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oraz ograniczanie jej zuzycia

na przvykladzie

przedsi¢biorstwa wodociggowego

Abstrakt: Energia elektryczna stanowi wazna pozycje w kosztach
dziatalnosci kazdego przedsiebiorstwa. Dlatego jej oszczedne zuzy-
cie oraz mozliwosc¢ generacji daja szanse na znalezienie oszczednosci
i uzyskanie lepszej pozycji rynkowej. Generacja rozproszona pozwa-
la nie tylko na ograniczenie kosztéw, ale rowniez zmniejszenie strat
na przesyle oraz zwiekszenie niezawodnosci. Wytwarzanie energii
nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku przedsiebiorstw ko-
munalnych, ktérych koszty funkcjonowania przektadaja sie bezpo-
Srednio na stawki optat ponoszonych przez mieszkancéw. Zwykle
tego typu przedsiebiorstwa posiadaja naturalne uwarunkowania,
jak np. miejsce pod zabudowe odnawialnych Zrédet energii. Rozwoj
OZE to nie tylko moda, ale przede wszystkim dziatanie w celu ogra-
niczenia emisji i redukcji zanieczyszczen emitowanych do atmosfery.
Oszczednos¢ optat za energie elektryczng mozna uzyskacé przez jej
wytwarzanie, ale takze dzieki zastosowaniu inteligentnych rozwigzan
w zakresie optymalizacji sterowania praca gtéwnych odbiornikéw
energii elektrycznej. Wykorzystanie inteligentnych narzedzi staje
sie coraz bardziej powszechnie, a koszty poniesione na wdrozenie
zwracaja sie w krotkim okresie. Tego typu $rodki pozwalajg réwniez
na ograniczenie kosztow zwigzanych z obstuga oraz na zapewnienie
bezpieczenstwa prowadzonych proceséw technologicznych. W arty-
kule przedstawiono dziatania w zakresie wytwarzania i oszczedzania
energii na przyktadzie Wodociaggéw Miasta Krakowa SA.
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Energia elektryczna stanowi istotny element kosztow
dostawy wody i odbioru Sciekéw. Ze wzgledu na wzrost
cen, ktéry miat miejsce w ostatnich latach, zakup energii
stat sie istotng pozycjg kosztowa w dziatalnosci przed-
siebiorstw wodociggowych. Sytuacja ta wymusza ko-
niecznos$¢ nieustannego poszukiwania rozwigzan, ktére
ograniczg koszty jej zakupu. W tym konteks$cie mozemy
mysle¢ zarébwno o mozliwosciach samodzielnego wy-
twarzania energii, jak i o sposobach na redukcje zuzycia
energii przy zachowaniu parametréw technologicznych.
Dziatania podejmowane w poszukiwaniu oszczednosci
mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:
1) organizacyjne, np.:

e dobdér mocy zaméwionej,

o wiasciwy dobér taryf,

e odpowiednie harmonogramy pracy urzadzen;

2) techniczne, np.:

e modernizacja lub wymiana gtéwnych odbiornikéw
energii, modernizacja ciggéw technologicznych,

e zastosowanie innowacyjnych sposobéw stero-
wania gtéwnymi odbiornikami, budowa instalacji
wytwarzajacych energie.

Wodociagi Miasta Krakowa SA uczestnicza
w szerokim procesie poszukiwania oszczednosci
energetycznych, podejmujac wiele przedsiewzied, za-
réwno organizacyjnych, jak i technicznych.

Wytwarzanie energii z biogazu

Wodociagi Miasta Krakowa SA posiadajg dwie cen-
tralne oczyszczalnie $ciekdéw. W porze bezdeszczo-
wej przez Oczyszczalnie Ptaszéw przeptywa dobowo
ok. 165 000 m?® Sciekdw, zas przez Oczyszczalnie Ku-
jawy - ok. 55 000 m? sciekow.

W Oczyszczalni Ptaszow w czterech wydzielo-
nych komorach fermentacyjnych, kazda o pojemnosci
5000 m?, wytwarza sie tacznie okoto 15 000 m?® bioga-
zu na dobe (Rys. 1). Wyprodukowany biogaz magazy-
nowany jest w dwdch zbiornikach - kazdy o pojemno-
$ci ok. 3080 m?®. Sg to nowoczesne naczynia sferyczne
pozwalajgce na dziatanie przy zakresie napetnienia
100-20%, co daje mozliwos¢ efektywnego sterowania
praca jednostek wytwdrczych oraz magazynowania
pokaZnej objetosci biogazu w okresach jego zwiekszo-
nej produkcji. Wytwarzany w oczyszczalni biogaz jest
poddawany procesowi uzdatniania w instalacji osusza-
nia i usuwania siarkowodoru oraz siloksanéw. Dopiero
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po uzdatnieniu surowiec moze by¢ bezpiecznie uzyty

do produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Rys. 1. Zbiorniki biogazu na terenie Oczyszczalni Ptaszéw
(w catym artykule zrédto: Wodociagi Miasta Krakowa SA)

Biogaz zasila jednostki kogeneracyjne, moze
réwniez stuzyc jako paliwo dla kottowni gazowej. Trzy
jednostki kottowe moga by¢ zasilane zaréwno bioga-
zem, jak i gazem ziemnym. Oczyszczalnia Ptaszoéw po-
siada cztery jednostki kogeneracyjne - kazda o mocy
elektrycznej 800 kW. Dwie z nich umiejscowiono
w budynku energetycznym, gdzie s3 podtaczone do
rozdzielni gtéwnej niskiego napiecia, natomiast dwie
nowe!, w formie wolnostojacej, s3 podtagczone po-
przez stacje transformatorowa 0,4/15 kV do rozdziel-
ni gtéwnej Sredniego napiecia (Rys. 2).

Rys. 2. Dwie nowe jednostki kogeneracyjne - kazda o mocy 800 kW

Ich istotng zaletg jest mozliwos¢ funkcjonowania
przy zasilaniu zaréwno biogazem, jak i gazem ziemnym,

1 Budowa nowych jednostek kogeneracyjnych, wraz ze zbiornika-
mi biogazu, zostata zrealizowana w ramach Mechanizmu Finanso-
wego Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2014-2021, pro-
gram ,Srodowisko, Energia Zmiany Klimatu”, obszar programowy
,Energia odnawialna, efektywnosc energetyczna, bezpieczenstwo
energetyczne”. Koszt catkowity projektu wyniost 18 775 469,07 zt,
a wysokos¢ otrzymanego dofinansowania to 6 561 675,00 zt.

co w sytuacji braku napiecia zasilajgcego umozliwia pra-
ce ,na wyspe”, dzieki czemu podtrzymany zostaje proces
technologiczny oczyszczalni. Do wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta stuzg réwniez dwie turbiny - kaz-
da zasilana biogazem o mocy elektrycznej 60 kW i mocy
cieplnej 100 kW. Gtéwnym zadaniem turbin zasilanych
biogazem jest eliminacja spalania biogazu w pochodni.

W ramach wspomnianego projektu wykonano réw-
niez instalacje do odzysku ciepta odpadowego pocho-
dzacego ze spalania osadéw $ciekowych w Stacji Ter-
micznej Utylizacji Osaddw (STUQ), ktére wezesniej byto
wytracane (rozpraszane do atmosfery) za posrednic-
twem chtodnic wentylatorowych. Uktad odbioru ciepta
odpadowego pozwala na przekierowanie wody chtodza-
cej przed chtodnicami wentylatorowymi STUO do ptyto-
wego wymiennika ciepta | stopnia typu glikol-woda. Wy-
miennik posiada moc 300 kW i jest zabudowany w weZle
cieplnym instalacji ciepta odpadowego ze STUO. Instala-
cja ta ma za zadanie przekierowanie ciepta do wymien-
nika Il stopnia typu woda-glikol, ktéry zostat wykonany
przy wezle cieplnym stacji przyjecia osadéw z kanaliza-
cji. Ciepto odpadowe zapewnia mozliwos$¢ ogrzewania
urzadzen technologicznych zwigzanych z praca stacji
w okresach ujemnych temperatur. Urzadzenia technolo-
giczne sg ogrzewane strefowo za pomoca szesciu apa-
ratow grzewczo-wentylacyjnych, kazdy o mocy 50 kW.

W przypadku braku mozliwosci odzysku ciepta ze
STUO instalacja wezta cieplnego jest zasilana awaryj-
nie z nowych agregatéow kogeneracyjnych. Za pomoca
uktadu zaworéw odcinajacych i zaworu regulacyjnego
mozna przekierowac¢ wode grzewczg z nowych agre-
gatow kogeneracyjnych z pominieciem wymiennika
| stopnia bezposrednio do wymiennika Il stopnia.

Energia z farmy fotowoltaicznej

Jednostki kogeneracyjne nie s3 jedynymi Zrédta-
mi energii elektrycznej. Na terenie oczyszczalni od
czerwca 2013 r. pracuje doswiadczalna farma foto-
woltaiczna o mocy 60 kWp. Na Rys. 3 przedstawiono
produkcje energii elektrycznej w doswiadczalnej far-
mie w latach 2013-2022.
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Rys. 3. Produkcja energii w doswiadczalnej farmie fotowoltaicznej w latach 2013-2022

Produkowana energia jest w catosci wykorzysty-
wana do zasilania urzadzen technologicznych.

Odzysk energii
ze Sciekéw oczyszczonych

W Oczyszczalni Ptaszéw od 2017 r. funkcjonuje réw-
niez turbina wodna zabudowana w komorze pomiaro-
wej na wylocie $ciekdw oczyszczonych do odbiornika.
Jest to tzw. turbina Kaplana z podwdjna regulacja,
ktéra umozliwiaja kierownica z ruchomymi topatkami
oraz wirnik z ruchomymi topatkami, sprzezona z ge-
neratorem o mocy 85 kW. Generator jest zsynchro-
nizowany z siecig energetyczng oczyszczalni, a cato$é
wytworzonej energii jest zuzywana przez dziatajace
tam obiekty technologiczne. Caty zespot urzadzen
pracuje przy petnym zanurzeniu w Sciekach oczysz-
czonych. Turbina moze pracowac¢ w bardzo szerokim
zakresie przeptywow oraz zmiany rzednej odbiornika,
gdyz w komorze pomiarowej mogg wystepowac nate-
zenia przeptywéw w zakresie 0-13 750 m?/h. Mini-
malny przeptyw przez turbine wynosi 2800 m3/h (dla
petnego zakresu wymaganych rzednych wody dolnej),
natomiast maksymalny przeptyw przez turbine wyno-
si 9000 m3/h (dla petnego zakresu wymaganych rzed-
nych wody dolnej). Na Rys. 4 przedstawiono widok
turbiny w czasie prac serwisowych.

Odzyskujac energie z oczyszczonych Sciekéw od-
prowadzanych do odbiornika, w ciggu roku turbina pro-
dukuje okoto 380 MWh energii elektrycznej. Biorac pod
uwage przedstawione rozwigzania, mozna stwierdzic, ze

energia wytwarzana w oczyszczalni pokrywa 100% jej
zapotrzebowania na ciepto oraz ponad 50% catkowite-
go zapotrzebowania na energie elektryczna.

Rys. 4. Turbina zabudowana w komorze pomiarowej sciekdw
oczyszczonych

Produkcja energii elektrycznej i ciepta
w Oczyszczalni Kujawy

W drugiej krakowskiej oczyszczalni - Kujawy - rocz-
nie produkuje sie ok. 3 350 000 Nm? biogazu. Pracuja
tam cztery jednostki kogeneracyjne - dwie o mocy
elektrycznej 193 kW (moc cieplna 214 kW), jedna
o mocy elektrycznej 173 kW (moc cieplna 289 kW)
oraz uruchomiony w 2022 r. kogenerator o mocy
elektrycznej 600 kW. Ponadto w tym samym okresie
zostata zabudowana turbina o mocy 200 kW, zasilana
biogazem. Na Rys. 5 przedstawiono widok turbiny za-

silanej biogazem.
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Rys. 5. Turbina o mocy 200 kW zasilania biogazem

Wytwarzana w Oczyszczalni Kujawy energia
elektryczna pozwala na pokrycie ok. 90% zapotrzebo-
wania obiektu na energie. Ponadto w 100% pokrywa
jego zapotrzebowanie na ciepto.

Biorac pod uwage najblizsza przyszto$é, nalezy
réwniez wspomnie¢ o toczacym sie aktualnie poste-
powaniu przetargowym na wytonienie wykonawcy
farmy fotowoltaicznej o mocy ok. 500 kW na terenie
Oczyszczalni Kujawy. Uruchomienie farmy pozwoli
oczyszczalni na osiggniecie efektu pasywnosci.

Turbina na grawitacyjnym sptywie
wody uzdatnionej

Zaktad Uzdatniania Wody Raba dostarcza po-
nad 50% wody dla zaopatrzenia mieszkancéw aglo-
meracji krakowskiej. Woda pobierana jest z ujecia
wiezowego zlokalizowanego na przyczétku zbiornika
dobczyckiego. Jest to sztuczny akwen uruchomiony
w 1986 r. na rzece Rabie. Jego pojemnos¢ przy nomi-
nalnym poziomie pietrzenia wynosi 127 mln m?3. Kon-
strukcja ujecia pozwala na pobieranie wody z trzech
pozioméw: 3, 9 i 15 m, z ktérych kazdy jest monito-
rowany w sposob ciggty pod wzgledem jakosci wody.

Decyzja, z jakiej gtebokosci nalezy w danym momen-
cie pobiera¢ wode, jest podejmowana na podsta-
wie wynikow badan. Nastepnie za posrednictwem
dwu- i tréjstopniowych pomp diagonalnych napedza-
nych przez asynchroniczne silniki klatkowe o mocach
1600, 1150 oraz 800 kW, pobrana woda jest ttoczo-
na dwoma rurociggami o srednicach 1000 i 1400 mm
i dtugosci ok. 1800 m do zaktadu uzdatniania. Aby
mogta dotrze¢ na miejsce, nalezy podniesc jg na wy-
sokosc¢ ok. 68 m. Po przejsciu tego skomplikowanego
procesu technologicznego otrzymujemy doskonatej
jakosci wode przeznaczong do spozycia. Nalezy jesz-
cze tylko wttoczy¢ jg do rurociggdw tranzytowych
i za ich posrednictwem doprowadzi¢ do krakowskie-
go systemu dystrybucji. Zadanie to realizujg zlokali-
zowane na terenie zaktadu Raba dwie pompownie.
Raba | pochodzi z pierwszego etapu budowy zaktadu,
ma wydajnos¢ 1000 I/s i sze$¢ zainstalowanych pomp
o mocy 320 kW. Raba Il to pompownia o wydajno-
$ci 2000 /s, z oSmioma pompami o mocy 630 kW,
powstata na drugim etapie budowy zaktadu. Pompy
te odpowiadaja za ttoczenie wody do zespotu zbior-
nikow retencyjnych zlokalizowanych w najwyzszym
punkcie na trasie przeptywu wody. Podobnie jak
Z ujecia wiezowego, woda do zbiornikéw jest ttoczo-
na za posrednictwem dwoch rurociggéw o Sredni-
cach 1000 i 1400 mm. Uktad wysokosciowy czesci
ttocznej przedstawia Rys. 6.
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Z zespotu zbiornikdéw woda sptywa grawitacyjnie
dwoma rurociggami o $rednicach 1000 i 1400 mm
w kierunku kolejnych zbiornikéw retencyjnych. Uktad
wysokos$ciowy grawitacyjnego sptywu wody przed-
stawia Rys. 7.
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Rys. 7. Uktad wysokosciowy grawitacyjnego sptywu wody

Na grawitacyjnym odcinku rurociggu magistral-
nego, w miejscu wystepowania nadwyzek cisnienia,
zabudowano turbine wodna o mocy 440 kW, wy-
korzystujaca energie potencjalng przeptywajacej
wody. Zastosowano tzw. turbine Francisa z mozli-
woscia zmiany kata nachylenia topat (Rys. 8), dzie-
ki czemu uzyskano ptynng regulacje uktadu i moz-
liwos$¢ odzysku energii z nadwyzki cisnienia, bez
ryzyka doprowadzenia do nadmiernego dfawienia
cis$nienia. Gtdbwnym zadaniem turbiny jest regulacja
naptywu wody do zbiornikéw, zas produkcja energii
elektrycznej odbywa sie niejako przy okazji. Rocznie
turbina produkuje ok. 2800 MWh energii elektrycz-
nej. Cato$¢ wytworzonej energii jest w tym wypadku
odsprzedawana do sieci energetycznej operatora,
gdyz z uwagi na umiejscowienie turbiny w komorze
regulacyjnej nie ma mozliwosci jej wykorzystania na
terenie obiektu.

Energia elektryczna wyprodukowana przez turbi-
ne pokrywa ok. 27% energii zuzywanej na przepom-
powanie wody z zaktadu uzdatniania do zbiornikéw
retencyjnych zlokalizowanych w najwyzszym punk-
cie na trasie przesytu wody do Krakowa. Jesli przyjaé
zatozenie, ze przecietne gospodarstwo domowe ma

moc przytaczeniowg ok. 4 kW i zuzywa ok. 300 kWh
energii na miesigc, to - uwzgledniajgc wspotczynnik
jednoczesnosci - nasza turbina moze stanowi¢ zrédto
zasilania dla ok. 100 takich gospodarstw.

Rys. 8. Widok turbiny wraz z generatorem

Dziatania zwigzane z produkcja

i redukcja zuzycia energii elektrycznej
w Zaktadzie Uzdatniania Wody

Raba

W kontekscie wytwarzaniu energii elektrycznej w za-
ktadach uzdatniania warto wspomnie¢ o koncowej fa-
zie realizacji farmy fotowoltaicznej o mocy 920 kWp
zlokalizowanej na dachu poletek osadowych Zaktadu
Uzdatniania Wody Raba. Przy okazji budowy farmy
zmodernizowano réwniez konstrukcje zadaszenia po-
letek. Cato$¢ wytworzonej przez farme energii elek-
trycznej bedzie wykorzystana do zasilania urzadzen
technologicznych, przez co ograniczona zostanie ko-
niecznos$¢ jej dokupywania u dostawcy. Uruchomienie
farmy jest planowane na wrzesien 2024 r. Na Rys. 9
przedstawiono widok farmy fotowoltaicznej na kon-
cowym etapie realizacji.

Produkowana tu energia elektryczna bedzie
transformowana na napiecie 6 kV i wtagczona do roz-
dzieli gtéwnej $redniego napiecia.
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Rys. 9. Farma fotowoltaiczna o mocy 920 kWp

Niezaleznie od budowy jednostek wytwdrczych
podejmowane s3 dziatania zwigzane z ograniczeniem
jednostkowego zuzycia energii przez poszczegél-
ne jednostki pracujace w ciggach technologicznych.
Jednym z takich dziatan jest modernizacja i wymia-
na urzadzen na takie, ktére zuzywaja mniej energii
elektrycznej. Przyktadem moze by¢ modernizacja
linii technologicznej ozonowania wody w ZUW Raba,
gdzie dzieki zmianie technologii wytwarzania ozonu
oraz zastosowaniu nowoczesnych generatoréw udato
sie ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej o 94 kW
W ciggu godziny, co miesiecznie daje oszczedno$c rze-
du 68 MWh energii elektryczne;j.

Podsumowanie

Krakowskie wodociagi realizujg szereg przedsiewzieé
wykorzystujacych inteligentne systemy sterowania
w celu ograniczenia zuzycia energii przez eksploato-
wane urzadzenia. Przyktadem moze by¢ Zintegrowa-
ny System Efektywnosci Energetycznej (ZSEE) stoso-
wany przez Oczyszczalnie Ptaszéw. Narzedzie zostato
opracowane i wdrozone w ramach grantu naukowo-
-badawczego realizowanego przez Wodociagi Miasta

Krakowa SA i Akademie Gérniczo-Hutnicza w Krako-
wie. Jezeli na oczyszczalnie Sciekdw popatrzymy pod
katem zuzycia energii elektrycznej, to pompy i dmu-
chawy naleza do urzadzen, ktérych praca pochtania
najwieksze jejilosci. Dlatego gtéwnym zadaniem ZSEE
jest wspomaganie sterowania sprzetem niezbednym
do realizacji procesu technologicznego. ZSEE jest
nadrzedny wobec dziatajgcego w oczyszczalni uktadu
kontroli i sterowania. System ten, dzieki analizie pa-
rametréw pracy urzadzen oraz parametréw procesow
technologicznych, modyfikuje algorytmy sterowania
urzadzeniami w celu optymalizacji efektywnosci ener-
getycznej. Jest réwniez potaczony z systemem SCADA
oczyszczalni. Aby poprawi¢ efektywnos$¢ energetycz-
na, monitoruje sprawnos$¢ poszczegoélnych urzadzen
(pompy i dmuchawy) i uruchamia je w taki sposob, aby
w danej chwili pracowaty tylko te o najwyzszej spraw-
nosci. Dzieki odpowiednio dobranym algorytmom do-
konuje réwniez optymalizacji regulacji wydajnosci, by
catkowite chwilowe zuzycie energii pobieranej z sieci
byto jak najmniejsze. Zmieniona zostata réwniez filo-
zofia sterowania urzadzeniami poprzez wprowadzenie
tzw. harmonogramowania zadan, ktére polega na od-
powiednim uksztattowaniu i zsynchronizowaniu wta-
czania i wytaczania urzadzen energetycznych. Istotnym
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elementem systemu jest uktad sterowania dmucha-
wami, ktére dostarczajg niezbedng ilos¢ powietrza do
komoér tlenowych reaktoréow biologicznych. Algorytm
sterowania pozwala na zmiane wartosci zadanej ci-
$nienia w zaleznosci od zapotrzebowania komér bio-
reaktoréw na tlen. Ponadto wprowadzono réwniez
tzw. kolejkowanie wtaczania. Dmuchawa o wyzszej
sprawnosci (wyliczanej w systemie ZSEE) jest ustawia-
na jako pierwsza w kolejce do wiaczenia. Przy wylicza-
niu sprawnosci dmuchawy pod uwage bierze sie takie
czynniki jak: stopien otwarcia dyfuzora, prad, moc,
przeptyw, réznica cisnien na filtrze oraz wspétczynnik
energetyczny liczony w kilowatach na metr sze$cienny.
Z energetycznego punktu widzenia bardzo istotna jest
optymalizacja sterowania dmuchawami, bowiem s3
one wyposazone w silniki elektryczne o mocy 400 kW.

Intensywnie prowadzone s3 rowniez prace zwia-
zane z zastosowaniem sztucznej inteligencji do ste-
rowania gtéwnymi odbiornikami energii elektrycznej
w oczyszczalniach $ciekdéw. Pierwsze rozwigzania
w tym zakresie zostaty juz oddane do eksploatacji.

Warto podkresdli¢, ze Oczyszczalnia Ptaszéw oraz
ZUW Raba naleza do gtownych konsumentéw energii
elektrycznej w WMK SA - zuzywaja one tacznie oko-
to 80% energii pobieranej przez wodociagi krakow-
skie. Kazdy efekt oszczednosciowy ma wiec ogromne
znaczenie. Gospodarnos$c¢ w zakresie energii pozwala
na ograniczenie zakupdw u dostawcy, co przektada
sie na wynik finansowy. Mniejsze zapotrzebowanie na
energie, ktéra w duzej czesci jest wytwarzana z wegla,
ma réwniez wptyw na ochrone $rodowiska i ograni-
czenie emisji CO,,.
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Energy generation and reduction of
energy consumption on the example of
a water supply company

Abstract: Electricity is an important item in the operating costs of
every company. Therefore, its economical consumption and the pos-
sibilities of its own generation give the opportunity to reduce costs
and gain a better market position. Distributed generation allows not
only to reduce costs, but also to reduce transmission losses and in-
crease reliability. Energy generation is of particular importance in the
case of municipal enterprises, where their costs translate directly into
the rates of fees borne by residents. Usually, this type of enterpri-
ses have natural conditions, such as a place for the development of
renewable energy sources. Renewable energy sources are not only
a fashion, but also a significant impact on reducing emissions and
pollutants emitted into the atmosphere. Saving electricity fees is not
only its generation, but also the use of intelligent solutions in the
field of optimization of control of the operation of the main electrici-
ty consumers. The use of smart solutions is becoming more and more
common, and the costs incurred for implementation are recouped in
the short term. Such solutions also allow you to reduce the costs as-
sociated with service and ensure the safety of technological proces-
ses. The article presents activities in the field of energy generation
and saving on the example of the Krakow Water PLC.

Keywords: electrical energy, heat, cogeneration, biogas
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