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Streszczenie: Odpompowywanie wod kopalnianych w kopalniach zlikwidowanych chroni
kopalnie sgsiednie i nizej polozone tereny przed zalaniem. Systemy pompowania wod
kopalnianych towarzyszg prawie kazdej dziatalno$ci podziemnego wydobycia kopalin. Spotka
Restrukturyzacji Kopalf S.A. roczne odpompowuje okoto 100 min m® wéd kopalnianych.
Nowatorskie zastosowanie odnawialnych zrodet energii (OZE) do wspomagania procesu
pompowania wod kopalnianych pozwoli na znaczne obnizenie kapitatochtonnosci tego
dziatania i ograniczy emisj¢ CO2 do atmosfery. Zaproponowane innowacyjne scenariusze
samowystarczalnosci energetycznej wpisuja si¢ w potrzeby Spotki, w procesy Sprawiedliwej
Transformacji terenéw pogorniczych i mogg by¢ wykorzystane przez inne przedsiebiorstwa
gornicze. Przeanalizowano wplyw ostatnich gwaltownych zmian ceny zakupu energii
elektrycznej na preferencje wyboru wariantu przy projektowaniu nowych instalacji
samowystarczalnosci energetycznej. Badania wykazaly, ze nizsza cena energii elektrycznej
sprzyja magazynowaniu nadwyzki wytworzonej energii elektrycznej (OZE) w postaci wodoru
elektrolitycznego.

Stowa kluczowe: odwadnianie kopaln zlikwidowanych, analiza wielkoryterialna, odnawialne
zrodta energii (OZE), pozyskiwanie wodoru, rewitalizacja instalacji pogorniczych.

MANAGING THE SELECTION OF AN ENERGY SELF-SUFFICIENCY
VARIANT OF AN EXEMPLARY MINE WATER PUMPING STATION

Abstract: Pumping mine water in closed mines protects neighboring mines and lower-lying
areas from flooding. Mine water pumping systems accompany almost every underground
mineral extraction activity. Spotka Restrukturyzacji Kopala S.A. pumps out approximately
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100 million m® of mine water annually. The innovative use of renewable energy sources
(RES) to support the process of pumping mine water will significantly reduce the capital
intensity of this activity and reduce CO:2 emissions into the atmosphere. The proposed
innovative energy self-sufficiency scenarios fit the needs of the Company, the Just
Transformation processes of post-mining areas and can be used by other mining companies.
The impact of recent rapid changes in the purchase price of electricity on the preferences for
selecting the variant when designing new energy self-sufficiency installations was analyzed.
Studies have shown that a lower electricity price promotes the storage of surplus generated
electricity (RES) in the form of electrolytic hydrogen.

Keywords: drainage of closed mines, multicriterial analysis, renewable energy sources
(RES), hydrogen extraction, revitalization of post-mining installations.

1. Wprowadzenie

Prowadzenie odwadniania zrobow kopaln zlikwidowanych przez Spotke Restrukturyzacji
Kopaln S.A. (SRK S.A.) zabezpiecza czynne kopalnie wegla przed potencjalnym zalaniem.
Pompownie Spotki odpompowuja rocznie okoto 100 min m® wody (dane za 2022 r.). Zakup
energii elektrycznej jest jednym z najwigkszych sktadnikow kosztow. Zuzycie ,,czarnej”
energii w 2022 r. w Pompowniach Spotki wyniosto okoto 290 GWh, co odpowiada emisji
okoto 238 min Mg CO2 do atmosfery (Bluszcz, and Smolito, 2021, Chmiela, 2022, 2023).
Zaprzestanie odwadniania, poza zagrozeniem dla czynnych kopalh spowodowaloby tez
zatopienie  nizej polozonych  terenéw  na  powierzchni i zanieczyszczenie
przypowierzchniowych warstw wodonosnych (Bondaruk et al., 2015, Chmielewska et al.,
2020, Labaj et al., 2020, Mhlongo, 2023, Wysocka et al., 2019, Mhlongo, and Amponsah-
Dacosta, 2016).

Glownym celem badawczym bylo poznanie wpltywu zmieniajacej si¢ ceny zakupu energii
elektrycznej na preferencje projektowe przy wyborze wariantu modelu samowystarczalnosci
energetycznej przyktadowej pompowni nalezacej do Oddziatu SRK S.A. Centralny Zaktad
Odwadniania Kopalh w Czeladzi (CZOK). Modernizacja pompowni bedzie pilotazowym
rozwigzaniem mozliwym do powielania w kolejnych lokalizacjach. Potaczenie odnawialnych
zrodet energii i procesow odwadniania zrobow kopalnianych jest nowym dotychczas
niepraktykowanym rozwigzaniem. Poza pokryciem zapotrzebowania energetycznego
pompowni, projekt ma na celu rewitalizacj¢ obiektéw pompowni, utrzymanie
dotychczasowych i stworzenie nowych miejsc pracy. Bardzo istotnym elementem
projektowym bylo ograniczenie naktadow 1 zwigkszenie efektywnosci finansowe]
przedsiewziecia (Smolito et al., 2023). Wplyw wysokos$ci ceny zakupu energii elektrycznej
wplynie na przewidywany zakres modernizacji pompowni by w mozliwie najwigkszym

stopniu sta¢ si¢ instalacja samowystarczalng energetycznie.
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Modernizacja istniejacej infrastruktury pompowni polaczona z nowymi technologiami
shuzacymi rowniez lokalnej spotecznos$ci, bedzie samofinansujagcym si¢ rozwigzaniem,
pozytywnie odbieranym spolecznie i wizerunkowo. Jednym ze sposobdw ograniczenia
zapotrzebowania na zakup energii elektrycznej z sieci jest budowa farm fotowoltaicznych.
Gdy system ma dostarczac energi¢ elektryczng w nocy lub w dni niestoneczne, konieczne jest
zastosowanie systemu magazynowania energii wytwarzane] w ciaggu dni stonecznych
(akumulatora) (Smolito et al., 2023).

2. Metody

2.1. Charakterystyka analizowanej pompowni

W 2018 roku SRK S.A. przejeta postawiong w stan likwidacji oznaczong czesci zaktadu
gbérniczego jako pompowni¢ stacjonarna. Analizowana pompownia znajduje si¢ na terenie
jednej z dzielnic duzego miasta w Aglomeracji Slaskiej (Bondaruk et al., 2015, Chmielewska
et al., 2020, Labaj et al., 2020, Narbaitz et al., 2020, Mercado et al., 2021, Mhlongo, 2023,
Rubio et al., 2019).

W Pompowni utrzymywany jest stacjonarny system odwadniania. Ten system
odwadniania bazuje na sieci dwoch szybow i okoto 8 km wyrobisk zaadoptowanych na
pompowni¢. Do pozostawionych wyrobisk kierowane sg wszystkie wody doplywajace do
pompowni. Wody z systemu gléwnego odwadniania, zgodnie z posiadanym pozwoleniem
wodno-prawnym, pompowane sg rurociggami zabudowanymi w szybie ,,II”, anastgpnie
poprzez 3 powierzchniowe osadniki, grawitacyjnie sptywaja kolektorem do pobliskiej rzeki.

Dziatalno$¢ pompowni wymagata pozostawienia 11 budynkéw i budowli. Pozostawionym
obiektom powierzchniowym towarzyszy zrekultywowany obszar dawnych urzadzen
stuzacych podsadzce i bocznicy kolejowej oraz placow magazynowych o powierzchni 8,7 ha.
W 2022 roku pompowania wypompowata 1,1 mIn m® wody. Szacuje sie, ze pompownia do
realizacji swoich dziatan, wymaga okoto 6,25 GWh energii elektrycznej, a roczne

zapotrzebowanie na moc cieplng wynosi okoto 1 MW.

2.2. Zalozenia projektowe

Projekt zaktada wybudowanie farmy o mocy wytworczej okoto 7,4 MWp, ktora rocznie
bedzie w stanie wyprodukowa¢ okoto 10 GWh ,zielonej”, ,,czystej” energii elektryczne;j.
Pompownia w szczytach wymaga okoto 2,3 MW. W dni stoneczne zapotrzebowanie
calkowicie zostanie zaspokojone przez zabudowang farme¢ fotowoltaiczng i wtedy wystapi

réwniez nadprodukcja energii.
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Farmy fotowoltaiczne mozna tworzy¢ na gruntach przemyslowych przeznaczenia
produkcyjnego, nalezy jednak zwroci¢ uwage na wystepujaca infrastrukture techniczng
(okablowanie, rurociagi, gazociagi, itd.) oraz na zanieczyszczenie wczesniejszymi procesami
produkcyjnymi. Dodatkowym atutem jest dobry dost¢p dla pojazdoéw technicznych, a takze
blisko§¢ instalacji $redniego i wysokiego napigcia. Przy doborze wielkosci farmy
fotowoltaicznej przyjeto maksymalne wykorzystanie dostgpnej powierzchni wlaczajac w to
powierzchni¢ dostgpnych dachow i wiat nad parkingami.

Wykorzystanie potencjalu Zrédet OZE jest ograniczone warunkami technicznymi
I atmosferycznymi. Nie mozna moéwi¢ o rozwoju OZE bez technologii magazynowania
energii w okresach jej zwigkszonego wytwarzania dla wykorzystania w okresach deficytu.
W pompowni ze wzgledu na wydajnos¢ pomp, prowadzenie odwadniania prowadzi si¢ przez
okolo 6 godzin na dobe, przez wszystkie dni w roku. Naslonecznienie w dni stoneczne
zapewnia z naddatkiem zapotrzebowanie energetyczne pompowni. Powoduje to,
ze magazynowanie wigkszych zasobow energetycznych, na prac¢ analizowanej pompowni
wnocy jest zbedne. W projekcie przewidziano jedynie zabudowg niewielkiego
akumulatorowego magazynu energii dla zapewnienia zasilania czg$ci urzadzen rowniez
W nocy. Wystepuje jednak potrzeba magazynowania energii na dni niestoneczne.
Magazynowanie energii w wytworzonym wodorze pozwala na bardzo efektywne
dlugoterminowe przechowywanie wygenerowanych nadwyzek energii i ich wykorzystanie
w czasie wigkszego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Za najbardziej przysztosciowa
I rekomendowang technologi¢ magazynowania energii przez wytwarzanie wodoru uwaza si¢
elektroliz¢ wody (Howaniec et al., 2023, Smolinski, and Howaniec, 2020, Wojtacha-Rychter
et al, 2019). Z tych powodéw W czegsci wariantdéw projektu samowystarczalnosci
energetycznej przyktadowej pompowni CZOK przyjeto magazynowanie nadmiaru energii
przez pozyskiwanie wodoru, a magazynowanie akumulatorowe jedynie dla zasilania czg$ci
urzadzen pracujacych rowniez w nocy, buforowania wytworzonej energii lub na ewentualne
potrzeby stabilizacji pracy elektrolizerow.

2.3. Metody badawcze

Badania (tabela 1) rozpoczgto od analizy literatury oraz dostgpnych dokumentacji
technicznych. Nastepnie po analizie zaproponowanych wariantéw modernizacji pompowni na
podstawie wywiadu bezposredniego z ekspertami, dla kazdego wariantu okre§lono model
funkcjonowania oraz niezbedne wyposazenie 1 naktady. Badania ankietowe przeprowadzono
na reprezentatywnej grupie 74 osob. Ekspertami byli pracownicy naukowi i pracownicy
inzynieryjno-techniczni dziatdéw energomaszynowych Spotki (Badakhshan et al., 2023,
Schwartz, 2016, Thiede et al., 2019).

W kolejnym kroku zapytano ekspertow 0 potencjalne oceny czgstkowe/kryteria oceny
wariantdw modernizacji pompowni. Ekspertom przedstawiono autorskg propozycje kryteriow
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oceny (ocen czastkowych) zaproponowanych wariantow modernizacji pompowni (wywiad

bezposredni) i poproszono ich o dopisanie brakujacych ich zdaniem kryteriow oceny.

Tabela 1.
Metody badawcze i wyniki ich wykorzystania w badaniach
Metody badawcze Wyniki wykorzystania metod badawczych
Okreslenie zapotrzebowania energetycznego pompowni
Studium literatury i dokumentacji Okreslenie zakresow niezbgdnych inwestycji
Analiza wyposazenia pompowni Analiza zmian podstawowych parametréw na rynku odnawialnych
Analiza zrodet energii
Synteza Przygotowanie scenariuszy decyzyjnych wariantéw
Wywiad bezpo$redni Wyznaczenie kryteriéw oceny wariantéw
Badania ankietowe Jednokryterialna ocena wariantéw likwidacji
(rozeznanie cenowe) Nadanie wag kryteriom oceny wariantow
Badania panelowe Wielokryterialna ocena wariantow likwidacji
Wskazanie trendéw wynikajacych ze zmiany sytuacji rynkowej

Po stworzeniu wstepnej listy ocen czgstkowych/kryteriow oceny ponownie przedstawiono
ja tym samym ekspertom (badania panelowe) z prosba o przypisanie kazdej z ocen
odpowiedniej wagi w zakresie od 0 do 10 (O - kryterium niewazne, 10 - kryterium bardzo
wazne). Po uzupelieniu wag usunigto nieistotne oceny czastkowe oraz oceny opisujace
podobny zakres badanych wariantéw uzyskujac baze 6 kryteriow oceny z przypisanymi im
wagami (tabela 2). Na podstawie ustalonych i scenariuszy decyzyjnych wariantow
modernizacji pompowni, przeprowadzono rozeznanie cenowe (badania ankietowe), ktore
umozliwito dokonanie analizy jednokryterialnej, a nastgpnie analizy wielokryterialnej
zaproponowanych wariantéw likwidacji. Ocen¢ jednokryterialng 1 wielokryterialng
prowadzono dla réznych uwarunkowan rynkowych. Uzyskane wyniki pozwolily ocene
trendow oraz na wylonienie optymalnego wariantu modernizacji pompowni dla réznych
sytuacji rynkowych (Bagherzadeh et al., 2022, Kochenderfer, 2015, Shnorhokian, and Mitri,
2022, Tokarski et al., 2021). W trakcie badan wskazano obszary i problemy badawcze
wymagajace rozwigzania dla optymalizacji ewentualnych przysztych procesow rewitalizacji
obiektow pogorniczych.

2.4. Metoda wyboru

Przed przeprowadzeniem oceny dokonano badania opinii ekspertow dotyczacego
wyznaczenia kryteriow oceny przyjetych wariantow modelu likwidacji Kopalni. Eksperci
(pracownicy naukowi i pracownicy inzynieryjno-techniczni dziatdéw energomaszynowych
Spotki) uznali, ze do oceny wariantu modelu likwidacji nalezy zastosowaé oceny
czastkowe/kryteria zaprezentowane w tabeli 2 (Anton et al., 2019, Batinas et al., 2022,
Hudymacova et al., 2010, Prakash, and Prasad, 2022). Kryterium ,,Czas zwrotu naktadow”
opisuje zakres pokrywajacy si¢ z zakresami kryteriow ,,Obnizenie wydatkow na zakup energii
elektrycznej” oraz ,Naklady na modernizacje pompowni”. Wigkszos¢ z ankietowanych
wskazata jednak, ze znajomo$¢ czasu zwrotu naktadoéw, bardzo pomaga im w ocenie

badanego problemu decyzyjnego. Aby unikng¢ kilkakrotnej oceny tego samego parametru
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uznano, ze kryterium ,,Czas zwrotu naktadoéw” pozostanie wsrdd ocen czastkowych/kryteriow
oceniajacych warianty modernizacji pompowni. Tej ocenie czastkowej przyznano jedynie
minimalng wage nie wplywajaca w sposob znaczacy na oceng¢ koncowa, tak by petnita
jedynie rol¢ pomocnicza. Ostatecznie eksperci uzgodnili liste ocen czastkowych/kryteriow
wraz z ich wagami (Aleskerov et al., 2003, Chmiela, 2023, Dyczko, 2023, Zadrag, and
Kniaziewicz, 2019).

Tabela 2.
Kryteria oceny wariantow modernizacji pompowni

Ocena czastkowa/Kryterium oceny Waga
1. | Obnizenie wydatkow na zakup energii elektryczne;. [jednostki badawcze] 0,265
2. | Naktady na modernizacje pompowni [jednostki badawcze] 0,269
3. | Czas zwrotu nakladow [lata] 0,001
4. | Niezalezno$¢ energetyczna pompowni [%] 0,354
5. | Ograniczenie emisji CO> [Mg CO2/rok] 0,052
6. | Nowe miejsca pracy [szt.] 0,060

Wybor wariantu odbywal si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie oceny zastosowano
jednokryterialng oceng ze wzgledu na poszczegdlne oceny czastkowe/kryteria i w przypadku
wyboru wigcej niz jednego wariantu ostatecznie wybierano wariant o najmniejszym czasie
zwrotu naktadow. W drugim etapie przeprowadzono analiz¢ wielokryterialng uwzgledniajaca
tacznie wszystkie kryteria oceny dla analizowanych 6 wariantow modernizacji pompowni
przy wszystkich analizowanych wielkosciach kosztow zakupu energii elektrycznej (Amoah,
and Stemn, 2021, Gossen et al., 2016, Labaj et al., 2020, Schotten, and Morais, 2023,
Wolnowska, and Konicki, 2019). Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie wptywu zmian
wielkosci kosztdw zakupu energii elektrycznej na wybor optymalnego wariantu modernizacji
pompowni.

2.5. Przyjete warianty modernizacji pompowni wéd kopalnianych

2.5.1. Zalozenia ogolne

Przy zalozeniu maksymalizacji wykorzystania wytworzonej energii elektrycznej
zaprojektowano dwie grupy wariantow modernizacji pompowni wod dotowych. Kazda z grup
wystepuje w trzech odmianach wariantow, co daje 6 wariantow decyzyjnych roznigcych si¢
wysokos$cig koniecznych naktadow i réZznym stopniem zaspokojenia potrzeb energetycznych
pompowni. W wszystkich wariantach elementami stalymi bedzie farma fotowoltaiczna
zbudowana z 13 000 paneli o mocy 600 Wp kazdy i mocy sumarycznej okoto 6,89 MWp oraz
akumulatorowy magazyn na 2 MWh.

Wykorzystanie potencjalu zrodet OZE jest ograniczone warunkami technicznymi
czy atmosferycznymi i wymaga odpowiednich technologii magazynowania energii
wytworzonej w okresach jej zwigkszonej produkcji i wykorzystania jej w okresach deficytu.

W pompowni ze wzgledu na wydajno$¢ pomp, odwadnianie prowadzi si¢ przez okoto
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6 godzin na dobe, przez wszystkie dni w roku. Nastonecznienie umozliwiajace produkcje
energii elektrycznej w dni stoneczne jest znacznie diluzsze niz 6 godzin powoduje,
Ze magazynowanie energii, w analizowanej pompowni, na prac¢ w nocy jest zbedne.
Wystepuje jednak potrzeba magazynowania energii na dni niestoneczne. Magazynowanie
energii w wytworzonym wodorze pozwala na bardzo efektywne dlugoterminowe
przechowywanie wygenerowanych nadwyzek energii i ich wykorzystaniu w czasie wigkszego
zapotrzebowania na prad. Z tych powodoéw w projekcie samowystarczalno$ci energetycznej
przyktadowej pompowni CZOK przyjeto magazynowanie nadmiaru energii przez
pozyskiwanie wodoru, a magazynowanie akumulatorowe jedynie dla buforowania
wytworzonej energii i na potrzeby stabilizacji pracy niezbednego wyposazenia w nocy.

W pierwszej grupie wariantow (warianty 1, 2 i1 3) zalozono wylacznie budowe instalacji
paneli fotowoltaicznych tzw. farmy z niezbgdnym wyposazeniem i infrastrukturg oraz 2 MWh
akumulatorowego magazynu energii. W tych wariantach konieczne bedzie uzyskanie koncesji
na wytwarzanie energii elektrycznej.

W drugiej grupie wariantéw (warianty 4, 5 i 6) zrezygnowano z uzyskiwania koncesji na
produkcje energii elektrycznej na rzecz magazynowania energii w pozyskiwanym
Z elektrolizy wodorze. W tej grupie wariantow poza instalacja paneli fotowoltaicznych
przewidziano dodatkowe wyposazenie do elektrolizy wody, magazynowania, sprzedazy lub
spalenia wytworzonego wodoru. W wariantach 4, 5 i 6 sprzedaz wyprodukowanego tlenu

pokryje czes¢ kosztow zakupu ,,czarnej energii” dla pompowni.

2.5.2. Wyposazenie i zasada funkcjonowania wariantu 1.

W wariancie 1 przyjeto wdrozenie instalacji produkujgcej energi¢ na wtasne potrzeby na
zasadzie tzw. ,wirtualnego prosumenta”. Przewidziano budowe¢ instalacji paneli
fotowoltaicznych, tzw. farmy, o mocy 6,89 MWp wraz z niezbgdnym wyposazeniem
I infrastrukturg. W dni niestoneczne praca pompowni prowadzona jest w okresach doby
0 najnizsze] cenie energii elektrycznej. Projekt zaklada maksymalne spozycie energii
elektrycznej w okresie jej wytwarzania, dlatego zalozono zmian¢ czasu pompowania i pracy
najbardziej energochtonnego wyposazenia na okresy stoneczne z produkcja farmy. Taka
zmiana zapewnia wykorzystanie w pompowni do okoto 40% produkowanej energii
elektrycznej. Pozostata nadwyzka czyli okolo 60% wytworzonej energii oddawana jest do
sieci lokalnego dostawcy i w tej samej chwili odbierana w innej pompowni. Taki model
wymaga Optacenia u lokalnego dostawcy kosztéw przesytu energii.

2.5.3. Wyposazenie i zasada funkcjonowania wariantu 2.

W wariancie 2 przyjeto wdrozenie instalacji produkujacej energi¢ na wilasne potrzeby
pozwalaja wykorzysta¢ maksymalng ilo§¢ energii na wlasne potrzeby, a reszte sprzeda¢ do
sieci. Przewidziano budowg instalacji paneli fotowoltaicznych tzw. farmy o mocy 6,89 MWp

wraz z niezbednym wyposazeniem i infrastrukturg. Podobnie jak w wariancie 1 w dni
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niestoneczne praca pompowni prowadzona jest w okresach doby o najniZszej cenie energii
elektrycznej. Zalozonej zmiana czasu pompowania i pracy najbardziej energochlonnego
wyposazenia w okresach naslonecznienia zapewnia wykorzystanie w pompowni do okoto
40% produkowanej energii elektrycznej. Nadwyzka czyli rowniez okoto 60% wytworzonej
energii sprzedawana jest do sieci lokalnego dostawcy, a uzyskany w ten sposéb dochod
przeznaczany bedzie na zakup energii na prace w okresach niestonecznych. Wysoko$¢ zysku
z odprowadzenia energii do sieci wymaga przeprowadzenia negocjacji, dlatego dla
uproszczenia modelu rozliczen przyjeto, ze zakup energii u lokalnego dostawcy bedzie
odbywat si¢ zgodnie z aktualnie wynegocjowang ceng. Ze wzgledu na to, ze sprzedaz do sieci
prowadzona bytaby w okresach nadprodukeji ,,zielonej” energii przyjeto, ze lokalny dostawca
odbierze oddawang mu nadwyzke ,,zielonej” energii za jedynie 20% wynegocjowanej ceny

dostarczania przez niego ,,czarnej” energii.

2.5.4. Wyposazenie i zasada funkcjonowania wariantu 3.

Wariant 3 jest bardzo zblizony do wariantu 2. Podobnie przyjeto tu wdrozenie instalacji
produkujacej energi¢ na wilasne potrzeby pozwalaja wykorzysta¢ maksymalng ilo$¢ energii na
wlasne potrzeby, a reszt¢ sprzeda¢c do sieci lokalnego odbiorcy ,zielonej” energii.
Przewidziano budowe instalacji paneli fotowoltaicznych tzw. farmy o mocy 6,89 MWp wraz
z niezbednym wyposazeniem 1 infrastrukturg. Elementem dodatkowym jest wspolna
inwestycja w lini¢ energetyczng taczaca pompowni¢ z nieopodal potozong nieruchomoscia
lokalnego odbiorcy ,,zielonej” energii. Podobnie jak w wariancie 1 1 2 w dni niesloneczne
praca pompowni prowadzona jest w okresach doby o najnizszej cenie energii elektryczne;.
Zatozona zmiana czasu pompowania i1 pracy najbardziej energochtonnego wyposazenia
W okresach nastonecznienia zapewnia wykorzystanie w pompowni do okoto 40%
produkowanej energii elektrycznej. Nadwyzka czyli rowniez okoto 60% wytworzonej energii
sprzedawana jest do sieci innego odbiorcy, a uzyskany w ten sposob dochdd przeznaczany
bedzie na zakup energii na prac¢ w okresach niestonecznych. Ze wzgledu na rdznice
pomigdzy ceng sprzedazy a zakupu energii elektrycznej wariant 2 zaktada wykorzystanie
jedynie czgsci z oddanej do sieci ,,zielonej” energii elektrycznej. Dla uproszczenia modelu
rozliczen przyjeto, ze zakup energii u lokalnego dostawcy bedzie odbywat si¢ zgodnie
z aktualnie wynegocjowang ceng, a sprzedaz nadprodukcji ,,zielonej” energii lokalnemu
odbiorcy za 80% wynegocjowanej ceny zakupu ,,czarnej” energii.

2.5.5. Wyposazenie i zasada funkcjonowania wariantu 4.

Wariant 4 przewiduje nieoddawanie energii elektrycznej do sieci lokalnego dystrybutora.
W wariancie przyjeto magazynowanie nadmiaru energii elektrycznej produkowanej przez
farme fotowoltaiczng w postaci wodoru. Wodér ma by¢ w catosci sprzedawany we wlasnej
stacji tankowania, a uzyskany w ten sposob dochdd przeznaczany ma by¢ na zakup energii

prac¢ w okresach niestonecznych. Wariant 4 poza budowa podstawowej instalacji z paneli
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fotowoltaicznych tzw. farmy o mocy 6,89 MWp wraz zniezb¢dnym wyposazeniem
i infrastrukturg oraz akumulatorowego magazynu energii wymaga dodatkowego wyposazenia
zwigzanego z elektroliza wody, magazynowaniem 1 dystrybucja wodoru. Na dodatkowe
wyposazenie sktadajg sie:

o Elektrolizer 2,5 MW — 2 szt.,

e Sprezarka tlenu,

e Sprezarka wodoru do standardu H35 lub H70,

. Zbiornik magazynowania na 30 Mg tlenu,

e Zbiornik na 2 Mg wodoru,

e Stacja tankowania wodoru,

e Magazyn energii cieplnej 5 000 m3,

Proces elektrolizy wody jest procesem zwigzanym z uboczng produkcja energii cieplnej.
Wytworzona energia cieplna moze by¢ wykorzystana na potrzeby wlasne pompowni.
W okresach slonecznych zwigzanych z produkcja energii elektrycznej przez farme
I prowadzeniem procesu elektrolizy zapotrzebowanie na ciepto jest minimalne (Chand, and
Paladino, 2023, Changging, and Jong-Beom, 2021). Deficyt ciepla wystgpuje natomiast
w okresach niestonecznych. Dlatego zaplanowano budow¢ podziemnego magazynu energii
cieplnej 0 pojemnosci okoto 5 000 m® zapewniajgcego ,,wlasne” cieplo w pozostalym okresie.
Niezaleznie od wariantu, pompowni¢ nalezy wyposazy¢ w sprezarke wyprodukowanego
wodoru do standardu H35 lub H70 wymaganego do tankowania pojazdéw wodorowych.
W okresach z nadprodukcja energii nadwyzki energii elektrycznej beda poprzez elektrolize
magazynowane w formie wodoru. Wyprodukowany wodor po sprezeniu do znamionowej
wartosci bedzie przekazywany do zbiornika skad na biezaco sprzedawany bedzie w stacji
tankowania po cenach zblizonych do cen detalicznych.

Ze wzgledu na trudne od okreslenia na tym etapie projektowania, koszty dystrybucji
przyjeto, ze zysk ze sprzedazy wodoru bedzie wynosil 90% aktualnej ceny detalicznej.
W okresie niestonecznym nastgpi zakup ,.czarnej” energii u lokalnego dostawcy z zysku
z wezesniejszej sprzedazy nadwyzki ,,zielonego” wodoru. Zakup energii u lokalnego
dostawcy bedzie odbywat si¢ zgodnie z aktualnie wynegocjowang ceng zakupu ,,czarnej”
energii. Sprzedaz wyprodukowanego tlenu pokryje czes¢ kosztow zakupu ,,czarnej energii”.

2.5.6. Wyposazenie i zasada funkcjonowania wariantu 5.

Wariant 5 jest zblizony do wariantu 4. Przy ustalaniu modelu funkcjonowania wariantu
zrezygnowano z budowy stacji tankowania, a sprzedaz wodoru prowadzona bedzie innemu
dystrybutorowi po cenach hurtowych. Ze wzgledu na trudne od okres$lenia na tym etapie
projektowania, koszty dostaw wodoru przyjeto, ze zysk ze sprzedaz wodoru bedzie odbywata
si¢ za 60% aktualnej ceny detalicznej. Do kosztdéw wyposazenia mozna doda¢ naktady na

zakup lub wynajem cysterny, ale mozliwe tez jest wynegocjowanie odbioru wodoru §rodkiem

22 Management and Quality — Zarzgdzanie i Jakos$¢, Vol 5 No 3



Zarzadzanie wyborem...

wiasnym przez lokalnego dystrybutora. Z tego powodu w obliczeniach nie uwzgledniono tego
sktadnika kosztow. W okresie niestonecznym nastapi zakup ,,czarnej” energii u lokalnego
dostawcy z zysku z wczesniejszej sprzedazy nadwyzki ,,zielonego” wodoru. Zakup energii
u lokalnego dostawcy bedzie odbywat si¢ zgodnie z aktualnie wynegocjowang ceng zakupu
,czarnej” energii. Sprzedaz wyprodukowanego tlenu pokryje cze$¢ kosztow zakupu ,,czarnej

energii”.

2.5.7.Wyposazenie i zasada funkcjonowania wariantu 6.

Wariant 6 przewiduje nieoddawanie energii elektrycznej do sieci lokalnego dystrybutora
I magazynowanie nadmiaru energii elektrycznej produkowanej przez farme¢ fotowoltaiczng
w postaci wodoru (Jae-Chan et al., 2021, Liu et al., 2023, Talhofer, and HoSkova-Mayerova,
2019, Yuan et al., 2023), a nastepnie spalenie go w silnikach kogeneracyjnych dla ponownego
pozyskania energii. Wariant 6 poza budowa podstawowej instalacji z paneli fotowoltaicznych
tzw. farmy o mocy 6,89 MWp wraz z niezb¢dnym wyposazeniem i infrastrukturg oraz
akumulatorowego magazynu energii wymaga dodatkowego wyposazenia zwigzanego
z elektroliza wody, magazynowaniem i spalaniem wodoru. Na dodatkowe wyposazenie
sktadajg sie:

- Elektrolizer 2,5 MW — 2 szt.,

- Sprezarka tlenu,

- Silnik kogeneracyjny 700 kW - 2 szt.,

- Zbiornik magazynowania na 30 Mg tlenu,

- Zbiornik na 40 Mg wodoru,

- Magazyn energii cieplnej 20 000 m3,

W okresach znadprodukcja wodoru nadwyzki energii elektrycznej beda poprzez
elektrolize¢ magazynowane w formie wodoru. Wyprodukowany wodoér po sprezeniu do
znamionowej warto$ci bedzie przekazywany do zbiornika gdzie bedzie oczekiwat na okres
niedoboru energii w pompowni. W sytuacji niedoboru energii w pompowni, wodér kierowany
bedzie do silnikow kogeneracyjnych. Silniki kogeneracyjne produkowa¢ beda energie
elektryczng na zapotrzebowanie pompowni, a energia cieplna bedzie konsumowana na
potrzeby wtasne ioddawana odptatnie do sieci cieptowniczej sasiadujacych budynkow
mieszkalnych. Ewentualny nadmiar wodoru ma by¢ transportowany do innej pompowni
celem wytworzenia tam energii elektrycznej i cieplnej. W okresie niestonecznym zakup
»czarnej]” energii u lokalnego dostawcy bedzie odbywal si¢ zgodnie z aktualnie
wynegocjowang ceng zakupu ,,czarnej” energii. Sprzedaz wyprodukowanego tlenu i energii

cieplnej pokryje cze$¢ kosztow zakupu ,,czarnej energii”.
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3. Wplyw zmiany aktualnej ceny zakupu energii elektrycznej na wybor optymalnego
wariantu

3.1. Wplyw zmiany aktualnej ceny zakupu energii elektrycznej na oceng¢
jednokryterialna wariantow

W publikacji przeanalizowano efekty zmiany aktualnej ceny zakupu energii elektrycznej.
Dla ufatwienia analizy przyj¢to maksymalnie uproszczony model rozliczen finansowych,
zapewniajacy jednak wystarczajace dla prawidtowosci analizy odwzorowanie rzeczywistosci.

Wszystkie informacje dotyczace kosztow (oceny czastkowe: ,,Obnizenie wydatkow na
zakup energii elektrycznej” oraz ,Naklady na modernizacje¢ pompowni”) podano
W [jednostkach badawczych] [jb] jako ulamek od wartosci bazowej, za ktérg przyjeto
wysoko$¢ naktadow wyznaczonych w trakcie rozeznania cenowego przeprowadzonego
w czerwcu 2023 roku na realizacje wariantu pierwszego nazwanego roboczo "Wirtualny
prosument".

W zwigzku dynamicznymi zmianami na rynku surowcOw energetycznych w krotkim
czasie nastgpowaly znaczace zmiany optlaty za energi¢ elektryczna. Przeanalizowano cztery
wartosci tego parametru. Jako bazowa przyjeto cene energii elektrycznej z II kwartatu 2023
roku i nadano jej robocza warto$¢ 1. Dla poréwnania przeanalizowano ksztattowanie si¢ ocen
czastkowych dla ceny z I kwartalu 2023 oraz przewidywang cene dla III kwartatu 2023 roku
oraz cen¢ obowigzujacg w Spolce w 2022 roku. Analiza wykazala, ze zmiana ceny zakupu
energii elektrycznej odpowiada za zmiang jedynie 3 z 6 przyjetych ocen czastkowych, ale tez
znaczaco wplywa na ocen¢ wielokryterialng. Ocenami czastkowymi zaleznymi od wysokosci
aktualnej ceny zakupu energii elektrycznej byly: ,,Obnizenie wydatkow na zakup energii

elektrycznej”, ,,Czas zwrotu naktadow” oraz ,,Niezalezno$¢ energetyczna pompowni”.

3.2. Zmiany wartoS$ci oceny czastkowej ,,Obnizenie wydatkéw na zakup energii
elektrycznej”

Dla utatwienia analizy przyjeto uproszczony sposob obliczania warto$ci oceny czastkowe;j
,Obnizenie wydatkéw na zakup energii elektrycznej”. Przyjeto, Ze na warto$¢ tej oceny
czastkowej sktada¢ bedzie si¢ oszczedno$¢ wynikajaca z faktycznego biezacego zuzywania
wyprodukowanej przez farme ,zielonej” energii elektrycznej oraz z wykorzystania
zmagazynowanej nadwyzki energii. Tg warto$¢ nalezy powigkszy¢ o dochod z ewentualnej
sprzedazy ,zielonej” energii, energii cieplnej, wodoru czy tlenu, a pomniejszy¢ koszty
zwigzane z ich obrotem. W modelu przyjeto, ze wszelkie uzyskane dochody begda kierowane
na zakup brakujacej cze$ci ,,czarnej” energii elektrycznej u lokalnego dostawcy za aktualnie
wynegocjowang stawke. Ostateczng warto$¢ oceny czastkowej podobnie jak w przypadku
,Naklady na modernizacj¢ pompowni” wyrazono jako wielokrotno$¢ naktadow na
modernizacj¢ Wariantu 1 odpowiadajacych realiom III kwartatu 2023 roku.
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Analiza zmian ceny energii elektrycznej wykazata zmian¢ warto$ci obnizenia wydatkoéw
na zakup energii elektrycznej wszystkich wariantow modernizacji pompowni (tabela 3).
Relatywnie niska cena energii elektrycznej promowata warianty z magazynowaniem
nadwyzek wyprodukowanej energii w wodorze pozyskanym w procesie elektrolizy. Prawie
czterokrotny wzrost ceny energii elektrycznej w | kwartale 2023 roku w stosunku do realiow
2022 roku spowodowal, ze wariant 4 "Sprzedaz detaliczna wodoru", wariant 5 "Sprzedaz
hurtowa wodoru™ i wariant 6 "Spalanie wodoru" przestaly przynosi¢ najwigksze zyski.
Wysoka cena energii elektrycznej promuje warianty modernizacji z obrotem energii
elektrycznej. Spadek ceny energii elektrycznej w Il kwartale 2023 roku o 22 punkty
procentowe, a w Il kwartale 2023 roku o kolejne 5 punktéw procentowych ponownie
sprawit, ze najwigksze zyski ponownie zaczal przynosi¢ wariant 4. Cena zakupu energii
elektrycznej z I1 1 III kwartalu nadal jest na tyle wysoka, Ze promuje warianty 11 3 z obrotem
energig elektryczna, ktdre po wariancie 4 przynosza najwigksze zyski.

Tabela 3.
Zmiany wartosci oceny czgstkowej ,, Obnizenie wydatkow na zakup energii elektrycznej”
2022 kwartat 2023 rok kwartat 2023
rok | 1 Il 2022 | I Il
Cena energii 043 |122|100|09 | 043 | 1,22 | 1,00 0,95
Warianty Wartosci pierwotne [jb] Wartosci utamkowe [%]
1 "Wirtualny prosument" 0,08 | 0,36 [ 0,28 | 0,27 | 0,29 | 1,27 | 1,00 | 0,94
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 0,06 | 0,16 |0,13| 0,13 | 0,43 | 1,22 | 1,00 | 0,95
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 0,13 {036 | 0,29 | 0,28 | 0,43 | 1,22 | 1,00 | 0,95
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 0,28 | 034|033 (032 086 | 1,05 | 1,00 | 0,99
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 0,22 | 0,28 |0,26|0,26| 0,83 | 1,06 | 1,00 | 0,99
6 ""Spalanie wodoru" 0,16 | 0,27 | 0,24 | 0,23 | 0,66 | 1,13 | 1,00 | 0,97
Wynik: | Najlepszy ‘ Drugi ‘ Trzeci

Ocena jednokryterialna wariantdw. Dla uwarunkowan III kwartalu 2023 roku,
najkorzystniejszym byt wariant 4 "Sprzedaz detaliczna wodoru", kolejnym wariant 3
"Sprzedaz i kupno - inny odbiorca”, a trzecim wariant 1 "Wirtualny prosument ".

3.3.  Zmiany wartosci oceny czastkowej ,,Naklady na modernizacje pompowni”

Przy szacowaniu warto$ci oceny czastkowej ,,Naktady na modernizacjg¢ pompowni”
uwzgledniono naktady stale dla wszystkich wariantow takie jak naktady na budowe farmy
fotowoltaicznej wraz z pelnym wyposazeniem (np. ogrodzenie, system monitoringu itp.)
i kosztami eksploatacyjnymi (np. ubezpieczenie, koszty obstugi, podatki itp.) oraz koszty
zwigzane z dodatkowym wyposazeniem wariantow (np. bezposrednia linia zasilania
lokalnego odbiorcy, czy elektrolizery, silniki kogeneracyjne, zbiorniki gazéw, spre¢zarki
I magazyny energii) wraz z ich kosztami eksploatacyjnymi. Ostateczng warto$¢ oceny
czastkowej podobnie jak w przypadku ,,Obnizenie wydatkow na zakup energii elektrycznej”

wyrazono jako wielokrotno$¢ nakltadéw na modernizacje Wariantu 1 odpowiadajacych
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realiom Il kwartatu 2023 roku. Warto$¢ oceny czastkowej ,,Naklady na modernizacje
pompowni” nie jest zalezna od zmian ceny zakupu energii elektrycznej, a jedynie od kosztu

jednostkowego budowy farmy fotowoltaicznej przyjetego w rozeznaniu cenowym (tabela 4.).

Tabela 4.

Wartosci oceny czgstkowej ,, Naktady na modernizacje pompowni”

Warianty [jednostki badawcze]

1 | "Wirtualny prosument” 1,00

2 | "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 1,00

3 | "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 1,03

4 | "Sprzedaz detaliczna wodoru" 2,74

5 | "Sprzedaz hurtowa wodoru" 2,34

6 | "Spalanie wodoru" 3,06

Wynik: | Najlepszy ‘ Drugi | Trzeci

Ocena jednokryterialna wariantéw. Dla uwarunkowan III kwartalu 2023 roku,
najkorzystniejszymi byly warianty 1 "Wirtualny prosument" i 2 "Sprzedaz i kupno - lokalny
dostawca". Ze wzgladu na nizszy czas zwrotu naktadow jako najlepszy wybrano wariant 1
"Wirtualny prosument”, a jako kolejny wariant 2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca".
Nieco gorszym okazat si¢ wariant 3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca.

3.4. Zmiany wartoS$ci oceny czastkowej ,,Czas zwrotu nakladow”

Dla uproszczenia obliczen, sposdéb wyliczania ,,Czasu zwrotu naktadow” przyjeto
W najprostszy sposob i podzielono warto$¢ ,,Niezbedne naktady na modernizacj¢ pompowni”
przez warto$¢ ,,Obnizenie wydatkow na zakup energii elektrycznej”. Dzigki takiemu
uproszczeniu latwiejsze byto analizowanie wplywu wybranych czynnikéw wynikajacych ze
zmian uwarunkowan rynkowych. Wszystkie rozliczenia i analizy prowadzone sg w jednostce
czasu réwnej 1 rok, dlatego dla utatwienia analizy, warto$¢ oceny czastkowej podana jest
rowniez W latach.

Tabela 5.
Zmiany wartosci oceny czgstkowej ,, Czas zwrotu naktadow”
2022 kwartal 2023 rok kwartat 2023
rok | 1 11 2022 | 1 1l
Cena energii 043 | 122|100 |09 | 043 | 1,22 | 1,00 | 0,9
Warianty Warto$ci pierwotne [lata] Wartosci utamkowe [%]
1 "Wirtualny prosument” 12,14 | 2,80 | 3,56 | 3,77 | 3,41 | 0,79 | 1,00 | 1,06
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 17,62 | 6,23 | 759 | 7,95 | 2,32 | 0,82 | 1,00 | 1,05
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 8,14 | 288|351 | 367 | 232 |082]1,00 (1,05
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 9,74 | 800|842 (851 | 1,16 | 0,95 | 1,00 | 1,01
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 10,69 | 8,36 | 8,90 | 9,02 | 1,20 | 0,94 | 1,00 | 1,01
6 ""Spalanie wodoru" 19,60 | 115|129 | 13,3 | 1,551 | 0,88 | 1,00 | 1,03
Wynik: | Najlepszy ‘ Drugi ’ Trzeci
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Analiza zmian ceny energii elektrycznej wykazata zmiang wartosci czasu zwrotu
naktadow wszystkich wariantow modernizacji pompowni (tabela 5). Niska cena energii
elektrycznej powodowala, ze czas zwrotu nakladow wariantoéw ze sprzedazg wodoru
pozyskanym w procesie elektrolizy byl konkurencyjny z czasem zwrotu naktadow
pozostalych wariantow. Chwilowy prawie czterokrotny wzrost ceny energii elektrycznej
w | kwartale 2023 roku w stosunku do realiow 2022 roku spowodowal, ze wariant 3
"Sprzedaz ikupno - inny odbiorca" przy tek wysokiej cenie energii przestal przynosi¢
najkrotszy czas zwrotu naktadow. Wysoka cena energii elektrycznej promuje warianty
modernizacji z obrotem energii elektrycznej. Spadek ceny energii elektrycznej w Il kwartale
i w I kwartale 2023 roku ponownie sprawil, ze najkrotszy czas zwrotu naktadow ponownie
zaczat dawac wariant 3. Cena zakupu energii elektrycznej w II 1 III kwartalu nadal jest na tyle
wysoka, ze promuje warianty z obrotem energia elektryczng.

Ocena jednokryterialna wariantdw. Dla uwarunkowan III kwartalu 2023 roku,
najkorzystniejszym pozostat wariant 3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca”, kolejnym wariant
1 "Wirtualny prosument", a trzecim wariant 2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca".

3.5. Zmiany wartosci oceny czastkowej ,,Niezalezno$¢ energetyczna pompowni”

W przyjetym uproszczonym sposobie obliczania wartosci oceny czastkowe]
»Niezalezno§¢ energetyczna pompowni” podzielono roczng ilo$¢ pozyskanej energii
elektrycznej przez roczne zapotrzebowanie energetyczne pompowni i wyrazono procentach.
Na roczng ilo$¢ pozyskanej energii sktada biezacego zuzywanie wyprodukowanej przez farme
»zlelone)” energii elektrycznej 1ewentualnego wykorzystania zmagazynowanej nadwyzki
energii (wariant 6) oraz z ,.czarnej” energii zakupionej z dochodow pompowni za obroét
z ewentualnej sprzedazy ,zielonej” energii, energii cieplnej, wodoru czy tlenu,
pomniejszonych o koszty zwigzane z ich obrotem. W modelu przyjeto, ze zakup brakujacej
»czarne]” energii elektrycznej u lokalnego dostawcy prowadzony bedzie za aktualnie

wynegocjowang stawke.

Tabela 6.
Zmiany wartosci oceny czgstkowej ,, Niezaleznosc¢ energetyczna pompowni”
2022 kwartal 2023 rok kwartat 2023
rok | ] 11 2022 | | 1l
Cena energii 0,43 1,22 1,00 0,95 0,43 | 1,22 | 1,00 | 0,95
Warianty Wartosci pierwotne [jb] Wartosci utamkowe [%]
1 "Wirtualny prosument” 124% | 148% | 145% | 144% | 0,86 | 1,02 | 1,00 | 0,99
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 61% | 61% | 61% | 61% | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 135% | 135% | 135% | 135% | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 301% | 129% | 150% | 155% | 2,01 | 0,86 | 1,00 | 1,04
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 234% | 106% | 121% | 125% 1,93 | 0,87 | 1,00 | 1,03
6 ""Spalanie wodoru" 167% | 101% | 109% | 111% | 1,54 | 0,93 | 1,00 | 1,02
Wynik: | Najlepszy ‘ Drugi ‘ Trzeci
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Analiza zmian ceny energii elektrycznej wykazala zmiang warto$ci niezalezno$ci
energetycznej pompowni gtoéwnie wariantow z magazynowaniem nadwyzek wyprodukowanej
energii w wodorze pozyskanym w procesie elektrolizy (tabela 6). Relatywnie niska cena
energii elektrycznej promowala te warianty. Prawie czterokrotny wzrost ceny energii
elektrycznej w | kwartale 2023 roku w stosunku do realiow 2022 roku spowodowatl, ze
rozliczanie dochodow w wariantach 5 i 6 zaczgty zaspokaja¢ znacznie mniej zapotrzebowania
energetycznego pompowni, przez co warianty 1 1 3 przy niezmienionej wartosci tego
parametru staly si¢ bardziej atrakcyjne. Wysoka cena energii elektrycznej promuje warianty
modernizacji z obrotem energii elektrycznej. Dalszy spadek ceny energii elektrycznej o 22
punkty procentowe w Il kwartale, i 0 5 punktow procentowych w Il kwartale 2023 roku
ponownie sprawil, ze najwicksza niezalezno$¢ energetyczna ponownie zaczat przynosié
wariant 4 ,,Sprzedaz detaliczna wodoru”. Cena zakupu energii elektrycznej z II i III kwartatu
nadal jest na tyle wysoka, ze promuje warianty 1 i 3 z obrotem energig elektryczna, ktore po
wariancie 4 ,,Sprzedaz detaliczna wodoru” daja najwigksza niezalezno$¢ energetyczng.

Ocena jednokryterialna wariantéw. Dla uwarunkowan III kwartatlu 2023 roku,
najkorzystniejszym byt wariant 4 przewidujacy sprzedaz detaliczng wodoru, kolejnym
wariant 1 "Wirtualny prosument", a trzecim wariant 3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca".

3.6. Zmiany wartoS$ci ocen czgstkowych ,,Ograniczenie emisji CO2”

Przyjeta do analizy warto$¢ oceny czastkowej ,,Ograniczenie emisji CO2” wynika tylko
z faktycznego zuzycia ,zielonej” energii elektrycznej wyprodukowanej przez farme
fotowoltaiczng pompowni. Wartos¢ ta przemnozono przez wspOtczynnik emisyjnosci
obowigzujacy w III kwartale 2023 roku. W tabeli 7. warto$¢ ograniczenia emisji CO2 dla
wszystkich analizowanych wariantow podano w Mg CO2/rok. Warto$¢ oceny czastkowej
,Ograniczenie emisji CO2” nie jest zalezna od zmian uwarunkowan rynkowych, a jedynie od
przyjetego wspodlczynnika emisyjnosci. Ewentualne zmiany wspotczynnika emisyjnosci nie

wplyna na kolejno$¢ wyboru przyjetych do analizy wariantow modernizacji pompowni.

Tabela 7.
Wartosci oceny czgstkowej ,, Ograniczenie emisji CO2”
Warianty [Mg CO2/rok]

1 |"Wirtualny prosument" 7413

2 | "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 1832

3 | "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca” 1832

4 | "Sprzedaz detaliczna wodoru" 1832

5 | "Sprzedaz hurtowa wodoru" 1832

6 | "Spalanie wodoru" 3331

Wynik: | Najlepszy ‘ Drugi ‘ Trzeci

Ocena jednokryterialna wariantow. Najwickszym ograniczeniem emisyjnosci
charakteryzuje si¢ wariant 1 "Wirtualny prosument”, a kolejnym jest wariant 6 "Spalanie

28 Management and Quality — Zarzgdzanie i Jakos$¢, Vol 5 No 3




Zarzadzanie wyborem...

wodoru". Pozostate warianty sa rownowazne w tym kryterium oceny, ale ze wzgledu na
zalozenia wyboru wariantow rownowaznych przez oceng czasu zwrotu naktadow jako trzeci
wybrano wariant 3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca”.

3.7. Zmiany wartoS$ci ocen czastkowych ,,Nowe miejsca pracy”

Oszacowana warto$¢ oceny czastkowej ,Nowe miejsca pracy” wynika tylko
z faktycznego zapotrzebowania kadrowego farmy fotowoltaicznej oraz dodatkowej
infrastruktury modernizacji pompowni. Oszacowane zapotrzebowanie na pracownikéw dla
wszystkich analizowanych wariantdw podano w tabeli 8. Warto$¢ oceny czgstkowej ,,Nowe
miejsca pracy” i kolejnos¢ wyboru przyjetych do analizy wariantéw modernizacji pompowni
nie jest zalezna od zmian analizowanych uwarunkowan rynkowych. Ze wzgledu na wigkszy
zakres kompetencji wariantow przewidujagcych magazynowanie nadwyzek energii

elektrycznej w wodorze w tych wariantach oszacowano wigksze zatrudnienie pracownikow.

Tabela 8.
Wartosci oceny czgstkowej ,, Nowe miejsca pracy”
Warianty [szt.]
1 "Wirtualny prosument" 3
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 3
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 3
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 6
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 5
6 "Spalanie wodoru" 8
Wynik: | Najlepszy | Drugi Trzeci

Ocena jednokryterialna wariantow. Charakter oceny czastkowej ,,Nowe miejsca pracy”
moze by¢ réznie odbierany. Przeprowadzone badania miaty na celu rozwazenie wariantow
pod wzgledem potencjalnych mozliwosci rewitalizacji 1 restrukturyzacji majatku
pogodrniczego i zgodnie zta zasada tworzenie nowych miejsc pracy jest odbierane
pozytywnie. Przyjmujac ten tok myslenia, najkorzystniejsze s3 warianty przewidujace
magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej w wodorze. W tym kryterium najlepszym jest
wariant 6 "Spalanie wodoru", kolejnym wariant 4 " Sprzedaz detaliczna wodoru ", a trzecim

wariant 5 ,,Sprzedaz hurtowa wodoru.

3.8. Wplyw zmiany aktualnej ceny zakupu energii elektrycznej na ocene
wielokryterialng wariantow

Wielokryterialna ocena przyjetych wariantow modernizacji pompowni wod kopalnianych
polega na uzyskaniu catoSciowej oceny badanego zjawiska uwzgledniajacego Iacznie
wszystkie Kkryteria oceny (Chmiela, 2023). Uzyskany wspotczynnik wskazuje ,,odlegto$¢”
analizowanego wariantu od hipotetycznego idealnego wariantu charakteryzujacego sie
najbardziej optymalnymi parametrami z badanej grupy sze$ciu wariantow. W zastosowanym
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przeksztalceniu ilorazowym analizowane parametry nalezy zaklasyfikowa¢ do grup zgodnie
zich charakterem. W tej metodzie analizowane parametry dzieli si¢ na parametry
0 charakterze ,,stymulant”, ktorych wzrost warto$ci bezwzglednej odbierany jest pozytywnie,
»destymulant”, ktorych wzrost warto$ci odbierany jest negatywnie oraz ,nominant”, dla
ktérych wzrost warto§ci bezwzglednej odbierany jest przedzialami pozytywnie lub
negatywnie. W badanym przykladzie ,,Naklady na modernizacj¢ pompowni” oraz ,,Czas
zwrotu naktadéw” maja wartosci, ktérych wzrost wartosci bezwzglednej odbierany jest
negatywnie wobec czego przypisano im charakter ,,destymulant”. W ,,Obnizenie wydatkow
na zakup energii elektrycznej”, w ,,Niezalezno$¢ energetyczna pompowni”, w ,,Ograniczenie
emisji CO2” oraz w ,,Nowe miejsca pracy” wzrost wartosci bezwzglednej odbierany jest
pozytywnie, wigc tym kryteriom nadano charakter ,,stymulant”. W analizie wielokryterialnej
kazdemu z kryteriéw oceny nadaje si¢ jego wage wpltywajaca na wynik cato§ciowy. Wartosci
wag dla poszczegolnych kryteribw oceny zamieszczono w tabeli 2. (Guntner et al., 1999,
Koziel et al., 2023, Mahrous et al., 2021, Panahi, and Gitinavard, 2021, Urych et al., 2021).
Zastosowana w ocenie wielokryterialnej metoda przeksztalcenia ilorazowego eliminuje
problem ewentualnej rdéznicy jednostek analizowanych parametréw oraz roznicy
w bezwzglednej wielkosci liczb opisujacych poszczegdlne parametry lokujac uzyskane
wartos$ci poszczegdlnych parametrow jako bezwymiarowa liczbg w przedziale od 0 do 1
(Iwaszenko, 2020, Kozék et al., 2016, Mercado et al., 2021, Mucha et al., 2016). Oceng

wielokryterialng ,,OW” prowadzono wedtug wzoru:

k.. k. . R . e he: R_:
OW, = w) ——+w, 20 Ly SR Ly ALy AL, —— (1)
7 . E ha: Ro: h
1 max 2 3 4 max S max & mMax
gdzie:
ow; - warto$¢ oceny wielokryterialnej dla wariantu ,,j”,

i - numer kryterium oceny wariantdbw modernizacji pompowni,
J - numer wariantu modernizacji pompowni,

w, - waga dla kryterium numer ,,i”,

h
h

h;; - warto$¢ w kryterium ,,i” dla wariantu numer ,,J”.

- najmniejsza warto$¢ w kryterium numer ,,i”,

P - najwigksza wartos¢ w kryterium numer ,,1”,

W tabelach 9, 10, 11 i 12 zamieszczono wyniki wielokryterialnej oceny wariantow
modernizacji pompowni we wszystkich przyjetych do oceny wartosciach ceny za zakup
energii elektrycznej przez pompownig.

Przy zastosowaniu przyjetego modelu oceny wariantu modernizacji pompowni i dla
uwarunkowan konca 2022 roku w procesie analizy wielokryterialnej optymalnymi byla grupa
wariantow przewidujacych magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej wyprodukowane;j

przez farm¢ w postaci wodoru pozyskiwanego z elektrolizy.
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Tabela 9.

Macierz decyzyjna wyboru wariantu modernizacji pompowni wod dotowych dla ceny energii elektrycznej z konca 2022 roku

Cena energii elektrycznej - 43% ceny z |1 kwartalu 2023

Obnizenie Sumaryczne Zwrot Niezalezno$é¢ Ograniczenie Nowe miejsca Ocena
wydatkow naktady naktadow pompowni emisji CO, pracy wielkoryterialna
Warianty [jednostki badawcze] [lata] [%6] [Mg COs/rok] [szt.] [bezwymiarowo]
1 "Wirtualny prosument” 0,08 1,00 12,14 124% 7413 3 0,5673
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 0,06 1,00 17,62 61% 1832 3 0,4310
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 0,13 1,03 7413 135% 1832 3 0,5771
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 0,28 2,74 9,74 301% 1832 6 0,7771
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 0,22 2,34 10,69 234% 1832 5 0,6485
6 "Spalanie wodoru" 0,16 3,06 19,60 167% 3331 8 0,5186
Wynik: | Najlepszy Drugi Trzeci
Tabela 10.

Macierz decyzyjna wyboru wariantu modernizacji pompowni wod dotowych dla ceny energii elektrycznej z I kwartatu 2023 roku

Cena energii elektrycznej - 122% cen

vy Z |1 kwartalu 2023

Warianty [jednostki badawcze] [lata] [%6] [Mg COa/rok] [szt.] [bezwymiarowo]

1 "Wirtualny prosument" 0,36 1,00 2,80 148% 7413 3 0,9615
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 0,16 1,00 6,23 61% 1832 3 0,5676
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 0,36 1,03 2,88 135% 1832 3 0,8854
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 0,34 2,74 8,00 129% 1832 6 0,7183
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 0,28 2,34 8,36 106% 1832 5 0,6245
6 "Spalanie wodoru" 0,27 3,06 11,46 101% 3331 8 0,6094
Wynik: | Najlepszy Drugi Trzeci
Tabela 11.

Macierz decyzyjna wyboru wariantu modernizacji pompowni wod dotowych dla ceny energii elektrycznej z 1l kwartatu 2023 roku

Cena energii elektrycznej z I1 kwartalu 2023

Warianty [jednostki badawcze] [lata] [%6] [Mg COs/rok] [szt.] [bezwymiarowo]
1 "Wirtualny prosument” 0,28 1,00 3,56 145% 7413 3 0,9147
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 0,13 1,00 7,59 61% 1832 3 0,5545
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 0,29 1,03 gl 135% 1832 3 0,8558
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 0,33 2,74 8,42 150% 1832 6 0,7744
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 0,26 2,34 8,90 121% 1832 5 0,6645
6 "Spalanie wodoru" 0,24 3,06 12,95 109% 3331 8 0,6202
Wynik: | Najlepszy Drugi Trzeci
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Macierz decyzyjna wyboru wariantu modernizacji pompowni wod dotowych dla ceny energii elektrycznej z Il kwartatu 2023 roku

Cena energii elektrycznej - 95% ceny z |1 kwartalu 2023

Obnizenie Sumaryczne Zwrot Niezalezno$¢ Ograniczenie Nowe miejsca Ocena
wydatkéw naktady naktadow pompowni emisji CO; pracy wielkoryterialna
Warianty [jednostki badawcze] [lata] [%%6] [Mg COq/rok] [szt.] [bezwymiarowo]
1 "Wirtualny prosument" 0,27 1,00 3,77 144% 7413 3 0,8904
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 0,13 1,00 7,95 61% 1832 3 0,5458
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 0,28 1,03 3,67 135% 1832 3 0,8362
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 0,32 2,74 8,51 155% 1832 6 0,7745
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 0,26 2,34 9,02 125% 1832 5 0,6633
6 "Spalanie wodoru" 0,23 3,06 13,31 111% gaeill 8 0,6129
Wynik: | Najlepszy Drugi Trzeci
Tabela 13.

Macierz decyzyjna wyboru wariantu modernizacji pompowni wod dotowych dla 93% ceny energii elektrycznej z I\l kwartatu 2023 roku

Cena energii elektrycznej - 75% ceny z |1 kwartatu 2023

Obnizenie Sumaryczne Zwrot Niezalezno$¢ Ograniczenie Nowe miejsca Ocena
wydatkow naktady naktadow pompowni emisji CO; pracy wielkoryterialna
Warianty [jednostki badawcze] [lata] [%0] [Mg COg/rok] [szt.] [bezwymiarowo]
1 "Wirtualny prosument" 0,19 1,00 5,15 140% 7413 3 0,7748
2 "Sprzedaz i kupno - lokalny dostawca" 0,10 1,00 10,11 61% 1832 3 0,5043
3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca" 0,22 1,03 4,67 135% 1832 3 0,7431
4 "Sprzedaz detaliczna wodoru" 0,31 2,74 8,95 188% 1832 6 0,7751
5 "Sprzedaz hurtowa wodoru" 0,24 2,34 9,61 149% 1832 5 0,6576
6 "Spalanie wodoru" 0,20 3,06 15,21 124% gegill 8 0,5785
Wynik: |  Najlepszy Drugi Trzeci
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W I kwartale 2023 roku nastgpita skokowa podwyzka cen energii elektrycznej. Zmienito
to preferencje projektowe decydentdw. Wysoka cena zakupu energii elektrycznej
wypromowata warianty przewidujace obrot wyprodukowang ,zielong” energig. Nalezy
zauwazy¢ jednak, ze optymalny w 2022 roku wariant 4 "Sprzedaz detaliczna wodoru™
w | kwartale 2023 roku nadal byt jednym z najkorzystniejszych wariantow i w ocenie
wielokryterialnej zajmowat trzecie miejsce. Stabilizacja rynku energii w 2023 roku powoduje,
ze ceny energii elektrycznej spadaja. W Il kwartale 2023 roku ceny energii spadly
0 22 punkty procentowe, a w 111 kwartale o kolejne 5 punktow procentowych. Te zmiany nie
spowodowaty znaczacych zmian w preferencjach projektowych. W przyjetym modelu
decyzyjnym dla realiow III kwartatu 2023 roku w ocenie wielokryterialnej optymalnym
wariantem byl wariant 1 "Wirtualny prosument", kolejnym wariant 4 "Sprzedaz detaliczna
wodoru", a trzecim wariant 3 "Sprzedaz i kupno - inny odbiorca".

Zmniejszajaca si¢ wartos¢ oceny wielokryterialnej wariantu 1 powigzana ze
zmniejszaniem si¢ ceny zakupu energii elektrycznej, zainspirowala autorow do jeszcze jednej
symulacji 1 poszukiwania warto$ci granicznej, kiedy wariant 4 zno6w stanie si¢ wariantem
optymalnym. Okazato sie, ze hipotetyczna, zgodna z tendencjami rynkowymi, obnizka ceny
energii z III kwartalu 2023 roku o 20 punktow procentowych juz promuje wariant 4
"Sprzedaz detaliczna wodoru". Macierz decyzyjna dla tej symulacji przedstawia tabela 13.
Taki scenariusz zmian cen energii elektrycznej w najblizszym czasie jest niezwykle
prawdopodobny. Dla takiego granicznego uktadu uwarunkowan rynkowych w ocenie
wielokryterialnej optymalnym wariantem byt wariant 4 "Sprzedaz detaliczna wodoru",
kolejnym wariant 1 "Wirtualny prosument"”, a trzecim wariant 3 "Sprzedaz i kupno - inny
odbiorca".

Tabele 9, 10, 11, 12 i 13 spetniaja rol¢ macierzy decyzyjnych, w oparciu, o ktore decydent
podejmuje ostateczng decyzje co do zakresu modernizacji pompowni wod dotowych.
Ostateczng decyzje wyboru wariantu modernizacji pompowni pozostawia si¢ decydentowi,
ktéry moze wybrac najlepszy jego zdaniem wariant, ze wzglgdu na dowolne kryterium oceny
lub zgodzi¢ si¢ z wynikami oceny wielokryterialnej 1 wybra¢ sugerowany przez nia
optymalny wariant (Doorga et al., 2022, Pansilvania et al., 2022, Prakash, and Prasad, 2022,
Stankevich, 2017), Talhofer, and Hoskova-Mayerova, 2019).

4. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie odnawialnych Zrédet energii do procesow pompowania wod kopalnianych

jest niestosowanym dotad modelem pompowni. Zastosowanie odnawialnych zrodet energii
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(OZE) do odwadniania zrobow kopaln zlikwidowanych pozwoli na zwigkszenie efektywnosci
ekonomicznej. Aplikacja nowego modelu pompowni bedzie pilotazowym rozwigzaniem
mozliwym do powielania zarowno przez Spoike jak i przez inne przedsigbiorstwa gornicze.
Ze zmiany wysokosci nakladow na zakup energii elektrycznej wynikaé bedzie zakres
modernizacji pompowni.

Zmiana ceny zakupu energii odbita si¢ na wartosci ocen czastkowych/kryteriow oceny
zastosowanych do oceny scenariuszy (wariantbw) modernizacji pompowni wod
kopalnianych. Zmiana ceny zakupu energii odpowiada za zmiany jedynie w 3 z 6 przyjetych
ocen czastkowych. Ocenami czastkowymi zaleznymi od wysokos$ci aktualnej ceny zakupu
energii elektrycznej byly: ,,Obnizenie wydatkéw na zakup energii elektrycznej”, ,,Czas zwrotu
nakladéw” oraz ,\Niezalezno$¢ energetyczna pompowni”’. Warto§¢ ocen czastkowych
,Naktady na modernizacj¢ pompowni”, ,,Ograniczenie emisji CO2” i ,,Nowe miejsca pracy”
nie jest zalezna od zmian ceny zakupu energii elektrycznej. Zmiana ceny zakupu energii
elektrycznej powodowata znaczace zmiany w wielokryterialnej ocenie wariantow. Niska cena
zakupu energii elektrycznej w ocenie wielokryterialnej promuje magazynowanie nadwyzek
energii w formie wodoru. Okolo czterokrotny wzrost ceny zakupu energii elektrycznej
w | kwartale 2023 roku catkowicie zmienil preferencje decyzyjne. Przy wysokiej cenie
zakupu energii elektrycznej ocena wielokryterialna sugerowata wybor wariantow
przewidujacych obroét ,,zielong” energia. Obnizenie ceny zakupu energii w I 1 w III kwartale
2023 roku nie spowodowato znaczacych zmian, ale zgodne =z tendencja rynkowa,
hipotetyczne dalsze obnizenie ceny o dwadziescia punktow procentowych w stosunku do 11
kwartalu 2023 roku juz zmienito preferencje decydentéw i najbardziej optymalnym uznano
wariant 4 ze sprzedazg detaliczng wodoru.

Do analizy przedstawiono 6 wariantow modernizacji pompowni wod dotowych.
Wszystkie warianty uznano za technicznie mozliwe do przeprowadzenia, ale w przypadku 3
wariantow wystapity watpliwosci praktykéw. Warianty 1, 2 i 3, w ktdrych przewidziano obrot
wytworzong ,,zielong” energia uzaleznione sa od mozliwosci przesylowych lokalnego
dostawcy energii elektrycznej. W praktyce inwestorskiej zauwazono, ze w przypadku az 60%
instalacji wielkoskalowych powyzej 1 MWp, ze wzgledu na ograniczenia infrastruktury
przesylowej, inwestycje te nie uzyskuja mozliwos$ci realizacji. Nalezy wigc przyjac, ze
praktyczna realizacja tych wariantow ze wzgledow formalnych moze by¢ utrudniona.

Najnizszy koszt inwestycji modernizacji pompowni przewidziano w wariantach 1, 2 i 3.
Warianty 4, 5 i 6 wymagaja poniesienia naktadow dwu lub trzykrotnie wyzszych naktadow,
ale oferuja znacznie wyzsze obnizenie rachunkéw na zakup energii elektrycznej. Nie odbija

si¢ to jednak w czasie zwrotu naktadow. Warianty przewidujace magazynowanie nadwyzek
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wytworzonej energii w postaci wodoru, zapewniaja jednak znacznie wyzsze zaspokojenie
potrzeb energetycznych pompowni.

Przedstawione do analizy warianty oceniono dwuetapowo. W pierwszym etapie
przeprowadzono niezalezng analiz¢ ocen czastkowych/kryteribw oceny wariantow
modernizacji pompowni. Wyloniono najlepszy wariant w kazdym z analizowanych kryteriow.
W drugim etapie przeprowadzono wielokryterialng ocen¢ wariantéw z tgcznym
uwzglednieniem wszystkich kryteriow oceny. Ostateczng decyzje wyboru wariantu likwidacji
pozostawia si¢ decydentowi, ktory moze wybra¢ najlepszy jego zdaniem wariant, ze wzgledu
na dowolne kryterium oceny lub zgodzi¢ si¢ z wynikami oceny wielokryterialnej 1 wybraé

sugerowany przez nig wariant.
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