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PODSUMOWANIE REALIZACJI ETAPU 16 ZADANIA BADAWCZEGO

Tematem etapu 16 zadania nr 3 ,,Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrédet energii
w budownictwie” w ramach projektu badawczego strategicznego ,.Zintegrowany system zmniejszenia
eksploatacyjnej  energochlonnosci  budynkéw”  jest ,,Opracowanie algorytmu programu
komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE z uwzglednieniem
mikrobiogazowni”. Prace badawcze w ramach etapu 16 zaplanowano na okres 12 miesigcy, tj. na
okres od 1.05.2011 r. do 30.04.2012 r. Zgodnie z oferta oraz umowa, realizowane badania obj¢ly prace
W nastepujacym zakresie:

a.  Opracowanie koncepcji integracji mikrosystemu ,,Gospodarstwo rolne prosumenta
(energetycznego)” ze Smart Gridem (integracja z silnopradows siecia elektroenergetyczna
— rozdzielcza, zarzadzana przez OSD — 1 przede wszystkim z infrastrukturg
teleinformatyczna stuzaca do zarzadzania Smart Grid-em)

b.  Okreslenie warunkow kompatybilnosci formatu danych wejsciowych oraz wynikowych dla
rozpatrywanego modutu programu z modutami generowanymi w etapach paralelnych

c.  Opracowanie modelu matematyczno-logicznego implementacji  rozpatrywanych
(tytulowych) technologii energetycznych OZE w budynkach z wykorzystaniem wynikow
prac przeprowadzonych w ramach badan nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji
matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem OZE (z uwzglednieniem
mikrobiogazowni i innych technologii OZE) w roznych kategoriach budynkéw (etap 6
projektu)
Przeprowadzenie weryfikacji uniwersalizacji algorytmu

e.  Stworzenie kompleksowego modutu programu komputerowego asocjatywnego z modelem
matematycznym; kompleksowo§¢ modulu wynika z integracji trzech podprogramow:
mikrokogeneracji, mikropoligeneracji, mikrobiogazowni

f.  Rozwinigcie podprogramu mikrobiogazownie w formie blokéw: lokalizacja, substraty,
instalacje, ekonomika

g.  Zdefiniowanie praktycznych i empirycznych metod walidacji wyzej zdefiniowanego
modutu

h.  Przeprowadzenie wstepnej walidacji modutu programu komputerowego

Prace realizowane byly w zespole badawczym o nastgpujacym sktadzie: prof. dr hab. inz. Jan
Popczyk, dr inz. Jacek Kaniewski, dr inz. Henryk Kocot, dr inz. Roman Korab, dr inz. Zbigniew Jan
Schmiegel, dr inz. Edward Siwy, mgr inz. Bartosz Kubik, mgr inz. Pawet Kucharczyk.

W ramach prac zwiazanych z integracja mikrosystemu gospodarstwa rolnego prosumenta z siecia
smart grid, prowadzono badania nad zastosowaniem smart grid jako narze¢dzia do rozliczania celéw
Pakietu 3x20 dla prosumentéw. Smart grid to obecnie czgsto poruszany temat w elektroenergetyce,
przy czym zwykle ogranicza sig¢ go do pomiaréw energii elektrycznej u odbiorcy z tworzeniem profilu
takiego odbiorcy i ewentualnie (w przysztosci) do aktywnego uczestnictwa odbiorcy w rynku, poprzez
sledzenie biezacej ceny energii i modyfikacji swojego zuzycia wraz z jej zmianami. Takie podejscie
do smart gridu jest niewystarczajace. Jego mozliwosci powinny by¢ znacznie rozbudowane,
szczegoOlnie jesli chodzi o dziatania prosumenta energii (nie tylko elektrycznej). Infrastruktura ta, to
przede wszystkim: mikro-sieci inteligentne prosumentéw (w tym inteligentne liczniki), mini-sieci
gmin wiejskich, sieci miast, sieci do realizacji nowych lancuchéw wartosci — z uwzglednieniem
samochodu elektrycznego. Zaklada si¢ tu odwrdcenie sposobu budowy infrastruktury Smart Grid w
stosunku do obecnych koncepcji rozpatrywanych w krajowej energetyce wielkoskalowej — glownie
jako wspomnianej juz wyzej infrastruktury pomiarowej. Pierwszym krokiem dziatah, w ramach prac
nad Projektem, jest tworzenie lancuchow warto$ci. Na poczatku tancucha warto§ci w energetyce
OZE/URE jest zawsze konsument (prosument). Kupuje on urzadzenia OZE/URE na wlasne potrzeby.
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Ponadto jest to aktywny klient energetyki WEK, tzn. taki, ktory nie tylko kupuje od energetyki WEK
paliwa/energig, ale wchodzi z nia w aktywne relacje kupna-sprzedazy, produkujac energi¢ w
technologiach URE i odsprzedajac jej nadwyzki. Sprzedaje takze ustugi systemowe, takie jak redukcja
zapotrzebowania. Wyposaza si¢ w zasobnikowe technologie URE zapewniajace mu rezerwowe
zasilanie w energig, zwlaszcza elektryczna (w przypadku awarii sieciowych). Tworzenie tych
tancuchow powinno by¢ adekwatne do wymienionych wyzej struktur inteligentnych sieci (prosument,
gmina wiejska, miasto). Drugim elementem dzialan jest tworzenie konkretnych struktur inteligentnych
sieci na ww. poziomach wyznaczajacych efekty dziatan w sferze pakietu 3x20. Struktury te badane sa
pod katem mozliwosci efektywnego zarzadzania energia oraz mozliwosci raportowania osiagni¢tych
celow, szczegdlnie w zakresie produkcji i zuzycia energii odnawialnej. Energetyka odnawialna rodzi
si¢ jako wielogalgziowy (obecnie gtownie trojgaleziowy) segment technologiczny. Przede wszystkim
sa to technologie biomasowe, technologie stoneczne (kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne)
oraz technologie wiatrowe. Celem prac w ramach projektu jest powigzanie elementow technicznych
tych technologii, w ramach jednego obiektu, z zarzadzaniem powstata struktura i mozliwoscia
okreslenia ilosciowego wypelnionych celow pakietu.

W ramach prac wykonanych w roku 2011 przeanalizowano mozliwosci techniczne w zakresie
integracji jednostek wytworczych prosumenta z siecig elektroenergetyczna niskiego napigcia zarowno
w trybie pracy roéwnoleglej z siecia jak i wyspowej. Przedstawiono sposoby przylaczenia
prosumentéw energetycznych wyposazonych w OZE (biogaz, turbiny wiatrowe, ogniwa
fotowoltaiczne). Opisano wymagania formalno-prawne oraz techniczne. Omdwiono i zaproponowano
zasobniki energii (rowniez mobilne) do wspotpracy z OZE prosumenta. Wskazano na sposob
sterowania i nadzoru nad praca jednostek wytworczych, okreslono hierarche kompetencji, przeptyw
oraz wymiang informacji w sieci smart grid. Zasugerowano zagadnienia, ktore nalezatoby szerzej
rozpatrzy¢ w konteks$cie funkcjonowania sieci smart grid.

W ramach prac nad algorytmami symulacyjnymi zastosowania mikrokogeneracji opartej na OZE w
budynkach opracowano zalozenia w zakresie struktury tworzonego algorytmu (w szczegdlnosci
symulacji godzinowych) i miejsca tego algorytmu wsrod innych moduldw oprogramowania
komputerowego tworzonego w ramach projektu badawczego. Tworzony modul oprogramowania
komputerowego umozliwi uzyskanie informacji o ilosci energii elektrycznej i ciepla wytwarzanych w
module kogeneracyjnym w poszczegdlnych godzinach typowego roku zgodnie z zalozonym
schematem wspotpracy tego zrodta z innymi zrodtami zlokalizowanymi w rozpatrywanym budynku
prosumenta (np. przydomowa elektrownia wiatrowa, ogniwa fotowoltaiczne, pompa ciepta, kociot na
biomasg) oraz systemem elektroenergetycznym a takze umozliwi optymalizacje doboru struktury
elementoéw sktadowych mikrobiogazowni do zestawu substratow dostgpnych w gospodarstwie rolnym
prosumenta.
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Jacek KANIEWSKI

KONCEPCJA INTEGRACJI MIKROSYSTEMU ,,GOSPODARSTWO
ROLNE PROSUMENTA (ENERGETYCZNEGO)” ZE SMART GRIDEM
(INTEGRACJA Z SILNOPRADOWA SIECIA
ELEKTROENERGETYCZNA - ROZDZIELCZA, ZARZADZANA
PRZEZ OSD - I PRZEDE WSZYSTKIM Z INFRASTRUKTURA
TELEINFORMATYCZNA SLUZACA DO ZARZADZANIA SMART
GRIDEM)

Opracowanie dotyczy mozliwosci przytgczania jednostek wytwdrczych prosumentéw energii
elektrycznej do sieci dystrybucyjnej nN. Opisano wymagania formalno-prawne oraz techniczne
Przedstawiono rowniez koncepcje integracji mikrosystemu prosumenta energetycznego z siecig
Smart Grid.
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1. WSTEP

Pojgcie Smart Grid mozna zdefiniowaé, jako system energetyczny integrujacy w
sposob inteligentny dziatania wszystkich uczestnikoéw generacji, transmisji, dystrybucji i
uzytkowania, w celu dostarczania energii elektrycznej w sposdb ekonomiczny, trwaty i
bezpieczny. Obecny system elektroenergetyczny bazuje glownie na duzych cieplnych
elektrowniach systemowych. Wykorzystywane technologie nie zmienity si¢ od blisko 100 lat.
Zarzadzanie systemem, kontrola i1 bilansowanie pozostaja mocno scentralizowane. Mata
elastyczno$¢ 1 ograniczone mozliwosci migdzysystemowe, to gldéwne wady obecnie
pracujacego systemu elektroenergetycznego. Ciagle rosnace zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna, rosnace koszty wytwarzania i przesytu, niedostatki infrastruktury generacyjnej i
sieciowej powoduja, ze obecny system przestaje by¢ efektywny. Podstawowe zalozenia
infrastruktury Smart Grid to migdzy innymi lokalne zarzadzanie energia oraz petna integracja
z wielkimi elektrowniami systemowymi. Elastyczna 1 optymalna rozbudowa sieci,
eksploatacja i sterowanie. Intensywna generacja rozproszona podtaczona blisko koncowych
odbiorcéw. Takie podejscie wymaga koniecznosci opracowania procedur (zaréwno
formalnych jak i technicznych) umozliwiajacych podtaczanie do SD matych jednostek
wytworczych, mikrozrodet instalowanych np. w niewielkich gospodarstwach rolnych, gdzie z
biogazu uzyskiwana jest energia elektryczna.

Opracowanie dotyczy koncepcji integracji mikrobiogazowni rolniczej, jako jednostki
wytworczej podlaczonej do sieci dystrybucyjnej (SD) nalezacej do operatora. W pracy
przedstawiono przyblizona droge formalno-prawna jaka nalezy pokonaé przy podiaczaniu
mikrozrodel do SD oraz jakie dokumenty nalezy ztozy¢ u operatora systemu dystrybucyjnego
(OSD) u ktorego ma by¢ podilaczona jednostka wytworcza. Gléwna czgs¢ opracowania
dotyczy zagadnien technicznych zwiazanych z integracja mikrobiogazowni z SD (wymagania
dotyczace zabezpieczen, aparatury taczeniowej, sposobu przyltaczania oraz mozliwych trybow
pracy). Zaproponowano réwniez koncepcj¢ pracy jednostki wytworczej w sieci Smart Grid ze
wskazaniem na sposéb komunikacji z OSD oraz okre§lono rol¢ jaka jednostka wytworcza
pehi¢ bedzie w sieci Smart Grid. Opracowanie powstatlo na podstawie [1] - [4]. Nalezy
podkresli¢, ze Instrukcje Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych poszczegélnych
operatorow [1] w fundamentalnych zagadnieniach zwiazanych z przylaczaniem jednostek
wytworczych do sieci nN nie réznig si¢ znaczaco miedzy soba. Do celéw niniejszego
opracowania bazowano gidwnie na IRIESD Enea Operator z uwagi na jej najnowsze wydanie.
W instrukcji tej zamieszczono migdzy innymi pojecie mikrozrodia, ktére nie wystepuje w
IRiESD Vattenfall Distribution Poland S.A., czy Energa S.A.
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2. OGOLNE WYMAGANIA FORMALNO-PRAWNE
Procedura formalno-prawna

Ponizej przedstawiono w punktach procedur¢ formalno-prawna jaka nalezy przejs¢ w
przypadku przytaczania podmiotow do SD operatora.

1. Od operatora sieci, u ktorego planowane jest przylaczenie nalezy uzyskaé wzor
wniosku o przylaczenie i okreslenie warunkow przytaczenia (Wnioski dostepne sq u
przedstawicieli operatora i na stronach internetowych operatora).

2. Wniosek nalezy ztozy¢ u operatora sieci, do ktorej planowane jest przyltaczenie wraz
ze wszystkimi zatacznikami wymaganymi we wniosku. (Operator ma 14 dni na
rozpatrzenie wniosku, Po tym czasie operator moze poprosi¢ podmiot ubiegajqcy sie o
przytqczenie o ewentualne uzupetnienie wniosku, jesli jest niepetny, lub jesli nie
zawiera niezbednych informacji do okreslenia warunkow przytqczenia. Ponadto
operator informuje pisemnie, listem wystanym na adres okreslony we wniosku, o
wydaniu warunkow przytqczenia).

3. Operator wydaje i1 przekazuje warunki przylaczenia wraz z projektem umowy
podmiotowi ubiegajacemu si¢ o przytaczenie.

4. Operator wykonuje przylaczenie wraz z niezbgdnymi prébami i odbiorami
czeSciowymi 1 koncowymi oraz zastrzega sobie prawo do dokonywania sprawdzenia
przytaczonych instalacji.

5. Wytworcy przytaczeni do SD niezaleznie od poziomu napigcia przygotowuja w
porozumieniu z OSD instrukcj¢ wspolpracy, ktora uwzglednia:

- podzial kompetencji i odpowiedzialnosci w zakresie czynnosci tqczeniowych i
regulacyjnych

- organizacje przerw i ograniczen w dostawach energii elektrycznej
- koordynacje pracy elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i sieciowej
- wykaz 0sob upowaznionych do prowadzenia uzgodnien

- okreslenie zasad i odpowiedzialnosci zwiqzanej usuwaniem zaktocen i awarii oraz
koordynacje prac eksploatacyjnych.

W przypadku jednostek wytworczych produkujacych energig elektryczng mozliwe jest
uzyskanie ,$wiadectwa pochodzenia” wydawanego przez Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki (URE), potwierdzajacego pochodzenie energii elektrycznej z OZE. Jest to
elektroniczny dokument, ktéry stuzy wylacznie, jako dowdd dla odbiorcy koncowego, ze
dana cze$¢ lub ilo$¢ energii zostata wyprodukowana ze zrodet odnawialnych zgodnie z
wymogami art. 3 ust. 6 dyrektywy 2003/54/WE. W przypadku jednostki wytworczej takiej jak
biogazownia — wytwarzajacej jednoczesnie energie elektryczna i cieplna, mozliwe jest
uzyskanie tzw. ,,$wiadectwa pochodzenia z kogeneracji” wydawanego przez Prezesa URE na
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wniosek ztozony za posrednictwem operatora SD, u ktorego znajduje si¢ jednostka
wytworcza. Informacje o tym, co zawiera ,,$wiadectwo pochodzenia z kogeneracji” oraz jakie
dane zawiera¢ wniosek okresla Art. 91 ustawy ,,Prawo Energetyczne”.

Uproszczony diagram obrazujacy procedurg postgpowania w przypadku ubiegania si¢
o przytaczenie jednostki wytwoérczej do SD pokazano na rysunku 2.1.

Uzyskanie wzoru
whniosku 0
przytaczenie

v

Ztozenie wniosku
- w siedzibie
operatora

Tak *

Whniosek
kompletny?

Uzupetni¢ wniosek

Uzupetni¢ wniosek
o dodatkowe dane
niezbedne do
wydania decyziji

Whiosek
przyjety ?

Operator wydaje

decyzje o
przytaczeniu

Spetnic¢
Decyzja wymagania ktére
pozytywna? wplynety na
decyzje

Operator wykonuje przytacze i
przeprowadza badania
odbiorcze czesciowe i

koncowe

v

Opracowanie instrukgcji
kompetenciji i
odpowiedzialnosci we
wspoipracy z OSD

Rys. 2.1. Uproszczony diagram przedstawiajacy procedurg formalno-prawna uzyskania decyzji w
sprawie warunkow przytaczenia do SD
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3. WYMAGANIA TECHNICZNE

W niniejszej czgsci opracowania przedstawiono wymagania techniczne dotyczace

integracji (przytaczania) jednostek wytworczych zasilanych biogazem z siecia dystrybucyjna

operatora. Wskazano na wymagane zabezpieczenia, wymagana aparatur¢ taczeniowa ze

wzgledu na rodzaj uzytego generatora (synchroniczny, asynchroniczny), jego moc oraz tryb
pracy (réwnolegle z siecia, praca wyspowa). Wskazano réwniez na zapisy w IRiESD jakie
nalezatoby wprowadzi¢ lub zmieni¢ celem umozliwienia integracji mikrozrodet z SD

3.1. Postanowienia ogolne dotyczace przylaczania jednostek wytworczych do SD

1.

2.

3.

Sposob przytaczenia jednostki wytworczej do SD powinien umozliwi¢ jej odlaczenie
oraz stworzenie przerwy izolacyjnej (jednostki wytworcze o mocy osiqgalnej powyzej
150 KVA powinny by¢ zautomatyzowane i dostosowane do zdalnego sterowania.
Operator decyduje o koniecznosci wyposazenia lqcznika sprzegajqcego jednostke
wytworczq z SD w urzqdzenia umozliwiajqce zdalne sterowanie)

Dla jednostek wytworczych planowanych do przytaczenia do SD SN lub nN, moc
zwarciowa (Sy) w miejscu przylaczenia powinna by¢ przynajmniej 20 razy wigksza od
tacznej mocy znamionowej jednostek wytworczych przytaczonych lub planowanych
do przylaczenia do SD =zasilanej z tej samej, co dany punkt przylaczenia stacji
transformatorowej 110 kV/SN. (W przypadku opracowania przez operatora SD
ekspertyzy wplywu przytqczenia jednostek wytworczych na prace sieci dystrybucyjnej
lub indywidualnej analizy dla konkretnego punktu w sieci dystrybucyjnej, dla oceny
mozliwosci przylqczenia jednostek wytworczych przyjmuje sie wnioski wynikajqce z
ww. opracowan. Wowczas kryterium okreslonego w pkt. 2. nie stosuje sie).

Praca wyspowa jednostek wytworczych jest mozliwa jedynie na wyspg urzadzen tego
wytworcey, o ile uwzgledniono to w warunkach przytaczenia.

3.2. Wymagane urzadzenia laczeniowe

1.

Jednostki wytworcze musza posiadaé nastgpujace urzadzenia taczeniowe:
- lacznik dostosowany do wytaczania jednostki wytworczej,

- lacznik do odlaczania jednostki wytworczej 1 stwarzania przerwy izolacyjne;j.
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Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

(Operator SD koordynuje prace tqcznikow i decyduje o koniecznosci ich wyposazenia
w system zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy)

Jesli w sklad jednostki wytworczej wechodzi transformator, to faczniki te powinny by¢
zainstalowane od strony sieci, z ktéra jednostka wytworcza wspolpracuje. Dopuszcza
si¢ w uzasadnionych przypadkach stosowanie wspolnych obu wymienionych
tacznikow lub jednego z nich dla grupy jednostek wytworczych przytaczanych do
sieci, jesli to nie wplynie na pogorszenie warunkoéw zasilania odbiorcow.

2. W przypadku, gdy w ukladzie sieci jest mozliwa praca wyspowa jednostki
wytworczej, musi ona posiada¢ dodatkowy tacznik dostosowany do oddzielenia
wyspy od pozostatej czesci sieci dystrybucyijne;.

3. Urzadzenia taczeniowe jednostek wytworczych wspolpracujacych z falownikami,
powinny by¢ zlokalizowane po stronie pradu przemiennego falownika.

4. Impuls wylaczajacy przestany od zabezpieczen do urzadzenia laczeniowego musi
powodowac bezzwloczne wylaczenie jednostki wytworczej przez to urzadzenie.

3.3. Wymagania dotyczace zabezpieczen

1. Jednostki wytworcze o mocy osiagalnej do 100 kVA z generatorami
asynchronicznymi lub synchronicznymi powinny by¢ wyposazone w zabezpieczenia
dodatkowe, obejmujace zabezpieczenia zerowo-nadnapigciowe oraz zabezpieczenia
do ochrony przed: obnizeniem napigcia, wzrostem napigcia oraz wzrostem predkosci
obrotowej generatora.

Jednostki wytworcze o mocy osiqgalnej powyzej 100 kVA powinny by¢ wyposazone w
zabezpieczenia dodatkowe, obejmujqce zabezpieczenia zerowo-nadnapieciowe oraz
zabezpieczenia do ochrony przed: obnizeniem napiecia, wzrostem napiecia,
obnizeniem czestotliwosci oraz wzrostem czestotliwosci.

2. Jednostki wytworcze z generatorami synchronicznymi pracujace synchronicznie z
sieciag musza by¢ wyposazone w synchronizatory lub inne urzadzenia umozliwiajace
faczenie z siecia.

3. Jednostki wytworcze wspotpracujace z falownikami powinny by¢é wyposazone w
zabezpieczenia dodatkowe, obejmujace zabezpieczenia do ochrony przed: obnizeniem
napigcia oraz wzrostem napigcia (pod i nad napigciowe), zabezpieczenia nadpradowe,
zabezpieczenia przed praca niepelnofazowa, jak réwniez w urzadzenia pozwalajace na
kontrolowanie 1 utrzymywanie zadanych parametrow jakosciowych energii
elektrycznej oraz pracg synchroniczng z siecig (pgtla synchronizacji fazowej PSF).

4. Jednostki wytworcze przytaczane lub przytaczone do sieci nN, musza by¢ wyposazone
w automatyk¢ uniemozliwiajaca pracg wyspowa, stad zabezpieczenia dodatkowe
moga by¢ zawarte w zestawie zabezpieczen podstawowych generatora. (W innych
przypadkach operator SD moze zdecydowaé o potrzebie wyposazenia jednostek
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wytworczych w zabezpieczenie od mocy zwrotnej i pracy wyspowej. Zabezpieczenia
dodatkowe powinny powodowalé otwarcie {qcznika sprzegajqcego jednostke
wytworczq z sieciq dystrybucyjng. W zaleznosci od rodzaju pracy jednostki wytworczej
tqcznikiem sprzegajqcym jest:

- tqcznik dostosowany do wylqczenia jednostki wytworczej, gdy jednostka wytworcza
nie ma mozliwosci pracy wyspowej,

- tqcznik dostosowany do oddzielenia wyspy od pozostatej czesci SD, gdy jednostka
wytworcza ma mozliwos¢ pracy wyspowey).

5. Operator SD wustala nastawy oraz zwloke czasowa dziatania zabezpieczen
dodatkowych w zalezno$ci od miejsca przytaczenia jednostki wytworczej do SD.

6. Zabezpieczenie dodatkowe do ochrony przed obnizeniem lub wzrostem napigcia musi
by¢ wykonane trojfazowo. Jednostka wytworcza przy obnizeniu lub wzro$cie napigcia
w jednym z przewodow fazowych musi by¢ odlaczona od sieci trojbiegunowo.

7. Dla =zabezpieczen dodatkowych do ochrony przed: wzrostem czgstotliwoscei,
obnizeniem czg¢stotliwos$ci oraz obnizeniem napigcia, wielko$ci pomiarowe powinny
by¢ pobierane po stronie nN. Natomiast dla zabezpieczen dodatkowych: zerowo-
nadnapigciowych oraz do ochrony przed wzrostem napigcia, wielkosci pomiarowe
powinny by¢ pobierane po stronie SN.

Ponadto wszystkie jednostki wytwoércze, celem zapewnienia bezpiecznej eksploatacji, musza
spetnia¢ wymagania techniczne zgodne z [4].

Zabrania si¢ przylaczania jednostek wytworczych wyposazonych wylacznie w aparaty
instalacyjne np. bezpieczniki topikowe czy wylaczniki nadmiarowe niezaleznie od wartosci
mocy osiagalnej 1 miejsca przylaczenia.

Wszystkie zabezpieczenia jednostek wytwoérczych powinny powodowac ich trdjfazowe
wylaczenie.

Jednostki wytworcze, dla ktorych miejscem przylaczenia jest sie¢ nN, powinny by¢
wyposazone w:

1) zabezpieczenia nadpradowe,

2) zabezpieczenia pod- i nadnapigciowe,

3) zabezpieczenie skutkow od pracy niepelnofazowe;.

Operator decyduje o potrzebie wyposazenia jednostek wytworczych lub linii w
zabezpieczenie od skutkow mocy zwrotne;.

Nastawy elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) jednostek wytworczych
powinny by¢ uzgodnione z operatorem SD lub ustalone przez niego.
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3.4. Kryteria oceny mozliwosci przylaczania jednostek wytworczych do sieci nN

1. Podstawowym wymaganiem dla zrodet przytaczanych do sieci nN jest spetnienie
zalezno$ci, aby calkowita moc przytaczeniowa wszystkich zrodet (pracujacych lub
planowanych do przylaczenia) nie przekroczyta mocy znamionowej transformatora
zainstalowanego w stacji SN/nN. Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage, aby moc
przylaczeniowa  wszystkich ~ generatorow  przylaczonych  do stacji
transformatorowej SN/nN nie przekraczala mocy szacowanego lub zmierzonego
obciazenia transformatora (np. model $redniorocznego obciazenia, dane z
rejestratorow).

2. Zrodta przylaczane lub przytaczone do sieci nN musza byé wyposazone w
automatyke powodujaca trwate odlaczenie zrédha od sieci nN, w przypadku zaniku
napigcia w tej sieci. Zataczenie zrodta moze nastapi¢ po ponownym pojawieniu si¢
napigcia ze zwloka czasowa okreslona przez OSD w warunkach przylaczenia lub
umowie o przylaczenie.

3.5. Wymagania dotyczgce zalaczania jednostek wytworczych przylaczonych do SD

1. Zalaczenie jednostki wytworczej do sieci dystrybucyjnej jest mozliwe tylko, gdy
napigcie sieci istnieje we wszystkich trzech fazach 1 posiada odpowiednie
parametry. W przypadku stosowania ochrony przed obnizeniem napigcia
powodujacej odlaczenie jednostki wytworczej od sieci dystrybucyjnej, powinna
ona mie¢ zwloke czasowa rzedu kilku minut pomigdzy powrotem napigcia w sieci
dystrybucyjnej, a ponownym zataczeniem jednostki wytworczej.

2. Dla generatoréow asynchronicznych, ktorych rozruch odbywa si¢ przy
wykorzystaniu silnika napgdowego, zalaczenie do sieci dystrybucyjnej powinno
nastgpowaé przy predkosci obrotowej pomigdzy 95 + 105 % predkosci
synchronicznej. Przy zdolnych do pracy wyspowej, samowzbudnych generatorach
asynchronicznych nalezy dotrzyma¢ warunkéw jak dla zalaczania generatorow
synchronicznych

3. Dla generatoréw asynchronicznych, ktore dokonuja rozruchu jako silnik
obowiazuja warunki jak dla przylaczania silnikéw elektrycznych. Dla generatorow
o mocy osiagalnej do 100 kVA przylaczonych do sieci dystrybucyjnej nN prad
rozruchu nie powinien przekracza¢ wartosci 60 A. Dla pozostatych jednostek
wytworczych prad rozruchu nalezy ograniczy¢ w sposob zapobiegajacy ujemnemu
wplywowi na sie¢ dystrybucyjna.

4. Dla generatoréow synchronicznych wymagane jest urzadzenie synchronizujace,
umozliwiajace zalaczenie generatora z zachowaniem nastgpujacych warunkéw
synchronizacji:
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a) roznica napie¢ — AU <=+ 10 % Un,
b) roznica czestotliwosci — Af <+ 0,5 Hz,
¢) roznica kata fazowego — Ap <+ 10°.

(Operator SD moze ustali¢ wezsze granice warunkow synchronizacji w momencie
zalqczania generatorow synchronicznych niz podane powyzej)

5. W przypadku generatoréw pracujacych z falownikami - falowniki zalacza si¢
tylko, gdy sa one bez napigcia po stronie pradu przemiennego. Przy zdolnych do
pracy wyspowej jednostkach wytworczych z falownikami, ktére nie sa
przytaczane beznapigciowo, nalezy dotrzyma¢ warunkow jak dla zataczania
generatoroOw synchronicznych.

6. Zalaczanie generatorow do ruchu powinno odbywac si¢ sekwencyjnie, w trybie
uzgodnionym z operatorem.

3.6. Dodatkowe wymagania dla mikrozrédel wspoélpracujacych z siecig dystrybucyjna

Mikrozrodto zgodnie z IRIESD definiuje sig¢ jako Zrodlo energii o znamionowym pradzie nie
wigkszym niz 16A (do 3 kW instalacja 1-fazowa/od 3 kW do 10 kW instalacja 3-fazowa).

Punktem przytaczenia do sieci dystrybucyjnej mikrozrodta, branym pod uwage przy ocenie
mozliwos$ci przylaczenia niezaleznie od rzeczywistego miejsca przylaczenia, jest ztacze w
sieci dystrybucyjnej nN. Rzeczywistym miejscem przylaczenia jest punkt przytaczenia
mikrozrédta do sieci lub instalacji. Rzeczywisty punkt przylaczenia jest uzalezniony od
sposobu przytaczenia mikrozrodia:

a) jednofazowo — w obwodzie istniejacej wewngtrznej instalacji elektrycznej odbiorcy lub w
szafce pomiarowej,

b) wielofazowo — w szafce pomiarowe;.

Mikrozrédlo przytaczane do sieci dystrybucyjnej w okreslonym punkcie powinno
spetniac nastgpujace kryteria:
a) stabilnosci lokalnej,
b) moc zwarciowa w punkcie przylaczenia powinna by¢ przynajmniej 20 razy wigksza od
mocy znamionowej mikrozrodta,
c) wzgledna zmiana napigcia w sieci dystrybucyjnej nN przy zrzucie mocy mikrozrodta nie
moze przekroczy¢ 3%. (Wymagania dotyczqce urzqdzen lqczeniowych, zabezpieczen oraz
zalqczania mikroZrodel sq takie same jak dla innych jednostek wytworczych i zostaly opisane

powyzej).
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3.7. Zagadnienia kompensacji mocy biernej

Wymagany stopien skompensowania mocy biernej okresla operator SD w warunkach
przytaczenia [1].

1. Nie jest wymagane stosowanie urzadzen do kompensacji mocy biernej w
przypadku jednostek wytworczych, ktérych moc osiggalna okreslona na przewod
fazowy nie przekracza 4,6 kVA W jednostkach wytworczych o mocach osiagalnych
powyzej 4,6 kVA nalezy stosowa¢ urzadzenia do kompensacji mocy biernej. W
jednostkach wytworczych charakteryzujacych si¢ praca ze zmienna moca, W
szczegllnosci w farmach wiatrowych nalezy stosowa¢ uktady automatycznej regulacji
mocy biernej.

2. Moc bierng przy generatorach synchronicznych nalezy regulowaé przy pomocy
wzbudzenia. W jednostkach wytworczych charakteryzujacych si¢ praca ze zmienna
moca, w szczeg6lnosci w farmach wiatrowych nalezy stosowaé uklady automatyczne;j
regulacji wzbudzenia.

3. W przypadku generatoréw asynchronicznych uktad stuzacy do automatycznego badz
recznego zataczania kondensatoréw do kompensacji mocy biernej powinien by¢ tak
skonstruowany, aby nie bylo mozliwe zalaczenie baterii kondensatorow przed
dokonaniem rozruchu generatora. Wylaczenie generatora i baterii kondensatorow
nastgpuje rownoczesnie.

4. Dla jednostek wytworczych przylaczonych do sieci dystrybucyjnej poprzez falowniki
sieciowzbudne obowiazuja warunki dotyczace zalaczania i odlaczania kondensatoréw
oraz warunki ich doboru takie same, jak przy generatorach asynchronicznych. W
jednostkach wytworczych z falownikami niezaleznymi kompensacja mocy
biernej nie jest wymagana.

4. KONCEPCJA INTEGRACJI JEDNOSTEK WYTWORCZYCH Z SD
4.1. Sposob przylaczenia JW do SD nN

Na podstawie obowiazujacych zasad i wymagan opisanych powyzej dotyczacych
zabezpieczen, aparatury taczeniowej, sposobdw zataczania jednostek wytworczych do SD
opracowano kilka koncepcji integracji jednostki wytworczej zasilanej biogazem z siecia
dystrybucyjna, w zalezno$ci od tego czy jednostka generatorowa jest wyposazona w generator
synchroniczny, czy asynchroniczny lub wspotpracuje z falownikiem. Dla kazdego rodzaju
uwzgledniono roéwniez sposdb pracy rownolegle z siecia oraz w trybie pracy wyspowej.
Ponadto zaprezentowano sposob przytaczenia jednostki wytworczej do SD za posrednictwem
transformatora nN / SN. W opracowaniu znalazly si¢ rowniez uwagi dotyczace konieczno$ci
stosowania zabezpieczen dodatkowych w przypadku, gdy moc jednostki wytworczej jest
wieksza niz 100 kVA.

Jednostki wytwoércze moga by¢ przytaczone do SD nN lub SN. Ponadto moga by¢
przylaczone w sposdb bezposredni do SD lub za pomoca wydzielonej linii do stacji
rozdzielczej (Rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Sposoby przytaczenia jednostek wytworczych do sieci dystrybucyjnej, a) bezposrednio do SD nN, b)
wydzielona linia do rozdzielni SN/nN, c¢) przez transformator bezposrednio do SD SN, d) wydzielona linig przez
transformator do rozdzielni SN

W zwiazku z tym, ze rozwazane uktady jednostek wytworczych zasilanych biogazem
zainstalowane sa w gospodarstwach rolnych, a ich jednostki generatorowe sa o niewielkich
mocach, uktady te przylaczane sa do sieci dystrybucyjnej o napigciu do 1 kV. Z zalozenia
wszystkie ponizej opisane sposoby przylaczenia do SD dotycza bezposredniego przytaczenia
jednostki wytworczej do SD nN lub przez transformator do SD SN.

4.2. Praca jednostek wytworczych réwnolegle z SD

Na rysunku 4.2 pokazano schemat przytaczenia jednostki wytworczej z generatorem
synchronicznym bezposrednio do sieci dystrybucyjnej nN w trybie pracy rownoleglej z siecia.

Siec dystrybucyjna I:I
Ny »
l N
koordynowany
1 e przez OSD
5 s
2 \X
AM| = T [»\

Smart Grid | I, ZZG
Interface | 4 ]

HAN < =2
@ Jednostka wytwdrcza

Rys. 4.2. Przyktad przytaczenia jednostki wytworczej z generatorem synchronicznym w trybie pracy roéwnoleglej
z siecia; 1 — tacznik do odtaczenia jednostki wytworczej i tworzacy przerwg izolacyjna (moze by¢
koordynowany przez OSD i wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim), 2 —
odtacznik, 3 — wytacznik koordynowany przez ZZG, 4- ZZG — zespot zabezpieczen generatora, 5 — PSF- petla
synchronizacji fazowej
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Zgodnie z wymogami IRiESD jednostka wytwodrcza przytaczona jest do sieci przez
tacznik zdolny do wylaczenia jednostki wytworczej oraz tacznik tworzacy widoczng przerwe
w obwodzie (w celach serwisowych). Poniewaz operator moze wymaga¢ mozliwosci
zarzadzania przylaczaniem jednostki wytworczej, tacznik 1 ma mozliwos¢ koordynacji przez
OSD oraz moze by¢ wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie
operatorskim. Ponadto ze wzgledu na zastosowany generator synchroniczny, jednostka
wytworcza musi by¢ wyposazona w urzadzenia do synchronizacji z siecia (PSF). Zespot
zabezpieczen generatora musi by¢ wyposazony w nastgpujace uktady zabezpieczen:

- zabezpieczenie zerowo-napigciowe

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe

- zabezpieczenie podnapigciowe (<U)

- zabezpieczenie nadnapigciowe (>U)

- zabezpieczenie od wzrostu pr¢dkosci obrotowej generatora (>w)

- zabezpieczenie nadczgstotliwosciowe (>f)

- zabezpieczenie nadpradowe zwloczne (>Lyoczne)

- zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe (>Lyarciowe)

- zabezpieczenie podczestotliwosciowe (<f) — w przypadku jednostek wytworczych o
mocy powyzej 100 kVA

-zabezpieczenie nadpradowe od zwar¢ miedzyfazowych (>Lyarciowe) - W przypadku
jednostek wytworczych o mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie od pracy niepetno fazowe;j
Zadziatanie kazdego z zabezpieczen musi odtaczy¢ jednostke wytworcza od SD trojfazowo.

Na rysunku 4.3 pokazano przyktad przylaczenia jednostki wytwdrczej z generatorem
asynchronicznym pracujacym rownolegle z siecia.
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Rys. 4.3. Przyktad przylaczenia jednostki wytworczej z generatorem asynchronicznym w trybie pracy
rownoleglej z siecia; 1 — tacznik do odlaczenia jednostki wytworczej i tworzacy przerwe izolacyjna (moze by¢
koordynowany przez OSD i wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim), 2 —
odtacznik, 3 — wytacznik koordynowany przez ZZG, 4- ZZG — zespot zabezpieczen generatora, 5 — bateria
kondensatorow, 6 — tacznik umozliwiajacy szybkie odtaczenie baterii kondensatorow od zaciskow generatora
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Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

Przytaczenie jednostki wytwoérczej z generatorem asynchronicznym, podobnie jak
synchronicznym, realizowane jest przez taczniki 1 (Rys. 4.3) umozliwiajace odlaczenie
jednostki wytworezej od SD. Lacznik 3 jest koordynowany przez ZZG. Réwniez w tym
przypadku operator SD moze wymaga¢ mozliwosci koordynowania pracy jednostki
wytworczej za pomoca tacznika 1. W zwiazku z tym musi by¢ on wyposazony w systemy
umozliwiajace zdalne sterowanie tacznikiem przez OSD oraz system odwzorowania stanu
pracy w systemie operatorskim.

Zesp6t zabezpieczen generatora (ZZG) musi by¢ wyposazony w nastepujace uklady
zabezpieczen:

- zabezpieczenie zerowo-napigciowe

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe

- zabezpieczenie podnapigciowe (<U)

- zabezpieczenie nadnapigciowe (>U)

- zabezpieczenie od wzrostu predkosci obrotowej generatora (>w)

- zabezpieczenie nadczgstotliwosciowe (>f)

- zabezpieczenie nadpradowe zwloczne (>Lyioczne)

- zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe (> pyarciowe)

- zabezpieczenie podczestotliwosciowe (<f) — w przypadku jednostek wytworczych o
mocy powyzej 100 kVA

-zabezpieczenie nadpradowe od zwar¢ migdzyfazowych (>Lygrciowe) - W przypadku
jednostek wytworczych o mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie od pracy niepetnofazowej

W pordéwnaniu z jednostkami wytworczymi z generatorami synchronicznymi,
jednostki wytworcze z generatorami asynchronicznymi nie musza mie¢ urzadzen
synchronizujacych z siecia. Jednak w przypadku generatorow asynchronicznych, gdzie
rozruch nastgpuje w trybie pracy silnikowej, prqd rozruchowy nie moze przekraczaé¢ 60 A
(Liozrucn. < 60 A) dla generatorow o mocy do 100 kVA. W innych przypadkach, prad
rozruchowy nie moze negatywnie oddziatywa¢ na sie¢. W obu powyzszych przypadkach
(Rys. 3 1 4) operator decyduje o instalacji zabezpieczen kierunkowo-mocowych.
Kondensatory przylaczone do zaciskow generatora sa zrodtem mocy biernej dostarczanej do
generatora asynchronicznego. Warunkiem koniecznym prawidlowej pracy jednostki
wytworczej z generatorem asynchronicznym w sieci dystrybucyjnej jest utrzymanie zg?
rozumianego jako stosunek mocy biernej pobieranej przez generator z sieci do mocy czynnej
oddawanej przez niego do sieci ponizej 0,4 w calym zakresie obciazenia generatora. Ponadto
przylaczenie baterii kondensatorow do zaciskow generatora musi by¢ zrealizowane przez
tacznik koordynowany przez ZZG. W przypadku odlaczenia jednostki wytworczej od SD,
musi nastapi¢ szybkie odlaczenie kondensatorow od zaciskow generatora. W przeciwnym
razie na zaciskach generatora w wyniku naglego odciazenia i wzrostu predkosci obrotowej,
moze pojawi¢ si¢ napigcie samowzbudzenia generatora o warto$ci mogacej uszkodzié
generator.

Koncepcje przytaczenia jednostki wytworczej z generatorem wspoOtpracujacym z
falownikiem bezposrednio do SD w trybie pracy réwnoleglej z siecia pokazano na rysunku
4.4.
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Rys. 4.4. Przyktad przylaczenia jednostki wytworczej z falownikiem do SD w trybie pracy rownoleglej; 1 —
tacznik do odlaczenia jednostki wytworczej i tworzacy przerwe izolacyjna (moze by¢ koordynowany przez OSD
1 wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim), 2 — odtacznik, 3 — wytacznik
koordynowany przez PEI, 4 — PEI — interfejs energoelektroniczny, 5 — p¢tla synchronizacji fazowe;j, 6 —
zabezpieczenie kierunkowo-mocowe, 7 — prostownik, 8 — zabezpieczenie nadpradowe generatora

Jednostki wytwoércze z generatorami wspoOlpracujacymi z falownikami przylaczane
rownolegle do SD musza by¢ wyposazone w nastgpujace urzadzenia (Rys. 5): tacznik
umozliwiajacy wylaczenie przez OSD jednostki wytworczej 1 tworzacy przerwe izolacyjna,
odtacznik, petle synchronizacji fazowej (PSF), zabezpieczenie nadpradowe generatora,
prostownik, interfejs energoelektroniczny zawierajacy przeksztattnik (falownik) oraz
realizujacy funkcje zespolu zabezpieczen generatora (PEI), zabezpieczenie kierunkowo-
mocowe (Ps), lacznik koordynowany z interfejsu energoelektronicznego umozliwiajacy
odlaczenie jednostki wytworczej w chwili zadziatania ktéregokolwiek z zabezpieczen
realizowanych przez PEIL

Interfejs energoelektroniczny (PEI) realizujacy funkcje przeksztattnika oraz ukladu
zabezpieczen generatora, musi realizowaé nastepujace zabezpieczenia:

- zabezpieczenie zerowo-napigciowe

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe

- zabezpieczenie podnapigciowe (<U)

- zabezpieczenie nadnapigciowe (>U)

- zabezpieczenie nadczgstotliwosciowe (>f)

- zabezpieczenie podczestotliwosciowe (<f)

- zabezpieczenie nadpradowe zwloczne (>Lyioczne)

- zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe (>rwarciowe)

- zabezpieczenie podczestotliwosciowe (<f) — w przypadku jednostek wytworczych o
mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie nadpradowe od zwar¢ migdzyfazowych (>Lyarciowe) - W przypadku
jednostek wytworczych o mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie od pracy niepetno fazowej
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w takim uktadzie falownik pracuje jako falownik pradu, z
tego powodu wynika konieczno$¢ stosowania petli synchronizacji fazowej oraz
zabezpieczenia kierunkowo-mocowego.
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4.3. Praca wyspowa jednostek wytworczych

Schemat przylaczenia jednostki wytwodrczej z generatorem synchronicznym w trybie
pracy wyspowej pokazano na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Schemat przytaczenia jednostki wytworczej z generatorem synchronicznym do pracy wyspowej; 1 —
facznik do odtaczenia jednostki wytworczej 1 tworzacy przerwe izolacyjna (moze by¢ koordynowany przez OSD
1 wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim), 2 — odtacznik, 3 — wytacznik
koordynowany przez ZZG, 4- ZZG — zesp6t zabezpieczen generatora, 5 — tacznik umozliwiajacy odtaczenie
jednostki wytworczej i tworzacy przerwe izolacyjna oraz oddzielajacy wyspe od SD w przypadku pracy
wyspowej (skoordynowany z facznikiem 1 i wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie
operatorskim)

Zabezpieczenia jakie musi realizowaé zespot ZZG w przypadku pracy wyspowe;j:
- zabezpieczenie zerowo-napigciowe

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe

- zabezpieczenie podnapigciowe (<U)

- zabezpieczenie nadnapigciowe (>U)

- zabezpieczenie od wzrostu pr¢dkosci obrotowej generatora (>w)

- zabezpieczenie nadczgstotliwosciowe (>f)

- zabezpieczenie nadpradowe zwloczne (>Lyoczne)

- zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe (>Lyarciowe)

- zabezpieczenie podczestotliwosciowe (<f) — w przypadku jednostek wytworczych o
mocy powyzej 100 kVA

-zabezpieczenie nadpradowe od zwar¢ miedzyfazowych (>Lyarciowe) - W przypadku
jednostek wytworczych o mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie od pracy niepetno fazowe;j
W poréwnaniu do trybu pracy réwnoleglej z siecia, jednostka wytworcza z generatorem
synchronicznym nie musi by¢ wyposazona w urzadzenia synchronizujace (PSF). Jednak w
przypadku mozliwosci pracy wyspowej jednostka wytworcza musi by¢ wyposazona w
dodatkowy tacznik (5) do odlaczenia jednostki wytworczej od SD i oddzielenia wyspy od
pozostatej czg$ci SD. Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z IRIESD, jednostki wytworcze
przylaczone do sieci nN musza byé wyposazone w automatyke uniemozliwiajgca prace
wyspow3. Praca wyspowa mozliwa jest jedynie na wyspe urzadzen wlasnych wytworcy. Jest
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to zapis, ktory nalezatoby przedyskutowa¢ w $wietle struktury sieci Smart Grid. Zdolnos¢
mikrozrodet 1 jednostek wytworczych o matych mocach do pracy wyspowej zwigkszytaby
znaczaco bezpieczenstwo zasilania odbiorcow koncowych funkcjonujacych w sieci Smart
Grid.

Schemat przytaczenia jednostki wytworczej z generatorem asynchronicznym do pracy
wyspowe] pokazano na rysunku 4.6. Jak w kazdym przypadku, w ktérym jednostka
wytworcza ma mozliwo$¢ pracy wyspowej, musi by¢ wyposazona w dodatkowy tacznik
umozliwiajacy odtaczenie jednostki wytworczej od SD i oddzielenia wyspy od reszty SD. Z
uwagi na zasad¢ dziatania generatora asynchronicznego i sposobu pracy, do jego zaciskow
musi by¢ przylaczona bateria kondensatoréw stanowiaca zrédto mocy bierne;.
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Rys. 4.6. Schemat przytaczenia jednostki wytworczej z generatorem asynchronicznym do pracy wyspowej; 1 —
tacznik do odtaczenia jednostki wytworczej i tworzacy przerwe izolacyjna (moze by¢ koordynowany przez OSD
i wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim), 2 — odlacznik, 3 — wytacznik
koordynowany przez ZZG, 4- ZZG — zespot zabezpieczen generatora, 5 — bateria kondensatoréw, 6 — tacznik
umozliwiajacy bezzwloczne odlaczenia kondensatorow od generatora w chwili odtaczenia generatora od wyspy,
7 — tacznik umozliwiajacy odtaczenie jednostki wytworczej i tworzacy przerwe izolacyjna oraz oddzielajacy
wyspe od SD w przypadku pracy wyspowej (skoordynowany z tacznikiem 1 i wyposazony w system
odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim)

Wymagania dotyczace zespotu zabezpieczen generatora:

- zabezpieczenie zerowo-napigciowe

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe

- zabezpieczenie podnapigciowe (<U)

- zabezpieczenie nadnapigciowe (>U)

- zabezpieczenie od wzrostu pr¢dkosci obrotowej generatora (>w)
- zabezpieczenie nadczgstotliwosciowe (>f)

- zabezpieczenie nadpradowe zwloczne (>Lyoczne)

- zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe (>Lyarciowe)
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- zabezpieczenie podczestotliwosciowe (<f) — w przypadku jednostek wytworczych o
mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie nadpradowe od zwar¢ miedzyfazowych (>Lyarciowe) - W przypadku
jednostek wytworczych o mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie od pracy niepetno fazowej

Wymogi dotyczace przylaczania jednostek wytwodrczych z  generatorem
asynchronicznym do SD z mozliwoscia pracy wyspowej sa podobne jak w przypadku
przytaczania jednostek wytworczych z generatorami synchronicznymi. Ze wzgledu na to, ze
jednostka wytworcza z generatorem asynchronicznym w przypadku pracy wyspowe] musi
by¢ wyposazona w zrédlo mocy biernej w postaci baterii kondensatoréw, bateria
kondensatoréw do zaciskéw generatora musi by¢ przylaczona przez tacznik koordynowany
przez ZZG, umozliwiajacy jej szybkie odlaczenie w przypadku, gdy jednostka wytworcza
zostanie odlaczona od wyspy. W przeciwnym wypadku nagte odciazenie generatora i wzrost
predkosci obrotowej mogloby spowodowaé pojawienie si¢ napigcia samowzbudzenia na
zaciskach generatora i uszkodzi¢ generator.

Na rysunku 4.7 pokazano sposob przylaczenia jednostki wytwoérczej z generatorem
wspotpracujacym z falownikiem do pracy wyspowej. Podobnie jak wszystkie jednostki
wytworcze majace mozliwo$¢ pracy wyspowej, réwniez w tym przypadku jednostka
wytworcza musi by¢ wyposazona w dodatkowy tacznik umozliwiajacy odlaczenie jej od SD 1
odseparowanie wyspy od reszty SD.
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Rys. 4.7. Schemat przylaczenia jednostki wytwodrczej z generatorem wspotpracujacym z falownikiem do pracy
wyspowej; 1 —tacznik do odlaczenia jednostki wytworczej i tworzacy przerwe izolacyjna (moze by¢
koordynowany przez OSD i wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim), 2 —
odtacznik, 3 — wylacznik koordynowany przez PEI, 4 — PEI — interfejs energoelektroniczny, 5 — prostownik, 6 —
zabezpieczenie nadpradowe generatora, 7 - facznik umozliwiajacy odtaczenie jednostki wytworczej i tworzacy
przerwe izolacyjna oraz oddzielajacy wyspeg od SD w przypadku pracy wyspowej (skoordynowany z tacznikiem
1 i wyposazony w system odwzorowania stanu pracy w systemie operatorskim)
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Interfejs energoelektroniczny taczy w sobie funkcje przeksztattnika oraz zespotu
zabezpieczen generatora. Funkcje jakie musi realizowac¢ PEI sa nastgpujace:

- zabezpieczenie zerowo-napigciowe

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe

- zabezpieczenie podnapigciowe (<U)

- zabezpieczenie nadnapigciowe (>U)

- zabezpieczenie nad czgstotliwosciowe (>f)

- zabezpieczenie pod czestotliwosciowe (<f)

- zabezpieczenie nadpradowe zwloczne (>Lyioczne)

- zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe (>ryarciowe)

- zabezpieczenie podczgstotliwosciowe (<f) — w przypadku jednostek wytworczych o
mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie nadpradowe od zwar¢ miedzyfazowych (>Lyarciowe) - W przypadku
jednostek wytworczych o mocy powyzej 100 kVA

- zabezpieczenie od pracy niepeino fazowej

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku pracy wyspowej falownik pracuje jako falownik
napigcia, w zwiazku z tym nie jest wymagane stosowanie p¢tli synchronizacji fazowej z siecia
dystrybucyjna.

W tabeli 4.1 zestawiono wszystkie analizowane uktady integracji jednostek
wytworczych z siecig dystrybucyjna wraz z wymaganymi dla nich zabezpieczeniami i
urzadzeniami.

Jednostki wytwodrcze o mocy do 100 kVA nie musza by¢ wyposazone w systemy
zdalnego sterowania nadzorowane przez OSD, jednak operator moze zazada¢ zainstalowania
tacznikow koordynowanych przez OSD 1 / lub odwzorowujacych stan pracy w systemie
dystrybutorskim operatora. W zwiazku z powyzszym przy projektowaniu tego typu uktadéw,
nalezy to wzia¢ pod uwage 1 wyposazy¢ jednostke wytworcza w taczniki mogace by¢ zdalnie
sterowane 1 koordynowane przez OSD oraz wyposazone w system odwzorowania stanu
pracy. Takie rozwiazania poprawiaja bezpieczenstwo funkcjonowania SD oraz zapewniaja
bezpieczenstwo jego uzytkownikom.

Dla poszczegélnych jednostek wytworczych, w zalezno$ci od miejsca ich
zainstalowania, podtaczenia i charakteru, operator moze zdecydowac o potrzebie stosowania
zabezpieczen réznicowopradowych. W takim wypadku zespot zabezpieczen generatorowych
lub interfejs energoelektroniczny, musza realizowac rowniez t¢ funkcje.

Jezeli w sktad jednostki wytworczej wchodzi transformator nN/SN niezaleznie od
facznika po stronie nN umozliwiajacego odiaczenie jednostki wytworczej i tworzacego
przerwg izolacyjna, musi by¢ zainstalowany wylacznik po stronie SN (Rys. 4.8).

Zarowno tacznik 1 po stronie nN jak i tacznik 4 po stronie SN musza by¢ wyposazone
w system odwzorowania stanu pracy w systemie dystrybutorskim. Dodatkowo taczniki te
moga by¢ zdalnie sterowane przez OSD, a ich dzialanie jest §cisle skoordynowane.
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Tabela 4.1.
Uklad i podlaczenie jednostki Praca rownolegla z siecia Praca wyspowa jednostki
wytworczej jednostki wytwoérczej wytworczej
£ g z E E £ 5 E
g3 3 £3%E 3 g3 £2%
£ g £ s EEz £ g £ s ££z
Wymagane g: 2z £S3 gz 2z ££3
. . . . s 5 "R) o QS s 5 "R o Q&
zabezpieczenia i urzadzenia % = Mg %0 2N o= % g % 2N
N > N 7 N = g N > N 7 Nz g
< <

Zerowo-napigciowe

Ziemno-zwarciowe

Podnapigciowe (<U)

Nadnapigciowe (>U)

2 |2 | 2 | <2

2 | 2| 2| <

Przed wzrostem predko$ci obrotowej
generatora (>w)

Nad czgstotliwosciowe (>f)

2 | 2| 2| 2| 2| <

2L ||| <2 | 2| <

2 |2 | 2| 2| < <

2 |2 | 2| 2| 2| <

Pod czestotliwosciowe (<f)

<_
*

2
*

<_
*

Nad pradowe zwloczne (>L,spczne)

<

2

<

Nad pradowe zwarciowe (>L,arciowe)

<

<

Nad pradowe rozruchowe (/)

Nad pradowe od zwaré
migdzyfazowych (>L, migdzyuzowe)

Zabezpieczenie od pracy niepetno
fazowej

Zabezpieczenie przed asymetria
napigcia

Dodatkowy tacznik separujacy jedn.
wytworcza i wyspe od SD

2 | 2| 2

2 |2 | <2

2 | < | 2

Urzadzenia synchronizacji z siecig

\/

Zabezpieczenie mocowo-kierunkowe

V***

V***

* _ dla jednostek wytworczych o mocy powyzej 100 kVA

*% _ dla generatoréw asynchronicznych, ktorych rozruch przeprowadzany jest z sieci I, < 60A

sk

*_ zabezpieczenie, ktére dodatkowo moga by¢ wymagane przez OSD
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Rys. 4.8. Schemat przytaczenia jednostki wytworczej do SD przez transformator nN/SN; 1 — tacznik
koordynowany przez OSD do wyltaczenia jednostki wytworczej, 2 — odlacznik, 3 — wytacznik koordynowany
przez ZZG, 4 — tacznik po stronie SN do odlaczenia jednostki wytworczej i stworzenia przerwy izolacyjnej
wyposazony w system odwzorowania stanu prace w systemie operatorskim (moze by¢ wyposazony w system
zdalnego sterowania), 5 — transformator nN / SN

4.4. Koordynacja zabezpieczen jednostek wytworczych

Zrédha przytaczane lub przytaczone do sieci nN musza by¢ wyposazone w automatyke
powodujaca trwate odlaczenie zrodta od sieci nN, w przypadku zaniku napigcia w tej sieci.
Zataczenie zrodta moze nastapi¢ po ponownym pojawieniu si¢ napigcia ze zwloka czasowa
okreslona przez OSD w warunkach przytaczenia lub umowie o przylaczenie.

Dla generatorow synchronicznych lub asynchronicznych czas dzialania zabezpieczen
dodatkowych 1 czas wlasny lacznika sprzegajacego musza by¢ tak dobrane, aby wylaczenie
generatora nastapilo podczas zanikéw napigcia spowodowanych zadziataniem automatyki
SPZ lub SZR.

Po chwilowym zaniku lub obnizeniu napigcia w sieci wspotpracujacej powodujacym
wylaczenie, jednostki wytworcze o mocy wigkszej od 100 kVA powinny samoczynnie
powrdci¢ do pracy w czasie nie krotszym niz 30 s po ustapieniu zakidcenia.

5. PRACA JEDNOSTKI WYTWORCZEJ W SIECI SMART GRID
5.1. Komunikacja jednostek wytworczych z OSD (AMI/HAN)

Jednostki wytworcze prosumentdw energetycznych wspotpracujacych z  siecia
dystrybucyjna operatora, pracujace w sieci Smart Grid, w celu zagwarantowania poprawnej,
bezpiecznej 1 bezawaryjne] pracy musza wymienia¢ informacje z OSD. Aby taka
komunikacja byta mozliwa (obecnie infrastruktura sieci komunikacyjnych na poziomie nN
praktycznie nie istnieje), musza one by¢ wyposazone w tzw. interfejsy komunikacyjne Smart
Grid (Smart Grid Interface). Interfejsy moga pelni¢ roéwniez funkcje¢ pomiarowo
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rozliczeniowa (liczniki energii pobranej/oddanej do sieci). Punkt pomiarowo-rozliczeniowy
jest elementem taczacym sie¢ dystrybucyjna z wewngtrzna lokalna siecia prosumenta. Jest
zatem doskonalym punktem mogacym stanowi¢ interfejs komunikacyjny pomigdzy
prosumentem a OSD (AMI/HAN interface). Sposoby przylaczenia prosumenta do SD przez
Smart Grid interfejs pokazano na rysunku (Rys. 5.1).

a ) b) Urzadzenia wtasne
C prosumenta
Urzadzenia wtasne H AN:I
prosumenta AMI

>
AMI HAN
<+ >
st <> 2;)

Jednostka
wytwércza

B

Rys. 5.1 Przylaczenie prosumenta do SD przez, a) dwukierunkowy uktad pomiarowo-rozliczeniowy Smart Grid,
b) dwa uktady jednokierunkowe

Jednostki wytworcze komunikuja si¢ z OSD za pomoca sieci AMI (Advanced
Metering Infrastructure). Dodatkowo w celu zarzadzania energia w lokalnej sieci prosumenta
stosowana jest tzw. siec¢ HAN (Home Area Network). Nalezy podkresli¢, ze obecnie takie
struktury jak AMI 1 HAN nie istnieja 1 nalezy je dopiero rozwijaé. Roéznica w przylaczeniu
prosumenta do SD polega na umieszczeniu uktadu pomiarowo-rozliczeniowego (interfejsu
smart grid). W pierwszym przypadku (Rys. 5.1a) zastosowany jest dwukierunkowy uktad
pomiarowo-rozliczeniowy. Jednostka wytworcza prosumenta zarzadzana jest przez sie¢ HAN,
przy statej komunikacji z AMI. Prosument w pierwszej kolejnosci zaspokaja wlasne potrzeby
energetyczne, a nadwyzka wytwarzanej energii elektrycznej przesytana jest do SD. W
przypadku zastosowania dwoéch jednokierunkowych uktadow pomiarowo-rozliczeniowych
(Rys. 5.1b) jednostka wytwoércza kontrolowana jest przez OSD za pomoca AMI. Energia
elektryczna w pierwszej kolejnosci przesylana jest do SD (sprzedawana operatorowi) a
nastgpnie z SD do urzadzen odbiorczych prosumenta (kupowana przez prosumenta).

Za pomoca AMI operator sieci dystrybucyjnej, u ktdrego przylaczona jest jednostka
wytworcza, moze przez interfejs komunikacyjny zdalnie si¢ z nia komunikowac,
monitorowac jej aktualny stan oraz parametry pracy. Interfejs komunikacyjny zbiera rowniez
informacje z sieci HAN. W przypadku braku zasilania od strony SD lub pracy wyspowe;j
jednostki wytworczej, zarzadzanie nad nia przejmuje sie¢ HAN prosumenta. Nie oznacza to
jednak zerwania komunikacji z OSD za pomoca AMI. Ciagta komunikacja z OSD przez AMI
jest konieczna z uwagi chociazby na oczekiwanie na informacj¢ od OSD o przywroceniu
zasilania podstawowego i1 mozliwo$ci przejScia z pracy wyspowej na prace réwnolegla z
siecia. Sie¢ HAN przez interfejs komunikacyjny zintegrowany z ukladem pomiarowo-
rozdzielczym na biezaco wymienia rowniez informacj¢ z AMI dotyczace m.in. aktualnego
obciazenia. Koncepcje interfejsu Smart Grid peliacego funkcje¢ pomiarowo-rozliczeniowa
oraz komunikacyjna pomigdzy siecia HAN prosumenta a siecia AMI, z przytaczona jednostka
wytworcza (JW) pokazano na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Komunikacja jednostki wytworczej z siecia AMI oraz HAN za pomocg interfejsu komunikacyjnego
Smart Grid

5.2. Bilansowanie systemu elektroenergetycznego

Praca jednostki wytworczej w sieci Smart Grid musi przynosi¢ korzysci zardwno
prosumentowi energetycznemu jak roéwniez operatorowi sieci dystrybucyjnej. Jednostki
wytworcze matych mocy przytaczone do sieci dystrybucyjnej nN pokrywaja lokalne
zapotrzebowanie (na poziomie OSD) na energi¢ elektryczna. W zwiazku z tym zmniejszaja
obciazenie sieci dystrybucyjnej, linii przesytowych, transformatoréw, a tym samym powoduja
zmniejszenie strat przesylowych. Ponadto mozliwos¢ pracy wyspowej jednostek
wytworczych zwigksza niezawodnos$¢ 1 bezpieczenstwo zasilania.

Prosumenci energii elektrycznej moga i powinni bra¢ udziat w bilansowaniu systemu
elektroenergetycznego. Ich udziat w bilansowaniu systemu pozwoli na ztagodzenie krzywe;j
dobowej obciazenia systemu elektroenergetycznego, a to z kolei spowoduje odciazenie
systemu w okresie najwigkszego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, zmniejszajac
jednoczesnie straty przesytlowe. W okresie tzw. ,szczytu”’, czyli najwigkszego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna i jednocze$nie najwigkszego obcigzenia systemu,
OSD za pomoca AMI moze wysta¢ do jednostek wytworczych prosumentéw przytaczonych
do SD informacj¢ o zwigkszeniu ilo$ci wytwarzanej energii. Jednoczesnie sterownik HAN po
otrzymaniu informacji przez interfejs AMI/HAN od OSD, moze zdecydowa¢ o czasowym
wylaczeniu odbiornikow energii elektrycznej, ktore w tym czasie nie wymagaja zasilania lub
ktorych priorytet w zasilaniu zostat przez prosumenta oznaczony jako niski. Taki zabieg
dodatkowo spowoduje odciazenie sieci elektroenergetycznej. Analogiczne dzialania beda
podjg¢te w przypadku nadwyzki energii w systemie. Operator sieci dystrybucyjnej
komunikujac si¢ przez AMI z prosumentem, wysyta informacj¢ o ograniczeniu ilo$ci

wytwarzanej energii przez jednostki wytwoércze. Ponadto bazujac na informacjach
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przesytanych przez OSD za pomoca AMI, sterownik HAN prosumenta moze réwniez
sterowac¢ zasilaniem urzadzen wtasnych prosumenta. Podja¢ decyzje o zataczeniu zasobnikow
energii w tryb magazynowania (zataczenie -elektrolizeréw, piecoOw akumulacyjnych,
systemOw tadowania baterii akumulatorow, itp.), zataczeniu innych urzadzen, ktore byly
wylaczone lub ich zasilanie zostalo czasowo ograniczone w czasie trwania ,,szczytu”, czy
podtaczeniu do ladowania mobilnych magazyndéw energii takich jak pojazdy elektryczne.
Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z dokumentami Konstytuujacymi Pakiet 3x20 energia
elektryczna (wytwarzana w OZE) wykorzystana do napedu samochodu elektrycznego
bedzie si¢ zalicza¢ ze wspolczynnikiem 2,5 do celu zwigzanego z udzialem energii
odnawialnej na rynkach koncowych energii. Udziat prosumentow w bilansowaniu systemu
powinien im przynosi¢ korzys$ci finansowe. Kwestia taryf 1 rozliczen finansowych powinna
by¢ przedmiotem szerszej dyskusji.

W celu umozliwienia prosumentom aktywnego udzialu w bilansowaniu systemu,
jednostki wytworcze musza wymienia¢ z OSD szereg informacji. Jednostka wytworcza
prosumenta powinna na biezaco w czasie rzeczywistym (on-line) wysyta¢ do OSD informacj¢
na temat ilosci aktualnie wytwarzanej energii i jej parametrach, o ilo$ci energii elektrycznej
zmagazynowanej w zasobnikach energii (réwniez mobilnych takich jak pojazdy elektryczne)
oraz o mozliwosciach regulacyjnych jednostki generatorowej. Schemat pokazujacy przeptyw
informacji w sieci Smart Grid pokazano na rysunku 5.3.

Operator sieci przesytowych

Operator sieci dystrybucyjnej

AMI/HAN AMI/HAN AMI/HAN

Rys. 5.3. Wymiana informacji w sieci Smart Grid za pomoca HAN i AMI

Naturalnym wydaje si¢, ze najwyzsze kompetencje w zarzadzaniu jednostka
wytworcza powinien mie¢ operator sieci dystrybucyjnej, poniewaz to do niego sptywaja
informacje dotyczace dobowych zmian obcigzenia systemu. Ponadto za pomoca AMI
otrzymuje on na biezaco informacje o stanie i1 parametrach pracy SD oraz wymienia
informacje z operatorem sieci przesylowych. Hierarchiczny i dwukierunkowy przeptyw
informacji pomigdzy operatorem sieci przesylowych a operatorami sieci dystrybucyjnych a
nastgpnie pomigdzy OSD a prosumentami energii elektrycznej pozwala na jasne i1 przejrzyste
zarzadzanie systemem elektroenergetycznym.

Koncepcje integracji jednostki wytworcze] z siecia Smart Grid za pomoca
inteligentnego interfejsu taczacego zarowno funkcje komunikacyjne, pomiarowo-
rozliczeniowe jak rowniez kontrolujace prace jednostki wytworczej pokazano na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Koncepcja integracji jednostki wytworczej zasilanej biogazem z SD za pomoca Smart Grid interface

Nalezy podkresli¢, ze jednostki wytworcze wyposazone jedynie w asynchroniczne lub
synchroniczne zespoty generatorowe maja niewielki zakres regulacji, ktory moze by¢
niewystarczajacy do bilansowania sieci Smart Grid. Najwigksze mozliwosci regulacyjne oraz
dynamik¢ maja jednostki  generatorowe  wspOtpracujace z  przeksztattnikami
energoelektronicznymi  (Interfejsami  Energoelektronicznymi). Jednostki ~ wytworcze
wyposazone w interfejsy energoelektroniczne (IE) staja si¢ bardziej elastyczne.
Przeksztattniki  energoelektroniczne moga zabezpiecza¢ prosumenta od zaktocen
pochodzacych z SD i odwrotnie, moga zabezpiecza¢ SD przed zakidceniami generowanymi
przez urzadzenia prosumenta.

6. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono koncepcje integracji jednostek wytworczych
zasilanych biogazem (z biogazowni rolniczych) z siecia dystrybucyjna. Z zatozenia jednostki
generatorowe instalowane w biogazowniach rolniczych to jednostki wytworcze o niewielkich
mocach przylaczane bezposrednio do sieci nN lub przez transformator nN/SN. Jednostki
generatorowe w biogazowniach rolniczych moga by¢ wyposazone w generatory
asynchroniczne, synchroniczne lub generatory wspoélpracujace z przeksztattnikami
energoelektronicznymi  (interfejsy  energoelektroniczne). Wybdr rodzaju  jednostki
generatorowej podyktowany jest miedzy innymi miejscem jej zainstalowania, charakterem
zasilanych  odbiornikow, wzgledami ekonomicznymi, wymaganymi mozliwos$ciami
regulacyjnymi, itp. Najkorzystniejszym rozwigzaniem z ekonomicznego punktu widzenia jest
zastosowanie generatora asynchronicznego. Jednak ze wzgledu na jego charakter
(utrzymywanie maszyny asynchronicznej w trybie pracy generatorowej), w przypadku
podtaczenia do sieci, ktorej obciazenie zmienia si¢ dos¢ dynamiczne, sterowanie moca bierna
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dostarczang do generatora moze by¢ klopotliwe. Zaleta natomiast jest brak urzadzen do
synchronizacji z siecia. W przypadku sieci, ktorych obcigzenie zmienia si¢ dynamicznie w
szerokim zakresie, w punktach systemu gdzie wymagane sa szerokie mozliwos$ci regulacyjne
zwigzane z bilansowaniem systemu, najkorzystniejszym rozwiazaniem bedzie zastosowanie
jednostki generatorowej wspotpracujacej z falownikiem. W takim wypadku falownik moze
by¢ czgscia interfejsu energoelektronicznego realizujacego funkcje zespotu zabezpieczen
generatora, uktadow synchronizacji z siecia czy zabezpieczen kierunkowo-mocowych.
Dodatkowo moze pehic role ,,zapory” przed zakldceniami, zabezpieczajac prosumenta przed
zaktoceniami od strony sieci, jak rdwniez zabezpieczajac sie¢ przed zakldceniami
generowanymi przez urzadzenia wlasne prosumenta energii elektryczne;.

Generacja rozproszona i zdecentralizowany system elektroenergetyczny, a tym samym
stosowanie jednostek wytworczych o niewielkich mocach 1 mikrozrédet przylaczanych do
sieci dystrybucyjnej jest jednym z glownych zalozen sieci Smart Grid. W §wietle obecnych
uregulowan prawnych jednostki wytwoércze przylaczane do sieci dystrybucyjnej o napigciu do
1 kV musza by¢ wyposazone w automatyke uniemozliwiajaca im pracg wyspowa. Praca
wyspowa takich zrodet mozliwa jest jedynie na wyspe urzadzen wlasnych wytwoércy. Wynika
z tego, ze biogazownia rolnicza nie moze by¢ traktowana jako rezerwowe zrédto zasilania, tak
jak np. generator napgdzany silnikiem diesla z odpowiednim zapasem paliwa. Jest to zapis,
jaki nalezatoby zmieni¢ 1 umozliwi¢ jednostka wytworczym takim jak mikrobiogazownie
rolnicze przylaczanie do sieci nN réwniez w trybie pracy wyspowej. Generatory zasilane z
mikrobiogazowni rolniczych nalezatoby wtedy traktowac, jako Zrédta zasilania rezerwowego.
W takim wypadku nalezatoby jednak wyraznie okresli¢ ilo§¢ biogazu, jaka musi by¢
utrzymywana w rezerwie, aby umozliwi¢ prace takiej jednostki wytworczej przez okreslony
czas, podobnie jak ma to miejsce w przypadku zespoléw generatorowych napedzanych
silnikami diesla.

Innym zagadnieniem wymagajacym dyskusji jest kwestia wymiany 1 przeptywu
informacji w sieciach Smart Grid (AMI 1 HAN). Obecnie infrastruktura taka jak AMI czy
HAN nie istnieje. Nalezy ustali¢, jakie informacje powinny by¢ wymieniane w sieci Smart
Grid, ustali¢ priorytety 1 kompetencje w zakresie sterowania jednostkami wytworczymi
prosumentdw. Ponadto nalezy ustali¢ sposdb rozliczen pomigdzy prosumentami energii
eletrycznej bioracymi udzial w bilansowaniu systemu a operatorami sieci dystrybucyjnych.

Rozwoj sieci Smart Grid pozwoli na zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego,
niezawodnosci zasilania, zwigkszy tez sprawno$¢ i1 efektywno$¢ sieci elektroenergetycznej.
Podstawowym zagadnieniem wymagajacym rozwiazania jest umozliwienie prosumentom
energii elektrycznej stania si¢ ,,aktywnym” podmiotem przytaczonym do sieci Smart Grid.
Pod tym katem nalezy rozwija¢ infrastrukture¢ kontrolno-pomiarowa (AMI 1 HAN), umozliwié
przytaczanie do sieci odnawialnych zrodet energii, pracg interfejsow energoelektronicznych w
sieci elektroenergetycznej, uktadow elastycznego przesytu pradu przemiennego (FACTS)
oraz magazynOw energii (baterie akumulatoréw, piece akumulacyjne, pojazdy elektryczne —
jako mobilne magazyny energii, ogniwa paliwowe, itp.).
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,Okreslenie roli, funkcji, rozwigzan technicznych smartgrid-u na
poziomach: gospodarstwa rolnego prosumenta (szczegétowe
rozwigzania techniczne w zakresie wspotpracy zrodet wytwodrczych
prosumenta z siecig elektroenergetyczng niskiego napiecia - zarowno
w przypadku pracy wyspowej, jak i wspotpracy z KSE), gminnego
centrum energetycznego, gminy, powiatu”

EKOENERGETYKA Zachdd s.c. Bartosz Kubik Maciej Wojenski
ul. Prof. Z. Szafrana 2/024, 65-516 Zielona Géra
NIP: 929-181-67-67, REGON: 080356170

Opracowanie dotyczy mozliwosci technicznych w zakresie integracji jednostek wytwdérczych prosumenta z
siecig elektroenergetyczng niskiego napiecia zaréwno w trybie pracy rownolegtej z siecig jak i wyspowe;j.
Przedstawiono sposoby przytgczenia prosumentdéw energetycznych wyposazonych w OZE (biogaz, turbiny
wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne). Omdwiono i zaproponowano zasobniki energii (rowniez mobilne) do
wspotpracy z OZE prosumenta. Wskazano na sposéb sterowania i nadzoru nad pracg jednostek wytwérczych,
okreslono hierarche kompetencji, przeptyw oraz wymiane informacji w sieci Smart Grid. Zasugerowano
zagadnienia, ktore nalezatoby szerzej rozpatrzy¢ w kontekscie funkcjonowania sieci Smart Grid.
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AMI - “(ang. Advanced Metering Infrastructure) Obecnie jest to przede wszystkim
infrastruktura pomiarowa ukierunkowana na pomiary rozliczeniowe energii elektrycznej u
wszystkich, bez wyjatku, odbiorcéw energii elektrycznej, praktycznie nieobejmujgca innych
medidw (energetycznych i nie tylko). Kreowana jest przez waskie grupy intereséw z obszaru
elektroenergetyki i przemystu ICT. Raczej przywotujgca syndrom Wielkiego Brata niz nadzieje
na budowe spoteczenstwa wiedzy” [11]

EV — (ang. Electrical Vehicle) Pojazd elektryczny

IE — interfejs energoelektroniczny — przeksztattnik (lub zespdt przeksztattnikow)
energoelektroniczny wyposazony w uktady pomiarowe, jednostki sterujgce, zabezpieczenia
oraz systemy komunikacyjne, sprzegajacy odnawialne zrédta energii z siecig dystrybucyjna
oraz zasobnikami (magazynami) energii

HAN — (ang. Home Area Network) Lokalna sie¢ nalezgca do prosumenta, komunikujgca sie z
urzgdzeniami wiasnymi prosumenta i zarzadzajaca ich praca.

OSD — operator sieci dystrybucyjnej - Niezalezny operator na rynku energii elektrycznej,
dziatajgcy w UE (OSD — od 1 lipca 2007), ustanowieni mocg dyrektywy 2003/54/WE —
elektroenergetycznej [11]

OZE — Odnawialne zrédta energii (energia wiatrowa, stoneczna, biomasa, itp.)

SD —sie¢ dystrybucyjna

WLZ - wewnetrzna linia zasilajaca

Jednostka wytworcza zasilana biogazem (JW) - mikroinstalacja (wydajno$é biogazu w
przeliczeniu na czysty metan: do 100 tys. m*; moc elektryczna zrédet kogeneracyjnych: do 50 kw;
prosumenckie taricuchy wartosci z pompg ciepta oraz z samochodem elektrycznym)

Mikrogenerator zasilany biogazem — generator pradu pracujgcy w jednostce wytworczej
zasilanej biogazem

Mikroturbina wiatrowa — turbina wiatrowa o mocy od 3 kW do 10 kW (instalacja 3-fazowa) i
do 3 kW (instalacja 1-fazowa)

Mikrozrédto — Zzrédto energii elektrycznej o znamionowym pradzie nie wiekszym niz 16A (do
3 kW instalacja 1-fazowa/od 3 kW do 10 kW instalacja 3-fazowa)

Prosument — , jest aktywnym klientem, tzn. takim, ktéry nie tylko kupuje (paliwa, energie) od
tradycyjnych dostawcow, ale wchodzi z nimi w aktywne relacje kupna-sprzedazy. Produkuje
on energie z wykorzystaniem technologii URE i odsprzedaje jej nadwyzki. Sprzedaje takze
ustugi systemowe, m.in. takie jak redukcja zapotrzebowania. Wyposaza sie w zasobnikowe
technologie URE zapewniajgcemu rezerwowe zasilanie w energie, zwtaszcza elektryczng, w
przypadku awarii sieciowych” [11].
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1. Wstep

Rozwdj sieci Smart Grid, wymaga nie tylko zmiany sposobu myslenia, ale przede
wszystkim zmiany sposobu zarzadzania systemem elektroenergetycznym. Rozwdj generacji
rozproszonej oraz odnawialnych zrédet energii (OZE), pozwolg na elastyczne i efektywne
wykorzystanie systemu elektroenergetycznego przy zachowaniu bezpieczenstwa zasilania. W
celu umozliwienia rozwoju sieci Smart Grid nalezy wypracowac¢ procedury dotyczace
przytaczania jednostek wytwoérczych (miedzy innymi matych jednostek wytworczych
instalowanych w gospodarstwach rolnych, takich jak mikrobiogazownie rolnicze, mate
generatory wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne, czy zasobniki energii) ich kontroli i sterowania,
okreslenia wymaganych informacji, jakie powinny by¢ wymieniane z operatorem systemu
oraz podziatu kompetencji w zarzadzaniu jednostkami wytwdrczymi przytgczonymi do sieci
nN. Przyktadowa strukture sieci dystrybucyjnej nN z przytagczonymi do niej matymi
jednostkami wytwdrczymi umozliwiajgcymi réwniez prace w trybie wyspowym w przypadku
awarii sieci dystrybucyjnej pokazano na rysunku 1.1.

NS )
< — —p AN
Jednostka AMI

wytwércza /\

Sprzeg

‘ E Jednostka
wytwoércza

Rys. 1.1. Przyktadowa struktura sieci nN z przytaczonymi bezposrednio do niej jednostkami
wytworczymi z mozliwoscig pracy wyspowe;j

Opracowanie procedur ruchowych i eksploatacyjnych, jasny podziat kompetencji
pomiedzy wytwoércyg energii (w tym przypadku gospodarstwem rolnym prosumenta) a
operatorem sieci dystrybucyjnego (OSD) ma fundamentalne znaczenie pod wzgledem
bezpieczenstwa pracy JW. Nalezy przewidzie¢ szereg scenariuszy i zdarzen, jakie mogg
wystgpi¢ w SD i opracowac algorytmy dziatania zabezpieczen i aparatury tgczeniowej w
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sposdb umozliwiajacy bezpieczne dziatanie SD z uwzglednieniem ciggtosci dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéw konicowych. Chcgc zapewnic¢ takie dziatania jednostki wytwoércze
muszg wymienia¢ z operatorem systemu szereg informacji dotyczacych m. in. stanu pracy
JW, aktualnej mocy generowanej przez JW, zapasu energii zgromadzonej w zasobnikach, itp.
W zwigzku z tym JW muszg zostaé wyposazone w tzw. Interfejsy komunikacyjne Smart Grid,
pozwalajgce na wspodtprace z sieciami AMI (Advanced Metering Infrastructure) i HAN (Home
Area Network). Wymieniane informacje pozwolg w sposob efektywny zarzgdza¢ pracg JW
przytaczonej do SD. W dalszej czesci opracowania zostang zaprezentowane rozwigzania
uktadowe oraz rola i funkcje jednostek wytwdrczych zasilanych biogazem, matych turbin
wiatrowych, zasobnikéw energii, ogniw fotowoltaicznych przytgczonych do sieci
dystrybucyjnej niskiego napiecia (nN). Nalezy zatozy¢ i podkredli¢, ze energia elektryczna
otrzymywana z OZE musi mie¢ priorytet przed energig pozyskiwang ze zZrodet
konwencjonalnych. W zwigzku z powyiszym OSD powinien w pierwszej kolejnosci
dystrybuowaé energie z OZE (biogazownie, generatory wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne,
itp.) Nalezy podkreslic, ze w Swietle obowigzujacych zapiséw [1] wszystkie jednostki
wytwoércze podtgczone bezposrednio do sieci nN muszg byé wyposazone w automatyke
uniemozliwiajgcg prace wyspowa. Praca wyspowa mozliwa jest jedynie na wyspe urzgdzen
wytwoércy. Wychodzac od obowigzujgcych regulacji prawnych zapisanych w [1]-[3], zostang
okreslone propozycje zmian oraz wprowadzenie nowych regulacji prawnych i procedur
eksploatacyjnych umozliwiajacych rozwdj generacji rozproszonej w sieciach nN, a tym
samym przytaczanie jednostek wytwoérczych do sieci nN réwniez z mozliwoscig pracy
wyspowe;j.

2. Integracja jednostki wytworczej zasilanej biogazem z siecig
dystrybucyjng nN

2.1. Opis uktadéw

Jednostka wytwadrcza wspodtpracujgca z silnikiem spalinowym zasilana biogazem moze
by¢ wyposazona w generator asynchroniczny (rys. 2.1), synchroniczny (rys. 2.2) lub jednostke
generatorowg wspotpracujacg z falownikiem (rys. 2.3). Sposéb eksploatacji jednostki
wytworczej, jej zataczanie, wytgczanie, mierzone parametry, itp. zalezg bezposrednio od
zastosowanego rodzaju jednostki generatorowej. W zaleznosci od zastosowanego ukfadu
generacyjnego jednostki wytwdrcze muszg byé wyposazone w zrédta mocy biernej
(generatory asynchroniczne), uktady synchronizacji z siecig (generatory synchroniczne i
generatory wspotpracujace z falownikami). Jednostka wytwodrcza przytgczona do sieci nN z
mozliwoscig pracy wyspowej, bez wzgledu na zastosowang jednostke generatorowg musi
by¢ wyposazona w facznik umozliwiajgcy odtaczenie JW od sieci dystrybucyjnej (Q1) oraz
drugi tgcznik odtaczajgcy jednostke wytwdrczg i wyspe od SD (Q2) w trybie pracy wyspowe;j
(rys. 2.1, 2.2, 2.3). Schemat przytgczenia do sieci dystrybucyjnej (SD) jednostki wytwadrczej
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(JW) z generatorem asynchronicznym zasilanej biogazem z mozliwoscig pracy wyspowej
pokazano na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Schemat przytgczenia jednostki wytwodrczej zasilanej biogazem z generatorem asynchronicznym z
mozliwoscig pracy wyspowej do SD; Q1 —tgcznik dostosowany do wytgczenia jednostki wytwdrczej wyposazony
w system zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim, Q2 - tacznik
dostosowany do wytgczenia jednostki wytwdrczej i wyspy oraz tworzacy przerwe izolacyjng, wyposazony w
system zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim

Jednostki generatorowe z generatorami asynchronicznymi charakteryzujg sie
niewielkimi kosztami, natomiast majg mocno ograniczone mozliwosci regulacyjne. W
zwigzku z tym zastosowanie ich do ewentualnego bilansowania systemu moze by¢
ktopotliwe. Schemat jednostki wytwdrczej zasilanej biogazem z generatorem
synchronicznym i mozliwoscig pracy wyspowej pokazano na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Schemat przytaczenia jednostki wytwdrczej zasilanej biogazem z generatorem synchronicznym z
mozliwoscig pracy wyspowej do SD; Q1 —tacznik dostosowany do wytgczenia jednostki wytwdrczej wyposazony
w system zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim, Q2 - facznik
dostosowany do wytaczenia jednostki wytwdrczej i wyspy oraz tworzacy przerwe izolacyjng, wyposazony w
system zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim

Jednostki wytworcze z generatorami synchronicznymi majg nieco szersze mozliwosci
regulacyjne w pordwnaniu z generatorami asynchronicznymi. Mimo to z punktu widzenia

Etap nr 16
Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z

uwzglednieniem mikrobiogazowni 38



Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

sieci Smart Grid i udziatu w bilansowaniu systemu ich zakres regulacji moze by¢
niewystarczajacy. Na rysunku 2.3 pokazano sposdb przytgczenia jednostki generatorowe;j
wspotpracujgcej z interfejsem energoelektronicznym charakteryzujgcej sie szerokimi
mozliwosciami regulacyjnymi.
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Rys. 2.3. Schemat przytaczenia do SD jednostki wytwdrczej wspodtpracujacej z falownikiem (interfejs
energoelektroniczny IE) zasilanej biogazem; Q1 — tacznik dostosowany do wytgczenia jednostki wytworczej
wyposazony w system zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim, Q2 -
tacznik dostosowany do wytgczenia jednostki wytw/orczej i wyspy oraz tworzacy przerwe izolacyjng,

wyposazony w system zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim

Nalezy podkresli¢, ze kazda z jednostek generatorowych musi by¢ wyposazona w tzw.
Smart Grid Interface, do komunikacji z sieciami AMI i HAN. Wiecej o komunikacji, wymianie
informacji i roli sieci AMI i HAN w sterowaniu JW przedstawiono w rozdziale 6.

Konfiguracja fgcznikow determinujgca tryb pracy jednostki wytwodrczej pokazano w
tabeli 2.1. W przypadku jednostki generatorowej z generatorem asynchronicznym tgcznik Q3
stuzy do odtagczenia baterii kondensatoréow (zrédto mocy biernej dla generatora
asynchronicznego) w przypadku odtgczenia generatora od sieci (rys. 2.1).

Tabela 2.1. Tabela standw pracy tagcznikdéw

Tryb pracy uktadu \ stan tacznika Q1 Q2
Praca jednostki rownolegta wytwérczej z SD 1 1
Praca wyspowa jednostki wytwdrczej 1 0
Jednostka wytworcza odtgczona od SD 0 1

Odpowiednie sterowanie tgcznikéw Q1 i Q2 pozwala na bezpieczng eksploatacje JW
w SD. W trybie pracy réwnolegtym z siecig taczniki Q1 i Q2 sg zamkniete (Tabela 2.1). W
przypadku pracy wyspowej niezbedne jest otworzenie fgcznika Q2 i odseparowanie wyspy od
reszty SD. Zapobiega to wtdérnemu zasilaniu sieci dystrybucyjnej od strony jednostki
wytworczej. Zasilanie systemu przez jednostke wytwodrczg bytoby niebezpieczne z dwéch
wzgleddw. Po pierwsze moc JW nie jest wystarczajgca do zasilenia wiekszej liczby odbiorcow.
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Drugg przyczyng sg wzgledy bezpieczenstwa. W przypadku awarii sieci i proby jej usuniecia
wystgpitoby ryzyko zasilenia wtdrnego sieci “z drugiej strony” (przez JW), a tym samym
porazenia ewentualnych oséb pracujgcych przy usuwaniu awarii.

Kazda jednostka generatorowa wyposazona jest w zespot zabezpieczen
generatorowych (ZZG). Funkcja, jaka petni ZZG polega na kontroli parametréw pracy
generatora oraz monitorowaniu i kontroli parametrow energii elektrycznej na wyjsciu
jednostki generatorowej. Wymagania dotyczgce zabezpieczenn dodatkowych, w jakie musi
by¢ wyposazona JW w zaleznosci od zastosowanego rodzaju generatora opisano w [13].

Obecnie w ofercie handlowej mozna znalezé gotowe rozwigzania fgcznikéw
dedykowanych do zatgczania uktadow jednostek generacyjnych. taczniki te wbudowane
majg praktycznie komplet wymaganych zabezpieczen jak rowniez wyposazone sg w wejscia
sterujgce pozwalajgce na dowolng konfiguracje uktadu nadzoru i sterowania tgcznie z
kontrolg zdalng, ktdra jest niezbedna przy pracy generatora w sieci Smart Grid. W swojej
ofercie rozwigzania takie posiadajg wszyscy znaczacy producenci  osprzetu
elektroenergetycznego (patrz rozdz. 7.3).

2.2. Pracai rola mikrobiogazowni w sieci Smart Grid

Generatory zasilane biogazem sg tzw. zrédtami stabilnymi i przewidywalnymi (w
przeciwienstwie do turbin wiatrowych czy ogniw fotowoltaicznych) zwtaszcza, jezeli zostang
wyposazone dodatkowo w zbiornik (bufor) gazowy petnigcy role zasobnika energii. W
zwigzku z tym ich rola w sieci Smart Grid, jak rowniez priorytet dziatania jest znacznie wyzszy
niz w przypadku zrédet o mniejszym stopniu przewidywalnosci. Jednostki wytwdrcze zasilane
biogazem pracujac w trybie rownolegtym z siecia mogg pokrywaé zapotrzebowanie zaréwno
wytworcy (wtasciciela JW, prosumenta energetycznego), jak rowniez innych odbiorcéw
przytgczonych do sieci nN. W przypadku wielu biogazowych Zrédet przytagczonych do sieci nN,
energia elektryczna moze by¢ przesytana do sieci SN i dalej dystrybuowana do innych
odbiorcow. Duza liczba JW przytaczonych do sieci nN niesie jednak ze sobg ryzyko zwigzane z
mozliwoscig wystapienia zaktécen w postaci wahan napiecia. W celu unikniecia
niepozgdanych standéw nalezy opracowaé¢ odpowiednie procedury sterownia JW oraz
systemy komunikacji. Okresli¢ mozliwy udziat prosumentéw energetycznych w wytwarzaniu
energii elektrycznej oddawanej do sieci Smart Grid w porédwnaniu do jednostek centralnie
dysponowanych. Jest to zagadnienie, ktére z pewnoscig bedzie wymagato kompleksowego
rozwigzania. Poméc w tym moze zaawansowany system przeptywu informacji, pomiarowy
jak réwniez umozliwiajgcy sterowanie i nadzér nad systemem elektroenergetycznym Smart
Grid - AMI (Advanced Metering Infrastructure). Za pomocg AMI operator moze zarzgdzac
jednostkami wytwoérczymi (o ile prosument energetyczny wyrazi na to zgode) i uzywac ich do
bilansowania sieci Smart Grid. Propozycja sterowania i kontroli JW prosumentéw
energetycznych oraz podziatu kompetencji zostata opisana w rozdziale 6. Jednostki
wytworcze zasilane biogazem, ze wzgledu na swdj stabilny charakter pracy w znacznym
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stopniu mogg wptyng¢ na odcigzenie SD (linii, transformatoréw stacyjnych SN/nN) a tym
samym na zmniejszenie strat przesytowych.

Zatgczanie JW zasilanej biogazem do SD

Przytgczenie jednostki wytworczej do SD, bez wzgledu na charakter pracy (wyspowa,
rownolegle z siecig) jest mozliwe jedynie po spetnieniu wszystkich warunkéw zwigzanych z
zachowaniem parametréw energii elektrycznej bez wzgledu na rodzaj jednostki
generatorowej. Dotyczg one m.in. wartosci napie¢, czestotliwosci, wartosci kata fazowego,
itp. i sg szczegdtowe okreslone w IRIESD [1] lub mogg by¢ dodatkowo ustalane bezposrednio
z operatorem sieci dystrybucyjnej, do ktérej przytgczona jest jednostka wytwoércza i
okreslone w umowie. Obecnie podstawowym wymaganiem dla Zzrodet przytgczanych do SD
nN jest to, aby ich catkowita moc nie przekraczata mocy znamionowej transformatora
zainstalowanego w stacji SN/nN. Ponadto wedtug przyjetych zasad moc zwarciowa
generatora zasilanego biogazem musi by¢, co najmniej 20 razy wieksza od tgcznej mocy
jednostek wytwadrczych przytgczonych do SD zasilanej z tej samej stacji. Jest to zwigzane z
pomijalnym w takim przypadku wptywem tych jednostek na dziatanie zabezpieczen w czasie
zwarcia. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze jezeli jednostka wytwdrcza sprzegana jest za
posrednictwem ukfadu przeksztattnikowego, to czas zadziatania zabezpieczen przeksztattnika
bedzie duzo krotszy od czasu zadziatania zabezpieczen transformatora. Dzieki temu w chwili
zwarcia generator zostanie wytgczony duzo szybciej, a wiec nie zwiekszy w sposéb znaczgcy
mocy zwarciowej. W przysztosci nalezy dazy¢ do zmiany tej zasady przy uktadach z
przeksztattnikiem energoelektronicznym, co umozliwi przytgczanie wiekszej ilosci zrédet do
danego transformatora.

Odfqgczanie JW zasilanej biogazem od SD

Odtgczenie jednostki wytworczej zasilanej biogazem od SD musi nastgpic
kazdorazowo po wykryciu zaniku napiecia w sieci dystrybucyjnej. Jest to bardzo istotna
operacja z uwagi na uniemozliwienie wtornego zasilenia SD od strony prosumenta. Ponadto
sama procedura wewnetrzna odtgczenia generatora musi by¢ uzalezniona od rodzaju
jednostki generatorowej. Przyktadowo w przypadku generatoréw asynchronicznych nalezy
niezwtocznie po odtgczeniu generatora od sieci odtgczy¢ baterie kondensatorow (zrodto
mocy biernej) od zaciskdw generatora. Czasy zwigzane z odtgczeniem JW i ponownym jej
przytaczeniem do sieci muszg uwzglednia¢ m.in. czasy dziatania automatyki uktadéw SPZ.
Generator biogazowy moze zosta¢ odtgczony od SD zaréwno na polecenie OSD, jak i
wytwoércy. Jezeli JW ma mozliwos¢ pracy wyspowej, uktad generacyjny moze zostac
odfgczony od SD i przytgczony do zasilania wyspy urzgdzen wytwodrcy, a jezeli jest to
mozliwe, rowniez na urzgdzenia odbiorcze inne niz wytworcy (Rys. 1, 2, 3). Szerzej na temat
kompetencji i sterowania JW napisano w rozdziale 6.

Przetqgczanie JW pomiedzy trybami pracy wyspowej i rdwnolegtej
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W przypadku zaniku napiecia w SD, jednostka wytwdrcza moze zosta¢ przetgczona w
tryb pracy wyspowej (tabela 2.1). Zataczenie w tryb pracy wyspowej mozliwe jest tylko po
spetnieniu warunkéw opisanych w punkcie 2.3. Ponowne zatgczenie JW z trybu pracy
wyspowej do rownolegtego z siecia moze nastgpi¢ tylko po ponownym pojawieniu sie
napiecia w SD i ze zwtokg czasowgq ustalong przez OSD. Obecnie praca wyspowa mozliwa jest
jedynie na wyspe urzgdzen wytworcy. W sieci Smart Grid, jednostki wytwdrcze bedg mogty
pracowac¢ réwniez na wyspe urzadzen inng niz tylko wytworcy. Wymaga to jednak
dodatkowych regulacji formalno-prawnych zwigzanych z dystrybucjg energii.

2.3. Wymagania dotyczgce pracy wyspowej

Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z obowigzujacymi obecnie zapisami [1], jednostki
wytworcze przytgczone bezposrednio do sieci nN musza by¢ wyposazone w automatyke
uniemozliwiajgcg prace wyspowa. Praca wyspowa mozliwa jest jedynie na wyspe urzadzen
wytworcy, o ile uwzglednione jest to w warunkach przytgczenia. Obecne wymagania
dotyczace pracy wyspowej szczegétowo opisano w [13]

Jednostka wytwodrcza zasilana biogazem i przytaczona do sieci nN powinna by¢
traktowana réowniez, jako Zrédto zasilania rezerwowego (np. jak agregat prgdotwdrczy) [4].
Pomijajac procedury zatgczania i wytgczania JW zasilanych biogazem do SD i przechodzenia
w tryb pracy wyspowej, aby mirobiogazownia mogta pracowaé na wyspe, musi byc¢
wyposazona w zasobnik energii w postaci bufora biogazu. Pojemnos$¢ zbiornika (bufora)
biogazu i ilos¢ biogazu zakumulowanego w buforze powinna by¢ Scisle okreslona na
poziomie pozwalajgcym na zasilanie wybranych odbiornikéw lub wyspy przez okreslony czas.
Ponadto wspodtpraca JW z sieciami HAN i AMI pozwoli na efektywne zarzadzanie energia
elektryczng przesytang do wyspy urzadzen i zasilanie tylko tych odbiornikéw, ktére
wymagajg tego w pierwszej kolejnosci. Daje to mozliwo$¢ na zasilanie wiekszej liczby
odbiorcow. Wiecej szczegétdw na temat sieci HAN i AMI opisano w rozdziale 6.

2.4. Podsumowanie

Jednostki wytwadrcze zasilane biogazem sg jednostkami o duzym stopniu stabilnosci i
przewidywalnosci. Stanowig wiec stabilne zrdédto zasilania i moga by¢ wykorzystane, jako
zrodta zasilania rezerwowego, zwifaszcza po wyposazenie w zasobniki energii w postaci
buforow biogazu. Ponadto mogg bra¢ rdwniez udziat w bilansowaniu systemu, o ile
prosument dysponujacy JW wyrazi na to zgode. Nalezy pamietac¢ jednak o tym, ze jednostki
generatorowe wyposazone w generatory asynchroniczne maja najmniejsze mozliwosci
regulacyjne. Nieco wieksze mozliwosci regulacyjne dajg jednostki generatorowe z
generatorami synchronicznymi. Najwiekszg elastycznoscia, funkcjonalnoscig i mozliwosciami
charakteryzujg sie  jednostki  generatorowe  wspodtpracujgce z  interfejsami
energoelektronicznymi. Zastosowanie przeksztattnikow energoelektronicznych umozliwia
zaréwno dotrzymanie parametrow wytwarzanej energii, jak réwniez ich poprawe.
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3. Integracja matych turbin wiatrowych z siecig dystrybucyjng nN

3.1. Opis uktadéw matych turbin wiatrowych

Ze wzgledu na ogdlna dostepnos¢ energii promieniowania stonecznego i wiatru, oraz
prostote rozwigzan technicznych i koszty najczesciej spotykanymi uktadami OZE, z ktorymi
mozna spotka¢ sie w praktyce sg turbiny wiatrowe oraz uktady fotowoltaiczne. Turbiny
matych mocy mogg by¢ tagczone z systemem dystrybucyjnym nN.

Ze wzgledu na duzg zalezno$¢ wydajnosci turbin wiatrowych od warunkow
atmosferycznych elektrownie takie charakteryzujg sie znaczng zmiennoscig produkcji energii
w zaleznosci od pory dnia jak i pér roku oraz warunkéw atmosferycznych. Zaleznos¢ ta
powoduje, ze tego typu OZE nie mogg by¢ brane pod uwage, jako uktady pracujgce na
wyspe, jezeli nie beda wyposazone w wspdtpracujgce magazyny energii, ktére zapewnia
stabilnosc¢ zasilania wydzielonej wyspy.

W chwili obecnej moce produkowanych turbin wiatrowych zawierajg sie w zakresie
od kilkuset watéw do kilku MW. Generatory matych mocy wykonywane sg zazwyczaj na
bazie maszyn pragdu zmiennego lub statego, natomiast w turbinach wiatrowych wiekszych
mocy instalowane s3 generatory pradu przemiennego. W starszych rozwigzaniach
stosowano zazwyczaj generatory asynchroniczne klatkowe. Obecnie spotka¢ mozna kilka
rozwigzan uktaddéw turbin wiatrowych.

b)
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e)
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mechaniczna
d) ++
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Przektadnia G mechaniczna G *_
mechaniczna,

Rys. 3.1. Najczesciej spotykane uktady turbin wiatrowych [6]: a) generator asynchroniczny klatkowy sprzegany
bezposrednio, b) generator asynchroniczny klatkowy z przeksztattnikiem posredniczagcym, c) generator
asynchroniczny pierscieniowy podwdjnie zasilany, d) generator synchroniczny, e) generator synchroniczny ze
wzbudzeniem magnesami trwatymi

Czesto ukfady te byty bezposrednie podtgczenie do sieci elektroenergetycznej Rys.
3.1a) co byto przyczyng wystepowania pulsacji mocy i napiecia w punkcie podtaczenie do SE
spowodowane zmiennoscig wiatru. Uktad taki ze wzgledu na brak obwoddéw sterujgcych nie
umozliwiat kontroli mocy oddawanej przez turbine. Rozwdj turbin wiatrowych spowodowat
pojawienie sie jednostek wiekszych mocy, ktére zaczeto wyposaza¢ w sprzegajgce uktady
przeksztattnikowe. Poczagtkowo w obwody takie wyposazano generatory klatkowe Rys. 3.1b).
Obecnie w wiekszosci pracujacych turbin wiatrowych stosowane s3 generatory
asynchroniczne pierscieniowe Rys. 3.1c), generatory synchroniczne Rys. 3.1d) oraz
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generatory synchroniczne ze wzbudzeniem magnesami trwatymi Rys. 3.1e). Wiekszos¢ turbin
wiatrowych wiekszych mocy wyposazona jest w przeksztattniki energoelektroniczne.

Sposdb sterowania i eksploatacji turbiny wiatrowej, jej zatgczanie, wyfaczanie,
mierzone parametry, itp. zalezg bezposrednio od zastosowanego generatora [1]. Ponadto
turbiny wiatrowe muszg by¢é wyposazone w urzadzenia umozliwiajgce bezpieczng
wspotprace z siecig elektroenergetyczng Smart Grid. Turbiny wiatrowe pracujgce w
mikrosystemie prosumenta na ogoét nie sg jednym zZrdodtem energii odnawialnej. Najczesciej
wspotpracujg z innymi jednostkami generacyjnymi o bardziej stabilnym czasowo charakterze
(np. mikrobiogazownie rolnicze) Schemat przytaczenia turbiny wiatrowej z generatorem
asynchronicznym do sieci dystrybucyjnej z mozliwoscig pracy wyspowej pokazano na

rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat przytgczenia turbiny wiatrowej z generatorem asynchronicznym z mozliwoscig pracy
wyspowej do SD; Q1 — tacznik dostosowany do wytgczenia jednostki wytwdrczej wyposazony w system
zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim, Q2 - facznik dostosowany do
wylaczenia jednostki wytworczej i wyspy oraz tworzacy przerwe izolacyjng, wyposazony w system zdalnego
sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim

Nalezy jednak podkreslic, ze turbiny wiatrowe s3 jednostkami o niskiej
przewidywalnosci i stabilnosci czasowej produkowanej energii z uwagi na uzaleznienie od
warunkéw pogodowych (zmiennos$¢ sity wiatru). W zwigzku z tym w mikrosystemie
prosumenta, w ktérym pracujg turbiny wiatrowe, a nie wystepujg inne uktady generacyjne o
wyzszej przewidywalnosci i stabilnosci, powinny by¢ magazyny energii pozwalajace
niwelowa¢ wahania mocy zwigzane ze zmiennymi warunkami pogodowymi.

Schemat turbiny wiatrowej z generatorem synchronicznym i mozliwoscig pracy
wyspowej oraz sposOb przytaczenia turbiny wiatrowej wspotpracujgcej z interfejsem
energoelektronicznym (IE) pokazano odpowiednio na rysunku 3.3 oraz 3.4.
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Rys. 3.3. Schemat przytgczenia turbiny wiatrowej z generatorem synchronicznym z mozliwoscig pracy wyspowej
do SD; Q1 - tgcznik dostosowany do wytgczenia jednostki wytwdrczej wyposazony w system zdalnego
sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim, Q2 - tgcznik dostosowany do wytgczenia
jednostki wytwdrczej i wyspy oraz tworzacy przerwe izolacyjng, wyposazony w system zdalnego sterowania i
odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim
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Rys. 3.4. Schemat przytgczenia do SD mikroturbiny wiatrowej wspdtpracujgcej z interfejsem
energoelektronicznym; Q1 — tacznik dostosowany do wytgczenia jednostki wytwdrczej wyposazony w system
zdalnego sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim, Q2 - facznik dostosowany do
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wytgczenia jednostki wytworczej i wyspy oraz tworzacy przerwe izolacyjng, wyposazony w system zdalnego
sterowania i odwzorowania stanu pracy w systemie dyspozytorskim

Konfiguracja tgcznikdow determinujgca tryb pracy turbiny wiatrowej i jest analogiczna jak w
przypadku biogazowni przytgczonych do SD nN (Tabela 2.1).

3.2. Praca i rola mikroturbin wiatrowych w sieci Smart Grid

Z punktu widzenia intereséw prosumenta praca turbiny podlega tym samym
uzaleznieniom, co praca mikroturbin, czyli powinna mie¢ mozliwo$¢ sprzedazy catej
wyprodukowanej energii w dowolnym czasie, a w razie zaniku napiecia w SD powinna przejs¢
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do pracy wyspowej. W porownaniu z biogazowniami turbiny wiatrowe, jak juz wczesniej
wspomniano, sg jednostkami o niskiej przewidywalnosci i stabilnos$ci czasowej produkowanej
energii, co powoduje koniecznos¢ wprowadzenia ograniczenia dotyczacego pracy na wyspe
tylko do jednostek wyposazonych we wspotpracujgce z nimi magazyny energii poprawiajace
stabilnos¢ generacji energii.

Turbiny wiatrowe w sieci Smart Grid, a zwtaszcza instalowane w mikrosystemie
prosumenta energetycznego powinny by¢ traktowane, jako dodatkowe (drugorzedne) zrédta
energii elektrycznej, ze wzgledu na uzaleznienie od warunkéw pogodowych. Powinny one
wspotpracowa¢ z innymi zrédtami energii elektrycznej o bardziej przewidywalnych
charakterze, np. mikrobiogazownie lub mate elektrownie wodne.

W chwilach, gdy zapotrzebowanie na energie elektryczng w SD nie jest duze i
jednostka wytwodrcza prosumenta nie jest w petni wykorzystywana, aby nie ograniczaé
energii wytwarzanej z OZE, energia z turbin wiatrowych moze by¢ magazynowana z
zasobnikach energii. Mogg to by¢ baterie akumulatoréw, mobilne zasobniki energii
(samochody elektryczne), piece kumulacyjne, ogniwa paliwowe, itp. W ostatecznych
przypadkach, gdy nie ma mozliwosci konsumpcji ani zmagazynowania wytworzonej energii i
istnieje realne zagrozenie destabilizacji sieci elektroenergetycznej, turbiny wiatrowe, jako
zrédta mniej stabilne i przewidywalne, mogg by¢ odtgczane od sieci Smart Grid w pierwszej
kolejnosci (np. przed jednostkami wytwdrczymi zasilanymi biogazem), aby nie destabilizowa¢
systemu elektroenergetycznego.

3.3. Podsumowanie

Turbiny wiatrowe sg najczesciej spotykanym zrédtem energii odnawialnej. Jednak
zmiennos¢ warunkdw pogodowych powoduje, ze sg to zrodta o niskiej przewidywalnosci i
stabilnosci czasowej wytwarzanej energii. Ich praca jest uzalezniona od predkosci wiatru.
Producenci wyraznie okreslajg minimalng i maksymalng predkos$¢ wiatru, przy jakiej turbina
moze pracowac i by¢ eksploatowana w sposéb bezpieczny. W niesprzyjajacych warunkach
pogodowych turbiny wiatrowe sg zatrzymywane. W zwigzku z tym, turbina wiatrowa nie
moze by¢ wykorzystywana jako Zrédto zasilania wyspy urzadzen bez dodatkowych
magazynow energii. Ponadto ilo$¢ energii zmagazynowanej musi by¢ tak dobrana, aby
umozliwiat zasilenie wyspy odbiorcéw prze okreslony czas, nawet w przypadku, gdy turbina
wiatrowa nie bedzie pracowac. Najkorzystniejszym rozwigzaniem bytoby, aby Zzrddta takie jak
turbiny wiatrowe pracowaty razem ze zrédtami o duzo wiekszej przewidywalnosci - takimi jak
mikrobiogazownie.
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4. Integracja ogniw fotowoltaicznych z siecig dystrybucyjng nN

4.1. Opis uktadéw z PV

Ogniwa fotowoltaiczne sg zrédtem napiecia statego, wiec do sprzegania ich z siecig
napiecia przemiennego niezbedne jest zastosowanie uktadow falownikowych. W zaleznosci
od mocy, ilosci i napiecia zainstalowanych ogniw, obwdd sprzegajgcy moze dodatkowo
zawierac¢ przeksztattnik DC/DC oraz transformator zapewniajgcy dopasowanie napieciowe i
izolacje galwaniczng. Na rysunku 4.1 pokazano ogdlny podziat klasycznych uktadéow
sprzegania ogniw PV z siecia.

| Przeksztaitnik ogniw PV |

| Z przeksztattnikiem DC/DC | | Bez przeksztattnika DC/DC |

Bez izolacji Z izolacjg Bez izolacji Z izolacjg
galwanicznej | | galwaniczng galwanicznej | | galwaniczng

Z transformatorem Z transformatorem
sieciowy wysokoczestotliwosciowym

Rys. 4.1. Podziat przeksztattnikbw stosowanych do sprzegania ogniw fotowoltaicznych z siecig
elektroenergetyczna [6]

Topologie uktadéw sprzegajacych, ktérymi mozina spotkaé sie najczesciej w
zastosowaniach praktycznych zamieszczone zostaty na rysunku 4.2. W zaleznosci od
zastosowania falowniki wyjsciowe w przedstawionych uktadach moga by¢ zaréwno uktadami
jedno jak i tréjfazowymi. Duza zaleznos¢ napiecia ogniw PV od stopnia nastonecznienia
powoduje czesto koniecznos¢ stosowania posrednich przeksztattnikow DC/DC stabilizujgcych
napiecie w obwodzie DC falownika. Rozwigzanie takie stosuje sie w uktadach nieduzych
mocy, lub w przypadku matych wartosci stabilizowanego napiecia DC.
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Rys. 4.2. Topologie uktadéw sprzegania ogniw PV z siecig elektroenergetyczng [6]: a) falownik z
transformatorem sieciowym, b) falownik bez izolacji galwanicznej, c) falownik z posredniczagcym
przeksztattnikiem DC/DC i transformatorem sieciowym, d) falownik z posredniczacym przeksztattnikiem DC/DC
bez izolacji galwanicznej, e) falownik z posredniczagcym przeksztattnikiem DC/DC i transformatorem
wysokoczestotliwosciowym

W przypadku uktadéw duzych mocy lub koniecznosci uzyskania wyzszych wartosci
napiecia wyjsciowego stosuje sie fgczenie ogniw w stosy w sposdb pokazany na rysunku 4.3,
lub uktady falownikéw wielopoziomowych (rys.4.4).
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Rys. 4.3. Sposoby tgczenia ogniw fotowoltaicznych w stosy i sprzegania ich z siecig elektroenergetyczng [6]
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_—————4 -

Rys. 4.4. Sprzeganie ogniw fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczng za pomocy falownika
wielopoziomowego [6]

Sposdb sterowania i eksploatacji ogniw PV, ich zatgczanie, wytgczanie zaleig
bezposrednio od zastosowanego typu ogniw. W odrdznieniu od biogazowi i turbin
wiatrowych ogniwa PV zawsze muszg by¢ sprzegane z SD za pomocg uktadu
energoelektronicznego, ktéry musi umozliwia¢ oddawanie energii do SD. Jednostka
wytwoércza z ogniwami fotowoltaicznymi przytgczona do sieci nN z mozliwoscig pracy
wyspowej musi by¢é wyposazona w tgcznik umozliwiajacy odfaczenie jej od sieci
dystrybucyjnej oraz drugi tgcznik odtgczajacy jednostke wytwédrczg i wyspe od SD w trybie
pracy wyspowej. Schemat przytgczenia do sieci dystrybucyjnej (SD) jednostki wytwodrczej
(JW) z ogniwami PV i mozliwoscig pracy wyspowej pokazano na rysunku 4.5.

Sie¢ dystrybucyjna nN 4|:|_{

Wyspa
) .
L U S
IE
AM| = A Semeseeee——
Informacje Sterownik
wymieniane z | I ——————— =
0sD |
HAN-= = IE tadowarka
] pojazdow
elektrycznych

PV

Magazyn energii I

Rys. 4.5. Schemat przytgczenia jednostki wytwérczej z ogniwami fotowoltaicznymi do sieci dystrybucyjnej nN

Praca tacznikdw Q1 i Q2 okresla stan pracy jednostki wytwodrczej i zostat opisany w
tabeli 2.1.
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4.2. Praca i rola ogniw fotowoltaicznych w sieci Smart Grid

Z punktu widzenia intereséw prosumenta praca ogniw PV podlega tym samym
uzaleznieniom, co praca biogazowi i turbin wiatrowych, czyli powinna mie¢ mozliwos¢
sprzedazy catej wyprodukowanej energii w dowolnym czasie, a w razie zaniku napiecia w SD
powinna przejs¢ do pracy wyspowej. Podobnie jak turbiny wiatrowe, ogniwa PV s3
jednostkami o niskiej przewidywalnosci i stabilnosci czasowej produkowanej energii, co
powoduje koniecznos¢ wprowadzenia ograniczenia dotyczacego pracy na wyspe tylko do
jednostek wyposazonych we wspétpracujagce z nimi magazyny energii poprawiajgce
stabilnos¢ generacji energii. W zwigzku z tym, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
turbin wiatrowych, wskazane jest, aby ogniwa fotowoltaiczne wspdtpracowaty razem ze
zrodtami o wiekszej przewidywalnosci czasowej produkowanej energii. Jezeli prosument
energii elektrycznej posiada jedynie ogniwa fotowoltaiczne, jednostka taka powinna by¢
wyposazona w magazyn energii. Dobierajagc magazyn energii (jego parametry), nalezy
uwzgledni¢ moce odbiornikéw energii elektrycznej przytagczonej do wyspy, ktéra moze byé
zasilana przez dang jednostke wytwdrczg z ogniwami PV.

Bioragc pod uwage, ze ilo$¢ ogniw PV instalowanych zazwyczaj w gospodarstwach
domowych jest stosunkowo nieduza, wiec moce sumaryczne bedg sie wahaty od kilku do
kilkudziesieciu kVA, zatem sg w stanie pokrywac jedynie lokalne zapotrzebowanie na energie
elektryczng na poziomie urzagdzen wtasnych prosumenta.

4.3 Podsumowanie

Ogniwa fotowoltaiczne sg obok turbin wiatrowych najbardziej rozpowszechnionym
rodzajem OZE, z ktorymi mozemy spotkac sie w praktycznych zastosowaniach. Ze wzgledu
jednak na bezposrednig zaleznos¢ ich wydajnosci od warunkéw pogodowych sg one zrédtami
o bardzo zmiennych w czasie parametrach generowanej energii. Z tego wzgledu podobnie
jak turbiny wiatrowe nie mogg by¢ one traktowane, jako awaryjne Zrédto zasilania wyspy
odbiornikdéw bez wspdtpracujacych z nimi odpowiednio dobranych magazyndéw energii, lub
wspotpracujacego ukfadu zasilania gwarantowanego. Jednak pomimo nieprzewidywalnosci
tego typu OZE ich ilos¢ moze w przysztosci znacznie wzrosngé, ze wzgledu na mozliwosé
montowania ogniw PV na niewykorzystanych powierzchniach dachow budynkow
gospodarczych i mieszkalnych. Nalezy wiec traktowa¢ je jako jedno z bardziej
rozpowszechnionych OZE pracujgcych w sieci Smart Grid.

5. Zasobniki (magazyny) energii w sieci Smart Grid

Rosnaca ilo$¢ rozproszonych OZE zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym
powoduje coraz wieksze zainteresowanie tematyka zwigzang z wptywem tych Zrédet na
parametry jakosci energii. Odnawialne Zrddta energii, takie jak turbiny wiatrowe, ogniwa

Etap nr 16
Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z

uwzglednieniem mikrobiogazowni 50



Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

fotowoltaiczne sg zréodtami o niskiej przewidywalnosci i stabilnosci czasowej wytwarzanej
energii. W przypadku turbin wiatrowych ich zdolno$¢ wytwdrcza jest mocno uzalezniona od
warunkéw pogodowych i predkosci wiatru. Ogniwa fotowoltaiczne sg bardzo podatne na
zmiany nastonecznienia oraz wahania temperatury. Zaleznos¢ wartos$ci generowanej energii
od zmiennych warunkéw zewnetrznych moze powodowac wiele niepozadanych zjawisk w
sieci. Przede wszystkim nagte i gwattowne zrzuty obcigzenia i zmiany kierunkdéw przeptywu
energii w sieciach, ktére powodujg wahania napiecia, migotanie, trudnosci w planowaniu
bilansu mocy i energii, problemy z regulacjg napiecia i mocy biernej. W celu zabezpieczenia
ciggtosci dostaw energii wystepuje koniecznos¢ zwiekszenia rezerw mocy w innych zrédtach.

Zmniejszenie wptywu zaleznosci OZE od warunkéw zewnetrznych na sie¢ mozna
uzyskaé poprzez budowe wspdtpracujacych z nimi uktadéw magazynowania energii.

Zasobniki energii sg nieodtgcznym elementem infrastruktury Smart Grid, zwtaszcza w
przypadku generacji rozproszonej pochodzacej z OZE. Odnawialne Zrddta energii, takie jak
turbiny wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne sg zrédtami o niskiej przewidywalnosci i stabilnosci
czasowej wytwarzanej energii. W przypadku turbin wiatrowych ich zdolnos¢ wytworcza jest
mocno uzalezniona od warunkéw pogodowych i predkosci wiatru. Ogniwa fotowoltaiczne sg
bardzo podatne na zmiany nastonecznienia oraz wahania temperatury. Cechy te mocno i
skutecznie ograniczajg zastosowania OZE bez magazyndéw energii. Dopiero zastosowanie
zasobnikow energii elektrycznej do wspdtpracy ze zZrédtami o niskiej stabilnosci i
przewidywalnosci daje mozliwos¢ wykorzystania tych zrédet w sieci Smart Grid.

Jest wiele mozliwosci i sposobow magazynowania energii. Waznymi zagadnieniami,
na jakie nalezy zwrdci¢ uwage przy wyborze zasobnika, jest gesto$¢ energetyczna, sprawnosé
oraz zywotnos¢ magazynu energii. Nie bez znaczenia pozostajg réwniez parametry zwigzane
z szybkoscia, z jakg mozna magazynowaé energie oraz odprowadzaé jg z magazynu (np.
tadowanie i roztadowywanie akumulatoréw), mozliwy okres magazynowania oraz koszty.

5.1. Stacjonarne zasobniki energii

Stacjonarne zasobniki energii sg to urzadzenia magazynujace energie, ktére razem z
catg infrastrukturg sterujaca i kontrolujgca procesy tadowania i roztadowywania magazynéw
sg zainstalowana na state u prosumenta.

Zasobniki akumulatorowe

Magazynowanie energii w bateriach akumulatoréow jest najprostszg i najczesciej
spotykang metoda. W okresach, kiedy wystepuje nadwyzka energii w systemie, akumulatory
sq tadowane. Natomiast, gdy zapotrzebowanie na energie wzrasta, jest ona pobierana z
akumulatoréw, w ktorych wczesniej zostata zmagazynowana. Obecnie najbardziej popularne
zasobniki akumulatorowe zbudowane sg gtéwnie na akumulatorach: kwasowo-otowiowych,
niklowo-kadmowych (NiCd), niklowo-metalowo-wodorkowych (NiMH) oraz zelowych.

Do gtéwnych zalet akumulatorowych zasobnikéow energii nalezy zaliczy¢ tatwos¢
magazynowania energii, dobre charakterystyki napieciowe, nieduze wymiary oraz
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zaawansowang technologie wynikajgcg z diugoletnich doswiadczen produkcyjnych i
eksploatacyjnych. Za gtéwne wady zasobnikéw akumulatorowych nalezy uzna¢ ograniczong
zywotnosc¢ (ilos¢ cykli tadowanie/roztadowanie), ograniczenia pragdowe i napieciowe oraz
nieprzyjaznos¢ dla srodowiska. Nalezy pamietac réwniez o tym, ze akumulatorowe magazyny
energii wymagajg dodatkowego wyposazenia w postaci uktadow nadzorujgcych ich
eksploatacje (tadowanie i roztadowywanie). Ciekawym rozwigzaniem sg tzw. wanadowe
akumulatory przeptywowe (Vanadium Redox Battery - VRB) Jest to réwniez odmiana
elektrochemicznego magazynu energii. Energia elektryczna gromadzona jest za pomoca
elektrolitu na bazie wanadu poddawanego procesom redox (reakcja chemiczna, w ktorej
dochodzi zaréwno do redukcji i utleniania) w ogniwie paliwowym. W okresie niskiego
zapotrzebowania na energie elektryczng, akumulator przeptywowy jest zasilany i elektrolit z
jednego zbiornika pompowany jest do ogniwa i tam ,tadowany”. Poniewaz proces jest
odwracalny, w okresie zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczng, ,natadowany”
elektrolit jest pompowany przez ogniwo paliwowe gdzie zgromadzona energia jest
odzyskiwana. Poniewaz elektrolit gromadzony jest w oddzielnych zbiornikach nie wystepuje
proces samoroztadowania, w zwigzku z tym okres magazynowania jest bardzo dtugi. Ponadto
w poréwnaniu z konwencjonalnymi akumulatorami, akumulatory przeptywowe majg duzg
zywotnos¢ (powyzej 10000 cykli) oraz szybkos¢ tadowania i roztadowania i mogg stanowic
ciekawa dla innych elektrochemicznych magazyndw energii.

Sprezone powietrze

Jednym ze sposobdw magazynowania energii jest wytwarzanie i przechowywanie
sprezonego powietrza. W czasie niskiego zapotrzebowania na energie elektryczng (np. w
nocy) za pomocg sprezarek wytwarzane jest sprezone powietrze i magazynowane w
zbiornikach cisnieniowych. W okresach zwiekszonego zapotrzebowania na energie (np. w
godzinach tzw. ,szczytu” w ciggu dnia) zgromadzone w ciggu nocy sprezone powietrze
postuzy do napedu turbiny generatora. Nalezy jednak podkresli¢, ze takie rozwigzania majg
sens jedynie w przypadku uktadéw duzej mocy z duzymi zasobnikami sprezonego powietrza.
W przypadku instalacji o matych mocach (takich jak uktady generacyjne prosumentéow
energetycznych) sposdb ten jest nieefektywny. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze
sprezarki matych mocy maja mniejszg sprawnos¢ w porédwnaniu do kompresoréw duzych
mocy. W zwigzku z tym zastosowanie tej techniki do magazynowania energii w
gospodarstwie rolnym raczej nie znajdzie zastosowania. Mate sprezarki z zasobnikami
sprezonego powietrza mogg by¢ wykorzystane w takim przypadku, jedynie jako dodatkowe
urzadzenia prosumenta kontrolowane siecig HAN i biorgce udziat w bilansowaniu systemu
(sprezarki witgczane jedynie w okresie niskiego zapotrzebowania na energie w sieci).
Zgromadzone powietrze moze zosta¢ wykorzystane do urzgdzen rolniczych w gospodarstwie,
jezeli takie wystepujg (np. transportery z napedem pneumatycznym do przenoszenia paszy).

Piece akumulacyjne

Etap nr 16
Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z

uwzglednieniem mikrobiogazowni 52



Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

Zaktadajgc, ze gospodarstwa domowe bedg zarzadzane siecig HAN i systemy
klimatyzacji i ogrzewania bedg zautomatyzowane i zelektryfikowane, piece akumulacyjne
pozwolg na efektywne zarzgdzanie energig elektryczng w mieszkaniu oraz bilansowanie
systemu. Odpowiednio dobrze ocieplone budynki s w stanie skutecznie utrzymywaé ciepto
przez wiele godzin. Daje to mozliwos¢ ogrzewania budynkéw w dogodnym dla prosumenta
czasie (wtedy kiedy energia elektryczna jest tafsza — warunkiem jest posiadania kilku taryf).
Piec akumulacyjny pozwala zgromadzi¢ energie cieplng na wystarczajgco dtugi okres, aby
oddac jg w czasie, kiedy chce tego prosument. Energia elektryczna zamieniana na energie
cieplng i wykorzystywana do grzania c.w.u. lub ogrzewania mieszkan, moze by¢ pobierana w
okresie niskiego zapotrzebowania (np. w tzw. ,dolinie” w nocy) i magazynowana w piecu
akumulacyjnym. Piec akumulacyjny sterowany sieciag HAN bytby kolejnym urzadzeniem
prosumenta biorgcym udziat w bilansowaniu systemu.

Piec akumulacyjny zbudowany jest z rdzenia z magnezytu, w ktdrym umieszczone sg
wysokotemperaturowe grzatki. Rdzen zamkniety jest termoizolacyjnej obudowie. W czasie,
gdy magazynowana jest energia cieplna (okres niskiego zapotrzebowania na energie
elektryczna w sieci Smart Grid), rdzeri nagrzewa sie do temp 600 — 700 °C Temperatura ta
moze by¢ utrzymywana przez wiele godzin, a nastepnie w dzien (kiedy zapotrzebowanie na
energie elektryczng jest wysokie, a energia jest drozsza) wykorzystana do ogrzewania
pomieszczen.

Kinetyczne zasobniki energii - kofa zamachowe

Energie na krotki okres czasu mozna zmagazynowaé w postaci energii kinetycznej
wirujgcej masy kota zamachowego. Sposdb ten jest znany od bardzo dawna i stosowany w
silnikach spalinowych. Poza zastosowaniami w uktadach napedéw hybrydowych nie jest
stosowany na szerszg skale. Gesto$¢ gromadzonej energii jest na poziomie kilku Wh/kg w
przypadku wolnoobrotowych két zamachowych. W przypadku wysokoobrotowych kot
kompozytowych gesto$¢ gromadzonej energii jest wyzsza i dochodzi do 100 Wh/kg.
Zgromadzona energia zalezy od momentu bezwitadnosci kota zamachowego oraz jego
predkosci. Kinetyczne zasobniki energii moga postuzyé do wyrdéwnania chwilowych wahan
wytwarzanej energii, np. w turbinach wiatrowych lub ogniwach PV. Jednak z uwagi na kroétki
okres magazynowania oraz wymagane dodatkowe urzadzenia przeksztatcajgce energie
elektryczng na kinetyczng - magazynowanie oraz kinetyczng na elektryczna, mogg by¢
wykorzystane jedynie, jako dodatkowe uktady magazynujgce. Schemat blokowy wspétpracy
kinetycznego zasobnika energii z turbing wiatrowg pokazano na rysunku 5.1.
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Modut
pomiarowy

Jednostka sterujgca

Rys. 5.1. Przyktad integracji kinetycznego magazynu energii (Flywheel) z generatorem wiatrowym
SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)

Jednym 1z wielu rodzajow magazyndw energii sg tzw. nadprzewodnikowe
magnetyczne zasobniki energii SMES. Urzadzenia te gromadza energie w polu
magnetycznym cewki wykonanej z nadprzewodnika. Uktady SMES charakteryzujg sie wysoka
zywotnoscig (duza liczba cykli tadowania i roztadowania). Do ich gtéwnych zalet zaliczy¢
mozna: mozliwos¢ osiggania duzych mocy oraz szybkos¢ magazynowania energii. Gtéwnymi
wadami sg natomiast konieczno$¢ stosowania dodatkowych urzadzen zwigzanych z
eksploatacja w bardzo niskich temperaturach, duze straty pasozytnicze oraz wysokie koszty.
Przyktadowy schemat blokowy integracji turbiny wiatrowej z nadprzewodnikowym
zasobnikiem energii pokazano na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Przyktad wspotpracy zasobnika nadprzewodnikowego zasobnika energii z generatorem wiatrowym

Pompy ciepta
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Jako uktady magazynowania energii mogg by¢ réwniez wykorzystywane pomy ciepta
zamontowane u odbiorcy przytgczonego do Smart Grid. Pompy mogg wykorzystywad
nadmiar energii wyprodukowanej w OZE lub w dolinach energetycznych do ogrzewania
budynkéw prosumenta i produkcji c.w.u. Zastosowanie uktadéw pomp ciepta niesie za sobg
dodatkowe korzysci, poniewaz zostaty one zakwalifikowane w pakiecie 3x20, jako Zrddta
energii odnawialnej, dzieki czemu ich szersze zastosowanie spowodowatoby zwiekszenie
udziatu energii odnawialnej w rynku energetycznym.

5.2. Mobilne zasobniki energii

Zaktadajac rozwodj sieci Smart Grid, a tym samym infrastruktury systeméw tadowania
pojazdéw elektrycznych (inteligentne, dwukierunkowe terminale tadowania samochoddéw
elektrycznych), kazdy pojazd elektryczny (samochdd, ciggnik rolniczy) moze by¢ traktowany,
jako mobilny zasobni energii z uwagi na duzg pojemnos¢ zainstalowanych akumulatorow.
Inteligentne terminale fadowania, zarzgdzane przez HAN, tadowatyby pojazdy elektryczne
gromadzgc tym samym energie w zasobniach akumulatorowych pojazdu w okresie niskiego
zapotrzebowania na energie w sieci. W tym czasie energia jest tanisza (koniecznos¢ systemu
wielotaryfowego) i jest jej nadwyzka s sieci Smart Grid. W okresie zwiekszonego
zapotrzebowania na energie elektryczng w sieci, lub w przypadku zasilania wyspy urzadzen,
energia zgromadzona w akumulatorach pojazdéw elektrycznych podtgczonych do
inteligentnych terminali tadowania, zostataby odprowadzona do sieci. Znajgc upodobania
prosumenta (np. samochdd musi by¢ natadowany, do co najmniej 90 % na godz. 7.00 rano,
lub w godzinach 9.00 - 17.00 pojazd nie bedzie uzytkowany), operator sieci dystrybucyjnej
moze zarzgdza¢ mobilnym zasobnikiem energii, uzywajac go do celéw bilansowania systemu.
Przyjmujgc rozwéj pojazdédw z napedem elektrycznym oraz infrastrukture systemow
tadowania, mobilne zasobniki energii bedg stanowity znaczny udziat w bilansowaniu systemu
elektroenergetycznego. Schemat blokowy interfejsu energoelektronicznego (terminala)
sprzegajgcego mobilny zasobnik energii z wewnetrzng siecig prosumenta (wewnetrzna linia
zasilajgca WLZ) pokazano na rysunku 5.3. Terminal wyposazony jest dodatkowo w mozliwos¢
przytaczenia zewnetrznego zasobnika energii DC (np. baterii akumulatorow).

HAN

Interfejs komunikacyjny HAN

Jednostka sterujgca )

WLZ

. EV

i [ Fae Fﬁ

|| baterii @ .
]

ﬁ?ﬂ‘é)

! | Baterie
| | zainstalowane w EV

Ztacze zewnetrznego dodatkowego magazynu
energii DC (opcja)

Rys. 5.3. Integracja mobilnych zasobnikdéw energii z siecig prosumenta za pomoca terminala (T) z
dwukierunkowym przeksztattnikiem energoelektronicznym
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5.3. Wspétpraca OZE z zasobnikami energii

Przyktad integracji mikroinstalacji prosumenta z akumulatorowym zasobnikiem

energii oraz mikrozrédtami OZE pokazano na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Schemat blokowy integracji mikroinstalacji prosumenta z zasobnikiem energii i mikrozrédtami OZE
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wyposazony w dodatkowy przeksztattnik i wyjscie pozwalajgce na wspotprace z mobilnym

zasobnikiem energii (zintegrowany terminal fadowania pojazdéw elektrycznych). Schemat

blokowy integracji mikrosystemu prosumenta z mobilnym i stacjonarnym zasobnikiem

energii oraz z mikrozrodtami OZE pokazano na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Schemat blokowy integracji mikroinstalacji prosumenta z zasobnikiem energii stacjonarnym, mobilnym
oraz mikrozrédtami OZE

W tym przypadku (rys. 5.5) mobilny zasobnik energii przytgczony jest do wewnetrznej sieci
prosumenta przez dwukierunkowy terminal fadowania pojazdéw elektrycznych, natomiast lokalny
stacjonarny zasobnik energii DC przytgczony jest do interfejsu energoelektronicznego sprzegajacego
mikroinstalacje z siecig dystrybucyjng nN.

Gtéwnym elementem uktaddéw sprzegajacych mikroinstalacje z zasobnikami energii oraz
siecig dystrybucyjng sg jedno- i dwukierunkowe przeksztattniki, w zaleznosci od potrzeb AC/DC lub
DC/DC.

5.4. Podsumowanie

Zasobniki energii stanowig nieodtgczny element infrastruktury Smart Grid. Sposobow
gromadzenia energii jest bardzo duzo, poczawszy od najczesciej spotykanych
elektrochemicznych magazynéw energii (rowniez mobilnych), przez nadprzewodnikowe,
kinetyczne, czy elektrotermiczne. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci majg one rézny okres
magazynowania energii oraz sg w stanie zgromadzi¢ rozne ilosci energii (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Orientacyjna zdolno$¢ gromadzenia energii przez wybrane zasobniki energii

Z puntu widzenia mikrosystemu gospodarstwa wolnego prosumenta energetycznego,
zasobniki energii muszg charakteryzowaé sie przede wszystkim dtugim czasem
magazynowania. Pozwoli to na bilansowanie systemu energetycznego (magazynowanie
energii w okresie niskiego zapotrzebowania oraz oddawanie energii w okresie zwiekszonego
zapotrzebowania) oraz umozliwi prace wyspowq jednostkg wytworczym wyposazonym w
takie magazyny energii. W zwigzku z tym najkorzystniejszym rozwigzaniem s3g
elektrochemiczne magazyny energii (akumulatory tradycyjne, akumulatory przeptywowe,
ogniwa paliwowe). Na uwage zastuguja réwniez uktady elektrotermiczne zdolne do
magazynowania energii cieplnej. Systemy kinetycznych zasobnikéw energii, uktady
sprezonego powietrza, ze wzgledu na krdétki czas magazynowania, nie nadajg sie jako
zasobniki energii wspotpracujgce z mikroinstalacjami prosumentéw energii elektrycznej. Do
sprzegania magazybow energii z mikrosystemem prosumenta stosowane sg przeksztattniki
energoelektroniczne, ktére w potaczeniu z uktadami pomiarowymi i jednostkami sterujgcymi
tworzg inteligentne interfejsy energoelektroniczne (IE).

6. Koordynacja pracy jednostek wytwdrczych prosumenta w sieci Smart
Grid
6.1. Sposdb przytgczenia prosumenta do sieci Smart Grid

Prosument moze by¢ potaczony z systemem dystrybucyjnym na dwa sposoby.
Pierwszy sposdb podtgczenia pokazano na rysunku 6.1, drugi na rysunku 6.2. Réznica polega
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na umiejscowieniu uktadu pomiarowo-rozliczeniowego energii elektrycznej. Rysunek 6.1
przestawia uktad z niezaleznymi dwoma jednokierunkowymi uktadami pomiarowymi energii.
Pierwszy dla energii wytworzonej przez jednostke wytwdrczg z OZE nalezgcg do prosumenta,
drugi dla energii pobranej przez prosumenta z sieci dystrybucyjnej. W uktadzie tym energia
wyprodukowana przez zrédta OZE w catosci jest odprowadzana do sieci, nie jest mozliwe
bilansowanie mocy na poziomie odbiornikdw przytaczonych do wspdlnych z OZE szyn
zbiorczych. Bilansowanie mocy odbywa sie w tym przypadku na poziomie odbiorcéw
przytgczonych do szyn transformatora SN/nN. W uktadzie tym jednostka wytwdrcza z OZE
dobierana jest zgodnie z wytycznymi opisanymi w [1] i przytoczonymi punkcie 2.2, natomiast
ustawienia zabezpieczern dobierane sg na podstawie parametrow generatora jednostki
wytworczej zasilanej z OZE. Z punktu widzenia idei Smart Grid taki sposéb potgczenia OZE z
siecig jest niepozgdany, poniewaz ugruntowuje monopolistyczng role przedsiebiorstw
energetycznych dyktujgcych ceny dla odbiorcéw. W przysztosci nalezy dgzy¢ do zmian, ktére
umozliwia  bardziej ,demokratyczne”  zasady ustalania  rozliczen = pomiedzy
przedsiebiorstwami energetycznymi a wtascicielami mikrozrédet.

Smart Meter Urzadzenia wtasne
— prosumenta

B!

SN/nN | AMI AMVHAN

< _> intrface <—>

@9 Smart Meter HAN
| =

AMI
> > AMI
intrface
Jednostka
wytworcza

Rys. 6.1. Uktad potaczenia OZE i prosumenta z OSD z niezaleznymi uktadami pomiarowymi energii OZE i
prosumenta

Rysunek 6.2 przestawia uktad, w ktérym jednostka wytwodrcza z OZE wtgczona jest za
uktadem pomiarowym prosumenta. Takie potgczenie prosumenta energii elektrycznej z SD
wymaga zastosowania dwukierunkowego uktadu pomiarowego, ktéry bedzie mogt wykonac
pomiar energii pobranej z SD przez odbiorniki prosumenta oraz energii oddanej do SD w celu
rozliczen z operatorem. Uktad taki umozliwia bilansowanie energii na poziomie uktadéw
odbiorczych prosumenta (wewnetrznej sieci lokalnej prosumenta), tzn. w pierwszej
kolejnosci prosument zaspokaja zapotrzebowanie wtasne na energie elektryczng, a nadwyzki
produkowanej energii przesytane sg do SD. Z punktu widzenia prosumenta powoduje to
zmniejszenie poboru energii z SD. Oczywiscie rowniez w tym przypadku odbywa sie
bilansowanie mocy na poziomie odbiorcéw przytgczonych do szyn transformatora SN/nN
powodujgc jego odcigzenie. W uktadzie przedstawionym na rysunku 6.2 przytacze
energetyczne oraz uktad pomiarowy i zabezpieczeniowy prosumenta nalezy dobraé na moc
maksymalng w zaleznosci czy bedzie to moc jednostki wytwérczej, czy moc odbiornikow.
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Zabezpieczenia JW w tym ukfadzie nalezy dobrac tak, aby byty skojarzone z zabezpieczeniami
przytacza prosumenta, Zzeby unikngé¢ zbednego wytaczania odbioréw prosumenta w
przypadku zadziatania zabezpieczern OZE. W tym przypadku réwniez nalezy dobiera¢ moc
generatora zgodnie z [1]. Sposdb potgczenia mikrozrddet prosumenta z siecig przedstawiony
na rys.6.2 jest uktadem, ktéry nalezy promowaé w przysztosci. Umozliwia on prosumentowi
wiekszy wptyw na zasady wzajemnego rozliczania z przedsiebiorstwami energetycznymi.

SN/nN Smart Meter Urzadzenia wtasne
| — prosumenta
QD 1
| AMI AMIHAN HAN
—P| ntface [G————P
Jednostka
wytworcza

Rys. 6.2. Uktad potgczenia OZE i prosumenta z OSD z jednym uktadem pomiarowym energii OZE i prosumenta

Przewidujac prace opisanych powyzej uktadéw przytaczenia prosumenta do SD w
sieci Smart Grid nalezy stwierdzi¢, ze pod wzgledem zarzadzania i sterowania ukfady te
rdznig sie miedzy sobg zasadniczo. Uktad z rysunku 6.1 w sieci Smart Grid sterowany bedzie
na poziomie AMI, a wiec na poziomie OSD, u ktérego przyftaczona jest jednostka wytworcza.
Jezeli prosument w podpisanej umowie wyrazi zgode na wykorzystanie jego uktadu do
stabilizacji pracy systemu na poziomie lokalnym to w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci na
poziomie AMI bedzie podejmowana decyzja o zataczeniu lub wytgczeniu OZE do systemu.
Jezeli w systemie wystgpi nadwyzka mocy, a prosument w danym momencie bedzie mégt
produkowac energie, to umowa z operatorem sieci powinna przewidywa¢, jakie korzysci
uzyska prosument z tytutu wytgczenia jego Zzrodta w tym momencie. Natomiast jezeli uktady
Smart Grid na danym terenie bedg zaawansowane to nadwyzka energii z OZE w moze by¢
magazynowana w ukfadach lokalnych odbiorcéw np. przez pojazdy elektryczne lub uktadu
produkcji c.w.u.,, czy wody lodowej, co w niektédrych przypadkach umozliwia
zakwalifikowanie wyprodukowanej energii z wyzszym przelicznikiem do ogdlnego bilansu
energii odnawialnej na rynku.

Jednostka wytwodrcza przytgczona jak na rysunku 6.2 w sieci Smart Grid sterowana
bedzie na poziomie HAN, a wiec na poziomie uktadu zarzadzania wewnetrzng siecig lokalng
prosumenta. Sie¢ HAN prosumenta przez interfejs AMI/HAN, w czasie rzeczywistym
kontaktuje sie z AMI. HAN ma za zadanie zarzadza¢ zrédtem (jednostkg wytwoérczg z OZE) i
odbiornikami (urzadzeniami wfasnymi) prosumenta i w pierwszej kolejnosci dazy¢ do
zaspokojenia jego potrzeb. Podobnie jak poprzednio, jezeli prosument w podpisanej umowie
wyrazi zgode na wykorzystanie jego uktadu do bilansowania pracy systemu na poziomie
lokalnym, to w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci na poziomie AMI bedzie podejmowana
decyzja o zataczeniu, wytaczeniu JW do systemu elektroenergetycznego lub
zmniejszeniu/zwiekszeni ilosci wytwarzanej energii do SD. W przypadku nadwyzki mocy w
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systemie, HAN bedzie decydowat o magazynowaniu energii z OZE w uktadach prosumenta
np. w akumulatorach pojazdéw elektrycznych lub uktadu produkcji c.w.u., czy wody lodowej.
Wiecej o bilansowaniu sieci Smart Grid napisano w punkcie 6.4.

6.2. Przeptyw informacji w sieci Smart Grid

Okreslenie rodzaju informacji wymienianych pomiedzy OSD a JW prosumenta
energetycznego ma fundamentalne znaczenie z punktu widzenia dziatania, kontroli i
sterowania jednostkg wytwodrczg oraz z punktu widzenia funkcjonowania sieci Smart Grid.
Informacje pomiedzy operatorem sieci przesytowych a operatorami sieci dystrybucyjnych,
oraz operatorami sieci dystrybucyjnych a prosumentami energetycznymi przytagczonymi do
sieci nN beda wymieniane za pomocg AMI (advanced metering infrastructure). Natomiast na
poziomie lokalnym (mieszkanie, dom, gospodarstwo rolne, szkofa, urzad, parafia, blok
mieszkalny, itp.) za zarzadzanie energig elektryczng i komunikacje z AMI bedzie
odpowiedzialna sie¢ HAH (home area network). Na rysunku 6.3 pokazano przeptyw
informac;ji w sieci Smart Grid na tle piramidy kompetencji (hierarchie).

Operator sieci
przesytowej

Operator sieci
dystrybucyjnej

Rys. 6.3. Przeptyw informac;ji i podziat kompetencji w sieci Smart Grid

Jednostki wytworcze prosumentow energetycznych, wyposazone w OZE takie jak:
mikrobiogazownie rolnicze, mate turbiny wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne, zasobniki energii
(réwniez mobilne zasobniki energii: samochody, ciggniki rolnicze z napedem elektrycznym),
bedg musiaty komunikowa¢ sie z OSD za pomocg interfejséw HAN/AMI, przekazujac wiele
istotnych informacji. Bedg one dotyczyty miedzy innymi:

- informacji o aktualnym stanie pracy JW,

- informacji o generowanej mocy czynnej P,

- informacji o generowanej mocy biernej Q,

- informacji o ilo$ci zgromadzonej energii w zasobnikach
- mozliwosci regulacyjnych JW
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Przeptyw informacji powinien mie¢ charakter hierarchiczny (Rys. 6.3). Informacje
wymieniane pomiedzy HAN/AMI, ich rodzaj i ilos¢ powinny by¢ przedmiotem dalszych
dyskusji i wustalen. Na podstawie danych wymienianych pomiedzy prosumentami
energetycznymi a OSD i dalej pomiedzy OSD a operatorami sieci przesytowych (aktualne
obcigzenie sieci, ilos¢ energii pobieranej/generowanej w poszczegdlnych punktach sieci
Smart Grid, itp.) bedg mogty by¢ podejmowane decyzje i dziatania poprawiajgce sprawnosc i
niezawodnos$¢ systemu elektroenergetycznego.

Juz w obecnej chwili wiadomo, ze przytaczanie duzej ilosci JW do sieci dystrybucyjnej
moze spowodowac zaktdcenia pracy sieci dystrybucyjnej (wahania napiecia, zjawisko
migotania swiatta — Flicker). Zwfaszcza w przypadku przytaczenia duzej liczby tzw. Zzrédet o
niskiej przewidywalnosci i stabilnosci (turbiny wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne). W takim
przypadku na podstawie informacji przesytanych przez sie¢ AMI operator sieci dystrybucyjnej
podejmuje dziatania zmierzajgce do stabilizacji systemu elektroenergetycznego, przez
zarzadzanie pracg JW przytgczonych do SD operatora. Informacja przeptywa od operatora
sieci przesytlowych do operatoréw sieci dystrybucyjnych, a nastepnie operatorzy sieci
dystrybucyjnych podejmujg dziatania zwigzane z zarzgdzaniem (sterowaniem) jednostkami
wytwoérczymi przytaczonymi do SD nN (rys. 6.3). Dziatanie takie wydaje sie by¢ racjonalne, z
uwagi na to, ze to do OSD sptywajg informacje zaréwno od operatoréw sieci przesytowych
jak i od podmiotow przytgczonych do SD. Majg oni informacje on-line o stanie sieci.
Zachowanie takiej hierarchii jest gwarancjg swobodnego i jasnego przeptywu informacji w
sieci Smart Grid. Wiecej na temat sterowania JW prosumentéw energetycznych
przytgczonymi do sieci dystrybucyjnej nN i podziatu kompetencji napisano w punktach 6.2 i
6.3.

6.3. Podziat kompetenciji

Podziat kompetencji w dysponowaniu i zarzadzaniu jednostkg wytwdrczg prosumenta
energetycznego przytgczonego do SD musi by¢ szczegoétowo okreslony w umowie zawartej
pomiedzy OSD a prosumentem energii elektrycznej. Zagadnienie rozliczen finansowych
powinno by¢ oddzielnym tematem do dyskusji w kontekscie sieci Smart Grid.

Wytwdrca energii elektrycznej (prosument energetyczny) przytgczony do sieci
dystrybucyjnej nN, moze wyrazi¢ zgode na wudziat w bilansowaniu systemu
elektroenergetycznego. W takim przypadku jednostkg wytwdrczg dysponuje (kontroluje jej
prace) operator sieci dystrybucyjnej, do ktérej JW jest przytaczona. Operator sieci
dystrybucyjnej na podstawie danych przesytanych przez AMI od operatora sieci
przesytowych oraz informacji sptywajgcych z SD podejmuje decyzje o ilosci energii
elektrycznej wytwarzanej przez dang JW w konkretnym miejscu SD. W czasie zwiekszonego
zapotrzebowania na energie elektryczng OSD zarzadza zwiekszenie energii wytwarzanej w
JW prosumentdéw energetycznych. W przypadku zmniejszonego zapotrzebowania na energie
elektryczng OSD moze zarzadzi¢ zmniejszenie ilosci energii elektrycznej wytwarzanej przez
wskazane JW. Tym sposobem prosumenci energetyczni majg mozliwosé brania udziatu w
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bilansowaniu sieci elektroenergetycznej. Udziat w bilansowaniu systemu powinien by¢
korzystny zaréwno dla OSD jak i prosumentéw energetycznych, ktérzy wyrazili na to zgode w
umowie. W przypadku, gdy prosument nie wyrazi zgody na udziat w bilansowaniu systemu,
w razie koniecznosci, w czasie zmniejszonego zapotrzebowania na energie elektryczng w
sieci, jego JW zostanie odtgczona od SD. Ponadto system taryf i rozliczen pomiedzy
prosumentami a OSD powinien zacheca¢ do tego, aby prosumenci energetyczni brali udziat
w bilansowaniu systemu.

Mimo tego, ze energia elektryczna z OZE ma pierwszenstwo i jej udziat w catkowitym
bilansie powinien by¢ jak najwiekszy, to ze wzgledu na bezpieczenstwo dziatania sieci Smart
Grid oraz zwiekszenie gwarancji zasilania, jednostkami wytwdrczymi w pierwszej kolejnosci
powinni zarzadzaé operatorzy systemow dystrybucyjnych (za pomocg AMI) a w drugiej
kolejnosci prosumenci (za pomocg HAN). Wiecej na temat sterowania jednostkami
wytwdrczymi napisano w punkcie 6.4.

6.4. Sterowanie jednostkami wytworczymi (infrastruktura HAN, AMI)

Wymogi dotyczace utrzymania niezawodnosci i bezpieczedstwa sieci i zasad
dysponowania moga by¢ rézine w zaleznosci od specyfiki sieci krajowej i warunkow jej
bezpiecznej eksploatacji. Priorytetowy dostep do sieci daje podtagczonym do sieci
producentom energii elektrycznej z OZE pewnos¢, ze w kazdej chwili bedg mogli sprzedawaé
i przesyta¢ energie elektryczng ze Zrédet odnawialnych zgodnie z zasadami przytaczenia,
kiedy tylko dostepne bedzie zrédto [5]. Z uwagi na to nalezy przewidzie¢ przynajmniej trzy
scenariusze, jakie mogg mie¢ miejsce w trakcie pracy jednostki wytwodrczej prosumenta:
zwiekszone zapotrzebowanie na energie elektryczng w sieci, tzw ,szczyt”, zmniejszone
zapotrzebowanie na energie elektryczng w sieci, tzw. ,dolina”, oraz brak zasilania
podstawowego od strony SD. Schemat pogladowy przedstawiajgcy koncepcje integracji
prosumenta energetycznego z jednostkg wytwdrczg wyposazong w OZE oraz magazyny
energii z siecig dystrybucyjng pokazano na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Integracja mikrosystemu prosumenta energetycznego ze Smart Gridem

W celu zapewnienia najbardziej efektywnego zarzadzania energig elektryczng, kazdy
odbiorca / wytworca energii elelktrycznej powinien komunikowac sie z OSD za pomocg AMI.
Natomiast zarzgdzanie energig elektryczng na poziomie lokalnym (mieszkanie, dom,
gospodarstwo, szkota, itp.) odbywa sie za pomocg HAN. Koncepcje sieci HAN i jej
komunikacje z AMI pokazano na rysunku 6.5. Urzadzeniem pomiarowym i jednoczesnie
zarzadzajgcym energig elektryczna na poziomie lokalnym (mieszkanie, dom, szkota, itp.) jest
Smart Meter z interfejsem komunikacyjnym AMI/HAN. Sposdb umieszczenia urzadzen
pomiarowo rozliczeniowych Smart Meter omdéwiono w punkcie 6.1. Smart Meter uzywajac
sieci HAN komunikuje sie z poszczegolnymi odbiornikami energii elektrycznej przytagczonymi
do sieci wewnetrznej prosumenta i na podstawie zbieranych informacji oraz informaciji
naptywajgcych z AMI moze decydowac o wigczaniu lub wytgczaniu wybranych odbiornikow
lub czasowo ogranicza¢ ich zasilanie, z zachowaniem priorytetéw okreslonych przez
uzytkownika (prosumenta).
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Rys. 6.5. Koncepcja sieci HAN i komunikacji z AMI

Uwzgledniajgc m.in. dobowe zmiany obcigzenia sieci elektroenergetycznej sterownik
HAN moze decydowaé o tym, kiedy jaki odbiornik bedzie zasilany. Przyktadowo tadowanie
pojazddéw elektrycznych (np. ciggnik rolniczy z napedem elektrycznym, samochéd) moze
odbywac sie nocg wtedy, kiedy zapotrzebowanie na energie elektryczng jest mniejsze i jest
ona tansza. Natomiast w przypadku obcigzenia systemu, lub zasilania wyspowego, Jednostka
sterujgca HAN moze podja¢ decyzje o zmniejszeniu konsumpcji energii elektrycznej i
zadecydowac o wyfaczeniu zasilania odbiornikow, ktére w tej chwili tego nie wymagaja lub
czasowym ograniczeniu zasilania, bgdZ majg nizszy priorytet ustawiony przez uzytkownika.

Zwiekszone zapotrzebowanie na energie elektryczng w sieci

W przypadku zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczna w sieci
elektroenergetycznej (Smart Grid), operator moze pokrywaé to zapotrzebowanie z JW
prosumentéw energetycznych. W takim wypadku wysyta za pomocg AMI informacje do
lokalnych wytwdrcow energii przytagczonych do SD o takiej potrzebie. Zwrotnie moze dostaé
informacje o dostepnych rezerwach mocy i ewentualnie ilosci energii zmagazynowanej w
zasobnikach energii (baterie akumulatoréw, pojazdy z napedem elektrycznym przytagczone
do terminali tadowania, ogniwa paliwowe, itp.) u poszczegdlnych prosumentéw.
Wykorzystanie tych zasobéw pokryje lokalne (na poziomie SD) zapotrzebowanie na energie
elektryczng, odcigzajgc sie¢ przesytowa, a tym samym zmniejszajgc straty przesytowe. Jest to
korzys¢ dwustronna. Operator systemu fagodzi dobowe ,szczyty” mocy w systemie
elektroenergetycznym, zmniejszajgc straty przesytowe i obcigzenie systemu, a prosument
sprzedajac energie elektryczng odnosi korzysci finansowe. W zaleznosci od sposobu
przytgczenia JW do SD, (rys. 6.1 i 6.2) prosument moze najpierw sprzeda¢ wytworzong
energie, a nastepnie kupi¢ jg od operatora, lub w pierwszej kolejnosci zapewni¢ zasilanie
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sobie, a nastepnie nadwyzke energii przesta¢ do SD. W okresach omawianego zwiekszonego
zapotrzebowania na energie elektryczng w sieci ( w szczytach) réwniez sie¢ HAN moze braé
udziat w bilansowaniu systemu. Poniewaz wszystkie urzagdzenia prosumenta przytgczone do
sieci zarzadzane sg przez HAN, sterownik HAN na podstawie okreslonych przez prosumenta
priorytetdw moze zarzadza¢ pracg urzadzen przytgczonych do sieci wewnetrznej. W
okresach najwiekszego zapotrzebowania na energie elektryczng mozna réwniez ograniczy¢
czasowo zasilanie pewnej grupy urzgdzen. Przyktadem mogg by¢ tu lodéwki czy zamrazarki,
ktore mogg by¢ w tym czasie zatgczane rzadziej. Réwniez tadowanie pojazdéw elektrycznych
moze w tym czasie zostaé przerwane i wznowione w czasie, kiedy zapotrzebowanie na
energie spadnie. Jezeli prosument wyposazony jest w dwukierunkowy terminal tadowania
samochodu, ciggnika elektrycznego, w szczytowych momentach zapotrzebowania na
energie, moze przesyta¢ energie do sieci z mobilnego magazynu, jakim jest samochdd, czy
ciggnik elektryczny.

Udziat w bilansowaniu systemu elektroenergetycznego Smart Grid mogg bra¢ réwniez
udziat odbiorcy nieposiadajacy jednostek wytwdrczych przytaczonych do SD. W takim
wypadku OSD za pomocg AMI komunikuje sie z odbiorcami koncowymi, ktérych wewnetrzne
sieci zasilajgce zarzgdzane sg przez HAN (rys 6.5). Podobnie jak miato to miejsce w przypadku
prosumentéw z jednostkami wytwoérczymi zasilanymi z OZE, na poziomie sieci HAN
podejmowane sg decyzje o tym ktére odbiorniki mozna czasowo odtgczyé od zasilania lub
czasowo ograniczyc ich zasilanie w celu odcigzenia systemu. Nalezy jednak podkresli¢, ze w
takich okoliczno$ciach odbiorca wyrazajacy zgode na udziat w bilansowaniu systemu
powinien mie¢ zapewnione korzysci finansowe z tego tytutu (korzystna taryfa, rekompensata
finansowa, itp.) Sposdéb rozliczania ustug sSwiadczonych przez odbiorcéw koncowych
powinien by¢ przedmiotem osobnej dyskus;ji.

Zmniejszone zapotrzebowanie na energie elektryczng w sieci

W niektérych okolicznosciach, jak juz wczesniej wspomniano, nie ma mozliwosci
zapewnienia petnego przesytu i dystrybucji energii elektrycznej wytwarzanej z OZE w
jednostkach wytwérczych prosumentéw bez uszczerbku dla niezawodnosci, bezpieczenstwa
lub stabilnos$ci sieci elektroenergetycznej. W takim przypadku OSD komunikuje sie z
uktadami sterowania JW za pomocg AMI i zarzadza zmniejszenie ilosci energii elektrycznej
generowanej do sieci. W tym momencie zachodzi sytuacja, w ktérej mimo zdolnosci
wytwoérczych prosumenta przytagczonego do SD, jego mozliwosci oddawania (sprzedawania)
energii elektrycznej operatorowi sieci dystrybucyjnej zostaty ograniczone. Ponadto w tzw.
»dolinie” prosument zostaje niejako zmuszony do pobrania energii elektrycznej z SD, aby
zwiekszy¢ obcigzenie systemu. W zwigzku z tym (udziatem w bilansowaniu systemu) nalezy
mu sie rekompensata finansowa [5]. Sposéb rekompensaty i rozliczen pomiedzy
prosumentem a OSD jest kwestig otwartg i wymaga dalszych analiz i ustalei. Sterowanie
jednostkg wytwdrcza a zatem réwniez ograniczanie zdolno$ci wytwérczych prosumenta
energetycznego przez OSD jest naturalng konsekwencja zgody na udziat w bilansowaniu
systemu
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W przypadku omawianego zmniejszonego zapotrzebowania na energie elektryczng w
sieci (nadwyzki energii elektrycznej), ilos¢ energii elektrycznej wytwarzanej w JW nie
koniecznie musi zosta¢ ograniczona. Nie zostanie ona rdéwniez przestana do SD. Na
podstawie informacji przestanej przez AMI od OSD o koniecznosci zmniejszenia generowane;j
energii do SD, zarzgdzanie nad siecig wewnetrzng prosumenta przejmuje HAN. W tym czasie
odbiorniki, ktére w ,,szczycie” byty odtgczone od zasilania lub ich zasilanie zostato czasowo
ograniczone teraz mogg pracowac normalnie. Energia elektryczna moze by¢ zamieniana na
cieplng (wytwarzanie c.w.u lub wody lodowej). Jezeli prosument wyposazony jest w
magazyny energii (baterie akumulatoréw, piece akumulacyjne, ogniwa paliwowe, itp.),
rowniez w tym czasie moze jg magazynowac. Energia elektryczna w tym czasie powinna by¢
rowniez wykorzystana do tadowania pojazddéw elektrycznych. Jest to szczegdlnie wazny
aspekt wykorzystania energii z OZE biorgc pod uwage zapisy Pakietu 3x20.

Przez takie dziatania energia wytwarzana przez jednostke wytwdrczg, zamiast zostac
przestana do SD zostanie skonsumowana lokalnie w sieci wewnetrznej prosumenta
zarzadzanej przez HAN lub zmagazynowana.

Praca wyspowa jednostek wytworczych w sieci Smart Grid

Umozliwienie przechodzenia jednostkom wytwérczym w tryb pracy wyspowej, na
wyspe urzadzen wtasnych wytwércy lub tez innych prosumentdw, znaczaco poprawi
niezawodno$¢ zasilania sieci Smart Grid. Zatgczenie JW do pracy wyspowej moze wystgpi¢ w
czasie, kiedy prosument lub grupa prosumentéw (np. szkota, szpital, osiedle domkdéw
jednorodzinnych, budynek wielorodzinny, itp.) zostang pozbawieni zasilania od strony sieci
dystrybucyjnej. Warunki przejscia do pracy wyspowej, odtgczenia i wtaczania jednostek
wytworczych do SD opisano w punkcie 2.2 na podstawie [1]. Warunkiem koniecznym
podczas pracy wyspowej jest odtgczenie i odseparowanie jednostki wytwérczej i zasilanej
wyspy od reszty SD. Pozwoli to na unikniecia wtdrnego zasilenia sieci dystrybucyjnej przez
prosumenta energii elektrycznej. Przejscie do pracy wyspowej moze by¢ inicjowane dwoma
przypadkami. Operator sieci dystrybucyjnej, przed planowanym wytgczeniem zasilania, moze
wystaé przez AMI informacje do prosumentéw z jednostkami wytwdérczymi zasilanymi z OZE
o wytgczeniu. Dodatkowo mogg by¢ przesytane informacje o planowanym czasie, przez jaki
prosumenci bedg pozbawieni zasilania od strony SD. Po otrzymaniu takich informacji
jednostka sterujgca pracg JW przetacza jg w tryb pracy wyspowej. W drugim przypadku
przejscie do pracy wyspowej moze by¢ spowodowane zadziataniem zabezpieczen
podnapieciowych. Wykryty spadek, czy zanik napiecia w sieci dystrybucyjnej spowoduje
odtaczenie jednostki wytworczej i przetgczenie jej w tryb pracy wyspowej. Sytuacja taka
moze mieé¢ miejsce w przypadku awarii w sieci elektroenergetycznej.

Po przejsciu w tryb pracy wyspowej kontrole nad JW przejmuje sie¢ HAN, nie tracac
oczywiscie komunikacji z AMI. Sterownik HAN majgc informacje o mozliwosciach
generacyjnych jednostki wytwodrczej oraz o ilosci zmagazynowanej energii, na podstawie
ilosci i rodzaju urzadzen przytgczonych do sieci prosumenta lub innych odbiorcow
przytgczonych do wyspy moze okresli¢, przez jaki czas i jakg ilo$¢ urzadzen bedzie w stanie
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zasila¢ dana jednostka wytworcza. Dodatkowo majgc informacje od OSD o czasie trwania
planowanego wytgczenia, HAN moze podejmowac decyzje analogiczne jak w przypadku
Nadmiernego obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Oznacza to, ze HAN moze
odtaczy¢, lub czasowo ograniczy¢ zasilanie pewnej grupy urzadzen odbiorcow koncowych, w
celu zmniejszenia mocy przytgczonych urzadzen, co w konsekwencji pozwoli zasila¢ wyspe
przez dtuzszy czas. W tym czasie HAN moze wykorzysta¢ energie elektryczng
zmagazynowang w zasobnikach energii oraz przez dwukierunkowe terminale tadowania
pojazdéw elektrycznych wykorzysta¢ energie zgromadzong w mobilnych magazynach. Takie
zarzadzanie energig elektryczng pozwoli na wydtuzenie czasu zasilania wyspy, zwiekszajgc
jednocze$nie niezawodnos$¢ zasilania. Po przywrdceniu zasilania OSD po planowanym
wyltgczeniu lub usunieciu awarii AMI komunikuje sie z JW prosumenta zezwalajgc na
przejscie z trybu pracy wyspowej do réwnolegtej.

7. Infrastruktura sieci Smart Grid - rozwigzania techniczne

Obecny rozwdj technologii daje szerokie mozliwosci rozwoju  sieci
elektroenergetycznych i zastosowania w nich w niedalekiej przysztosci rozwigzan
prowadzacych do sieci Smart Grid, a wiec sieci aktywnie wykorzystujgcych wszystkie
mozliwosci poprawy parametrow jakosci energii i stabilnosci pracy systemu
elektroenergetycznego. Niezbedne bedzie wykorzystanie w tym celu najnowszych znanych
rozwigzan z dziedziny: technologii informacyjnej (IT), transmisji danych, automatyki
energetycznej. W sktad sieci Smart Grid zaliczane bedg nie tylko elementy i uktady energetyki
zawodowej stuzgce do generacji, przesytu i dystrybucji energii, lecz réwniez odbiorniki
wyposazone w uktady zdalnej kontroli moggce bra¢ udziat w aktywnym oddziatywaniu na
system poprzez wyrownywanie krzywej dobowe]j poboru mocy.

Konsekwencjg powszechnej integracji systemu elektroenergetycznego i odbiornikow

w sie¢ Smart Grid bedzie uzyskanie pewnej wartosci dodanej dla wszystkich
zainteresowanych stron, poprzez synergie: ceny energii elektrycznej beda mogty by¢
elastycznie dostosowywane do popytu i podazy.
Kolejnym niezmiernie waznym aspektem integracji rozproszonych zZrdédet energii i
zarzgdzania odbiorcow przez uktady Smart Grid bedzie zréwnowazona produkcja energii, co
spowoduje efektywniejsze jej wykorzystanie poprzez zuzytkowanie jej w miejscu generacji z
pominieciem strat przesytowych. W celu stworzenia sieci inteligentnej umozliwiajgcej
aktywna kontrole wszystkich jej elementow niezbedne jest zastosowanie w niej
odpowiednich rozwigzan i ustug w zakresie komunikacji, oprogramowania, opomiarowania,
automatyki zabezpieczeniowej i tgczeniowej, planowania, kontroli, monitorowania i
diagnostyki infrastruktury sieci przesytowych, rozdzielczych i dystrybucyjnych uktadéw
generacyjnych i odbiorczych. Wielu Swiatowych producentéw osprzetu
elektroenergetycznego juz dzi$ stara sie zamiesci¢ w swojej ofercie handlowej elementy i
uktady mogace w przysztosci tworzy¢ sieci Smart Grid.
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7.1. Zabezpieczenia generatorowe

Generatory OZE i ukfady sprzegajgce muszg byé wyposazone w automatyke
zabezpieczeniowg chronigcg obwody w razie wystgpienia zaburzen, ktére moga by¢ grozne
dla OZE jak réwniez dla sieci i przytaczonych odbiornikdw. W ofercie handlowej producentéw
osprzetu elektrycznego mozna znalezé gotowe kompaktowe uktady zabezpieczeniowe
generatorow. Na rysunku 7.1 zamieszczono funkcje przyktadowego uktadu automatyki
zabezpieczeniowe generatorow produkowanego przez firme Schneider Electric. W uktadach
Smart Grid niezbedne jest wyposazenie takich modutéw w obwody komunikacji
dwukierunkowej, ktore taczyty sie beda z uktadem nadzorujgcym poprzez tacza state lub
bezprzewodowe. Uktady zabezpieczeniowe w zaleznosci od sposobu potgczenia z siecig
dystrybucyjng bedg nadzorowane przez HAN lub AMI. Uktady nadzorujgce pracujace w sieci
Smart Grid muszg w czasie rzeczywistym mie¢ informacje o wszelkich zaburzeniach
wykrytych przez obwody zabezpieczajgce i ewentualnych ich dziataniach w celu aktywnego
dostosowywania obwoddw sieci w razie awarii OZE.
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Kod ANSI |ECE1850 Funkcia P342 P343 Pa44 P345
BTG DifHzd/ LzdPDIF RéZnicows gensratora 1 1 1
50DT DifintPDIF Miedzyzwaojowe 1 1 1
50N/ 51N EfmPTOC Ziamnozwarciows bazkisrunkowe 4 4 4 4
50/51 /67 CQcpPTOC Madpradowe fazowe kiar / bezkisrunkowe 2 2 2 2
67N / 6TW SenSafPTOC Czute ziemnozwarciowea kisrunkowe / mocows 1 1 1 1
64 / BTN SenRefPDIF Ograniczone ziemnozw arciowe (réZnicowes) 1 1 1 1
51V SbkOcpPVOC MNadpradows z kontrola napigcia 1 1 1 1
21 SbkUzpPDIS Podimpedancyjne 2 2 2 2
5aMN VipResaPTOF Doziemisnia St. (Uo) M-mierzons, O-obliczane 2M20 2M/20 2M2MV20 | 2MF2MP20
27/ 59 VipPhsPTUVYPTOV Pod / Nadnapieciowe 2/2 2/2 22 22
gt/ 810 FraPTUF/PTOF Pod / Nadczestotliwosciowe 442 4/2 42 4/2
81AB TafPTAF Mienormalna czestotliwoese turbiny [} 6 1 5]
32R/32L/320 PwrPPWR Moc zwrotna / Niski & Wysoki poziom mocy 2 2 2 2
40 ExcPDUP Zanik wzbudzenia 2 2 2 2
46T RtpTrpPTTR Slktadowa przeciwna pradu (ciepine) 2 2 2 2
460C MNpsPTOC Sktadowa przeciwna pradu bez/kismnunkowa 4 4 4 4
47 NpsPTOV Skiadowa przeciwna naplecia 1 1 1 1
49 ThmPTTR PrzeciaZenie stojana (model ciepiny) 2 2 2 2
24 ViePVYPH Przewzbudzenie (wzrost indukcji) 5 5 B ]
78 PszPPAM Poslizg biegundéw (Utrata synchronizmu) 1 1 1
27TTN/ 59TN StaHa3PPTLYPTOW 100% Ziemnozwarciowe stojana (3 harm) - 1 1 1
645 StalLfiPEFI 100% Ziemnozwarciowe stojana (gen.20Hz) - - 1
S0/ 27 CmpPDMP Przypadkowe zataczenie generatora do sieci 1 1 1
50BF CbhiRCFE Lokalna rezerwa wylacznikowa 2 2 2 2
VTS SvnRVCS Kontrola obwodu pomiarowego napisciowego 1 1 1 1
CTS SvnRVCS Kontrola obwodu pomiarowego pradowego 1 1 1 1
B4R RtrifiPEFI Zismnozwarciows wirnika (CLIO | P381) Opcja Opcja Opcja Opcia
RTD RtIFTTR Pomiar temperatury RTD x 10 PT100 Opcja Opcja Opcja Opcja
CLIO ClAM/TrpPTUC CLIO (4 wejscia & 4 wyjscia analogowe) Opcja Opcla Opcja Opcja
IRIG-B synchronizacja czasu Opcja Opcja Opcja Opcija
Port do komunikacji lokalne] z przodu (RS232) . . . .
Port do komunikacji zdalnej (KBus/RS485) . . . .
Drugi port do komug_ k:glété:fl:gg ;RSE&ZJ'F!S&#SW’FO- Opeja Opcja Opeja Opcia
Pojedynczy port do komunikacii (SEB Ethemet) Opcja Opcja Opcja Opcja
Podwaéijny port do komunikacji (REB Ethernat) Opcja Opecja Opcja Opcija
‘Wejscie IRIG-B do synchronizacji czasu Opcja Opcla Opcja Opcja
OptGGIO ‘Weijscia binarne optoizolowane 8-32 16-32 24-32 24-32
RGGIO Wyjscia przekaZnikowe standardowe 7-32 14-32 24-32 24-32
Wyjscia przekaZnikowe szybkie — mocna - opcja 4HB 4 lub 8HE | 4 lub 8HEB 4 lub 8HB
FnkGGIO Klawisze funkeyjne - 10
Klawisze dostepu typu HOTKEY 2 2 2 2
LedGGIO Programowalne diody LED: R lub R/'GSY 8R 8R ar 18R/ G/Y

Rys.7.1. Opcje kompaktowego uktadu zabezpieczen generatora produkowanego przez Schneider Electric [9]

7.2. Przeksztattniki energoelektroniczne

Interfejsy energoelektroniczne w sieciach Smart Grid mogg petni¢ nie tylko role
uktadéw zapewniajgcych odpowiednie parametry wytwarzanej energii elektrycznej. Powinny
by¢ to uktady, ktére umozliwig funkcje dodatkowe takie jak poprawa parametréw jakosci
energii (stabilizacja i symetryzacja napiecia, filtracja harmonicznych pradu, itp.). Ponadto
mogaq petnic funkcje uktadu zasilania systemu tadowania pojazdéw elektrycznych (samochdd,
ciagnik elektryczny, inne maszyny rolnicze z napedem elektrycznym). Jest to bardzo istotny
aspekt wykorzystania energii uzyskanej z OZE, poniewai zgodnie z dokumentami
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konstytuujgcymi Pakiet 3x20, energia elektryczna z OZE wykorzystana do napedu pojazdu
elektrycznego bedzie sie zalicza¢ ze wspoétczynnikiem 2,5 do celu zwigzanego z udziatem
energii odnawialnej na rynkach koncowych energii.

W klasycznych uktadach sprzegania OZE wyposazonych w generatory napiecia
przemiennego z systemem elektroenergetycznym stosowane sg ukfady o topologii
analogicznej do uktadu HVDC. Zaletg takich uktadow jest mozliwos¢ przesytu energii
pomiedzy obwodami o réznych czestotliwosciach dzieki dwustopniowej konwersji energii
AD/DC-DC/AC. Zazwyczaj uktady HVDC zbudowane sg z zastosowaniem tgcznikéw
tyrystorowych. Jednak takie rozwigzanie jest zrédtem harmonicznych pragdu w systemie
elektroenergetycznym. Z tego powodu konieczne jest stosowanie wspdtpracujgcych uktadéw
filtracyjnych. Znacznie lepszymi wtasciwosciami charakteryzujg sie uktady zbudowane na
bazie elementéw wytgczalnych, umozliwiajgcych prace z wyzszymi czestotliwosciami
komutacji. W przypadku sprzegania ogniw PV niezbedne jest zastosowanie uktadéw
falownikowych, a wiec w tym przypadku zachodzi jednostopniowa konwersja energii DC/AC.
Obecnie stosowane przeksztattniki majg gtdwnie za zadanie synchronizacje OZE z systemem
elektroenergetycznym. W sieciach Smart Grid bedg one musiaty by¢ wyposazone w uktady
komunikacji z nadrzednymi systemami kontrolujgcymi, ktore bedg podejmowaty decyzje o
funkcji danego OZE w systemie. Uzasadnionym sie wydaje, zeby w przysztosci OZE z uktadami
sprzegajacymi petnity funkcje aktywnych uktadoéw bilansowania mocy w punkcie wpiecia do
systemu elektroenergetycznego. Zapewni to mozliwosé stabilizacji pracy systemu i poprawy
parametrow jakosci energii w punkcie wpiecia. Sprzegajace uktady przeksztattnikowe sa
uktadami rownolegtymi, tzn. sg wtgczone rownolegle z innymi obwodami sieci. W takim
uktadzie przy odpowiednim sterowaniu moga petni¢ funkcje regulowanego Zrédfa mocy
czynnej lub biernej, a przy bardziej zaawansowanych uktadach falownikowych kompensatora
harmonicznych pragdéw w punkcie wpiecia do systemu. Na rys.7.2. przedstawiono koncepcje
rownolegtego uktadu sprzegania umozliwiajgcego kompensacje mocy biernej, kompensacje
harmonicznych pradu generowanych przez odbiorniki nieliniowe, symetryzacje prgdéow sieci

dystrybucyjnej.
is IL
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Rys.7.2. Koncepcja réwnolegtego przeksztattnika sprzegajacego
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7.3. Aparatura taczeniowa

Aparatura tgczeniowa zastosowana w uktadach sprzegania OZE z siecig Smart Grid
musi zapewni¢ kilka podstawowych funkcji. Pierwszg z nich jest mozliwos¢ zdalnego
sterowania takimi tgacznikami, wyposazone wiec muszg one by¢ w uktady napedu
umozliwiajgce taka prace. W przypadku zaniku napiecia napedy facznikdw muszg byc
zasilane z obwoddow napiecia rezerwowego w celu umozliwienia w takim stanie sieci
przetagczen zdalnych. Aparatura tgczeniowa powinna by¢ wyposazona w niezbedng ilosé
obwoddéw sterujacych i wyzwalajgcych umozliwiajgcych niezalezne sterowanie z réznych
pozioméw — AMI, HAN, automatyka zabezpieczeniowa, obstuga reczna — przy zachowaniu
priorytetu sterowania z odpowiedniego poziomu. tgczniki powinny wspotpracowaé z
aparaturg pomiarowo-rejestrujgcg w celu archiwizacji wszystkich operacji fgczeniowych
wykonywanych za ich pomocg. Kolejng waing funkcjg aparatury tgczeniowej jest
zapewnienie mozliwosci wytgczania pradéw roboczych, i zaktéceniowych (przecigzeniowych,
zwarciowych) oraz zapewnienie bezpiecznej przerwy izolacyjnej w obwodzie w stanie
wytaczenia. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w obwodach ogniw PV aparatura tgczeniowa po
stronie ogniw musi by¢ dobrana do pracy przy napieciu statym.

W chwili obecnej na rynku jest dostepnych wiele réznych tacznikdow spetniajgcych powyizsze
kryteria. Ponizej zamieszczono przyktadowy schemat obwodu sterujgcego ogniwami PV
zaproponowanego przez firme Schneider Electiric.

Rys. 7.3. Aparatura tgczeniowa firmy Schneider Electric sterujgca ogniwami PV [10]
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7.4. Komunikacja

W dzisiejszych sieciach przesytowych i dystrybucyjnych coraz wiecej stacji jest
monitorowanych i kontrolowanych w trybie on-line. Stuzg do tego uktady EMS - Energy
Management Systems, ktére do komunikacji wykorzystujg $wiattowody umieszczone w
gtownych liniach przesytowych, oraz szerokopasmowe systemy komunikacji. Te systemy
komunikacji powinny by¢ wykorzystane przy tworzeniu sieci Smart Grid. Przy tworzeniu sieci
smart nalezy wykorzystaé wszystkie mozliwe technologie komunikacyjne do przesyfania
danych. O ile sieci wysokich napieé sg czesto wyposazone w linie swiattowodowe, to sieci SN
i nN sg pozbawione infrastruktury komunikacyjnej. Nalezy wiec jg dopiero rozbudowac.
Nalezy przy tym przeanalizowaé zasadno$¢ budowy tgczy statych, poniewaz duzo prostsze
moze okazac sie wyposazenie aparatury kontrolno-pomiarowej w tgcza bezprzewodowe.

Firmy produkujgce osprzet elektroenergetyczny juz w tej chwili proponujg gotowe
rozwigzania infrastruktury komunikacyjnej dla sieci Smart Grid. Na rysunkach 7.4 oraz 7.5
zamieszczono przyktadowe rozwigzania proponowane przez firme Siemens oraz ABB. Nalezy
zwréci¢ uwage na to, ze systemy komunikacyjne sieci smart muszg by¢ systemami
dwukierunkowymi, poniewaz muszg umozliwiaé zaréwno odbiér danych pomiarowych jak
réwniez zdalne sterowanie uktadami automatyki i kontroli.

Communication Network Solutions for a Smart Grid

i

i.

i

i

il

| Meter data management
HES

Rys. 7.4. Uktady komunikacji sieci Smart Grid proponowane przez firme Siemens [7]
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Rys. 7.5. Uktady komunikacji mozliwe do zastosowania w sieci Smart Grid produkowane przez firme ABB [8]

7.5. Opomiarowanie

Operatorzy sieci dystrybucyjnych, ktérzy beda dazyli do rozwoju i unowoczesnienia
sieci w celu optymalizacji ich wykorzystania oraz wprowadzenia nowych ustug musza
wprowadzi¢ system AMI, ktéry bedzie miat za zadanie nadzorowac podlegte mu obszary sieci
energetycznych oraz zrodta rozproszone i odbiorniki aktywne. Jako uktad kompleksowego
nadzoru bedzie miat za zadanie pobieranie danych i informacji na temat odbiornikow
gospodarstw domowych, Zrédet rozproszonych na danym terenie, odbiorcéw specjalnych
oraz infrastruktury sieci dystrybucyjnej i przesytanie ich do centrali nadzorujgcej. Aby
wykonaé te zadania AMI bedzie musiat kontaktowac sie z uktadami Smart Metering, czyli
uktadami pomiarowymi zbierajgcymi niezbedne dane i wysytajgcymi je do AMI. Uktady Smart
Metering bedg musiaty zapewnic:

- przestanie danych dotyczacych zuzycia energii elektrycznej dla odbiorcéw

taryfowych i klientédw specjalnych;

- zdalng kontrole stacji transformatorowych i infrastruktury sieci dystrybucyjnych;

- zdalne wytgczenie odbioréw klienta (ustugi przedptaty, ograniczenie maksymalnego

poboru energii;)

- zdalne przetgczanie taryf klientéw;

- rejestracje i dokumentowanie parametrow jakosci dostarczanej energii (tolerancja

napiecia, krétkotrwate awarie, dtugoterminowe awarie, itp.);

- rejestracje nieautoryzowanych zataczen i wytgczen urzadzen koricowych.
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W chwili obecnej trwajg prace z wprowadzeniem do uzytkowania pierwszych
uktadéw Smart Metering, sg to liczniki energii elektrycznej z mozliwoscig zdalnej komunikacji
z nimi. AMI powinien by¢ otwartg platformg komunikacyjng integrujgcg pomiary dotyczace
innych nosnikéw energii i medidw (gaz, ogrzewanie miejskie, woda) oraz ustugi dodatkowe
(Home Automation), co umozliwi petng kontrole nad nimi i kompleksowe podejscie do
oszczednosci energii niezaleznie od rodzaju jej nos$nika.

7.6. Interfejs energoelektroniczny

Koncepcje interfejsu energoelektronicznego do sprzegania mikrozrodet z systemem
elektroenergetycznym pokazano na rysunku 7.6. Interfejs energoelektroniczny (IE) jest
zwartg konstrukcjg wiaczong pomiedzy mikrogenerator (G) a sie¢ dystrybucyjng. Ponadto
wyposazony jest w odptyw umozliwiajgcy przytaczenie urzadzen zasilanych w trybie pracy
wyspowej oraz zaciski umozliwiajgce przyfaczenie zewnetrznego magazynu energii i
terminala tadowania pojazdow elektrycznych.

—
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Rys. 7.6. Koncepcja interfejsu energoelektronicznego

Na budowe IE sktadajg sie dwa gtdwne przeksztattniki (P1 i P2) oraz zespot
zabezpieczen generatora (ZZG) i dodatkowy przeksztattnik (P3) pozwalajgcy na przytgczenie
zewnetrznego magazynu energii DC.

Przeksztattnik P1 to dwukierunkowy przeksztattnik AC/DC. Dwukierunkowy, poniewaz
musi umozliwia¢ przeptyw energii do sieci od generatora lub magazynu energii w postaci
baterii akumulatoréw lub mobilnego magazynu energii w postaci pojazdu elektrycznego.
Musi réwniez umozliwié przeptyw energii z sieci do magazyndéw energii (réGwniez mobilnych)
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w sytuacji, kiedy generator nie pracuje. Przeksztattnik P2 to jednokierunkowy przeksztattnik
AC/DC. Jego zadaniem jest dostarczenie energii elektrycznej od generatora do obwodu DC.
Przeksztattnik ten powinien by¢ wykonany, jako podwyzszajgco-obnizajgcy napiecie tak, aby
mogt stabilizowaé napiecie w obwodzie DC interfejsu na wymaganym poziomie przy
wahaniach napiecia na zaciskach generatora. Utrzymywanie (stabilizacja) napiecia w
obwodzie DC na poziomie 600 V jest bardzo wazna z punktu widzenia ksztattowania pradu
(w trybie pracy rownolegtej z siecig dystrybucyjng) lub napiecia (w trybie pracy wyspowej) na
wyjsciu |E. Przeksztattnik P3 to dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC. Dwukierunkowy,
poniewaz musi umozliwia¢ przeptyw energii zarbwno z magazynu energii do obwodu DC
interfejsu energoelektronicznego w trybie odzyskiwania zgromadzonej energii, jak rowniez z
obwodu DC do magazynu energii w trybie magazynowania. Zaciski wyprowadzone z obwodu
DC do przytgczenia systemu tadowania pojazddw sg oznaczone domyslnie jako opcja.
Podfaczenie terminala tadowania pojazdéw elektrycznych do wewnetrznej linii zasilajgcej
prosumenta, réwniez interfejsu energoelektronicznego, moze by¢ zrealizowane na kilka
sposobdw opisanych w rozdziale 5 (rys. 5.3 — 5.5). Generator przytgczony do wejscia IE jest
zabezpieczony przez zespdt zabezpieczen generatora (ZZG). Jednostka ZZG musi by¢
wyposazona W zabezpieczenia rodinicowo-prgdowe od zwar¢ wewnetrznych stojana,
ziemnozwarciowe stojana, ziemnozwarciowe wirnika (generator synchroniczny),
nadmiarowo-pragdowe stojana, zabezpieczajac generator od skutkéw zwaré wewnetrznych
generatora. Uktad ZZG po wykryciu niepozgdanego stanu pracy generatora wyzwala tacznik
Q3 odtaczajgc generator od IE, jednoczes$nie do uktadu nadzorujgcego prace IE wysytana jest
informacja o zdarzeniu.

Nad prawidtowa pracg interfejsu energoelektronicznego, a tym samy jednostki
wytworczej przytgczonej do SD, czuwa nadrzedny ukfad sterowania zawierajgcy jednostke
sterujgca przeksztattnikami P1 i P2, modut akwizycji danych pomiarowych oraz interfejs
komunikacyjny AMI/HAN. Wielkosci jakie muszg by¢ mierzone to prad i napiecie w obwodzie
DC interfejsu (ipc, Upc), prad i napiecie przeksztattnika sieciowego P1 (ir, uf) oraz prad i
napiecie przed tgcznikiem Q2 od strony sieci dystrybucyjnej (is, us). Ponadto do uktadu
sterujagcego musza sptywac informacje o parametrach pracy zewnetrznych magazynéw
energii. Innymi stowy o ilosci zgromadzonej energii w baterii akumulatoréw jak réwniez o
stanie natadowania mobilnych zasobnikdow energii, jezeli takie wystepuja. Informacje te sg
bardzo istotne z punktu widzenia funkcjonowania prosumenta w sieci i odpowiedniego
dysponowania energig wytwarzang/pobierang do/z sieci elektroenergetycznej (rozdz. 6).

W trybie pracy rownolegle z siecig dystrybucyjng i podczas generowania energii do
sieci przeksztattnik P1 pracuje jako falownik (przeksztattnik DC/AC) ksztattujacy prad (tryb
prgdowy). W tym czasie tgczniki Q1 oraz Q2 s3 zamkniete, a energia elektryczna
przekazywana jest do SD. Przeksztattnik P2 zawsze pracuje jako jednokierunkowy prostownik
(przeksztattnik AC/DC) o charakterze podwyiszajgco-obnizajgcym (buck-boost). Zdolnosé
sterowania napieciem wyjsciowym przeksztattnika AC/DC jest konieczna do utrzymania statej
wartosci napiecia w obwodzie DC. W celu stabilizacji napiecie upc w obwodzie DC niezbedny
jest pomiar tego napiecia. W trybie pracy wyspowej, gdy tgcznik Q1 jest zamkniety a otwarty
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jest tgcznik Q2, przeksztattnik P1 pracuje w trybie napieciowym, ksztattujgc napiecie
wyjsciowe ur. Pomiar tych wielkosci (i, ug) jest konieczny do prawidtowego funkcjonowania
IE. Nalezy zauwazyé, ze przy przechodzeniu z trybu pracy wyspowej do réwnolegtej,
przeksztattnik P1 musi zsynchronizowac sie z siecig dystrybucyjng zanim zstanie zamkniety
tacznik Q2. Aby byto to mozliwe, do ukfadu sterowania muszg sptywac¢ dane pomiarowe
napiec¢ od strony SD (us). Pomiar pragdéw i napiec przeksztattnika i od strony SD umozliwiajg
realizacje zabezpieczen kierunkowo-mocowych i identyfikacje kierunku przeptywu energii.

W chwili obecnej wszyscy liczacy sie producenci osprzetu elektrotechnicznego
posiadajg w swojej ofercie zintegrowane moduty zabezpieczeniowe, ktére mogg zostaé
zastosowane jako zespot zabezpieczen generatora. Dobrym przyktadem takiego uktadu jest
przedstawiony na rys.7.7 modut SEPAM 40G produkowany przez firme Schneider Electric.
Jest on wyposazony we wszystkie podstawowe uktady zabezpieczen wymagane do
poprawnej pracy generatorow, posiada rowniez mozliwos¢ rozbudowy o obwody dodatkowe
w przypadku specyficznych zastosowan.

Rys.7.7. Modut SEPAM seria 40 firmy Schneider Electric

Liste funkcji zabezpieczeniowych zaprezentowanego modutu pokazano na rys7.8. Jak mozna
zauwazy¢ modut umozliwia zabezpieczanie jednostek generacyjnych przed podstawowymi
zaburzeniami, ktére mogg wystapi¢ podczas pracy. Moduty SEPAM pozwalajg na sterowanie
wytacznikiem Q3, ktéry zabezpiecza generator. Wyposazony jest w obwody pomiarowe i
diagnostyczne, ktére umozliwiaja wykonanie pomiaréw praddw, napie¢, mocy |,
czestotliwosci, sygnatéw ktore wyszczegdlnione zostaty na rys.7.9. Zmierzone parametry
mogg by¢ zdalnie odczytywane, co umozliwia modut Modbus , w ktory wyposazony jest
SEPAM. Dzieki modutowi Modbus mozna zdalnie sterowac pracg jednostki i fgczy¢ jg z innymi
uktadami poprzez protokoty Ethernet, TCP/IP, RS485 oraz komunikacje zgodng z IEC 61850 i
IEC 60870-5-103. W razie potrzeby caty uktad mozna rozbudowywac o dodatkowe wejscia i
wyijscia logiczne, analogowe oraz obstugujgce czujniki temperatury.
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Zabezpieczenia kody ANSI G40
Przecigzeniowe i przetezeniowe 50/51 4
Przecigzeniowe i przetezeniowe skorygowane 50V/51V 1
napieciem
Ziemnozwarciowe 50N/5TN 4
Ziemnozwarciowe — obnizony zakres 50G/51G
LRW - niezadziatania wytacznika w polu 50BF 1
Asymetryczne 46 2
Czynnomocowe i zwrothnomocowe 32P 1
Biernomocowe i zwrotnomocowe 32Q/40 1
Cieplne wg modelu cieplnego 49 RMS 2
Podnapigciowe 3 T miedzyfazowe i fazowe 2712718 2
Nadnapigciowe 3 f miedzyfazowe 59 2
Nadnapieciowe sktadowej zerowe] 59N 2
Nadnapigciowe skladowej przeciwnej 47 1
Nadczestotliwosciowe 81H 2
Podczestotliwosciowe 81L 4

Rys. 7.8. Zabezpieczenia realizowane przez modut SEPAM

Pomiary
Pradow fazowych, pradu doziemnego - wart. skut.
Pradow sredn. i maksym. wart. skut. w czasie
(np.15min)
Napie¢ miedzyfazowych, fazowych, doziemienia
Skladowej zerowej, zgodnej napiecia i kierunek wirowania
Czestotliwosci
Mocy czynnej P, biernej Q, pozornej S, mocy szczytowe;
czynnej PM, biernej QM, wspodlczynnika mocy
Energii czynnej i biernej (xW™h, =var™h)
z wbudowanych licznikow

O

Energii czynnej i biernej (xWh, zvar™h)
z zewnetrznych licznikow impulsowych
Temperatury
Diagnostyka odbioru
Prady wylaczen — tripl1, 12, I3 tripl0
Wielkosci towarzyszace wylgczeniu
Wspdtczynnik asymetrii (skt. przeciwnej)
Przesuniecia fazowe ¢0, ¢1, @2, ¢3
Zapis zakltocen
Stopien nagrzania silnika/transformatora
Czas dop. przecigzenia odliczany do wylgczenia przez zab.
cieplne
Czas obowigzkowego postoju po wytgczeniu przez zab. cieplne
Licznik czasu pracy (godz. przy 1=0.11b)
Prad i czas rozruchu / przecigzenia silnika

Czas obowigzkowego postoju lub liczba dopuszczalnych
rozruchow silnika

Diagnostyka wylacznika i przektadnikow
Skumulowany prad wylgczen (ZI271)
Kontrola ciggtosci obwodu otwierajgcego
Liczba przestawien, czas wylaczania, czas zbrojenia

Kontrola obwodow przekladnikow prgdowych

i napieciowych
W - funkcja zawsze dostepna w jednostce bazowej Sepama
[]- opcja osiggalna po podigczeniu modutu (lub sygnatu), lub/i po parametryzacji Sapama.

BO0Om

Rys. 7.9. Funkcje pomiarowe i diagnostyczne realizowane przez modut SEPAM
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Jako faczniki Q1, Q2 czy Q3 mozna zastosowac¢ wytgczniki dostosowane do
wspotpracy z maszynami indukcyjnymi i umozliwiajgce wspodtprace z uktadami
zabezpieczajgcymi i zdalnej kontroli. Przyktadem mogg by¢ wytgczniki produkcji ABB typu
A50. taczniki te przewidziane sg do sterowania uktadami napedowymi, ale rdwniez moga
wspotpracowacd z jednostkami generatorowymi.

W razie potrzeby caty uktad sprzegania i sterowania pracg mikroturbin moze taczyé
sie z obwodami nadzorczymi poprzez modut tgcznosci bezprzewodowej firmy ABB serii
PER601 lub PER603.

8. Podsumowanie

W opracowaniu zaprezentowano koncepcje integracji Zrédet wytwodrczych
prosumenta z siecig elektroenergetyczng niskiego napiecia, zaréwno w przypadku pracy
rownolegtej z siecig jak i pracy wyspowej. Przedstawiono sposoby przytgczenia jednostek
wytworczych zasilanych biogazem, turbin wiatrowych i ogniw fotowoltaicznych do sieci
dystrybucyjnej (rozdz. 2, 3, 4). Scharakteryzowano réwniez sposoby magazynowania energii
w zasobnikach, ktére sg integralng czescig sieci Smart Grid, ze wskazaniem na zasobniki
rekomendowane przez autoréw do pracy w mikrosystemie prosumenta (rozdz. 5). W dalszej
czesci zaproponowano sposob koordynowania pracy jednostki wytworczej przytgczonej do
sieci Smart Grid. Opisano mozliwe sposoby przytgczenia ze wzgledu na umieszczenie uktadu
pomiarowo-rozliczeniowego. Okreslono informacje wymieniane z operatorem sieci
dystrybucyjnej, podziat kompetencji i sterowanie jednostkg wytworczg (rozdz. 6). Omdéwiono
rowniez rozwigzania techniczne w zakresie infrastruktury sieci Smart Grid zwigzane z
uktadami zabezpieczern jednostek generatorowych, aparatury tgczeniowej, uktadow
przeksztattnikowych (interfejséw energoelektronicznych), komunikacji i opomiarowania
(rozdz. 7).

Rozwdj generacji rozproszonej jest nieunikniony w kontekscie rozwoju sieci Smart
Grid. Nalezy umozliwi¢ rozwdj mikrosystemédw prosumentéw energetycznych z
mikrozrédfami przytgczanymi do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia. Jednostki wytwodrcze
prosumentéw energii elektrycznej bedg petnity w systemie elektroenergetycznym Smart Grid
dwie podstawowe funkcje. Po pierwsze energia pozyskiwana z odnawialnych zrodet energii
takich jak biomasa, biogaz, energia wiatru, czy stonca, jest duzo bardziej przyjazna
srodowisku niz tradycyjne metody oparte na weglu. Aspekt zwigzany z ochrona $rodowiska i
zmniejszeniem emisji substancji szkodliwych do atmosfery jest bardzo wyrazny. Po drugie,
aktywny udziat prosumentéw energetycznych w pracy sieci dystrybucyjnej pozwoli na
bilansowanie systemu. Jednostki wytwodrcze przytagczone do sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia pozwolg na pokrycie lokalnego zapotrzebowania na energie elektryczng,
zmniejszajagc tym samym obcigzenie systemu elektroenergetycznego, a co za tym idzie
zmniejszenie strat przesytowych energii elektrycznej. Ponadto odpowiednie dysponowanie
(sterowanie pracg) jednostek wytwodrczych pozwoli na zftagodzenie krzywej dobowej
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obcigzenia. Aby jednak taki stan rzeczy byt mozliwy, nalezy wprowadzi¢ szereg zmian
zarébwno na pfaszczyznie technicznej jak i prawno-formalnej. Nalezy dazy¢ do zmiany
wymagan dotyczgcych sposobu przytaczania prosumenta do sieci nN, aby promowac uktad
przedstawiony na rysunku 6.2. Zmniejszy to stopien uzaleznienia prosumenta od energetyki
wielkoskalowej i wprowadzi bardziej rynkowe zasady rozliczania kosztdw energii i ustug
Swiadczonych na rzecz operatoréw. Zostanie w ten sposob ostabiona monopolistyczna
pozycja przedsiebiorstw energetycznych, co w konsekwencji doprowadzi do zmniejszenia
cen energii i wprowadzenia zasad konkurencyjnosci na rynkach energii elektrycznej. Ponadto
nalezy dazy¢é wprowadzenia zmian przepisdw, uniemozliwiajgca w obecnym stanie, prace
wyspowq jednostkg wytwérczym z OZE przytgczonym do sieci nN. Dyskusji wymagaja
rowniez zasady doboru mocy Zrdodet przytagczanych do sieci za pomocy interfejsow
energoelektronicznych oraz doboru ich zabezpieczen i czaséw zadziatania.

Aktualny stan wiedzy i techniki juz w tej chwili daje mozliwosci do budowy
infrastruktury sieci smart (systemy SCADA, technologie $wiattowodowe, sieci
bezprzewodowe Wi-Fi, pakietowe transmisje danych GPRS, czy w ogdle szeroko rozumiany
GSM). Obecnie wszystkie wieksze firmy z branzy energetycznej majg propozycje z zakresu
rozwigzan smartgridowych. Trwajg prace nad licznikami energii elektrycznej umozliwiajgcymi
operatorowi zdalng komunikacje z nimi, a na rynku pojawiajg sie rozwigzania z zakresu smart
meteringu. Dostepna aparatura fgczeniowa wyposazona jest w ztgcza komunikacyjne
zdalnego sterowania oraz kilka obwoddéw wyzwalajacych z mozliwoscig okreslenia priorytetu
warunkdw wyzwalajgcych tacznik. Daje to mozliwos¢ okreslenia kompetencji w sterowaniu
tacznikami. Ciggty rozwdj technologii z zakresu elektrochemii, co raz krétsze czasy fadowania
zasobnikéw akumulatorowych, ich mniejsze gabaryty, koszty, wieksza zywotnos¢, pozwalaja
z optymizmem patrzy¢ na zastosowanie tego typu rozwigzan, jako magazynéw energii
(réwniez mobilnych zasobnikéw) w mikrosystemie prosumenta.

Jednak Smart Grid to nie tylko technologia, to réwniez regulacje formalno-prawne
pozwalajace na prace systemu elektroenergetycznego. To réwniez opracowanie procedur
pozwalajgcych na bezpieczna eksploatacje mikrosysteméw prosumentéw energetycznych i
ich integracje z siecig dystrybucyjng. To réwniez system taryf i rozliczen pomiedzy
operatorem a prosumentem, jaki nalezy opracowa¢, aby zacheci¢ odbiorcéw energii
elektrycznej do udziatu w bilansowaniu systemu, zwiekszaniu niezawodnosci zasilania i
rozwoju generacji rozproszonej. Aby system pomiarowo-rozliczeniowy funkcjonowat
poprawnie, niezbedne jest rozwijanie sieci HAN oraz AMI pozwalajgcych monitorowac i
kontrolowaé prace jednostek wytwoérczych w sieci oraz urzadzen prosumenta. Obecnie
zaréwno struktura AMI na poziomie operatora systemu jak i HAN na poziomie prosumenta
nie wystepuja. Nalezy zatem rozwijac te technologie i rozbudowywac ich struktury tak aby
umozliwi¢ poprawng prace sieci Smart Grid oraz utatwi¢ sposdb dokonywania rozliczen
pomiedzy prosumentem a operatorem sieci dystrybucyjnej. Bardzo waznym aspektem jest
mozliwos¢ dokonywania identyfikacji pochodzenia, tzw. ,gwarancja pochodzenia”. Jest to
elektroniczny dokument, ktéry stuzy wytacznie, jako dowdd dla odbiorcy korcowego, ze
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dana czes¢ lub ilos¢ energii zostata wyprodukowana ze zrédet odnawialnych zgodnie z
wymogami art. 3 ust. 6 dyrektywy 2003/54/WE.
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1. KONCEPCJA INTEGRACJI PROGRAMOW CZASTKOWYCH TWORZONYCH W
RAMACH POSZCZEGOLNYCH ETAPOW ZADANIA BADAWCZEGO

Cel stworzenia oprogramowania komputerowego bedacego przedmiotem zadania badawczego:
promowanie intensyfikacji wykorzystania OZE w budynkach (np. poprzez edukacj¢, podnoszenie
swiadomos$ci  spotecznej w  zakresie OZE, udostgpnienie narzedzia obliczeniowego
umozliwiajacego rzetelne okreslenie efektow zastosowania OZE).

Potencjalni uzytkownicy: inwestorzy (wlasciciele, zarzadcy, uzytkownicy budynkow,
deweloperzy), projektanci, dostawcy no$nikow energii, jednostki administracji samorzadowej i
panstwowej (przede wszystkim samorzadowej — w zakresie planowania energetycznego) ale takze
osoby zajmujace si¢ badaniami zagadnien OZE, producenci i dostawcy urzadzen.

Funkcje realizowane przez pakiet oprogramowania:

—optymalizacja doboru metod pokrycia zapotrzebowania budynku na energig¢ ze szczegdlnym
uwzglednieniem OZE (energia elektryczna, cieplo grzewcze, ciepta woda uzytkowa ale takze
zapotrzebowanie chlodu na potrzeby klimatyzacji, energii do napgdu pojazdéw elektrycznych,
energii zuzywanej na inne — specjalistyczne potrzeby),

—wyznaczenie wskaznikéw techniczno-ekonomicznych charakteryzujacych rozpatrywany uktad
(zapotrzebowanie na poszczegodlne nosniki energii, struktura pokrycia tego zapotrzebowania z
wykorzystaniem OZE oraz energii spoza OZE w postaci przebiegow rocznych z rozdzielczoscia
godzinowa, wskazniki ekonomiczne takie jak IRR, NPV, okres zwrotu, jednostkowe koszty
no$nikow energii uwzglgdniajace zwrot poniesionych nakladéw inwestycyjnych, wskazniki
analizy ekonomiczno-spotecznej oraz efekty srodowiskowe),

—wspomaganie doboru poszczegdlnych OZE w budynku (z uwzglgdnieniem uwarunkowan
specyficznych dla danego OZE),

—ocena wptywu zmiany struktury budynku (ale takze innych czynnikéw zwiazanych z modelem
uzytkownika energii, np. zmniejszenie zapotrzebowania na no$niki energii z uwagi na
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wykorzystanie pasywnych systemow pozyskania energii stonecznej) na wskazniki techniczno-
ekonomiczne,

—wspomaganie planowania energetycznego (jako zadan administracji publicznej oraz
przedsigbiorstw energetycznych) z uwzglednieniem metod uproszczonych (ale z wykorzystaniem
wynikow analiz przeprowadzonych dla reprezentatywnych budynkow).

Inne funkcje, ktore sa mozliwe do zrealizowania przez pakiet oprogramowania:

—wspomaganie organizacji przebiegu procesu inwestycyjnego zabudowy OZE w budynkach,

—wspomaganie planowania energetycznego z wykorzystaniem wynikow statystycznej obrobki
danych zebranych w bazie danych w trakcie analiz energetycznych prowadzonych przez
uzytkownikéw programu.

Gloéwne elementy (moduty) pakietu oprogramowania niezbg¢dne do realizacji wymienionych
funkcji:

—model uzytkownika energii, dla ktorego danymi wejsciowymi sg informacje o strukturze budynku
oraz cechach uzytkownika energii a ktdorego wynikiem sa roczne przebiegi zapotrzebowania na
nos$niki energii wykorzystywane w budynku (np. energia elektryczna, ciepto grzewcze, ciepto na
przygotowanie cieptej wody uzytkowej, energia elektryczna do tadowania samochodu
elektrycznego, chtod na potrzeby klimatyzacji),

—modele poszczegdlnych zrodet nosnikow energii (np. energia elektryczna, czynnik grzewczy,
czynnik chlodniczy), dla ktérych wejsciem sa informacje o dostgpnych przyrodniczych zasobach
energii (np.: energia promieniowania stonecznego, pr¢dko$¢ wiatru, temperatura powietrza,
temperatura gruntu), parametry techniczne uktadu technologicznego OZE, zapotrzebowanie na
produkowany no$nik energii a ktorych wyjsciem jest energia zawarta w wytwarzanym no$niku
energii w danej godzinie roku a w przypadku urzadzen zuzywajacych paliwa i energi¢ napgdowa
(np. kociot, pompa ciepta, uktad kogeneracyjny) takze zapotrzebowane na te paliwa i energig,

—modul bilansujacy zapotrzebowanie na energi¢ w budynku (wynikajace z modelowanego
uzytkownika energii) z energia wytwarzang w poszczegélnych OZE i pochodzaca z innych zrédet
(np. energia elektryczna z systemu elektroenergetycznego) z uwzglednieniem zasobnikdéw energii
(np. zasobnik cwu, zasobnik wody grzewczej, zasobnik energii elektrycznej — bateria
akumulatorow),

—moduly wyznaczania wskaznikow techniczno-ekonomicznych, dla ktorych danymi wejsciowymi
sa migdzy innymi informacje o zapotrzebowaniu na poszczegdlne nosniki energii i paliwa,
struktura zainstalowanych Zrodet OZE, informacje o cenach no$nikoéw energii,

—modul wspomagania optymalizacji doboru OZE w budynku (np. poprzez wielokrotne powtarzanie
cyklu obliczeniowego z kazdorazowym wyznaczeniem wskaznikow techniczno-ekonomicznych
bedacych kryterium optymalizacji dla r6znych kombinacji doboru parametrow zainstalowanych w
budynku OZE),

—moduty wspomagania doboru poszczegdlnych OZE pracujace w sposob autonomiczny (ktorych
wynikiem sa wskazowki w zakresie doboru parametrow poszczegdlnych OZE mozliwych do
zastosowania w budynku wyznaczone z wykorzystaniem metod uproszczonych),

—modut planowania energetycznego pracujacy w sposob autonomiczny (ale mogacy
wykorzystywa¢ informacje o strukturze OZE w reprezentatywnych budynkach okreslone z
wykorzystaniem innych modutéw programu komputerowego).
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Rys. 1. Przyktadowy system powigzan pomigdzy odbiorca, OZE i zasobnikami uwzglgdnianymi w symulacjach
energetycznych

2. PRZEGLAD POSZCZEGOLNYCH ETAPOW PROJEKTU BADAWCZEGO Z UWAGI
NA MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA WYNIKOW TYCH ETAPOW W TWORZONYM
PAKIECIE OPROGRAMOWANIA

Do opracowania na podstawie oferty ztozonej do NCBiR oraz dotychczasowych raportow;
skrétowo. Wskazanie brakow (elementéw niezbednych do opracowania a nie bgdacych
przedmiotem realizowanych etapéw zadania badawczego).

3. KONCEPCJA MODULU PROGRAMU KOMPUTEROWEGO DOTYCZACEGO
MIKROKOGENERACJI Z UWZGLEDNIENIEM OZE

W ramach modutu programu komputerowego dotyczacego mikrokogeneracji z uwzgl¢dnieniem
OZE (mikrobiogazownia) realizowane beda dwie grupy funkcji uzytkowych:

—symulacje godzinowe uktadu kogeneracyjnego na potrzeby wyznaczenia bilansu energetycznego
budynku — modul programu komputerowego wspotpracujacy z modutem odpowiedzialnym za
obliczenia w zakresie bilansowania energii w budynku,

—obliczenia wspomagajace dobodr substratow oraz urzadzen pomocniczych takich jak zasobnik gazu
do kontenerowej mikrobiogazowni rolniczej KMR-7 (w ujeciu rocznym) — autonomiczny modut
programu komputerowego, ktéry bedzie umozliwial przeprowadzenie obliczen na podstawie
danych wprowadzonych przez uzytkownika niezaleznie od innych moduléw pakietu
oprogramowania[pkl].

Inne funkcje, ktore moga zosta¢ zaimplementowane do modulu programu komputerowego w
zakresie biogazowni i mikrobiogazowni obejmuja wspomaganie przebiegu procesu inwestycyjnego
oraz dobor wielkosci biogazowni do dostepnego w okolicy spektrum substratow.

Na potrzeby tworzonego pakietu oprogramowania komputerowego przyjgto zalozenie, ze z
punktu widzenia OZE zintegrowanych z budynkami (OZE w gospodarstwach rolnych) celowe jest
promowanie rozwigzan ustandaryzowanych, prefabrykowanych a takim wtasnie rozwigzaniem jest
proponowana kontenerowa mikrobiogazownia rolnicza.
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1. WPROWADZENIE

Wychodzac z poziomu pogladowego przedstawiono, przechodzac poprzez 4 etapy, proces
formulowania danych i algorytméw czastkowych niezbednych do analizy projektowania
i pracy mikrobiogazowni oraz do okreslenia warunkow jej rentownosci:

Etap 1 —sie¢ operacji BIOGAS PLANT w projekcie PMS
Etap 2 — elementy i moduly projektowania biogazowi
Etap 3 — wytyczne do projektu mikrobiogazowni

Etap 4 — kalkulator symulacyjny mikrobiogazowni

Przechodzac z poziomu pogladowego (Etap 1) poprzez ogdlny (Etap 2) i szczegdtowy (Etap
3) zdefiniowano elementy rachunku energetycznego i ekonomicznego mikrobiogazowni.
Podano algorytmy, zalezno$ci, warunki konieczne i progowe oraz niezbgdne dane wejSciowe
dla czastkowych programéw komputerowych mikrobiogazowni.

Przytoczono tabele 1 wskazowki dla stworzenia kalkulatora symulacyjnego uproszczonych
przeliczen pracy mikrobiogazowni (Etap 4).

Przeanalizowano 2 case studys wraz z ich biznesplanami.
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2. ETAP 1 - SIEC OPERACJI ,,.BIOGAS PLANT” (SKROT)

Sie¢ operacji ,,BIOGAS PLANT” osadzona bgdzie w projekcie PMS (Project Management
System) 1 dotyczy lokalizacji, planowania, budowy 1 eksploatacji biogazowni specyficznych
dla terené6w Polski.

Specyfika ta determinowana jest polityka energetyczna Polski — prawem energetycznym,
prawem ochrony srodowiska i ustawa o odpadach.

Celem programu jest umozliwienie efektywnego zarzadzania zintegrowanymi badaniami na
rzecz rozwoju 1 procesami rozwojowymi INNOWACYJNEJ ENERGETYKI w czgsci
wlasciwej dla dwoch segmentéw biznesowych, mianowicie OZE oraz operatorstwa
dystrybucyjnego na poziomie sieci nN i SN.

W szczeg6lno$ci program PMS moze umozliwiaé koordynowanie pracy zespolow
realizujacych poszczegélne zadania w catej Polsce w trybie technologii internetowych.
Elementami skladowymi programu PMS sa: (1) zarzadzanie informacja (dystrybucja
informacji), (2) konstruowanie harmonogramoéw, (3) rozdzial zadan, (4) nadzorowanie zadan,
(5) archiwizacja i przetwarzanie danych, (6) szkolenie w trybie e-lerning

Sie¢ Operacji ,,Biogas Plant” zbudowana z czterech blokow etapowych zawiera jako
komponenty kompleksowe bloki dziatan.

Blok etapowy DEVELOPER opracowany juz ideowo pozwala w schematach zdefiniowac
funkcyjno$¢ operacji, kolejnos¢ dziatan, rodzaj zastosowanych filtréw decyzyjnych, charakter
i cel przetwarzania danych i obliczen. Blok ten sprz¢zony z blokiem decyzji finansowych
QUESTOR pozwala w trzech fazach (trzy filtry) zdefiniowaé mozliwo$é, celowos$¢ i
optacalno$¢ konkretnej lokalizacji biogazowni na terenie Polski.

Etap nr 16
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Zawartosci blokéw DEVELOPER, CONTRACT, BIOTECH, FRAME, QUESTOR
opisane sa w opracowaniu pt.

»Opracowanie algorytmow czastkowych modulu programu
komputerowego zwigzanego z technologiami biogazowymi,

w szczegolnosci z mikrobiogazownia”

stanowigcego czes$¢ etapu nr 16 zadania badawczego.

Rozdziat ten opracowali w grudniu 2011 Ryszard Mocha i Zbigniew Jan Schmiegel
Istotne fragmenty opracowania umieszczono w Zatqczniku 3
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3. ETAP 2 - ELEMENTY I MODULY PROJEKTOWANIA BIOGAZOWNI (INFO)

Formutowanie danych i algorytméw czastkowych niezbednych do analizy pracy biogazowni
ujeto w czterech modutach:

e MODUL 1-LOKALIZACJA & OBSZAR DZIALANIA

¢ MODUL 2 - SUBSTRATY & ENERGETYKA

e MODUL 3 - INSTALACIJE & PROCES TECHNOLOGICZNY

¢ MODUL 4 - EKONOMIA & REGULACJE PRAWNE
W kazdym z modutéw przeanalizowano problematyke wyznaczenia zaleznos$ci i funkcyjnos$ci
parametréw biogazowni dla sformutowania warunkoéw jej pracy oraz okreslenia niezbednych
danych wejsciowe dla czastkowych programéw komputerowych.
Problematyke t¢ w Etapie 2 potraktowano ogolnie i hastowo, aby nastgpnie w Etapie 3
uszczegotowi€ 1 skonkretyzowac analize¢ dla mikrobiogazowni.

Elementy i modutly projektowania biogazowni ( zawarto$¢ merytoryczna ETAP 2)
stanowia czg$¢ etapu nr 16 zadania badawczego i opisane sa w opracowaniu pt.
»Opracowanie algorytmow czastkowych modulu programu
komputerowego zwigzanego z technologiami biogazowymi,

w szczegolnosci z mikrobiogazownia”

Rozdziat ten opracowali w grudniu 2011  Ryszard Mocha i Zbigniew Jan Schmiegel
Istotne fragmenty opracowania umieszczono w Zatqczniku 3
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4. ETAP 3 - WYTYCZNE DO PROJEKTU MIKROBIOGAZOWNI

Formutowanie danych 1 algorytméw czastkowych niezbednych do analizy pracy
mikrobiogazowni ujeto w czterech modutach:

e MODUL 1-LOKALIZACJA
MODUL 2 — SUBSTRATY
MODUL 3 —INSTALACIJE
MODUL 4 — EKONOMIA
W kazdym z modutéw przeanalizowano problematyke wyznaczenia zaleznosci i funkcyjnos$ci
parametrow mikrobiogazowni dla sformulowania warunkéw jej pracy oraz okreslenia
niezbednych danych wejsciowe dla czastkowych programéw komputerowych.

MODUL 1-LOKALIZACJA
+ areat rolny >10 ha
rodzaje upraw
hodowle
mozliwos$ci kooperacji
darmowe substraty
odleglosci mikrobiogazowni od sasiednich zabudowan mieszkalnych >200m odlegtos¢
od drogi, od sieci niskiego napigcia
zasilanie- woda, gaz, energia elektryczna
zbiornik na gnojowicg
odbiory ciepta - co, cwu
drogi transportowe <5 km
wilasne $rodki transportu
areat pod mikrobiogazownie > 500 m”

Zalozenia podstawowe dla Cysternowej Mikrobiogazowni Rolniczej (CMR)

Potencjalny rynek nabywcoéw/inwestoréw mikrobiogazowni typu CMR obejmuje witascicieli
STGR( Srednich Towarowych Gospodarstw Rolnych). Zaktada si¢ przy tym, ze na cele
upraw energetycznych (burak energetyczny, kukurydza, koniczyna, trawa i inne jednoroczne
rosliny energetyczne) mozna przeznaczyé 20% gruntéw ornych, ktérymi dysponuje STGR
(taki udziat produkcji energetycznej w gospodarstwie zapewnia mozliwo$¢ zarzadzania
ryzykiem rynkowym gospodarstwa i nie zwigksza ryzyka naruszenia bezpieczenstwa
zywnosciowego kraju). Dalej zaklada sig, ze kiszonka z upraw roslinnych pokrywa 50%
zapotrzebowania mikrobiogazowni typu CMR. Pozostala czg$¢ zapotrzebowania pokrywaja
substraty odpadowe mianowicie z wlasnej produkcji rolnej, z matych gospodarstw rolnych w
gminie, a takze substraty odpadowe komunalne pozyskiwane w gminie, utylizowane w
mikrobiogazowni). Mozna oszacowaé, ze mikrobiogazownie typu CMR sa wlasciwe dla
gospodarstw o powierzchni od okoto 15 do okoto 80 ha.

Liczbe takich gospodarstw ocenia si¢ w Polsce na okoto 210 tys.

Etap nr 16
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Mikrobiogazownia CMR (w wytypowanych gospodarstwach rolniczych), ktorej zadaniem jest
produkcja energii elektrycznej i energii cieplnej z wykorzystaniem otrzymanego z substratow
biogazu. Produktem koncowym jest nawoz naturalny.

CMR -20 o mocy uktadu kogeneracji 20 kWg

CMR - 30 o mocy uktadu kogeneracji 30 kW

Mikrobiogazownia CMR-20 (CMR-30) moze by¢ zlokalizowana w gospodarstwie rolnym
spetniajacym nastepujace warunki:

Jest to gospodarstwo rolno-hodowlane o powierzchni ziem uprawnych powyzej 30 ha (dla
CMR-30, co najmniej 40 ha) 1 posiadajace hodowle zwierzat, co najmniej 40 DS (60 DS dla
CMR-30). Przez DS rozumie si¢ ,,duze zwierzeta” o wadze 400 kg.

Gospodarstwo posiada, co najmniej jeden szczelny zbiornik na gnojowicg o pojemnosci ok.
120m’, a dla CMR-30 — 180 m’

Uwaga! Minimalne wielko$ci zbiornikow zaleza od sktadu substratu i bgda okreslane
indywidualnie, gdyz planuje si¢ ich wykorzystanie, albo jako fermentora, albo jako zbiornika
do gromadzenia masy pofermentacyjne;j

Gospodarstwo dysponuje wolnym terenem o powierzchni, co najmniej 500 m’ pod
mikrobiogazownig.

Obszar spoteczno-gospodarczy oddziatywania zamyka si¢ w okregu o promieniu ok.10 km
wokot biogazowni. W obszarze tym zaktywizowana bedzie dziatalno$¢ rolnicza na terenie ok.
40 ha.

Rolnicy uzyskaja gwarancje odbioru upraw energetycznych zakontraktowanych
dlugoterminowo z coroczng rewaloryzacja cen. Hodowcy oddajac gnojowicg zapewnia sobie
jej ekologiczna utylizacjg.

Oddziatywanie o charakterze ogo6lnopolskim polega na wygenerowaniu ,,zielonych energii”
(energii elektrycznej i ciepla) z biomasy , a tym samym udzialem w spetnieniu unijnego
Pakietu 3x20.

Nalezy zdefiniowa¢ MATRYCE LOKALIZACJI wraz z analiza SWOT oraz podac
WARUNKI KONIECZE dla akceptacji wybranego miejsca pod biogazownig.

Oszacowanie kosztow wtasnych lokalizacji przeprowadza si¢ w module 4- Ekonomia

MODUL 2 - SUBSTRATY

KMR

Ekwiwalent (pod wzgledem wydajnosci biogazu) 165 ton kiszonki kukurydzy rocznie, co
oznacza dobowe zapotrzebowanie na substraty ok. 500 kg kiszonki.

Przewiduje si¢ jako substraty: gnojowice, gnojowke, obornik, kurzyniec, resztki warzywne
iowocowe, traweg, $cieki gospodarcze, uprawy rolnicze, wyttoki warzywne i owocowe,
wyttoki zbozowe i1 inna biomasa biodegradowalna.

CMR
Przykladowy zestaw substratow wraz z przewidywana produkcja biogazu i energii (dla
CMR-20)
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Uwaga: W rzeczywistych gospodarstwach zestaw substratow ustalany bedzie indywidualnie,
w zaleznos$ci od rodzaju produkcji i pozyskanych odpadow organicznych. Stopien skojarzenia
uktadu kogneracyjnego takze moze by¢ inny.

Tabela 4-1. Charakterystyka przykladowego zestawu substratow

ll0 . llosé llo$¢ ton Uzyska llos¢ Energia .
Rodzaj wsadu asptem | [eEii % suchej | ton %s.m.o | s.m.o.we | biogazuw | uzyskanego | biogazu ZETIERE
Lp I m3)/ | (m3) ) We | blog zyskaneg 932U 1 L Wh na
(substrat) ok dzien masy | s.m.J/ro | wsm. | wsadzie = m3/z 1 biogazu rok | (1m3=6 MWh
k C*E*F | tony wsadu (m3) kWh)
gnojowica
1 | bydleca 365 1,00 9,00% | 32,85 | 85,00% 27,923 350 9772,88
gnojowica
2 | $winska 0 0,00 7,00% 0,00 | 78,00% 0,000 350 0,00
3 | obornik bydlecy 180 0,49 25,00% | 45,00 | 70,00% 31,500 250 7 875,00
4 | obornik od $win 0 0,00 32,00% | 0,00 | 75,00% 0,000 380 0,00
5 | pomiot kurzy 250 0,68 22,00% | 55,00 | 90,00% 49,500 300 14 850,00
kiszonka
6 | kukurydzy 0 0,00 32,00% | 0,00 | 90,00% 0,000 600 0,00
7 | kiszonka trawy 400 1,10 30,00% | 120,00 | 80,00% 96,000 550 52 800,00
trawa koszona
8 | sw. 0 0,00 12,00% | 0,00 | 90,00% 0,000 600 0,00
9 | burak cukrowy 0 0,00 23,00% | 0,00 | 90,00% 0,000 820 0,00
10 | burak pastewny 0 0,00 12,00% | 0,00 | 80,00% 0,000 700 0,00
11 | na¢ buraka 0 0,00 16,00% | 0,00 | 77,00% 0,000 570 0,00
12 | midto 0 0,00 23,00% | 0,00 | 75,00% 0,000 650 0,00
13 | wyttoki owocowe 10 0,03 35,00% | 3,50 | 90,00% 3,150 620 1953,00
0,00 0,00 0,000 0,00
0,00 0,00 0,000 0,00
523
suma 1205 3,30 256,35 208,073 87 250,88 505,25 | 523,51
Uzysk energii elektrycznej Uzysk energii Uzysk roczny energii Uzysk Sredni uzysk | MOC generatora w
(MWh) - 35% cieplnej (MWh) 45% elekrycznej (kWh) dzienny (w | nagodzine | kW przy 8000 h/rok
kWh) (w kWh)
[/365dni]
183,23 235,58 183 226,84 501,99 20,92 22,90

Kalkulator Aplikacji Spektrum Substratow —KASS

Na potrzeby wariacyjnego i niestandardowego sposobu zasilania mikrobiogazowni wszelkich
typow (CMR, KMR, PMR) nalezy stworzy¢ dla rolnika eksploatatora prosty w obstudze
kalkulator pozwalajacy wyznaczy¢ dzienng dawke substratow.

KASS pozwoli dobiera¢ aktualnie posiadane w gospodarstwie substraty ( obliczenie
poprawnego ich mikstu) pod wzgledem wagowym, gesto§ciowym (zawarto$¢ suchej masy) i
energetycznym (ilo$¢ uzyskiwanego biogazu) na bazie arkuszy kalkulacyjnych EXCEL. Baza
dla przeliczeniowych algorytméw jest tablica ekwiwalentno$ci roznych substratéw w
stosunku do kiszonki kukurydzy zamieszczona w punkcie 5.3 opracowania.

Ekwiwalent, pod wzgledem wydajnosci biogazu, to 470 ton kiszonki kukurydzy rocznie, co
oznacza dobowe zapotrzebowanie na substraty ok. 1,4 t kiszonki.
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Przewiduje si¢ jako substraty: gnojowice, gnojowke, obornik, kurzyniec, resztki warzywne 1
owocowe, trawe, Scieki gospodarcze, uprawy rolnicze, wyttoki warzywne 1 owocowe, wyttoki
zbozowe 1 inna biomasa biodegradowalna.

Przewiduje sig, ze 1/3 niezbednych substratow nie bedzie pozyskiwana bezptatnie

MODUL 3 - INSTALACJE
A/ KMR (Kontenerowa Mikrobiogazownia Rolnicza)

Dotychczas, oprocz komor laboratoryjnych nie istnialy mobilne komory fermentacyjne do
produkcji biogazu z odpadéow organicznych. Co prawda znane byty komory fermentacyjne
nieduzych rozmiaréw, ale zabudowane na stale. Poniewaz w kraju mamy rozdrobnione
rolnictwo pojawita si¢ koncepcja wykonania niewielkich komor fermentacyjnych
(biogazowni), ktore bylyby montowane w $redniej wielkoSci warsztatach, a nastgpnie,
kompletne przewozone do miejsca zabudowania (inwestora). Komora zaprojektowana w
zasadzie nie przekracza gabarytow podwyzszonego kontenera morskiego 40 stopowego wraz
z ociepleniem 1 ostong zewngtrzna w postaci blach trapezowych. Pojemnos¢ catkowita wynosi
75 m’, a pojemno$¢ wypelnienia substratami 60 m® Na gorze kontenera przewiduje sig
umiesci¢ magazyn buforowy biogazu o pojemnos$ci okoto 10 m3, nakryty dachem réwniez z
blachy falistej. Ten element bylyby transportowany osobnym $rodkiem transportu.

Zasilanie komory substratami odbywac¢ si¢ bedzie poprzez nakryty otwor w gornej czgsci
kontenera, o wymiarach okoto 90 x 2500 cm. Wrzucane substraty bgda opadaly po skosnej
blasze kanatem wrzutowym 1 grabiami przesuwane w kierunku frontowym.

Komora nie bedzie miala mieszadla w klasycznym znaczeniu, lecz zostanie zastosowany
sposob okresowego natryskiwania perkolatem. Na wyposazeniu komory (na tylne $ciance)
zostang zamontowane kogenerator, pompa wody cieptej oraz pompa do spryskiwania
perkolatem. Wytworzony biogaz gromadzony w wyzej wspomnianym magazynie buforowym
biogazu, zostanie skierowany na silnik gazowy kogeneratora i tam przetworzony na inny
nos$nik energii - energig elektryczna cieplna.

Komora zostanie przystosowana do szerszej gamy substratow tj. w pierwszej kolejnosci do
odpadow z produkcji rolno-hodowlanej, jak rowniez roslin energetycznych celowo
uprawianych.

Przewiduje si¢ wielko$é¢ produkcji biogazu w zakresie 1,5 — 1,8 m’ gazu z objetosci 1 m’
masy fermentowanej, co odpowiada mocy elektrycznej mikrobiogazowni okoto 7 — 9 kW
Kontenerowa komora fermentacyjna w mysl prawa budowlanego nie bedzie budowla, a
urzadzeniem utylizujacym odpady 1 produkujacym energig elektryczna i cieplng i chroniacym
srodowisko.

Parametry techniczne KMR
Kontener 40 stopowy o pojemnosci75m’ z komora z komora fermentacyjna 60m’.
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Zawarto$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej w beztlenowym procesie mezofilnym od 10
do 25%.

Uzysk biogazu 4m’/h o zawartosci CH, ok. 55%.

Roczna ilo$¢ sedymentu pofermentacyjnego (o zawartos¢ suchej masy 6-10%) 300m’.

Moc elektryczna KMR ok. 7kWe,.

Moc cieplna 9 kWy,.

B/ CMR ( Cysternowa Mikrobiogazownia Rolnicza)

KOGENERATOR
20 kW

\ /  Energiaciepina ©
| S —

- uklad pomiarowy
- - uklad sterujacy
Ve Substraty ™ - uklad zabezpieczajacy
{ e —— \
\ J N E—
H I ZBIORNIK BIOGAZU
= u T
l t - uklad zabezpieczajacy
//) e -7\\ e,
g MIESZAL NIK ™ FERMENTATOR
(15 - 20 m3) (min_ 120 m?)
przygotowanie masy glowny proces
fermentacyjnej uzyskiwania biogazu
~_ -~ -
- ukiad mieszajacy i - uklad monitorujacy Y
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gromadzenie masy
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Rys. 4-1. Schemat blokowy biogazowni rolniczej 20 kW,

Dane konstrukcyjne dla Przewoznej Mikrobiogazowni

*  wstgpne przygotowanie masy fermentacyjnej nastgpowaé bedzie w
istniejacym zbiorniku na gnojowice o kubaturze ok. 75 m’;

+  komora fermentacyjna sklada si¢ z dwoch adaptowanych kontenerow
morskich (40 ft) ustawionych réwnolegle, w odlegtosci ok. 0,50 m od siebie;
przygotowana wstepnie biomasa do komory fermentacyjnej podawana bedzie
pompa miechowa;
komory fermentacyjne (kontenery) w gérnej swojej czesSci potaczone beda ze
soba hydraulicznie co umozliwia¢ bedzie przemieszczanie si¢ substratow;

*  wewnatrz komdr wykonany zostanie rurowy system ogrzewania zapewniajacy
optymalna dla procesu temperature;

*  w obu komorach fermentacyjnych, przez cata ich dlugos¢, zamontowane beda
w mieszadta o poziomej osi obrotu. Mieszadta poruszac si¢ beda z predkoscia
1,5 — 2,0 obr/min. Czas pracy ok. (4 x 10 min)/dobg;
kazde z mieszadet napg¢dzane bedzie indywidualnie. Bedzie to silnik
elektrycznym o mocy 1,5 kW, umieszczonym na dachu danej komory;

* na dachu kazdej z komor zamontowane beda zbiorniki na biogaz o poj. ok. 15
m’ . Beda to dwa worki wykonane z tworzywa sztucznego z zamontowanym
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systemem zaworow. Zainstalowane zawory umozliwia¢ beda wylaczenie z
eksploatacji jednego z workéw w przypadku jego awarii;
uklad kogeneracyjny bedzie umieszczony w osobnym wytlumionym
kontenerze lub w wyznaczonych pomieszczeniach gospodarstwa rolnego.

* w celu gromadzenia masy pofermentacyjnej nalezy wykonaé zbiornik o poj.
ok. 300 m’.

Parametry techniczne CMR
+  Zawartos$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej w beztlenowym procesie mezofilnym
od 10 do 25%.
+ Uzysk biogazu ok. 10 m’/h o zawartosci CH, ok. 55%.
* Moc elektryczna CMR ok. 20kW.
* Moc cieplna 25 kWy,.

wypyw-oEsy
_ et e At S
[\ 77 przefecrentoaeson

Uroezezony schemat biogazowni rolniczej

Rys. 4-2. Uproszczony schemat mikrobiogazowni
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Rys. 4-3. Przykiadowy uklad przylqczenia OZE do sieci nN uwzgledniajqcy wymagania stawiane przez
Instrukcje Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej Vattenfall Distribution Poland na przyktadzie
biogazowni o mocy elektrycznej 30 kW zlokalizowanej w Studzionce [wg projektu autorstwa L.
Latochy]

MODUL 4 - EKONOMIA

* koszt inwestycji

* kredyt

* dotacje

*  koszty state i zmienne

+  $wiadectwa pochodzenia ( certyfikaty- zielony, zotty, fioletowy)
* amortyzacja

* wartos$¢ rezydualna

+ czas eksploatacji instalacji

*  przychody

 NPViIRR
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Koszt inwestycji mikrobiogazowni CMR 20, CMR 30 oraz KRM 7

Tabela 4-2. CMR- koszt inwestycji

CMR-20 CMR-30
L.p Element Cena Cena

1 | Mieszalnik (szambo betonowe) poj. do 25 m3 10 000 zt 10 000 zt
2 | Zbiornik fermentacyjny 70 000 zt 100 000 zt
3 | Uktad kogeneracyjny 40000 zt 60 000 zt
4 | Uktady automatyki i sterownia 40 000 zt 50 000 z
5 | Uktad pomiarowy i przytacze do ZE (*) 15000 zt 20 000 zt
6 | Zbiornik gazu (worek z tworzywa sztucznego) 5000 zt 7000 zt
7 | Dokumentacja, projekt techniczny, budowlany 85000 zt 90 000 zt
8 | Adaptacja zbiornika masy pofermentacyjnej (**) 5000 zt 5000 zt
9 | Robocizna 50 000 zt 60 000 zt
10 | Instalacje technologiczne, przygotowanie terenu itp.. 70 000 zt 100 000 zt
11| Rozruch, szkolenia, przekazanie inwestycji 50 000 zt 50 000 z
RAZEM: 440 000 zt 552 000 zi

(*) Koszt okreslony zostanie po wydaniu warunkdw przytaczenia przez ZE

na zbiornik pofermentacyjny

Tabela 4-3. KMR-koszt inwestycji

(**) Zaktada sie mozliwo$¢ wykorzystania istniejgcego zbiornika na gnojowice

Mikrobiogazownia KMR 7 PLN

silosy na substraty state, waga 10 000
uktady dozowania substratow 10 000
komory fermentacyjna z instalacjami technicznymi 70000
uktad CHP w kontenerze (1 szt.) 50 000
zbiornik na osad pofermentacyjny 10 000
pochodnia 2000
przygotowanie terenu 5000
rozruch obiektu i szkolenie 5000
dokumentacja techniczna, projekt 5000
przytacze elektryczne 8000
suma 175 000

Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z
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5. ETAP 4 - KALKULATOR SYMULACYJNY MIKROBIOGAZOWNI

Podano algorytmy, zalezno$ci, warunki konieczne i progowe oraz niezbgdne dane wejSciowe
dla czastkowych programow komputerowych mikrobiogazowni.

Przytoczono tabele 1 wskazowki uproszczonych przeliczen pracy mikrobiogazowni
niezbednych dla stworzenia kalkulatora symulacyjnego.

Zataczono aktywne arkusze kalkulacyjne w Excelu dla symulacji pracy mikrobiogazowni i
sporzadzenia biznesplanu rolnika eksploatatora mikrobiogazowni.

Projektowanie biogazowni rolniczej mozna przeprowadzi¢ dwoma metodami:

METODA 1. Dane sa warunki lokalizacji oraz spektrum substratow - w zaleznosci od
zasobow biomasy i celowej mocy biogazowni dobiera si¢ proces technologiczny, oblicza si¢
parametry instalacji i projektuje jej moduty.

METODA 2. Dana jest standardowa biogazownia ze swoimi instalacjami — dobiera si¢ do
niej lokalizacjg i oblicza niezbgdne spektrum substratow.

Biogazownie o matej mocy, od 7 do ok.50 kWel, tzw. mikrobiogazownie, konstruuje si¢
najczesciej standardowo w modutach po 10 kWel . Standardyzacja 1 masowo$¢ gwarantuja
niskie koszty inwestycyjne i zapewniaja homologacje instalacji.

Rozpatrzono dwa typy mikrobiogazowni zaprojektowane przez firm¢ eGIE Sp. z
o0.0:Kontenerowa Mikrobiogazownia Rolnicza KMR o mocy 7 kWel oraz

Cysternowa Mikrobiogazownia Rolnicza CMR o mocy 20 kWel

Przy pomocy przygotowywanego kalkulatora symulacyjnego mozna bgdzie wyznaczad
parametry eksploatacyjne mikrobiogazowni pracujacej ze stata moca wg METODY 2.
Kalkulator symulacyjny pozwoli wyznaczy¢ optymalny dobor substratow, sprawdzi
spetnienie warunkow progowych i koniecznych oraz utatwi przeprowadzenie uproszczonej
analizy finansowej inwestycji niezbednej dla przygotowania biznesplanu. Z kalkulatorem
symulacyjnym zintegrowany bedzie Kalkulator Aplikacji Spektrum Substratow —KASS o funkc;ji
opisanej ponizej.

Wersje robocza kalkulatora symulacyjnego stanowi arkusz kalkulacyjny BIOGAZPROG w Excelu.

5.1 Funkcyjnosci parametrow mikrobiogazowni

NIEZBEDNE DANE WEJSCIOWE
 kiszenie, sktadowanie, transport, warunki atmosferyczne
rodzaj biomasy (substrat) — zawartos¢ % suchej masy, zawarto$¢ % suchej masy
organicznej —tabele
uzysk biogazu z tony biomasy wsadu — tabele
uzysk biogazu z hektara- tabele
zawarto$¢ CH4 w biogazie- tabele
energia elektryczna z ha — tabele
zawarto$¢ chemiczna masy fermentacyjne;j
zawarto$¢ chemiczna masy pofermentacyjne;j
koszty pozyskania substratow- loco biogazownia
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optymalizacja doboru spektrum substratow
wartos$ci srednioroczne ciepta na ogrzewanie komory
potrzeby wlasne energii elektrycznej
potrzeby wlasne ciepta

objetos¢ catkowita i robocza fermentora
objetos¢ catkowita i robocza zbiornika gazu
zawartos¢ metanu w biogazie

produkcja biogazu w m*/h

dzienne zasilanie biomasa

gestos¢ masy fermentacyjnej

catkowity czas retencji HRT

rodzaj silnika gazowego

rodzaj generatora

moc i sprawno$¢ uktadu CHP (elektryczna i cieplna)
rezim pracy (np. 8000h/a)

roczna ilo$¢ wygenerowanej energii elektrycznej i ciepta
uktad chiodzenia silnika

uktad wentylacji CHP

rekuperator spalin

pochodnia

thumienie hatasu

zasilanie biogazem m”h, sktad biogazu
gospodarka pofermentem

recyklat

odbiory ciepta - co, cwu

darmowe substraty

koszt inwestycji

kredyt

dotacje

koszty stale 1 zmienne

swiadectwa pochodzenia

czas eksploatacji instalacji

koszt sprzedawanej energii elektryczne;j
koszt sprzedawanego ciepta

przychody

WARUNKI KONIECZNE I PROGOWE
areal rolny
temperatury krytyczne
obciazenie komory By
odczyn pH
zbiornik gnojowicy
wylewanie sedymentu na pola
odleglosci od sasiednich zabudowan mieszkalnych
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drogi transportowe <5 km

areat pod mikrobiogazownig

zawarto$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej
zawartos¢ siarki w biogazie

zawarto$¢ metanu w biogazie

OBLICZENIA CZASTKOWE
roczna ilo$¢ wygenerowanej energii elektryczne;j i ciepta
roczna ilo$¢ wygenerowanego ciepla
potrzeby wlasne - energia elektryczna
potrzeby wtasne — ciepto
zawarto$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej
roczny uzysk biogazu
zawartos¢ metanu w biogazie
zasilanie CHP biogazem m*h
dzienne zasilanie biomasg
koszty substratow
koszty stale
koszty zmienne
przychody
IRR
NPV

Tabele NIEZBEDNYCH DANYCH WEJ SCIOWYCH zamieszczono w Zalaczniku 2,
OBLICZENIA CZASTKOWE przedstawiono w arkuszu kalkulacyjnym Excelu,
Biznesplany dwoch mikrobiogazowni (KMR 1 CMR) przedstawiono w Zataczniku 1.
Ponadto dla mikrobiogazowni KMR 7 oraz CMR 20 ujeto w Tabeli xxx

NIEZBEDNE DANE WEJSCIOWE oraz i WARUNKI KONIECZNE I PROGOWE
dzialania 1 eksploatacji.

5.2 Kalkulator Aplikacji Spektrum Substratéow —KASS

Na potrzeby wariacyjnego 1 niestandardowego sposobu zasilania mikrobiogazowni wszelkich
typow (CMR, KMR, PMR) nalezy stworzy¢ dla rolnika eksploatatora prosty w obstudze
kalkulator pozwalajacy wyznaczy¢ dzienna dawke substratow.

KASS pozwoli dobiera¢ aktualnie posiadane w gospodarstwie substraty ( obliczenie
poprawnego ich mikstu) pod wzgledem wagowym, gestos§ciowym (zawarto$¢ suchej masy) i
energetycznym (ilo$¢ uzyskiwanego biogazu) na bazie arkuszy kalkulacyjnych EXCEL. Baza
dla przeliczeniowych algorytmow jest zamieszczona ponizej tablica ekwiwalentnosci r6znych
substratow w stosunku do kiszonki kukurydzy.
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Tabela 5-1. Ekwiwalent uzysku biogazu

wynik-koszt
wspdtczynnik: energii
zawartos¢ | uzysk z stosunek odniesiony | koniecznos$¢
substrat suchej biogazu | uzyskéw biogazu | do 1tony | rozrzedzenia
masy md/t | substrat/kiszonka |  kiszonki np. wodg
kukurydzy kukurydzy,
PLN
A | kiszonka kukurydzy 32,60% 178,4 1,00 100 tak
B | gnojowica $winska 8,00% 19,2 0,11 11 nie
C | gnojowica bydleca 8,00% 17,9 0,10 10 nie
D | obornik $wirski 25,00% 60,0 0,34 34 tak
E | kurzyniec 45,00% 168,8 0,95 95 tak
F | odpady piekarnicze 88,00% 525,0 2,94 294 tak
G | wywar pogorzelniany 6,00% 36,1 0,20 20 nie
H | kiszonka trawy 26,00% 123,2 0,69 69 tak
| kurzyniec 86,40% 207,5 1,16 116 tak
J | burak pastewny 10,50% 81,5 0,46 46 nie
K |liscie buraka cukrowego 18,00% 95,0 0,53 53 nie
L | burak cukrowy 23,00% 1481 0,83 83 tak
M |liscie buraka cukrowego-kiszonka 23,40% 78,0 0,44 44 tak
N | wyttoki-rzepak 88,50% 636,6 3,57 357 tak
O | olej rzepakowy - pozostatos¢ 46,00% 575,5 3,23 323 tak
P | resztki owocow 22,00% 112,1 0,63 63 tak
Q | oleje posmazalnicze 95,00% 826,5 4,63 463 tak

5.3 Parametry mikrobiogazowni KMR 7 i CMR 20

Tabela 5-2. Parametry mikrobiogazowni KMR 7 i CMR 20

MIKROBIOGAZOWNIA KMR 7 CMR 20
NIEZBEDNE DANE WEJSCIOWE

potrzeby wiasne- energia elektryczna  [%] 12 12
potrzeby wiasne — ciepto  [%] 30 30
objetos$¢ robocza fermentora [m3] 60 120
objetos¢ robocza zbiornika gazu [m3] 15 30
zawarto$¢ metanu w biogazie [%] 55 54
produkcja biogazu w m¥h 4 10
dzienne zasilanie biomasa_[kg] 500 1400
catkowity czas retencji HRT [dzien] 30 30
rodzaj silnika gazowego Otto Otto
rodzaj generatora asynchr. asynchr.
sprawno$¢ uktadu CHP elektryczna [ %] 35 35
sprawnos$¢ uktadu CHP cieplna [%)] 45 45
rezim pracy [h/a] 8000 8000
roczna ilos¢ wygenerowanej energii elektrycznej [MWh] 57 160
roczna ilos¢ wygenerowanego ciepta [GJ] 262 41
odbiory ciepta - co, cwu [GJ] 184 518
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darmowe substraty w gospodarstwie 23 213
koszt inwestycji [PLN] 175000 440 000
zielony certyfikat [PLN] 260 260
20My certyfikat [PLN] 140 140
kosztciepta  [PLN/GJ] 0 30
koszt energii elektrycznej [PLN/MWh] 190 190
koszty pozyskania substratow- loco biogazownia [PLN] 6100 17 300
WARUNKI KONIECZNE | PROGOWE
areat rolny [ha] > 10 >20
temperatury krytyczne [°C] >42 >42
<34 <34
obcigzenie komory Br [kg/m3xdzien] <3 <3
odczyn pH > 6 >6
zbiornik gnojowicy [m3] >120 >300
wylewanie sedymentu na pola [ha] >13 >
odlegtoéci od sasiednich zabudowan mieszkalnych [m] > 200 > 200
drogi transportowe [ km] <5 <10
areat pod mikrobiogazownie [ m?] > 500 > 600
zawarto$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej [%] 8-12 8-12
zawarto$¢ siarki w biogazie [g/m3CHa] <22 <2,2
zawarto$¢ metanu w biogazie [%] >45 >45
OBLICZENIA CZASTKOWE
roczna iloS¢ wygenerowanej energii elektrycznej [MWh] 57 160
roczna ilos¢ wygenerowanego ciepta [GJ] 262 741
potrzeby wiasne - energia elektryczna [MWh] 6,8 16
potrzeby wiasne — ciepto [GJ] 79 222
zawarto$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej [%] 12 12
roczny uzysk biogazu [m3] 29 500 84 700
zawarto$¢ metanu w biogazie [%)] 55 54
zasilanie CHP biogazem [m¥h] 3,7 10,6
dzienne zasilanie biomasg [kg] 500 1400
koszty substratéw [PLN] 6 100 17 300
koszty state [PLN] 10 400 10 400
koszty zmienne [PLN] 6100 17 300
Przychody [ PLN] 29 300 106 260
IRR [%] przy 50% dofinansowania i 15 latach 8 29,5
NPV [PLN] przy 50% dofinansowania i 15 latach 12 500 377 000
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5.4 Arkusz kalkulacyjny

zawartos¢
suchej masy, cena,
% masy wydajnos¢, PLN/t z
substrat ilos¢, t catkowitej m3/t biogaz, m3 zawartosc metanu|biometan, m3 |transp koszt
kiszonka kukurydzy t 110 33 178,4 19 624 55% 10 793 0 0
kiszonka kukurydzy t 55 33 178,4 9812 55% 5397 100 5 500
woda t 150 0 0,0 0 0% 0 4 600
suma 315 17suma 29 436(suma 16 190|suma 6 100
kWh GJ
moc uktady produkcja energii
kogeneracyjnego, kW el 7 elektrycznej 56 664 |-
moc cieplna 9 produkcja ciepta 72 854 262
po odliczeniu potrzeb wiasnych
kWh GJ
energia
elektryczna 49 865(-
energia 1m3 biometanu,
kWh 10 ciepto 50 998 184
czas pracy biogazowni, h 8 000 potrzeby wiasne instalacji
sprawnos¢ elektryczna 35% kWh GJ
energia
sprawnos¢ termiczna 45% elektryczna 6 800
ciepto 21 856 79
potrzeby wiasne_energia
elektryczna 12,00%
potrzeby wtasne_ciepto 30,00%
cena kwota w skali udziat w
dane jednostkowa jednostka ilos¢ roku przychodzie
przychody
sprzedaz energii elektrycznej 0,190|PLN/kWh 49 865|kWh 9474 32%
zielone certyfikaty 0,260{PLN/kWh 56 664|kWh 14 733 50%
z06lte cetyfikaty potrzeby wtasne instalacji 0,140[PLN/kWh 10 928|kWh 1530 5%
z06ite certyfikaty zuzycie w gospodarstwie 0,140|PLN/kWh 25 499|kWh 3570 12%
sprzedaz ciepta 25,000|PLN/GJ 0|GJ 0 0%
sprzedaz nawozu 0,000({PLN/t oft 0 0%
[suma 29 307 100%|
wydatki udziat w wydatku
koszty serwisowania 1,3]PLN/motogodzine | 8 000[wyptat 10 400 63%
koszty zakupu substratéw 6100 37%
[suma 16 500 100%
[koszt inwestycyjny biogazowni | 175 000(PLN |
[podatek dochodowy | 19,00% |
[Wyskos¢ kredytu KR 0,00%| zt | 0 |
Stopa dyskonta r 6,0%
oprocentowanie kredytu 9,0%
Dtugos¢ kredytu 10 lat
podatek dochodowy 19%
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WARIANT |
LATA EKSPLOATACJI
Jednostka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
koszty operacyjne zt 0 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500
koszty remontéw/napraw| zt 0 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400
koszty zakupu substratow| zt 0 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100
koszty finansowe zt 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
odsetki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rata kredytu zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
przychody zt 0 29 307| 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307
sprzedaz energii elektrycznej zt 0 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474
zielone certyfik aty zt 0 14 733 14733 14733 14733 14733 14733 14733 14 733 14733 14733 14733 14 733 14733 14733 14 733
Zolte cetyfikaty potrzeby wiasne instalacji zt 0 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530
Zofte certyfikaty - zuzycie w gospodarstwie zt 0 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570
sprzedaz ciepta zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
naktady inwestycyjne (wydatek wtasny) zt 175 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
podatek dochodowy zt 0 2 433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433
Cq zt -175 000 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373
WARIANT Il
LATA EKSPLOATACJI
Jednostka 1 2 3 4 e 6 7 8 g 10| 11 12| 13| 14 15|
koszty operacyjne zt 0 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500
koszty remontéw/napraw| zt 0 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400
koszty zakupu substratow| zt 0 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100
koszty finansowe zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
odsetki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rata kredytu zt 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
przychody zt 0 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307 29 307
sprzedaz energii elektrycznej zt 0 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474
zielone certyfikaty zt 0 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733 14 733
Zotte cetyfikaty potrzeby wlasne instalaciji zt 0 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530
Zolte certyfikaty - zuzycie w gospodarstwie zt 0 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570
sprzedaz ciepta zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
naktady inwestycyjne (wydatek wtasny) zt 87 500 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
podatek dochodowy zt 0 2 433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433 2433
Cp zt -87 500 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373 10 373
WARIANT 1lI
LATA EKSPLOATACJI
Jednostka 1 2 3] 4 5| 6 7] 8| 9| 10 11 12| 13| 14 15|
koszty operacyjne zt 0 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500 16 500
koszty remontéw/napraw| zt 0 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400 10 400
koszty zakupu substratéw| zt 0 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100 6 100
koszty finansowe zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
odsetki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rata kredytu zt 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
przychody zt 0 9 474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474
sprzedaz energii elektrycznej zt 0 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474 9474
zielone certyfikaty zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zzdite cetyfikaty potrzeby wlasne il ji zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zofte certyfikaty - zuzycie w gospodarstwie zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sprzedaz ciepta zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
naktady inwestycyjne (wydatek wtasny) zt 87 500 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
podatek dochodowy zt 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cq zt -87 500 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026 -7 026
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Wariant | I 1]
dofinansowanie 0 50% 50%
certyfikaty zielone, zotte tak tak brak
IRR 1% 8%| #DZIEL/0!
okres 15 lat|NPV -70 047,26 zt 12 499,91 zt| -146 920,41 zt
IRR -9% 3%| #LICZBA!
okres 10 lat|NPV -93 066,25 zt -10 519,08 zt| -131 330,17 zt

Uwaga: brak warto$ci w komorce — np. ,,#DZIEL/0!” lub , #LICZBA!” pojawia sig, gdy IRR
jest duzo nizszy od zera

ALGORYTMY, WZORY I ZALEZNOSCI

Tabela 5-3. Algorytmy, wzory i zaleznosci w arkuszu kalkulacyjnym

1 | Substrat x substraty ..... Sx, Sy Tabela Z2
2 | Masa substratu x [t] mx Tabela 72
3 | Sucha masa substratu x [%] S.m.X Tabela Z2
4 | Sucha masa organiczna x Smo X Tabela Z2
5 | Wydajnos¢ substratu x (biogaz) [m3/t] U x Tabela 72
6 | Zawarto$¢ metanu w biogazie x [%] Met x Tabela 72
7 | Cena 1 t substratu x (loco biogazownia) K1 x

[PLN]
8 | Cena substratu x (loco biogazownia) K x mx*K1x

[PLN]
9 | Koszt substratow 1 wody [PLN] Ksuma Kx+Ky+..+Kw
10 | Roczna masa wody [t] mw
11 | Koszt wody za 1 tong [PLN] Klw Dane gminne
12 | Koszt wody [PLN] Kw mw*K1w
13 | Masa substratow i wody [t] Msuma | mx+my+...+mw
14 | Ggsto$¢ masy fermentacyjnej [%] S.Msuma | (smx*mx+smy*my+...)/Msuma
15 | Uzysk biogazu sumaryczny [m3] Usuma Ux*mx+Uy*my+...
16 | Uzysk biometanu sumaryczny [m3] Umsuma | Ux*mx*Metx+Uy*my*Mety+
17 | Zawarto$¢ metanu w biogazie [%] Metsuma | Umsuma/Usuma
18 | Energia 1 m3 biometanu [kWh] Ebiomet | 10 kWh/m3
19 | Roczny czas pracy biogazowni [h] Trok (8000h)
20 | Sprawnos¢ elektryczna CHP [%] ETAel Dane katalogowe CHP
21 | Sprawnos$¢ termiczna CHP [%] ETAth Dane katalogowe CHP
22 | Potrzeby wilasne- energia elektryczna [%] | POTel Dane mikrobiogazowni (12%)
23 | Potrzeby wilasne- ciepto [%] POTth Dane mikrobiogazowni (30%)
24 | Produkcja energii elektrycznej [kWh] Eelsuma | Umsuma*Ebiomet*ETAel
25 | Produkcja ciepta [kWh] Ethsuma | Umsuma*Ebiomet*ETAth
26 | Energia elektryczna po odliczeniu potrzeb | Eel Eelsuma*(1-POTel)

wiasnych [kWh]
27 | Ciepto po odliczeniu potrzeb wlasnych Eth Ethsuma*(1-POTth)

[kWh]
28 | Cieplo na sprzedaz x [GJ] Ethspx
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29 | Cena sprzedazy ciepta x [PLN/GJ] Cthx (25 PLN/GJ)

30 | Cena sprzedazy energii el. [PLN/kWh] Cel (0,190 PLN/kWh)

31 | Cena zielonego certyfikatu [PLN/kWh] Cz (0,260 PLN/kWh)

32 | Cena zo6ltego certyfikatu [PLN/kWh] Czo (0,140 PLN/kWh)

33 | Przychod za sprzedana energig el. [PLN] Sel Cel*Eel

34 | Przychod za sprzedane ciepto [PLN] Sth Cthx*Ethspx+Cthy*Ethspy+...

35 | Przychdd za zielone certyfikaty [PLN] Sz Cz*Eelsuma

36 | Przychod za zétte certyfikaty [PLN] Szo Czo*Eth +
Czo*POTth*Ethsuma*0,5

37 | Przychod roczny [PLN] Srok Sel+Sth+Sz+Szo

38 | Koszt inwestycyjny biogazowni [PLN] Ki Dane biogazowni

39 | Koszt serwisowania jednostkowy [PLN/h] | Csh

40 | Koszt serwisowania roczny [PLN] Csa Csh*Trok

41 | Koszty operacyjne roczne [PLN] Ca CsatKsuma

42 | Podatek dochodowy [%] Pd (19%)

43 | Wysokos$¢ kredytu [PLN] KR

44 | Oprocentowanie kredytu [%] Pkr

45 | Czas trwania kredytu [lata] Tkr

46 | Dofinansowanie [PLN] Dot

47 | Rata kredytu [PLN] Rkr KR/Tkr

48 | Koszty finansowe roczne [PLN] (odsetki) | Kfina (KR-[rok eksploat.-1]*Rkr)*Pkr

49 | Podatek dochodowy roczny [PLN] Pda (Srok-Ca)*Pd

50 | Zysk Cft [PLN] Cft Srok-(Ca+Kfina+Rkr+Pda)

51 | Stopa dyskonta  [%] rk (6%)

52 | IRR(Ki:Cft15)- 15letni IRR15

53 | NPV (rk; Ki: Cft15) — 15 letni NPV15

6. ANTYCYPACJA KONIECZNYCH ADAPTACJI MIKROBIOGAZOWNI
GENEROWANYCH ALTERNATYWNA ZMIENNOSCIA JEJ PRACY
(Na przykladzie kontenerowej mikrobiogazowni rolniczej KMR7 firmy eGIE)

6.1 Warunki standardowe -

Praca ciaggla mikrobiogazowni -zoptymalizowana
Dane sa warunki lokalizacji 1 eksploatacji, sprecyzowane parametry instalacji i proces

technologiczny, zdefiniowane warunki konieczne i progowe pracy mikrobiogazowni

oraz zoptymalizowane spektrum substratow.
(patrz pkt.5 Tabela 5-3)

Mikrobiogazownia pracuje ze stala moca 7kWel generujac codziennie, przez 8000 godzin w
roku, takie same ilo$ci energii elektrycznej i ciepta. Uktad kogeneracyjny CHP zasilany jest
statym strumieniem biogazu ok. 3,7 m3/h o Sredniej zawartosci CH4 54%. Sprecyzowane sa
dzienne dawki zasilania biomasa komory fermentacyjnej oraz parametry ciepta z uktadu
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chtodzenia silnika 1 rekuperatora spalin. Zbiornik biogazu 15 m3 nie pozwala na
magazynowanie biogazu powyzej czterech godzin w razie wylaczenia uktadu CHP.
Praktycznie nie ma mozliwosci zwiekszenia lub zmniejszenia mocy biogazowni ze wzgledu na
koniecznos¢ zachowania ciqgtosci procesu beztlenowej fermentacji biomasy.

6.2 Warunki dopasowania mikrobiogazowni do zmiennej pracy CHP
A/ Zmiana objetoSci zbiornika biogazu i mocy CHP

Obliczenia na podstawie dobowego bilansu energii

Tabela xx. Zmiana objetosci zbiornika biogazu i mocy uktadu CHP

Zbiornik Dodatkowy Magazynowanie | Moc ukladu Praca uktadu
biogazu zewngetrzny biogazu w ciagu | kogeneracyjnego | CHP na dobg
standardowy zbiornik biogazu | doby CHP z pelna moca
[m3] [m3] [h/doba] [kWel] [h/doba]

1 15 brak 0 7 24

2 15 45 12 21 12

3 15 60 16 28 8

4 15 75 20 35 4

Warunki standardowe pracy mikrobiogazowni KMR7 przedstawiono w pkt.1 Tabeli xx.
Zainstalowanie dodatkowego zbiornika zewngtrznego biogazu o x-krotnej objgtosci zbiornika
standardowego biogazu pozwala na x-krotne zwiekszenie mocy uktadu ko generacyjnego
CHP w stosunku do standardowego i odpowiednie skrocenie czasu jego dobowej pracy
(kolumna 6 Tabela xx) z pelna moca.

Uelastycznienie pracy mikrobiogazowni wymaga ingerencji w jej strukturg instalacyjna, a
konkretnie, zainstalowanie dodatkowego zbiornika biogazu i zamontowania uktadu CHP o
wielokrotnie zwigkszonej mocy. Nalezy zwroci¢ uwage, iz w godzinach postoju uktadu ko-
generacyjnego ciepta na potrzeby wtasne mikrobiogazowni musi dostarcza¢ dodatkowo
zainstalowany buforowy kociot olejowy lub gazowy.

Problemy finansowej rentownosci takiego rozwiazania (dodatkowy zbiornik biogazu,
dodatkowy kociol) wynikajace z modyfikacji aplikacji uktadu CHP dla potrzeb zasilanego
obiektu powinny by¢ podstawa dodatkowej analizy komputerowe;.

Optymalizacja doboru dodatkowych zbiornikdéw biogazu powinno by¢ spr¢zanie biogazu
minimalizujace wielkos$ci zbiornikow z jednoczesnym przeliczeniem uzytych energii

w bilansie ekonomicznym.
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B/ Zmiana zasilania komory fermentacyjnej

Praca standardowej mikrobiogazowni KMR7 z utamkowa moca np. 2 lub 1/3 wymaga
powolnego (ok. 2 tygodnie) zmniejszania zasilania komory fermentacyjnej biomasa.
Analogicznie powrot do pelnej mocy wymaga podobnego czasu. Zaktadajac, iz wiasne
potrzeby cieplne KMR7 wynosza ok. 30%, minimalna moc do jakiej mozna obnizy¢ pracg
mikrobiogazowni bez dodatkowego kotla grzewczego wynosi 1/3 mocy nominalne;.
Miniprogram kalkulacyjny pozwolilby na przeliczenie w zaleznosci od hipotetycznej mocy
mikrobiogazowni na podanie zmian mocy uktadu CHP i czasokresu jego dziatania w
przedziale dobowym.

Dwa przyktady obliczeniowe:

Dla > mocy znamionowej mikrobiogazowni (=3,5 kWel) okres magazynowania biogazu
wynosi 8 godzin i tylez godzin moze trwaé postodj uktadu CHP.

Przez nastgpne 4 godziny uktad CHP moze pracowaé z moca 7 kWel, a w pozostatych 12
godzinach doby z moca 3,5 kWel.

Dla 1/3 mocy znamionowej (2,3 kWel) wielkosci te to:

max.12 h magazynowania i postoju uktadu CHP (UWAGA-konieczny kociol buforowy)

max. 4 h praca CHP z moca 7 kWel

8 h praca CHP z moca 2,3 kWel

Wada takiej zmiennosci pracy mikrobiogazowni jest potgzna inercja systemu fermentacji
liczona w dziesiatkach godzin ( >100h) oraz fakt, iz optymalna efektywnos$¢ i rentowno$é
mikrobiogazowni zaprogramowana byta dla mocy znamionowe;j.

7. WALIDACJA MODULU PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

7.1 Zdefiniowanie praktycznych i empirycznych metod walidacji

Przyjmuje sie, Ze walidacja to generalnie uzyskanie dowodu, ze srodki kontroli zarzqdzane w
ramach okreslonego planu sq skuteczne.

Walidacja najczesciej wystgpuje w systemach zarzadzania jakoscia (rodzina norm ISO 9000,
ISO 22000, HACCP i wielu innych), to tam najczesciej walidowane sa procesy, srodki
kontroli, metody badawcze, rowniez walidacja projektowania i rozwoju.

Wedlug norm z serii ISO 9000 walidacja obok weryfikacji i doskonalenia systemu
zarzadzania jest jednym z gtownych obszaré6w wymagan tych norm.

Walidacja stanowi narzedzie do ciaglego doskonalenia, czyli powtarzajacych si¢ dziatan
majacych na celu zwigkszenie zdolno$ci do spelnienia okre§lonych wymagan,
niezaprzeczalnie pomaga to organizacji w doskonaleniu si¢ i rozwoju.
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Procedura

Istotna cze$cia walidacji jest opracowanie procedury postgpowania, zapewniajacej zadany
poziom niepewnos$ci wszystkich znanych i mozliwych do skorygowania czynnikow
wplywajacych na ostateczny wynik badania [R.I. Zalewski "Zarzadzanie..."2002 s.283].

Podstawa walidacji sa generalnie wszystkie wyniki badan, srodkow kontroli jak rowniez
wszystkie fakty 1 dziatania zachodzace w organizacji [W. Dzwolak "Bezpieczenstwo..."2008
s.119].

Walidacja procesu - ma na celu uzyskanie potwierdzenia, ze jest on przydatny do
zamierzonego uzycia. Procedura walidacyjna uwzglednia szczego6lne aspekty tak zwanych
dobrych praktyk zwiazanych z ocenianym procesem. Procesy powinny by¢ walidowanego raz
pierwszy lub po raz kolejny w nastgpujacych przypadkach [R.1. Zalewski "Zarzadzanie...2002
s.203]:

e przed ich wprowadzeniem do rutynowego stosowania,
e zmiany warunkow, w ktorych byly poprzednio walidowane,
e istotnej zmiany w technologii, wyposazeniu i elementach wejsciowych do procesu.

Podstawowym elementem procesu poddawanego walidacji jest metoda stad czgsto mowi si¢ o
walidowaniu metody. Nalezy pamigtac, ze pozostate kategorie (z diagramu Ishikawy)
wywierajq istotny wptyw na poziom zmiennos$ci obserwowanej w procesie.

Proces mozna uzna¢ za zwalidowany, jezeli:

1. w ustalonych warunkach poziom prawdopodobienstwa pojawienia si¢ niezgodnos$ci
jest dopuszczalnie maty.

2. nie ma w systemie przyczyn zmiennosci systemowe;j.

3. wynik procesu jest odporny na odchylenia wyspecyfikowanych parametréw procesu i
otoczenia mieszczace si¢ w granicach tolerancji.

Walidacja Srodkow kontroli - polega gromadzeniu i ocenie informacji naukowo-
technicznych oraz danych operacyjnych w celu okreslenia, czy zastosowane srodki kontroli
lub ich kombinacje sa skuteczne i umozliwiaja osiagnigcie ustanowionych celow. Efektem
walidacji powinna by¢ jednoznaczna odpowiedz na pytanie: czy wybrane srodki kontroli
moga by¢ wdrozone (pozytywny wynik walidacji),czy tez nie (negatywny wynik walidacji).
Walidacj¢ zawsze powinno wykonywac si¢ w przypadku wprowadzenia nowych srodkoéw
kontroli lub projektowania nowego systemu zarzadzania. Podstawa walidacji sSrodkoéw
kontroli stanowia dane literaturowe, wyniki badan wyrobow gotowych, wyniki badan
eksperymentalnych, przepisy prawa, instrukcje organéw urzgdowych, i inne.

7.2 Przeprowadzenie wstepnej walidacji modulu programu komputerowego
A. Modut programu komputerowego mikrobiogazowni
Walidacja procesu
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1. w ustalonych warunkach poziom prawdopodobienstwa pojawienia si¢ niezgodnos$ci
jest dopuszczalnie maty.

W ustalonych warunkach lokalnych, pogodowych, logistycznych 1 eksploatacyjnych poziom
niezgodnosci wynikajacy z okreslenia parametréw pracy mikrobiogazowni jest nieznaczny i
dopuszczalnie maty. Wynika to z empirycznych przestanek na podstawie ktorych
skonstruowane byly np. tabele danych bazowych substratow. Algorytmy czastkowe wynikaja
z wieloletnich obserwacji tysigcy istniejacych obiektow rolniczych i powtarzalno$ci wynikéw
eksploatacyjnych.

2. nie ma w systemie przyczyn zmiennosci systemowej.

Dla wyprowadzenia zaleznos$ci w systemie i1 sformutowania algorytmow postuzono si¢
dwoma obiektami realnymi; rolnicza mikrobiogazownia kontenerowa KMR7 oraz
mikrobiogazownia cysternowa CMR20 (rozwiazania prototypowe firmy eGIE Sp. z 0.0.).
Bez zmiany elementow instalacji mikrobiogazowni nie pojawia si¢ w analizie obliczeniowej
jakiekolwiek przyczyny zmiennosci systemowe;.

Inne rozwiazania instalacyjne projektowanych przysztosciowych mikrobiogazowni
wprowadza nowe zalezno$ci 1 inna parametryzacjg algorytmow co ujeto w formutowaniu
programu obliczeniowego (software) i w ktorym ewentualne zmiany instalacji
mikrobiogazowni (hardware) beda nowymi zmianami systemowymi.

Do zmian systemowych prowadza tylko istotne zmiany instalacji (systemu) biogazowni.

3. wynik procesu jest odporny na odchylenia wyspecyfikowanych parametrow procesu i
otoczenia mieszczace si¢ w granicach tolerancji

Jezeli spelnione beda warunki konieczne i1 nie przekroczone warunki progowe pracy
mikrobiogazowni zdefiniowane w zatozeniach do modutu komputerowego to wynik procesu
jest odporny na odchylenia wyspecyfikowanych parametrow. Odchylenia parametréw procesu
1 otoczenia uwzglednione sa w opracowanych algorytmach czastkowych modutu
komputerowego i definiuja mozliwo$¢ zmian w granicach przyjetych tolerancji.

Walidacja srodkow kontroli

Walidacjg srodkéw kontroli dla modutu komputerowego mikrobiogazowni stanowia dane
literaturowe, wyniki badan obiektow gotowych, wyniki badan eksperymentalnych, i
eksploatacyjnych, przepisy prawa, instrukcje organow urz¢gdowych, 1 inne.

Takie jak metoda grup rownowaznych J. S. Milla i przeprowadzana przez eGIE dla
mikrobiogazowni implementacja tej metody .

Bibliografia do tematu walidacji

e Jan Myszewski Po prostu jakos¢, Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Przedsigbiorczo$ci i
Zarzadzania im. Leona Kozminskiego, Warszawa 2005

e Romuald I. Zalewski Zarzqdzanie jakosciq w produkcji Zzywnosci, Wydawnictwo
Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2002
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e Waldemar Dzwolak Bezpieczenstwo zywnosci wg 1SO 22000, BD Long Olsztyn 2008

Bibliografia do rozdzialow 1-6
- Institut fuer Energetik und Umwelt / Leipzig , Biogaz Produkcja Wykorzystanie® 2006.

- Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe ,Faustzahlen Biogaz” 2007.

Instytut Technologiczno Przyrodniczy -,Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczych” 2011.
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ZALACZNIK 1

Skrocony biznesplan rolnika-eksploatatora Kontenerowej Mikrobiogazowni Rolniczej

(KMR)
Koszt inwestycji
Tabela Z-1

PLN
silosy na substraty state, waga 10 000
ukfady dozowania substratow 10 000
komory fermentacyjna z instalacjami technicznymi 70 000
ukfad CHP w kontenerze (1 szt.) 50 000
zbiornik na osad pofermentacyjny 10 000
pochodnia 2000
przygotowanie terenu 5000
rozruch obiektu i szkolenie 5000
dokumentacja techniczna, projekt 5000
przytacze elektryczne 8000
suma 175 000

Dobér i koszt substratow

Ekwiwalent (pod wzgledem wydajnosci biogazu) 165 ton kiszonki kukurydzy rocznie, co
oznacza dobowe zapotrzebowanie na substraty ok. 500 kg kiszonki.

Przewiduje si¢ jako substraty: gnojowice, gnojowke, obornik, kurzyniec, resztki warzywne i
owocowe, trawe, Scieki gospodarcze, uprawy rolnicze, wyttoki warzywne 1 owocowe, wyttoki
zbozowe 1 inna biomasa biodegradowalna.

Przewiduje sig, ze 1/3 niezbgdnych substratow nie bedzie pozyskiwana bezptatnie i jej cena
(mozliwos¢ sprzedazy na rynku przez rolnika) wyniesie ok. 5 500 PLN rocznie.

Tabela Z-2
KOSZTY ZAKUPU SUBSTRATOW
086 t cena
substrat :o%i%ie jednostkowa, koszt, PLN

PLN/t
kiszonka kukurydzy (2/3) 110 0 0
kiszonka kukurydzy (1/3) 55 100 5500
woda 150 4 600
suma 315 suma 6100

Parametry techniczne KMR
Kontener 40 stopowy o pojemnosci75m’ z komora z komora fermentacyjna 60m’.
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Zawarto$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej w beztlenowym procesie mezofilnym 10-

25%.

Uzysk biogazu 4m’/h o zawarto$ci CH; ok. 55%.

Roczna ilo$¢ sedymentu pofermentacyjnego (o zawartos¢ suchej masy 6-10%) 300m’.
Moc elektryczna KMR ok. 7kW,,.

Moc cieplna 9 kWy,.

Produkty koncowe (a. energia elektryczna; b. cieplo; c. sedyment pofermentacyjny; d.
Swiadectwa pochodzenia energii)

Tabela Z-3
CHARAKTERYSTYKA EKWIWALENTU SUBSTRATOW
zawarto$¢ . .
ilos¢, t | suchej masy; | wydajnosc¢, pr_o dukeja zawarto$é produkqa
substrat - 0 biogazu, biometanu,
rocznie %o masy m3/t ; , metanu 2 .
ey m? rocznie m3 rocznie
catkowitej
kiszonka kukurydzy 165 32,6 178,4 29 436 54% 16 190
woda 150 0 0 0 0% 0
suma 315 171 suma 16 190
Tabela Z-4
ZAt OZENIA DO BILANSU ENERGETYCZNEGO
energia 1m? biometanu, kWh 10
roczny czas pracy biogazowni, godzin 8 000
sprawnos¢ elektryczna 35%
sprawnos¢ termiczna 45 %
udziat potrzeb wtasnych energii elektrycznej w catkowitej produkcji 8%
energii elektrycznej
udziat potrzeb wtasnych na ciepto w catkowitej produkcji ciepta 25%
Tabela Z-5
kW
moc elektryczna 7
moc cieplna 9
Etap nr 16

Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z

uwzglednieniem mikrobiogazowni

117



Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

Tabela Z-6
BILANS ENERGETYCZNY BIOGAZOWNI
PRODUKCJA
kWh GJ
produkcja energii elektryczne; 56 664
produkcija ciepta 72 854 262
POTRZEBY WtASNE
kWh GJ
zapotrzebowanie wiasne na energie
elektryczng 4170
zapotrzebowanie wiasne na ciepto 13 660 49
PO ODLICZENIU POTRZEB WtASNYCH
kWh GJ
energia elektryczna 52131
ciepto 54 641 197
Tabela Z-7
przychody e dni::owa jednostka ilos¢ |jednostka | wynik caloﬁéci
sprzedaz energii
elektrycznej 0,180 | PLN/kWh 52 131 | kWh 9384 24%
zielone certyfikaty 0,260 | PLN/kWh 56 664 | kWh 14733 38%
Z6lte cetyfikaty potrz
wiasne 0,140 | PLN/kWh 6 830 | kWh 956 2%
Z6tte certyfikaty
sprzedaz 0,140 | PLN/kWh 54 641 | kWh 7650 20%
sprzedaz ciepta* 30,000 | PLN/GJ 197 | GJ 5901 15%
suma 38623 100%
* unikniony koszt ciepta dla wtasnego gospodarstwa

Wskazniki NPV i IRR w analizie przeplywow pieni¢znych

Tabela Z-8
z dotacja 50%, bez
bez dotacji z dotacja 50% certyfikatow (zielonych,
26itych)
NPV okres 10 lat -4 672,54 zt 77 874,63 zt -53 386,78 zt
NPV okres 15 lat 37 500,82 zt 120 047,99 zt -45 720,79 zt
IRR okres 10 lat 5,40% 23,10% -11,52%
IRR okres 15 lat 9,49% 25,28% -4,90%
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Warunki rentownosci inwestycji

a. Istnienie $wiadectw pochodzenia (certyfikaty zielone i jednocze$nie zo6tte) na
poziomie aktualnych cen.

b. Uzyskanie dotacji ok. 50%.
c. Wykorzystanie catego ciepta uzytkowego.

d. Zapewnienie ciagtosci pracy KMR ok. 8 000 godzin rocznie

Ryzyka i wrazliwos¢ KMR
a. Zmiany w systemie wsparcia OZE (certyfikaty)
b. Nieurodzaje, kleski pogodowe
c. Niesprawnosci techniczne systemu KMR
d. Brak doswiadczenia rolnika-eksploatatora

e. Wzrost ceny lub konieczno$¢ zakupu wigkszej ilo$ci substratow

Skrocony biznesplan rolnika-eksploatatora Cysternowej Mikrobiogazowni Rolniczej

Dobor i koszt substratow

Ekwiwalent (pod wzgledem wydajnosci biogazu) 470 ton kiszonki kukurydzy rocznie, co
oznacza dobowe zapotrzebowanie na substraty ok. 1,4 t kiszonki.

Przewiduje si¢ jako substraty: gnojowice, gnojowke, obornik, kurzyniec, resztki warzywne i
owocowe, trawg, Scieki gospodarcze, uprawy rolnicze, wyttoki warzywne i owocowe, wytloki
zbozowe 1 inna biomasa biodegradowalna.

Przewiduje sig, ze 1/3 niezbednych substratow nie bedzie pozyskiwana bezptatnie i jej cena
(mozliwos¢ sprzedazy na rynku przez rolnika) wyniesie ok. 15 700 PLN rocznie.

Tabela Z-9
KOSZTY ZAKUPU SUBSTRATOW
iloge,t | . oena
substrat roczn,ie jednostkowa, koszt, PLN

PLN/t
kiszonka kukurydzy (2/3) 313 0 0
kiszonka kukurydzy (1/3) 157 100 15700
woda 823 4 3292
suma 1293 suma 18 992

Parametry techniczne CMR

Zawarto$¢ suchej masy w masie fermentacyjnej w beztlenowym procesie mezofilnym 10-
25%.

Uzysk biogazu ok. 10 m’/h o zawartosci CH, ok. 55%.

Moc elektryczna CMR ok. 20kW,;.

Moc cieplna 25 kWy,.

Produkty koncowe (a. energia elektryczna; b. cieplo; c. sedyment pofermentacyjny; d.
Swiadectwa pochodzenia energii)
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Tabela Z-10
CHARAKTERYSTYKA EKWIWALENTU SUBSTRATOW
zawarto$¢ . .
vy . _ ... | produkcja .. | produkcja
ilos¢, t | suchej masy; | wydajnosc, . zawartosC¢ | .
substrat . o biogazu, biometanu,
rocznie %o masy mé/t - . metanu 3 ,
o m3 rocznie m3 rocznie
catkowitej
kiszonka kukurydzy 470 33,0 180,0 84 656 54% 45714
woda 823 0 0,0 0 0% 0
suma 1293 12 suma 45714
Tabela Z-11
ZALOZENIA DO BILANSU ENERGETYCZNEGO
energia 1m? biometanu, kWh 10
roczny czas pracy biogazowni, godzin 8 000
sprawnos¢ elektryczna 35%
sprawno$¢ termiczna 45 %
udziat potrzeb wtasnych energii elektrycznej w catkowitej produkcji 10 %
energii elektrycznej °
udziat potrzeb wtasnych na ciepto w catkowitej produkcii ciepta 30 %
Tabela Z-12
kW
moc elektryczna 20,00
moc cieplna 25,71
Tabela Z-13
BILANS ENERGETYCZNY BIOGAZOWNI
PRODUKCJA
kWh GJ
produkcja energii elektrycznej 160 000 | -
produkcja ciepta 205714 41
POTRZEBY WtASNE
kWh GJ
zapotrzebowanie wiasne na energie
elektryczng 16 000
zapotrzebowanie wiasne na ciepto 61714 222
PO ODLICZENIU POTRZEB WLASNYCH
kWh GJ
energia elektryczna 144 000 | -
ciepto 144 000 518
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Tabela Z-14
przychody ie dncoesr’zlfowa jednostka | ilos¢ |jednostka| wynik ca:c/:éci
sprzedaz energii 0,80 | PLN/Wh | 144000 | KWh | 25920 | 24%
elektrycznej
Zielone certyfikaty 0,260 PLN/kWh | 160 000 kWh 41600 | 39%
20te cetyfikaly poliz | o149 [PLNKWh| 21600 | KWh | 3024 | 3%
wiasne
26kte certyfikaty 0140 |PLNKWh| 144000 | kWh | 20160 | 19%
sprzedaz
sprzedaz ciepta* 30,000 PLN/GJ 518 GJ 15552 | 15%
suma 106 256 | 100%
* unikniony koszt ciepta dla wiasnego gospodarstwa
Koszt inwestycji
Tabela Z-15
CMR-20 CMR-30
L.p Element Cena Cena
1 | Mieszalnik (szambo betonowe) poj. do 25 m? 10 000 zt 10 000 zt
2 | Zbiornik fermentacyjny 70 000 zt 100 000 zt
3 | Ukfad kogeneracyjny 40 000 zt 60 000 zt
4 | Uktady automatyki i sterownia 40000 zt 50 000 zt
5 | Uktad pomiarowy i przytacze do ZE (*) 15000 zt 20 000 zt
6 | Zbiornik gazu (worek z tworzywa sztucznego) 5000 zt 7000 zt
7 | Dokumentacja, projekt techniczny, budowlany 85000 zt 90 000 zt
8 | Adaptacja zbiornika masy pofermentacyjnej (**) 5000 zt 5000 zt
9| Robocizna 50 000 zt 60 000 zt
10 | Instalacje technologiczne, przygotowanie terenu itp.. 70 000 zt 100 000 zt
11 | Rozruch, szkolenia, przekazanie inwestyciji 50 000 zt 50 000 zt
RAZEM: 440 000 zt 552 000 zt

(*) Koszt okreslony zostanie po wydaniu warunkéw przytaczenia przez ZE
| (**) Zaktada si¢ mozliwos¢ wykorzystania istniejacego zbiornika na gnojowice
na zbiornik pofermentacyjny

Etap nr 16
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Wskazniki NPV i IRR w analizie przeplywow pieni¢znych

Tabela Z-16

z dotacja 50%, bez

bez dotacji z dotacja 50% certyfikatow (zielonych,

26itych)
NPV okres 10 lat 47 575,25 zt 255 122,42 zt -109 236,88 zt
NPV okres 15 lat 169 206,69 zt 376 753,36 zt -83 392,04 zt
IRR okres 10 lat 8,36% 27,65% -7,30%
IRR okres 15 lat 12,07% 29,47% -1,36%

Warunki rentownosci inwestycji

e. Istnienie $wiadectw pochodzenia (certyfikaty zielone i

poziomie aktualnych cen.

f.  Wykorzystanie catego ciepta uzytkowego.

g. Zapewnienie ciagtosci pracy CMR ok. 8 000 godzin rocznie

Ryzyka i wrazliwo$s¢ CMR

f. Zmiany w systemie wsparcia OZE (certyfikaty)

g. Nieurodzaje, klgski pogodowe

h. Niesprawnosci techniczne systemu CMR

1. Brak doswiadczenia rolnika-eksploatatora

j. Wzrost ceny lub konieczno$¢ zakupu wigkszej ilosci substratow

jednoczesnie zo6tte) na

Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z

uwzglednieniem mikrobiogazowni
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ZALACZNIK 2

uzysk gazu [m*kg]

[/ predkosc powst. gazu

If
1 | | | | | | >

>
1 15 20 30

[
n

sr. hydrauliczny czas aktywnosci [HRT]

Rys.Z2-1. Uzysk biogazu i predkos¢ powstawania gazu w funkcji HRT
Obcigzenie objetosciowe i czas aktywnosci fermentora
W tym aspekcie duze znaczenie ma parametr obcigzenia objetosciowego. Parametr

podaje, ile kilogramow organicznej substancji suchej (oss) trzeba podac¢ na objetos¢
jednego m?® do fermentora [2-1].

BR= me/VR

Réwnanie 2-1: obcigzenie objetoSciowe Br (M= podana ilo$C€ podfoZza w jednostce czasu [kg/d];

C = steZenie substancji organicznej [%]; Vr = objetos¢ masy fermentacyjnej [1])

Innym parametrem przy ustalaniu wielkosci zbiornika jest hydrauliczny czas aktywnosci.
Jest to czas, w jakim podane podtoze pozostaje w srodku, az do rozktadu w fermentorze
[2-1]. W celu obliczenia musimy postawic¢ objetos¢ reaktora (Vr) w stosunku do podane;j
ilosci podtoza (V) i otrzymujemy hydrauliczny czas aktywnosci (HRT; hydraulic retention

time) fermentora [2-2].

HRT=Vy/V

Roéwnanie 2-2: Hydrauliczny czas aktywnoSci

Etap nr 16
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Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

Tabela Z2-1.Zestawienie podtozy (substratow i kosubstratow)

sS 0ss N NH4 P uzysk biogazu zawartosc CHs
podloze
[*a] % ss] [% ss] fm¥tsmf | [m3t oss] [* obj.]
nawozy naturalne
gnojowica bydta 8-11 7582 2667 1-4 0,5-3,3 20-30 200-500 60
gnojowica swin ok. 7 75-86 G-18 317 2-10 20-35 300-700 G0-70
obornik bydta ok. 25 68-76 | 1,1-34 0,222 1-1.56 40-50 210-300 60
obornik swir 20-25 75-80 2652 0918 2328 5565 270-450 60
obornik kurzy ok. 32 63-80 54 0,39 b.d. 70-90 250-450 60
surowce odnawialne
kiszonka
20-35 85-95 1,1-2  0,15-0,3 | 0,2-0,3  170-200 = 450-700 50-55
kukurydzy
Zyto GPS 30-35 92-98 4,0 0,57 0,71 170-220  550-680 ok. 55
burak cukrowy 23 90-95 26 0.2 0.4 170-180 = 800-860 53-54
burak z zw. masie 12 75-85 1,9 0,3-0.4 0,3 75-100 | ©620-850 53-54
burak o zw.
. 12 75-85 1,9 0,3-0.4 0.4 75100 | B620-850 53-54
zawartosci
nac buraka 16 7580 0,204 b.d. 0,709 ok 70 550600 54-55
kiszonka trawy 25-50 f0-95 3569 69198 04-08 170-200 | 550-620 54-55

podtoza pochodzace z przemystu rolniczego zwiazane z dalsza obrobka

wyslodziny
) 20-25 70-80 4-5 b.d. 1.5 105-130 @ 580-750 59-60
browarniane
wywar zboZzowy 6-8 g83-88 6-10 3.6-6 30-50 A430-700 58-65
wywar 6-7 | 8595 | 5-13 0,8 | 3642 | 400-700 58-65
Zlemnlaczamny
WYWar OWoCowy 2-3 ok. 95 b.d. 0,73 10-20 300650 58-65
wycierka (swieza) ok. 13 ok.90 0,51 0,04 0.1-0.2 80-90 650-750 52-65
k 3,7 70-75 4-5 0,8-1 2.5-3 50-56 1500- 50-60
=0 ’ - ) o : - 2000
3000-
woda procesowa 1,6 65-90 78 0.6-0,8 2-2.5 55-65 4500 50-60
wystodki
22-26 ok 95 b.d. b.d 60-75 250-350 T0-75
prasowane
melasa 80-90 | 85-90 1.5 0,3 280-340 | 360-490 T0-75
wytloki jabtkowe 2545 85-90 1.1 0,3 145-150  660-680 65-70
wyttoki owocowe 2545 90-95 1-1,2 0,5-0,6 250-280 590-660 65-70
wytloki winorosli 40-50 80-90 1,5-3 0.8-1,7  250-270 @ 640-690 65-70
Etap nr 16
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Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

SS 0SS N NH4 P uzysk biogazu  zawartosc CH,
podloze
[%] [% ss] [% ss] [m# $m]  [m¥%t oss] [% obj.]
surowce organiczne z obiektow komunalnych / odpadki rzeznicze
, 0,05-
biotony 40-75  50-70 0,5-2,7 0.2 0,2-08 80-120 150-600 58-65
resztki pozywienia i 0,01-
) 9-37 80-98 0,6-5 0,3-1,5 50480 200-500 45-61
przet. prod. spoz.
odpady sklepowe 5-20 80-90 3-5 b.d. 0.8 45-110  400-600 60-65
0,02-
tluszcz z odtluszczaczy 2-70 75-93 0,1-3.6 15 0,1-0.6 11450 ok.700 60-72
tresc zoladkowa (swinie) 12-15  75-86 2,5-2,7 b.d. 1,05 20-60 250-450 60-70
0.4-
tresc¢ zwaczy 11-19  80-90 1,3-2,2 0‘ . 1.1-1.6  20-60 200-400 58-62
flotat 524  80-95 3289 U | 093 35280 0O 60-72
o ) < 008 ) 1200
zielen i trawa
o 150-
skoszona zielen ok.12  83-92 2-3 1.5-2 200 550-680 55-65
Etap nr 16
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Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

Tabela Z2-2. Wtasciwosci minimalne paliw gazowych (przy zawartosci tlenu 5%) [5.1]

Wartosc grzewcza (najnizsza wartosc grzewcza)
Zawartosc siarki (tacznie)

lub zawartosc H2S

Zawartosc chloru (facznie)

Zawartosc fluoru (tacznie)

Suma chloru i fluoru

Opary olejowe (>C5)

Pyly (3... 10 pm)

Wilgotnosc wzgledna (przy najnizszej temperaturze powietrza
zasysanego, tzn. bez kondensacji w rurze doprowadzajacej
oraz odcinku regulowanym przeplywu gazu)

Cisnienie przeplywu przed wejsciem do requlowanego odcinka
przepltywu gazu

Wahania cisnienia gazu

Temperatura gazu
Weglowodory (>C5)

Krzem (przy Si > 5 mg/m?® CHy przestrzegac analiz pod katem
zawartosci metali < 15 mg/kg oleju)

Zawartosc metanu (biogaz MZ ok. 135)

Hu
S
H2S
Cl

(Cl +F)

(fﬁ

pGas

Si

MZ

= 4 kWh/m?

< 2,2 g/m® CHa
=0,15 % obj.
=100,0 mg/m?® CH,
= 50,0 mg/m* CHq
<100,0 mg/m?® CH,
< 0,4 g/m® CH,4
10,0 mg/m?* CHa
<90 %

20 ... 100 mbar

<+ 10 % danej wartosci (btad
pomiaru)

10 ... 50°C
< 0,4 mg/m? CHa
< 10,0 mg/m?® CHa

>135

Etap nr 16
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@ silniki o zaplonie sarr‘toczynnym
=z 1.600 -
= B silniki gazowe Otto
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Rys.Z2-2. Koszty instalacji CHP napedzanych biogazem [xx]
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Rys.Z2-3. Orientacyjne koszty eksploatacyjne CHP w euroct/kWh [5-12]
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Kalkulator Aplikacji Spektrum Substratow —-KASS

Na potrzeby wariacyjnego i niestandardowego sposobu zasilania mikrobiogazowni wszelkich
typow (CMR, KMR, PMR) nalezy stworzy¢ dla rolnika eksploatatora prosty w obstudze
kalkulator pozwalajacy wyznaczy¢ dzienng dawke substratow.
KASS pozwoli dobiera¢ aktualnie posiadane w gospodarstwie substraty ( obliczenie

poprawnego ich mikstu) pod wzgledem wagowym, gestosSciowym (zawarto$¢ suchej masy) i

energetycznym (ilo$¢ uzyskiwanego biogazu) na bazie arkuszy kalkulacyjnych EXCEL. Baza

dla przeliczeniowych algorytmow jest zamieszczona ponizej tablica ekwiwalentnosci roznych
substratéw w stosunku do kiszonki kukurydzy.

Tabela Z2-3. Ekwiwalent uzysku biogazu

wynik-koszt
wspotczynnik: energii
zawarto$¢ | uzysk z stosunek odniesiony | koniecznosé
substrat suchej biogazu | uzyskéw biogazu | do 1tony | rozrzedzenia
masy md/t | substrat/kiszonka |  kiszonki np. wodg
kukurydzy kukurydzy,
PLN
A | kiszonka kukurydzy 32,60% 178,4 1,00 100 tak
B | gnojowica $winska 8,00% 19,2 0,11 11 nie
C | gnojowica bydleca 8,00% 17,9 0,10 10 nie
D | obornik $wirski 25,00% 60,0 0,34 34 tak
E | kurzyniec 45,00% 168,8 0,95 95 tak
F odpady piekarnicze 88,00% 525,0 2,94 294 tak
G | wywar pogorzelniany 6,00% 36,1 0,20 20 nie
H | kiszonka trawy 26,00% 123,2 0,69 69 tak
I kurzyniec 86,40% 207,5 1,16 116 tak
J | burak pastewny 10,50% 81,5 0,46 46 nie
K | liscie buraka cukrowego 18,00% 95,0 0,53 53 nie
L burak cukrowy 23,00% 148,1 0,83 83 tak
M |liscie buraka cukrowego-kiszonka 23,40% 78,0 0,44 44 tak
N | wyttoki-rzepak 88,50% 636,6 3,57 357 tak
O | olej rzepakowy - pozostatosé 46,00% 575,5 3,23 323 tak
P | resztki owocow 22,00% 1121 0,63 63 tak
Q | oleje posmazalnicze 95,00% 826,5 4,63 463 tak
Etap nr 16
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Tabl. Z2-4
Efektywnos$¢ energetyczna substratow
SUBSTRATY Energia elektryczna | Energia elektryczna
MWh MWh
z 1 tony masy z 1 ha upraw

kiszonka kukurydzy 0,33 16
ziarna zyta 1,1 6
kiszonka trawy 0,28 10
burak energetyczny 0,2 20
pulpa kartoflana 0,25
zawartos¢ jelit zwierzgcych 0,07
wywar gorzelniany 0,1
gliceryna 1,5
olej posmazalniczy 2

Tabela opracowana wg danych Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V

Etap nr 16
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Tab. Z2-5. Parametry biogazu
Biogaz
Whtasciwosci Jednostka Biogaz
oczyszczony uzdatniony

CHs4 % 60 61,4 98
CO2 % 37 37,7 <=2
H:0 (para wodna) g/m?3 >13,5 6,36 0,05
HoS mg/m?3 500 <=5 <=5
Temperatura gazu °C 36 4 4
Ciepto spalania kWh/m3 6,62 6,78 10,8

MJ/m3 23,8 244 38,9
Gestosc kg/m?3 1,17 1,19 0,72
Liczba Wobbego kWh/m3 6,92 7,03 14,4

MJ/m3 249 253 51,8

Etap nr 16
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ZALACZNIK 3

Elementy i modutly projektowania biogazowni ( zawarto$¢ merytoryczna ETAP 2)
stanowia czg$¢ etapu nr 16 zadania badawczego 1 opisane sa w opracowaniu pt.
»Opracowanie algorytmow czastkowych modulu programu
komputerowego zwigzanego z technologiami biogazowymi,

w szczegolnosci z mikrobiogazownia”
Rozdziat ten opracowali w grudniu 2011  Ryszard Mocha i Zbigniew Jan Schmiegel

ELEMENTY I MODULY PROJEKTOWANIA BIOGAZOWNI

Formutowanie danych i algorytméw czastkowych niezbednych do analizy pracy biogazowni
ujeto w czterech modutach:

e MODUL 1-LOKALIZACJA & OBSZAR DZIALANIA

e MODUL 2 - SUBSTRATY & ENERGETYKA

e MODUL 3 - INSTALACIJE & PROCES TECHNOLOGICZNY

e MODUL 4 - EKONOMIA & REGULACJE PRAWNE
W kazdym z modutéw przeanalizowano problematyke wyznaczenia zaleznosci i funkcyjno$ci
parametréw biogazowni dla sformutowania warunkoéw jej pracy oraz okreslenia niezbednych
danych wejsciowe dla czastkowych programéw komputerowych.
Problematyke t¢ w Etapie 2 potraktowano ogolnie i hastowo, aby nastgpnie w Etapie 3
uszczegotowic i skonkretyzowac analizg dla mikrobiogazowni.

Etap nr 16
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MODUL 1-LOKALIZACJA & OBSZAR
DZIALANIA

1 LEGENDA
1 - KOMORA FERMENTACYJNA

- ZBIORNIK MASY POFERMENTACYJNEJ
- KOMORA POFERMENTACYJNA

- BUDYNEK TECHNICZNY

- SILOSY NA KISZONKE

- ZBIORNIK SUBSTRATU

- UKLAD DOZOWANIA SUBSTRATOW

- WAGA SAMOCHODOWA

- UKLAD KOGENERACYJNY

WONOOUEWN

Istotne parametry lokalizacji:

areat rolny

rodzaje upraw

hodowle

mozliwos$ci kooperacji

darmowe substraty

odlegtosci biogazowni od zabudowan mieszkalnych, drogi, sieci SN, GPZ
zasilanie- woda, gaz, energia elektryczna
kanalizacja

odbiory ciepta

drogi transportowe

srodki transportu

areal pod biogazownig, umocowanie prawne
dziatki trans graniczne

warunki Natura 2000

Plan Zagospodarowania Przestrzennego

Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z
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Zadanie badawcze nr 3. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet energii w budownictwie

Potrzeba zdefiniowania MATRYCY LOKALIZACIJI wraz z analiza SWOT oraz podania
WARUNKOW KONIECZNYCH dla akceptacji wybranego miejsca pod biogazownie.
Oszacowanie kosztow wtasnych lokalizacji przeprowadza si¢ w module 4- Ekonomia

Etap nr 16
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MODUL 2 - SUBSTRATY & ENERGETYKA

'

Istotne parametry:
lokalnie mozliwe spektrum substratow- ros§linne, pozwierzece
rodzaj gleby
nawodnienie
nawozenie
warunki atmosferyczne
sktadowanie substratow
przygotowanie kiszonek
rozdrabnianie
zbidr z hektara
uzysk biogazu — tabele
straty na- kiszenie, sktadowanie, transport, warunki atmosferyczne
rodzaj biomasy- zawarto$¢ % suchej masy, zawartos¢ % suchej masy organiczne;j
uzysk biogazu z tony biomasy wsadu — tabele
uzysk biogazu z hektara- tabele
zawarto$¢ CH4 w biogazie- tabele
energia elektryczna z ha — tabele
zawarto$¢ chemiczna masy fermentacyjnej 1 jej gestos¢
zawarto$¢ chemiczna masy pofermentacyjnej i jej ggstos¢
koszty pozyskania substratow- loco biogazownia

Optymalizacje doboru spektrum substratéw przeprowadza si¢ w module 4- Ekonomia

Etap nr 16
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MODUL 3 - INSTALACJE & PROCES TECHNOLOGICZNY

FERMENTOR

Fermentator stojacy z elementami wbudowanymi; rysunek: Anlagen- und
Apparatebau Lithe GmbH

Rys. 3-1. Przekroj fermentora

* rodzaj procesu (psycho-, mezo-, termofilny)

* temperatury krytyczne

*  obciazenie komory Bgr

+ calkowity czas retencji HRT

* rodzaj 1 moc elektryczna mieszadet

* rodzaj ogrzewania

*  wartoS$ci szczytowe 1 Srednioroczne ciepla na ogrzewanie komory

Etap nr 16
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*  objetosc¢ catkowita i robocza fermentora

*  objetosc¢ catkowita i robocza zbiornika gazu

+  zawarto$¢ siarki, wody, dwutlenku wegla i metanu w biogazie
* odczyn pH

- produkcja biogazu w m*/h

+ dzienne zasilanie biomasa

+ gesto$¢ masy fermentacyjnej

SPOSOBY ZAGOSPODAROWANIE POFERMENTU

ciepto uzyteczne z
pozostalosé uktadu CHP
pofermentacyjna spaliny: 54%
.
(1) uktad chlodzenia: 46%
A4
Separator ‘
frakcja frakcja stala
ciekla (gestwa)
(3) (2) : granulat
(4) N suszarnia | —» peleciarka —.(6)
(8) kompost 2
recyklat (5) R .§
2
(7) z
frakcja ciekla
zbiornik >
pofermentacyjny

Rys. 3-2. Schemat przeptywow masowych pozostatosci pofermentacyjnej
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UKELAD KOGENERACYJNY - CHP

Elektrocieptownia blokowa na biogaz. kompletny modut zbudowany w sposob
kompaktowy z pochodnia awaryjna; rysunek: Haase Energietechnik AG

Rys. 3-3. Elementy uktadu CHP

Istotne parametry ukladu CHP:
*  rodzaj silnika gazowego
+ rodzaj generatora
* moc i sprawnos$¢ uktadu CHP (elektryczna i cieplna)
* rezim pracy (np. 8000h/a)
* roczna ilo$¢ wygenerowanej energii elektrycznej i ciepta
+ uktad chtodzenia silnika
 uktad wentylacji CHP
* rekuperator spalin
*  pochodnia
*  tlumienie hatasu
- zasilanie biogazem m™h, sktad biogazu
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MODUL 4 - EKONOMIA & REGULACJE PRAWNE

Istotne dane ekonomiczne:
koszt inwestycji
kredyt
dotacje
koszty state 1 zmienne
swiadectwa pochodzenia ( certyfikaty- zielony, zotty, fioletowy)
amortyzacja
warto$¢ rezydualna
czas eksploatacji instalacji
przychody
NPVilIRR
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Sie¢ operacji ,,Biogas Plant” ( zawartos¢ merytoryczna ETAP 1)
opisana jest w opracowaniu pt.
»Opracowanie algorytmow czastkowych modulu programu

komputerowego zwigzanego z technologiami biogazowymi,

w szczegolnosci z mikrobiogazownia”
stanowigcego czesc etapu nr 16 zadania badawczego.
Rozdziat ten opracowali w grudniu 2011  Ryszard Mocha i Zbigniew Jan Schmiegel

ETAP 1-SIEC OPERACJI ,,BIOGAS PLANT?” ( fragmenty)

Sie¢ operacji ,,BIOGAS PLANT” osadzona bedzie w projekcie PMS (Project Management
System) i dotyczy lokalizacji, planowania, budowy i eksploatacji biogazowni specyficznych
dla terenéw Polski.

Specyfika ta determinowana jest polityka energetyczna Polski — prawem energetycznym,
prawem ochrony $rodowiska i ustawa o odpadach.

Celem programu jest umozliwienie efektywnego zarzadzania zintegrowanymi badaniami na
rzecz rozwoju i procesami rozwojowymi INNOWACYJNEJ ENERGETYKI w czgsci
wlasciwej dla dwoch segmentéw biznesowych, mianowicie OZE oraz operatorstwa
dystrybucyjnego na poziomie sieci nN i SN.

W szczegbélnosci program PMS moze umozliwia¢ koordynowanie pracy zespolow
realizujacych poszczegélne zadania w catej Polsce w trybie technologii internetowych.
Elementami skladowymi programu PMS sa: (1) zarzadzanie informacja (dystrybucja
informacji), (2) konstruowanie harmonogramoéw, (3) rozdzial zadan, (4) nadzorowanie zadan,
(5) archiwizacja i przetwarzanie danych, (6) szkolenie w trybie e-lerning

Sie¢ Operacji ,,Biogas Plant” zbudowana z czterech blokow etapowych zawiera jako
komponenty kompleksowe bloki dziatan.

Blok etapowy DEVELOPER opracowany juz ideowo pozwala w schematach zdefiniowaé
funkcyjnos$¢ operacji, kolejnos¢ dziatan, rodzaj zastosowanych filtrow decyzyjnych, charakter
1 cel przetwarzania danych i obliczen. Blok ten sprz¢zony z blokiem decyzji finansowych
QUESTOR pozwala w trzech fazach (trzy filtry) zdefiniowaé¢ mozliwos¢, celowos¢ i
optacalno$¢ konkretnej lokalizacji biogazowni na terenie Polski.
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SIEC OPERACJI (OPERATION NETWORK)

® przetarg P+B

przetarg B

) I 4 Yy v
m—@—'" budowa 'I—Pll eksploatacja ||
F B 7'y '

nadzor

ekologia
Umowy biotechnologia | | pozwolenia
Y v Y
deweloper » specyfikacja SIWZ
A A A A
projekt funkcjonalnosci
uzytkowej
FRAME
PEST

QUESTOR

|| blok etapowy

program obliczeniowy

blok kompleksowy

@ filtr decyzyjny

Rys. 2-1. Sie¢ operacji Biogas PLANT
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OPERATION NETWORK

umowy biotechnologia pozwolenia
[
v = z
substraty = E a 2 E
lokalne T s E w0
= = o
e = = g
h 4 A A E - E Y ‘6'
studium studium — '
f‘l;(d\[’t wst;:;pna ® celowosci || wykonalnoéci g ;f&?ﬂkaqa "
okalny analiza (sC) \ .
r'Y lokalizacji swoT (SW) 'y Y
rF s F Y
infrastruktura
lokalna
DEVELOPER
projekt
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— uzytkowe]
PEST program
QUESTOR
r 3 s
K D
inwestor
QUESTOR

Rys. 2-2. Sie¢ operacji — operation network
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Tabela 2-1. Zawartos¢ bloku DEVELOPER

DEVELOPER
audyt
1. | Formularz Pierwszego Kontaktu
2. | Teren (otoczenie, Srodowisko, ekologia)
3. | Dane z infrastruktury lokalnej przytaczenie do sieci elektroenergetycznej
przytaczenie do sieci wodno-
kanalizacyjnej
przytaczenie do sieci c.w.u
przytaczenie do sieci gazowej
4. | dane o substratach
5. | wstepna weryfikacja terenu biogazowni odbiory ciepta
usytuowanie
wiasnos$ci dziatki przynaleznosé
prawa wilasnosci
drogi transportowe
6. | plan zagospodarowania przestrzennego,
plan zaopatrzenia w energie
7. | ustalenie partnera kontaktowego w
urzedzie gminy
8. | wstepne ustalenia cen substratow i ustug

substraty lokalne

rozszerzona inwentaryzacja substratow
wg FPK

odpadowe

roslinne

okreslenie wydajnosci

wstgpne rozmowy z rolnikami i
hodowcami o realizacji inwestycji,
gwarancjach realizacji inwestycji (dostawa
substratow, przewidywane ceny)

znalezienie zbytu sedymentu
pofermentacyjnego

infrastruktura lokalna

1. | plan zagospodarowania przestrzennego
2. | plan zaopatrzenia w energi¢ elektryczna,
ciepto, gaz

3. | mapy geodezyjne

4. | sieci lokalne wodno-kanalizacyjne
cieplne
elektroenergetyczne
teleinformatyczne
infrastruktura wojskowa

5. | urzad gminy

Etap nr 16
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Tabela 2-2. Zawartos¢ bloku DEVELOPER — cd.

program przetwarzania danych lokalizacji

analiza lokalizacji
1. | wybor technologii
2. | okreslenie wydajnosci substratow
3. | wyznaczenie mocy elektrycznej i
cieplnej biogazowni
4. | integracja logistyki w lokalna teren biogazowni
infrastrukture
drogi transportowe
dostawcy substratow
odbiorcy sedymentu pofermentacyjnego
odbiory ciepta
przytaczanie do sieci elektroenergetyczne;j
wodno-
kanalizacyjnej
telekomunikacyjnej
5. | wstepne osadzenie srodowiskowe i
ekologiczne
filtr lokalizacji
1. | Program filtracji danych i korekty
zatozen; sito warunkow brzegowych i
koniecznych

studium celowosci (SC)

FFF — Fast Financial Filter |

program obliczeniowy

Szacunkowe okreslenie optacalnosci inwestycji (wskazniki efektywnosci IRR, NPV)

1. | Obliczenie produkcji: energii elektrycznej,
ciepta
2. | Okreslenie potencjalnych zyskow: ze sprzedazy energii elektrycznej,
ze sprzedazy energii elektrycznej,
ze sprzedazy ciepla,
ze sprzedazy zielonych certyfikatow,
ze sprzedazy zottych certyfikatow,
ze sprzedazy nawozu
3. | Okreslenie kosztow eksploatacyjnych: koszty substratow,
koszty obstugi,
koszty obstugi,
koszty transportu
4 | Oszacowanie kosztu budowy biogazowni
5. | Obliczenie wskaznikow efektywnosci IRR, NPV
ekonomicznej
6. | Wskazowki dla obnizenia kosztow
eksploatacji i inwestycji oraz zwigkszenia
zysku z prowadzenia biogazowni
Etap nr 16
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Tabela 2-3. Zawartos¢ bloku DEVELOPER — cd.

Studium celowosci

1.| Definicja projektu

2. | Charakterystyka projektu

3. | Analiza techniczna Aktualny system zaopatrzenia w energig
elektryczna i ciepto

ciepta do ogrzewania obiektow

Aktualny system zaopatrzenia w energi¢ | Projektowana instalacja wytwarzania i Instalacja
elektryczna i ciepto wykorzystania biogazu wytwarzania biogazu
Instalacja
wykorzystania
biogazu
4. | Analiza ekonomiczna Instalacja biogazowni bez wykorzystania

Instalacja biogazowni z wykorzystaniem
ciepta do ogrzewania obiektow

Wskazniki efektywnosci inwestycji (NPV,
IRR)

5.| Analiza oddziatywania na §rodowisko

6. | Podsumowanie i wnioski
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Tabela 2-4. Zawartos¢ bloku DEVELOPER — cd.

studium wykonalnos$ci (SW)

1. | Informacja o wnioskodawcy

Forma prawna, posiadane
koncesje/zezwolenia i struktura
wlasno$ciowa podmiotu obecna i planowana

Wskazanie podmiotu, na ktérym spoczywaja
prawa i obowiazki inwestora oraz do ktdrego
kierowane jest dofinansowanie

Przedstawienie modelu instytucjonalnego —
w czasie realizacji i funkcjonowania
przedsigwzigcia

2. | Przedmiot studium wykonalno$ci

Tytul przedsigwzigcia

Cele studium

3. | Opis projektu

Zakres przedsigwzigcia / opis i omowienie
podstawowych probleméw, bedacych

Opis celow projektu (w tym opis
wskaznikdéw na poziomie produktu i
rezultatu)

Lokalizacja oraz planowany obszar
oddziatywania przedsigwzigcia

Komplementarnos$¢ z innymi
dziataniami/programami

Zgodno$¢ przedsigwzigcia z polityka
sektorowa Polski i UE, w tym
komplementarno$¢ z innymi
dziataniami/programami wspolnotowym lub/i
krajowymi

Wplyw na bezpieczenstwo energetyczne
Polski

4. | Opis istniejacego systemu

Struktura organizacyjna systemu z
uwzglednieniem podzialu kompetencji,
wspolzaleznosci, odpowiedzialnosci i
struktury wlasnosci

Opis techniczny systemu zarzadzanego
przez beneficjenta

Opis techniczny istniejacej infrastruktury
energetycznej

Parametry ilosciowe
i jakosciowe energii
elektrycznej i ciepta
/ lub zdolnosci
przesytowych
energii elektryczne;j,
gazu ziemnego i
ropy naftowej w
istniejacym systemie

5. | Analiza popytu

Definiowanie obszaru objgtego
przedsigwzigciem
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Biezacy i przyszly popyt zglaszany na
produkty/ustugi obje¢te projektem

6. | Definiowanie ostatecznego zakresu Analiza potrzeb inwestycyjnych
przedsigwzigcia sektora energetyki

Opis brakoéw i potrzeb inwestycyjnych w
odniesieniu do oceny technicznej systemu

Opis brakow i potrzeb inwestycyjnych w
odniesienie do planowanego popytu na

produkty/ustugi
6. | Definiowanie ostatecznego zakresu Opis potrzeb inwestycyjnych zwiazanych z
przedsigwzigcia sektora energetyki uporzadkowaniem, racjonalizacja i

minimalizacja negatywnego wptywu na
srodowisko funkcjonowania istniejacych
obiektow

Identyfikacja niezbednych dziatan dla
zniwelowania zidentyfikowanych brakow i
wypelnienia potrzeb systemu — okre§lenie
Zakresu Niezbednych Inwestycji (ZNI)

7. | Analiza opcji technicznych Metodyka analizy

Alternatywne rozwiazania lokalizacyjne 1
technologiczne

Ekonomiczne (CBA) i finansowe (DGC)
poréwnanie rozwazanych alternatyw
technologicznych

Wskazanie ostatecznego zakresu
przedsigwzigcia wraz z szacunkiem kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych —
okreslenie Planu Inwestycyjnego
Przedsigwzigcia (PIP)

8. | Analiza oddziatywania na Srodowisko | ilosciowy i jakosciowy wptywa na
zanieczyszczenie Srodowiska

9. | Plan wdrozenia i funkcjonowania Harmonogram realizacji (w tym zamowienia
projektu publiczne)

Plan finansowania

10. | Analiza finansowa. Ustalenie kosztow catkowitych (naktady
inwestycyjne na realizacjg projektu,
prognoza kosztow operacyjnych, kapitat
obrotowy)

Dochody generowane przez projekt

Zrédta finansowania inwestycji

Finansowa trwatos$¢ inwestycji

Wskazniki efektywnosci inwestycji (NPV,
IRR, BEP, okres zwrotu)

11. | Analiza spoteczno-ekonomiczna

12. | Analiza ryzyka i wrazliwosci
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Tabela 2-5. Zawartos¢ bloku UMOWY (CONTRACT)

CONTRACT UMOWY

1. | zgody przedwstepne na dostawy substratow

umowa o dzierzawg lub sprzedaz terenu pod
2. | biogazownig

umowy o dostawe i sprzedaz substratow (transport,
3. | cena, gwarancje, terminy)

umowy o odbior i kupno sedymentu
pofermentacyjnego (transport, cena, gwarancje,
4. | terminy)

5. | umowy wynikajace z zasady cross-compliance

Tabela 2-6. Zawartos¢ bloku BIOTECH

BIOTECH
BIOTECHNOLOGIA

1. | Archiwum procesow standardowe
biotechnologicznych dla biogazowni

specyficzne

2. | baza substratow

3. | wytyczne i wskazowki dla
funkcjonowania biogazowni

4. | baza danych o instalacjach i aparaturach

5. | przyktady modelowe
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Tabela 2-7. Zawartos¢ bloku QUESTOR
QUESTOR

KWESTOR

kredyt kredytodawca, baza danych -
kredytodawcy

warunki konieczne pozyskania,
dokumenty niezbedne
warunki kredytowania

kolejnos¢ dziatan

dotacje donator; baza danych - donatorzy zagraniczny (unijny)

krajowy

warunki konieczne pozyskania,
dokumenty niezbedne

warunki dotacji

kolejnos¢ dziatan

inwestor dane inwestora inwestor

kilku inwestorow

warunki inwestowania

dokumenty niezbedne

QUESTOR program analizy zdyskontowanych
przeplywow strumieni pieni¢znych
Ustalenie kosztow catkowitych

(naktady inwestycyjne na realizacjg
projektu, prognoza kosztow
operacyjnych, kapitat obrotowy)

Dochody generowane przez projekt

Zrbdta finansowania inwestycji

Finansowa trwatos$¢ inwestycji

Wskazniki efektywnosci inwestycji
(NPV, IRR, BEP, okres zwrotu)

Tabela 2-8. Zawartos¢ bloku FRAME

FRAME

analiza PEST lokalizacji

baza dokumentow prawnych zwiqzanych z budowq i eksploatacjq biogazowni

rozporzadzenia urzgdowe

dyrektywy unijne

np. | plan zagospodarowania przestrzennego (PZP)

plan zaopatrzenia w energi¢ elektryczng ciepto i paliwa

cross compliance
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Pawet KUCHARCZYK

OPRACOWANIE ALGORYTMOW SYMULACJI GODZINOWYCH
UKLADOW KOGENERACYJNYCH Z UWZGLEDNIENIEM OZE

Opracowanie algorytmow symulacji godzinowych uktadow kogeneracyjnych z uwzglednieniem

OZE ...ttt h ettt ettt ae s 150
1.  Algorytmy symulacji godzinowych uktadu kogeneracyjnego ..........cccoeeeeviiiiiiancnncnnen. 150
1.1. Dane wejSCIowe dO ODLICZEN......c..ieviiiiieiieeie ettt 150
1.2. Przebieg@ ODIICZEM ...cocueiiiiiiii et 152

2. Przyklad zastosowania algorytmu obliczen godzinowych symulacji zastosowania uktadu
kogeneracyjnego W BUAYNKU ........ooiuiiiiiiiii e 154

1. ALGORYTMY SYMULACJI GODZINOWYCH UKLADU KOGENERACYJNEGO

1.1. Dane wejsciowe do obliczen

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystywane sa dane pochodzace z innych moduléw
obliczeniowych (w zakresie =zapotrzebowania energii oraz sposéb sterowania uktadem
kogeneracyjnym) oraz dane opisujace uktad technologiczny.

W  zakresie danych koniecznych do pozyskania z innych moduléw obliczeniowych
wykorzystywane sa:

— Pthkd; — zapotrzebowanie na ciepto (w i-tej godzinie)

— Pelkd; — zapotrzebowanie energii elektrycznej (w i-tej godzinie)

—Pelks — zadana moc elektryczna elektryczna uktadu kogeneracyjnego

— Tryb pracy uktadu

— Informacja o sezonowej pracy uktadu kogeneracyjnego

W zakresie parametrow opisujacych uktad technologiczny wykorzystywane sa nastgpujace dane:
—Pelkn, Pelky — moc elektryczna uktadu kogeneracyjnego (znamionowa, w danym punkcie pracy)
— Pthkn, Pthky — moc cieplna uktadu kogeneracyjnego (znamionowa, w danym punkcie pracy)
—Qchkn, Qchky — strumien energii chemicznej paliwa (znamionowy, w danym punkcie pracy)

— Pelkmin — minimum techniczne uktadu

W trakcie procesu obliczeniowego wyznaczane sa 1 wykorzystywane nastgpujace wielkosci:
— Pelk; — moc elektryczna uktadu kogeneracyjnego w danej godzinie
— Pthk; — moc cieplna uktadu kogeneracyjnego w danej godzinie
— Qchk; — strumien energii chemicznej paliwa w danej godzinie
—nelkn, nelky — sprawnos¢ elektryczna uktadu (znamionowa, w danym punkcie pracy)

—nthkn, nthky, — sprawnos¢ cieplna uktadu (znamionowa, w danym punkcie pracy)
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego wyznaczania produkcji energii elektrycznej w uktadzie
kogeneracyjnym
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1.2. Przebieg obliczen

Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego przedstawiajacy obliczenia dla pojedynczej
godziny przedstawiono na rysunku 1.

Dane znamionowe i parametry pracy uktadu kogeneracyjnego

W ramach bloku ,,Czytaj dane znamionowe ukladu kogeneracyjnego” nastgpuje wczytanie
nastepujacych danych:

—Pelkn — moc elektryczna znamionowa uktadu kogeneracyjnego,

—Pthkn — moc cieplna znamionowa uktadu kogeneracyjnego,

— Qchkn — strumien energii chemicznej paliwa dla znamionowych warunkow pracy,

—Pelky, Pthky, Qchky — charakterystyki Pthk,=f(Pelky) oraz Qchk=f(Pelky) zaleznosci mocy
cieplnej oraz strumienia energii chemicznej paliwa od mocy elektrycznej z jaka pracuje uktad
kogeneracyjny; w przypadku braku dostgpnosci takich danych nalezy rozwazy¢ przyjecie danych
w tym zakresie na podstawie literatury albo przyjecie uproszczenia, w ramach ktorego sprawnosé
elektryczna oraz sprawno$¢ cieplna sa jednakowe, réwne sprawnos$ciom znamionowym, w
kazdym punkcie pracy uktadu: nelky = nelkn oraz nthky = nthkn,

— Pelkmin — minimum techniczne uktadu — minimalna §rednia (godzinowa) moc elektryczna uktadu
kogeneracyjnego przy ktorej praca ukladu jest mozliwa.

Na podstawie mocy znamionowych oraz znamionowego strumienia energii chemicznej paliwa
wyznaczane s3 Sprawnosci znamionowe:

nelkn = Pelkn / Qchkn (1)
nthkn = Pthkn / Qchkn (2)

Dane wejsciowe do obliczen pochodzqce z innych modutow

W ramach bloku ,,Czytaj dane wejsciowe z innych moduléw” nastgpuje odczyt informacji o
sposobie sterowania uktadem kogeneracyjnym oraz informacji o zadanych parametrach pracy:
—Tryb pracy ukladu — w oprogramowaniu symulacyjnym nalezy uwzgledni¢ przynajmniej

nastgpujace tryby pracy: praca ze stata zadana moca Pelks (jednakowa dla kazdej godziny lub tez
wedtug zadanego programu pracy, ze zro6znicowang moca w poszczegolnych godzinach Pelks;),
praca z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania energii elektrycznej Pelkd;, praca z
moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania ciepta Pthkd;,

—Informacja o sezonowej pracy ukladu kogeneracyjnego — informacja w postaci godziny
zakonczenia sezonu grzewczego w okresie wiosennym oraz godziny rozpoczgcia sezonu
grzewczego w okresie jesiennym albo (w wersji rozbudowanej) w postaci wektora zmiennych
dwustanowych (dla kazdej godziny roku); dane te stuza do okreslenia, czy w danej godzinie roku
zaplanowano prace¢ uktadu kogeneracyjnego,

— Pelks, Pelkd;, Pthkd; — do dalszych obliczen potrzebna jest jedna z tych wielko$ci, zaleznie od
wybranego trybu pracy uktadu.

Powyzsze dane powinny pochodzi¢ z modutdéw oprogramowania realizujacych bilansowanie
energii elektrycznej oraz ciepta pochodzacych z réznych zrodet i zapotrzebowania na no$niki
energii wynikajacego z przyjetego modelu odbiorcy w rozpatrywanym budynku (lub zespole
budynkow).

Metodyka przeprowadzenia obliczen w przypadku trybu pracy ukladu ze statq mocq

W przypadku realizacji trybu pracy ze stala moca nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace obliczenia:
1. Nalezy sprawdzi¢, czy zadana moc elektryczna Pelks nie przekracza mocy znamionowej
uktadu; jesli taka sytuacja zachodzi to nalezy skorygowac zadana moc elektryczna do wielkosci
mocy znamionowej:
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Pelks = Pelkn 3)

2. Jezeli znane sa charakterystyki Pthk=f(Pelky) oraz Qchki=f(Pelky), aktualng moc cieplna w
danej godzinie Pthk0; oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej godzinie QchkO; nalezy
wyznaczy¢ z tych charakterystyk:

Pthk0;=f(Pelks) (4)
Qchk0=f(Pelks) (5)

3. Jezeli nie sa znane charakterystyki Pthk,=f(Pelky) oraz Qchki=f(Pelky), aktualng moc cieplng w
danej godzinie PthkO; oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej godzinie QchkO; nalezy
wyznaczy¢ na podstawie znamionowych sprawnosci uktadu:

QchkO;= Pelks / nelkn (6)
PthkO;= QchkO; * nthkn (7)
PelkO; = Pelks (8)

Metodyka przeprowadzenia obliczen w przypadku trybu pracy z mocq dostosowanq do aktualnego
zapotrzebowania energii elektrycznej

W przypadku realizacji trybu pracy z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania energii
elektrycznej nalezy przeprowadzi¢ nastepujace obliczenia:
1. Nalezy sprawdzi¢, czy zapotrzebowanie na moc elektryczna Pelkd; nie przekracza mocy
znamionowej uktadu; jesli taka sytuacja zachodzi to nalezy skorygowaé¢ moc elektryczna w
danej godzinie do wielko$ci mocy znamionowej:

Pelkd; = Pelkn 9)

2. Jezeli znane sa charakterystyki Pthki=f(Pelky) oraz Qchki=f(Pelky), aktualna moc cieplna w
danej godzinie Pthk0; oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej godzinie QchkO; nalezy
wyznaczy¢ z tych charakterystyk:

Pthk0=f(Pelkd;) (10)
Qchk0=f(Pelkd;) (11)

3. Jezeli nie sa znane charakterystyki Pthk=f(Pelky) oraz Qchky=f(Pelky), aktualna moc cieplna w
danej godzinie Pthk0; oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej godzinie QchkO; nalezy
wyznaczy¢ na podstawie znamionowych sprawnosci uktadu:

Qchk0;= Pelkd; / nelkn (12)
PthkOi= Qchk0; * nthkn (13)
PelkOi = Pelkdi (14)

Metodyka przeprowadzenia obliczenn w przypadku trybu pracy z mocq dostosowanq do aktualnego
zapotrzebowania ciepta

W przypadku realizacji trybu pracy z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania energii
elektrycznej nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace obliczenia:
1. Nalezy sprawdzi¢, czy zapotrzebowanie na moc cieplna Pthkd; nie przekracza mocy
znamionowej uktadu; jesli taka sytuacja zachodzi to nalezy skorygowa¢ moc cieplna uktadu
kogeneracyjnego w danej godzinie do wielko$ci mocy znamionowe;:
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Pthkd; = Pthkn (15)

2. Jezeli znane sa charakterystyki Pthk=f(Pelky) oraz Qchki=f(Pelky), aktualng moc elektryczna
w danej godzinie Pelk0; oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej godzinie QchkO;
nalezy wyznaczy¢ z tych charakterystyk:

Pelk0=f;(Pthkd;) (16)
Qchk0=f(Pelk0;) (17)

3. Jezeli nie sa znane charakterystyki Pthk=f(Pelky) oraz Qchki=f(Pelky), aktualna moc
elektryczna w danej godzinie Pelk0; oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej godzinie
QchkO0; nalezy wyznaczy¢ na podstawie znamionowych sprawno$ci uktadu:

Qchk0;= Pthkd; / nthkn (18)
Pelk0Oi= QchkO; * nelkn (19)
Pthk0;= Pthkd; (20)

Okreslenie stanu pracy uktadu w danej godzinie (obliczenia wspolne dla wszystkich trybow pracy)

Po wstgpnym okresleniu zestawu parametréw charakteryzujacych stan pracy uktadu
kogeneracyjnego w danej godzinie (moc elektryczna, moc cieplna, strumien energii chemicznej
paliwa): Pelk0;, Pthk0;, QchkO;, nalezy sprawdzi¢ warunki wynikajace z minimum technicznego
(czy speliona jest zalezno$¢ PelkO; > Pelkmin) oraz sezonowego programu pracy uktadu
kogeneracyjnego. W przypadku gdy parametry okreslajace stan pracy (moc) uktadu
kogeneracyjnego sa mniejsze niz wymagane minimum techniczne albo w danej godzinie nie
przewidziano pracy uktadu kogeneracyjnego (np. i-ta godzina roku nie miesci si¢ w sezonie
grzewczym) — uktad nie pracuje:

Qchk=0 (21)
Pelk=0 (22)
Pthk;= 0 (23)

W przypadku gdy warunek minimum technicznego jest spelniony oraz w danej godzinie
przewidziano pracg¢ uktadu:

Qchk; = Qchko; (24)
Pelk; = Pelk0; (25)
Pthk; = PthkO; (26)

Jezeli czastkowe wyniki uzyskiwane w trakcie obliczen dla i-tek godziny nie sa wykorzystywane
(np. do wyznaczania wskaznikow techniczno-ekonomicznych), to w celu uniknigcia zbednych
obliczen, warunki opisane w niniejszym punkcie nalezy sprawdzi¢ na samym poczatku algorytmu
obliczen dla danej godziny.

2. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA ALGORYTMU OBLICZEN GODZINOWYCH
SYMULACJI ZASTOSOWANIA UKEADU KOGENERACYJNEGO W BUDYNKU

W celu zilustrowania przydatnosci algorytmu symulacyjnego zastosowania uktadow
kogeneracyjnych w budynkach wykonano obliczenia dla budynku wielorodzinnego. Algorytm
symulacyjny zastosowania uktadéw kogeneracyjnych w budynkach zamodelowano z
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wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego. W celu przeprowadzenia przyktadowych obliczen
wykorzystano takze algorytmy symulacyjne: odbiorcy energii elektrycznej, odbiorcy cieplej wody
uzytkowej oraz ciepla grzewczego, kolektorow stonecznych, zasobnika ciepta, nie begdace
przedmiotem rozwazanh niniejszego rozdziatu.
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Rys. 2. Oszacowany przebieg rocznego zapotrzebowania na moc elektryczna w rozpatrywanej czgsci budynku
(moce $rednie [W] w poszczegodlnych godzinach roku)
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Rys. 3. Oszacowany przebieg rocznego zapotrzebowania na cieplo (grzewcze oraz cwu) w rozpatrywanej czgsci
budynku (moce $rednie [kKW] w poszczegolnych godzinach roku)

Obliczenia wykonano dla czesci budynku (2 z 6 klatek) wielomieszkaniowego 4-
kondygnacyjnego, oddanego do uzytkowania w latach 60-tych XX wieku, poddanego
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termomodernizacji w roku 2011. Budynek (6-klatkowy) uzytkowany jest przez okoto 125 oséb (63
lokale mieszkalne oraz 2 lokale uzytkowe). Na wykresach zilustrowano wyniki obliczen dla
rozpatrywanego budynku z uwzglednieniem zabudowy uktadu kogeneracyjnego a takze z
uwzglednieniem zasobnika ciepla (zasobnik wody grzewczej na potrzeby CO oraz na potrzeby
przygotowania cwu) i z uwzglednieniem kolektorow stonecznych.

Przyjeto nastgpujace zalozenia w zakresie zapotrzebowania na no$niki energii w rozpatrywanej
czesci budynku (2 segmenty z 6-segmentowego budynku):
— ciepto na potrzeby ogrzewania: 72,7 MWh/rok
— ciepta woda uzytkowa: 1517 1/doba
— energia elektryczna: 25,6 MWh/rok

Dla rozpatrywanej czesci budynku przeprowadzono obliczenia efektow wynikajacych z
zainstalowania uktadu kogeneracyjnego Tedom Micro T7 o danych znamionowych:
— moc elektryczna: 7 kW,
— moc cieplna: 18 kW,
—  zapotrzebowanie gazu ziemnego: 2,85 Nm’/h.

Przedstawiony uktad kogeneracyjny wspotpracuje z zasobnikiem ciepta (wody grzewczej) o
pojemnosci 1500 1.

W pierwszym wariancie zalozono prace ukladu kogeneracyjnego z pelna moca w okresie od
poczatku roku do 1430 godziny (1 marca) oraz od 8000 godziny (30 listopada) do konca roku. W
takim przypadku w ciagu roku uktad wytwarza 15,3 MWh energii elektrycznej, 39,4 MWh ciepla a
roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej wynosi 2191 h. Taki sposob wykorzystania uktadu
kogeneracyjnego umozliwia zagospodarowanie wytworzonego w tym ukladzie ciepta, jednakze
charakteryzuje si¢ krotkim rocznym czasem pracy ukladu (co rzutuje na oplacalno$¢ takiej
inwestycji). Roczne wykresy $rednich mocy godzinowych zilustrowano na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Oszacowany przebieg roczny poboru energii elektrycznej na potrzeby budynku oraz oddawania nadwyzek
energii do systemu elektroenergetycznego (moce srednie [kW] w poszczegbdlnych godzinach roku) przy
sezonowej pracy uktadu kogeneracyjnego z pelna moca
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Rys. 5. Oszacowany przebieg rocznego zapotrzebowania na ciepto (grzewcze oraz cwu) w rozpatrywanej czgsci
budynku (moce $rednie [kKW] w poszczegolnych godzinach roku), ktore nie jest pokrywane z uktadu
kogeneracyjnego wraz z zasobnikiem przy sezonowej pracy uktadu kogeneracyjnego z pelna moca
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Rys. 6. Oszacowany przebieg rocznego zapotrzebowania na ciepto (grzewcze oraz cwu) w rozpatrywanej czgsci
budynku (moce $rednie [kW] w poszczegolnych godzinach roku), ktére nie jest pokrywane z kolektorow
stonecznych ani tez z uktadu kogeneracyjnego wraz z zasobnikiem przy sezonowej pracy uktadu
kogeneracyjnego z petna moca
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Zaproponowany w pierwszym wariancie uklad kogeneracyjny pracujacy sezonowo wraz z
zasobnikiem ciepta moze wspodtpracowa¢ z kolektorami slonecznymi (rozpatrzono uktad
kolektorow stonecznych o powierzchni 29,2 m?). Zapotrzebowanie na cieplo, ktére nie zostato
pokryte z uktadu kogeneracyjnego ani z kolektoréw stonecznych przedstawiono na rys. 6. Przyjecie
wigkszej powierzchni kolektordw stonecznych (ponad 29,2 m?) wiaze si¢ z konieczno$cia
zwigkszenia pojemno$ci zasobnika ciepla (z uwagi na brak mozliwosci magazynowania
wystarczajacej ilosci ciepta w okresie letnim). Nalezy takze podkresli¢, ze w przypadku
catorocznego wykorzystania uktadu kogeneracyjnego zastosowanie kolektorow stonecznych moze
powodowaé problemy z nadmiarem ciepla w okresie letnim i tego powodu zwykle potaczenie
uktadu kogeneracyjnego oraz kolektorow stonecznych nie jest zalecane.

Drugi wariant pracy uktadu kogeneracyjnego obejmuje tryb pracy z moca dostosowana do
zapotrzebowania ciepta w danej godzinie. Na rys. 7 1 8 zilustrowano roczne przebiegi mocy
elektrycznej oraz cieplnej w przypadku, gdy nie jest wykorzystywany zasobnik ciepta. W takim
przypadku roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej ukladu kogeneracyjnego w
rozpatrywanym budynku wynosi 4485 h, roczna produkcja energii elektrycznej 31,4 MWh a roczna
produkcja ciepla 80,7 MWh. Na rys. 8 widoczne jest znaczne zrdéznicowanie zapotrzebowania
ciepta w poszczeg6lnych godzinach, co niekorzystnie wyplywa na pracg uktadu kogeneracyjnego.
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Rys. 7. Oszacowany przebieg roczny poboru energii elektrycznej na potrzeby budynku oraz oddawania nadwyzek
energii do systemu elektroenergetycznego (moce $rednie [kW] w poszczegolnych godzinach roku) przy
pracy uktadu kogeneracyjnego przez caly rok z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania ciepta
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Rys. 8. Oszacowany przebieg rocznego zapotrzebowania na cieplo (grzewcze oraz cwu) w rozpatrywanej czgsci
budynku (moce $rednie [kW] w poszczegdlnych godzinach roku), ktore nie jest pokrywane z uktadu
kogeneracyjnego (kolor zielony) oraz przebieg obciazenia cieplnego uktadu kogeneracyjnego (kolor
rézowy) przy pracy uktadu kogeneracyjnego z mocg dostosowang do zapotrzebowania ciepta w danej
godzinie
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Rys. 9. Oszacowany przebieg roczny poboru energii elektrycznej na potrzeby budynku oraz oddawania nadwyzek
energii do systemu elektroenergetycznego (moce $rednie [kW] w poszczegoélnych godzinach roku) przy
pracy ukladu kogeneracyjnego wspotpracujacego z zasobnikiem ciepta przez caly rok z moca dostosowana
do aktualnego zapotrzebowania ciepta
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W ramach wariantu trzeciego rozpatrywano prac¢ uktadu kogeneracyjnego przez caty rok, z
moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania ciepta we wspotpracy z zasobnikiem wody
grzewczej o pojemnosci 1500 1. Roczne przebiegi mocy elektrycznej i cieplnej zilustrowano na rys.
9 1 10. W takim przypadku roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej uktadu
kogeneracyjnego w rozpatrywanym budynku wynosi 5023 h, roczna produkcja energii elektrycznej
35,2 MWh a roczna produkcja ciepta 90,4 MWh.
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Rys.  10. Oszacowany przebieg rocznego zapotrzebowania na ciepto (grzewcze oraz cwu) w rozpatrywanej czgsci
budynku (moce $rednie [kKW] w poszczegolnych godzinach roku), ktore nie jest pokrywane z uktadu
kogeneracyjnego (kolor zielony) oraz przebieg obciazenia cieplnego uktadu kogeneracyjnego (kolor
r6zowy) przy pracy ukladu kogeneracyjnego wspotpracujacego z zasobnikiem ciepta z moca dostosowana
do zapotrzebowania ciepta w danej godzinie

W ramach wariantu trzeciego rozpatrzono takze mozliwo$¢ zainstalowania w budynku uktadu
kolektoréw stonecznych o powierzchni 29,2 m?. Zatozono wspotprace uktadu kogeneracyjnego oraz
kolektoréw stonecznych z jednym zasobnikiem ciepla (nie jest rozwiazanie optymalne z punktu
widzenia sprawnosci kolektorow stonecznych, jednakze wiaze si¢ z mniejszymi naktadami
inwestycyjnymi oraz zapotrzebowaniem na powierzchni¢ w pomieszczeniach technologicznych w
porownaniu z zabudowa osobnych zasobnikow ciepta). Z uwagi na pracg kolektorow stonecznych
gléwnie w okresie letnim, zalozono taki tryb pracy ukladu kogeneracyjnego, ze w sezonie
grzewczym (do 3000 godziny w roku oraz od 6433 godziny w roku) uktad kogeneracyjny dazy do
utrzymania zadanej temperatury wody w zasobniku, natomiast poza tym sezonem praca uktadu
kogeneracyjnego uwarunkowana jest zapotrzebowaniem ciepta, ktore nie jest pokrywane z
kolektorow stonecznych. Roczne przebiegi mocy elektrycznej i cieplnej zilustrowano na rys. 11 i
12. W takim przypadku roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej uktadu kogeneracyjnego w
rozpatrywanym budynku wynosi 4508 h, roczna produkcja energii elektrycznej 31,6 MWh a roczna
produkcja ciepta 81,2 MWh.
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Rys.  11. Oszacowany przebieg roczny poboru energii elektrycznej na potrzeby budynku oraz oddawania nadwyzek
energii do systemu elektroenergetycznego (moce $rednie [kW] w poszczeg6lnych godzinach roku) przy
pracy ukladu kogeneracyjnego wspotpracujacego z zasobnikiem ciepta przez caly rok z moca dostosowana
do aktualnego zapotrzebowania ciepta w przypadku gdy budynek wyposazony jest dodatkowo w kolektory
stoneczne
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Rys.  12. Oszacowany przebieg rocznego zapotrzebowania na cieplo (grzewcze oraz cwu) w rozpatrywanej czgsci
budynku (moce $rednie [kW] w poszczegolnych godzinach roku), ktore nie jest pokrywane z ukladu
kogeneracyjnego i kolektorow stonecznych (kolor zielony) oraz przebieg obciazenia cieplnego uktadu
kogeneracyjnego (kolor r6zowy) przy pracy uktadu kogeneracyjnego wspolpracujacego z zasobnikiem
ciepta z moca dostosowana do zapotrzebowania ciepta w danej godzinie
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ZALACZNIK:
MATERIALY PREZENTACJI Z SEMINARIUM
PODSUMOWUJACEGO PRACE WYKONANE W ROKU 2011

Etap nr 16
Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja oraz mikropoligeneracja z OZE, z

uwzglednieniem mikrobiogazowni 162



Politechnika $laska
Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow

Realizacja projektu badawczego strategicznego
»Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej
energochtonnosci budynkow”

Kierownik etapu zadania badawczego: prof. dr hab. inz. Jan Popczyk

Pawet Kucharczyk

G”WiCa%BB ﬂﬁwlﬁyzﬁtlrl zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw

Program Strategiczny
ZINTEGROWANY SYSTEM ZMNI@]SZENIA ;
EKSPLOATACYJNEJ ENERGOCHLONNOSCI BUDYNKOW
Zadanie 3
ZWIEKSZENIE WYKORZYSTANIA ENERGII Z ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII W BUDOWNICTWIE

Etap 16
OPRACOWANIE ALGORYTMU PROGRAMU
KOMPUTEROWEGO ZWIAZANEGO Z
MIKROKOGENERACJA ORAZ MIKROPOLIGENERACIA Z
OZE, Z UWZGLEDNIENIEM MIKROBIOGAZOWNI

Gllwu:e, 9 grudnia 2011

PBS Zi system

inej energochtonnosci budynkéw

Zespét autorski:

J. Popczyk — Politechnika Slqska w Gliwicach

H. Kocot - Politechnika Slaska w Gliwicach

E. Siwy — Politechnika Slqska w Gliwicach

R. Korab — Politechnika Slqska' w Gliwicach

P. Kucharczyk — Politechnika Slaska w Gliwicach

A. Jurkiewicz — eGmina, Infrastruktura, Energetyka
A. Czop — eGmina, Infrastruktura, Energetyka

R. Mocha — eGmina, Infrastruktura, Energetyka

M. Mastalerska — eGmina, Infrastruktura, Energetyka
D. Bukowski — eGmina, Infrastruktura, Energetyka
M. Zakrzewski — eGmina, Infrastruktura, Energetyka
J. Kaniewski — Uniwersytet Zielonogérski

B. Kubik — Ekoenergetyka Zachéd

4 ‘ Etap 16 — oferta ztozona w NCBiR

PBS Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw

= Opracowanie koncepcji integracji mikrosystemu
,Gospodarstwo rolne prosumenta (energetycznego)” ze
Smart Gridem (integracja z silnopradowa sieciq
elektroenergetyczng — rozdzielcza, zarzadzang przez OSD — i
przede wszystkim z infrastrukturg teleinformatyczng stuzacq
do zarzadzania Smart Grid-em)

= Okreslenie warunkéw kompatybilnosci formatu danych
wejsciowych oraz wynikowych dla rozpatrywanego modutu
programu z modutami generowanymi w etapach
paralelnych

» Opracowanie modelu matematyczno-logicznego
implementacji rozpatrywanych (tytutowych) technologii
energetycznych OZE w budynkach z wykorzystaniem
wynikéw prac przeprowadzonych w ramach badar nad
stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali
oraz technologu zmtegrowanych z wykorzystanlem OZE (z

w roznych kategoriach budynkow

5 ‘ Etap 16 c.d.

Przeprowadzenie weryfikacji uniwersalizacji algorytmu
Stworzenie kompleksowego modutu programu
komputerowego asocjatywnego z modelem
matematycznym; kompleksowos$¢ modutu wynika z
integracji trzech podprograméw: mikrokogeneracji,
mikropoligeneracji, mikrobiogazowni

Rozwinigcie podprogramu mikrobiogazownie w formie
blokéw: lokalizacja, substraty, instalacje, ekonomika
Zdefiniowanie praktycznych i empirycznych metod walidacji
wyzej zdefiniowanego modutu

Przeprowadzenie wstepnej walidacji modutu programu
komputerowego

6 Przyktadowy sct wspétpracy modutéw obli ych
Inne zrédia
N System
ciepta Mikrokogeneracja elektroenergetyczny
Mikrowiatrak
Kolektory
s!oneczne p°"‘|’a ciepta Ogniwo PV
Bilans energii
Bllans t:lepla ellektryczr:g,!l
/ K 75 S
Produkcja c.w.u “.Cieplo grzewcze Odbitlar:iki en.
elektr.
Bateria

Zasobnik ciepta akumulatoréw

Parametry
budynku

PBS system nej ener




7 ‘ Urzadzenia rozproszonej energetyki zintegrowane z budynkami

Budynki
=mieszkalne,
= Uzytecznosci publicznej, ustugowe,
= zespoty budynkdw
Urzadzenia
=wykorzystujace zasoby energii odnawialnej

w szczegolnosci:
=mikrowiatraki, ogniwa fotowoltaiczne, pompy
ciepfa, kolektory stoneczne, mikrokogeneracja,

=zasobniki ciepta i energii elektrycznej

powszechnie dostepne na catym obszarze kraju,

PBS Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw

8 ‘ Dane wejsciowe do obliczer

= Zasoby energii (predko$¢ wiatru i energia
promieniowania stonecznego — na podstawie
danych meteorologicznych udostepnionych przez
MI na potrzeby SCHE)

= Zapotrzebowanie na energie w budynkach — ciepto
grzewcze, ciepta woda, en. elektr. (dane
statystyczne i profile obcigzenia bedace wynikiem
innych prac badawczych)

= Parametry urzadzen rozproszonej energetyki (na
podstawie ofert rynkowych producentéw)

= Naktady inwestycyjne, ceny energii, koszty
zewnetrzne, Sciezki zmian cen energii (na
podstawie danych rynkowych, krajowych plandw,
strategu PE Polski do roku 2030)

PBS system iej: inej energochtonnosci budynkéw

Prosument wykorzystujacy samochod
elektryczny w sieci typu smart grid

E. Siwy

10 ‘ Elementy taricucha wartosci — skala mikro

Smart grid
Samochod elektryczny

| Dom zero/plus energetyczny | | OZE/URE |

Cel dorazny: Realizacja pakietu 3x20,

Cel strategiczny: tworzenie zintegrowanego systemu obejmujacego:
energetyke, srodowisko, rolnictwo, transport, budownictwo

Metody ekonomiczne: System certyfikacji
Inkorporacja kosztéw zewnetrznych do ceny energii
System podatkowy

Sktonnos¢ do inwestycji proekologicznych nie jest zalezna

PBS Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw

wylacznie od zachet ekonomicznych

11 Prosument

Uzytkowana energia — o$wietlenie,
AGD+RTV, przygotowanie positkéw,
przygotowanie cwu, ogrzewanie
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12 ‘ Smart metering u prosumenta

| Podstawowe funkcie: |
= Pomiar i rejestracia energii czynnej i biemej w czterech
strefach czasowych w kierunku pobor i eddawanie
Pomiar i rejestracia energii sumarycznej ezynnej i biemej

w Kierunku pobor | oddawanie
Pormiar w 15, 30 lub 80 minutowych cyklach nsredm'mn
macy czynne cla kierLnku pobor | oadawan

1 Zyen arosts

2K mocy c2ynne dia Kerunku
pohér oraz losel przekioczen mocy onre)
Pomiar | rejestracia nadwiyzki mocy czynn
enachons = 10 moe, makeymanych s kennku
pohér
Rejestragia profil mocy. P+, P-, Q+, Q- oraz profil
stanow liczydel sumaryeanych energi: EP+, EP-, EQ-,
EQ- w cyklach 15, 30 1ub 60 minutowych
« Relesiracia 12 440 {140 dni) cyKi pomiarowych (opcionalnie
26 980 (280 dni)) przy 15-min. cyku uSredniania
+ Automatyczne zamykanie okresu roziiczeniowego
« Recane zamykanie okresu rozliczenionego.
- Za posrednictwem programy narzedziowego | glowicy
optyczne]
- 23 pomoca mechanicznego przycisku PrzyStosonanego
o plombowania
« Rejestracia w pamigei licznika wielkosel pomiarowych
2 31 ostatnich okreséw rozliczeniowych
+ Rejestracja funkeji kontroinych fcznika
« Przevijanie ekrandw za pomoca mechanicznege przyisku
dostpneqo na oslonie czolowe] lieznika
« MoZlwoSt definiowania przez uzytkownika sekiencyjmycn
ekrandw wyswietiacza LCD

PBS system nej ener




Funkcie kontrolne
Pomiar | prezentacja wielkosc chwilowych napiecia. prag
macy, czestotiiviosc
* Sygnalizacia oraz rejestracja z0arzan takich jak: otwarcie
‘osiony skrzynki zaciskowe licznika, zadziatanie siinym polem
magnetycznym
Rejestracia zaniku naple¢ pomiarowych
Sygnalizacja niewias ciwego kierunku wirowania faz
Identyfikacia zaprogramowane] grupy tar/fovie)

13 Smart metering u prosumenta

‘wylacznika mocy. Sterowanie wylacznikiem odbywa sie
= hcsiom msigeniego mockil Komunikac mege. (0pci)
Wticle prockazniowe do sterowani urzazeh ewngirznych
(opcja) realizujace m. in. funkcje straznika mocy
- + 2 oaceyt wiekokel rozicoanonyeh = wykorystaniem
Korekta grafiku obciazenia e Datiorm ch PETNS

Za posrednictaem moduidw komunikacyinycn GSH-3 lub GT-3

Wytaczenie wyodrebnionych oz slrovaniem 2otz m sysemam: SHOOK &

obwodéw, ograniczenie

mocy W standardoueym wykonaniu sazony jest
W 3 interfejsy Komunikacyine:
1) OPTYCZNY 2godny 2 PN-EN 62056-21, przeznaczony

Ograniczenie zuzycia energii '
RN ‘adezytu danych pomiarowych dla peirzeD roziczenioych
(niewielkie) Taagnostycanyen

2) Komunikacyjny RS485 lub CLO (petia pradowa)
3) OPTYGZNY do obsiugi modulcw komunikacyinych

Licznik EABM 3x2301400 V, 5(60) lub 5(100) A (2 wylacznikiem macy)
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14 Smart grid — instalacja prosumenta
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Wiatrak
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Lekkie konstrukcje z magnesami neodymowymi
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przekroczy¢ 30 m — wymagane uzgodnienia z
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17 Smart grid - instalacja prosumenta z OZE/URE
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19 Samochdd elektryczny

20 Energia w weizle prosumenta

PBS Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw

nnml‘ di d. inn) — 4000 kWh/a

Wiatrak — 2 kW, 3000 kWh/a Ogniwo fot. — 30 m2, 160 W/m2, 4800 kWh/a

hod. Alnldnjr‘ ny - 20000 km/a-4800 kWh/a

21 Bilans energetyczny

22 Bilans energetyczny

1
|
|
|

!
|
|
|

I

1l
I

Dom jednorodzinny — 4000 kWh/a Samochdd elektryczny - 20000 km/a, 4800 kWh/a

Wiatrak — 2 kW, 3000 kWh/a Ogniwo fot. — 30 m2, 160 W/m2, 4800 kWh/a

Energia z OZE na pokrycie tadowania - 1800 kWh/a
Energia z OZE na pokrycie zuzycia - 1865 kWh/a (2350 kWh/a — bez samochodu)
Generacja energii zielonej do sieci — 4135 kWh/a

Zakup czarnej energii z sieci do tadowania samochodu — 3000 kWh/a

akup czarnej energii z sieci zuzywanej w gospodarstwie domowym — 2135 kWh/a

PBS Zi system inej energochtonnosci budynkow

nnm" d d. inn:' 4000 kWh/a hod =Ial(h-§y Ny 20000 l(m/n' 4800 kWh/a
Wiatrak — 2 kW, 3000 kWh/a Ogniwo fot. — 30 m2, 160 W/m2, 4800 kWh/a
23 Instalacja prosumenta w sieci typu smart grid

24 Podstawowe funkcje smart grid

—

v

Wydzielone
obwody odbiorcze

ondig

Obwody odbiorcze — 3}

(np. ogrzewanie)

SAMOCHOD POMPA BIOGAZOWNIA
INSTALACJA
OZE/URE  ELEKTRYCZNY CIEPLA SOLARNA

= Przesylt informacji (podobnie jak w Internecie)
Zarzadzanie pracq urzadzen w wezle prosumenta
Identyfikacja i rejestracja stanu pracy wezla prosumenta
i przeptywajacej energii

Koordynacja pracy urzadzen w roznych weztach
prosumenckich np. nalezacych do wirtualnej elektrowni
Koordynacja wytwarzania energii w zrédtach OZE/URE

i zuzycia w samochodach elektrycznych i pompach ciepta
= Zarzadzanie pracq wezta w przypadku $wiadczenia ustug
systemowych

Zarzadzanie pracq wezta w stanach awaryjnych

PBS system nej ener




25 ‘ tancuch korzysci w systemie certyfikacji

| Prosument | | OZE/URE | | Samochaod elektryczny

Koszty uniknigte DSM:  Koszty uniknigte DSM:  Koszty uniknigte DSM:

0,05 gr/kWh 0,05 gr/kWh 0,05 grkWh
Zysk: 200 PLN/a Zysk 82,5 PLN/a Zysk 111,5 PLN/a
Unikniety zakup Uniknigty zakup
0,55 grikWh 0,55 grikWh
Certyfikat 0,27 grikwh  Certyfikat 0,27 grikWh
Zysk: 1292,5+2106 = Certyfikat sam. 2,5*0,27
3396,5 PLN/a gr/kWh
Zysk: 1025+1620+1215 =
3860 PLN/a

PBS Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw

27 Rozktad korzysci w systemie certyfikacji w sieci typu smart grid

26 ‘ taricuch korzysci w systemie certyfikacji w sieci typu smart grid
| Prosument | | OZE/URE | | Samochdd elektryczny
Koszty unikniete DSM: Unikniety zakup Koszty uniknigte DSM:
0,05 gr/kWh 0,55 grikWh 0,05 gr/kWh
Zysk: 200 PLN/a Certyfikat 0,27 gr/kWh Zysk 50 PLN/a
Zysk: 2200+2106 = Uniknigty zakup
4306 PLN/a 0,55 grikWh
Certyfikat 0,27 gr/kWh
Certyfikat sam. 2,5*0,27
Nakiady inwestycyjne OZE/URE grikivh
Zysk: 1650+810+3240 =
ok. 10 000 + 30 000 PLN 5700 PLN/a
PBS Zi system iej I inej energochtonnosci budynkéw
28 ‘ Podsumowanie

Operator smart grid

Prosument | [ wiasciciel oze/urE

Uzytkownik samochodu
elektrycznego

Wiasciciel instalacji tadowania
Wiasciciel OZE/URE

OSD OSP

» Przy aktualnych relacjach cenowych mozliwe jest
ekonomiczne uzasadnienie inwestycji w
mikrozrodta OZE/URE

= Budowa sieci typu smart grid nie powinna
rozpoczynac sie od instalacji 16 min licznikéw

= Istnieje konieczno$¢ szybkiego opracowania i
wdrozenia metody inkorporacji kosztow
zewnetrznych do ceny energii

= Istnieje konieczno$¢ szybkiego opracowania aktow
prawnych ustanawiajacych jasne relacje pomigdzy

0szczegolnymi podmiotami w przedstawionym
ancuchu wartosci

PBS Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw

PBS Zi system zmniejszeni /inej energochtonnosci budynkéw




