygotowawczych
i eksploatacyjnych, przygotowanie modelu ucigzliwosci i mechanizméw ich mapowania na
atrakcyjno$¢ poszczegolnych parcel wydobywcezych, a w dalszej kolejnosci ryzyko, przygo-
towanie modelu oceny techniczno-ekonomicznej najbardziej korzystnego modelu zagospo-
darowania (rozcigcia) ztoza oraz modelu oceny efektywnosci ekonomicznej wraz z ryzykiem
ujetym w stopie dyskontowe;j.

W celu zapewnienia spdjnosci danych niezbednych do oceny efektywnos$ci ekonomicz-
nej w kolejnych fazach projektu opracowano metodyke modelowania zmiennoS$ci parame-
tréw zloza, obejmujaca:

= prognozowanie jakoSci wegla (warto$¢ opatowa, zawarto$¢ siarki, popiotu, gestosé

pozorna),

= analiz¢ wystgpowania zagrozen naturalnych i ich poziomu,

= walidacje danych geologicznych, obejmujaca strukturalne i jako$ciowe parametry

7}6z.

Wszystkie te elementy zostaly zintegrowane w ramach cyfrowego modelu zloza, co
umozliwia automatyczng aktualizacj¢ parametrow eksploatacyjnych w systemie zarzadzania
produkcja.

2.4. Harmonogramowanie wydobycia i optymalizacja planowania

Postgp w zakresie informatyzacji proceséOw planowania produkcji gorniczej pozwala na
sprawne modelowanie struktury ztoza oraz jego parametrow jako$ciowych. Kotem zamacho-
wym postepu jest modelowanie 3D, ktére stato si¢ niezwykle waznym narzedziem otwiera-
jacym nowe kierunki rozwoju w ostatnich latach.

Nie inaczej byto w trakcie projektowania architektury informatycznej platformy weglo-
wej, gdzie jednym z najwazniejszych aspektéw integracji modelu z zarzadzaniem produkcja
byto opracowanie metodyki cyfrowego harmonogramowania eksploatacji. W tym celu prze-
prowadzono:

= transformacj¢ danych geologicznych do srodowiska trojwymiarowego,

= generowanie wariantow zagospodarowania zasobéw w oparciu o modele predykcyjne,

= identyfikacj¢ optymalnych sekwencji eksploatacji, uwzgledniajacych zarowno aspekty

geologiczne, jak i ekonomiczne.

Dzigki implementacji systemu zadaniowego mozliwe jest dynamiczne dostosowanie har-
monograméw wydobycia do zmieniajgcych si¢ warunkow eksploatacyjnych oraz rynkowych.

Projektowany w ramach platformy weglowej system informatyczny ma na celu uspraw-
nienie i uelastycznienie proces6w planistycznych gornictwa w obszarze wydobycia poprzez
optymalizacj¢ ilosci i jakosci wydobywanego wegla, stabilizacj¢ parametrow jakosciowych
urobku oraz dostosowanie produkcji do zmieniajacej si¢ sytuacji rynkowej. Zatozono, ze do
osiagnigcia tego celu konieczne jest:

= opracowanie modelu geologicznego w celu mozliwie jak najdoktadniejszego okresle-

nia struktury geologicznej ztoza oraz ilosci i jako$ci kopaliny dla kazdego z obszaréw
gorniczych,
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= oparcie procesu projektowania i harmonogramowanie robot udostepniajacych i eks-
ploatacyjnych na petnych i sprawdzonych danych geologicznych obejmujacych m.in.
doktadna charakterystyke jakosci kopaliny.

W ramach identyfikacji procesow przeprowadzono defragmentacje¢ koncepcji, ktora za-
ktadata, Zze po stronie podazowej dane bgda zbierane w obszarze produkcji na réznych eta-
pach jej realizacji, co zostalo opisane na rysunku 3. W zwiagzku z tym, wskazano wstgpnie,
ze konieczne jest opisanie proceséw zwigzanych z okreslaniem potencjatu zasobowego, zas
odpowiednim modutem w systemie, ktory bedzie zajmowac si¢ danym zagadnieniem bgdzie
modut ,,Zasoby”. W podobny sposéb zdefragmentowane zostaty pozostate sktadowe tancucha
warto$ci przy produkcji wegla i docelowo opisane zostaty nastgpujace grupy procesow:

= Proces okre$lania potencjatu zasobowego kopalni;

= Proces raportowania postgpu robot goérniczych;

= Proces okreslania zdolnosci produkcyjnych kopalni;

= Proces przerobki;

= Proces sprzedazy i dystrybucji.

Ostatnim procesem, ktory opisano w ramach tej fazy byt proces okreslania zapotrzebowa-
nia, gdzie w odroznieniu od wyzej wymienionej listy, wymagania i przebieg procesu opisano
w formie koncepc;ji.

Pozostate procesy zostaty opisane w taki sposob, ze wstgpnie okreslono zakresy danych,
ktore sa wykorzystywane w trakcie procesu lub sa tworzone w ramach dziatan procesowych.
Przebieg proceséw opisano w notacji BPMN 2.0, co umozliwito oznaczenie dziatan reali-
zowanych manualnie, wspieranych przez system informatyczny, a takze wskazanie miejsc,
w ktérych sg wykorzystywane dane wejsciowe (jako grupa danych) lub miejsc, w ktorych sg
tworzone zestawienia danych.

Przyktadowy przebieg procesu opisywany zgodnie z notacja BPMN 2.0 przedstawiono
na rysunku 6.

W ramach przeksztatcania koncepcji oraz opisu proceséw biznesowych, zdefiniowana
zostata (jako produkt dziatan) lista docelowych modutow systemu, ktore w dalszej czgsci
mialy zosta¢ szczegdtowo zaprojektowane i opisane.

Glownym rezultatem budowy nowoczesnej koncepcji zarzadzania zasobami zt6z weg-
la kamiennego bazujacej na opracowaniu dynamicznej bazy zasobowej tego surowca jest
bezdyskusyjne i precyzyjne wskazanie ilo$¢ zasobéw wydobywalnych wegla kamiennego,
oszacowanych zgodnie z procedurami wymaganymi przez mig¢dzynarodowy standard
wykazywania zasobéw JORC Code. Oszacowanie zasobow w kategorii reserves poka-
zuje rzeczywisty potencjat ztoza i przedstawia ekonomicznie optacalng cz¢$¢ zasobow,
w odniesieniu do ktérych zakltada si¢ istnienie najwyzszego poziomu ufnosci co do par-
ametrow geologicznych, technicznych i ekonomicznych oszacowania zasobow na etapie
ustalania produkcji, zastosowanych do planu eksploatacji i okreslenia harmonogramu
produkcji.
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Rys. 6. Model procesu raportowania postgpu robot gorniczych (Dyczko i Marlega 2024)

Fig. 6. Model of the reporting process for mining progress

3. Architektura i modelowanie danych w Platformie Weglowej DynGOSP —
prototypowanie i cyfrowa integracja zarzadzania surowcami

W ramach budowy Platformy Weglowej DynGOSP powstaje system informatyczny
wspierajacy zarzadzanie zasobami wegla kamiennego. Opracowywana koncepcja obejmuje
modelowanie danych, architektur¢ rozwiazania oraz prototypowanie interfejsu uzytkownika.
Celem jest stworzenie narzgdzia umozliwiajacego efektywne monitorowanie podazy i popytu
na surowiec oraz optymalizacj¢ proceséw logistycznych.

Na potrzeby projektu powstajg makiety interfejsu uzytkownika, ktore okreslaja:

= sposob prezentacji danych w systemie,

= model przeplywu informacji i zalezno$ci miedzy modutami,

= mechanizmy zasilania systemu danymi,

= szczegOtowa liste wymagan funkcjonalnych i pozafunkcjonalnych.

Prototypy ekrandw sg projektowane w narzgdziu Figma, co pozwala na biezacg optyma-
lizacje¢ nawigacji, testowanie funkcjonalnosci oraz przypisanie kluczowych akcji (zatwier-
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dzanie, filtrowanie, rozszerzanie danych itp.). Makiety stanowia podstawe do przygotowania
scenariuszy testowych, ktore beda wykorzystywane w kolejnych etapach budowy systemu.

Projektujac interfejs, uwzglednia si¢ specyfike uzytkownikow koncowych, zaréwno po
stronie producentéw i konsumentow wegla, jak i instytucji regulujacych rynek surowcowy.
Rozwigzania dostosowuje si¢ do ich potrzeb, zapewniajac ergonomie uzytkowania oraz czy-
telng prezentacje danych operacyjnych.

3.1. Modelowanie danych i struktura systemu

Roéwnolegle z opracowywaniem prototypdw trwa proces modelowania danych, kluczowy
dla prawidlowego funkcjonowania Platformy Weglowej DynGOSP. Modelowanie obejmuje:

= analiz¢ danych wejSciowych,

= identyfikacj¢ zalezno$ci migdzy zbiorami danych,

= projektowanie struktury informacji w systemie bazodanowym.

W ramach prac wyodrgbnia si¢ kluczowe grupy danych, definiuje ich wzajemne powia-
zania oraz opracowuje wielopoziomowg struktur¢ informacji. Przyjeta koncepcja umozliwia
uwzglednienie zardwno danych historycznych, jak i mechanizméw predykcyjnych, co po-
zwala na efektywne zarzadzanie podaza i popytem oraz optymalizacje logistyki dystrybucji.

Poszczegdlne grupy danych sa systematycznie uszczegdtawiane pod katem ich przyna-
leznosci do jednostek biznesowych, a takze ich relacji z innymi zbiorami informacji. Opra-
cowany model zapewnia mozliwo$¢ dalszej rozbudowy i integracji z przysztymi modutami
platformy surowcowej. Przyktadowy wyglad ekranu zaprojektowanego dla systemu przed-
stawiono na rysunku 7.

3.2. Architektura systemu i jej komponenty

Na bazie wymagan funkcjonalnych i analizy danych powstaje architektura systemu,
charakteryzujaca si¢ wysoka skalowalnoscig oraz mozliwoscia integracji z innymi systemami
informatycznymi. Platforma Weglowa DynGOSP obejmuje nastepujace kluczowe kompo-
nenty:

1. Obszar dostgpu uzytkownika — interfejs dla producentow i konsumentow wegla oraz

instytucji regulujacych rynek.

2. Warstwa prezentacji — odpowiedzialna za czytelng wizualizacj¢ danych i nawigacje

uzytkownika.

3. Warstwa transakcyjna — przetwarzajaca operacje uzytkownikoéw i automatyzujaca klu-

czowe procesy.

4. Warstwa analityczna — wykorzystujaca algorytmy predykcyjne do prognozowania po-

pytu, analizy rynku i optymalizacji produkcji.

5. Obszar techniczny — obejmujgcy baze danych oraz mechanizmy integracji z innymi

systemami.

Ogdlny schemat architektury rozwigzania zostat przedstawiony na rysunku 8.
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Fig. 7. Example of a system screen illustrating the input of the entity into the database
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Fig. 8. Architecture of the Coal Platform solution
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Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii przetwarzania danych oraz rozwigzan
chmurowych i kontenerowych, system zapewnia wysoka wydajnosé, elastyczno$é i mo-
zliwo$¢ dalszej rozbudowy.

3.3. Zwinne podejscie do projektowania systemu

Projektowanie Platformy Weglowej DynGOSP realizuje si¢ zgodnie z metodyka Agile,
co pozwala na:

= elastyczne dostosowywanie systemu do zmieniajgcych si¢ wymagan,

= biezaca weryfikacje i testowanie prototypéw,

= zaangazowanie interesariuszy na kazdym etapie prac.

Zastosowanie podejscia zwinnego jest kluczowe, poniewaz w branzy wydobywczej
brak jest jednolitych standardéw w zakresie procesoOw zarzadzania surowcami kopalnymi.
Dzigki temu opracowywane rozwigzania uwzglgdniajg specyfike poszczegolnych podmiotow,
jednoczesnie tworzac standard, ktéry moze zosta¢ wdrozony na poziomie ogolnokrajowym
(Dyczko i Marlgga 2024).

Dzigki biezacej wspoltpracy z uzytkownikami koncowymi mozliwe jest doprecyzowanie
kluczowych wymagan biznesowych, co podnosi jako$¢ finalnego rozwiazania.

Projektowanie i wdrazanie Platformy Weglowej DynGOSP obejmuje kompleksowe
modelowanie danych, opracowanie architektury systemu oraz prototypowanie interfej-
su uzytkownika. Kluczowe aspekty realizacji to:

= budowa elastycznej i skalowalnej architektury,

= zastosowanie nowoczesnych narzedzi do modelowania danych,

= wdrozenie podejscia zwinnego zapewniajacego adaptacje systemu do zmieniajg-

cych si¢ warunkoéw rynkowych,

= integracja analitycznych i transakcyjnych komponentow systemu w celu zapew-

nienia optymalnego zarzadzania zasobami wegla kamiennego.

Opracowywana platforma, jako pierwszy krok do budowy ogolnokrajowego systemu
zarzadzania surowcami strategicznymi, stanowi fundament dla przyszlego zintegrowane-
go systemu bilansowania surowcow mineralnych i energetycznych.

Nowe rozwigzania informatyczne pozwola na:

= optymalizacj¢ zarzadzania zasobami kopalni,

= zminimalizowanie ryzyka geologicznego i ekonomicznego,

= precyzyjne harmonogramowanie wydobycia,

= poprawe efektywnoSci logistycznej i bilansowania surowcéw.

Projekt DynGOSP, dzi¢ki zastosowaniu cyfrowych modeli ztoza, algorytméw analitycz-
nych oraz zintegrowanego podejscia do zarzadzania surowcami, wprowadza nowa jakos¢
w planowaniu eksploatacji zasobow wegla kamiennego w Polsce. Zdobyte do§wiadczenia
i wdrozone rozwigzania mogg sta¢ si¢ podstawa dla przyszlej krajowej platformy su-
rowcowej, obejmujacej metale krytyczne, surowce wtérne oraz inne zasoby kluczowe dla
stabilno$ci gospodarki surowcowej (Dyczko i Marlega 2024).

Ogdlny model danych przedstawiono na rysunku 9.
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+ Nr umowy ramowej: string
+ Nr umowy ramowej: string
+ Warto$¢ umowy ramowej:

+ B01 (02) liczba
eksploatowanych zrodet:

g do kraju: date
integer decimal

+ B01 (03) liczba eksploatowanych + Czas obowigzywania
zrodet: integer (w miesigcach): integer

+ Kociot zuzycie: decimal + Podmiot zamawiajacy: text

+ Dane adresowe: text + Podmiot - dostawca: text

Rys. 9. Ogolny model danych (Marlega i in. 2024)

Fig. 9. General data model

Podsumowanie

W gospodarce realizujacej dekarbonizacyjny miks energetyczny kluczowym wyzwaniem
jest optymalizacja zarzadzania zapotrzebowaniem, produkcja i logistyka surowcow strate-
gicznych. Pomimo postgpujacej transformacji energetycznej, wegiel kamienny nadal od-
grywa istotng role w bilansie energetycznym Polski, co wymaga nowoczesnych rozwigzan
wspierajacych efektywne i zrownowazone zarzadzanie zasobami.
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Projekt DynGOSP, realizowany w ramach programu GOSPOSTRATEG IX, odpowiada
na te potrzeby poprzez budowe inteligentnej platformy weglowej, bedacej pierwszym etapem
tworzenia kompleksowego systemu bilansowania i zarzadzania surowcami strategicznymi.
Platforma weglowa stanowi fundament przyszlej platformy surowcowej, obejmujacej takze
inne kluczowe zasoby — metale krytyczne, surowce mineralne oraz odpady poprzemystowe
o potencjale recyklingowym.

Wdrozenie nowoczesnych narzgdzi cyfrowych jest niezbedne do bilansowania podazy
1 popytu na surowce, a takze optymalizacji logistyki i infrastruktury wydobywczej w dy-
namicznie zmieniajacych si¢ realiach rynkowych i regulacyjnych. Platforma weglowa, jako
element szerszego systemu zarzadzania surowcami, integruje dane dotyczace:

= dostgpnych zasobow wegla kamiennego i zdolno$ci wydobywcezych,

= optymalizacji wykorzystania infrastruktury logistycznej,

= prognozowania trendow rynkowych i monitorowania zmian w popycie,

= efektywnego zarzadzania procesem wydobycia i dystrybucji surowca.

Dziatanie systemu opiera si¢ na zaawansowanych modelach analitycznych i metodach
predykcyjnych, pozwalajacych na dostosowanie strategii eksploatacyjnych do zmieniajacych
si¢ warunkoéw gospodarczych i regulacyjnych.

Zrealizowane w ramach projektu badania i analizy pozwolily na opracowanie komplek-
sowego modelu wspierajacego zarzadzanie gospodarka zasobami z16z wegla kamiennego.
Opracowany system umozliwia:

= precyzyjne prognozowanie zdolnosci produkcyjnych kopaln,

= oceng efektywnosci ekonomicznej wydobycia,

= harmonogramowanie proceséw wydobywczych,

= integracj¢ z cyfrowymi narzgdziami wspierajacymi zarzadzanie produkcja i logistyka.

Zastosowanie modelu pozwala na optymalizacj¢ wykorzystania infrastruktury gorniczej,
ograniczenie ryzyka geologicznego i ekonomicznego oraz zwigkszenie efektywnosci opera-
cyjnej kopaln.

Transformacja polskiego sektora energetycznego wymaga nowoczesnych narzedzi cyfro-
wych wspierajgcych bilansowanie surowcoOw i podejmowanie decyzji strategicznych. Wdro-
zenie platformy weglowej w zakladach Potudniowego Koncernu Weglowego (PKW) jest
kluczowym krokiem w procesie cyfryzacji i modernizacji sektora surowcowego.

Docelowo, po odpowiednich zmianach legislacyjnych, platforma moze zosta¢ rozszerzo-
na na wszystkie kopalnie wegla kamiennego oraz zintegrowana z systemami zarzadzania
innymi surowcami mineralnymi. Tym samym, projekt DynGOSP stanowi fundament nowo-
czesnej polityki surowcowej, wspierajacej zarowno sektor wydobywczy, jak i catg gospodar-
ke w okresie transformacji energetyczne;j.

Projekt DynGOSP jest przelomowym rozwigzaniem w zarzadzaniu krajowymi zasobami
surowcowymi, integrujacym zaawansowane modele analityczne, predykcyjne i cyfrowe na-
rzgdzia zarzadcze. Budowa platformy weglowej stanowi pierwszy etap transformacji sektora
surowcowego w kierunku zintegrowanego, inteligentnego systemu zarzadzania surowcami,
dostosowanego do realiow dekarbonizacyjnego miksu energetycznego.

Dzigki implementacji systemu w PKW oraz jego dalszej rozbudowie, platforma moze sta¢
si¢ kluczowym elementem nowoczesnej strategii zarzadzania surowcami, umozliwiajac pre-
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cyzyjne prognozowanie, optymalizacje produkcji oraz efektywne planowanie w warunkach
transformacji energetycznej i dynamicznych zmian rynkowych.

Publikacja powstata w wyniku realizacji projektu Gospostrateg IX nr 0016/2022 finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju pn. ,,Dynamiczne zarzadzanie zapotrzebowaniem, produkcja, gospodarka zasobami i lo-

gistyka dystrybucji wegla kamiennego w gospodarce realizujacej dekarbonizacyjny miks energetyczny”.
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DynGOSP — modelowanie zapotrzebowania, produkcji i logistyki wegla
kamiennego w gospodarce realizujgcej dekarbonizacyjny miks energetyczny —
platforma weglowa jako sposéb na zréwnowazone zarzgdzanie zasobami

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo energetyczne, gospodarka zasobami zt6z,

wegiel kamienny w polskim miksie energetycznym, zdolno$¢ produkcyjna kopaln,
architektura informatyczna, platforma surowcowa

Streszczenie: Rozdziat przedstawia kluczowe zadania i wyzwania zwigzane z realizacjg najwazniejszego od lat pro-

jektu w polskim gérnictwie wegla kamiennego — pt.: ,Dynamiczne zarzgdzanie zapotrzebowaniem, produkcja,
gospodarkg zasobami i logistykg dystrybucji wegla kamiennego w gospodarce realizujgcej dekarbonizacyjny miks
energetyczny” (DynGOSP). Projekt ten stanowi strategiczng odpowiedz na aktualne wyzwania sektora zdefinio-
wane w raporcie Najwyzszej 1zby Kontroli z 2024 roku pt.: ,Zabezpieczenie importu wegla kamiennego w zwigzku
z wprowadzeniem embarga na dostawy z Ros;ji".

Zgodnie z zaleceniami raportu, Najwyzsza Izba Kontroli wnosi do Prezesa Rady Ministrow o opracowanie sys-
temu zarzadzania i kontroli, ktéry zapewni nalezyta koordynacje dziatan w obszarze importu wegla oraz wdrozenie
rozwigzan przyczyniajgcych sig do optymalizacji wydatkéw publicznych i zapewnienia sprawnego funkcjonowa-
nia instytucji panstwowych w sytuacjach kryzysowych. Projekt DynGOSP bezposrednio odnosi sie do tych re-
komendaciji, dostarczajac narzedzi i modeli analitycznych umozliwiajgcych strategiczne zarzgdzanie popytem,
produkcjg i logistyka dystrybucji wegla w Polsce. Celem projektu jest opracowanie kompleksowego systemu
zarzadzania gospodarka weglowa, obejmujgcego petny cykl — od ztoza do odbiorcy koncowego — w perspekty-
wie do 2050 roku. Kluczowym elementem dziatan bedzie budowa Proof of Concept (PoC) platformy DynGOSP
w Potudniowym Koncernie Weglowym SA (PKW). To wdrozenie umozliwi ocene efektywnos$ci nowego podejscia
do bilansowania zasobdw, prognozowania popytu oraz optymalizacji fancucha dostaw. Projekt zostat pozytywnie
zaopiniowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach IX konkursu Strategicznego Programu
Badan Naukowych i Prac Rozwojowych GOSPOSTRATEG. Realizowany jest przez konsorcjum kierowane przez
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, przy wspétpracy Ministerstwa Aktywéw Panstwowych
jako partnera merytorycznego oraz Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG jako partnera naukowego. Gtéwnym
rezultatem projektu bedzie opracowanie nowoczesnej koncepcji zarzadzania zasobami zt6z wegla kamiennego,
opartej na budowie dynamicznej bazy zasobowej, okreslajacej ilos¢ zasobéw wydobywalnych (reserves) zgodnie
z migdzynarodowym standardem JORC Code.

DynGOSP — modeling the demand, production, and logistics of hard coal
in an economy implementing a decarbonized energy mix —
the coal platform as a method for sustainable resource management

Keywords: energy security, resource deposit management, hard coal in the Polish energy mix, IT architecture,

raw material platform

Abstract: The chapter presents the key tasks and challenges associated with implementing the most significant project
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in Polish hard coal mining in recent years, titled: “Dynamic management of coal demand, production, resource
management, and distribution logistics of in an economy implementing a decarbonized energy mix” (DynGOSP).
This project serves as a strategic response to the current challenges of the sector, as defined in the 2024 report
by the Supreme Audit Office (Najwyzsza Izba Kontroli, NIK) titled: “Securing Hard Coal Imports in the wake of
the Embargo on Supplies from Russia”. In line with the report's recommendations, the Supreme Audit Office
calls on the Prime Minister to develop a management and control system that ensures proper coordination of
actions in the area of coal imports and the implementation of solutions contributing to the optimization of public
expenditures and the efficient functioning of state institutions in crisis situations. The DynGOSP project directly
addresses these recommendations by providing tools and analytical models that enable strategic management of
the coal demand, production, and distribution logistics in Poland. The project’s goal is to develop a comprehensive
coal industry management system, covering the entire cycle — from the deposit to the end consumer — with
a perspective extending to 2050. A key element of the initiative will be the construction of a Proof of Concept
(PoC) for the DynGOSP platform within the Southern Coal Company SA (Potudniowy Koncern Weglowy SA,
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PKW). This implementation will allow for the evaluation of the effectiveness of the new approach to resource
balancing, demand forecasting, and supply chain optimization. The project has been positively evaluated by the
National Centre for Research and Development (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju) as part of the 9th edition of
the Strategic Research and Development Program GOSPOSTRATEG. It is being carried out by a consortium led
by the Mineral and Energy Economy Research Institute of the Polish Academy of Sciences (Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energig PAN), in collaboration with the Ministry of State Assets as a substantive partner
and the KOMAG Institute of Mining Technology as a scientific partner. The main outcome of the project will be
developing a modern concept for managing hard coal deposit resources, based on the creation of a dynamic
resource database that determines the quantity of extractable reserves in accordance with the international JORC
Code standard.
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Poréwnanie rynku i technologii magazynowania energii
w krajach europejskich

Wprowadzenie

Magazynowanie energii elektrycznej jest kluczowym elementem transformacji w kierun-
ku neutralnej dla klimatu Unii Europejskiej do 2050 r., gdzie obecno$¢ zmiennych odnawial-
nych zrodet energii, takich jak wiatr i stonce, musi by¢ uzupetiona przez elastyczne rozwia-
zania zapewniajace nieprzerwane zrodta pradu, a wsrod technologii magazynowania energii
baterie maja kluczowe znaczenie. Aby utrzyma¢ w 100% odnawialny system w Europie,
pojemno$¢ rozproszonych akumulatoréw musi znacznie wzrosnagé w stosunku do obecnego
poziomu, i osiggna¢ 1600 GWh do 2050.

Prognozy rynkowe przewiduja, ze europejski rynek magazynow energii dla gospodarstw
domowych bedzie kontynuowal wzrost, poniewaz wiele krajow europejskich dostrzega
pierwsze namacalne rezultaty pakietdow naprawczych i innych $rodkéw wprowadzonych
w celu ozywienia gospodarki po kryzysie zdrowotnym zwigzanym z COVID-19. Europa
wcigz dogania §wiatowe trendy w montazu magazynow energii. Globalng zainstalowana
zdolno$¢ magazynowania energii elektrycznej podtaczanej do sieci przedstawia tabela 1.
Natomiast §wiatowy udzial w rynku fotowoltaiki sparowanej z bateriami zaprezentowano
na rysunku 1.

Eksperci z ITRPV twierdza, ze do 2030 r. potowa instalacji bedzie sparowana z barte-
rami.

1 Politechnika Warszawska, Warszawa; ORCID iD: 0000-0003-3116-6815;
e-mail: aneta.kalbarczyk.dokt@pw.edu.pl
2 Solid Energy Group Sp. z 0.0.; e-mail: solid.energy.polska@gmail.com
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TABELA 1. Globalna zainstalowana zdolno$¢ magazynowania energii elektrycznej podtgczonej do sieci
(New storage technologies 2025)

TABLE 1. Global installed grid-connected electricity storage capacity

140 000 mW 70 mW
Zbiorniki szczytowo-pompowe Akumulatory otowiowe
440 mW 27 mW
Magazynowanie energii spr¢zonym powietrzem Magazyny niklowo-kadmowe

304 mW 25 mW

Baterie sodowo-siarkowe Kota zamachowe
100 mW 10 mW

Baterie litowo-jonowe Przeptywy redox

Swiatowy udziat w rynku fotowoltaiki sparowanej z magazynami

energii w %
2010 |
200 |
2022 [ ——
2024 [
2027 |
2030 |
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M Bez akumulatoréw B Z akumulatorami

Rys. 1. Swiatowy udziat w rynku fotowoltaiki sparowanej z magazynami energii (The Energy storage 2025)

Fig. 1. Global market share of photovoltaics paired with energy storage

1. Europejskie rynki magazynowania energii

Pomimo faktu, iz wiele europejskich rynkow kladzie nacisk na wykorzystanie energii
stonecznej i jej magazynowanie jako sposob na zmniejszenie zaleznosci od zmiennych cen
energii elektrycznej i jej lepszego wykorzystywania z samodzielnie produkowanej energii
elektrycznej, wdrazanie tej technologii jest nadal napedzane przez garstk¢ wiodacych kra-
jow. Najwigkszym europejskim rynkiem magazynow energii jest rynek niemiecki, na ktorym
zainstalowane jest o 70% wszystkich magazynow energii. Kolejne rynki to Wtochy, Wielka
Brytania, Austria i Szwajcaria. Razem tych pig¢ krajéw obejmuje 93% wszystkich zainstalo-
wanych magazynow energii w Europie.

W Niemczech pierwsze inwestycje w domowe magazyny energii zaczely pojawiac si¢
w 2013 r. w zwigzku z pojawieniem si¢ regionalnych dofinansowan do zakupu bateryjnych
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akumulatoréw domowych. Pakiet dofinansowan zaowocowat liczbg 627 000 domowych ma-
gazynow energii, co stanowilo wzrost o 52% w stosunku rok do roku.

Na rozwoj rynku niemieckiego wplywaja nastgpujace parametry:

= wysokie ceny pragdu w Niemczech,

= mato korzystne warunki rozliczania prosumentow,

= wdrozenie funduszy odbudowy obejmujace inwestycje w odnawialne zrédla energii,

= wysoka §wiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa,

= dazenie do zwigkszenia niezalezno$ci energetycznej,

= dobra sytuacja ekonomiczna spoteczenstwa.

W pigcioletniej analizie opracowanej przez stowarzyszenie Solar Power Europe Niemcy
pozostang nickwestionowanym liderem w dziedzinie domowego magazynowania energii w bu-
dynkach mieszkalnych, a w dalszej kolejnosci Wlochy. Wraz z pozostatymi dwoma wiodacymi
rynkami — Wielkg Brytanig i Austria, nadal beda stanowi¢ cztery najlepsze rynki w 2025 roku.

Wedtug niemieckiego Stowarzyszenia branzowego Bundesverband energiepeicher (BVES
2025) taczna pojemnos¢ magazyndw energii w niemieckich domach osiagneta juz blisko
4,4 GWH. Przyrosty roczne tego rynku w Niemczech wynosza 50-60%.

Whoski rynek magazynowania energii, pomimo atrakcyjnosci, napotyka wiele przeszkod
prawnych. Przy wysokiej produkcji energii stonecznej wynoszacej 1400 kWh/kWp, cenach
energii elektrycznej netto dla gospodarstw domowych na poziomie okoto 23 centdéw/kWh
i obecnie braku FIT, wtoski rynek energetyczny jest uwazany za wysoce podatny na ma-
gazynowanie energii. We Wloszech wprowadzenie silnej zachety fiskalnej dla cen energii
elektrycznej i magazynowania, oprocz juz istniejgcych systemoéw wsparcia, zaowocowato
roczny wzrost rynku o 44% z zainstalowanymi 94 MWh. Rozne warunki rynkowe pozwolity
pozostatym krajom z pierwszej 5 krajéw na dwucyfrowy wzrost — w tym dostepno$¢ przyja-
znych dla prosumentéw taryf energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii oraz zachety rzadowe
i wspierajace ramy polityczne w Austrii i Szwajcarii.

Obecnie magazyny energii we Wtoszech zardwno przemystowe, jak i domowe shuza
gléwnie do stabilizowania krajowych sieci przesylowych.

2. Rozwoj rynku domowych magazyndéw energii w Europie

Lacznie pig¢ najwigkszych europejskich rynkow jest odpowiedzialne za 93% mocy za-
instalowanej w Europie. We wszystkich pozostatych europejskich krajach rynek magazyno-
wania energii pozostaje na wezesnym etapie rozwoju lub nawet nie istnieje. Na przyktad we
Francji niska cena detaliczna energii elektrycznej na poziomie 0,196 EUR/kWh w 2020 r.
okazatla si¢ gldwna bariera dla rozpoczecia silnego rozwoju rynku magazynowania energii.
Chociaz druga co do wielkosci gospodarka UE ma ponad 400 000 domowych instalacji fo-
towoltaicznych w catym kraju, segment domowych magazyndéw energii jest wcigz bardzo
maty. Pojemnos¢ zainstalowana w 2020 r. wyniosta okoto 4000 jednostek. Rozwdj rynku
domowych magazynow energii w Europie w MWh przedstawia rysunek 2.

Rynek domowych magazynéw energii bedzie w najblizszym czasie kontynuowat silny
wzrost. Scenariusze rozwoju rynku domowych magazynéw energii przedstawia rysunek 3.
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W najblizszych latach Niemcy nadal beda niekwestionowanym liderem w dziedzinie
domowych magazynoéw energii dzigki silnemu rozwojowi segmentu fotowoltaiki mieszka-
niowej 1 wysokiego wskaznika wykorzystania akumulatorow. We Wtoszech ze wzgledu na
bardzo atrakcyjne zachety rzadowe wywotane koniecznoscig szybkiego wyjscia z pandemii
COVID-19 spowodowaly znaczny wzrost rynku. Podczas gdy w Wielkiej Brytanii rynek
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bedzie nadal rost dzigki restrukturyzacji taryf sieciowych, korzystne $rodki rzadowe dla ener-
gii stonecznej i magazynowania energii zapewnia statg ekspansj¢ rynku roéwniez w Austrii
i Szwajcarii. Wraz ze spadkiem kosztow technologii magazyndéw energii i wspierajacych kra-
jowych inicjatyw politycznych, wielu prywatnych prosumentéw na innych wschodzacych
rynkach europejskich, takich jak takich jak Hiszpania, Irlandia, Czechy i Szwecja, bedzie
bardziej zainteresowanych systemami fotowoltaicznymi i bateryjnymi.

Kluczowe firmy magazynéw energii w Europie to:

= Toshiba corp,

= BYD Company LTD,

= Contemporary amperex technology co. Ltd.,

= Panassonic corporation,

= Lg chem Ltd.

Przewidywany dalszy rozwoj rynku magazynow energii w poszczegolnych krajach Euro-
pejskich prezentuje rysunek 4.

Przewidywany dalszy rozwdj rynku magazyndéw energii

-,
3

m reszta Europy 304 MWh 12% = Austria 84 MWh 3%
Wielka Brytania 143 MWh = Wiochy 166 MWh 7%
m Niemcy 1,793 MWH 72%

Rys. 4. Przewidywany dalszy rozwdj rynku magazynow energii (European Market 2025)

Fig. 4. Expected further development of the energy storage market

Cztery kraje z najwickszym udzialem w rynku magazynéw energii nadal utrzymaja swoj
udzial w rynku, moc zainstalowanych magazynow energii bedzie stale rosta.

W pierwszej potowie 2024 r. (spadek o 11,3%) zainstalowano w Europie ponad 4,5 GWH
przydomowych magazynow energii. Nowe systemy magazynow tego typu w Niemczech
maja spas¢, nawet o 18,5% osiagaja 4,5 GWH. Spadek wystepuje rowniez we Wtoszech.
Wiaze si¢ to z konczacym si¢ programem dofinansowan. Jednakowo w sektorze magazynéw
wielkoskalowych. W pierwszym poétroczu zainstalowano 3,5 GWH we Wtoszech (wzrost
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o 70%). Prognozuje si¢, ze catkowite instalacje magazynoéw wielkoskalowych w Europie
moga osiagna¢ do 10 GWH 2024 r. (wzrost o 51,5% w poréwnaniu do poprzedniego roku).
Niewykorzystany potencjal rynkowy dla magazynow energii jest ogromny, biorgc pod uwage,
iz 90% budynkoéw w Europie nie posiada systemow solarnych.

3. Rynek domowych magazynow w Polsce

Zagraniczne podmioty analityczne prognozuja, ze to Polska jest kandydatem do objecia
jednego z kluczowych miejsc w rankingu rozwijajacych si¢ rynkow magazynow energii.
Wynika to przede wszystkim z ogromnego sukcesu fotowoltaiki na polskim rynku. Analitycy
zakladaja, ze przy odpowiednim wsparciu Polska moze znajdowac si¢ wsrdd pigciu najwigk-
szych rynkéw magazynowania energii.

Analitycy z Solar Power Europe przewiduja, ze do 2026 r. w Polsce maja zosta¢ zainsta-
lowane magazyny energii o facznej pojemnosci ok. 587 MWh co daje 8% udziatu rynku. Na
poczatku 2023 r. funkcjonowalo okoto 7 tys. Przydomowych magazynow energii o tacznej
mocy 27,5 MW 1 pojemnosci 55 MWh.

Dofinansowania do magazyndw energii w ramach 5. edycji programu ,,M6j Prad” wynosi
16 tys. zt.

W projekcie Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. zwrdcono uwagg,
Ze magazyny energii sg szczegodlnie potrzebne do dalszego rozwoju segmentu prosumenc-
kich instalacji OZE. W projekcie napisano, iz tak jak w przypadku wielkoskalowych zrodet
OZE, tak i dla mikroinstalacji, waskim gardtem wptywajacym na tempo ich rozwoju sg sieci
elektroenergetyczne — kolejno przesylowe i dystrybucyjne. Dlatego dalszy rozwdj tego seg-
mentu rynku jest §cisle powigzany z inwestycjami w sieci oraz zwickszeniem mozliwosci
magazynowania energii. Sprz¢zenie magazynoéw z instalacjami wytworczymi pozwala na to,
by mozliwe bylo przytaczanie wigkszej liczby prosumentow, ale bez istotnego negatywnego
wplywu na zarzadzenie pracg sieci — zardowno w okresach duzej produkcji energii z OZE, jak
i w okresach niskiej generacji. Nadal ma by¢ wspierany rozwoj energetyki prosumenckiej
poprzez rozwijanie programow dofinansowujacych mikroinstalacje fotowoltaiczne, ale wraz
Z magazynami energii.

Kolejne punkty projektu zakladaja, iz pozadanym kierunkiem zmian w rozwoju energe-
tyki prosumenckiej jest uczynienie z prosumentow swiadomych uczestnikow rynku, co jest
warunkiem dalszego dynamicznego rozwoju energetyki prosumenckiej. Z wykorzystaniem
magazyndéw energii beda oni odpowiednio zarzadza¢ swoim popytem (DSR), aby w jak naj-
wickszym stopniu konsumowac energi¢ z wlasnej instalacji — co w efekcie bedzie odcigzato
sieci dystrybucyjne.

Wedlug analiz Ministerstwa Energii i Klimatu w okresie 2026-2030 naktady na inwesty-
cje w magazyny energii maja wynie$¢ 14,6 mld zt, pozniej jednak majg by¢ nizsze — w latach
2031-2035 osiagna wartos¢ 6,6 mld zi. Nastepnie w latach 20362040 wartos¢ nakladow
inwestycyjnych w tym segmencie ma siggac¢ 25,7 mld zt (Pajgk 2024).
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Podsumowanie

W celu osiagnigcia celi polityki klimatycznej Unii Europejskiej w zwiazku z zwigk-
szeniem udzialu magazyndéw energii niezbedne jest ustanowienie sprzyjajacych ram dla
prosumentow i konsumpcji wlasnej w panstwach cztonkowskich zgodnie prawodawstwem
UE. W szczegolnosci dotyczy to artykutow zwigzanych z magazynowaniem energii i pro-
sumentami, w celu usuni¢cia zaktécen na rynku i stworzenia rownych szans dla rozwoju
rynku baterii. Konieczne jest rOwniez opracowanie przyszioSciowego rozporzadzenie Par-
lamentu Europejskiego w sprawie baterii. Rozporzadzenie to powinno wspiera¢ konku-
rencyjno$¢ strategicznych sektorow przemystu bez naktadania nadmiernych obcigzen na
producentoéw i zachgcajac do inwestycji. Kluczowe znaczenie ma wdrozenie terminowych
i odpowiednich ram dla wymogoéw obejmujacych zasadnicze kwestie, takie jak §lad we-
glowy, zawarto$¢ materiatow pochodzacych z recyklingu, wydajnos¢ i trwato$¢. Ponadto
sieci energetyczne, w szczegdlnosci na poziomie dystrybucji, musza zosta¢ wzmocnione
i zmodernizowane, w celu uwzglednienia rozproszonej energii stonecznej i magazynowa-
nia oraz lepszego wykorzystania ich potencjalu elastycznos$ci. Niezbgdne jest rowniez, aby
operatorzy systemow rozwazyli alternatywy dla wzmocnien sieci, takie jak rozproszone
rozwigzania w zakresie elastycznosci.
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Poréwnanie rynku i technologii magazynowania energii w krajach europejskich

Stowa kluczowe: magazyny energii, fotowoltaika, elektrownie stoneczne, baterie

Streszczenie: Ze wzgledu na wzrost miksu energetycznego zwigzany z montazem coraz wigkszej liczby elektrowni wia-
trowych, wodnych i stonecznych magazynowanie energii elektrycznej staje sie waznym elementem infrastruktury
elektroenergetycznej. Wedtug wielu zrédet globalna pojemno$¢ magazynowania energii w domu osiagnie 70 GWh
do 2025 roku a w 2030 r. 325 GW.
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Niniejszy rozdziat ma na celu zebranie i podsumowanie, w jakim tempie rozwija sig¢ rynek magazyndéw energii
w Europie i jakie sg przewidywane trendy tego rozwoju. Na podstawie analiz wynika, iz Niemcy zajmujg wioda-
cg rolg na rynku magazynowania energii w Europie. Na podstawie przyktadu rynku niemieckiego mozna mode-
lowa¢ rozwdj rynku w innych krajach europejskich. Wedtug analiz Polska ma duzy potencjat do rozwoju rynku
magazynowania energii i dostosowania miksu energetycznego do wymagan Unii Europejskiej do 2050 roku.

Comparison of energy storage market and technologies in European countries

Keywords: energy storage, photovoltaics, solar power plants, batteries

Abstract: Due to the increase in the energy mix associated with the installation of more and more wind, hydroelectric

and solar power plants, electricity storage is becoming important element of electricity infrastructure. According
to reports by the International Renewable Energy Agency, the world’s energy storage capacity will grow from the
current one hundred gigawatts to more than 325 GW in 2030. Pumped storage plants account for the largest
share of electricity storage capacity.
This chapter aims to collect and summarize at what pace the energy storage market is developing in Europe
and what are the predicted trends of this development. Based on the analysis, Germany has a leading role in
the energy storage market in Europe. Based on the example of the German market, the development of the
market in other European countries can be modeled. According to the analysis, Poland has a great potential
for the development of the energy storage market and adaptation of the energy mix to the requirements of the
European Union by 2050.
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Efektywna transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej —
zagrozenia i wyzwania

Wprowadzenie

Sie¢ dystrybucyjna jest odpowiedzialna za rozdziat i dystrybucj¢ energii elektryczne;.
Z racji swojego usytuowania w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) i funk-
¢cji, jakg w nim petni, odgrywa kluczowa role w zasilaniu odbiorcow. Stanowi wazne ogni-
wo systemu elektroenergetycznego i decyduje w znacznej mierze o jako$ci, niezawodnos$ci
i pewnosci dostawy energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych (Dotgga 2020). W KSE
odpowiedzialna jest za rozdziat i dystrybucj¢ energii elektrycznej. Ta funkcja sprawia, ze sie¢
dystrybucyjna obejmuje linie i stacje WN i SN o napi¢ciach znamionowych rownych lub
mniejszych od 110 kV oraz linie niskiego napigcia.

Sie¢ dystrybucyjna jest traktowana wycinkowo w skali systemu. Nadzor nad siecig dys-
trybucyjng pelnia przedsicbiorstwa energetyczne — operatorzy systemow dystrybucyjnych
(OSD). Sa to przedsigbiorstwa o strukturze akcjonariatu nalezacego zardwno do inwestorow
prywatnych, jak i Skarbu Panstwa. W kraju najwazniejszymi i najwigkszymi spotkami dystry-
bucyjnymi sg obecnie: PGE Dystrybucja SA, TAURON Dystrybucja SA, ENERGA-Operator
SA, ENEA Operator Sp. z 0.0. oraz Stoen Operator Sp. z 0.0. (SPURE 2022). Obszary ich
dziatania przedstawiono na rysunku 1, a charakterystyke w tabeli 1.

Krajowa sie¢ dystrybucyjna to 4376 km linii i 1597 stacji elektroenergetycznych 110 kV,
321 089 km linii i 271 571 stacji elektroenergetycznych SN oraz 504 492 km linii niskiego
napigcia (ARE 2022). W stacjach WN uzytkowanych jest 2915 transformatoréw 110 kV/SN,
natomiast w stacjach SN jest uzytkowanych 268 695 transformatoréw SN/nn i 1251 transfor-
matorow SN/SN (ARE 2022).

1 Katedra Energoelektryki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Wroctawska, Wroctaw;
ORCID iD: 0000-0003-2878-1358; email: waldemar.dolega@pwr.edu.pl
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Rys. 1. Obszary dzialania Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych (SMBDEE 2021)

Fig. 1. Areas of operation of Distribution System Operators

Wiasciwe funkcjonowanie krajowej sieci dystrybucyjnej ma istotne znaczenie dla bezpie-
czenstwa dostaw energii elektrycznej. Sie¢ ta funkcjonuje w dynamicznie zmieniajacych si¢
uwarunkowaniach prawnych, technicznych, ekonomicznych i spotecznych.

Celem rozdzialu jest zwrocenie uwagi na aktualny stan oraz zagrozenia i wyzwania stoja-
ce przed krajowa siecia dystrybucyjng w aspekcie jej efektywnej transformacji.

1. Obecne uwarunkowania funkcjonowania krajowej sieci dystrybucyjnej

Krajowa sie¢ dystrybucyjna jest przystosowana do wystepujacych obecnie typowych wa-
runkow zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i realizacji zadan dystrybucji w stanach nor-
malnych, ale lokalnie stwarza duze zagrozenie bezpieczenstwa dostaw energii elektryczne;j
w ekstremalnych warunkach atmosferycznych.

Ekstremalne warunki pogodowe czgsto prowadza do powstania nawatnic, ktorych sita
byta wielokrotnie bardzo duza i doprowadzita do zniszczenia lub uszkodzenia wielu linii
elektroenergetycznych (110 kV, SN, nn), a skala koniecznych napraw byla ogromna i czg¢sto
poréwnywalna z konieczno$cia odtworzenia nowej infrastruktury sieciowe;j.

220



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Nowe strategie i inwestycje na rynku paliw...

TABELA 1. Charakterystyka najwiekszych krajowych operatoréw systeméw dystrybucyjnych na dzien 1.01.2022

(PTPIRE 2022)

TABLE 1.  Profile of largest national distribution system operators for day — 1.01.2022

Obszar Liczba Dtugos$¢ linii Liczba
dziatalno$ci | klientow w przeliczeniu na jeden tor stacji
[tys. km?] [tys.] [km] [szt]
_ 0/ )k
. WN - 10 362 (1,1%) WN — 464
PGE Dystrybucja SA 129,83 5559,1 SN — 115 049 (22,4%)* SN — 95 522
nn — 171 597 (29,4%)*
_ 0/ )%
. WN — 11 121 (1,8%) WN — 495
TAURON Dystrybucja SA 57,07 57682 SN — 66 031 (39,7%)* SN — 61 593
nn — 116 865 (36,8%)*
_ 0/ )%
WN — 5 481 (1,3%) WN - 249
ENEA Operator Sp. z 0.0 58,17 2 698,4 SN — 46 618 (29,0%)* SN — 38 689
nn — 55 988 (51,8%)*
_ 0/ )k
WN - 6 590 (1,0%) WN — 302
ENERGA-Operator SA 75,00 3238,0 SN — 69 870 (28,1%)* SN — 62 324
nn — 92 179 (38,9%)*
WN - 518 (32,6%)* WN — 41
Stoen Operator Sp. z 0.0. 0,51 1 094,4 SN — 8 067 (96,6%)* SN — 6 880
nn — 7 398 (82,2%)*

* Udziat linii kablowych.

Zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w obszarze dystrybucji wynikaja
bezposrednio z: wieku, stanu technicznego i stopnia wyeksploatowania sieci dystrybucyj-
nych, duzej ich awaryjno$ci na skutek wystepowania wspomnianych juz ekstremalnych zja-
wisk pogodowych o duzym nasileniu oraz ograniczonej przepustowosci sieci 110 kV. W ta-
beli 2 przedstawiono strukture wiekowa krajowej sieci dystrybucyjnej. Wiek ponad 40 lat
posiada: 33% stacji elektroenergetycznych, 39% linii napowietrznych, 16% linii kablowych,
18% transformatorow. Linie elektroenergetyczne zaprojektowano z uwzglednieniem innych
warunkow (np. nizszych przepltywow, jednokierunkowego, a nie dwukierunkowego przepty-
wu mocy) niz te, ktore wystepuja obecnie.

TABELA 2. Struktura wiekowa krajowej sieci dystrybucyjnej (ARE 2022)

TABLE 2.  Age structure of national distribution grid

Sie¢ dystrybucyjna

do 20 lat 20-40 lat ponad 40 lat
Linie napowietrzne 21% 40% 39%
Linie kablowe 53% 31% 16%
Stacje elektroenergetyczne 33% 34% 33%
Transformatory 49% 33% 18%
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Najwickszy stopien wyeksploatowania maja stacje 110 kV/SN, stacje SN/nn i linie napo-
wietrzne SN i nn na obszarach wiejskich (Dotgga 2020). Wymagaja one modernizacji w za-
kresie zapewniajacym odpowiednig jako$¢ dostarczanej energii elektrycznej dla odbiorcow
koncowych oraz niezawodno$¢ i pewnosc¢ jej dostawy.

Ograniczona przepustowos¢ termiczna sieci 110 kV prowadzi m.in. do przecigzen, ktdre
wplywaja negatywnie na prace sieci przesylowej oraz powoduja ograniczone mozliwosci do-
starczenia energii do duzych aglomeracji miejskich. Taka sytuacja wynika z faktu, ze krajowa
sie¢ dystrybucyjna 110 kV na wielu obszarach ma status sieci funkcjonalnie przesylowej,
w ktorej wystepuje zaleznos¢ przeptywow energii od programow pracy zrodel wytworczych
(Dotgga 2013). W odniesieniu do sieci 110 kV wystepuje ponadto stosunkowo niski poziom
inwestycji realizowanych przez operatoréw systemow dystrybucyjnych, co przedktada si¢ na
stosunkowo mala dynamike przyrostu dlugosci tych linii.

Przy ocenie stanu sieci dystrybucyjnej bardzo pomocne sg takie mierniki jak: stopien
wykorzystania obciazalnosci pradowej dopuszczalnej, dtugosci obwodéw niskiego napigcia,
dtugosci ciagdéw sredniego napigcia, przekroje zainstalowanych przewodow i kabli, poziom
napi¢¢ na koncach obwodow niskiego napigcia i wartosci wskaznikdw czasu trwania przerw
w dostarczaniu energii elektrycznej za dany rok (SMBDEE 2021). Rodzaje przerw w dostar-
czaniu energii zostaly okre§lone w rozporzadzeniu (RMG 2007). Przerwy w dostarczaniu
energii elektrycznej dzieli si¢ na: planowe i nieplanowe (awaryjne). Te pierwsze wynikaja
z programu prac eksploatacyjnych sieci elektroenergetycznej, a te drugie spowodowane sa
wystgpieniem awarii w sieci elektroenergetycznej (Dotega 2020). W zaleznos$ci od czasu
trwania wyroznia si¢ przerwy: przemijajace (trwajace nie dtuzej niz 1 sekundg), krotkie
(trwajace dtuzej niz 1 sekundg i nie dtuzej niz 3 minuty), dtugie (trwajace dtuzej niz 3 mi-
nuty i nie dluzej niz 12 godzin), bardzo dlugie (trwajace dluzej niz 12 godzin i nie dtuzej
niz 24 godziny) i katastrofalne (trwajace dluzej niz 24 godziny) (RMG 2007). Operatorzy
systemow dystrybucyjnych podaja wskazniki dotyczace czasu trwania przerw w dostarcza-
niu energii elektrycznej wyznaczone oddzielnie dla przerw planowych, nieplanowych i nie-
planowych (z przerwami katastrofalnymi). Naleza do nich m.in.: wskaznik przecig¢tnego
systemowego czasu trwania przerwy dlugiej i bardzo dtugiej (SAIDI, ang. System Average
Interruption Duration Index) oraz wskaznik przecigtnej systemowej czestosci przerw dhu-
gich i bardzo dlugich (SAIFI, ang. System Average Interruption Frequency Index) (Dotgga
2020).

Przyktadowe wartosci przecigtnych systemowych przerw w zasilaniu odbiorcow SAIDI
i SAIFI w latach 20162020 przedstawiono w tabeli 3.

Warto$¢ wskaznikow SAIDI dla przerw planowych ulega sukcesywnie poprawie. Po-
dobnie sytuacja wyglada w odniesieniu do wskaznikow SAIDI dla przerw nieplanowych
i SAIDI dla przerw nieplanowych z uwzglednieniem przerw katastrofalnych. Wyjatkiem sa
niektore lata (np. 2017), w ktorych zanotowano wzrost tych wskaznikow. Miato to zwigzek
z nasileniem w tych latach ekstremalnych warunkéw pogodowych na obszarach dziatania
OSD. Zdecydowanie najmniejsze wartosci wskaznika SAIDI wystgpuja dla Stoen Operator
Sp. z 0.0. Poziom ten w 2020 r. wynosit odpowiednio 7,20 min/odb. dla przerw planowych,
37,38 i1 38,24 min/odb. dla przerw nieplanowych i nieplanowych z przerwami katastrofalny-
mi. Dla pozostatych operatorow byly to wartosci znacznie wigksze.
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TABELA 3. Wskazniki przecigtnych systemowych przerw w zasilaniu odbiorcéow SAIDI i SAIFI w latach 2016-2020
(Dotega 2020; ARE 2022)

TABLE 3. Indicators of average grid interruptions in supplying recipients SAIDI and SAIFI in the years 2016-2020
PGE | TAURON | ENEA |ENERGA| o8
e Jednostka . . Stoen
Wyszczegolnienie mia Rok | Dystrybucja | Dystrybucja | Operator | Operator Overator
24 SA SA Sp.zoo. | SA P
Sp. z 0.0.
E* g 2016 252,05 137,68 184,31 166,10 58,30
-
g '_g 2017 385,89 219,67 403,76 209,40 64,86
a SAIDI
s ° . 2018 204,49 106,95 145,15 103,50 54,94
= & nieplanowe
E g 2019 196,65 138,68 123,64 96,94 41,71
2 :‘% 2020 200,41 98,02 106,26 92,9 37,38
g =
E e 2016 281,90 137,94 185,98 177,00 61,40
=
on O
QB) ; E SAIDI 2017 461,70 238,41 671,06 298,00 69,81
g 'é = | nieplanowe | min/odb. [ 2018 211,81 107,18 152,68 107,20 56,19
2 awu
g, —| fkatastrofalne 2019 | 20226 140,49 124,65 98,24 43,79
%2 2020 | 210,71 98,42 106,01 90,6 38,24
‘g % 2016 119,41 59,38 103,32 50,80 12,55
o Q9
8 2017 95,05 48,40 55,26 55,40 9,05
s 3
2 2 SAIDI 2018 87,40 45,35 47,40 43,80 11,44
g5 planowe
= gn 2019 58,25 40,37 24,01 28,70 8,72
=S 2020 39,82 26,60 16,09 20,80 7,20
= 2016 3,86 2,55 3,53 2,49 0,88
§° 59 2017 4,97 3,29 4,15 2,67 0,95
S 8 SAIFI
z ) . 2018 3,45 2,25 2,95 1,87 0,94
573 nieplanowe
g S 2019 3,57 2,41 2,82 1,83 0,75
| 2020 343 2,00 2,44 1,71 0,59
g2
% g 2016 3,88 2,55 3,54 2,50 0,89
o
<g -g E SAIFI 2017 5,00 3,30 4,23 2,69 0,96
g § < | nieplanowe szt./odb. | 2018 3,45 2,25 2,96 1,87 0,94
o
28 +katastrofalne 2019 3,57 241 2,82 1,83 0.75
-:—- z 2020 3,44 2,00 2,44 1,71 0,59
g =
g ;”)u 2016 0,61 0,40 0,59 0,33 0,13
gﬂ) % 2017 0,48 0,31 0,35 0,33 0,11
S8 SAIFI
% k<t planowe 2018 0,47 0,33 0,27 0,28 0,15
] &
g - 2019 0,31 0,28 0,16 0,19 0,19
= 2020 0,23 0,19 0,11 0,14 0,12

Wartos¢ wskaznikow SAIFI dla przerw planowych, podobnie jak analogicznych wskaz-

nikow SAIDI, ulega sukcesywnie poprawie. Podobnie sytuacja wyglada w odniesieniu do
wskaznikow SAIFI dla przerw nieplanowych i SAIFI dla przerw nieplanowych z uwzgled-
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nieniem przerw katastrofalnych. Wyjatkiem sg niektore lata (np. 2017), w ktorych zanoto-
wano wzrost tych wskaznikow. Miato to zwiazek z nasileniem w tych latach ekstremalnych
warunkéw pogodowych na obszarach dziatania OSD. Zdecydowanie najmniejsze wartosci
wskaznika SAIFI wystepujg dla Stoen Operator Sp. z 0.0. Poziom ten w 2020 r. wynosit
odpowiednio 0,12 szt./odb. dla przerw planowanych, 0,59 i 0,59 szt./odb. dla przerw niepla-
nowych i nieplanowych z przerwami katastrofalnymi. Dla pozostatych operatoréw byty to
warto$ci znacznie wigksze.

2. Transformacja energetyczna w obszarze dystrybucji energii elektrycznej

Transformacje energetyczna oznacza proces modyfikacji gospodarki krajowej na bardziej
zrébwnowazony, czyli mniej zalezny od paliw kopalnych i bardziej efektywny energetycznie.
W perspektywie dlugoterminowej wiaze si¢ to z przejsciem do gospodarki zeroemisyjnej
1 ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych.

Zagadnienie transformacji energetycznej nalezy obecnie do najwazniejszych wyzwan
stojacych przed Polska. W procesie tym jedng z istotnych rol bedzie odgrywata sie¢ elektro-
energetyczna zarowno przesylowa, jak i dystrybucyjna, ktora rowniez musi zosta¢ poddana
procesowi efektywnej transformacji polegajacej na jej rozbudowie, przebudowie, moderniza-
cji oraz intensyfikacji jej wykorzystania.

W obszarze sieci dystrybucyjnej obserwuje si¢ dynamiczne zmiany na rynku energii, do-
tyczace bezposrednio dziatalnosci operatordw systemoéw dystrybucyjnych, co mozna uznaé
juz za poczatkows faze transformacji. Intensywnie wzrasta liczba i moc zainstalowana insta-
lacji Odnawialnych Zrodet Energii (OZE), w tym instalacji prosumenckich, przytaczonych
do sieci dystrybucyjnych. Nastepuje znaczny rozwoj elektromobilnosci i instalowane sa
punkty fadowania pojazdow elektrycznych. Nastgpuje przylaczanie pierwszych magazynow
energii. Trwa proces instalowania na masowg skale licznikow zdalnego odczytu. Realizowa-
ne sg intensywne dziatania majace na celu uniknigcie lub ograniczenie skali awarii siecio-
wych, szczegolnie w przypadku wystgpienia ekstremalnych naglych zjawisk atmosferycz-
nych o duzym nasileniu (Dolega 2020). Jest realizowany proces kablowania sieci, zwlaszcza
w odniesieniu do sieci SN. Zwigksza si¢ poziom automatyzacji sieci dystrybucyjnej i co-
raz czesciej wykorzystuje si¢ systemy sterowania i nadzoru (dyspozytorskie). Stosuje si¢
rozwigzania majace na celu zapewnienie: tacznosci, cyberbezpieczenstwa i niezaktdconej
obstugi stale rosnacej liczby odbiorcow koncowych. W sieciach dystrybucyjnych jest reali-
zowana wspoélpraca ze znaczng liczbg podmiotow. To tylko niektore ze zjawisk i procesow,
z ktéorymi mamy do czynienia obecnie. W powigzaniu z prognozami dotyczacymi wzrostu
zapotrzebowania odbiorcow na energi¢ elektryczng oraz koniecznos$cia poprawy jakosci,
niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy energii do odbiorcéw koncowych wymaga to re-
alizacji przez operatoréw systemow dystrybucyjnych wielu inwestycji sieciowych w obsza-
rze sieci dystrybucyjnej zwigzanych z rozbudows, przebudowg i gruntowng modernizacja
obecnej infrastruktury dystrybucyjnej. Przy czym w pierwszej kolejnosci powinny one obej-
mowac: stacje 110 kV/SN, stacje SN/nn i sieci dystrybucyjne SN na obszarach wiejskich
(Dotega 2023).
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Krajowa sie¢ dystrybucyjna musi sprosta¢ dodatkowo wyzwaniom stawianym przez
zmiang struktury wytwarzania energii elektrycznej i podja¢ nowe dziatania, ktére polegaja
m.in. na konfigurowaniu dwukierunkowej pracy sieci, zapewnieniu wysokiej elastycznosci
systemu, czy umozliwianiu lokalnego bilansowania (KETSDPE 2022).

Efektywna transformacja sieci dystrybucyjnych przyniesie wiele korzysci dla gospodarki,
nadaje bowiem energetyce wymiar lokalny i umozliwi docelowo $wiadczenie profesjonal-
nych, nowoczesnych, innowacyjnych ustug dla koncowych odbiorcow energii (KETSDPE
2022).

Podstawg transformacji jest wieloletni i wielokierunkowy proces inwestycji rzeczowych
w obszarze sieci dystrybucyjnych, ktorego zakres i dynamika sa $cisle powigzane z iloScig
srodkow finansowych, ktérymi dysponowac bedg operatorzy systemow dystrybucyjnych.

Transformacja sieci dystrybucyjnych powinna by¢ realizowana w sposob zaplanowany,
tak aby jej koszty byly spolecznie akceptowalne (KETSDPE 2022).

3. Wyzwania dotyczgce krajowej sieci dystrybucyjnej

Wyzwania majg zwiazek z efektywna transformacja sieci elektroenergetycznych i wigza
si¢ bezposrednio z konieczno$cig rozbudowy i modernizacji infrastruktury sieciowej oraz
intensyfikacja jej wykorzystania.

Rozbudowa i modernizacja sieci dystrybucyjnej wynika z: prognoz dotyczacych wzrostu
zapotrzebowania odbiorcoOw na energi¢ elektryczng, koniecznoSci poprawy jakoSci i nieza-
wodnosci dostawy energii do odbiorcow koncowych, intensywnego rozwoju odnawialnych
zrédel energii (instalacje prosumenckie) oraz rozwoju elektromobilno$ci (stacje tadowania).

Obecnie najwazniejsze i najwigksze wyzwanie dla operatorow systemow dystrybucyjnego
stanowig inwestycje sieciowe w obszarze sieci dystrybucyjnej zwigzane z rozbudows i grun-
towng modernizacja obecnej infrastruktury dystrybucyjne;.

Modernizacja sieci dystrybucyjnej powinna byé realizowana w zakresie zapewniaja-
cym odpowiednig jako$¢ dostarczanej energii elektrycznej dla odbiorcow koncowych oraz
niezawodnos$¢ i pewnos¢ jej dostawy. W pierwszej kolejnosci powinna obejmowac: stacje
110 kV/SN, stacje SN/nn i sieci dystrybucyjne SN na obszarach wiejskich.

Szczegdlnie wazne jest podjecie przez OSD dziatan inwestycyjnych i eksploatacyjnych,
ktére pozwola na uniknigcie lub ograniczenie skali awarii sieciowych w przypadku wysta-
pienia ekstremalnych naglych zjawisk atmosferycznych o duzym nasileniu. Obejmuja one:
wymian¢ przewodow gotych na linie kablowe i niepelnoizolowane w sieci SN i izolowane
w sieci niskiego napigcia; automatyzacj¢ sieci SN; stosowanie systemow sterowania i nadzo-
ru (dyspozytorskich); zwigkszenie mozliwosci rekonfiguracyjnych sieci SN oraz wspomniane
modernizacje stacji elektroenergetycznych SN/nn (Dotgga 2020).

Jednym z glownych celéw modernizacji infrastruktury sieciowej powinna by¢ rowniez
poprawa wskaznikow niezawodnosci pracy sieci elektroenergetycznej dotyczaca czasu trwa-
nia przerw w dostarczaniu energii elektrycznej (SAIDI, SAIFI). Waznym elementem w tym
obszarze jest modernizacja dlugich ciggéw napowietrznych linii SN z wykorzystaniem naj-
nowszych rozwigzan technicznych i technologicznych (w miejscach wrazliwych na awarie).
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Modernizacja wiaze si¢ z przebudowg linii napowietrznych na linie kablowe Iub wyprowa-
dzeniem linii napowietrznych z terenow lesnych.

Zwigkszenie udziatu linii kablowych, ktory obecnie w przypadku linii SN wynosi 30%,
wplywa na zmniejszenie awaryjnos$ci sieci elektroenergetycznych SN, prowadzi do popra-
wy bezpieczenstwa dostaw i niezawodnosci zasilania oraz wptywa na wspomniang wielko$¢
wskaznikow SAIDI i SAIFL

4. Dziatania inwestycyjne OSD

Operatorzy systeméw dystrybucyjnych maja swiadomos$¢ wyzwan w obszarze trans-
formacji krajowej sieci dystrybucyjnej, przed ktéorymi stoja, dlatego podpisali w dniu
07.11.2022 r. Kartg Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyjnych Polskiej Energetyki
(KETSDPE 2022), ktéra ma na celu skuteczne przeprowadzenie realnej i efektywnej trans-
formacji energetycznej sektora dystrybucji. Aby byto to mozliwe przeprowadzono diagnoze
kluczowych potrzeb rozwojowych i inwestycyjnych OSD do 2030 r., zidentyfikowano na-
rzedzia (scenariusze inwestycyjne), okreslono sposoby i zrodta finansowania (taryfa, srodki
pomocowe), dokonano ocen¢ wplywu realizacji programu inwestycyjnego na otoczenie
(wplyw na taryfe i beneficjentéw), zaproponowano zmiang i dostosowanie modelu regula-
cyjnego OSD umozliwiajace wsparcie aktywnosci inwestycyjnej OSD oraz przedstawio-
no wymagane zmiany legislacyjne utatwiajace inwestycje sieciowe i pozyskiwanie na nie
srodkéw pomocowych.

W ramach tej karty okreslono priorytety inwestycyjne operatoréw systemow dystrybu-
cyjnych. Obejmuja one dziatania dotyczace: elektryfikacji; elektromobilno$ci; wsparcia dla
rozwoju odnawialnych zrodet energii; wzrostu odpornosci sieci na dziatanie ekstremalnych
warunkow atmosferycznych; odtworzenia i modernizacji infrastruktury z uwzglednieniem
zmiany technologii; cyfryzacji i automatyzacji; licznikow zdalnego odczytu (smart metering,
AMI) oraz pozostatych projektow wspierajacych dziatalnos¢ (KETSDPE 2022; KETSDPEZ2
2021; KCUIETE 2021).

Elektryfikacja ma zwigzek zaré6wno z przylaczaniem do sieci nowych odbiorcow, jak
1 wzrostem zapotrzebowania na moc przylaczeniowa u odbiorcéw istniejacych. Elektromo-
bilnos¢ obejmuje przytaczanie do sieci punktow tadowania samochodow elektrycznych i in-
nych $rodkéw transportu oraz infrastruktury kolejowej i tramwajowej. Wsparcie dla rozwoju
odnawialnych Zrdédet energii dotyczy przylaczania do sieci zaréwno OZE, jak i magazy-
néw energii oraz tworzenia potencjatu dla takiego przytaczania. Wzrost odpornosci sieci na
dzialanie ekstremalnych naglych zjawisk atmosferycznych wiaze si¢ z realizacja inwestycji
zwigkszajacych bezpieczenstwo i niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej. Odtworzenie
i modernizacja infrastruktury sieciowej z uwzglednieniem zmiany technologii wiaze si¢ z re-
alizacja inwestycji wynikajacych ze stanu wyeksploatowania istniejacej infrastruktury siecio-
wej. Cyfryzacja i automatyzacja obejmuje aktywne zarzadzanie systemem dystrybucyjnym.
W obszarze sieciowym wigze si¢ to z automatyzacjg sieci i tworzeniem sieci inteligentnych,
natomiast w obszarze tgcznosci i informatyki dotyczy bezpieczenstwa cybernetycznego, sys-
temow tgcznosci krytycznej i rozwoju innych systemoéw informatycznych niezbednych dla

226



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Nowe strategie i inwestycje na rynku paliw...

wlasciwego funkcjonowania OSD. Dziatania dotyczace licznikow zdalnego odczytu wiaza
si¢ z zabudowg licznikow zdalnego odczytu, zaréwno u odbiorcow, jak i w stacjach elektro-
energetycznych nalezacych do operatorow systemow. Pozostale projekty wspierajace dziatal-
no$¢ OSD obejmuja infrastrukture wspierajaca realizacje procesow biznesowych operatoro6w
systemow dystrybucyjnych i dotyczg m.in.: budynkéw i budowli, transportu, narzedzi i sprze-
tu specjalistycznego, diagnostyki sieci.

Realizacja wymienionych dziatan przez operatorow systemoéw dystrybucyjnych przy-
niesie wiele korzysci. W przypadku rozwoju sieci niezbgdnego dla przyltaczania nowych
odbiorcow, OZE, magazynow energii elektrycznej czy elektromobilnosci korzysci wyni-
kajag m.in. z: rozbudowy sieci elektroenergetycznej na potrzeby przyltaczania, co tworzy
potencjat dla rozwoju gospodarczego i bytowo-komunalnego, lokalnych rynkéw pracy
itd.; przej$cia na gospodarke niskoemisyjna; rozwoju transportu elektrycznego; ogranicze-
nia emisji gazow cieplarnianych; tworzenia nowych dostepnych mocy przytaczeniowych
dla odnawialnych zrodet energii. W przypadku zmiany struktury sieci elektroenergetycz-
nej z napowietrznej na kablowa korzysci obejmuja m.in.: znaczne ograniczenie przerw
w dostawach energii elektrycznej; zwigkszenie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycz-
nej; poprawe parametrow jakosci energii elektrycznej oraz poprawe komfortu zycia i efek-
tywnosci prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej. W przypadku cyfryzacji i automatyzacji
korzysci obejmuja: znaczne ograniczenie przerw w dostawach energii elektrycznej; po-
prawe parametrow i wskaznikow jakosci energii elektrycznej; zwigkszenie efektywnosci
zarzadzania siecig elektroenergetyczna; poprawe elastyczno$ci pracy sieci; umozliwienie
aktywnego udzialu odbiorcéw w rynku energii. W przypadku licznikéw zdalnego odczytu
korzysci obejmujg: zwiekszenie mozliwosci dostgpu do informacji pomiarowych; zwigk-
szenie efektywnos$ci zarzadzania siecig; stworzenie mozliwos$ci oferowania nowych ustug
na rynku energii; ograniczenie nielegalnego poboru energii elektrycznej; zwickszenie §wia-
domosci odbiorcow w zakresie zarzadzania energia elektryczng oraz umozliwienie aktyw-
nego udzialu klientow w rynku energii.

Kazdy z operatorow systemoéw dystrybucyjnych ma zréznicowang grupg projektow in-
westycyjnych, ktdre uznaje za kluczowe i realizuje je w pierwszej kolejnos$ci, przeznaczajac
na nie mozliwie najwigcej Srodkow finansowych. W przypadku operatora — PGE Dystry-
bucja, kluczowe projekty inwestycyjne obejmuja: program kablowania sieci SN; program
instalacji licznikow zdalnego odczytu; program LTE450; projekt budowy Centralnej Dyspo-
zycji Mocy — PGE Dystrybucja; System Technicznego Zarzadzania Majatkiem Sieciowym
oraz przygotowanie systemow IT do nowego modelu wymiany informacji na rynku energii
(CSIRE) (Prezentacje 2023).

Program kablowania sieci SN polega na przebudowie sieci elektroenergetycznych
z napowietrznych na kablowe. Dzigki jego realizacji nast¢puje poprawa struktury infra-
struktury sieciowej SN nalezacej do operatora. Przyczynia si¢ to m.in. do zmniejszenia
awaryjnosci tych sieci, poprawy wskaznikow SAIDI i SAIFI, poprawy bezpieczenstwa
dostaw 1 niezawodno$ci zasilania. Program LTE450 dotyczy budowy sieci tacznos$ci spe-
cjalnej na potrzeby $§wiadczenia réznych ustug np. tacznosci krytycznej, sterowania in-
frastrukturg elektroenergetyczna, zdalnego odczytu. Centralna Dyspozycja Mocy — PGE
Dystrybucja jest dedykowana do zarzadzania liniami 110 kV nalezacymi do operatora.
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Dzieki jej powstaniu nastapi znaczna poprawa efektywnos$ci zarzadzania tymi liniami, co
przyczyni si¢ m.in. do poprawy bezpieczenstwa dostaw i niezawodnosci zasilania. System
Technicznego Zarzadzania Majatkiem Sieciowym obejmuje system informatyczny, ktory
wspomaga realizacj¢ kluczowych dla operatora proceséw zwigzanych z ewidencja, utrzy-
maniem i rozwojem zarzadzanej infrastruktury sieciowej. Dzigki jego powstaniu nastgpi
znaczna poprawa efektywnosci zarzadzania i eksploatacji sieci elektroenergetycznych na-
lezacych do operatora, co, podobnie jak poprzednie wspomniane dzialania inwestycyjne,
przyczyni si¢ m.in. do poprawy bezpieczenstwa dostaw i niezawodnosci zasilania. Cen-
tralny System Informacji Rynku Energii (CSIRE) ma by¢ systemem, w ktorym gromadzo-
ne bgdg w ujednoliconym modelu wszystkie techniczne i handlowe informacje niezbedne
do obstugi detalicznego rynku energii elektrycznej. Dzigki jego powstaniu nastgpi m.in.
dynamiczny rozwdj rynku energii elektrycznej w kraju i znaczna poprawa wykorzystania
zasoboéw KSE.

5. Zagrozenia dla transformacji krajowej sieci dystrybucyjnej

Efektywna transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej wymaga, jak wspomniano, reali-
zacji przez operatoréw systemow dystrybucyjnych wielu inwestycji w obszarze sieci dystry-
bucyjnej. Szacuje si¢, ze wymagaja one poniesienia nakltadéw inwestycyjnych na poziomie
ok. 130 mld zt do 2030 r. (KCUIETE 2021). Takie $rodki pozwola na rozw¢j sieci dystry-
bucyjnej niezbedny dla przytaczania OZE, magazynoéw energii oraz elektromobilnosci, ktory
umozliwi zwigkszenie mocy zainstalowanej odnawialnych Zrédet energii (facznie z udziatem
prosumentéw) do poziomu ok. 50 GW (KCUIETE 2021). Ponadto $rodki te pozwolg na cy-
fryzacje i automatyzacje¢ sieci dystrybucyjnej i ustug realizowanych przez operatoréw syste-
moéw dystrybucyjnych co pozwoli na zwigkszenie elastycznosci sieci, wsparcie transformacji
rynku energii, w tym zwigkszenia aktywnosci uczestnikow rynku oraz rozwoju nowych pro-
duktéw i ustug. Dodatkowo $rodki te pozwolg na zainstalowanie licznikéw zdalnego odczytu
(smart metering): rozliczeniowych u wszystkich koncowych odbiorcow energii elektrycznej
i bilansujacych we wszystkich stacjach SN/nn. Ponadto $rodki te pozwolg na realizacje stra-
tegicznych inwestycji przylaczeniowych oraz przytaczen o ponad 2 mln nowych odbiorcéw
(KCUIETE 2021).

Wymieniona kwota $§rodkéw finansowych jest bardzo duza i przekracza znacznie moz-
liwosci finansowe OSD wynikajace z modelu regulacyjnego (taryfa) i planowanych dostep-
nych $rodkéw pomocowych. Obecne $rodki pozwalajg jedynie na czgsciowe sfinansowanie
koniecznych inwestycji, brakuje bowiem ok. 38 mld zt (KCUIETE 2021). Dlatego konieczna
jest zmiana obecnego modelu regulacyjnego wraz z jednoczesnym zwigkszeniem poziomu
$rodkow pomocowych.

Brak srodkow finansowych na realizacj¢ niezbgdnych inwestycji stanowi podstawowe
zagrozenie dla transformacji krajowej sieci dystrybucyjne;.
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Whnioski

Krajowa sie¢ dystrybucyjna jest przystosowana do wystepujacych obecnie typowych wa-
runkéw zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i realizacji zadan w stanach normalnych.
Stwarza jednak potencjalnie duze zagrozenie dla bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej,
ktore wynika bezposrednio z: wieku, stanu technicznego i stopnia wyeksploatowania sieci
dystrybucyjnych, duzej ich awaryjnosci na skutek anomalii pogodowych. Ponadto istniejg
silne lokalne zagrozenia, ktére moga powodowac trudnosci z zasilaniem odbiorcéw w eks-
tremalnych warunkach atmosferycznych.

W przysztosci obecna infrastruktura sieciowa w obszarze dystrybucji bedzie niewystar-
czajaca w kontekscie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej i konieczna bedzie rozbu-
dowa i modernizacja krajowej sieci dystrybucyjne;j.

Transformacja energetyczna stanowi obecnie jedno z najwazniejszych wyzwan stoja-
cych przed gospodarkg krajowa. W procesie tym jedng z kluczowych rdl bedzie odgrywata
krajowa sie¢ dystrybucyjna, w ktorej obserwuje si¢ dynamiczne zmiany techniczne i tech-
nologiczne.

Rozbudowa, przebudowa i modernizacja krajowej sieci dystrybucyjnej oraz intensyfikacja
jej wykorzystania stanowi jeden z gtdéwnych warunkow efektywnej transformacji sieci dystry-
bucyjnej w kraju. Stanowi ponadto ogromne wyzwanie dla operatoréw systeméw dystrybu-
cyjnych zarowno w sferze inwestycyjnej, jak i finansowej, ktore wymaga znacznych nakta-
dow finansowych, wlasciwego otoczenia regulacyjnego i harmonizacji kierunkéw wsparcia.

Obecnie priorytety inwestycyjne operatorow systemow dystrybucyjnych obejmuja dziata-
nia dotyczace: elektryfikacji; elektromobilnosci; wsparcia dla rozwoju odnawialnych zrodet
energii; wzrostu odpornosci sieci na dziatanie ekstremalnych warunkow atmosferycznych;
odtworzenia i modernizacji infrastruktury z uwzglgdnieniem zmiany technologii; cyfryza-
cji 1 automatyzacji; licznikow zdalnego odczytu oraz pozostatych projektow wspierajacych
dziatalno$¢ OSD.
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Efektywna transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej — zagrozenia i wyzwania

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono problematyke dotyczaca efektywnej transformacji krajowej sieci dystrybucyj-
nej. Ukazano charakterystyke krajowej sieci dystrybucyjnej. Oméwiono obecne uwarunkowania funkcjonowania
krajowej sieci dystrybucyjnej i proces jej transformacji energetycznej. Przedstawiono wyzwania dotyczace krajo-
wej sieci dystrybucyjnej. Dotyczg one gtéwnie sfery inwestycyjnej. Omoéwiono dziatania inwestycyjne operatoréw
systemoéw dystrybucyjnych w obszarze krajowej sieci dystrybucyjnej i korzysci z nich wynikajace. Przedstawiono
zagrozenia dla procesu transformacji w sieciach dystrybucyjnych. Przedstawiono wnioski dotyczace efektywnej
transformacji krajowej sieci dystrybucyjnej w kontekscie koniecznych dziatan inwestycyjnych operatoréw syste-
moéw dystrybucyjnych.

Stowa kluczowe: sie¢ dystrybucyjna, stan, zagrozenie, wyzwanie, funkcjonowanie, transformacja

Effective transition of national distribution grid — threats and challenges

Abstract: In this chapter, subject matter connected with effective transition of national distribution grid is shown. Profile
of national distribution grid is performed. Present conditions connected with operation of national distribution grid
and process of energy transition of distribution grid are discussed. Challenges connected with national distribution
grid are performed. They concern mainly investment sphere. Investment actions of distribution system operators in
area of national distribution grid and their benefits are discussed. Threats connected with national distribution grid
are performed. Conclusions connected with effective transition of national distribution grid in context of necessary
investment actions of distribution system operators are performed.

Keywords: distribution grid, state, threat, challenge, operation, transition
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