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9.4.4.  Rzeczywisty wspotczynnik wydajnosci grzejnej COPy [9.5], [9.9]Blqd! Nie zdefiniowano zaki
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9.45. Pole powierzchni dziatki konieczne do wykonania poziomego

WYmMiennika ciepla ..............ccccoveeiviiiinnennn, Blqgd! Nie zdefiniowano zakladki.

9.4.6. Glebokos¢ sond pionowych ............ccoceuvcuninns Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki.
9.4.7.  Pojemnos¢ zasobnika cieplq V; w instalacji sprezarkowej pompy

CIEPIA oo Blgd! Nie zdefiniowano zakladki.

9.4.8. Metoda doboru pompy ciepta na potrzeby c.o. i c.w.u.Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki.

9.5.

Schemat blokowy doboru instalacji z pompa cieptaBlad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10. Opracowanie koncepcji integracji modelu uzytkownika energii

(budynku lub grupy budynkow) ze Smart Gridem (integracja z

silnopradowa siecia elektroenergetyczng — rozdzielcza, zarzadzang

przez OSD —i przede wszystkim z infrastruktura teleinformatyczna

shuzacq do zarzadzania Smart Gridem).................... Blad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.1.

Czynniki wymuszajace powstanie Smart Grid (SG)Btad! Nie zdefiniowano zakladki.

10.1.1. Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego.:Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki.
10.1.2. Minimalizacja kosztow ustug elektroenergetycznych: Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki.
10.1.3. Zapewnienie zroznicowania i zindywidualizowania poziomow

Jjakosci dostarczanej energii, zgodnie z potrzebami klienta: Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.1.4. Rozszerzenie funkcjonalnosci ustug swiadczonych przez dostawce

Na rzeCZ OdDIOICY: ..ocveiviiiiieieiee e Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.1.5. Integracja rozproszonych zrodet odnawialnych: Blgd! Nie zdefiniowano zakladki.
10.1.6. Koniecznosc¢ restrukturyzacji istniejgcych sieci zasilajqcych: Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki

10.2. Koncepcja, definicje i wazniejsze regulacje prawneBtad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.3. Cechy systemow Smart Grids ...............cccceeenns Blad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.4. Korzysci wynikajace z systeméw SG.................. Bfad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.5. Etapy rozwoju i aspekty techniczne systemow SGBlad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.6. Smart Metering - definicje i regulacje prawne.. Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.7. Smart Metering - aspekty techniczne................. Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.8. Inteligentny budynek w systemie SG................. Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.9. POdSUMOWANIE .......coviiiieiieieiesie e, Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.

10.10. Koncepcja integracji modelu uzytkownika energii ze Smart Grid-emBtad! Nie zdefiniowano za
Bibliografia do rozdz. 10.........ccccocvviiieiiiiieic e Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.

11. Opracowanie koncepcji i algorytmu uwzglednienia samochodéw

elektrycznych w oprogramowaniu komputerowym wspomagajacym

promowanie zastosowania odnawialnych zrodel energii w budynkachBtad! Nie zdefiniowano zaklz

11.1. Informacje ogolne.............c..ccoovriiiiiiiinicninnnnnn, Bfad! Nie zdefiniowano zaktadki.
11.2. Naped samochodu elektrycznego i jego sterowanieBlad! Nie zdefiniowano zaktadki.
11.2.1. Asynchroniczny silnik klatkowy..................... Blqgd! Nie zdefiniowano zaktadki.

11.2.2. Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi Blgd! Nie zdefiniowano zaktadki.
11.2.3. Bezkomutatorowe silniki prqdu statego ........ Blqgd! Nie zdefiniowano zakladki.

11.3.
11.4.
11.5.

ZasobniKi energii ..., Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.
Uklady ladowania.................ccoooeiiiinin Bfad! Nie zdefiniowano zaktadki.
Wspolpraca samochodu elektrycznego z siecia elektrycznaBlad! Nie zdefiniowano zaktadki.
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11.6. POdSUMOWANIE ......ceevireieriiecie e sie e sie e Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.
Bibliografia do rozdz. 10.........c.ccocvviiieiiiiie e Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.
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1.1. OkKkreSlone cele

Celem etapu 17 bylo opracowanie szczegoétowych algorytméw okreslajacych efekty
wdrazania wdrazania poszczegolnych technologii wykorzystujacych odnawialne Zzrddia
energii w zastosowaniu do zaopatrzenia w ciepto grzewcze, cwu 1 energi¢ elektryczng w
budownictwie.

Zakres prac zostal okre§lony w kolejnych punktach:

- rozpoznanie i opis uwarunkowan prawnych dotyczacych stosowania OZE w
budownictwie,

- rozpoznanie i opis aktualnych i przysztosciowych technologii OZE mozliwych do
wykorzystania w budownictwie,

- okre$lenie metodyk oceny technicznej mozliwosci wprowadzania poszczego6lnych
rodzajow odnawialnych zrodet energii do zastosowania w budownictwie,

- opracowanie metodyk obliczeniowych parametréw technicznych odnawialnych zrodet
energii zastepujacych konwencjonalne zaopatrzenie budynkow w energie,

- utworzenie algorytmow postepowania (najlepszych) praktyk w rozwigzaniach
wprowadzajacych odnawialne Zrédta energii do budownictwa z uwzglednieniem
istniejgcych  mechanizméw  finansowania takich inwestycji oraz wymagan
technicznych i prawnych,

- wykonanie przyktadowych analiz istniejacych rozwigzan i walidacja algorytmow.

1.2. Informacje na temat prac zrealizowanych w etapie 17

W ramach realizacji etapu 17 rozpoznano i opisano aktualne (panele fotowoltaiczne,
kolektory stoneczne, mate turbiny wiatrowe i wodne, pompy ciepta, kotlty na biomase,
instalacje produkujace 1 wykorzystujace biogaz) i przysztosciowe technologie (Smart Grid)
OZE mozliwe do wykorzystania w budownictwie. W niniejszym opracowaniu omowionoO:
elementy instalacji OZE, metody obliczen energii cieplnej i/lub elektrycznej imocy
pozyskiwanej z:

- instalacji fotowoltaicznych,

- instalacji solarnych,

- pomp ciepta,

- kottowni biomasowych,

- mikro turbin wiatrowych,

- matych elektrowni wodnych,

- oraz biogazowni przydomowych.

Szczegdblowym rozwazaniom poddano dostepne w literaturze procedury obliczen
uzysku energii slonecznej, wiatrowej, geotermalnej, wodnej i pochodzace; z biomasy.
Nastepnie opracowano algorytm doboru instalacji OZE, ktory moze by¢ zaaplikowany do
programu obliczeniowego w 18 etapie zadania badawczego nr 3.

Wynikiem prac w etapie 17 sg algorytmy doboru instalacji (pkt. 1.4 rodzialu 1)
wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii w opraciu o opracowane metodyki:

- oceny technicznej mozliwosci wprowadzania poszczegdlnych rodzajow OZE
(potozenie geograficzne, powierzchnia i kat nachylenia dachu, usytuowanie wzglgdem
stron §wiata, dostepnos¢ cieku wodnego, etc.), ktére zostaty szczegdtowo omoéwione
w kolejnych rodziatach poswieconych kazdemu z rodzajow OZE (energia: stoneczna -
rodzialy 3 i 4, wody - rodziat 5, wiatru - rodziat 6, z przetworzenia biomasy - rodziaty
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Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania. i Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla
odwolania., geotermalnej - rodzial Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.),

- obliczeniowej parametrow technicznych instalacji OZE celem, ktorej jest okreslenie
mocy poszczegdlnych instalacji odnawialnych zrodet energii dla danego potozenia
rozpatrywanego budynku lub grupy budynkow.

Proponowana w algorytmie metodyka doboru instalcji wykorzystujacych odnawialne
zrodla energii opiera si¢ na optymalizacji ze wzgledu na koszt i mozliwosci pozyskania
energii z OZE dla:

1) domu jednorodzinnego,

2) domu wielorodzinnego,

3) grupy domoéw jedno-, wielorodzinnych,

4) pozyskanie energii z OZE dla energii rozproszonej (integracja z siecig elektryczng).

Opracowane algorytmy, opisane szczegotowo w kolejnych punktach, pozwalaja scali¢
wyniki prac etapéw: 5, 7, 14 oraz 15 zadania badawczego nr 3 i mogg zosta¢ wykorzystane do
realizacji etapu 18 w tym samym zdaniu badawczym.

Realizujac cele postawione w etapie 17, zworcono réwniez uwage na mechanizmy
wspierajace implikacje¢ instalacji OZE w budownictwie, ktore zostaly szerzej omowione
w pkt.1.3.

1.3. Finansowe mechanizmy wsparcia niskoemisyjnych technologii w Polsce

Mechanizmy wpierania niskoemisyjnych technologii w Polsce sa konsekwencja
realizacji zobowigzania wynikajacego z art. 4 ust. 3 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze
zrédet odnawialnych zmieniajacej 1 w nastgpstwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE.

Gléwny mechanizm wsparcia produkcji energii ze zrodet odnawialnych jest system
tzw. zielonych certyfikatow, ktory zostal okreslony w ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 r. —
Prawo energetyczne (Dz.U. z 2006 r. Nr 89, poz. 625 z pdézn. zm.). Jest to rozwigzanie
rynkowe sprzyjajace rozwojowi energetyki odnawialnej, oparte na obowigzku uzyskania i
przedstawienia do umorzenia Prezesowi Urz¢du Regulacji Energetyki okreslonej ilo$ci
swiadectw pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrodiach energii,
badZ uiszczenia oplaty zastgpczej przez przedsigbiorstwa energetyczne, zajmujace si¢
sprzedazg energii elektrycznej odbiorcom koncowym.

Obok wsparcia systemowego istnieje rowniez bezposrednie wsparcie finansowe dla
realizacji inwestycji zwigzanych z energetyka odnawialng. Wsparcie to jest udzielane w ze
srodkow: Unii Europejskiej, Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej oraz Wojewddzkich Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

1.3.1. Swiadectwa pochodzenia

Rozrézniamy kilka rodzajow kolorowych certyfikatow:

1) Certyfikaty zielone to $wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej z odnawialnych
zrodet energii (wg art. 9e ustawy prawo energetyczne Dz.U. z 2006 nr 89, poz. 625. z
p6zn.zm.) Swiadectwo pochodzenia wydawane jest przez prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki, na wniosek producenta ,,zielonej energii”. Kazde $wiadectwo zawiera
informacj¢ o ilosci energii, ktorej dotyczy, momentu wyprodukowania oraz
lokalizacji, rodzaju i mocy elektrowni, ktora ten prad wytworzyta. Wniosek o wydanie
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certyfikatu sklada si¢ do operatora systemu elektroenergetycznego. Operator
przekazuje wniosek do URE, wraz z potwierdzeniem ilosci energii elektrycznej
wprowadzonej przez producenta do sieci.

2) Certyfikaty fioletowe to $wiadectwa pochodzenia ze zrodet wykorzystujacych gaz
z odmetanowania kopaln lub biogaz a procedura ich wydawania jest podobna, jak
w przypadku zielonych certyfikatow.

3) Certyfikaty czerwone to $wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej z tzw.
wysokosprawnej kogeneracji.

4) Certyfikaty zolte to $wiadectwa pochodzenia z matych zrédet kogeneracyjnych
opalanych gazem lub o mocy elektrycznej ponizej 1 MW.

5) Certyfikaty biale majg na celu promowanie poprawy efektywnosci energetycznej
I obnizanie zuzycia energii koncowej. Wyboru przedsiewzigé, za ktdre mozna uzyskac
swiadectwa efektywnosci energetycznej dokonuje Prezes Urzedu Regulacji
Energetyki, organizujac przetarg przynajmniej raz w roku.

Prawa majatkowe wynikajace ze $wiadectwa pochodzenia sg zbywalne i stanowia
towar gietdowy. Powstaja w momencie zapisania §wiadectwa pochodzenia po raz pierwszy na
koncie ewidencyjnym w rejestrze §wiadectw pochodzenia prowadzonym przez podmiot
prowadzacy gietde towarowa i przystuguja osobie badz podmiotowi, bedacemu posiadaczem
tego konta. Obrot §wiadectwami pochodzenia jest prowadzony przez Towarowa Gielde
Energii, ktora prowadzi tzw. rejestr §wiadectw pochodzenia. Przedsiebiorstwa energetyczne
zajmujace si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej w OZE o lacznej mocy nieprzekraczajacej
5 MW s3 zwolnione z optat za wpis do rejestru §wiadectw pochodzenia oraz dokonane
zmiany w rejestrze, a takze oplaty skarbowej za wydanie §wiadectw pochodzenia. Wazng
informacja jest, iz $wiadectwa s3 bezterminowe a prawa majatkowe do nich wygasaja
Z chwilg ich umorzenia.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. (Dz.U. 156
poz. 969)) jako energi¢ wytwarzang w odnawialnych Zrédlach energii, niezaleznie od mocy
tego zrodta rozumie sig:

- energi¢ elektryczng lub ciepto pochodzace w szczegdlnosci z elektrowni wodnych oraz

z elektrowni wiatrowych, ze zrodel wytwarzajacych energi¢ z biomasy oraz biogazu,

ze stonecznych ogniw fotowoltaicznych oraz kolektorow do produkcji ciepla oraz ze

zrodet geotermalnych.

- cze$¢ energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadoéw komunalnych,

zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 44 ust. 8 i 9 ustawy z dnia

27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. z 2007 r. Nr 39, poz. 251 i Nr 88, poz. 587 oraz

z 2008 r. Nr 138, poz. 865).

1.3.2. Wsparcie finansowe z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (NFOSiGW)

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej jest wspdlnie
Z wojewoOdzkimi funduszami filarem polskiego systemu finansowania ochrony $rodowiska.
Podstawa dzialania Narodowego Funduszu jest ustawa Prawo Ochrony Srodowiska.
Najwazniejszym zadaniem Narodowego Funduszu jest efektywne i sprawne wykorzystanie
srodkdw z Unii Europejskiej przeznaczonych na rozbudowe i modernizacje infrastruktury
ochrony srodowiska w naszym kraju. Wdrazanie projektéw ekologicznych, ktore uzyskaty lub
uzyskaja wsparcie finansowe z Komisji Europejskiej oraz dofinansowanie tych przedsigwzigé
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ze S$rodkow Narodowego Funduszu bedzie stuzylo osiagnigciu przez Polske efektow
ekologicznych wynikajacych z zobowigzan miedzynarodowych. Zrodtem wpltywow
NFOSiIGW sg optaty za gospodarcze korzystanie ze srodowiska i kary za naruszanie prawa
ekologicznego. NFOSIiGW przedstawit liste priorytetowych programéw na rok 2011,

1.3.3. Srodki norweskie

Srodki norweski stanowia bezzwrotna pomoc finansowa dla Polski w postaci dwoch
instrumentéw: 1) Mechanizm Finansowy EOG oraz 2) Norweski Mechanizm Finansowy
(potocznie znanych jako fundusze norweskie), pochodzi z trzech krajow EFTA
(Europejskiego Stowarzyszenie Wolnego Handlu), begdacych zarazem cztonkami EOG
(Europejskiego Obszaru Gospodarczego), tj. Norwegii, Islandii i Lichtenstein.

Srodki finansowe, przyznane Polsce w ramach Mechanizmu Finansowego
Europejskiego Obszaru Gospodarczego oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego, sg
wykorzystywane na projekty realizowane w ramach S$cisle zdefiniowanych obszarow
priorytetowych:

- ochrona $rodowiska, w tym $rodowiska ludzkiego, poprzez m.in. redukcj¢ zanieczyszczen
1 promowanie odnawialnych Zrédet energii,

- promowanie zréwnowazonego rozwoju poprzez lepsze wykorzystanie i1 zarzadzanie
zasobami,

- ochrona kulturowego dziedzictwa europejskiego, w tym transport publiczny i odnowa
miast,

- rozw0j zasobow ludzkich poprzez m.in. promowanie wyksztatlcenia 1 szkolen,
wzmacnianie w samorzadzie 1 jego instytucjach potencjatu z zakresu administracji lub
shuzby publicznej, a takze wzmacnianie wspierajacych go proceséw demokratycznych,

- opieka zdrowotna i opieka nad dzieckiem,

- badania naukowe,

- wdrazanie przepisOw z Schengen, wspieranie Narodowych Planéw Dziatania z Schengen,
jak rbwniez wzmacnianie sagdownictwa,

- ochrona S$rodowiska, ze szczegblnym uwzglednieniem wzmocnienia zdolnosci
administracyjnych do wprowadzania w zycie odpowiednich przepisow istotnych dla
realizacji projektow inwestycyjnych,

- polityka regionalna i dziatania transgraniczne,

- pomoc techniczna przy wdrazaniu acquis communautaire.

Oba Mechanizmy zostaly objete jednolitymi zasadami i procedurami oraz podlegaja
jednemu systemowi zarzadzania i wdrazania w Polsce. Obecnie funkcj¢ koordynacyjng petni
Ministerstwo Rozwoju Regionalnego. Wdrazanie Mechanizmow Finansowych w Polsce
odbywa si¢ na podstawie Programu Operacyjnego, przy uwzglednieniu wytycznych
przygotowanych przez panstwa-darczyncow.

1.3.4. Wojewddzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (WFOSiGW)

M.in. program dla wsparcia przedsigwzie¢ w zakresie odnawialnych zrodet energii i
obiektéw wysokosprawnej kogeneracji (cze$¢ 2) cel ktorego pokrywa sie z celem czesci 1
programu realizowanego przez NFOSiGW. Budzet czeéci 2 wynosi 322 miln zt i
przeznaczony jest na przedsigwzigcia realizowane do 31 grudnia 2014 r. obejmujace dzialania
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wymienione w czesci 1 programu jak roOwniez wytwarzanie energii: cieplnej w pompach
ciepta i instalacjach solarnych oraz energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych.

1.3.5. Polityka ekologiczna

Emisje CO;, naleza do proceséw majacych wptyw na globalne zmiany klimatyczne
Ziemi. Podjecie krokow zaradczych wymaga zastosowania adekwatnego, skoordynowanego
podejécia o charakterze ponadpanstwowym. Kierujac si¢ ta zasada w Protokole w Kioto
uzgodniono zasady i mechanizmy obejmujace wspdlne dziatania majace doprowadzi¢ do
skutecznej i efektywnie ekonomicznie redukcji emisji CO, 0 8% (w stosunku do emisji
z 1990 r.). Dazac do zmniejszenia kosztow realizacji celow redukcyjnych wprowadzono
mechanizmy rynkowe zwane elastycznymi:

- Mechanizm wspélnych wdrozen (Joint Implementation - JlI), zdefiniowany w art. 6
Protokolu z Kioto, ma na celu wsp6lng realizacje¢ projektow przez kraje uprzemystowione
z Zalacznika 1 do Konwencji Klimatycznej, umozliwiajacych obnizenie kosztow redukcji
emisji gazow cieplarnianych. Zasada tego mechanizmu opiera si¢ na zréznicowaniu kosztow
redukcji emisji gazéw w krajach z Zatacznika 1. Jezeli np. jednostkowy koszt redukeji emisji
w jednym kraju jest duzo nizszy niz w drugim (z uwagi na nizszy poziom technologiczny
w gospodarce, nizsze koszty zatrudnienia, polityke fiskalng itp.), oba kraje realizujg wspolny
projekt (inwestycje) majacy na celu redukcje emisji w kraju, w ktorym koszty te sa mniejsze.
Kraj bedacy inwestorem finansuje w uzgodnionym zakresie koszty realizacji projektu
(inwestycji) na terenie kraju-biorcy, w zamian za o uzyskuje uzgodniong z krajem-biorca
cze$¢ redukeji emisji osiggnietej na skutek realizacji danego projektu. Jednostki redukcji
emisji pochodzace z takich projektow (tzw. ERUs, Reduction Emissions Units) kraj inwestor
moze sobie doda¢ do limitu emisji okreslonego w Protokole na lata 2008-2012, dzigki czemu
moze wyemitowaé wigcej gazow cieplarnianych.

- Mechanizm czystego rozwoju (Clean Development Mechanism - CDM) umozliwia krajom
uprzemystowionym z Zalacznika I do Konwencji Klimatycznej (zobowigzanym do
ograniczenia emisji gazdéw cieplarnianych) inwestycje w projekty przyczyniajace si¢ do
redukcji emisji w krajach rozwijajacych si¢ (spoza Zalgcznika I), jako alternatywa dla
drozszych redukcji emisji w ich wlasnych krajach. Kraje uprzemystowione uzyskuja dzigki
temu tzw. Certified Emission Reduction (CERs), czyli certyfikaty redukcji emisji. CER jest
jednostka redukcji emisji gazow cieplarnianych otrzymang w wyniku realizacji projektow
CDM, ktora moze by¢ wykorzystana przez emitentow gazoéw cieplarnianych do pokrycia
niedoboru uprawnien. 1 CER stanowi ekwiwalent 1 tony CO; (1 CER=1 tona CO;) W ramach
rynku CER wyr6zniamy:

e Rynek pierwotny - zatwierdzone projekty CDM, z ktorych po zakonczeniu
inwestycji zostang wygenerowane jednostki CER

e Rynek wtorny - zakonczone projekty CDM, gdzie CER zostaly juz
wygenerowane.
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Tymczasowe jednostki CER (Temporary CER, tCER) - Jednostki po$wiadczonej redukcji
emisji (CER) wydane dla projektéw CDM zalesiania i ponownego zalesiania zgodnie
z wytycznymi Postanowien z Marrakeszu, ktore wygasaja z koncem okresu rozliczeniowego
nastepujacego po okresie, w ktorym zostaly wydane.

Dtugoterminowe jednostki CER (Long-term CER, ICER) - Jednostki poswiadczonej redukcji
emisji (CER) wydane dla projektéw CDM zalesiania i ponownego zalesiania zgodnie
z wytycznymi Postanowien z Marrakeszu, ktére wygasaja z koncem okresu kredytowania
projektu CDM, dla ktorego zostaty wydane.

Celem mechanizmu CDM jest wspomaganie krajow z Zalgcznika I w dazeniu do
wypetnienia ilosciowych zobowigzan redukcyjnych, wspomaganie krajow spoza Zatacznika I
w dazeniu do zrownowazonego rozwoju oraz przyczynienie si¢ do podstawowego celu
UNFCCC (ang. United Nations Framework Convention on Climate Change - Ramowa
Konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu).

-Miedzynarodowy system handlu emisjami ETS (ang. Emission Trading System)

Handel emisjami jest jednym z instrumentdw polityki ekologicznej panstwa, ktory
stuzy do ograniczania emisji zanieczyszczen. Istota jego dzialania polega na tym, ze instalacje
objete systemem mogg wyemitowa¢ w okreslonym przedziale czasu (2008-2012, 2013-2020)
jedynie takg ilo$¢ zanieczyszczen, ktdra zostanie pokryta posiadanymi uprawnieniami do
emisji. Posiadane uprawnienia wyznaczaja limit emisji. Wyemitowanie wigkszej ilosci
zanieczyszczen wymaga dokupienia uprawnien od innego uczestnika systemu, gdyz
przekroczenie limitu réwnego sumie posiadanych uprawnien wigze si¢ z konieczno$cig
zaplacenia dotkliwej kary. Stymuluje to inwestycje majace na celu redukcje emisji. W efekcie
spowoduje to spadek emisji a powstala nadwyzke uprawnief,, mozna korzystnie sprzedac.
Innymi stowy mechanizm zachgca do podejmowania dziata¢ ograniczajacych emisje tam,
gdzie koszty redukcji s3 najnizsze. System handlu emisjami obejmuje duze instalacje,
dziatajagce w branzy energetycznej, metalurgicznej, produkcji szkta, cementu i papieru.
W Polsce do systemu zakwalifikowano 878 aktywnie uczestniczacych instalacji.

1.3.6. Podsumowanie

Ww. mechanizmy finansowe daja mozliwos$¢ obnizZenia emisji gazéw cieplarnianych
(dwutlenek wegla (CO;), metan (CH,), podtlenek azotu (N,O), fluorowcopochodne
weglowodorow (HFCs), perfluorowcowgglowodory (PFCs), szesciofluorek siarki (SFg))
zagranicg stanowig uzupehnienie dziatan krajowych i pozwalaja osiggna¢ pozadang redukcje
emisji tych gazéw w skali globalnej w drodze wymiany tzw. jednostek redukcyjnych miedzy
stronami Konwencji.

Istniejace restrykcje prawne stymuluja rozwoj nowych, czystych, niskoemisyjnych
technologii, ktorych finansowanie jest wspierane poprzez realizowane programy nie tylko
z $rodkéw unijnych czy funduszy norweskich, ale réwniez krajowy kapitat NFOSiGW
i WFOSiGW. Produkcja zielonej energii z odnawialnych zrodet energii oraz energii z biogazu
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jest dodatkowo premiowana certyfikatem: zielonym, zo6itym 1 fioletowym. Wzrost
efektywnosci energetycznej umozliwia otrzymanie certyfikatu biatego.

1.4. Algorytm doboru instalacji

Algorytm rdzenia programu komputerowego przedstawiono schematycznie na rys.1.1.
Wazng funkcje w algorytmie pelnig dane wejSciowe. Dane te po czgsci beda pozyskiwane
z programu gtéwnego, w ktorym wczesniej zostanie okreslone zapotrzebowanie na ciepto
grzewcze, ciepla wodg uzytkowa oraz na energi¢ elektryczng (wyniki prac etapu 5, 7, 14 1 15).
Pozostala cze¢$¢ danych wejsciowych bedzie pozyskiwana od uzytkownika programu.
Uzytkownik bedzie zobligowany poda¢ polozenie geograficzne swojego budynku
mieszkalnego, na tej podstawie program wygeneruje z bazy danych dlugos¢ i szerokosé
geograficzng budynku. Kolejng dang begdzie potozenie budynku wzgledem stron $wiata, kat
nachylenia i ukierunkowania dachu wzgledem kierunkéw N-S-W-E. Jest to informacja
niezbedna do obliczenia wartoéci promieniowania stonecznego na 1m?. Jezeli uzytkownik
zadeklaruje che¢ pozyskania nie tylko energii cieplnej z instalacji solarnej ale rowniez pradu
elektrycznego z baterii stonecznych to wowczas zostang dobrane instalacje OZE tak, aby
pokry¢ zapotrzebowanie lub jego cze$¢ na energi¢ cieplng jak i1 energi¢ elektryczng. Dobor
instalacji bedzie mozliwy dzigki utworzeniu bazy danych instalacji. Baza ta powinna zawierac
bedzie nie tylko parametry techniczne aparatury, ale rowniez koszty jej zakupu. Koszt podany
w bazie bedzie odpowiadat cenom rynkowym w roku wprowadzenia danych do bazy
(opracowana w etapie 14).

Innym OZE, ktorego wykorzystanie jest silnie wuzaleznione od: potozenia
geograficznego, pory roku, pory dnia, uksztaltowania terenu i wysokosci nad poziomem
morza jest energia wiatru. Wiatr wiejacy z predkoscia 4+30 m/s jest uznawany za
energetycznie uzyteczny dla stosowania turbin wiatrowych. Z doswiadczen jednoznacznie
wynika, ze im wyzej usytuowany jest wirnik tym wyzsza jest efektywno$¢ pracy generatorow.
Mimo, Ze obecne przepisy prawne utrudniajg realizacje inwestycji zwigzanych z budowa
przydomowej mikroelektrownii wiatrowej, to stanowi ona naprawde atrakcyjne zrodto energii
elektrycznej lub cieplnej, jesli energie bedziemy magazynowa¢ w wodnym zbiorniku
akumulacyjnym, dla budynkow potozonych w rejonach, w ktérych czas uzytkowania sitowni
w skali roku moze by¢ najdtuzszy (pas nadmorski 1 Suwalszczyzna).

Obliczenie potencjatu energetycznego pochodzacego z biogazu i biomasy zostalo w
programie uzaleznione od dostgpnosci surowcoOw — zakupu lub mozliwosci wytworzenia
przez uzytkownika. W algorytmie znajdzie si¢ baza danych zawierajaca wartoSci
energetyczne réznych rodzajow biomasy. Algorytm programu komputerowego umozliwi
oszacowanie produkcji biogazu z rdéznych surowcow korzystajac z bazy lub informacji
podanej przez inwestora. Baza ta zawiera informacje dotyczace: zawartosci wody, substancji
organicznej w suchej masie danych odpadow jak rowniez teoretyczne wielkosci produkcji
w m? biogazu z kg suchej masy organicznej i zawarto$ci % metanu w wyprodukowanym
gazie. Informacje te niezbedne sa do okreslenia warto$ci opatowej biogazu, ktére okresla
mozliwosci jego zastosowania do wytworzenia ciepta i/lub energii elektryczne;.

Kolejnymi danymi wejsciowymi niezbednymi do oszacowania potencjalu energii
wodnej dla danego budynku mieszkalnego sa: obecnos¢ cieku wodnego na posesji inwestora.
Jesli wystepuje ciek wodny, program podpowie metody pomiaru najwazniejszych parametréw
niezbednych do oszacowania potencjatu energetycznego. Uzytkownik bedzie musiat podac
warto$¢ objetosciowego natezenia przeptywu, (glebokosci i szerokosci cieku), a takze okresli¢
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mozliwy do uzyskania spad wody. Informacje te umozliwig dobranie instalacji malej
elektrownii wodnej.

Jedynym rozwigzaniem, ktére mozna stosowac praktycznie wszg¢dzie jest pompa
ciepla. Tu problemem do rozwigzania, a raczej decyzja do podjecia jest wybor dolnego
1 gornego zrdédta ciepta. Waznym aspektem doboru instalacji stanowi powierzchnia dziatki,
ktérg dysponuje uzytkownik. Warunkuje ona mozliwo$¢ stosowania kolektora poziomego,
ktory wymaga duzej plaskiej powierzchni nie objetej uprawa. Dla pozostatych inwestorow
proponowana bedzie instalacja pompy ciepta z kolektorem pionowym umiejscowionym
w pionowych odwiertach. Baza danych zawierajgca elementy instalacji umozliwiajgcej nie
tylko samodzielng prace, ale rowniez mogaca wspotpracowaé z kolektorami stonecznymi,
turbokominkiem czy kottem opalanym np. na biomasg, stanowi cze$¢ programu
komputerowego.

Algorytm doboru instalacji odnawialnych zrddel energii zostaly schematycznie
przedstawiony na rysunku 2. Po wprowadzeniu w/w danych wejSciowych program
wygeneruje wyniki koncowe:

- catkowity koszt instalacji,

- wskazniki ekonomiczne, informujace o czasie zwrotu inwestycji,

- ilo$¢ ciepta wyprodukowanego w instalacji OZE do celow c.o.,

- % pokrycie zapotrzebowania energii na c.o.,

- ilo$¢ ciepta wyprodukowanego w instalacji OZE do celow c.w.u,

- % pokrycie zapotrzebowania energii na c.w.u.,

- ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanego w instalacji OZE;

- % pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.

- efekt ekologiczny.

Ostatni element programu doboru instalacji odnawialnych Zrodet energii
w budownictwie mieszkalnym umozliwia podjecie decyzji uzytkownikowi, czy
wygenerowane wyniki go satysfakcjonuja. Odpowiedz twierdzaca spowoduje przekazanie
wygenerowanych rezultatéw obliczen do programu gltownego. Zas odpowiedz negatywna
i ewentualna korekta danych wejsciowych pozwoli na kolejne okreslenie potencjatu i doboru
korzystnej konfiguracji instalacji odnawialnych zrodet energii.

Algorytmy doboru poszczegdlnych rodzajow instalacji OZE zostaly przedstawione
w kazdym z rodziatoéw:

- instalacji fotowoltaicznej — pkt 3.6 rodziatu 3;

- instalacji kolektoréw stonecznych - pkt 4.3 rozdziatu 4;

- instalacji z turbing wodng — pkt. 5.5 rozdziatu 5;

- instalacji z turbing wiatrowa— pkt. 6.5 rozdziatu 6;

- instalacji wykorzystujacych biomase— pkt. Blad! Nie mozna odnalezé zrodia
odwolania. rozdziatu Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania.;

- instalacji wykorzystujacych biogaz — pkt. Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla
odwolania. rozdzialu Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.;

- instalacji z pompa ciepla— pkt. Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.
rozdzialu Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania..
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1.5. Uzywane figury graficzne do opisu algorytmu doboru instalacji OZE.

llustracje graficzng przedstawienia algorytméw dobioru instalacji OZE wykonano w
oparciu o norm¢ ISO 5807:1985. Zgodnie z zawartymi w tym standardzie wytycznymi
zastosowano nastepujgce symbole i oznaczenia:
strzalka — wskazuje jednoznacznie powigzania i ich kierunek,
operand — prostokat, do ktorego wpisywane sa wszystkie operacje z wyjatkiem instrukcji

wyboru,

predykat — romb, do ktorego wpisywane sg wylgcznie instrukcje wyboru,
etykieta — owal stuzacy do oznaczania poczatku badz konca sekwencji schematu (koncza,

zaczynaja lub przerywaja/przenosza schemat)

Ponadto zgodnie z przyjetymi zaleceniami standardu ISO 5807:1985 [1.1] przyjeto

znaczenie przedstawione w tablicy 1.1.

Tablica. 1.1 Figury stosowane w schematach blokowych, wg ISO 5807:1985 [1.1]

Nazwa Figura Komentarz
]
Blok ' Oznacza on poczatek, koniec, przerwanie lub
. wstrzymanie wykonywania dzialania, np. blok
graniczny
— startu programu.

Blok Przedstawia czynno$¢ wprowadzania danych do
wejscia- i j programu i przyporzadkowania ich zmiennym dla
wyjscia pozniejszego wykorzystania, jak 1 wyprowadzenia

wynikow obliczen.

Blok Oznacza wykonanie operacji w efekcie, ktorej

. . zmienig si¢ wartosci, posta¢ lub miejsce zapisu
obliczeniowy danych

Blok Przedstawia wybor jednego z dwdch wariantow

decyzyjny, wykonywania programu na podstawie
warunkowy sprawdzenia warunku wpisanego w 6w blok.

Blok . Oznacza zmian¢ wykonywanej czynnosci na

wywolania skutek wywotania podprogramu
podprogramu yw pocprog ’

Blok | Przedstawia czgs¢ programu zdefiniowanego

fragmentu odrebnie.
|

Blok o Pozwala wprowadza¢ komentarze wyjasniajace

komentarza poszczegolne czesci schematu.
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Stuzy do taczenia odrebnych czesci schematu

Lacznik ' znajdujacych si¢ na tej samej stronie, powigzane
wewnetrzny ze sobg faczniki oznaczone sg tym samym
napisem.

Lacznik Stuzy do taczenia odrebnych czesci schematu
zewnetrzny —_— ) znajdujacych si¢ na odrebnych stronach,
- | powinien by¢ opisany jak tagcznik wewngtrzny,
poza tym powinien zawiera¢ numer strony, do
ktorej sie¢ odwotuje.

1.6. Schemat blokowy algorytmu doboru instalacji OZE

Na rys.1.1 przedstawiono schemat blokowy algorytmu doboru instalacji OZE,
anarys. 1.2 przedstawiono szkielet algorytmu do okreslenia technicznych, ekonomicznych
i srodowiskowych zasobow OZE i dobor ww. instalacji OZE.
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Dane wejsciowe
(Miejscowos¢-dtugose i szerokos¢ geograficzna; ilo§¢
0s6b, zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa, na
cieplo do celéw grzewczych, energi¢ elektryczna;
orientacja budynku wzglgdem stron $wiata; opis dachu
(pochyty, ptaski, kat nachylenia dachu, kierunek
nachylenia, np. potudniowy))

A

Okreslenie
technicznych,
ekonomicznych i
srodowiskowych
zasobow OZE i dobor
instalacji

Y

A

/ Wyniki obliczen: \

- catkowity koszt instalacji, SPBT, NPV;

- ilo&¢ ciepta wyprodukowanego w instalacji OZE do
celow c.o0.; % pokrycie zapotrzebowania energii na c.o.;
- ilo&¢ ciepta wyprodukowanego w instalacji OZE do
celow c.w.u; % pokrycie zapotrzebowania energii na
C.W.U.;

- ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanego

w instalacji OZE; % pokrycie zapotrzebowania na

energi¢ elektryczna.
N /

Czy wynik
satysfakcjonuje
inwestora ?

NIE

Rys. 1.1 Schemat blokowy algorytmu doboru instalacji OZE
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Okreslenie technicznych, ekonomicznych i
srodowiskowych zasobow OZE i dobor instalacji

Dobdr instalacji
fotowoltaicznej
i kolektorow
stonecznych

Dobor
instalacji
biomasowej

Dobor
instalacji
biogazowej

Dobor instalacji
matej elektrowni
wodnej
Dobor instalacji matej
elektrowni wiatrowej
Dobér instalacji
pompy ciepta

End

Rys. 1.2. Schemat blokowy algorytmu do okreslenia technicznych, ekonomicznych
1 srodowiskowych zasobow instalacji i dobor instalacji OZE
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2. PRZEGLAD UWARUNKOWAN PRAWNYCH WDRAZANIA
INSTALACJI ODNAWIALNYCH ZRODLE ENERGII
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2.1. Uwarunkowania unijne promowania i barier energii z OZE

Wykorzystanie odnawialnych zrodetl energii wpisuje si¢ w gltowne cele polityki
energetycznej Unii Europejskiej. Dyrektywa 2009/29/WE [2.1] w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodel odnawialnych zmieniajgca i w nastgpstwie uchylajaca dyrektywy
2001/77/WE oraz 2003/30/WE zobowiazuje panstwa czlonkowskie Unii Europejskiej do
okreslania krajowych planéow dzialania w zakresie wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych. Krajowy Plan Dzialania powinien zawiera¢ szacunkowe dane dotyczace
rozwoju okreslonych sektorow energetyki oraz zwigzanych z mi technologii, sg to:
elektroenergetyka, chtodnictwo i cieptownictwo oraz transport. W tablicy 1 zamieszczono
podziat poszczegolnych sektorow i wymienionych technologii

Tablica. 2.1. Podziat sektorow OZE zgodnie z Krajowym Planem Dziatania

Elektroenergetyka Chtodnictwo i cieptownictwo Transport
-biomasa stata, - biomasa stalg, - bioetanol cukroskrobiowy,
- biogaz, - biogaz, - biodiesel z rzepaku,
- wiatr, - geotermia, - bioetanol 11 generacji,
- woda, - energia stoneczna. - biodiesel Il generaciji,
- fotowoltaika. - biowodor.

Dyrektywa 2009/29/WE [2.1] wyraznie okre$la krajowe cele w zakresie udziatu
energii ze zrdédel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto, jakie kazdy kraj Unii
powinien speli¢ do 2020 roku. W przypadku Polski jest to warto§¢ docelowego udziatu
energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 roku wynoszaca
S2020=15%. Gdzie orientacyjny kurs (szybkos¢ wzrostu catkowitego udziatu) w odniesieniu
do roku 2005, w ktérym warto$¢ udziatu wynosita dla Polski S2005=5% przyjmuje nastepujace
wartosci:

Srednia zaktadanych wartosci w okresie poszczegodlnych lat:
(S2011+52012)/2=S2005+0.2(S2020-S2005)=5+2=7% udziatu,
(S2013+S2014)/2= S005+0.3(S2020-S2005)=5+2=8% udziatu,
(82015+82015)/2: Szoo5+0.45(82020-52005):5+4.5:9.5% udziatu,
(82017+82013)/2: Szoo5+0.65(82020-32005)=5+6.5=1 1.5% udziatu,
Jak wida¢ z wyznaczonych warto§ci w okresie 2019-2020 w celu spetnienia zaloZzonych
wzrostow udzialu OZE nalezaloby podnies¢ wykorzystanie zréodet o kolejne 3,5%, co
przektada si¢ na warto$¢
(82019+82020): Szoo5+1(82020-82005)=5+6.5=15% udziatu.
Przewidywany wzrost udzialu OZE w poszczegdlnych sektorach wymienionych w tablicy 2.1
przedstawiony zostal na rys. 2.1 [2.2].
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Rys. 2.1 Przewidywany wzrost udziatu energii z OZE w poszczego6lnych sektorach [2.2]

Na rys. 2.1 zamieszczono symulacje udziatu poszczegdlnych zrédel odnawialnych
w sektorze ciepta i chtodu [2.2].
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Rys. 2.2 Udziat poszczegolnych zrodet odnawialnych w sektorze ciepta i chtodu [2.2]
1toe=11.63 MWh

Dyrektywa 2009/29/WE [2.1] naktada na rzady konieczno$¢ uchwalenia ustawy
wspierajgcej tzw. Ustawy o energii ze zrdédet odnawialnych. Ustawa ta bedzie zawierata
nastgpujace podstawowe elementy: uwarunkowania prawne zwigzane z OZE, Krajowy Plan
Dziatania w zakresie energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych, opis wymogow
zwigzanych z forma prowadzonej sprawozdawczosci i statystyki instalacji OZE, wymogi
odnos$nie odbioru, przesytu i dystrybucji energii, wprowadzenie obowigzkowo czasowo
odnawianej certyfikacji instalatorow urzadzen OZE, zawiera¢ bedzie rowniez mechanizmy
wsparcia, (przy czym dyrektywa 29/2009/WE wyraznie wskazuje, ze mechanizmy wsparcia
powinny by¢ stosowane przez caly okres wazno$ci Dyrektywy. Podstawowe mechanizmy
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wsparcia postulowane w omawianym dokumencie to zachety finansowe, system regulacji
rynku oraz edukacja, szkolenia i poradnictwo.

W chwili obecnej nie jest okreslone, w jakim terminie ustawa regulujgca wdrazanie
energetyki odnawialnej wejdzie w zycie, zatem nalezy opiera¢ si¢ na dotychczasowych
normatywach i rozporzadzeniach, w tym rowniez na dyrektywach unijnych uchylonych przez
opisywang powyzej, z uwagi, iz na te powotuja sie¢ dotychczasowe polskie normy prawne.
W Polsce odniesienia zwigzane z wdrazaniem 1 funkcjonowaniem OZE zawarte sg
bezposrednio ustawach i rozporzadzeniach wymienionych w literaturze [2.3]-[2.21].

2.2. Krajowe ramy prawne

Najwazniejszym krajowym aktem prawnym w zakresie rozwoju OZE jest ustawa
z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. 2006 r. Nr 89, poz. 625 ze
zmianami) [2.3]. Prawo energetyczne reguluje caly sektor energetyczny, jednak zawiera takze
specjalne przepisy majace zastosowanie do OZE, obejmujace:

e szczegOlne zasady zwigzane z przylaczaniem do sieci oraz przesylem energii
elektrycznej wytworzonej przez przedsigbiorstwa energetyczne wykorzystujace OZE;

o zasady sprzedazy energii elektrycznej wytworzonej przez przedsicbiorstwa
energetyczne wykorzystujace OZE;

e wydawanie 1 obrét $wiadectwami pochodzenia (tzw. zielone $wiadectwa)
wydawanymi dla energii uzyskanej z odnawialnych zrodet energii.

System $wiadectw pochodzenia (tzw. zielonych S$wiadectw) zostal szczegdtowo
okreslony w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. [2.13] (Dz.U.
z 2008 r., Nr 156, poz. 969, zmienione rozporzadzeniem Dz.U.z 2010 r., Nr 34, poz. 182)
w sprawie szczegotowego zakresu obowigzkéw uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia
Swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastgpczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta
wytworzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych
dotyczacych iloéci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrodle energii [2.13].
Wymagania techniczne w zakresie przylaczenia do sieci oraz zasad funkcjonowania
przedsigbiorstw energetycznych wykorzystujacych OZE zostaly zawarte w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U. 2007, Nr 93, poz. 623 ze zmianami)
[2.22].

W warunkach krajowych mechanizmy wspierajace OZE to: swiadectwa pochodzenia
energii, obowigzek zakupu catosci zaoferowanej energii wytworzonej w OZE, preferencyjne
kredyty, zniesienie akcyzy na wytworzong energi¢ oraz bezzwrotne granty. Brakuje takich
narzedzi finansowych, jak taryfa stata (feed-in tariff), ktéra obowigzuje w wigkszosci
pozostalych krajow UE i stanowi najsilniejsza zachg¢te do inwestowania w OZE, jako
dhugoterminowa gwarancja optacalnosci inwestycji. Prawo energetyczne nie okresla w sposob
szczegdtowy, w jaki sposob lokalne samorzady maja podchodzi¢ do przydomowych instalacji
OZE co powoduje znaczng dlugookresowa niepewnos¢ inwestycji.

2.3. Uwarunkowania $rodowiskowe [2.23]

Czynnikiem istotnie wptywajacym na mozliwos¢ realizacji zadan z zakresu energetyki
odnawialnej sg uwarunkowania wynikajace ze stosowanych form ochrony $rodowiska. Dzieje
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si¢ tak dlatego, ze prawodawstwo dbajac o Srodowisko naturalne ogranicza lub nawet
wyklucza mozliwo$ci inwestowania na terenach szczego6lnie wrazliwych przyrodniczo, gdzie
interwencja gospodarcza cztowieka moglaby doprowadzi¢ do niepozadanych zmian.
W zwiazku z powyzszym wylacza si¢ z zainwestowania:

e parki narodowe wraz z projektowanymi ich powigkszeniami oraz istniejace
i projektowane rezerwaty przyrody zgodnie z ustawg o ochronie przyrody [2.4],

e strefy ,,A” ochrony uzdrowiskowej zgodnie z ustawa z dnia 28 lipca 2000 r.
0 lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej
oraz o gminach uzdrowiskowych [2.24].

W odniesieniu do obszaréw chronionych, na podstawie ustawy o ochronie przyrody,
wyklucza si¢ lokalizacje inwestycji mogacych znaczaco:

a) oddziatywa¢ na s$rodowisko na terenie parkéw krajobrazowych 1 obszarow
chronionego krajobrazu,
b) pogorszy¢ stan siedlisk przyrodniczych oraz siedlisk gatunkow fauny i flory, a takze w

znaczacy sposob wplynaé na gatunki, dla ktérych zostal utworzony obszar Natura
2000 (dotyczy zaréwno projektowanych jak i potencjalnych obszaréw). Dodatkowo
przepis ten ulega obostrzeniu w wypadku, gdy na terenie obj¢tym ochrong sieci Natura
2000 wystepuje siedlisko lub gatunek o znaczeniu priorytetowym.

Zakazy, o ktérych mowa wyzej w punkcie a) nie dotyczg realizacji inwestycji celu
publicznego w rozumieniu art. 2 pkt. 5 ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym [2.19]. Ponadto wspomniany zakaz nie dotyczy tez realizacji przedsiewzigé
mogacych znaczaco oddzialywa¢ na S$rodowisko, dla ktérych sporzadzenie raportu o
oddziatywaniu na $rodowisko nie jest obowigzkowe i1 przeprowadzona procedura oceny
oddziatywania na $rodowisko wykazala brak niekorzystnego wptywu na przyrode parku
krajobrazowego.

W odniesieniu do obszaré6w chronionych na podstawie ustawy z dnia 28 lipca 2005 r.
0 lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz
0 gminach uzdrowiskowych [2.25] tj. obszaréw stref ,,B” i ,,C” ochrony uzdrowiskowej,
wyklucza sie:

- lokalizacje nowych ucigzliwych obiektow budowlanych 1 innych ucigzliwych
obicktow,

- prowadzenie dzialan majacych wpltyw na fizjografie uzdrowiska 1 jego zalozenia
przestrzenne lub wlasciwos$ci lecznicze klimatu, prowadzenie inwestycji, dla ktorych
konieczne lub mozliwe jest prowadzenie raportu oddzialywania na Srodowisko lub
w jakikolwiek sposob moga one negatywnie oddzialywaé na obszary sieci NATURA
2000.

2.4. Ogolny opis przebiegu wdrazania inwestycji OZE w swietle ustaw

Przed rozpoczgciem inwestycji w OZE nalezy zastanowi¢ sig, czy na takowg jest
miejsce. W tym celu nalezy skonfrontowa¢ zapisy ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym [2.19]. Zgodnie z tg ustawa nalezy stosowa¢ warunki ustalone w miejscowym
planie zagospodarowania lub w zgodzie z decyzja o warunkach zabudowy. Dla proponowane;j
inwestycji nalezy rowniez sprawdzi€, czy na terenie, w ktorym planujemy inwestycje nie ma
obowigzku opracowania oceny oddziatlywania na srodowisko zgodnie, z ktorg wprowadzita
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procedure administracyjng: postepowanie w sprawie oceny oddziatywania na $Srodowisko
(postepowanie OOS). Postepowanie to wszczyna sie dla przedsiewzig¢ mogacych znaczaco
oddziatywa¢ na srodowisko lub obszar Natura 2000. W chwili obecnej ocena oddziatywania
ma umocowanie w dwodch ustawach — Prawo ochrony s$rodowiska [2.6] oraz Ustawa
o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie
srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko [2.21]. W celu uzyskania decyzji
srodowiskowej inwestor sktada wniosek do witadz gminy (np. wojta gminy) wraz
z zatacznikami, w tym kartg informacyjng zawierajaca podstawowe informacje dotyczace
planowanego przedsiewzi¢cia. Na podstawie informacji zawartych w tej karcie, organ
odpowiedzialny za wydanie decyzji srodowiskowej podejmuje decyzje, czy nalezy wykonad
dla danego przedsiewzigcia OOS, czy nie. Burmistrz/wojt/prezydent bazujgc na ustawie
o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie
srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na $rodowisko oraz positkujac si¢ opiniami
sanepidu 1 starosty lub regionalnego dyrektora ochrony $rodowiska (RDOS) wydaje
postanowienie 0 koniecznosci, albo o braku konieczno$ci przeprowadzenia OOS. Decyzja
zwierajagca konieczno$¢ przeprowadzenia OOS zawiera zakres raportu OOS. Po jego
wykonaniu opiniowany jest on przez wiadze gminy i RDOS. Po konsultacjach spotecznych
raportu, wladze samorzadowe wydaja decyzj¢ srodowiskowa [2.26].

Jezeli chodzi o umiejscowienie inwestycji w OZE w Planie Zagospodarowania
Przestrzennego, to w chwili obecnej w wielu przypadkach wystepuja trudnosci wynikajace
z faktu, iz wigkszo§¢ gmin nie posiada Miejscowych Planéw Zagospodarowania
Przestrzennego (MPZP). Jezeli takowe Plany istnieja to zwykle inwestycja w OZE wigze si¢
ze zmiang MPZP lub w oparciu o uchwaleniu MPZP. Procedura zmiany, i uchwalenia MPZP
moze trwac kilka miesigcy, co wydtuza czas inwestycji. W przypadku, gdy gmina nie posiada
MPZP mozliwe jest rowniez uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy 1 zagospodarowania
terenu, ktora wydaja wladze gminy. Wniosek o wydanie takiej decyzji nalezy poprze¢ decyzja
o uwarunkowaniach $rodowiskowych oraz planem z naniesionymi granicami inwestycji i jej
charakterystyka.

W przypadku przylaczania instalacji OZE do krajowej sieci elektroenergetycznej
nalezy przygotowac¢ wniosek do lokalnego operatora sieci z prosba o okreslenie technicznych
i ekonomicznych warunkéw przylaczenia. Dla mocy elektrycznej jednostki wytwoérczej
przekraczajacej 2MW ubiegajacy si¢ o przylaczenie ponosi koszty wykonania ekspertyzy
wptywu przylaczanej jednostki na dziatanie systemu elektroenergetycznego. Razem
z wnioskiem o wydanie warunkow przytaczenia nalezy dostarczy¢ nastepujace dokumenty:

— potwierdzenie tytutu prawnego do nieruchomosci,

— plan zabudowy razem ze szkicem sytuacyjnym,

— ekspertyze wptywu na system elektroenergetyczny (dla Nel>2 MW),

— wypis 1 wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
potwierdzajacy mozliwos¢ lokalizacji lub w przypadku braku MZP decyzje
o warunkach zabudowy. Warunki przylaczenia do sieci wydawane sg w czasie
do 150 dni od ztozenia wniosku [2.26].

W zakresie Ustawy Prawo Budowlane [2.20] nalezy przygotowywaé wniosek
o wydanie pozwolenia na budowe instalacji OZE. Wniosek ten powinien zawiera¢ projekt
budowlany, decyzje o uwarunkowaniach $rodowiskowych, o$wiadczenie o prawie
dysponowania nieruchomoscia i decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu
(jezeli jest wymagana). Decyzja o pozwoleniu na budow¢ wydawana jest przez staroste lub
prezydenta miasta.
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Przed przystagpieniem do uzytkowania obiektu budowlanego nalezy uzyskac
ostateczng decyzje o pozwoleniu na uzytkowanie. Najwazniejszg kwestig na tym etapie jest
uzyskanie koncesji od prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki stanowigcej mozliwosé
prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej w zakresie wytwarzania energii w zrddlach
odnawialnych. Po nowelizacji ustawy Prawo energetyczne dokonanej w styczniu br. nie
dotyczy to wytworcow energii elektrycznej z biogazu rolniczego, ktérzy do prowadzenia
dziatalnos$ci gospodarczej w tym zakresie potrzebujg jedynie wpisu do rejestru u prezesa
Agencji Rynku Rolnego. Zmiana ta powoduje pozbawienie takich producentow energii
zwolnien z optat skarbowych, na jakie mogg liczy¢ koncesjonowane zrodta oraz gwarancji
zakupu wytworzonej przez nich energii a takze prawa zadania priorytetowego jej przesyhu.
Energia wytwarzana przez dany podmiot w OZE moze zosta¢ wykorzystana na wilasne
potrzeby podmiotu lub wprowadzona do krajowej sieci i sprzedana przedsigbiorstwom
zajmujgcym si¢ obrotem energii [2.22].

2.5. Aspekty prawne wytwarzania i przesylu energii elektrycznej z OZE [2.23]

W obecnym stanie prawo energetyczne zapewnia podmiotowi posiadajagcemu koncesje
na wytwarzanie 1 obrét energig elektryczng, sprzedaz calosci wyprodukowanej energii
z odnawialnego zrédta energii do sieci (art. 9a ust. 6 Prawo Energetyczne [2.3]) lokalnego
sprzedawcy z urzedu, ktorym jest przedsiebiorstwo energetyczne posiadajace koncesje na
obrot energig elektryczna, $wiadczace ustugi kompleksowe odbiorcom energii elektrycznej w
gospodarstwie domowym, niekorzystajagcym z prawa wyboru sprzedawcy (art. 3 ust. 29
Prawo energetyczne). W $wietle art. 9a ust. 6 Prawa Energetycznego sprzedawca z urzedu jest
obowigzany, do zakupu energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrdédtach energii
przytaczonych do sieci znajdujacych si¢ w obszarze dziatania sprzedawcy z urzedu,
oferowanej przez jej wytworcow. Zakup ten odbywa si¢ po $redniej cenie sprzedazy energii
elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym. Obowigzek zakupu energii elektrycznej
pochodzacej z OZE stanowi bezposredni mechanizm wsparcia dla producentéw energii.
Jednakze wytworca energii elektrycznej nie ma obowigzku sprzedazy rzeczonej energii
elektrycznej sprzedawcy z urzedu - stanowi to jedynie jego przywilej. Wytworca moze
rowniez sprzeda¢ wyprodukowang w odnawialnym zrodle energi¢ elektryczng innym
podmiotom na zasadach rynkowych, na podstawie zlozonej oferty. Ponadto w s$wietle
postanowien prawa energetycznego, operator systemu elektroenergetycznego ma obowigzek
zapewni¢ pierwszenstwo w §wiadczeniu ustug przesyltania energii elektrycznej z OZE przed
energia pochodzaca z konwencjonalnych Zrddel energii. Rowniez § 13 Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie uzyskania i przedstawienia do
umorzenia Swiadectw pochodzenia [2.13] (...),stanowi, iz obowigzek zakupu energii
elektrycznej z odnawialnych Zrodel energii, uznaje si¢ za spetniony, jezeli sprzedawca
z urzedu zakupil catg oferowang mu ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych
zrodilach energii, przylaczonych do sieci elektroenergetycznej znajdujacej si¢ w obszarze
dziatania danego wytworcy energii elektryczne;.

Prawo energetyczne oraz powyzej wskazane rozporzadzenie reguluje najwazniejszy
mechanizm wsparcia dla podmiotéw zajmujacych si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej ze
zrodel odnawialnych a mianowicie, system wydawania i umarzania §wiadectw pochodzenia.
Wytworca, za posrednictwem OSP lub OSD, do ktérego sieci przytaczona jest jednostka
wytworcza, sktada wniosek o przyznanie $swiadectw pochodzenia do Prezesa URE. Decyzja
wydana przez Prezesa URE o przyznaniu $§wiadectwa pochodzenia, jest potwierdzeniem ilo$ci
energii elektrycznej wyprodukowanej w danej jednostce wytworczej w okreslonym okresie.
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Swiadectwo nie posiada warto$ci materialnej, za$ przedmiotem obrotu moze byé jedynie
prawa majatkowe bedace immanentng czescia $wiadectwa pochodzenia. Swiadectwa
pochodzenia podlegaja procesowi kupna sprzedazy na Towarowej Gieldzie Energii (TGE).
Umorzenie $wiadectw pochodzenia nastepuje za posrednictwem TGE przez Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki. Przedsigbiorstwa energetyczne, zgodnie z art. 9a ust. 1 Prawo
energetyczne [2.3], zajmujace si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej lub jej obrotem
1 sprzedajace te energi¢ odbiorcom koncowym, przylagczonym do sieci na terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej, sa obowigzane w okres§lonym zakresie uzyskac i przedstawi¢ do
umorzenia Prezesowi URE $wiadectwa pochodzenia, albo uisci¢ optlatg zastgpcza. Wysokosé
oplaty zastepczej jest okreslana ustawowo 1 podlega corocznej waloryzacji. Okreslenie przez
Ustawodawce sztywnej stawki oplaty zastepczej determinuje maksymalng ceng, jaka
wytworca moze uzyskac tytutem sprzedazy praw majatkowych. Nie jest, bowiem praktycznie
mozliwe, aby wytwoérca mogt uzyska¢ cen¢ wyzsza niz okre§lona w ustawie, albowiem dla
przedsigbiorstw energetycznych nie stanowi zadnej korzysci nabycie $wiadectw po cenie
wyzszej niz kwota optaty zastgpczej, jaka sa obowigzane uisci¢. Polityka rzadu w zakresie
OZE Minister Gospodarki, w dokumencie pt. Polityka energetyczna Polski do 2030 r.
przewiduje podjecie dziatan w kierunku w tym wzrostu bezpieczenstwa energetycznego
poprzez rozw0Oj wykorzystywania odnawialnych zrodet energii. Jednakze rozwdj ten
wymaga¢ bedzie znaczacych zmian legislacyjnych umozliwiajacych rozwdj infrastruktury
sieciowej oraz budowe nowych mocy wytworczych pochodzacych z OZE.

2.6. Instalacje malych elektrowni wodnych [2.24]

Poza wymogami opisanymi w punkcie 4 przy lokalizacji i budowie elektrowni
wodnych nalezy rowniez przestrzega¢ szczegdlnych uregulowan zawartych w Ustawie Prawo
Wodne i jej przepisach wykonawczych [2.4]. Budowa elektrowni wodnej wymaga uzyskania
pozwolenia wodnoprawnego. Wydawane jest ono przez wlasciwego miejscowo staroste
(wyjatkowo - przez wojewode). Przy wydawaniu pozwolenia wodnoprawnego na korzystanie
z wody za pomocg urzadzen do jej pietrzenia, starosta (wojewoda) natozy na inwestora jeden
z dwoch obowiagzkow - albo ponoszenia kosztéw utrzymania koryta wody 1 jej brzegow
w takim rozmiarze, w jakim spig¢trzona woda wptywa na zwigkszenie tych kosztow, albo tez
wykonania odpowiednich robdt. Moze on rowniez zobowigza¢ inwestora do okreslonego
sposobu gospodarowania woda. Organ wydajacy pozwolenie wodnoprawne moze rowniez
obcigzy¢ inwestora innymi obowigzkami, np. wykonania 1 utrzymywania urzgdzen
zapobiegajacych szkodom, jezeli wykonanie przez niego urzadzen wodnych miatoby
szkodliwie oddziatywac na interesy ludnos$ci lub na Srodowisko, oraz innymi obowigzkami
niezbednymi ze wzgledu na ochrone interesow ludnosci, gospodarki narodowej lub
srodowiska. Dodatkowo, jezeli nie mozna ustali¢, w jakim stopniu zamierzone korzystanie
z wody moze oddziatywaé szkodliwie na interesy ludnosci, gospodarki narodowej lub
srodowiska, wydanie pozwolenia wodnoprawnego mozna uzalezni¢ od przedtozenia
ekspertyzy wykonanej na koszt inwestora przez bieglego z listy wojewody. Pozwolenie
wodnoprawne wydawane jest na wniosek inwestora, na podstawie opracowanego przez niego
operatu wodnoprawnego. Operat musi zawiera¢ m.in.: dane dotyczace zaktadu ubiegajacego
si¢ 0 wydanie pozwolenia, okreslenie celu 1 zakresu zamierzonego korzystania z wod, ocene
zagrozen, jakie przynie$¢ moze projektowane pigtrzenie i proponowane zabezpieczenia
techniczne, projektowany przelyk turbiny (turbin), uzgodnienia pomig¢dzy innymi
uzytkownikami wod, instrukcje rozdzialu wody, projekty urzadzen hydrotechnicznych oraz
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plany koryta rzeki w zasiggu pigtrzenia, schematy urzadzen pomiarowych i znakow wodnych.
Pozwolenie wodnoprawne nalezy dotaczy¢ do wniosku o pozwolenie na budowe.

W s$wietle nowelizacji ustawy Prawo Wodne z 5 stycznia 2011 r. [2.5] naktada
obowigzek prowadzenia dokumentacji raz na dobe (w trakcie powodzi, co trzy godziny)
przebiegu linii brzegowej wody plynacej. Wymodg ten nie dotyczy uzytkownikow elektrowni
wodnych na cieku, na ktérego koryto nie maja wplywu (w praktyce chodzi o urzadzenia
o statym progu wodnym) [2.27].

2.7. Instalacje biogazowni

Biogazownie, jako element systemu utylizacji odpadéw  organicznych
niebezpiecznych dla srodowiska, podlegaja szczegétlowym regulacjom prawnym. Warunki
techniczne, jakim powinna odpowiadac¢ realizacja rolniczych instalacji biogazowych reguluje
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej z dnia 7 pazdziernika 1997
r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich
usytuowanie [2.28]. Odpady takie jak odchody zwierzgce znajduja si¢ - zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 r. w sprawie katalogu
odpadoéw [2.29]. - na liscie odpadow niebezpiecznych. Oznacza to, ze przy lokalizacji
urzadzen stuzacych do ich spalania nalezy zachowa¢ procedur¢ wynikajaca z ustawy z dnia
27 kwietnia 2001 r. o odpadach [2.30]. Inwestycje zwigzane z wykorzystaniem lub
unieszkodliwianiem odpadéw niebezpiecznych oraz zwigzane z termicznym przeksztatlcaniem
wszystkich odpadow (a wigc rowniez biogazownie), zaliczane sg do szczegodlnie szkodliwych
dla $rodowiska, co powoduje konieczno$¢ sporzadzenia dla nich ocen oddziatywania na
srodowisko, dotaczanych do wniosku o0 wydanie decyzji o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu oraz do wniosku o pozwolenie na budowe [2.24].

Nowelizacja Ustawy Prawo Energetyczne [2.3] wprowadza nowy art. 3 punkt 20a,
ktory definiuje biogaz rolniczy, jako paliwo gazowe otrzymywane z surowcoéw rolniczych,
produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw zwierzgcych, produktow
ubocznych lub pozostatosci przemystu rolno-spozywczego lub biomasy lesnej w procesie
fermentacji metanowej. W warunkach polskich wprowadzenie definicji biogazu rolniczego do
ustawy ma duze znaczenie. Pojawia si¢ mozliwo$¢, aby gospodarstwa rolne odprowadzaty
odpady produktéw rolnych za okreslong oplata do biogazowni, ktore wedlug planow
Ministerstwa Gospodarki (Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku) powinny powstac¢
w kazdej gminie.

2.8. Energia geotermalna [2.24]

Ogolne zasady i warunki wykonywania prac geologicznych, wydobywania kopalin ze
76z oraz ochrony zt6z kopalin 1 towarzyszacych im skladnikow srodowiska reguluje Ustawa
z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo Geologiczne i Gornicze [2.31]. Ustawa ta wody termalne do
kopalin pospolitych. Zasoby wod geotermalnych, majgce najwigksze znaczenie energetyczne
zaliczane sg do kopalin podstawowych. Poszukiwanie lub rozpoznawanie zt6z kopalin,
a takze wydobywanie kopalin wymaga koncesji. Koncesja ta wydawana jest - w przypadku
kopalin pospolitych przez wojewode, a w przypadku kopalin podstawowych - przez ministra
wlasciwego do spraw Srodowiska. Oprécz uzyskania koncesji podmiot chcacy wydobywac
okreslong kopaling musi zawrze¢ umowe¢ o ustanowieniu uzytkowania gorniczego
(ustanowienie takiego uzytkowania nastepuje za wynagrodzeniem). Organem wilasciwym jest
tu ten sam organ, ktory udziela koncesji na wydobywanie danej kopaliny. Wykorzystanie wod
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geotermalnych podlega takze przepisom Ustawy Prawo Wodne i wymaga pozwolenia
wodnoprawnego wydawanego na podstawie sporzadzonego operatu wodnoprawnego.

Projektowanie i instalacja pomp ciepta opiera si¢ na zapisach zawartych w takich aktach
prawnych, jak: prawo geologiczne i gornicze [2.31], prawo wodne [2.5], prawo ochrony
srodowiska [2.6], prawo budowlane [2.20] oraz ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym [2.19]. Wazne jest, aby na etapie projektowania urzadzen do pozyskiwania
ciepta Ziemi uwzgledni¢ indywidualne potrzeby uzytkownika, wymagania wynikajace
zZ miejscowego planu  zagospodarowania  przestrzennego oraz  uwarunkowania
hydrogeologiczne obszaru, na ktorym planowana jest inwestycja. W przypadku pompy
gruntowej (zrédtem jest grunt) niezbedne jest uzyskanie pozwolenia na budowe wymiennika
gruntowego 1 nalezy wykona¢ projekt prac geologicznych (zgodnie z art. 6 ustawy Prawo
geologiczne i gornicze). W przypadku pompy wodno-gruntowej nalezy uwzgledni¢ réwniez
przepisy wynikajace z ustawy Prawo wodne oraz ustawy Prawo ochrony srodowiska. Zgodnie
z art. 124 ustawy Prawo wodne witascicielowi gruntu przystuguje prawo do zwyklego
korzystania z wdd, bez koniecznos$ci uzyskania pozwolenia wodnoprawnego, jesli pobor wod
podziemnych nie przekracza 5 m® na dobe. Jezeli urzadzenie wymaga wickszego poboru
nalezy ztozy¢ wniosek o wydanie pozwolenia wodnoprawnego, do ktérego, poza decyzja
o warunkach zabudowy, nalezy dotaczy¢ operat wodnoprawny. Pozwolenie wodnoprawne
jest wydawane w drodze decyzji przez staroste na czas okreslony.

2.9. Energia sloneczna

Montaz instalacji wykorzystujaca energi¢ stoneczng na potrzeby konwersji ciepta
(panele stoneczne) czy energii elektrycznej (fotowoltaika). Powinien uwzgledniaé zapisy
Ustawy Prawo budowlane [2.20]. Przy czym zglaszanie ani wystgpowanie o pozwolenie
budowlane nie jest konieczne w przypadku, gdy kolektory/panele beda instalowane na dachu
oraz wolnostojaco (bez fundamentu) przy budynku (Art. 29. Ust., 2). Zatem z koniecznosci
ubiegania si¢ o pozwolenie na budowe zwolnione sg kolektory wolnostojace. Jezeli jednak
zostatyby one posadowione na fundamencie, (czyli na trwale zwiazane z podtozem), wowczas
konieczne bedzie uzyskanie decyzji, pozwolenia na budowe -na zasadach ogdlnych. Od
powyzszych zasad istnieje odstepstwo, w przypadku, gdy instalacja odstaje od bryly budynku
0 ponad 3 m (w Art. 30. 1 pkt. 3b prawo budowlane). W takich przypadkach instalacja musi
by¢ zgloszona wlasciwemu organowi.

W przypadku, gdy konwersja energii slonecznej na elektryczna w instalacji
fotowoltaicznej ma na celu sprzedaz do krajowego systemu elektroenergetycznego, wowczas
nalezy stosowa¢ ogolne zasady omowione w punkcie 5.

2.10. OZE w swietle ustawy o efektywnosci energetycznej

Ustawa o efektywnosci energetycznej [2.33] wskazuje, Ze na rzecz poprawy
efektywnosci energetycznej dziatania powinny podja¢ zard6wno osoby prawne, jak 1 osoby
fizyczne oraz jednostki organizacyjne nieposiadajagce osobowosci prawnej. Wsrod
przedsigwzie¢ na rzecz poprawy efektywnosci wymienia:

— izolacje budynkow przemystowych,

— przebudowe lub remont budynkow,

— modernizacj¢ infrastruktury technicznej i o§wietlenia budynku oraz urzadzen
towarzyszacych,

— odzysk enerqii,
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— ograniczanie strat przesytu i zwiekszenie parametrow jakosciowych energii
elektrycznej,

— oraz stosowania do produkcji chtodu lub ciepta na potrzeby budownictwa
energii wytwarzanej w instalacjach odnawialnych Zrédet energii wlasnych lub
OZE przytaczonych do sieci elektroenergetyczne;.

Integralnym elementem ustawy o efektywnosci energetycznej jest system biatych
certyfikatow, jako mechanizm rynkowy sprzyjajacy wzrostowi efektywnosci energetycznej
w lancuchu wytwarzania, przesylu i zuzycia energii, jak rowniez pobudzajacy sily rynkowe
w kierunku bardziej racjonalnego wykorzystania energii. Pozyskanie biatych certyfikatow
bedzie obowigzkowe dla firm sprzedajacych energi¢ odbiorcom koncowym, w celu
przedtozenia ich Prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki do umorzenia. Firmy sprzedajace
energi¢ elektryczng, gaz ziemny i ciepto beda zobligowane do pozyskania okreslonej liczby
certyfikatow w zaleznoSci od wielkoSci sprzedawanej energii. Projekt ustawy zaktada
stworzenie katalogu inwestycji pro-oszczgdnosciowych, przedsigbiorca bedzie mogh uzyskaé
dang ilo$¢ certyfikatow w drodze przetargu oglaszanego przez Prezesa URE. Firmy beda
miaty réwniez mozliwos$¢ kupna certyfikatow na Towarowej Gietdzie Energetyczne;.

Ustawa o efektywnosci energetycznej wprowadza okre$long warto$¢ energii, jaka
nalezy zaoszczedzic do 2016 roku. Bedzie to obowigzek nie tylko dla jednostek
produkujacych energi¢, ale przede wszystkim dla samorzadow terytorialnych. Zgodnie
z Ustawa, dziatania zmierzajace do poprawy efektywnosci energetycznej majg byc¢
realizowane w budynkach poprzez modernizacje, remonty, przebudowy Ilub przez
wytwarzanie energii z odnawialnych zrédet energii (OZE) [2.34].
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3. OKRESLENIE METODYK OCENY TECHNICZNEJ MOZLIWOSCI
WPROWADZANIA OGNIW FOTOWOLTIACZNYCH DO
ZASTOSOWANIA W BUDOWNICTWIE ORAZ OPRACOWANIE
METODYK OBLICZANIA PARAMETROW TECHNICZNYCH
INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ
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3.1. Informacje ogodlne

Fotowoltaika jest najbardziej ekologicznym sposobem pozyskiwania energii
elektrycznej. Nie tylko nie przyczynia si¢ do emisji gazoéw cieplarnianych, ale rowniez
materiaty, z ktoérych wykonany jest panel (krzemionka, aluminium) mozna poddac
recyklingowi.

Podczas projektowania uktadu z fotowoltaikg nalezy wzig¢ pod uwage kilka
czynnikow. Jednym z nich sg warunki klimatyczne. Polska zostala podzielona na rejony
helioenergetyczne, ktore przedstawione sg na rys. 3.1.

1.

1 " i i i I i i i A
S [ ) T 18 i) 20 Fil T ”

Rys. 3.1 Podziat Polski na strefy helioenergetyczne wg [3.1]

W Polsce rozroznia si¢ jedenascie regiondéw helioenergetycznych. Przydatno$¢ danego
terenu do wykorzystanie energii stonecznej uzalezniona jest od liczby godzin nastonecznienia,
sumy miesigcznego 1 rocznego promieniowania slonecznego na danym terenie,
przezroczysto$¢ atmosfery, dlugo$¢ i czas wystgpowania nieprzerywalnych okresow
bezposredniego promieniowania stonecznego oraz ocena warunkow lokalnych. Analizujac te
wszystkie wytyczne uszeregowane pod wzgledem przydatnosci dla potrzeb energetyki
stonecznej regiony Polski:
| - Nadmorski
VII - Podlasko-Lubelski
VIII - Slasko-Mazowiecki
IX - Swigtokrzysko-Sandomierski
I11 - Mazursko-Siedlecki
V - Wielkopolski
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Il - Pomorski
Xl - Podgorski
IV - Suwalski

V1 - Warszawski
X - Goérnoslaski Okreg Przemystowy

3.2. Elementy instalacji fotowoltaicznej

Instalacje autonomiczne pracuja jako sie¢ wydzielona dla danego obiektu. Przykladowa
instalacje autonomiczna przedstawia rys 3.2. System autonomiczny sktada si¢ z nast¢pujacych
elementow:

— ogniwa fotowoltaiczne;

— akumulatory (zasobnik energii);

— kontroler fadowania akumulatorows;

— inwerter (falownik);

— przewody elektryczne;

— system mocowania fotoogniw.

Instalacje autonomiczne stuzg do zaopatrywania obiektu w energi¢ elektryczna
pozyskiwang przez ogniwa fotowoltaiczne z promieniowania stonecznego. Energia ta stuzy
do tadowania akumulatoréw, ktore sa zasobnikami energii. Proces tadowania akumulatorow
nadzorowany jest przez kontroler tadowania. Kontroler ten czuwa nad tym by akumulatory
nie zostaly przeladowane, zbyt gleboko roztadowane, prawidtowo tadowane (kilku etapowe
tadowanie), dokonuje rowniez pomiaréw i archiwizacji danych systemu fotowoltaicznego.
Inwerter dokonuje transformacji napigcia i pradu stalego na napigcie i prad zmienny,
dostosowany do typu sieci zasilajacej i odbiornikéw (w Europie 230V AC, 50 Hz).
W zaleznosci od typu inwertera na jego wyjsciu otrzymujemy:

— czysta sinusoid¢ (nadaje si¢ do zasilanie wszystkich odbiornikow energii
elektrycznej);

— sinusoid¢ modyfikowang (aproksymowang) — takie napiecie zasilajace nie nadaje si¢
do zasilania wszystkich odbiornikow energii elektrycznej. Moze by¢ stosowane do
zasilania sprzetu RTV, komputeréw 1 laptopow.

W zaleznos$ci od wielkosci instalacji moze ona zaspokaja¢ czgsciowo lub w catosci
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Typy obiektow gdzie stosowane sa fotoogniwa to:
domy jednorodzinne, domy dwurodzinne, domy wielorodzinne, kamienice, bloki mieszkalne,
obiekty uzytecznosci publicznej, obiekty przemystowe, hale produkcyjne, centra handlowe,
obiekty sportowe, domki letnie, kempingi. Fotoogniwa s3 rowniez stosowane do zasilania
obiektow oddalonych od tradycyjnej sieci energetycznej takich jak: stacje pomiarowe, stacje
telekomunikacyjne, o$wietlenie uliczne, znaki drogowe aktywne.

Elektrownie fotowoltaiczne to instalacje wspotpracujace z siecig energetyczng, gdzie
energia elektryczna wyprodukowana przez ogniwa fotowoltaiczne jest przekazywana do sieci
energetycznej. Zamiang¢ napigcia i pradu stalego wyprodukowanego przez fotoogniwa
dokonuje inwerter duzej mocy o czystej sinusoidzie na wyjsciu. Elektrownie fotowoltaiczne

Etap nr 17

Opracowanie algorytmow programow komputerowych wykorzystania poszczegolnych rodzajow
OZE w budownictwie
41



Zadanie badawcze nr 3: /ﬁ

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych zrédet (OZE) w budownictwie. oz E

majg rozpigtos¢ mocy od kilku kW (w gospodarstwach prywatnych - rys.3.3) do
najwigckszych obecnie budowanych elektrowni o mocy ponad 50 MW. Elektrownie
fotowoltaiczne sktadajg si¢ z:
— ogniw fotowoltaicznych,
— inwerterow duzej mocy,
— licznika energii elektrycznej,
— systemu montazu ogniw:
o montaz na dachu, w pokryciu dachu, na elewacji budynku,
o W terenie otwartym: stelarze statyczne, manipulatory §ledzace jednoosiowe,
manipulatory $ledzace dwuosiowe.

Rys.3.2 Autonomiczna instalacja fotowoltaiczna. 1 — ogniwa fotowoltaiczne, 2 — kontroler
tadowania, 3 — akumulator(y), 4 — inwerter, 5 — odbiorniki energii elektrycznej

Opis technologii wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach z ogniwami
fotowoltaicznmi wraz z zestawieniem parametroOw techniczno-ekonomicznych elementdéw
sktadowych instalacji dostarczanych przez réznych producentéw zawarto w rozdziale 4a (pt
,,Okreslenie przydatnos$ci technologii OZE oraz konwersja danych pod katem aplikacji OZE
w budynkach. Wstepna selekcja oraz hierarchizacja w obrgbie grupy czynnikow
innowacyjnych dla okreslenia kompatybilno$ci z rozpatrywanymi budynkami”) raportu
z realizacji etapu nr 1 (pt ,,Ocena istniejgcej bazy danych wejSciowych dotyczacych OZE —
zasobow, danych klimatologicznych, dostepnych technologii”) zadania nr 3 projektu
badawczego strategicznego ,,Zintegrowany system zmniejszenia  eksploatacyjnej
energochtonnosci budynkow”.
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Rys.3.3 Mata (domowa) elektrownia fotowoltaiczna - system on-grid. 1 — ogniwa
fotowoltaiczne, 2 — inwerter, 3 — licznik energii elektrycznej

3.2.1. Panel fotowoltaiczny

Panel fotowoltaiczny zbudowany jest z pojedynczych ogniw. Ogniwa l3czy si¢ ze sobg
szeregowo i rownolegle, aby zwigkszy¢ jego moc maksymalng. Na gornej powierzchni ptytki
umieszczona jest elektroda zbierajaca elektrony w postaci siatki, a na dolnej nanoszona jest
elektroda w postaci warstwy metalicznej [3.2]. Do niedawna prawie wszystkie produkowane
ogniwa oparte byla na krzemie krystalicznym. Jednak ze wzgledu na wysokie koszty
pozyskiwania czystego krzemu (99.99999%) oraz brak mozliwosci poprawy sprawnosci
zaczeto interesowaé si¢ innymi materiatami. W 2009 roku panele oparte na materiatach t;.
CdTe (tellurek kadmu), CIGS (C- copper, | — indium, G- gallium i S — selenium) stanowity
juz 18 % rynku. Posiadaja one jedng zasadnicza wade, stanowig niewielki procent zawartosci
skorupy ziemskiej, w przeciwienstwie do Si, ktorego zawartos¢ wynosi 26,95 % [3.3].

3.2.2. Falownik

Oprocz nazwy falownik mozna si¢ spotkac rowniez z nazwg pochodzenia angielskiego
inwertor. Jest to urzadzenie elektryczne zamieniajgce prad staty, ktorym jest zasilane, na prad
przemienny o regulowanej czestotliwosci wyjsciowe;.

3.2.3. Akumulator

Akumulator  magazynuje energi¢ elektryczng wytworzong w panelach. Dobor
akumulatora (jesli jest konieczny jego zakup) zalezy od mocy systemu fotowoltaicznego 1 od
ilosci zuzywanego pradu i mocy odbiornikow.

3.2.4. Kontroler tadowania

Kontroler tadowania, zadaniem, ktorego jest ograniczenie roztadowania akumulatora,
dotaczenie akumulatora po petlnym naladowaniu, stabilizacja i optymalizacja pracy oraz
dostosowanie pracy np. do zmian akumulatorow.

3.2.5. Adapter impedancji

Adapter impedancji jest konieczny w systemach podlgczonych bezposrednio ze
zrédlem energii. Zamienia on prad staly na wejSciu w prad staly zapewniajacy obcigzeniu
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maksymalng energi¢, ale przy innych warto$ciach napiecia i nat¢zenia pragdu niz zapewnia
zrodto pradu [3.4].

3.3. Parametry charakteryzujace energie sloneczng

3.3.1. Ustonecznienie

Ustonecznienie zalezy od dlugosci dnia, zachmurzenia i przezroczystosci atmosfery.
Okresla ono $rednig (w danym okresie) liczbe godzin z bezposrednia widoczng operacja
stoneczng i1 obejmuje $rednio okoto 18% roku. Zestawienie $rednich sum rocznych
(godzinowych) dla Polski, z wyrdznieniem lat maksymalnych i minimalnych wartosci, sg
zestawione w Atlasie Klimatu Polski [3.5].

3.3.2. Nate¢ienie promieniowania stonecznego G

Natezenie promieniowania stonecznego G, okresla ilo$¢ energii padajaca na jednostke
powierzchni ustawiong prostopadle do kierunku padania promieni slonecznych. Nate¢zenie
promieniowania stonecznego docierajace do granicy atmosfery nosi nazwe statej stonecznej
i jest rébwne 1367 W/m? Dla szerokoéci geograficznej obszaru Polski natezenie
promieniowania waha si¢ od 950 do 1250 kWh/m?rok [3.4].

3.3.3. Wspolczynnik przezroczystosci p
Wspotczynnik  przezroczystosci p  definiowany jest jako iloraz wartoSci
nastonecznienia H (J/m%) dla danego przedzialu czasu 1 miejscowej lokalizacji

i nastonecznienia Ho (J/m?), dla tego samego przedzialu czasu, ale na zewnatrz atmosfery
[3.6].

3.3.4. Masa optyczna m powietrza

Masa optyczna m powietrza to stosunek dlugosci drogi promieniowania przez
atmosfer¢ przy promieniowaniu padajacym pod pewnym katem do powierzchni Ziemi do
dhugosci drogi przy przejsciu promieniowania przez atmosfere prostopadle do powierzchni
Ziemi. Wyrazana jest zalezno$cig empiryczng [3.6]

[ 180 j
7—b
m=-~~——~~>— 3.1
(sine, +a) 3.1
gdzie:

a=0,50572

b =6,07995

c=1,6364

natomiast kat as zwany wysokoscig katowg Stonca, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

o, = arcsin(cos ¢ cosdcosm + Sin esin §) (3.2)

gdzie:
¢ — szeroko$¢ geograficzna, przyjmuje wartosci dodatnie na podinocnej potkuli,
a ujemne na poludniowe;.
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W literaturze znajduja si¢ rowniez zaleznos$ci nastepujace zaleznosci na mas¢ optyczna
m powietrza [3.2]

1
m = —
Sino.g (33)
oraz
. 015 T p
m=|sino, +

(o, +3,885)"*° | p, | (3.4)

gdzie:
p — ci$nienie atmosferyczne, hPa,
Po — ci$nienie odniesienia, 1013 hPa.

Dla kata padania promieniowania stonecznego mniejszego od 70° stuszna jest zalezno$¢ [3.7]

1
m= cos(90—-a., ) (3.5)

3.3.5. Deklinacja stoneczna o

Deklinacja stoneczna 9 jest katowym polozeniem Stonca w potudnie astronomiczne
wzgledem plaszczyzny rownika, mozna jg wyznaczy¢ korzystajac z reguty Coopera [3.6].

&= 23,45-sin(360- 284+ ”j

365 (36)

gdzie:
n — kolejny dzien roku.

3.3.6. Kgt godzinowy
Kat godzinowy ® wyznaczamy z zaleznosci [3.6]

w=15(-12"), ° 37)

gdzie:
T — odpowiednia godzina dnia.

Nalezy pamigta¢, iz zmiana czasu o 1 godzing odpowiada zmianie kata godzinowego
0 15° i przyjmuje warto$ci dodatnie po poludniu a ujemne przed potudniem.
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3.3.7. Kgqt padania promieniowania stonecznego na powierzchnie odbiornika Oy

Kat padania promieniowania stonecznego na powierzchni¢ odbiornika ®g i zawiera si¢
miedzy kierunkiem promieniowania bezposredniego a normalng do odbiornika [3.6]

cos®, =sindsin @cosf —sin 3cos @sin B cosy + cos 6 €os  €os 3 cos m
+ €0S &Sin (SIN 3OSy coS @+ oS dSiNBSinysin ® (3.8)

gdzie:
B — nachylenie odbiornika wzgledem horyzontu,
vy — azymut odbiornika, czyli odchylenie od lokalnego potudnika mierzone wzgledem
kierunku potudniowego (na wschodzie ujemne, na zachodzi — dodatnie).

3.3.8. Okres zwrotu inwestycji

Okres zwrotu inwestycji PV okresla si¢ na podstawie kosztow inwestycyjnych,
kosztéw inwestycyjnych, kosztow eksploatacyjnych, w tym zwigzanych z obstuga techniczng
i naprawami usterek oraz ilo$ci generowanej energii elektrycznej i jej ceny w danym kraju z
uwzglednieniem obowigzujacych taryf. Koszt wygenerowania jednostkowej energii
elektrycznej mozna obliczy¢ wg wzoru [3.8]:

A, +AOp
n-E,

Celektr -

, (3.9)

gdzie:
Ay — koszty inwestycyjne, zt
Aqp — koszty obstugi technicznej instalacji w catym okresie eksploatacji, zt
n — okres eksploatacji, lata
Ee — energia elektryczna produkowana rocznie, kWh.

3.4. Wyznaczanie gestoSci strumienia promieniowania slonecznego

3.4.1. Calkowita gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego Gp

Calkowitg gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego Gg [3.7] mozna obliczy¢
Ze WzOoru:

Gy =G, R, +G,-Ry +(G, +Gy)-po - Ry,
(3.10)

gdzie:
Gp — gestosé strumienia promieniowania stonecznego bezposredniego, W/m?,
Gy — gestos¢ promieniowania stonecznego dyfuzyjnego, W/ m?,
Rp, R4, Ro — wspotezynniki korelacji,
po — refleksyjnos$¢ podtoza, zalezy od rodzaju podtoza.
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m W
Gb :Gsn P, o
m (3.11)

gdzie:
p — przezroczystos¢ atmosfery dla Polski wynosi $rednio 50 %,
m — masa optyczna.
Gsn — gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego na zewnatrz atmosfery mozna
oszacowac z zaleznosci:

G,, =G, -{1+ 0,033005(@)} ﬂz
365 m (3.12)

gdzie:
Ggc — stala stoneczna, 1367 W/mz,
n — kolejny dzien roku.

Warto$¢ strumienia promieniowania slonecznego dyfuzyjnego okre$lona jest za
pomoca wzoru:

(117-1561p) W

¢ TP (1561p-017)" m? (3.13)
gdzie:
R _ cos(p—B)cosdcos o +sin(p —B)sind
COS (pCOS & COS ® + Sin @sin & (3.14)
Rd=1+COSB
2 (3.15)
R, = 1-cosP
2 (3.16)

3.4.2. Naslonecznienie dzienne na plaszczyzne poziomg
Nastonecznienie dzienne na ptaszczyzne pozioma na zewnatrz atmosfery [3.7] okresla

zaleznos¢:

86400

T

H, G, - (1+ 0,033cos %)(sin(]mwsm )c0S 908 & + |50 [SIN GSING),  —

J
m™ (3.17)
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kat godzinowy nalezy wpisa¢ w radianach.

3.5. Algorytm symulacji energetycznych wykorzystania ogniw fotowoltiacznych
w oparciu o dane meteorologiczne

3.5.1. Dane wejsciowe

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystywane sg dane meteorologiczne dostepne na
stronie internetowej Ministerstwa Infrastruktury, udost¢pnione na potrzeby sporzgdzania
swiadectw charakterystyki energetycznej budynkéw, w ramach, ktorych zestawiono typowe
lata meteorologiczne dla wybranych lokalizacji. Do symulacji energetycznych wykorzystania
ogniw fotowoltaicznych wykorzystywane sg dane o mocy promieniowania stonecznego w
kazdej godzinie roku, dla 8 kierunkéw oraz 5 nachylen powierzchni ogniw fotowoltaicznych
wzgledem poziomu:

— I; (kierunek, nachylenie) — $rednia moc promieniowania stonecznego (W/m?) w i-tej
godzinie dla zadanego kierunku oraz nachylenia zestawu ogniw; dostepne sg dla 33
kombinacji kierunku i nachylenia: 1 - N_0,2-N_30,3-NE_30,4-E_ 30,5 -
SE_30,6-S_30,7-SW_30,8-W__30,9-NW_30,10- N__45,11 - NE_45, 12 -
E 45 13-SE 45,14-S 45,15-SW 45,16 - W__ 45,17 - NW_45, 18 - N__60,
19 - NE_60, 20 - E__60, 21 - SE_60, 22 - S_ 60, 23 - SW_60, 24 - W__60, 25 -
NW_60, 26 - N__90, 27 - NE_90, 28 - E_ 90, 29 - SE_90, 30 - S_ 90, 31 - SW_90,
32 -W__90, 33 - NW_90.

W zakresie parametrow urzadzen oraz sposobu ich zainstalowania wykorzystywane sa
nastgpujace dane:

— Opis (numer) sposobu umieszczenia zestawu ogniw  fotowoltaicznych
(wykorzystywany do okreslenia dostgpnej energii promieniowania stonecznego w
kazdej godzinie),

— PVL - liczba zainstalowanych zestawow ogniw PV

— PVPnom — moc znamionowa pojedynczego zestawu ogniw PV

— PVA — powierzchnia czynna pojedynczego zestawu ogniw PV

— PVIn — Sprawnos¢ przeksztattnika, do ktorego przytaczony jest zestaw ogniw PV

W trakcie procesu obliczeniowego wyznacza si¢ nastgpujace wielkosci:

— PVsn — sprawnos¢ zestawu fotowoltaicznego wraz z przeksztaltnikiem

— PVPi —$rednia moc zestawu ogniw fotowoltaicznych w i-tej godzinie

— PVEI - energia elektryczna wytworzona w zestawie ogniw fotowoltaicznych w i-tej
godzinie

3.5.2. Przebieg obliczen
Obliczenia prowadzone s3 w nastepujacej kolejnosci:

3.5.2.1 Wyznaczenie danych pomocniczych opisujgcych zestaw ogniw

PVsn =PVIn * (PVPnom / PVA)/ P1gno (3.17)
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gdzie:
PV — sprawnosci zestawu ogniw PV wraz z przeksztattnikiem,
P10o0 — moc jednostkowa promieniowania stonecznego, dla ktorej okreslana jest moc
znamionowa ogniwa fotowoltaicznego w warunkach laboratoryjnych; Piggo =
1000 W/m?,

3.5.2.2 Ustalenie |; - dostepnej mocy (energii) promieniowania stonecznego w i-tej godzinie
roku na podstawie numeru sposobu umieszczenia zestawu ogniw PV

- dla statycznego zestawu ogniw lub tez jako maksymalnej mocy (energii) dla zadanego
kierunku i réznych nachylen albo dla réznych kierunkéw i nachylen — w przypadku
zainstalowania uktadu nadgznego (tzw. solar tracker) — pobranie danych z bazy danych
meteorologicznych udostgpnianych na stronie internetowej Ministerstwa Infrastruktury na
potrzeby sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycznej budynkow lub z innej bazy
danych zawierajacej wymagane informacje o energii promieniowania stonecznego (np. zbioru
danych historycznych z rzeczywistych pomiarow).

3.5.2.3 Wyznaczenie mozliwej do wytworzenia energii w i-te] godzinie roku

- jako iloczynu mocy promieniowania stonecznego, sprawnosci zestawu ogniw PV wraz
z przeksztaltnikiem, catkowitej powierzchni czynnej zestawu ogniw PV oraz dtugosci okresu
obliczeniowego (1 godzina):

PVP; = I, * PVA * PVsn (3.18)
PVE; = PVP; * t (3.19)

gdzie:
PVP;— érednia moc zestawu ogniw fotowoltaicznych w i-tej godzinie
PVE; — energia elektryczna wytworzona w zestawie ogniw fotowoltaicznych w i-tej
godzinie,
t — dlugos¢ okresu obliczeniowego; w rozpatrywanym przypadku t = 1 godzina.

W przypadku, gdy w rozpatrywanym budynku wystepuja rozne rodzaje zestawow
ogniw fotowoltaicznych (np. z pozycjonowaniem oraz umieszczone statycznie, odmiennych
typow), obliczenia nalezy przeprowadzi¢ osobno dla kazdego rodzaju zestawu ogniw PV.
Uzyskany wynik obliczen (energia mozliwa do wytworzenia w zestawie PV w i-tej godzinie
roku) stanowi wejscie dla procedur obliczeniowych w zakresie bilansu energii w budynku

3.5.3. Przykiad obliczen

Ponizej przedstawiono przykilad obliczeniowy w zakresie wyznaczenia energii
elektrycznej uzyskanej z zestawu ogniw fotowoltaicznych dla jednej godziny w roku.

3.5.3.1 Dane wejsciowe do obliczen:
PVIn=0,98

PVPnom = 1800 W

PVA = 21,089 m?

l; = 140,7 W/m?

Etap nr 17

Opracowanie algorytmow programow komputerowych wykorzystania poszczegolnych rodzajow
OZE w budownictwie
49



2

Zadanie badawcze nr 3: ,A
02¢€

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych zrédet (OZE) w budownictwie.

3.5.3.2 Obliczenia prowadzone sq w nastepujqcej kolejnosci.:

Wyznaczenie danych pomocniczych opisujgcych zestaw ogniw PV — sprawnosci
zestawu ogniw PV wraz z przeksztaltnikiem:

PVsn=0,98 * (1800 / 21,089) / 1000 = 0,0836 (3.20)

Ustalenie I; - dostepnej mocy (energii) promieniowania stonecznego w i-tej godzinie
roku. Zgodnie z danymi z bazy danych meteorologicznych udostepnianych na stronie
internetowej Ministerstwa Infrastruktury na potrzeby sporzadzania swiadectw charakterystyki
energetycznej budynkow, dla rozpatrywanej i-tej godziny roku (stacja meteo Hel, i=300)

l; = 140,7 W/m? (3.21)

Wyznaczenie mozliwej do wytworzenia energii w i-tej godzinie roku jako iloczynu
mocy promieniowania stonecznego, sprawnosci zestawu ogniw PV wraz z przeksztaltnikiem,
catkowitej powierzchni czynnej zestawu ogniw PV oraz dlugosci okresu obliczeniowego (1
godzina):

PVP; = 140,7 * 21,089 * 0,0836 = 248,1 W (3.22)
PVE;=248,1 * 1 =248,1 Wh =0,2481 kWh (3.23)
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3.6. Schemat blokowy doboru instalacji fotowoltaicznej

N

Dobor instalacji / o

fotowoltaicznej Dane wejsciowe
-zapotrzebowanie na energi¢ do celow CWU,
-zapotrzebowanie na energi¢ do celéw CO,
-zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
-potozenie geograficzne,

-usytuowanie dachu wzgledem stron $wiata,
-kat nachylenia dachu,

-m? dachu dostepne do wykorzystania.

~

/

A 4

Czy sa dostepne informacje z
bazy danych nt:
nastonecznienia, uzysku
energii na 1m?

Okreslenie nastonecznienia, uzysku energii
stonecznej na 1m? (godzinowo, dobowo,
miesigecznie), maksymalnych 1 minimalnych
temperatur, -metoda obliczeniowa

A 4

Dobdr instalacji fotowoltaiczne;j
(panel, regulator, przetwornica, akumulator)

Obliczenie kosztow inwestycyjnych
(na podstawie bazy danych)

Obliczenie efektu ekologicznego

Wybér rozwigzania
Kryteria wyboru rozwigzania
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4. OKRESLENIE METODYK OCENY TECHNICZNEJ MOZLIWOSCI
WPROWADZENIA INSTALACJI SOLARNYCH DO
ZASTOSOWANIA W BUDOWNICTWIE ORAZ OPRACOWANIE
METODYK OBLICZANIA PARAMETROW TECHNICZNYCH
INSTALACJI KOLEKTOROW SLONECZNYCH
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4.1. Informacje ogodlne

Pierwszym fizycznym przyblizeniem kolektora stonecznego jest plaszczyzna
wystawiona jedng strong na promieniowanie stloneczne i mozliwie w maksymalnym stopniu je
pochtaniajaca, z czynnikiem odbierajgcym pochtonigte ciepto z drugiej strony. Wazny
element kolektora wg tej idei stanowi absorber, ktory czeSciowo odbija promieniowanie
a czeSciowo je przepuszcza i pochtania. Pochlonigta cze$¢ energii zamienia si¢ na ciepto
powodujac wzrost temperatury.

Typowym kolektorem stonecznym jest kolektor ptaski z absorberem wykonanym
z materialu dobrze przewodzacego ciepto z kanatami do przeptywu czynnika roboczego
odbierajacego ciepto, umieszczony w obudowie skrzynkowej na warstwie izolacji
i przestonigty przestong przezroczysta. Najprostszym rozwigzaniem jest kolektor bez
przestony szklanej. Zakryte ptaskie kolektory, mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj
czynnika grzewczego, na wodne i powietrzne. Przy czym kolektory wodne stuzg zazwyczaj
do przygotowania cieptej wody uzytkowej, za§ powietrzne do ogrzewania pomieszczen
w systemie nawiewnym 1 do suszenia. Wyr6zni¢ mozemy jeszcze kolektory prézniowe
rurowe, ktore zbudowane sg z zestawu rur szklanych podobnych do lampy jarzeniowe;,
w $rodku umocowany jest absorber w postaci tasmy zgrzewany z rurg. Panujaca w rurze
prézni¢ wykorzystuje si¢ do ograniczania konwekcyjnych strat ciepta z absorbera.

Obecnie, najpopularniejsze jest wykorzystywanie instalacji kolektoréw stonecznych
do podgrzewania cieptej wody uzytkowej. A najprostszy uktad bezposredni stanowi system,
w ktorym woda z sieci wodociggowej przeptywa przez kolektor i po podgrzaniu kierowana
jest do podgrzania. Zazwyczaj jednak w ukladzie instalacji stonecznej obok kolektorow
znajduje si¢ zbiornik cieptej wody, zespdt pompowy, regulator sytemu solarnego oraz
przewody i zawory. Uwzgledni¢ nalezy rowniez dodatkowe Zrodlo ciepta. Jest to
spowodowane zmiennos$cig warto$ci strumienia promieniowania stonecznego docierajacej do
adsorbera. Nawet w okresie letnim moze sekwencyjne wystapi¢ kilka dni pochmurnych,
podczas ktorych zabraknie w zasobniku cieptej wody. Wowcezas staje sie¢ konieczne
stosowanie dodatkowych Zrodet ciepta do wytworzenia CWU [4.1].

4.2. Elementy konstrukcji instalacji solarnej

4.2.1. Kolektory plaskie cieczowe

Kolektory ptaskie cieczowe wykorzystywane sg gléwnie do podgrzewania wody, cho¢
moga by¢ réwniez wykorzystywane do wspomagania systemOw ogrzewania budynkow.
Typowy zakres pracy kolektorow cieczowych wynosi od 40 do 60°C. Podstawowym
elementem kolektora cieczowego jest absorber. Stanowi go ptyta, do ktorej przytwierdzone sa
kanaty przeplywowe czynnika lub dwie ptyty ttoczone potaczone ze sobg z uktadem kanatow
miedzy nimi. Natomiast geometria kanalow moze by¢ rdzna, jak i sposob polozenia i taczenia
jego kanalow ze sobg [4.2],[4.3].

4.2.2. Kolektory plaskie powietrzne

Kolektory ptaskie powietrzne uzywane sg obecnie do suszenia ptodow rolnych oraz do
ogrzewania szklarni, budynkow szkolnych, budynkéw mieszkalnych, hal czy magazynéw. Sa
tansze od kolektoréow cieczowych, a ponadto nie wystepuja w nich problemy wynikajace
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z korozji czeéci metalowych oraz wrzenia lub zamarzania czynnika roboczego. Wadami
kolektorow powietrznych sa natomiast: halas wytwarzany przez wentylatory oraz nizsza
sprawnos$¢ spowodowana malg wartoscig wspodlczynnika przejmowania ciepta powietrza.
Kolektory powietrzne produkowane sg zardwno jako ptaskie jak i foliowe. Ponadto energia
promieniowania slonecznego moze by¢ wykorzystywana do ogrzewania budynku. Np.
kolektory powietrzne wykorzystywane do ogrzewania pomieszczen mogg wspotpracowac
z instalacja wentylacyjng budynku lub stanowi¢ urzadzenia dzialajace autonomicznie,
wyposazone w wentylator zapewniajacy obieg powietrza. Ze wzgledu jednak na
charakterystyk¢ dostgpno$ci promieniowania stonecznego oraz brak mozliwosci
magazynowania pozyskanego ciepta w wigkszos$ci przypadkéw kolektory musza by¢
wspomagane przez inne zrodto ciepta [4.2], [4.3].

4.2.3. Kolektory plaskie proiniowe

Kolektory ptaskie préozniowe roéznia si¢ od klasycznych kolektoréow plaskich tym, iz
potaczenie absorbera z rurka czynnika roboczego zamieniono na zaciskane. Takie
rozwigzanie powoduje, ze rurka czynnika roboczego w ok. 70% przylega do absorbera, co
poprawia przekazywanie ciepla, oraz konstrukcja jest w znacznym stopniu uodporniona na
ewentualng awari¢ np. pompki w lecie. Taka konstrukcja umozliwia uzyskanie sprawnosci
rzedy 75 %. Zaletami tego typu kolektoréw sa: niski koszt, tatwo§¢ montazu, wysoka jakos$¢,
wytrzymato§¢ na uderzenie gradu o S$rednicy 25 mm, dobra izolacja termiczna, dluga
zywotno$¢ oraz szczelna estetyczna obudowa. Niestety kolektory te sa cigzki co utrudnia
transport na dach i montaz. W przypadku nieszczelnosci obudowa-szyba pojawia si¢
okresowo para na szybie, co utrudnia absorpcj¢ promieniowania stonecznego w godzinach
rannych [4.2],[4.3].

4.2.4. Kolektory prézniowe rurowe

Kolektory proézniowe rurowe skladajg si¢ z dwoch koncentrycznych szklanych rur
(rura w rurze) miedzy, ktorymi wytworzona jest proznia stanowigca doskonatg izolacj¢. Rura
wewnetrzna pokryta jest warstwa silnie absorbujaca energi¢ stoneczng, charakteryzujaca sig
szczegolnie niska emisja. Dodatkowo z tylu kazdej rury znajduje si¢ lustro paraboliczne,
gwarantujace absorbowanie promieniowania stonecznego padajacego nawet pod ostrym
katem. Kolektory tego typu posiadaja najwyzsza sprawno$¢ energetyczng sposrod wszystkich
omawianych w tym opracowaniu (ok. 85 % w pracy calorocznej). Do zalet tego typu
kolektorow nalezg wytrzymatos¢, wysoka efektywno$¢ absorbera na poziomie 93 % oraz
efektywnos$¢ emisji na poziomie 6%, dtuga zywotnoscig. Natomiast wadg jest wyzsza cena
1 m? powierzchni czynnej kolektora w porownaniu z kolektorem ptaskim, ze wzgledu na
trudnosci zwigzane z utylizacja rur prézniowych [4.2],[4.3].
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4.2.5. Kolektory stoneczne skupiajgce

W kolektorach stonecznych skupiajacych stosuje si¢ rozne uktady luster lub soczewek
do zwickszenia gestoSci promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnig
pochtaniajaca promieniowanie. Kolektory tego typu charakteryzuja si¢ matymi wymiarami
gabarytowymi, muszg by¢ ustawione prostopadle do kierunku padania promieni stonecznych,
co wigze si¢ z wyposazeniem takich instalacji w systemy nadgzne [4.1].

4.2.6. Zasobnik na wode

Zasobnik na wode to typowy bojler z wymiennikiem ciepta stanowigcy swoisty
»magazyn” ciepta. Zaleca si¢ stosowanie jak najwigkszych zbiornikéw, ktére moga
akumulowa¢ 1 dluzej utrzymywac ciepto jednoczesnie zaspokajajgc zapotrzebowania na
c.w.u. oraz c.0o. W systemach stonecznych najczgéciej wykorzystywane sa zasobniki
o pojemnosciach od 100-5000 1. Waznymi parametrami pracy charakteryzujacymi
zasobnikowy podgrzewacz wody s3: pojemno$é, temperatura wody (40-70°C) czas
nagrzewania (od kilku minut do kilu godzin) wydatek dziesigciominutowy (im jest wickszy
tym bardziej komfortowo korzysta si¢ z cieptej wody), wydatek trwatly (ilo$¢ cieptej wody o
stale temperaturze w dluzszym okresie czasu), czas dogrzewania przy stalej temperaturze i
statym poborze wody, moc oraz straty postojowe (w dobrze zaizolowanym zasobniku nie
przekraczajac 2 kWh na 24 h, co odpowiada spadkowi temperatury o ok. 8°C) [4.2], [4.3].

4.2.7. Wymiennik ciepla

Wymiennik ciepla to spiralna, zebrowana rura umieszczona w zbiorniku wody.
Przepltywajaca przez niego ciecz robocza ogrzewa wode¢ w zbiorniku. Wazne jest aby
charakteryzowaly si¢ duzym wspotczynnikiem przewodzenia (wezownice miedziane) [4.2].

4.2.8. Zespot pompowy

Zespot pompowy stanowi pompka 1 panel sterujagcy. Pompka pompuje czynnik
roboczy przez kolektor i wymiennik ciepta. W sklad panelu sterujacego wlicza si¢ zawor
bezpieczenstwa, naczynie przeponowe, pompa obiegowa, zawor zwrotny, zawory odcinajace,
manometr oraz elektroniczny regulator temperatury [4.2].

4.2.9. Regulator systemu solarnego

Regulator systemu solarnego umozliwia efektywne uzytkowanie i kontrolg funkcji
urzadzen solarnych [4.2].

4.2.10. Zasilacz awaryjny

Zasilacz awaryjny jest to urzadzenie lub system umozliwiajacy nieprzerwane zasilania
urzadzen elektronicznych [4.2].
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4.2.11. Naczynie wyrownawcze

Naczynie wyrownawcze, do ktérego kierowany jest nadmiar ptynu i pary powstajacy
po przekroczeniu nastawionej temperatury w obiegu pierwotnym lub wtérnym instalacji
solarnej. Po wychtodzeniu ptyn ten zostaje wttoczony powrotem do instalacji poprzez zawor
zabezpieczajacy umieszczony w jednostce pompowej [4.2].

4.3. Algorytm doboru instalacji solarnej

Algorytm obliczenia warto$ci promieniowania catkowitego Gp padajacego na
ptaszczyzng kolektora pod katem P zostal okreslony i oméwiony w opracowaniu metodyki
obliczania instalacji fotowoltaicznej w oparciu o monografiec G. Jarzgbskiej [4.4], T.
Chmielniaka [4.5] i H. Keisera [4.6].

W celu okre$lenia ilosci ciepta uzytecznego produkowanego przez dany kolektor,
nalezy wykona¢ bilans energii [4.5]:

Qui:Tef'GB'Ak_Qk_Qp_QOD’ W (4.1)

gdzie:
Q ,, - strumien ciepla uzytecznego, W
Tef — transmisyjnos¢ efektywna ostony,

Gg — calkowite promieniowanie padajace na powierzchni¢ nachylona pod katem f, W/m?,
opisane zostato w dziale po§wigconemu fotowoltaice,

Q, - straty ciepla przez konwekcje, W,

Q, - straty ciepta przez promieniowanie, W,
Ay — powierzchnig kolektora mozna obliczy¢ ze wzoru [4.5]:

~ Q. -365 m?

A, = ,
G Mys (4.2)

Nks - sprawnos¢ kolektora,

Q¢ — zapotrzebowanie na energi¢ cieplng, kW,
G — uzysk energetyczny roczny, kWh/m?,

Qop - strumien strat ciepta odbitego od powierzchni kolektora opisany rownaniem [4.5]:

éOD =(PaDer 'G[} A W (4.3)

gdzie wyrazenie (p,T),s definiuje sprawnos$¢ optyczng kolektora ng w postaci:
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0Z€

Tet '(1_pa)ef 'GB A

Mo = Ak'GB k=’l:ef'(:I'_pa)efZ(T'pa)ef

Sumg Qi (.Qk oznacza si¢ poprzez (.QST (3.5).
Wprowadzajac zaleznos¢ (3.2), (3.3) i (3.4) do wzoru (3.1) otrzymamy [4.5]:

Q. :no‘Gﬁ‘Ak —Qsn :GB ‘A —Qgr, W

gdzie [4.5]:

QST :QSTt+QSTO = kk 'Ak ‘(Ta _TO)+kp 'Ak '(Ta _To)2 ~ k'Ak(Ta

Qsro = (1_110)' Gf, Ay
T, — $rednig temperature kolektora, K, mozna okresli¢ przyjmujac [4.5]:

1
T zz-(Td +T,)

a

To — temperatura otoczenia, K
A sprawnos¢ kolektora 1, wyznaczamy z zaleznosci (3.9) lub (3.10) [4.5]:

Qu Qen—Q
nKs:m:no (S_;Tt ASTO =Mo —Msto ~ Nst
. :mcp-(TWy—Twl)

KS GB'Ak

gdzie:

M - masowe natg¢zenie przeptywu czynnika w kolektorze, kg/s,

— wlasciwa pojemnos¢ cieplna czynnika roboczego w kolektorze, J/kgK
Twy — temperatura czynnika grzewczego na wylocie z kolektora, K,
Tw — temperatura czynnika grzewczego na wlocie z kolektora, K,

(4.4)

(4.5)

-T,), W

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Postugiwanie si¢ powyzszymi zalezno$ciami jest mozliwe wowczas, gdy znamy 1o, K
oraz kp. Jednak na ogét producent podaje inne dane techniczne, tj.: powierzchnia kolektora
Ay, jego wymiary maksymalny roczny uzysk energetyczny, maksymalne ci$nienie robocze,
spadek ci$nienia oraz maksymalng temperature postojowa. Dla kolektorow rurowych podana
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jest liczba rur oraz ich dlugo$¢ $rednica zewnetrzna. Dla kolektoréow cieczowych podana jest
réwniez objeto$¢ cieczy w absorberze. Producenci podaja czasami jeszcze wspoOtczynnik
absorpcji 1 emisji. Dlatego mozemy skorzysta¢ z modelu Hottela-Whilliera-Blissa do
obliczenia sprawnosci kolektora [4.5].

Qu_Ak : FR '[(Ta')ef 'GB _k'(Td _TO)] (411)

gdzie:
Fr — wspoélczynnik odprowadzenia ciepta z kolektora, obliczony ze wzoru (3.12) [4.5]:
Q.
=
A '[GB _k'(Td _To)J

k — zastepczy wspotczynnik przenikania ciepta z absorbera do otoczenia,
(ta)er — efektywny wspotczynnik transmisyjno-absorbcyjny dla rozpatrywanej konstrukcji
kolektora.

Wielkosci (ta)er | (p,T), zaleza od konstrukcji kolektora (jedna lub dwie ostony), rodzaju
ostony i ich wlasciwosci.

Jak juz wcze$niej wspomniano, wytworzone ciepto w koletorach stonecznych jest
magazynowane w zasobniku ciepta. Do wyznaczenia pojemno$ci akumulatora ciepta
potrzebna jest znajomo$¢ strat energii z akumulatora do otoczenia. Duze straty moga
podwazy¢ sens magazynowania ciepla w akumulatorze przez zamierzony okres czasu.
Szukang objeto§¢ wyznacza si¢ wykonujac bilans energii dla akumulatora. A objetosé
zasobnika oznacza sigjako Vg i okresla z nastgpujacej zaleznosci [4.6]:

_ Qekspl'f(n’kak) _ A, 'ngg'f(n’kak) m?
o P'Cv'(Tak_To) Z'p'cv(Tak_To)’ (4.13)

gdzie:

Qekspl — dobowa eksploatacja ciepta, kJ;

Jasr — Srednia dobowa wieloletnia energii promieniowania stlonecznego, kJ/m?;
n —ilos$¢ godzin oddawania ciepta do otoczenia,

Kak — wspotczynnik jakosci akumulatora definiowany jako:

k =1— Qstr _1_Tak _Takl
ak -
Qak Tak _To

gdzie:

p — gestos¢ czynnika akumulujacego ciepto, kg/m3;

Cy — pojemnos¢ cieplna czynnika akumulujacego ciepto,kl/kgK;
Tak— temperatura wody w akumulatorze po podgrzaniu, K;
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Tak1 — temperatura akumulatora po godzinnym oddawaniu ciepta, K,
Qsir1 — straty ciepta oddawanego przez akumulator w godzing do otoczenia, W;
Z — wspolczynnik pokrycia zapotrzebowania na ciepto obliczany ze wzoru:
Ak Qg
Qekspl . (415)

Z =
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4.4. Schemat blokowy instalacji

Dobér instalacji
kolektorow
stonecznych

kolektorow slonecznych

/ Dane wejsciowe

-zapotrzebowanie na energi¢ do celow CWU,
-zapotrzebowanie na energi¢ do celow CO,
-zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
-potozenie geograficzne,

-usytuowanie dachu wzgledem stron $wiata,
-kat nachylenia dachu,

-m? dachu dostepne do wykorzystania.

A 4

-

~

/

Czy sg dostepne informacje z
bazy danych nt:
naslonecznienia, uzysku
energii na 1m?

Okreslenie nastonecznienia, uzysku energii
stonecznej na 1m? (godzinowo, dobowo,
miesi¢cznie), maksymalnych i minimalnych

temperatur, -metoda obliczeniowa

Y

Dobor instalacji kolektorow stonecznych
(kolektor, zbiornik akumulacyjny, zesp6t
pompowy, regulator systemu solarnego,
naczynie wyrOwnawcze)

v

Obliczenie kosztow inwestycyjnych
(na podstawie bazy danych)

v

Obliczenie efektu ekologicznego

v

Wybor rozwigzania

Kryteria wyboru rozwigzania
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5. OKRESLENIE METODYK OCENY TECHNICZNEJ MOZLIWOSCI
WPROWADZENIA INSTALACJI MALYCH ELEKTROWNI
WODNYCH (MEW) DO ZASTOSOWANIA W BUDOWNICTWIE
ORAZ OPRACOWANIE METODYK OBLICZANIA
PARAMETROW TECHNICZNYCH INSTALACJI MEW
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5.1. Informacje ogodlne

Elektrownie wodne mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na ilo$¢ wytwarzanej energii na:
duze elektrownie wodne o mocy przekraczajacej SMW i na mate elektrownie wodne (MEW)
0o mocy ponizej 5 MW. W MEW obowigzuje podziat na mikroenergetyke (do 100 kW) i
makroenergetyke (powyzej 100 kW). Wedtug kryterium spadu MEW dzielg si¢ na:

- niskospadowe: 2-20 m;
- §redniospadowe: do 150 m
- wysokospadowe: powyzej 150 m
- ptywajace po rzece,
- i derywacyjne [5.1].
W tablicy 5.1 przedstawiono zakres stosowania turbin wodnych.

Tablica. 5.1 Zakres stosowania niektorych turbin wodnych [5.2]

Typ turbiny Spad, m Przelyk, m°/s Moc, kW
turbina Archimedesa 1-8 0,1-10 1-500
turbina VLH 1,4-4,2 10-30 100 - 500
turbina rurowa z 15-25 5-1200 do 50.000
wirnikiem Kaplana
turbina Smiglowa w 1,5-25 1,5-100 d010.000
komorze otwartej
turbina Kaplana z 8-80 5-1000 Do 200.000
walem pionowym
turbina Francisa 10-600 0,5-1000 do 850.000
turbina Peltona 50-1200 0,1-50 do 300.000

5.2. Konstrukcja malej elektrowni

Mala energetyka wodna w mniejszym stopniu niz stoneczna, czy wiatrowa jest
uzalezniona od zmiennych warunkéw pogodowych. Jednak zbyt duza (powodzie,
podtopienia) lub mata (obnizenie poziomu wody w rzekach) ilo§¢ opadow moze w znacznym
stopniu ograniczy¢ produkcje energii elektrycznej w tego rodzaju obiektach.

Waznym elementem konstrukcji MEW jest turbozespot sktadajacy si¢ z generatora i
turbiny. Istnieje podzial turbin wodnych na reakcyjne (naporowe) i akcyjne (natryskowe). Do
pierwszej grupy zalicza si¢ turbiny: Francisa, Kaplana ($§miglowe i rurowe) i Deriaza. Druga
grupe stanowi turbina Peltona jedno- lub wielodyskowa oraz jedno- lub wielowirnikowa [5.3].
Wilasciwy dobor turbiny jest sprawa bardzo wazna, szczegodlnie dla mikroelektrownii, gdzie
powinna by¢ wykorzystana cala energia rzeki a inwestor osiggnat maksymalny efekt
ekonomiczny. W Polsce w mikroelektrowniach wodnych wykorzystuje si¢ glownie turbiny
Francisa, Kaplana, Semi-Kaplana oraz smiglowe [5.4]. Istnieje jeszcze rozwigzanie zwane
turbing Archimedesa, cho¢ tak naprawdg jest to sruba Archimedesa [5.5].

Jednym z etapdéw procedury doboru turbin do projektowanej elektrowni jest wybor
rodzaju turbiny. Wybierajac turbing, nalezy uwzglednié: koszt, spad turbiny oraz wyr6znik
szybkobieznosci.
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5.2.1. Turbiny Francisa

Turbiny Francisa, sg to turbiny o przeptywie promieniowo-osiowym, ktorych topatki
wirnika s3 nieruchome, a regulacja pracy turbiny odbywa si¢ wylacznie za pomoca
ruchomych topatek kierowniczych. Ich sprawnos¢ sigga d 84 — 90 %. Stosowane sg dla
spadow H=1 do 500 m i dynamicznych wyrdznikow szybkobieznosci ns=50 do 450 [5.4]. Do
zalet turbin Francisa nalezy mozliwo$s¢ wykonywania ich w ro6znych uktadach
konstrukcyjnych, dostosowanych do warunkéw miejscowych. Przy spadach mniejszych od 2
m stosuje si¢ zawsze turbiny o wale pionowym, za$ przy spadach wigkszych niz 2 m - 0 wale
poziomym lub pionowym.

5.2.2. Turbiny Kaplana

Turbiny Kaplana s stosowane na niskie spady. Sg to turbiny $miglowe z nastawnymi
topatkami. Maja bardzo dobre wilasciwosci regulacyjne, dzigki mozliwosci jednoczesnego
wiasciwego ustawienia zarowno lopatek kierowniczych, jak i wirujacych, przez odpowiedni
ich obrét. Dzieki temu praca turbiny moze by¢ tatwo dostosowana do zmienionych (np. przy
innym obcigzeniu - przelyku) z zachowaniem praktycznie niezmienione sprawnosci. Turbiny
Kaptana w ukladzie poziomym lub uko$nym w obudowie rurowej nazywamy turbinami
rurowymi. Uklad rurowy w stosunku do klasycznego umozliwia uproszczenie konstrukcji
i obnizenie kosztow wykonania zaréwno turbozespotu, jak i betonowego bloku elektrowni.
Turbiny rurowe s3 stosowane przy matych spadach. Turbina jest tu czesto sprzegana
z pradnica za posrednictwem przektadni [5.7]. Wobec swoich zalet nadajg si¢ do
wykorzystania w matych elektrowniach, gdzie osiagaja sprawnosci od 84 - 90 % dla spadkéw
od 1 do 70 m i warto$ci wyroznika szybkobieznosci od 250 do 1200 [5.4].

5.2.3. Turbina Deriaza

Turbina Deriaza jest osiowopromieniowa odmiang turbiny Kaplana i jest znacznie
bardziej skomplikowana niz turbina Francisa, gdyz jej topatki sg przestawialne. Turbiny te sg
odwracalne 1 przy odpowiedniej konstrukcji mogg pracowac jako pompy, co wykorzystuje si¢
w elektrowniach szczytowo pompowych [5.7].

5.2.4. Turbina Peltona

Turbina Peltona jest typem turbiny akcyjnej, w ktorej woda zostaje doprowadzona do
wirnika pod cisnieniem atmosferycznym. Ten typ turbiny wykorzystuje energi¢ kinetyczna
wody. Kierownice turbiny stanowi jedna lub klika dysz o regularnym strumieniu wody. Jest
ona wykorzystywana dla duzych spadow dochodzgcych nawet do 2000 m [5.4].

5.2.5. Sruba Archimedesa

Sruba Archimedesa korzysta z energii kinetycznej ptynacej wody na matych spadach
i duzych przeptywach wody. Zaleta tego rozwigzania jest jego prosta konstrukcja i niewielki
wplyw na ichtioflore i faune przy sprawnosci poréwnywalnej do sprawnosci turbiny Kaplana.
Prosta i skuteczna przektadnia i system regulacji zapewnia optymalng wydajnos$¢ turbiny
w przedziale od 10% do 100% przeplywu wody. Jedna turbina moze pracowa¢ w zakresie:
przetyk: 0,1 — 10 m?/s, spad: 1 - 8 m, nachylenie: 22 - 36°, moc: 1 - 500 KW [5.5].
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5.2.6.

Turbina VLH (Very Low Head)

Turbiny VLH jest zaprojektowana do pracy na niskich spadach w zakresie od 1,4 do

4,2 m w zakresie przeptywow wody od 10-30 m®s. Generowana moc elektryczna 100 -
500 kW. Rozwigzanie to jest nie tylko przyjazne dla $rodowiska ($redni wspolczynnik
przezy¢ ryb — 92%), ale rowniez estetyczne (catkowicie zanurzona z mozliwoscia uchylenia)
i szybkie w montazu [5.6].

5.3. Potencjal techniczny zasobéw wéd

Przed rozpoczeciem dzialan inwestycyjnych nalezy okresli¢ niezbedne parametry
projektowanej elektrowni wodnej w nastepujacej kolejnosci okreslic:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

5.3.1L

gdzie:

przeplyw w rzece dla danego przekroju pigtrzenia i wykres§li¢ krzywag sum czasow
trwania przeptywow w roku;

poziom gornego zwierciadta wody;

poziom dolnego zwierciadta wody w funkcji przeptywu;

wielko$¢ spadoéw (na podstawie pkt. 2 1 3) 1 wykresli¢ krzywa sum czasu ich trwania w
funkcji wartosci przeptywu;

moc elektrowni dla poszczegolnych przeptywow w rzece;

przetyku instalowanego elektrowni (na podstawie krzywych z pkt. 4 wielko$¢); w
przypadku elektrownii z 1 turbozespotem takze wielko$¢ przetyku instalowanego
turbiny,

warto$¢ produkcji rocznej energii;

czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrownii.

Moc elektrownii wodnej

Potencjal energetyczny rzeki oszacowa¢ mozemy na postawie wzoru [5.3]:

V - objetosciowe natgzenie przeptywu, m/s,
H — spad uzyteczny, m.

Moc elektrowni wodnej jest wypadkowa mocy zainstalowanych w niej silnikow [5.1]
Nel = Z NTi , W
j
gdzie moc dla i-tej turbiny N+j obliczamy ze wzoru [5.1]
NT =g-m H “Nit " Nem- W

gdzie:
g — przy$pieszenie ziemskie, 9,81 m/s?,

(5.2)
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M - masowe natezenie przeptywu wody, kg/s,
NiT — Sprawnos¢ wewngtrzna turbiny z uktadem wylotowym liczona jest ze wzoru [5.1]:

Nit =Mn "Ny (5.4)

gdzie:
Nh — sprawno$¢ hydrauliczna,
Nv — sprawno$¢ wolumetryczna.

Ze wzgledu, iz dokonuje si¢ pomiaru objgtosciowego natezenia przeptywu \./, ktoéry wyraza
zaleznos¢ [5.1]

gom m
P S (5.5)

moc turbiny liczymy jako [5.1]:

N;=g-p-V-H-1yr Mg, W (5.6)

5.3.2. Zaleinosé na oszacowanie wartosci produkcji energii

Energia wyprodukowana w danym okresie czasu t przez turbing jest rowna [5.1]:

E= pP-9-Nir nemj.H(t) ’ \./(t)dt, Wh
0 5.7)

5.3.3. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrownii

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrownii zalezy od wartosci produkcji
rocznej i mocy zainstalowanej wg wzoru [5.1]

Nie (5.8)

5.3.4. Przelyk instalowany Q;

Przetyk instalowany Q; [5.8] wynika z warunkéw hydrologicznych rzeki i jest tak
dobierany, aby uzyska¢ maksymalng produkcj¢ energii elektrycznej przy mozliwie niskich
naktadach inwestycyjnych. Pelne wykorzystanie zmiennego przeptywu rzeki jest mozliwe
wtedy, gdy turbina moze by¢ eksploatowana w szerokim zakresie regulacji przetyku.
Narys. 5.1 przedstawiono zalezno$¢ sprawnosci kilku turbin od mozliwosci regulacji
przetyku. Z zestawienia tego wynika, iz najwigkszy zakres regulacji przy statej predkosci
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obrotowej majg turbiny Kaplana oraz o przeptywie poprzecznym, nieco mniejszy turbiny
Francisa, a najmniejszy turbiny $§migtowe.

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych zrédet (OZE) w budownictwie.

1.2
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/
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Rys. 5.1 Wzgledne sprawnosci turbin: F — Francisa, K — Kaplana, M — o przeptywie
poprzecznym (Michell-Banki), S —Smigtowych [5.4]

5.3.5. Spadek podtuziny

Spadek podhuzny to stosunek roznicy wysoko$ci w dwoch profilach poprzecznych
rzeki do odleglosci migdzy tymi profilami, odniesiony do powierzchni zwierciadta wody
[5.8].

5.3.6. Spadek poprzeczny

Spadki poprzeczne wystepuja w zakolach i sg tym wigksze, im wigksza jest krzywizna
tuku. Spadki poprzeczne powstaja w wyniki dzialania sity odsrodkowej w zakolu. Wyznaczy¢
je mozna z uproszczonej formuty [5.8]

R-g (5.8)

gdzie:
R — promien tuku, m
g — przy$pieszenie ziemskie, 9,81 m/s?
v — predkos¢ wody, m/s.
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5.3.7. Krzywa przeplywu

Krzywa przeptywu V =f(H) wyznacza si¢ na podstawie wynikow jednoczesnych
pomiarow natezenia przeptywu i stanéw wod [5.9].

5.3.8. Wyroznik szybkobieznosci

Wyroéznik szybkobieznosci jest to wielkos¢ charakteryzujaca turbing wodng.
Rozrézniamy [5.10]:
1) dynamiczny wyrdznik szybkobieznosci turbiny - predkos¢ obrotowa, jakg miataby
turbina podobna do danej, pracujace pod spadem H = 1m i dajaca moc N = 1KM.
2) kinematyczny wyrdznik szybkobieznosci turbiny - predko$¢ obrotowa, jakg miataby
turbina podobna do danej, pracujace pod spadem H = Im z przelykiem Q = 1m?s.

5.4. Metody pomiaru objetosci przeplywu

Wsrdéd metod pomiaru objetosci przeptywu wyrdznia si¢ dwie metody [5.11]:
1) jednoparametrowa — polegajaca na pomiarze jednej zmiennej funkcji opisujacej
przeptyw:
a. za pomocg podstawionego naczynia,
b. za pomoca przelewow (Ponceleta lub Thomsona),
c. i metoda kalorymetryczna;
2) wieloparametrowa — posrednia, polegajaca na pomiarze kilku zmiennych:
a. metody punktowe:
i. rachunkowa
ii. Harlachera
iii. i Culmanna.
b. metoda odcinkowa:

5.4.1. Pomiar za pomocq postawionego naczynia

Pomiar za pomocg postawionego naczynia [5.11] realizuje si¢ przy pomocy wycechowanego
naczynia. Znajac objeto$¢ naczynia V, mierzymy czas jego napeinienia t 1 korzystajac ze
wzoru

3

V=

. X m
t' s (5.9)

obliczamy objetosciowe nat¢zenie przeplywu. Metoda ta jest najdokladniejsza, ale uzywa si¢
jej do matych ciekéw wodnych.

5.4.2. Pomiar za pomocgq przelewu Ponceleta

Pomiar za pomocg przelewu Ponceleta [5.11] wymaga zainstalowania w przekroju

pomiarowym prostokatnego przelewu ze zwezeniem bocznym 1 dolnym. Wartos¢ V
obliczana jest ze wzoru:
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3

. lz.g.h, m_

S (5.10)

V=

W N

p-h

w(N

gdzie:
h — wysokos¢ warstwy wody mierzona od przelewu do powierzchni, m,
| — parametr opisujgcy wydatek przelewu oblicza si¢ z zaleznosci:

b

L o,578+o,037-(%j2w{“0’5'(2)4( h B

h+16 B h+p
(5.11)

gdzie:
b — szeroko$¢ przelewajacej si¢ wody, m
p — wysokos¢ warstwy wody mierzona od dna cieku do przelewu, m
B — $rednia szeroko$¢ koryta (zlewni) opisuje stosunek powierzchni zlewni (dorzecza)
A do jej dlugosci L mierzonej po osi tozyska cieku bez doptywow lub po dtugosci
doliny cieku gléwnego:

B:é. m

L (5.12)

5.4.3. Pomiar wysokosci warstwy wody

Pomiaru wysokos$ci warstwy wody [5.11] mozna dokonaé¢ przy uzyciu prostych
urzadzen  zwanych  wodowskazami  jak  réwniez  bardzo  skomplikowanymi
radiotelelimnigrafami. Najprostszym, a zarazem najtanszym sposobem jest jednak tata
wodowskazowa z podziatka, ktorg umieszcza si¢ na specjalnym palu od strony dolnej rzeki.

5.4.4. Pomiar za pomocgq przelewu Thomsona

Pomiar za pomoca przelewu Thomsona [5.11] wymaga zainstalowania w przekroju
pomiarowym przelewu trojkatnego ze zwezeniem bocznym.

m3

S (5.13)

V=k-h*,

gdzie: k =-0,000191-h +0,014325,
lub gdy kat w przelewie wynosi 90°
m3
s (5.14)

V =0,014-h2,

dla zakresu 40 < h < 250 cm.
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Zainstalowana w korycie tata wodowskazowa i przelew pozwalaja w prosty i tani
sposob oszacowa¢ doktadnie wielko$¢ objetosciowego natgzenia przeptywu. Pozostale
metody, tj. kalorymetryczna czy punktowej, wymagaja zakupu drogich wurzadzen
(kalorymetru, mtynka hydrometrycznego lub limnigrafu), co podnosi dodatkowo koszty
budowy instalacji MEW. Dlatego nie zostang tutaj omoéwione. Szczegdétowe informacje na
temat innych metod pomiaru objetosciowego nat¢zenia przeplywu mozna znalez¢ w np.
podrgczniku A. Bryczkowskiego [5.12].
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5.5. Schemat blokowy doboru malej elektrownii wodnej

/ Dane wejsciowe \

Dobor instalacji matej -zapotrzebowanie na energi¢ do celow CWU,
elektrowni wodnej -zapotrzebowanie na energi¢ do celéw CO,
-zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
-polozenie geograficzne,

-dostepne cieki wodne,

\ )

Czy inwestor ma mozliwos¢
i wyraza gotowos¢ do
zagospodarowania cieku

wodnego?

NIE

Okreslenie szerokosci cieku, glebokos$ci, spadu, objetosciowego natezenia
przeptywu,

Potencjatu technicznego cieku:

-sumy czasOw trwania przeptywow w roku, dobowo lub godzinowo,
-poziom goérnej wody w funkcji przeptywu, m

-poziom dolnej wody w funkcji przeptywu, m

-sumy czasow trwania spadow w funkcji wartosci przeptywu,

-wielko§¢ przeptywu w funkcji €zasu, (dobowo) m%s

v

Dobdr turbiny wodnej 1 pozostatych elementow MEW
v

Okreslenie ilo$ci energii elektrycznej mozliwej do sprzedania
v

Obliczenie kosztéw inwestycyjnych (na podstawie bazy danych)

v

Obliczenie efektu ekologicznego

v

Wybor rozwigzania, Kryteria wyboru

End
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6. OKRESLENIE METODYK OCENY TECHNICZNEJ MOZLIWOSCI
WPROWADZENIA INSTALACJI PRZYDOMOWYCH
ELEKTROWNI WIATROWYCH DO ZASTOSOWANIA W
BUDOWNICTWIE ORAZ OPRACOWANIE METODYK
OBLICZANIA PARAMETROW TECHNICZNYCH INSTALACJI
PRZYDOMOWYCH ELEKTROWNII WIATROWYCH

Etap nr 17

Opracowanie algorytmow programow komputerowych wykorzystania poszczegolnych rodzajow
OZE w budownictwie
74



2

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych zrédet (OZE) w budownictwie. 02 E

6.1. Informacje ogodlne

Obserwujac rozwdj energii wiatrowej w Polsce nalezy rozrdézni¢ dwa kierunki,
a mianowicie rozwo6j duzych farm wiatrowych, gdzie zainstalowane moce liczone sg
w megawatach, jak rowniez rownolegle rozwijajacy si¢ takze rynek tzw. mikroturbin
wiatrowym, dzigki ktorym kazdy moze wnie$¢ swoj maty wkltad w rozwdj energetyki
wiatrowej. Malg, przydomows elektrownie wiatrowg powinny charakteryzowa¢ nastepujace
parametry:

o latwa i niezawodng konstrukcja,

o niewielki rozmiar i masa,

e przystepna cena.
W duzych elektrowniach ze wzgledu na wysoka sprawno$¢ stosuje si¢ niemal wylacznie
konstrukcje o poziomej osi obrotu. Rotory takie maja najwigksza sprawnos$¢, wymagaja
jednak zaawansowanych technologii (skomplikowany profil aerodynamiczny topat,
mechanizm kierunkowania gondoli pod wiatr, bardzo wytrzymaty maszt). Dlatego w matych
konstrukcjach (szczegodlnie amatorskich), gdzie koszty 1 prostota s3 wazniejsze niz
wydajno$¢, popularne jest stosowanie wirnikdw z osig pionowa. Takie rozwigzanie ma szereg
zalet, tj.:

o brak mechanizmu nakierowywania na wiatr

e brak montazu wysokich masztow,

o maty hatas

e odpornos¢ na silny wiatr
Mate elektrownie wiatrowe mogg pracowa¢ w dwoch systemach:

e autonomicznym — wyprodukowana energia zasila wydzielong siec,

e zsynchronizowanym — elektrownia jest sprzggnigta z publiczng siecia

elektroenergetyczng.

Autorzy zajmujacy si¢ badaniami nad duza energetyka zauwazaja, Zze sprawnos$¢
przetwarzania energii wiatru na energi¢ elektryczna jest dos¢ duza w poréwnaniu z innymi
odnawialnymi Zrodtami energii 1 wynosi okoto 60 % (Boczar T, 2008).

Praca turbin zalezy od predkosci wiatru. Jesli wiatr wieje z odpowiednig predkoscia
turbina pracuje, jesli przestaje wia¢ — turbina zostaje unieruchomiona. Czeste zalaczenia i
wylaczenia turbiny powodowa¢ moga zaklocenia sieci elektroenergetycznej. Ponadto
cykliczno$¢ pracy elektrowni wiatrowej wymusza koniecznos$¢ stosowania akumulatorow.

Przed przystgpieniem do prac zwigzanych z wyborem lokalizacji elektrowni wiatrowej
inwestor powinien wykona¢ audyt wietrznosci, ktory pozwoli precyzyjnie okresli¢ warunki
dla danego obszaru.

Dla potrzeb energetyki kluczowe znaczenie ma wiatr o predkosci od 4 do 25 m/s.
Predkos¢ 4 m/s dla wigkszosci instalacji stanowi predkos$¢ rozruchowa, umozliwiajaca
prawidlowg prace elektrowni oraz uzyskanie odpowiedniego momentu obrotowego, natomiast
predkos¢ 25 m/s powoduje wytaczenie elektrowni w celu uniknigcia jej zniszczenia.

Drugim decydujacym czynnikiem warunkujacym oplacalno$¢ budowy elektrowni
wiatrowe] jest powtarzalnos¢ wiatru. Wielko$¢ ta oznacza sume godzin w ciggu roku, w
ktérych wiatr wieje z okre§long predkosciag. Inwestycja w elektrownie wiatrowa staje si¢
optacalna, kiedy wiatr wieje z predko$cig uzyteczng (4 — 25 m/s) przez co najmniej 2000
godzin w roku. Optymalng predkoscig wiatru dla pracy turbin wiatrowych jest predkos¢ 10 —
14 m/s. Przy takich predkosciach elektrownia pracuje z mocg nominalng.
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Najwigcej informacji o parametrach pracy elektrowni wiatrowej dostarcza krzywa
mocy [6.1]. Jest to wykres za pomoca, ktorego uzyska¢ mozna takie dane jak: predkosc
zalgczenia (ktéra powinna by¢ jak najnizsza), cut—in — predkosé przy ktorej rozpoczyna sie
produkcja energii oraz cut—out predko$¢ wytaczenia elektrowni. Optymalna krzywa powinna
by¢ jak najbardziej stroma, a maksimum osigga¢ powinna przy jak najmniejszej predkosci
wiatru.

Charakterystyczne parametry pracy elektrowni wiatrowej przedstawiono na przyktadowej
krzywej zaznaczajac: Py — moc zainstalowana (nominalna), v, — predkos¢ rozruchowa, v, —
predkos¢ osiggniecia mocy nominalnej, vy — predkos¢ wytaczenia.

1200 /
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Rys. 6.1 Charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej. Parametry charakterystyczne [6.1]

Wazrost predkosci wiatru o 10 % (z 5,26 m/s do 5,8 m/s), powoduje obnizenie kosztow
wlasnych o 20%, natomiast spadek z 5,26 m/s do 4,7 m/s wigze si¢ ze wzrostem kosztow
wytwarzania o 30 %.

Mata energetyka wiatrowa skutecznie opiera si¢ zarzutom wystosowanym w kierunku
jednostek zawodowych. Nie ma tu mowy o zagrozeniu dla ptakdéw, czy generowaniu
nadmiernego halasu spowodowanego praca turbiny. Co wigcej argumenty dotyczace
szpecacego wplywu wiatrakow na krajobraz w przypadku matych instalacji sa nietrafione.
Ponadto mate instalacje nie wymagaja linii przesylowych, ogranicza to znacznie straty z tym
zwigzane. Jesli instalacja nie jest na stale zwigzana z gruntem niepotrzebne jest pozwolenie na
budowe.

Instalacie MEW (matych elektrowni wiatrowych) nie sg jeszcze w Polsce stosowane
na szeroka skale. Niewiele osob zdaje sobie sprawe z ich uzytecznosci, prostoty dziatania
niewielkich nakladow na inwestycje oraz szerokiego wachlarza zastosowan. Mate turbiny
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wiatrowe pracujagce w gospodarstwie domowym moga catkowicie lub w znacznym stopniu
zaspokoi¢ zapotrzebowanie odbiorcy na energi¢ potrzebng na oswietlenie budynkow
mieszkalnych, szklarni lub pomieszczen gospodarczych, ogrzewanie mieszkan, pomieszczen
inwentarskich, stawow rybnych i hodowlanych, przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j,
suszenia ptodow rolnych oraz w chtodnictwie, klimatyzacji 1 wentylacji.

Za matle elektrownie wiatrowe uzna¢ mozna instalacje ponizej 1 MW. Zdarza si¢, ze
moc zainstalowana w elektrowni nie przekracza 1 MW, ale energia wyprodukowana przez
wiatrak jest odprowadzana do sieci, nie stuzy bezposrednio zaspokojeniu potrzeb prosumenta.
Taka instalacje, pomimo ze z punktu widzenia technologii zakwalifikujemy ja do matych
elektrowni wiatrowych zaliczy¢ nalezy rowniez do elektrowni zawodowych.

Opis technologii wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach z matymi
elektrowniami wiatrowymi zawarto w rozdziale 4a (pt ,,Okreslenie przydatnos$ci technologii
OZE oraz konwersja danych pod katem aplikacji OZE w budynkach. Wste¢pna selekcja oraz
hierarchizacja w obrgbie grupy czynnikdw innowacyjnych dla okreslenia kompatybilnosci z
rozpatrywanymi budynkami”) raportu z realizacji etapu nr 1 (pt ,,Ocena istniejacej bazy
danych wejsciowych dotyczacych OZE — zasobow, danych klimatologicznych, dostepnych
technologii”) oraz w rozdziale 5d (pt ,,Implementacja technologii energetycznych OZE
opartych na urzadzeniach rozproszonej energetyki w budynkach”) raportu z realizacji etapu nr
6 (pt ,,Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii
zintegrowanych z wykorzystaniem OZE (z uwzglednieniem mikrobiogazowni i innych
technologii OZE) w roznych kategoriach budynkow”) zadania nr 3 projektu badawczego
strategicznego ,,Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnos$ci
budynkow”.

6.1.1. Praca na obwod wydzielony

Mata turbina wiatrowa §wietnie si¢ nadaje do zasilania wydzielonego obwodu pradu
stalego — np. instalacji oswietleniowej ogrodu. Aby zapewnic¢ cigglos$¢ zasilania i uniezalezni¢
si¢ od ciaglej zmienno$ci pogody z turbing sprzegniety jest zespdl akumulatoréw. System
autonomiczny jest dosy¢ prosty i tani w budowie ma jednak powazne wady. Glownym
problemem wydaja si¢ by¢ akumulatory, a doktadniej ich wysoka cena 1 krotka Zywotnosé
(Srednio kilka lat). W przypadku catkowitego roztadowania akumulatory ulegaja
stopniowemu zasiarczeniu, co dodatkowo skraca ich zywotnos¢. W przypadku dtugo
utrzymujace] si¢ korzystnej pogody powstaje nadwyzka energii, ktora nie miesci si¢ w
akumulatorach, w zwiazku, z czym jest bezpowrotnie tracona.

W polskich warunkach korzystna wydaje si¢ instalacja, w ktorej prad wytworzony w
turbinie wykorzysta si¢ do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Jest to najtansza i
najprostsza forma wykorzystania energii wiatru, bowiem cata wyprowadzona moc zostanie
zamieniona w ciepto, wahania mocy czy czestotliwosci nie maja wigkszego znaczenia.

6.1.2. Praca na sieé sztywng

Na rynku dostgpne sg male turbiny wyposazone w inwerter — urzadzenie, ktoére
reguluje napigcie i czestotliwo$¢ do poziomu umozliwiajacego synchronizacj¢ elektrowni z
siecig. Zaletg sieci jest to, ze zapewnia odbidr wyprodukowanej energii 1 pewnos$¢ ciagglosci
zasilania w bezwietrzne dni. Aby przylaczy¢ do sieci urzadzenie wytworcze, jakim jest
wiatrak i zarabia¢ na wyprodukowanej energii nalezy podpisaé odpowiednia umoweg z
lokalnym zakladem energetycznym. Trzeba bedzie wykona¢ odpowiednie przylacze wiatraka
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do sieci z zaawansowang automatyka dbajacg o odpowiednie parametry energii produkowanej
w elektrowni i umozliwiajacg synchronizacje z siecig, niezbedna bedzie koncesja na
wytwarzanie energii, oraz zarejestrowanie dziatalno$ci gospodarczej, pozostaje jeszcze
system zachet w postaci §wiadectw pochodzenia energii.

6.2. Potencjal wietrzny lokalizacji.

Przed podjeciem decyzji o rozpoczgciu inwestycji w przydomowsa elektrownie
wiatrowg nalezy oszacowac potencjat wietrzny lokalizacji. Dla duzych farm wiatrowych zleca
si¢ to firmie zewnetrznej, ktora stawia maszt pomiarowy i1 przez okres, co najmniej 1 roku
wykonuje pomiary wietrznosci. Na meteorologicznym maszcie pomiarowym sg umieszczone
na trzech poziomach czujniki mierzace predkos¢ i kierunek wiatru oraz dodatkowo cisnienie,
wilgotno$¢ 1 temperature powietrza. Jest to konstrukcja rurowa lub kratownicowa nietrwale
zwigzana z gruntem, stabilizowana jedynie odciggami linowymi. W Polsce jest kilka firm
specjalizujacych si¢ w stawianiu tego typu masztow oraz dalszg obrobka uzyskanych danych
meteorologicznych. Koszt takiej ustugi przewyzsza warto$¢ catej instalacji przydomowe;j,
mozna, wig¢c zleci¢ wykonanie audytu wietrzno$ci w oparciu o cyfrowy atlas wietrznosci,
ktory bazuje na specjalnych programach np. WindPro, W ASP oraz danych historycznych
terenu, wizji lokalnej, danych satelitarnych, mapach z geoportalu. Wynikami obliczen przy
wykorzystaniu w/w programow s3:

e energia wiatru na dowolnej wysokosci w przedziale 10 — 100 m nad poziomem morza

w KWh/m?,

« roczna produkcja energii dla wybranej elektrowni wiatrowej w kWh/a.
Metoda ta umozliwia réwniez ocene energii wiatru dla czterech klas szorstkosci oraz dla
pigciu wysokosci i dwunastu kierunkéw wiatru. Nie nadaje si¢ natomiast do stosowania
W obszarach gorzystych.

Najprostszym sposobem oszacowania wietrznosci terenu jest zaczerpnigcie informacji
z Atlasow Klimatycznych Polski autorstwa Haliny Lorenc z IMiGW (niezbgdne jest rowniez
uzyskanie informacji planistycznych gminy). Jest to metoda jedynie szacunkowa oparta na
danych ze stacji meteorologicznych i standardowych rozktadach predkosci wiatru, ktore sg
niewystarczajace na potrzeby energetyki wiatrowej. W stacjach tych okreslane sg Srednie
miesi¢czne 1 srednie roczne predkosci wiatru. Na podstawie tych danych sporzadza si¢ tablice
pozwalajace na szacunkowe okreslenie zasobow energii wiatru. Opracowane s3 rowniez
wykresy zaleznosci $redniej predkosci wiatru od czasu trwania wiatru w roznych przedziatach
predkosci. Na ich podstawie okresla si¢ rozktad predkosci wiatru dla roznych jej przedziatow,
czyli okresla sig, ile godzin w roku wiatr wieje z okre§long predkoscia.

Istnieja réwniez mapy potencjalu energetycznego wiatru w kWh/m?*rok
wyznaczonych na podstawie danych meteorologicznych. W celu obliczenia rocznej produkcji
energii nalezy zna¢ tylko powierzchni¢ wirnika i sprawno$¢ ogdlng elektrowni.

Istnieje rowniez mozliwos$¢ oceny energii wiatru 1 wydajnosci elektrowni wiatrowej
poprzez powigzanie ze soba Sredniorocznej predkosci wiatru i predkosci znamionowej
elektrowni wiatrowej. Metoda ta opiera si¢ na wzorach okreslajagcych moc i energie wiatru, a
takze na wzorze opisujagcym zmiany predkosci wiatru wraz ze wzrostem wysoko$ci nad
powierzchnig gruntu. Wykorzystuje si¢ rowniez model Weibulla do oceny rozktadu
sredniorocznej predkosci wiatru.
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6.2.1. Moc elektrowni
Moc elektrowni wiatrowej (teoretyczna) o powierzchni wirnika wynoszacej A:

_p-A-V3
2

N . W

gdzie:
A — powierzchnia wirnika, m?,

p - gesto$é powietrza, kg/m®, 1,225 kg/m? dla 15°C, 1,29 kg/m® dla 0 °C;
Vv - predkos¢ wiatru, m/s.

6.2.2. Energia wiatru

_ PVt wh
E= 5 %nz

gdzie:
t - czas trwania danej predkosci wiatru, h.

Zalezno$¢ predkosci wiatru od wysoko$ci nad poziomem terenu:

h o
Vh_VO ho 14

gdzie:
Vo - predko$¢ zmierzona na wysokos$ci h0, m/s,
Vh - predkos¢ obliczona na wysokosci h, m/s,
ho - wysokos$¢ usytuowania wiatromierza, m,
h - wysokos¢ dla ktorej oblicza si¢ predkosé Vi, m,
o - wyktadnik potegowy (jego wielkos¢ zalezy od szorstkosci podioza 1 czasu
usrednienia predkos$ci wiatru).

Tablica. 6.1 Charakterystyka klas szorstko$ci terenu

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Klasa Wysokos$¢ wiatru Wsp. Wykladnik Opis terenu
szorstkosci | gradientowego[m] szorstkosci K potegowy

Teren ptaski otwarty, wysoko$¢

0 300 0,005 0,15 o .
nierdwnos$ci mniejsza od 0,5 m

Teren ptaski otwarty lub
1 330 0,007 0,165 nieznacznie pofalowany,
pojedyncza zabudowa
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Teren ptaski lub pofalowany z
otwartymi przestrzeniami, moze
wystepowac niska zabudowa w
znacznej odlegtosci

2 360 0,010 0,19

Teren z przeszkodami, mate

3 400 0,015 0,22 .
miasta

Teren z licznymi przeszkodami w
4 440 0,025 0,27 nieduzej odlegltosci od siebie
min. 300 m

Teren z licznymi przeszkodami,
5 500 0,035 0,35 potozonymi blisko siebie obszary
lesne, centra duzych miast

W rzeczywisto$ci rotor turbiny obracajgc sie¢ zmniejsza predkos¢ wiatru od niezaburzonej
(przed turbing) V; do zredukowanej V,. Réznica w predkosci wiatru jest, wigc miarg
przetworzonej energii kinetycznej obracajacej rotorem.

V—2 = 1 co oznacza, ze idealna turbina spowolni wiatr do 1/3 wartosci i odzyska 2/3 energii
1

wiatru. Realnie turbiny wykorzystuja znacznie mniej niz 50% mocy wiatru.

Z uwzglednieniem efektywno$¢ generatora oraz przekladni wzér na moc turbiny wyglada
nastepujaco:

N

A-VE-Coon -
_P LRI

rzecz ~
2

(6.4)

gdzie:

C , - wspotezynnik efektywnosci (mocy), teoretycznie 0,59, w praktyce 0,35 dla naprawde
dobrego projektu;

n4:1, —odpowiednio efektywnos¢ generatora i przektadni.

Energetyczna wydajno$¢ elektrowni wiatrowej zalezy od:

- predkosci zataczania elektrowni (predkos¢ rozruchowa)
- predkosci obliczeniowej, przy ktorej elektrownia osigga moc znamionowg
- maksymalnej predko$ci wiatru, przy ktorej elektrownia jest wytaczana

6.2.3. Wydajnos¢ turbiny wiatrowej

Wydajno$¢ turbiny wiatrowej okresla zalezno$¢:

F=A-K,-n, KWh
o N A (65)

gdzie:
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A — powierzchnia wykonywana ruchem $§migiet; m’;
Kel — potencjat energetyczny wiatru, kWh/(m?-a), zalezy od $redniej rocznej predkosci wiatru;
n - sprawno$¢ turbiny;

Potencjat energetyczny wiatru na wysokosci 30 m w funkcji predkosci wiatru przedstawiono
w tablicy 6.2.

Tablica. 6.2 Potencjal energetyczny wiatru na wysokosci 30m

Potencjat en. wiatru w
KWh /(mza) 2500 | 2000 | 1500 | 1250 | 1000 750 500

Predkos¢ wiatru wm/s | 7,0 6,0 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0

Sprawno$¢ turbin wiatrowych przyjmuje si¢ 0,25 dla rozwigzan profesjonalnych i 0,1-0,15 dla
konstrukcji amatorskich.

6.3. Budowa przydomowej elektrowni wiatrowej w Polsce — prawodawstwo.

6.3.1. Zgloszenie przystgpienia do budowy lub wykonania robot budowlanych i pozwolenie

na budowe

Zgodnie z obowigzujacym Prawem Budowlanym ( Dz.U. 2010 nr 243 poz. 1623
Obwieszczenie Marszalka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 12 listopada 2010 r. w
sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy - Prawo budowlane) przystepujac do
budowy elektrowni wiatrowej, nalezy uzyska¢ pozwolenie na budowe¢. Wedlug w/w ustawy
czesci budowlane urzadzen technicznych (m.in. elektrowni wiatrowych) oraz fundamenty pod
maszty 1 urzadzenia skladajace si¢ na cato§¢ uzytkowa traktowane sg jako budowle, co
oznacza, ze wymagane pozwolenie na budowe dotyczy masztu, a nie samej elektrowni
wiatrowej. (art. 3, ust. 3). Jezeli wiatrak jest tylko ,,urzagdzeniem” na obiekcie budowlanym to
wystarczy ztozy¢ ,,Zgloszenie przystapienia do budowy lub wykonania robot budowlanych”
w wydziale Architektury i Budownictwa odpowiedniego Urzedu. Jezeli po uptywie
1 miesigca urzad nie zglosi sprzeciwu — zgloszenie nabiera mocy prawnej 1 mozna rozpoczac¢
budoweg. Nalezy tutaj pamigta¢ o dodatkowym wzmocnieniu konstrukcji tego obiektu
I uwzglednienie tego w projekcie budowlanym. Zgodnie z art. 30, ust. 1 pkt. 3c w/w ustawy
zgloszenie w odpowiednim urzg¢dzie nie jest wymagana dla urzadzen stawianych na innych
obiektach o wysokosci ponizej 3m.

Jezeli maszt nie bedzie usadowiony na fundamencie, czyli nie bedzie trwale zwigzany
Z gruntem np. poprzez zastosowanie odciggdw, wtedy rowniez mozna ztozy¢ zgloszenie robot
budowlanych niewymagajacych pozwolenia na budowg, ale niestety interpretacja przepisow
w Polsce lezy po stronie urzednikéw i moze si¢ zdarzy¢, ze bedzie korzystna dla jednej osoby,
a dla innej nie.

Wraz z wnioskiem o pozwolenie na budowe nalezy zlozy¢ projekt elektrowni
wiatrowej wykonany przez projektanta posiadajacego stosowne uprawnienia budowlane.
Instalacje wykorzystujace do wytwarzania energii elektrycznej energie wiatru o catkowitej
wysokos$ci nie nizszej niz 30 m s3 przedsigbiorstwem mogacym potencjalnie, znaczaco
oddziatywa¢ na s$rodowisko. (Dz.U. 2010 nr 213 poz. 1397, Rozporzadzenie Rady
Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
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oddzialywa¢ na Srodowisko). W tej sytuacji nalezy wysta¢ zapytanie do wtasciwego organu
o koniecznos$¢ sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na srodowisko.

6.3.2. Ulga dla rolnikow

Zgodnie z Ustawa o podatku rolnym z dn. 15 listopada 1984 r. (art. 13),
podatnikom podatku rolnego przystuguje ulga inwestycyjna z tytutu wydatkéw poniesionych
na zakup i zainstalowanie urzadzen do wykorzystywania na cele produkcyjne naturalnych
zrodet energii (wiatru, biogazu, stonca, spadku wod).

6.3.3. Koncesje i opodatkowanie

W celu wprowadzenia wytworzonej energii z elektrowni wiatrowej do sieci, jak
réwniez przy wnioskowaniu o wydanie §wiadectw pochodzenia energii z OZE konieczne jest
uzyskanie koncesji na wytwarzanie energii z OZE. ,,Sprzedawca z urzedu” wyltoniony przez
Prezesa URE w drodze przetargu zobowiazany do zakupu calo$ci zaoferowanej mu energii
elektrycznej wytworzonej w OZE, ( art. 9a ust. 6 prawa energetycznego) a czyni to po
cenie stanowiacej $rednia cene energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w poprzednim
roku kalendarzowym. Wspoélczynnik ten oglaszany jest corocznie przez Prezesa URE do dnia
31 marca i wynosi w tym roku 195,32 zt za MWh. (Algorytm obliczania tej wartosci
http://www.elektrownie-wiatrowe.org.pl/files/ure.pdf ). Nie ma obowigzku zawierania przez
wytworce energii w OZE umowy o sprzedaz energii elektrycznej wlasnie ze sprzedawca
z urzedu. Wiasciciel wiatraka moze zawrze¢ t¢ umoweg z innym przedsigbiorstwem obrotu
energig elektryczng na dowolnie wynegocjowanych przez siebie warunkach.

W zwigzku ze sprzedaza wyprodukowanej energii do sieci nalezy optaca¢ podatek
dochodowy. W przypadku produkcji na wtasny uzytek takiego obowigzku nie ma.

6.3.4. Podatek akcyzowy

Zgodnie z art. 9 ust. 1 pkt. 4 Ustawy z dnia 6 grudnia 2008 r. o podatku
akcyzowym Dz.U. 2009 nr 3 poz. 11, ,zuzycie energii elektrycznej przez podmiot
nieposiadajgcy koncesji, o ktorej mowa w pkt 2, ktory wyprodukowal t¢ energie;” jest
przedmiotem opodatkowania akcyza.

Istnieje rowniez zapis w postaci art. 30. ust. 1 w/w ustawy: ,,Zwalnia si¢ od akcyzy
energi¢ elektryczng wytwarzang z odnawialnych Zrédel energii, na podstawie dokumentu
potwierdzajacego umorzenie $wiadectwa pochodzenia energii, w rozumieniu przepiséw
prawa energetycznego.”

Wskazane zwolnienie stosuje si¢ nie wczesniej niz z chwilg otrzymania dokumentu
potwierdzajagcego umorzenie $wiadectwa pochodzenia energii przez obnizenie akcyzy
naleznej od energii elektrycznej za najblizsze okresy rozliczeniowe.

W/w zapisy cigzko zastosowaé w przypadku przydomowej elektrowni wiatrowej,
produkujacej energi¢ tylko na wlasne potrzeby, poniewaz wilasciciel wiatraka nie jest
przedsigbiorstwem energetycznym, nie posiada koncesji, nie jest nawet odbiorca koncowym
I W tej sytuacji nie otrzyma dokumentu umorzenia swiadectwa pochodzenia energii. Zgodnie
z art9e ust. 13 ,Prezes Urzgdu Regulacji Energetyki na wniosek przedsigbiorstwa
energetycznego, odbiorcy koncowego oraz towarowego domu maklerskiego lub domu
maklerskiego, o ktérych mowa w art. 9a ust. la, ktorym przystuguja prawa majatkowe
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wynikajace ze $wiadectw pochodzenia umarza, w drodze decyzji, te §wiadectwa w calosci lub
czescl.”

Zaptacenie podatku akcyzowego tez bedzie trudne, poniewaz instalacja nie posiada
licznika energii, ktory jest w tej sytuacji podstawa, aby okresli¢ ilo$¢ energii, za jaka nalezy
podatek zaptaci¢. Oznacza to, ze przepisy sg przygotowane dla wickszych wytwoércow
energii, ktorzy beda ja dalej odsprzedawac. Jedynym rozwigzaniem w tej Sytuacji jest
wystosowanie stosownego pisma do wiasciwego dla lokalizacji turbiny Naczelnika Urzedu
Celnego i zastosowac¢ si¢ do jego interpretacji przytoczonych zapisOw ustawy.

Istnieje rowniez zapis w § 9 Rozporzadzenia Ministra Finanséw z dnia 23 sierpnia
2010 r. w sprawie zwolnien od podatku akcyzowego, Dz.U. 2010 nr 159 poz. 1070, ktory to
mowi, ze ,,Zwalnia si¢ od akcyzy zuzycie energii elektrycznej wyprodukowanej z generatora
0 tacznej mocy nieprzekraczajacej 1 MW,(...) pod warunkiem ze od wyrobow energetycznych
wykorzystywanych do produkcji tej energii elektrycznej zostata zaptacona akcyza w naleznej
wysokos$ci. Producent energii z odnawialnego zrédta nie wykorzystuje w procesie produkcji
zadnych wyroboéw energetycznych, a wiec powyzszy zapis rOwniez nie skutkuje w przypadku
elektrowni wiatrowych.

6.3.5. Odleglos¢ wiatraka od zabudowan gospodarczych

Najwazniejszym parametrem przy projektowaniu elektrowni wiatrowej jest jej
oddziatywanie akustyczne, czyli hatas. Dopuszczalny poziom hatasu, jaki moze "dociera¢" do
zabudowy okreslony jest w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego oraz
wynika z zapisow rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007r. w
sprawie dopuszczalnych pozioméw halasu w sSrodowisku [Dz. U. z dnia 5 lipca 2007r. Nr
120, poz. 826]

Stawiajac turbiny wiatrowe na okre§lonym terenie powinno wyznaczy¢ si¢ izofong i
na tej podstawie dobiera si¢ odlegto$¢ od zabudowy, Zeby spetni¢ warunki zawarte w
rozporzadzeniu (45 dB)- tutaj kluczowg role odgrywa dopuszczalny poziom hatasu w porze
nocnej. Do przeprowadzenia obliczen niezbgdne sa nastgpujace informacje:

- poziom mocy akustycznej turbiny (najczesciej producenci posiadajg protokoty z badan, wiec
nie ma z tym problemu);

- wysokos$¢ turbiny (znana);

- uksztattowanie terenu (na podstawie map topograficznych lub cyfrowy model terenu z
zasobow Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej);

- pokrycie terenu;

Przy okreslaniu odleglosci wiatraka od zabudowy nalezy réwniez poruszyC temat
efektu migotania cienia. Jest to zagadnienie szeroko dyskutowane w ostatnim czasie przez
przeciwnikdéw elektrowni wiatrowych. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz czestotliwosé
wystepowania tego zjawiska nie jest uwarunkowana przez polskie prawodawstwo.

Istnieje jeszcze zapis, ktory zgodnie z obwieszczeniem Marszatka Sejmu
Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 25 stycznia 2007 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu
Ustawy o Drogach Publicznych Dz.U. 2007 nr 19 poz. 115 art. 43. ust. 1 stanowi, iz
obiekty budowlane przy drogach powinny by¢ usytuowane w pewnej odleglosci od
zewnetrznej krawedzi jezdni. Zaleznos¢ ta zostata przestawiona w tablicy 5.3.
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Tablica. 6.3 Odleglos¢ turbiny wiatrowej od drogi w zalezno$ci od polozenia na terenie
zabudowanym lub niezabudowanym

[Lp] Rodzaj drogi W terenie zabudowy|| Poza terenem zabudowanym|
[1][ Autostrada | 30m | 50 m |
[2 ][ Droga Ekspresowa | 20 m | 20 m |
Droga ogdlnodostepna:
3 a) krajowa 10m 25m
b) wojewddzka, powiatowa 8 m 20m
C) gminna 6m 15m

Kazdy z operatorow energetycznych wskazuje minimalne odlegtosci, ktére nalezy
zachowac przy lokalizacji turbin. Odleglosci te sa liczone z uwzglednieniem wysoko$ci wiezy
i $rednicy rotora i sg one rézne dla poszczegolnych zaktadow energetycznych.

6.4. Algorytm symulacji energetycznych wykorzystania matych (przydomowych)
elektrowni wiatrowych wykorzystujacy dane meteologiczne

6.4.1. Dane wejsciowe do obliczen

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystywane sag dane meteorologiczne dostgpne na
stronie internetowej Ministerstwa Infrastruktury, udostgpnione na potrzeby sporzadzania
swiadectw charakterystyki energetycznej budynkoéw, w ramach, ktorych zestawiono typowe
lata meteorologiczne dla wybranych lokalizacji. Do symulacji energetycznych wykorzystania
przydomowych elektrowni wiatrowych wykorzystywane sg dane o predkosci wiatru dla
kazdej godziny typowego roku:

— WS — $rednia predko$¢ wiatru (w m/s) dla i-tej godziny roku,

W zakresie parametrow urzadzen oraz sposobu ich zainstalowania wykorzystywane sg
nastepujace dane:

—  WH — wysokos¢ zainstalowania mikrowiatraka ponad poziomem terenu (w m),

— WCT — wspodlczynnik topograficzny okre§lony zgodnie z EN ISO 15927-1:2003
rozdziat 7.2,

— WKR — wspotczynnik okreslajacy kategori¢ terenu okre§lony zgodnie z EN ISO
15927-1:2003 rozdziat 7.2,

— Wz0 — wspotczynnik okreslajacy chropowato$¢ terenu okreslony zgodnie z EN ISO
15927-1:2003 rozdziat 7.2,

—  Wzmin — wysoko$¢ minimalna zainstalowania elektrowni dla danej kategorii terenu
okreslona zgodnie z EN ISO 15927-1:2003 rozdzial 7.2,

—  Wpa — gestosé powietrza (1,225 kg/m®),

— WL - liczba zainstalowanych jednakowych mikrowiatrakow,

— WA — powierzchnia czynna pojedynczego mikrowiatraka,

— WSmin — minimalna predko$¢ wiatru, przy ktorej wytwarzana jest energia
elektryczna,

— WSnom — predkos¢ wiatru, przy ktorej mikrowiatrak osigga moc znamionowa,

—  WSmax — maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru — predkos¢ wiatru, przy ktorej
nastepuje zatrzymanie elektrowni wiatrowej ze wzgledow bezpieczenstwa.
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— WPnom — moc znamionowa elektrowni wiatrowej

W trakcie procesu obliczeniowego wyznacza si¢ nastepujace wielkosci:
—  Wnn — sprawnos¢ elektrowni wiatrowej w warunkach znamionowych,

— WSH; — obliczeniowa predkos¢ wiatru dla warunkoéw zainstalowania elektrowni
wiatrowej dla i-tej godziny roku,
— WPJ; — gestos¢ mocy wiatru dla zadanej predkosci wiatru na wysokosci

zainstalowania elektrowni dla i-tej godziny roku,

— WP — moc dostarczana z elektrowni wiatrowej w i-tej godzinie roku,

— WE; — energia dostarczana z zestawu jednakowych elektrowni wiatrowych w i-tej
godzinie roku.

6.4.2. Przebieg obliczen
Obliczenia prowadzone sg w nast¢pujacej kolejnosci:

6.4.2.1 Obliczenia pomocnicze — okreslenie sprawnosci elektrowni wiatrowej dla warunkow
znamionowych

Wnn = WPnom / (0,5 * WA * Wpa * (WSnom)® (6.6)

Wyznaczona sprawno$¢ nie powinna przekracza¢ wartosci 0,5926 — granicznej teoretycznej
sprawnosci elektrowni wiatrowych.

6.4.2.2 Wyznaczenie obliczeniowej predkosci wiatru dla warunkow zainstalowania
elektrowni wiatrowej dla kazdej godziny roku

dla WH > Wzmin

WSH; = WS; * WCT * WKR * In(WH/W?z0) (6.7)
dla WH < Wzmin

WSH; = WS; * WCT * WKR * In(Wzmin/Wz0) (6.8)

6.4.2.3 Wyznaczenie gestosci mocy wiatru dla zadanej predkosci wiatru na wysokosci
zainstalowania elektrowni dla i-tej godziny roku (W/m?)

WPJ; = 0,5 * Wpa * (WSH;)* (6.9)

6.4.2.4 Wyznaczenie mocy dostarczanej z elektrowni wiatrowej w i-tej godzinie roku

Obliczenia mozna przeprowadzi¢ w zaleznoSci od zakresu dostepnych danych
charakteryzujacych turbing wiatrowg. Mianowicie, jezeli dostepne sg charakterystyki
okreslajagce moc turbiny wiatrowej osiggang w zalezno$ci od predkosci wiatru — nalezy
skorzysta¢ z tych charakterystyk:

WPi(WSH;) (6.10)
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W przypadku braku danych w zakresie rzeczywistej charakterystyki elektrowni
wiatrowe] zastosowanie ma charakterystyka typowa obejmujaca 4 obszary: ponizej
minimalnej predkosci wiatru elektrownia nie pracuje, w zakresie od predkosci startowej do
predkosci znamionowej pracuje ze znamionowg sprawno$cig, powyzej predkosci
znamionowej, w zakresie az do predkosci maksymalnej pracuje ze znamionowg moca,
powyzej predkosci maksymalnej nastepuje zahamowanie wirnika elektrowni i brak produkcji
energii elektrycznej:
dla WSH; < WSmin:

WP; =0 (6.11)
dla WSH; > WSmin oraz WSH; < WSnhom:
WP; = WPJ; * Wnn * WA (6.12)
dla WSH; > WSnom oraz WSH; < WSmax:
WP; = WPnom (6.13)
dla WSH; > WSmax:
WP; = 0 (6.14)

6.4.25 Dla zestawu jednakowych elektrowni wiatrowych energia wytworzona w i-tej
godzinie okreslona jest zaleznosciq:

WE; = WPi * WL * t (6.15)

gdzie:
t - dlugo$¢ okresu obliczeniowego; w rozpatrywanym przypadku t =1 h.

W przypadku, gdy w rozpatrywanym budynku wystepuja rozne (odmiennych typow,
zainstalowane na r6znych wysokosciach lub w r6znych warunkach terenowych) elektrownie
wiatrowe, obliczenia nalezy przeprowadzi¢ osobno dla kazdego rodzaju elektrowni.

Uzyskany wynik obliczen (energia mozliwa do wytworzenia w przydomowe;j
elektrowni wiatrowej w i-tej godzinie roku) stanowi wejscie dla procedur obliczeniowych w
zakresie bilansu energii w budynku.

6.4.3. Przykiad obliczeniowy

Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy w zakresie wyznaczenia energii
elektrycznej uzyskanej przydomowej elektrowni wiatrowej dla jednej godziny w roku.

6.4.3.1 Dane wejsciowe do obliczen:
WH=15m
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WL =1

-warunki zainstalowania elektrowni: teren rolniczy z niewielkimi zadrzewieniami, niewielkie
zabudowania rolnicze, domy lub drzewa,
WCT =1

WKR =0,19

Wz0 =0,05

Wzmin=4m

Wpa = 1,225 kg/m®

WA =12 m?

WSmin =3 m/s

WSnom =9 m/s

WSmax =50 m/s

WPnom = 3000 W
WS; =6 m/s

6.4.3.2 Obliczenia prowadzone sq w nastepujqcej kolejnosci:

Obliczenia pomocnicze — okreslenie sprawnos$ci elektrowni wiatrowej dla warunkow
znamionowych:

Wnn =3000/ (0,5 * 12 * 1,225 * 93) = 0,5599 (6.16)
Spetniona jest zalezno$¢, ze wyznaczona sprawno$¢ nie powinna przekraczaé wartosci 0,5926
— granicznej teoretycznej sprawnosci elektrowni wiatrowych.

Wyznaczenie obliczeniowej predkosci wiatru dla warunkéw zainstalowania elektrowni
wiatrowej dla kazdej godziny roku: - zachodzi warunek WH > Wzmin, dlatego

WSH; =6 * 1 * 0,19 * In(15/0,05) = 6,5 m/s (6.17)

Wyznaczenie ggstosci mocy wiatru dla zadanej predkosci wiatru na wysokosSci
zainstalowania elektrowni dla i-tej godziny roku (W/m?)

WPJ; = 0,5 * 1,225 * 6,5° = 168,2 W/m? (6.18)
Wyznaczenie mocy dostarczanej z elektrowni wiatrowej w i-tej godzinie roku
Brak danych w zakresie rzeczywistej charakterystyki rozpatrywanej elektrowni.
Zachodzi warunek WSH; > WSmin oraz WSH; < WSnom:
WP; = 168,2 * 0,5599 * 12 = 1130,1 W (6.19)

Dla zestawu jednakowych elektrowni wiatrowych energia wytworzona w i-tej godzinie
okreslona jest zalezno$cia:

WE; =1130,1*1*1=1130,1 Wh =1,1301 kWh. (6.20)
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6.5. Schemat blokowy doboru mikrowiatraka

Dobér

. } Dane wejsciowe
mikrowiatraka )

-zapotrzebowanie na energi¢ do celow CWU,
-zapotrzebowanie na energi¢ do celow CO,
-zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
-polozenie geograficzne,

v

Okreslenie predko$¢ wiatru w zaleznosci od
potozenia geograficznego 1 wysokosci
projektowanego masztu, m/s,

(dobowe, miesieczne, roczne)

\ 4

Dobor turbiny wiatrowej i pozostatych
elementow MEW
(pradnica, akumulator, przetwornica)

!

Okreslenie ilo$ci energii elektrycznej
mozliwej do sprzedania

\ 4

Obliczenie kosztow inwestycyjnych
(na podstawie bazy danych)

A\ 4
Obliczenie efektu ekologicznego

Wybdr rozwigzania,

Kryteria wyboru
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