1. OKRESLENIE METODYK OCENY TECHNICZNEJ MOZLIWOSCI
WPROWADZENIA INSTALACJI BIOMASOWYCH DO
ZASTOSOWANIA W BUDOWNICTWIE ORAZ OPRACOWANIE
METODYK OBLICZANIA PARAMETROW TECHNICZNYCH
INSTALACJI BIOMASOWYCH
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1.1. Informacje ogélne

Biomasa jest definiowana w kilku aktach prawnych. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia z dnia 20 grudnia 2005 r [7.1] przez termin ,,biomasa” nalezy
rozumie¢ jako produkty sktadajace si¢ w catosci lub w cze$ci z substancji roslinnych
pochodzacych z rolnictwa lub lesnictwa spalane w celu odzyskania zawartej w nich energii
oraz nast¢pujace odpady:

- ros$linne z rolnictwa 1 le$nictwa,

- roslinne z przemystu przetworstwa spozywczego, jezeli odzyskuje si¢ wytwarzang energie¢
cieplna,

- wlokniste roslinne z procesu produkcji pierwotnej masy celulozowej i z procesu produkcji
papieru z masy, jezeli odpady te sg spalane w miejscu, w ktérym powstajg, a wytwarzana
energia cieplna jest odzyskiwana,

- korka,

- drewna, z wyjatkiem odpaddéw drewna zanieczyszczonego impregnatami i powlokami
ochronnymi, ktére moga zawiera¢ zwiazki chlorowcoorganiczne lub metale cigzkie, oraz
drewna pochodzacego z odpadéw budowlanych lub z rozbiorki.

Szczegotowa definicja ,,biomasy” znajduje si¢ rowniez w cze$ci F zalacznika 1
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 wrze$nia 2008 r [7.2] i stosuje sie ja do
obliczania wielkosci emisji CO; z instalacji objetych wspolnotowym handlem uprawnieniami
do emisji.

Kolejna definicja znajduje si¢ w § 2.1 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 14
sierpnia 2008 r. [7.3] i stosowana jest do uzyskania $wiadectw pochodzenia energii
wytworzonej w OZE, natomiast definicj¢ z Ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r [7.4] uzywa si¢
do uzyskania $wiadectwa pochodzenia energii wytworzonej w kogeneracji.

Brak jednej ogodlnej definicji ,,biomasy” powoduje, iz prowadzac obliczenia dla tego
samego paliwa rozpatruje si¢ je w roznych kategoriach. Tzn., Ze raz moze by¢ one biomasg w
innym wypadku zas$ nie.

Biomas¢ mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowig tzw. Surowce
energetyczne pierwotne, takie jak: drewno, stoma, rosliny energetyczne. Druga grupa to
surowce energetyczne przetworzone (biogaz, bioetanol, metanol, estry oleju rzepakowego).

Rodzaj zastosowanej biomasy zalezy od jej dostepnosci na danym terenie. Gdyz
koszty transportu moga przewazy¢ na niekorzy$¢ planowanej inwestycji. Dlatego podczas
projektowania instalacji wykorzystujacej biomase, niezaleznie czy bedzie si¢ ja spalato czy
przetwarzalo np. na biogaz, nalezy wzia¢ pod uwage osiggalno$¢ biomasy w okolicy
otaczajacej instalacj¢ jak 1 koszty jej zakupu lub wytworzenia.

Spalanie biopaliwa tj. stoma jest ekonomiczna tylko w miejscu jej wyprodukowania,
dlatego przewiduje si¢, ze jest ona jedynie lokalnym zrodtem energii, glownie do celow
ogrzewania matych i §rednich gospodarstw rolnych.

Ogodlnie jednak mozemy podzieli¢ biomase stalg na trzy grupy:

1. Drewno i jego odpady,

2. Rosliny pochodzace z upraw energetycznych,

3. Produkty i odpady rolnicze.

Do pierwszej grupy zaliczamy: drewno kawatkowe, trociny, widry, zrebki drzewne i1 kore. W
drugiej grupie znajduja si¢ uprawy roczne tj.: zboza, kukurydza, rzepak; rosliny drzewiaste
szybkiej rotacji: topola,wierzba szybkorosngca; oraz corocznie plonujace trawy wieloletnie:
trzcina, wolnorosnace gatunki drzewiaste.

W trzeciej grupie biomasy znajdujg si¢ stoma, ususzone rozliczny staczkowe tj. rzepak
czy len, stoma: rzepaku, bobika czy stonecznika.
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Obecnie istniejg cztery technologie przetwarzania biomasy: 1) spalanie, 2) zgazowanie,
3) piroliza) i 4) uptynnianie. Bioragc pod uwage mozliwo$ci zastosowania tych rozwigzan w
przydomowych instalacjach wytwarzania energii uzyteczniej skupiono si¢ na dwoch
pierwszych technologiach, tj. spalaniu i zgazowaniu biomasy.

1.2. Konstrukcja instalacji do spalania i zgazowania biomasy

Technologie biomasowe réznego typu oméwiono w sprawozdaniu z realizacji czgéci
nr 4E [7.5] etapu 3 zadania badawczego nr 3. W opracowaniu tym poruszono kwestie
zaréwno spalania bezposredniego jak i posredniego, jak réwniez poswiecono sporo miejsca
zgazowaniu biomasy.

1.3. Wiasciwosci biomasy

1.3.1. Sklad elementarny

Porownania sktadu elementarnego, zawarto$ci masy inertnej oraz wilgoci wegla i
biomasy zestawiono w tablicy 6.1. Dane te wskazujg, ze biomasa zawiera S$rednio
czterokrotnie wigcej tlenu, dwukrotnie mniej wegla, mniej siarki i azotu, co przektada si¢ na
wysoka zawarto$¢ czesci lotnych. Natomiast duza zawarto$¢ wilgoci w biomasie si¢gajaca do
60 % ($rednio ~20 %) oraz mata zawarto$¢ wegla przektada si¢ na niskg warto§¢ opatowa
biomasy.

Tablica. 7.1 Porownanie wtasnosci wegla kamiennego i biomasy [7.6],[7.7] i [7.8]

Wegiel

C 0,75-0,85 0,371-0,605

Udzial masowy H 0,048-0,055 0,051-0,072

sktadnika i kg s.m./ O 0,08-0,10 0,237-0,456

kg s.m. N 0,014-0,023 0,001-0,039 .
S 0,003-0,015 (0,201-2,703)-10

Cl 0,0004-0,004 0-13,9-10°
Czesci lotne, % 35-42 61,7-85,2

Zawarto$¢ popiotu, kg i/kg p 0,05-0,10 0,005-0,231
Wartos$¢ opatowa, MJ/kg 21-32 14,1-26,5

Zawarto$¢ wilgoci, % 12 3,6-60

1.3.2. Wartosé opatowa

Waznym parametrem okreslajacym przydatnos¢ biomasy do spalania, jest jej warto$é
opatowa. WartoSci opalowej nie mozna bezposrednio zmierzy¢. Mozna ja jedynie obliczy¢ na
podstawie wynikdw pomiaru kalorymetrycznego. Dla paliw stalych $ciste obliczenie warto$ci
opatowej wedtug sktadu chemicznego nie jest mozliwe, paliwa te sa mieszaninami wielu,
przewaznie nieznanych zwigzkow. Jednak istnieje wiele wzorow shuzacych do przyblizonego
obliczania Wy. Jednym z nich jest wzor Dulonga [7.9]:

(0]
W, :33,9-c+121,4~(h ——j+10,5~s—2,5-w, MJ
8 /<g 6.1)

gdzie:
¢, h, 0, s, w — udzial masowy pierwiastkow C, H, O, S i pary wodnej w paliwie statym.
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Wzér (6.1) opiera si¢ na zatozeniu, ze paliwo jest mieszaning pierwiastkow palnych, przy
czym tlen wchodzacy w sktad substancji palnej jest w caloSci zwigzany chemicznie z

wodorem.

W tablicy 7.2 zestawiono warto$ci opatlowe roéznych rodzajow biomasy w zaleznosSci

od zawarto$ci wilgoci.

Tablica. 7.2 Warto$¢ opatlowa wybranych rodzajow biomasy [7.6], [7.7]

Rodzaj biomasy Wilgotno$¢ biomasy, % Wartos$¢ opatowa Wy, MJ/kg

Stoma pszenna 15-20 12,9-14,1
Stoma jeczmienna 15-22 12,0-13,9
Stoma rzepakowa 30-40 10,3-12,5

Stoma kukurydziana 45-60 5,3-8,2
Stoma zo61ta 14,4 15
Stoma szara 15 15

Drewno 4-18 15,-55
Pyl drzewny 3,8-6,4 15,2-19,1
Trociny 39,1-47,3 5,3
Zrebki wierzby 40-55 8,7-11,6
Pelety 3,6-12 16,5-17,3
Brykiety ze stomy 9,7 15,2
Brykiety drzewne 3,8-14,1 15,2-19,7
Miskant cukrowy 7,7 15,5
Spartina preriowa 13,5 15,1
Sluzowiec pensywalinski 8,3 15,6
Stoma fagoh ,,.Jas” 113 15.37
kartowy niskopienny
Stoma Inu 9,48 15,63
Stonecznik bulwiasty 9,7 14,5
Ro6za bezkolcowa 14,6 14,9

Aby skorzysta¢ w wzoru (1) trzeba zna¢ udzial masowy poszczegdlnych pierwiastkow
w paliwie. W tablicy 7.3 przedstawiono zestawienie skladow elementarnych poszczegdlnych
rodzajow biomasy. Informacje te pozwolg na oszacowanie Wy dla kazdego z wymienionych

w tablicy biopaliw.
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Tablica. 7.3 Sktad elementarny wybranej biomasy [7.6], [7.8]
Udziat masowy sktadnika i kg s.m./ kg s.m. _— Crese
o e o1 e " lotne
C H 0 N $*10° | CI*10° | kgikgp | o 00
Stoma zb6z 0451 | 0059 | 0425 | 0005 | 0737 | 2503 0,057 76,2
(mieszana)-ogotem
Stoma zytnia 0,466 0,060 0,419 0,006 0,848 3,961 0,048 76,4
Stoma pszeniczna 0,456 0,058 0,421 0,005 0,818 1,922 0,07 77,0
Stoma pszenzyta 0,439 0,059 0,435 0,004 0,556 2,653 0,060 75,2
Stoma jeczmienna 0,473 0,059 0,456 0,005 0,888 4,046 0,048 77,3
Stoma kukuryczina 0,457 0,053 0,433 0,007 1,167 3,533 0,067 76,8
Stoma rzepakowa 0,471 0,059 0,393 0,008 2,703 4,668 0,062 75,8
Lodygi stonecznika 0,425 0,051 0,381 0,011 1,464 8,131 0122 12,7
Stoma Inu 0,470 0,059 0,415 0,007 1,241 3,689 0,044 74,8
Ziarno zbozowe 0443 | 0064 | 0449 | 0019 | 1,058 | 0,863 0,023 80,8
(ogbdtem)
Ziarno zyta 0,457 0,064 0,437 0,019 1,078 1,606 0,020 80,9
Ziarno pszenicy 0,436 0,065 0,447 0,023 1,205 0,426 0,027 80,0
Ziarno pszenzyta 0,435 0,064 0,461 0,017 1,067 0,692 0,021 81,0
Ziarno rzepaku 0,605 0,072 0,237 0,039 1,000 0 0,046 85,2
Rosliny zbozowe 0453 | 0061 | 0429 | 0012 | 1,370 | 1,807 0,042 78,2
(ogbdtem)
Zyto 0,480 0,058 0,404 0,011 1,123 3,420 0,042 79,1
Pszenica 0,452 0,064 0,427 0,014 1,197 0,857 0,041 77,6
Pszenzyto 0,440 0,060 0,442 0,011 1,795 1,401 0,044 78,2
Siano takowe i
specjalne uprawy 0451 | 0059 | 0397 | 0013 | 1,650 | 7,588 0,071 74,2
trawy
Trzcina 0,414 0,063 0,423 0,009 1,416 4,983 0,085 72,0
Trawa tgkowa 0,461 0,056 0,367 0,013 1,350 13,900 0,088 74,8
Konopie (wtokno 0461 | 0059 | 0422 | 0007 | 1,034 | 1,981 0,048 81,4
konopne+stoma)
Siano ze zbiorow 0455 | 0061 | 0411 | 0011 | 1,281 | 3,112 0,057 75,4
pielegnacyjnych
Trawa z koszenia 0,371 0,051 0,321 0,015 1,923 8,771 0,231 61,7
poboczy drog
Drewno
liSciastych
Drewno
iglastych
le(ewno Swierkowe | 0497 | 0063 | 0433 | 0001 | 0190 | 0,970 0,006 82,9
z kora
Erewno sosnowe z 0,532 0,059 0,403 0,001 0,600 0,050 0,004 81,3
ora
Drewno bukowe z 0,479 0,062 0,4517 0,002 0,201 0,070 0,005 84,0

kora
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Drewno wierzbowe

(plantacje szybko 0,471 0,061 0,4425 0,005 0,487 0,061 0,020 80,3
rosnace)

Miskant cukrowy 0,5135 0,055 0,4301 0,008 0,500 0 0,037 84,6
Spartina preriowa 0,5213 0,0562 0,4205 0,011 0,900 0,100 0,041 83,3
Sluzowiec ) 0,5177 0,0559 0,4256 0,002 0,500 0,070 0,028 83,3
pensylwanski

1.3.3. Gestosé

Biomasa rézni si¢ znaczaco od konwencjonalnych paliw statych. Jest paliwem
trudniejszym w uzytkowaniu w pordwnaniu np. z weglem kamiennym, co wymaga
oczywiscie odpowiedniego przystosowania jednostki ja wykorzystujacej. Biomasa nie tylko
ro$lin energetycznych, ale rowniez stomy charakteryzuje si¢ mata gestoscig usypowa i niskg
wartos$cig opalowa w odniesieniu do jej objetosci. Przyktadowo gestos¢ usypowa sprasowanej
stomy wynosi od 100 do 150 kg/m®, za§ wegla brunatnego ok. 800 kg/m?, a kamiennego 1200
kg/m®. Prasowanie, brykietowanie lub peletowanie pozwala na zmniejszenie tej
niedogodnosci (dla brykietu gestos¢ usypowa =400 kg/m3, a dla pedetu o $rednicy 6-30 mm
zawiera si¢ w zakresie 630-750 kg/m®) [7.6]. Wedlug Kowalczyk-Jusko [7.6] biomasa w
postaci kostek lub balotdow ma stosunkowo niska gestos¢ 1 powinna by¢ wykorzystywana w
lokalnych systemach grzewczych, z uwagi na wysokie koszty transportu. Dopiero
zageszczenie biomasy do postaci granulatu czyni z biomasy ponadregionalny no$nik energii.
W tablicy 7.4 przedstawiono przyktadowe ggstosci nasypowe dla kilku rodzajéow réznie
uformowanej biomasy.

Tablica. 7.4. Ggstos¢ biomasy w zaleznosci od uformowania [7.8]

Rodzaj biomasy Gesto$¢ nasypowa, kg/m® suchej masy

Drewno iglaste metrowe 284
Drewno lisciaste metrowe 396
Zrebki drewna iglastego 166
Zrebki drewna lisciastego 232
Pelety drewniane 528

Trociny 160

Bele okragle stomy 88

Duze prostopadtos$cienne bele stomy 94
Sieczka siana ze stogdw 122
Sieczka 50

1.3.4. Zawartosé popiotu

Ocena przydatnosci surowcow roslinnych do spalania obejmuje tez skiad popiotu.
Popidl powstaje poprzez dzialanie wysokiej temperatury na substancje mineralne biomasy.
Z tablicach 7.1 1 7.3 wynika, Ze podczas spalania biomasy powstaje mniej popiotu niz
podczas spalania wegla kamiennego. Popidt ze spalania biomasy charakteryzuje si¢ duza
zawarto$cig sktadnikéw alkaicznych, a to z kolei przyczynia si¢ do tworzenia wigkszej iloSci
osadu. Sklad chemiczny popiotu z biomasy wptywa rowniez na zmniejszenie temperatury
jego migkniecia, co niekorzystnie oddzialywuje na zwigkszenie predkosci narastania osadéw
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na powierzchniach ogrzewalnych kotléw. Rezultatem tego procesu jest m.in. wzrost
temperatury spalin wylotowych 1 dalej obnizenie sprawnosci brutto kotta w przypadku
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spalania mieszaniny we¢gla z biomasg w porownaniu do sprawno$ci uzyskiwanej podczas
spalania samego wegla. Roznice w sktadzie biomasy i1 popiotu z jej spalania w odniesieniu do
wegla kamiennego powoduja, ze kotly zasilane biomasa charakteryzuja si¢ mniejsza
sprawnos$cia, za$ wspotspalanie powoduje obnizenie maksymalnej osiggalnej mocy blokéw
do 12,5 % [7.6]. W tablicy 7.5 przedstawiono zestawienie kotlow do spalania biomasy i paliw
konwencjonalnych w zaleznos$ci od ich sprawno$ci. Natomiast w tablicy 7.6 typ palenisk w
zaleznosci od mocy i stosowanego paliwa. Ze wzgledu na moc do zastosowanie w budynkach
mieszkanych odpowiednie sg kotly o mocy do 50 kW. Konstrukcje kottow do przetwarzania
biomasy w energi¢ cieplng omowiono w sprawozdaniu z realizacji czesci nr 4E [7.5] etapu 3
zadania badawczego nr 3.

Tablica. 7.5 Sprawno$¢ wytwarzania ciepta [7.10]

Rodzaj kotta/ pieca Rodzaj paliwa Spramosc .
przetwarzanla pallwa

Kotly wyprodukowane przed 1980 r wegiel, koks 0,5-0,65

Kotly wyprodukowane po 1980 r wegiel, koks 0,65-0,75
Kotly wyprodukowane po 2000 r wegiel, koks 0,82

Kotly z palnikami atmosferycznymi i regulacja paliwo gazowe lub cickle 0,65-0,86

wlacz/wylacz
Kotly z palnlkaml Wentylatorowyml iciagla paliwo gazowe lub cickle 0,75-0,88
regulacja procesu spalania

Kotty kondensacyjne od 50 do 1200 kW paliwo gazowe 0,91-1,02

Piece ceramiczne/kaflowe paliwo state 0,60-0,70

Piece metalowe paliwo state 0,55-0,65
Kotly wrzutowe z obstuga r¢czng o mocy do 100 kW biomasa (stoma) 0,63

biomasa (drewno: polana,
Kotly wrzutowe z obstuga r¢czng o mocy do 100 kW brykiety, pelety, zrebki) 0,72
Kotly wrzutowe z obstugg r¢czng o mocy powyzej biomasa (stoma) 0,70
100 kW
Kotly automatyczne o mocy od 100 do 600 kW biomasa (stoma) 0,65-0,75
biomasa (drewno: polana,

Kotly automatyczne o mocy od 100 do 600 kW brykiety. pelety, zrebki) 0,80-0,85

Kotty autom?ltyczne zZ mecham.c;nym podawaniem biomasa (stoma, drewno) 0,85
paliwa o mocy powyzej 500 kW

Tablica. 7.6 Typ palenisk do spalania biomasy, sposoby ich uzytkowania oraz wymagania

zwigzane z jako$cig spalanego paliwa [7.11]

Typ Uwagi Zakres mocy Paliwa Popidt | Wilgotnosé
Piece Dozowanie 2-10 kW polana drzewne 2-20 %
kotty pallwa_ 5-50 kW polana, szczapy 5-30 %
manualnie <2 %
Piece i kotly granulaty 2-25 kW granulaty 8-10 %
Paleniska 20 KW-2,5 MW zrebki, odpady 5-50 0%
podsuwowe drzewne
Palenlska; rusztem dozoyvame 150 KW-15 MW wszys_tkle rodzaje 5-60 %
mechanicznym paliwa biomasy
Przedpalenisko automatycznie | 20 kW-2,5 MW drewno, trociny <5 % 5-35%
Palenisko obrotowe 2.5 MW zrebki 40-65 %
podsuwowe
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Palenisko cygarowe
Palenisko do spalania 3-5 MW baloty stomy
catych balotéw 20 %
Palenisko do spalania 100 kW-5 MW pocieta stoma
stomy
Palenisko fluidalne 5-15 MW y o
BFBC rozne rodzaje biomasy
- - 5-60 %
Palenisko fluidalne 15-100 MW d<10 mm
CFBC
. i roézne rodzaje biomasy o
Palenisko pytowe 5-10 MW d<5 mm 20 %
Palenisko fluidalne 50-150 MW y o
BFCB roézne rodzaje biomasy
- - 5-60 %
Palenisko fluidalne 100-300 MW d<10 mm
CFBC wspotspalanie
Spalanie cygarowe 2-20 MW baloty stomy 20 %
. ) rézne rodzaje biomasy o
Palenisko pytowe 100 MW-1 GW 4<2-5 mm <20 %

1.3.5. Czesci lotne

Cechg charakterystyczng dla biopaliw jest duza zawarto$¢ czesci lotnych do 85 %
(tablica 7.3). Wlasciwo$¢ ta komplikuje proces spalania, szczeg6lnie wspotspalania z weglem.
Dlatego efektywne spalanie tego typu paliwa wymaga stosowania specjalnych rozwigzan
konstrukcyjnych, tj. stopniowanie powietrza doprowadzonego do spalania. Technologia ta
polega na doprowadzaniu powietrza pierwotnego pod zloze paliwa oraz powietrza wtérnego
powyzej zloza paliwa.

1.3.6. Wilgotnosé

Wilgotno$¢ biomasy warunkuje nie tylko sposob postepowania z surowcem po
zbiorze, ale rOwniez jego warto$¢ energetyczng [7.6]. Z wartosci umieszczonych w tablicy 6.3
wynika, ze wilgotno$¢ poszczegdlnych rodzajéw biomasy jest zmienna, 1 zawiera si¢ w
granicach od 3,6 do 60 %. Wysoka zawarto$¢ wilgoci w paliwie wptywa na zmniejszenie
warto$ci opalowej oraz przebieg samego procesu spalania, powodujac powigkszenie
objetosciowego strumienia spalin i. Spalanie surowca zawilgoconego powoduje obnizenie
temperatury procesu spalania, ktorej konsekwencja jest podwyzszong emisja zanieczyszczen
w spalinach. Aby unikng¢ tego zjawiska konieczne jest wydluzenie czasu przebywania w
komorze spalania.

1.4. Algorytm doboru wielkoSci instalacji do spalania biomasy

1.4.1. Stosunek nadmiaru powietrza 4

Stosunek A okresla zalezno$¢ pomiedzy rzeczywistg iloscig powietrza doprowadzong
do spalania a warto$ciag teoretyczng liczong z rownania stechiometrycznego. Warto$¢ A nie
powinna by¢ ani zbyt duza ani zbyt mataZbyt mata ilo§¢ powietrza przyczynia si¢ do spalania
niezupetnego i niecatkowitego, natomiast zbyt duza ilo$¢ powietrza zwigksza ilo§¢ spalin, co
skutkuje spadkiem temperatury spalania 1 zwigkszeniem strat ciepta do otoczenia, czyli
spadkiem sprawnosci kotta [7.9]. Dla przypadkéw spalania typowej biomasy mozna go
oszacowaé na postawie rownania (7.2) [7.11]:

CH,,,0p +1-1,03-(0, +3,76-N,)—(C,CO,H,,CO,,C,H,,itd.)

—C0,+0,72-H,0+(h~1)-0, +1.-387-N, -439, K/ (7.2)
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gdzie:
CH1440066 — opisuje Sredni sktad elementarny typowej biomasy do spalenia tj.: drewno
| stoma.

1.4.2. Produkcja energii cieplnej Qc

) =m- KWh
Qe =m-We. rok (7.3)
gdzie:

QC - roczna produkcja energii cieplnej, KWh/rok,

Wy — wartos¢ opatowa, kWh/kg.

M - roczne zuzycie biomasy, kg/rok, obliczane jest z zaleznosci uwzgledniajacej wilgotnosé:

n=mp-V-p-o-t, K9

m=mp-V-p-o-t, rok (7.4)
gdzie:

mp — metr przestrzenny, bedacy porcja biomasy utozonej, liczona wraz z wolnymi
przestrzeniami pomiedzy kawatkami biomasy, zajmujaca objetos¢ 1 m®,

V — objetosé, jaka ta sama ?orcj a biomasy zajmuje po usunigciu wolnych przestrzeni, m?,

p — gestos¢ biomasy, kg/m”,

¢ — stopien zwilgocenia biomasy,

t — czas, rok.

1.4.3. Teoretyczna moc cieplna Py

P=m-W,-n kW (7.5)

gdzie:
1 — sprawnos¢ kotta.

1.4.4. Produkcja ciepla brutto

Q.=P-t:36, C)

(7.6)

gdzie:
t — czas pracy kotla, h.
1.4.5. Koszt energii wyprodukowanej ze spalenia biomasy C

C.

c=—-, 27
/G
Q. (7.7)

gdzie:
Cj — roczny koszt zakupu biomasy, z/rok.
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1.4.6. Sposob postepowania

Znajac zapotrzebowanie cieplne budynku oraz posiadajac informacje o dostepnej
biomasie, dobieramy kociol do jej spalania. Woéwczas dysponujemy informacjg o
maksymalnej mocy kotla, jego sprawnos$ci oraz wiemy, jaka biomas¢ bedziemy spalac.
Wybierajac konkretny rodzaj biomasy mozemy oszacowaé jej parametry, tzn.: sklad
elementarny, zawarto$§¢ wilgoci, warto$§¢ opalowa. Te informacje z kolei postuza do
obliczenia minimalnego rocznego zapotrzebowania na dany rodzaj biomasy. Mozemy, znajac
ceny rynkowe zakupu lub wyprodukowania 1 kg biomasy, obliczy¢ roczny koszt jej zakupu
oraz koszt wyprodukowanej energii cieplnej.
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1.5. Schemat blokowy doboru przydomowej instalacji biomasowej

Dobér instalacji
biomasowej

Dane wejsciowe
-zapotrzebowanie na energi¢ do celow CWU,
-zapotrzebowanie na energi¢ do celow CO,

NIE jest gotowy ma dostep do
do zakupienia biomasy?
biomasy?

Czy inwestor

-zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
-potozenie geograficzne,
-dostepne zasoby biomasy w odlegtosci 50 km,

Czy inwestor

Okreslenie dostgpnej biomasy w promieniu S0km:
- ile biomasy, rodzaj biomasy, cena
v
Wybdr kotta do spalania biomasy
- moc kotla, typ biomasy, cena kotta
v

Wybdr kotta do zgazowania biomasy
- moc kotta, typ biomasy, cena kotta

v

Obliczenie niezbg¢dnej ilosci biomasy na dobe,/
miesigc/ rok
v

Obliczenie kosztow inwestycyjnych
(na podstawie bazy danych)

v

Obliczenie efektu ekologicznego

v

Wybor rozwigzania
Kryteria wyboru rozwigzania

End

Y
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2. OKRESLENIE METODYK OCENY TECHNICZNEJ MOZLIWOSCI
WPROWADZENIA INSTALACJI BIOGAZOWYCH DO
ZASTOSOWANIA W BUDOWNICTWIE ORAZ OPRACOWANIE
METODYK OBLICZANIA PARAMETROW TECHNICZNYCH
INSTALACJI BIOGAZOWYCH
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2.1. Informacje ogolne

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z 30 maja 2003 [8.1]
biogaz pozyska¢ mozna z:

- biogazowi rolniczych,
- oczyszczalni $ciekow
- 1 sktadowisk odpadow.

Obecnie w Polsce pracuje 144 elektrowni biogazowych o tacznej mocy 82,884 MW.
W tym 56 wykorzystuje biogaz z oczyszczalni Sciekow. Najwigcej tego typu biogazowni
znajduje si¢ w woj. slaskim. Tylko 8 elektrowni w kraju wykorzystuje biogaz rolniczy, w tym
4 w woj. pomorskim. I az 80 biogaz skladowiskowy. Mimo, iz gtdwne tereny rolnicze
znajduja si¢ na wyzynie lubelskiej, sandomierskiej, réwninie wroctawskiej czy nizinie
wielkopolskiej nie wykorzystuje si¢ tam potencjatu produkcji 1 wykorzystania biogazu
rolniczego [8.2].

O przydatnosci biogazu jako paliwa do zastosowania w uktadach CHP (ang.
Combined Heat and Power) decyduja nastgpujace wlasciwosci:

- warto$¢ opatowa,

- warto$¢ liczby Wobbego,

- wysoka odpornos¢ na spalanie detonacyjne (stukowe) — liczba metanowa,
- odpowiednia predkos¢ spalania mieszanki paliwowo — powietrznej,

- niska zawarto$¢ zanieczyszczen i inne [8.3].

Biogaz jest cennym alternatywny zrodtem energii. Przyktadowo z 1 m® biogazu mozna
pozyska¢ 2,16 kWh energii elektrycznej 1 2,78 kWh energii cieplnej. Produkcja energii z
biomasy, a zwlaszcza spalanie biogazu potaczone z wykorzystaniem energii elektryczne;j, jest
technologiag przysztosci. Pozwoli ona na zminimalizowanie wplywu czlowieka na
srodowisko. Jakos¢ 1 sklad produkowanego i magazynowanego biogazu zalezy nie tylko od
wlasciwosci wsadu organicznego do fermentatora, warunkéw fermentacji, ale réwniez od
dodatkéw. Mozliwe jest uzycie biogazu jako réwnie efektywnego paliwa, jak gaz ziemny,
pod warunkiem, ze zmniejszymy udzial molowy CO, w biogazie np. poprzez zmieszanie go z
gazem ziemnym. Dzigki tym zabiegom mozliwe jest spalanie biogazu w klasycznych
komorach spalania. Dodatkowo zapewnia si¢ stabilng prac¢ silnikow gazowych oraz ich
wyzsza wydajno$¢ termiczng w pordwnaniu z uzyciem ,,surowego” biogazu. Mozliwe jest
spalanie biogazu zawierajacego ~40 % CO,, jednak bezpieczne jest ono tylko w specjalnie
zaprojektowanych silnikach biogazu i wymaga stosowania stosunku nadmiaru powietrza A w
zakresie 1,2-1,6 [8.4].

2.2. Wlasciwosci biogazu

2.2.1. Wartosé opatowa

Warto$¢ opalowa zalezy od sktadu paliwa. Jes§li znamy zawarto$¢ poszczegdlnych
sktadnikéw w gazie, wowczas mozemy skorzysta¢ ze wzoru [8.5]:

Wy :iri -Wj;

i=1

gdzie:

W, — warto$é opatowa mieszaniny gazowej, kJ/m®;

Wi — warto$¢ opatowa i-tego sktadnika, kJ/m?;

ri —udziat objetosciowy i-tego sktadnika w mieszaninie gazowe;.

(8.1)
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2.2.2. Liczba Wobbego

Liczbe Wobbego okresla si¢ jako stosunek ciepta spalania odniesionego do jednostki
objetosci paliwa gazowego do pierwiastka kwadratowego jego gestosci wzglednej, w tych
samych warunkach odniesienia [8.7].

W: g

{Pg J%
P (8.2)
gdzie:

W - cieplo spalania MJ/m®,
pg — gestos¢ gazu, kg/m3,
pp — gestos¢ powietrza, kg/m3

Gesto$¢ mieszanin gazowych liczy si¢ ze wzoru:

p=27 P
i=1

(8.3)

gdzie:
pi — gestosé gestosé-tego sktadnika mieszaniny gazowe;, kg/ms,
Zi — udzial molowy i-tego sktadnika w mieszaninie gazowe;j [8.7].

Wyréznia sig:

- dolng liczbe Wobbego — gdy za wartos¢ ciepla spalania przyjmuje si¢ warto$¢ opalowa,

- gorng liczb¢ Wobbego — gdy za warto$¢ ciepta spalania przyjmuje si¢ jego ciepto
spalania [8.8].

Przyktadowo liczba Wobbego dla:

- metanu wynosi 45,56 MJ/m® [8.9],

- gazu ziemnego wysokometanowego, ktorego wartos¢ spalania wynosi 34 MJ/m?® zawiera si¢
miedzy 45-54 MJ/m® [8.6],

- natomiast dla gazu ziemnego zaazotowanego z grupy Lm 23-27 MJ/m® [8.6].

2.2.3. Liczba metanowa

Warto§¢ liczby metanowej odpowiada udzialowi objetosciowemu metanu w
mieszaninie metanu z wodorem. W obowigzujacej skali okresla si¢ dwa skrajne punkty dla
liczby metanowej czystego CH, = 100 i liczby metanowej H, = 0. Przyktadowo wartos¢
liczby metanowej 90 (gaz ziemny) odpowiada odpornosci na spalanie stukowe mieszaniny o
udziale objetosciowym metanu 90 % i1 wodoru 10 %. Warto$¢ liczby metanowej paliw
gazowych zalezy nie tylko od zawartosci metanu, ale rowniez od udzialu molowego innych
weglowodoréw w gazie oraz udziatu ditlenku wegla 1 azotu Liczba metanowa obniza si¢ wraz
ze wzrostem zawarto$ci weglowodorow innych niz metan, ro$nie natomiast w przypadku
wigkszego udziatu CO; i Ny. Przydatnos¢ paliw stosowanych do zasilania silnikéw ttokowych
w aspekcie odporno$ci na spalanie stukowe przedstawia tablicy 8.1.

Tablica. 8.1. Przydatnos¢ paliwa do zasilania silnikéw tlokowych [8.3]
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Przydatnos¢ paliwa do spalania w silniku w zaleznosci od liczby metanowe;j

Liczba metanowa Przydatno$¢

100 i wyzsza bardzo dobre
85-100 dobre
70-85 dostateczne
55-70 trudne do spalenie
Ponizej 55 bardzo trudne do spalenia

P —
Warto$¢ liczby metanowej

Rodzaj gazu Liczba metanowa

Gaz z oczyszczalni Sciekow 134
(65 % CH4 + 35 % COy)
Gaz wysypiskowy 136
(50 % CH,4 + 40 % CO, + 10 % N,)

2.2.4. Predkos¢ spalania mieszanki

Dla gaz6éw niskokalorycznych jest waznym wskaznikiem decydujagcym o przydatnosci
zasilania r6znych urzadzen. Minimalna predko$¢ w ptomieniu laminarnym wynosi okolo
0,08 m/s. Dla A wigkszego od 1.5, predkos¢ spalania biogazu znajduje si¢ ponizej tej
minimalnej wartosci [8.10].

Niektore z paliw gazowych stosowanych w mikrokogeneracjach spalane sg samodzielnie
inne za$§ wzbogacane s3 gazem ziemnym. Konieczno$¢ wzbogacania biogazu zostala
omowiona powyzej. Na efektywnos$¢ ekonomiczng inwestycji wptywa niski koszt paliwa oraz
czesto uniknigeie oplat 1 kar za spalanie gazoéw odpadowych lub odprowadzanie ich do
atmosfery.

2.2.5. Zawartos¢ zanieczyszczen

Biogaz jest mieszaning gazowg sktadajaca si¢ z metanu (42-85%), ditlenku wegla,
azotu oraz siarkowodoru. Przyktadowo biogaz z komoér fermentacyjnych oczyszczalni
sciekow sktada si¢ z: CH= 50 — 70 %, CO2 = 25 — 50 %, H, = 1-5% i N, = 0.3 — 3 % oraz
H>S, ktoérego stezenie moze siggac 3500 mg/rn3 gazu [8.11]. Srednia warto$é opatowa biogazu
wynosi ~25,5 MJ/m,%, a np. gazu ziemnego ~34,2 MJ/m,® [8.12].

Najbardziej szkodliwym pod wzgledem korozyjnym dla instalacji spalania biogazu
jest H,S. Produktem spalania siarkowodoru jest SO,. Obok H,S w gazie fermentacyjnym
znajduje si¢ para wodna, ktora w reakcji z SO, daje kwas siarkowy. Podczas chlodzenia gazu
powstaje, zatem kwasny kondensat o pH w zakresie 1-4. Ze wzgledoéw technologicznych (aby
zapobiec korozji) i ekologicznych (emisja SO, - kwasnie deszcze) jest wymagane
odsiarczenie biogazu.

W tablicy 8.2 znajduje si¢ zestawienie wymagan postawionych biogazowi, aby mogt
by¢ wykorzystany do spalania w kotlach, silnikach gazowych czy zasilania sieci gazu
ziemnego czy do produkcji biopaliwa.

Tablica. 8.2 Wymagania stawiane biogazowi celem wykorzystania go do spalania czy
zasilania sieci [8.12]

Usunigcie zanieczyszczenia
H 25 HQO pyl C02

Spalanie w kottach <1000 ppm | niewymagane | wymagane | niewymagane

Sposdb wykorzystania biogazu
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zaleznie od

Spalanie w silnikach stez. CO; W
<1000 ppm | wymagane | wymagane biogazie i

gazowych L

specyfikacji
urzadzen

Zasilanie sieci gazu ziemnego Wvmagane wvmagane | wvmaaane Wvmagane

oraz produkcja paliwa ymag ymag ymag ymag

2.3. Technologie produkcji biogazu

Technologie stuzace do produkcji biogazu z biomasy r6znego pochodzenia omoéwiono
szczegdtowo w sprawozdaniu z realizacji czeSci nr 4E [8.13] i 4F [8.14] etapu 3 zadania
badawczego nr 3.

2.4. Technologie wykorzystujace biogaz
Biogaz mozna wykorzysta¢ do produkc;ji:
- energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub turbinach,
- energii cieplnej w przystosowanych kotlach gazowych,
- energii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji,
- np. metanolu,
- i inne.

W tablicy 8.3 zestawiono poroéwnanie czterech sposobow wykorzystania biogazu w
zalezno$ci od natezenia przeplywu i stgzenia metanu w gazie. Pokazano wynikajace z tej
zalezno$ci od proponowanego rozwigzania koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, ktore
przektadajg si¢ ostatecznie na prosty czas zwrotu inwestycji SPBT.

Tablica. 8.3 Sposoby wykorzystania biogazu, w zaleznos$ci od wielkos$ci strumienia [8.12]

Spalanie w Spalqnie w Z_as_ilanie Pro_dukcja
Parametr Jednostka K silnikach sieci gazu paliwa do
ottach . L
gazowych ziemnego pojazdow
minimalne
natezenie m*/h >100 >500 >1000 >50
przeplywu
stezenie metanu % >20 >40 >95 >96
_ koszty tys.€ 75 1300 150 600
inwestycyjne
koszt
eksploatazyjne tys-€/a 3 i ) 60
czas zwrotu
kosztéw budowy lata ~1* 4 5** - 6-10
instalacji

*Kkociol zuzywajacy 500m° biogazu/h
**jednostka zuzywajaca 700 m°biogazu/h, pracujaca ok. 4760 h/a

2.4.1. Spalanie biogazu 7 oczyszczalni sciekow

2.4.1.1 W agregacie kogeneracyjnym

Jedna =z najbardziej ekonomicznych metod pozyskiwania energii gazu
oczyszczalnianego czy wypisowego jest technologia kogeneraacyjna. Polega ona na
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skojarzonym pozyskiwaniu ciepta i energii elektrycznej (CHP). Przyktadowo z 6 m® $ciekow
komunalnych mozna otrzymac¢ 1 kWh energii elektrycznej i 1,2 kWh ciepta [8.15].
Uproszczony schemat kogeneracji przedstawia rysunek 8.1.

Sprawnosci konwersji energii chemicznej paliwa w agregacie kogeneracyjnym w
energie elektryczng i cieplng okre§lono w Rozporzadzeniu [8.1]

nSK=={§i§¥Eﬂ435§Q}-1oo
Q

p

gdzie:

Eq - ilo$¢ energii elektrycznej, wytworzonej w roku kalendarzowym poprzedzajacym rok
wprowadzenia do stosowania taryfy lub planowanej do wytworzenia dla nowo
budowanej jednostki wytworczej, mierzonej na zaciskach generatora lub ogniwa
paliwowego, NWh,

Q. - ilo$¢ ciepta, wytworzonego w roku kalendarzowym poprzedzajacym rok wprowadzenia
do stosowania taryfy lub planowanego do wytworzenia dla nowo budowanej jednostki
wytworczej, mierzonego na wyjsciach z jednostki wytworczej GJ i przeznaczonego:

1) do ogrzewania budynkow i przygotowania cieplej wody uzytkowej;

2) do przemystowych proceséw technologicznych;

3) dla obiektow wykorzystywanych do produkcji rolnej, roslinnej lub zwierzecej, w celu
zapewnienia odpowiedniej temperatury i wilgotnosci w tych obiektach;

4) do wtornego wytwarzania chtodu w przypadkach wymienionych w pkt 1—3;

Qp - ilo$¢ energii chemicznej paliwa brutto zuzytego w roku kalendarzowym poprzedzajacym
rok wprowadzenia do stosowania taryfy lub planowanej do zuzycia dla nowo budowanej
jednostki wytworczej, GJ.

gaz oczyszczalniany

osad
oczyszczalniany SPREZARKA
| GAZU
Y
GAZOMIERZ
komora
fermentacyjna
State odpady

zbiornik __| przeznaczone obiekt z systemem CHP
0suszonego Jr;_a'nawozy
osadu

Obieg instalacji grzewczej
z systemu CHP

Rys. 8.1 Schemat blokowy kogeneracji wykorzystujacej gaz oczyszczalniany [8.15]

(8.4)
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2.4.2. Biogaz 7 fermentatoréw

Bakterie metanogenne sg bezwzglednymi beztlenowcami. W przypadku pojawienia
si¢ tlenu (juz w ilosci 0,01 mg/dm3) sg inhibitowane, co prowadzi do wzrostu st¢zenia
kwasow organicznych i obnizenia pH $rodowiska. Czas generacji bakterii metanogennych
miesci si¢ w granicach 15-85 godz. Szybko$¢ wzrostu zalezy od temperatury, prowadzenia
procesu. Optimum temperatury metanogenezy to 35-45°C, a optymalne Powynosi ok. 7. Dla
bakterii mezofilnych minimum temperatury to 25°C, optymalnie 30-40°C i maksymalnie
45°C, a dla bakterii termofilnych: min. 40°C, optymalnie 55-65°C i maksymalnie 75°C.
Bakterie metanogenne sg bardzo wrazliwe na wahania temperatury i pH. Nagla zmiana
temperatury w komorze o 2°C moze znaczgco wptynaé na ich wzrost i wydajno$¢ produkeji
biogazu. Dlatego projektowane systemy powinny gwarantowaé stabilng temperature ze
zmianami nie wiekszymi niz 1°C/dobe. Do optymalnego rozwoju metanobakterie zamykajace
proces przemian fermentacji metanowej musza mie¢ zapewnione sprzyjajace warunki
srodowiska. A zakldcenie jednej z pierwszych faz procesu, moze wplynaé na oslabienie
aktywno$ci metanobakterii i doprowadzi¢ do spadku ilo$ci produkowanego biogazu i
zawarto$ci w nim metanu [8.12]. Jednak jak pokazuje doswiadczenie Chinczykow rowniez w
zimie jest mozliwa produkcja biogazu w fermentatorach. Przykladowo w zimie, gdy
temperatura spadta do -14°C W fermentatorze umieszczonym w ziemi utrzymywata si¢ na
poziomie 15°C. Co 10 dni dodawano okoto 100 kg ludzkich i zwierzecych odchodow. Iloéé
wyprodukowanego biogazu umozliwita na ugotowanie 3 positkéw w ciagu dnia i zasilenie 1
lampy gazowej wieczorem i w nocy [8.16].

Oprocz parametréw tj. temperatura czy pH istotny wplyw na przebieg procesu
fermentacji maja inhibitory, t.j. antybiotyki czy $rodki ochrony roslin.

W tablicy 8.4 przedstawiono jedynie przyktadowe substraty, w rzeczywisto$ci istnieje
wiecej przebadanych pod katem przydatnosci do pozyskiwania biogazu. Z ponizszych danych
wynika, ze celowe jest uzupetnienie odchoddéw zwierzecych innymi substratami o wigkszej
zawartosci suchej masy organicznej w jednostce objetosci odpadow. Dzigki dodaniu
materialu uzupetniajacego zwigksza si¢ efektywno§¢ ekonomiczna procesu fermentacji
poprzez zwigkszong produkcje biogazu. Przed uruchomieniem biogazowni warto jest
wykona¢ proby fermentacyjne wybranych probek mieszanin réwnych substratow tak, aby
poznac rzeczywistg mozliwo$¢ produkcji biogazu przez planowang biogazowni.

Tablica. 8.4 Tlos¢ produkowanego biogazu w zalezno$ci od surowca uzytego w procesie
fermentacji [8.12]

Rl siiedin Produkcja biogazu m3/kg Zawarto$¢ moetanu w gazie,
S.m.o. %
Gnojownica trzody chlewnej 0,30-0,70 60-80
Gnojownica bydta 0,20-0,50 55-75
Pomiot kurzy 0,25-0,60 60
Obornik trzody chlewnej 0,27-0,45 70-80
Obornik bydta 0,21-0,30 60
drewno 0,25-0,50 70-80
Odpady z gospodarstw 0,10-0.20 55.78
domowych
Odpady kuchenne 0,15-0,50 60-65
Papier 0,26 63
Odpady ogrodowe 0,20-0,50
Liscie 0,10-0,30 -
Pozostatosci thuszczow 0,70 60-70
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| Osady $ciekowe | 0,40-0,60 | 78 |

Wykorzystujac dane z powyzszej tablicy mozna obliczy¢, na bazie danych
empirycznych, roczng produkcje metanu. Roczna produkcja metanu z biogazowni obliczana
jest wg formuty [8.17]:

ilos¢ odpadow, t/rok
Roczna * zawarto$¢ suchej masy w 1 t substratu, %

produkcja CHs= | * zawarto$¢ suchej masy organicznej w suchej masie organicznej, %
* potencjal produkcji metanu, m°/t s.m.o.

2.5. Podstawowe parametry procesu fermentacji

2.5.1. Hydrauliczny czas retencji HRT (Hydraulic Retention Time)

Hydrauliczny czas retencji HRT, to czas, jaki material fermentacyjny pozostaje w
komorze 1 musi on by¢ dopasowany do rodzaju wsadu, w taki sposéb, aby zapewnié jego
pelny rozklad. Czas retencji zalezy réwniez od temperatury procesu. Przyktadowo dla samej
gnojownicy HRT wynosi 20 dni za$ dla roslin energetycznych 60 dni. Formuta do obliczenia
HRT jest nast¢pujaca [8.12], [8.17]:

HRTzﬁ, doba
V

d (8.5)

gdzie:
Vk — robocza objetos¢ komory fermentacyjnej, m®,
V4 — objetos¢ dobowa doptywu surowca, m®/ dobe.

2.5.2. Obcigienie komory tadunkiem zanieczyszczen
Obcigzenie komory tadunkiem zanieczyszczen okresla si¢ wg wzoru [8.12], [8.17]:

Br="mC_ f/—D, kg's.m.o/m3/doba

Vi K (8.6)

gdzie:

m — ilo$¢ wsadu, kg/doba,

C — procentowa zawartos¢ substancji organicznej we wsadzie, %.

LD - tadunek dobowy, ilo$¢ odpadoéw wprowadzonych do komory, kg s.m.o./m’>

Konieczne jest rozpatrywanie optymalnego zakresu obcigzenia komory
fermentacyjnej. Przy zwigkszeniu obcigzenia do wartosci granicznej zwigksza si¢ produkcja
biogazu. Po osiggnieciu maksimum produkcja maleje, nastepuje przeciazenie uktadu.

2.5.3. Mieszanie biomasy

Mieszanie jest niezbedne w celu zapewnienia przebiegu procesu w sposob jednorodny
w calej objetosci komory, utrzymania jednakowej cieptoty czy jednorodnej konsystencji,
umozliwienia tatwiejszego odgazowania i przeciw dziatania tworzeniu kozucha. W przypadku
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niedostatecznego mieszania dochodzi do znacznego ograniczenia kontaktu mi¢dzy wsadem a
bakteriami, co skutkuje spowolnieniem procesu rozktadu [8.17].

2.6. Wykorzystanie biogazu w przydomowych instalacjach

W Chinach czy Indiach biogaz produkowany jest w matych przydomowych
instalacjach wykorzystuje si¢ go na potrzeby domowe, do gotowania potraw 1 oswietlenia
mieszkan. Ze wzgledu na wlasciwosci biogazu oraz niskie cisnienie, pod ktéorym jest
dostarczany z tych instalacji (40-80 mm stupa wody), palniki do jego spalania muszg zostaé
specjalnie zaprojektowane. Zuzycie gazu do gotowania i o$wietlenia wynosi 0,34-0,41
m?*/os/dobe i 0,15 m*h na 100 kandeli [8.12].

Jednak rozwigzania stosowane np. w prowincji Sichuan w Chinach sg bardzo proste.
Fermentator stanowi tam dot zabezpieczony na ogot piaskiem, cementem, wapnem, luznymi
kamieniami 1 ptytami kamiennymi. Przykryty plyta kamienng. Produkowany biogaz
odprowadzany jest na og6t przewodami gumowymi lub plastikowymi. Do tego celu uzywane
sg rowniez rurki bambusowe o wewngtrznej srednicy 0,6-1,0 cm. Rurek bambusowych uzywa
si¢ rowniez do wytworzenia palnika [8.16].

W tablicy 8.5 podano opis wybranych urzadzen/ instalacji stosowanych w
biogazowniach. W rzeczywistos$ci kazdy projekt biogazowni jest inny i obejmuje zestaw
réznych urzadzen, o doborze, ktéorych decyduje biuro projektowe podczas sporzadzania
projektu.

Tablica. 8.5 Lista typowych urzadzen i alternatywnych rozwigzan wystepujacych w instalacji
biogazowej [8.17]

Obrobka wstepna materialu wsadowego

Zbiorniki magazynujace, plyty na kiszonkg, zbiorniki na surowce ptynne, silosy, stacja
zatadowcza odpadow, podnosniki tasmowe/ §limakowe, tabor samochodowy do zatadunku,
waga, dozownik, zbiornik mieszania, kraty, sito, pompa, macerator, urzgdzenie do usuwania
piasku z dna komory/wybierak hydrauliczny, uktad do higienizacji/ sanitacji.

Komora fermentacyjna

Komora fermentacyjna z blachy stalowej, betonowa lub z tworzywa sztucznego, pionowa lub
pozioma, mieszadto lub inny system mieszajacy, detektor i wylapywacz piany, miernik
poziomu cieczy w komorze, wziernik, izolacja komory, zadaszenie komory.

System ogrzewania

Rurociagi, armatura, wymienniki ciepta, rozdzielnia ciepla i rurociagi cieplownicze do
odbioru wytworzonego ciepla.

Instalacja gazowa

Oczyszczanie biogazu: odwadniacz, filtry H,S (ztoza biologiczne i chemiczne), zbiornik na
gaz, ci§nieniomierz, przerywacz plomienia, pochodnia do spalania nadwyzek biogazu.

Instalacja elektroenergetyczna

Stacja transformatorowa, okablowanie,liczniki pomiarowe, przytacze do GPZ, maszynownia
z agregatem do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, urzadzenia do
chtodzenia generatordw, instalacja elektryczna, odgromowa, przeciwnapigciowa.
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Instalacja do obrobki przefermentowanej gnojownicy

Zbiornik magazynujacy, uktad do produkcji bionawozu, woz asenizacyjny, wtorny zbiornik
fermentacji (np.laguna), prasa do przefermentowanej biomasy, w niektorych biogazowniach
higienizacj¢/sanitacje stosuje si¢ dla przefermentowanej biomasy po opuszczeniu komory
fermentacyjnej.

Inne

Wyposazenie pomieszczen i biura, armatura kontrolno-pomiarowa, budynek technologiczny,
ogrodzenie, infrastruktura i drogi.

2.7. Mikrobiogazownia domowa o mocy 10-20 kWe

Szacuje si¢, ze w Polsce istnieje potencjalny rynek na ponad 100 tys. tego typu
instalacji. Projekt przewiduje budowg prototypow:
- mikrobiogazowni fermentacyjnej z silnikiem spalinowym z kogeneracja (z we¢zltem
cieplowniczym) na biogaz,
- mikrobiogazowni ze zgazowaniem pirolitycznym i z silnikiem kogeneracyjnym (z weztem
cieplowniczym) spalajacym gaz syntezowy.

Mozliwosci  produkcji  energii  elektrycznej 1 cieplnej z  projektowanej

mikrobiogazowni mozna oszacowa¢ na podstawie zaleznosci przedstawionych w tablicy 8.6.

Tablica. 8.6 Metody obliczenia produkcji energii w biogazowni [8.17]

ilo$¢ odpadow, t/rok

x zawarto$¢ suchej masy w 1 t substratu, %
m3/rok | X zawarto$¢ suchej masy organicznej w suchej masie
organicznej, %

x potencjat produkcji metanu, m®/ ts.m.o.

roczna produkcja metanu

MWh/rok | x warto$¢ kaloryczna metanu (9.17 kWh/m® = 33
MJ/m?®)/1000

produkcja metanu na godzing

kw X warto$¢ kaloryczna metanu (9,17 kWh/m®)

x sprawnos$¢ cieplna w kogeneracji (np. 43%1)
produkcja metanu na godzine

kw X warto$é kaloryczna metanu (9,17 kWh/m®)

X sprawno$é cieplna w kogeneracji (np. 38%°)
teoretyczna moc cieplna

Roczna produkcja
metanu

Roczna produkcja
energii

Teoretyczna moc
cieplna

Teoretyczna moc
elektryczna

Produkcja ciepta x czas pracy (8000 h) (zatozono 91% dostgpno$¢ czasu
GJ/rok . .
brutto pracy urzadzen w ciggu roku)
x 3,6 (przeliczenie jednostek)
Zuzycie ciepta na GJ/rok prodg.kqa ciepta brutto
cele procesowe x 0,3
Produrictjtzf iepta GJ/rok | produkcja ciepta brutto — zuzycie ciepta na cele procesowe

Produkcja energii teoretyczna moc elektryczna
elektrycznej brutto MWh/rok X czas pracy (8000 h)
Zuzycie energii | MWh./rok | produkcja energii elektrycznej brutto
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elektrycznej na x 0,09
cele procesowe
Produkcja energii produkcja energii elektrycznej brutto-zuzycie energii
: MWhe/rok :
elektrycznej netto elektrycznej na cele procesowe

! warto$¢ sugerowana do wstepnych obliczen

2w praktyce 25-40 % wyprodukowanej energii cieplnej zuzywana jest na cele procesowe ( w
zalezno$ci od regionu i strefy klimatycznej), uzyty w tablicy wspotczynnik 0,3 do
przyktadowych obliczen stosuje si¢ do biogazowni energetycznej bardziej efektywnych
*pozostata czesé ciepla dostgpna jako nadwyzka do wykorzystania

*$rednio 9% wyprodukowanej energii elektrycznej jest wykorzystywane na cele procesowe

Produkcja biogazu nie jest kiopotliwa. Budowa biogazowni réwniez nie. Cho¢ lista
wymienionych w tablicy 8.5 urzadzen i instalacji moze by¢ dluga, a zarazem kosztowna to
wcale nie musi. Najwigkszy koszt biogazowni stanowi zbudowanie komory fermentacyjne;j.
Koszt ten mozna zredukowa¢ poprzez zaadoptowanie przydomowych szczelnych szamb. Na
wzor chinski, komorg fermentacyjng umieszczamy pod ziemia, ale nie stanowi to wymogu
koniecznego. Mozna zbudowa¢ biogazowni¢ zlozong z kilku beczek, jak sugeruje autor
jednego z artykulu pos§wigconego temu zagadnieniu. W jednej z beczek odbywalby si¢ proces
fermentacji beztlenowej, a w kolejnej wyprodukowany biogaz bylby zbierany. Natomiast
trzecia stuzytaby do wytworzenia cisnienia w zbiorniku biogazu, aby mozliwe bylo jego
bezproblemowe wykorzystanie [8.18].

2.8. Uklady z tlokowymi silnikami spalinowymi

W sktad uktadu kogeneracyjnego z silnikami spalinowymi wchodza: silnik (gazowy
Otto, Diesla 1 silniki o zaptonie samoczynnym) zespdt generatora i wymiennikow ciepla.
Wymagania pracy silnikow gazowych wymuszaja nie tylko sktad biogazu (minimalne
stezenie metanu w biogazie moze wynosi¢ 45%), ale rowniez ci$nienie (25-80 mbar), warto$¢
opatowa (Wg>13 MJI/m®) czy wilgotnos¢ wzgledna (<70-80%) [8.12]. Silniki Otto sa
stosowane w uktadach o mocy ok. 100 kWg. Przy wyzszej mocy elektrycznej stosowane sg
przerobione agregaty Diesla wyposazone w swiece zaptonowe. Silniki gazowe Otto pracujg
przy zawarto$ci metanu wigkszej od 45%. Ponizej tej wartosci wylaczaja si¢. Silniki modutu
CHP s3a budowane jako jednostki staloobrotowe. Najczesciej spotykane wartosci szybkosSci
obrotowej to 1000 1 1500 obr./min. Duze urzadzenia o mocach rzegdu MW buduje si¢ jako
jednostki wolno obrotowe pracujace z predkosciag rzedu 5000-750 obr./min [8.12].
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2.9. Schemat blokowy przydomowej instalacji biogazowej

Dobor instalacji /
biogazowej

Dane wejsciowe \
-zapotrzebowanie na energi¢ do celéw CWU,
-zapotrzebowanie na energi¢ do celéw CO,
-zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
-polozenie geograficzne,

-dostepne zasoby biomasy do produkcji biogazu w
odlegtosci 50 km,

)

Czy inwestor jest
gotowy do zakupu
surowcow do
produkcji biogazu?

NIE

Czy inwestor
ma dostep do
biomasy?

| TAK
v
Okreslenie dostgpnej biomasy do produkcji biogazu
w promieniu 50km: - llo$¢. rodzai i cena biomasv
v
Dobor instalacji biogazowej
v
Okreslenie uzysku energii cieplnej i elektrycznej z
kogeneracji
v

Obliczenie niezbednej ilosci biomasy do produkcji
biogazu (na dobg,/ miesigc/ rok)

v
Obliczenie kosztéw inwestycyjnych (na podstawie
bazy danych)

v

Obliczenie efektu ekologicznego

v

Wybor rozwigzania, kryteria wyboru rozwigzania

) 4

End
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3. OKRESLENIE METODYK OCENY TECHNICZNEJ MOZLIWOSCI
WPROWADZENIA INSTALACJI WYKORZYSTUJACYCH
ENERGIE GEOTERMALNA DO ZASTOSOWANIA W
BUDOWNICTWIE ORAZ OPRACOWANIE METODYK
OBLICZANIA PARAMETROW TECHNICZNYCH INSTALACJI
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3.1. Informacje ogdlne

Swiatowe zasoby energii geotermalnej szacuje si¢ na 8- 10 J Cle;ﬂo wnetrza Ziemi
powstaje w wyniku rozpadu pierwiastkOw promieniotworczych 238U By, #Th i “K.
Temperatura wnetrza Ziemi osigga 10 000 K, co daje w warstwach zewnetrznych moc
4,3-10" KW [9.1]. Przeptyw ciepla wynikajacy z réznicy temperatury miedzy powierzchnia
Ziemi a jej wnetrzem powoduje nagrzewanie gruntu, skal oraz wody 1 gazow wypleniajacych
pory i szczeliny w skorupie ziemskiej. Tak zakumulowana w poblizu powierzchni Ziemi (3-7
km) energia jest mozliwa z technicznego punktu widzenia do pozyskania i przetworzenia w
instalacjach energetycznych w ciepto uzyteczne i energi¢ elektryczng [9.2].

Istniejacy podziat Zrodet energii geotermalnej uwzglednia rézny stan skupienia nosnika ciepta
oraz wysoko$¢ temperatury. Wyrdznia si¢ nastepujgce grupy zrodet [9.3]:
e grunty i skaty do glebokosci 2,5 km, z ktdrych ciepto z wykorzystaniem pomp ciepta
pobierane jest przy pomocy sond,
e wody gruntowe jako dolne Zrédto ciepta dla pomp grzejnych,
e wody gorace i cieple wykorzystywane przy pomocy wywierconych otworow
eksploatacyjnych,
e para wodna wykorzystywana w elektrowniach geotermalnych do wytwarzania energii
elektrycznej,
e wysady solne,
e gorace skaly, z ktorych energia wykorzystywana jest w elektrocieptowniach
geotermalnych,
e sztuczne geologiczne zbiorniki ciepta powstajace podczas wybuchu tadunkow
wybuchowych o duzej mocy.

Wykorzystanie energii z gruntu jest mozliwe dzigki zastosowaniu pompy ciepla.
Obecnie nie jest konieczna obecno$¢ wod gruntowych do uzycia pompy ciepta, gdyz jako
dolne Zrddlo ciepta lub tez miejsce gdzie mozna odprowadzi¢ nadmiar energii wykorzystuje
si¢ rowniez grunt lub powietrze. Pompa ciepla jest rozwigzaniem, ktéore mozna
wykorzystywa¢ w zasadzie wsze¢dzie. Jako elementy ograniczajace nalezy wymieni¢ wielko$¢
dziatki, ktéora warunkuje stosowanie kolektora poziomego oraz rodzaj gleby, ktora
determinuje ilo$¢ energii do pozyskania z Imb odwiertu.

Gruntowe wymienniki ciepta rowniez umozliwiajag wykorzystanie energii z gruntu, a
dokladniej ciepta zakumulowanego na glebokosci 4+5 m pod powierzchnig ziemi. Na tej
glebokosci w klimacie srodkowoeuropejskim panuje w ciggu roku temperatura 10°C+1,5°C
[9.4].

Tablica. 9.1 Podstawowe sposoby Wykorzystanla Wody i pary geotermalnej [9.3]

0-20 Hodowla ryb

Podgrzewanie gleby, baseny
kapielowe, topnienie $niegu, lodu

40-60 Klimatyzacja, hodowla zwierzat

Goraca woda - - p
2 Centralne ogrzewanie (mieszkan,

00-80 szklarni), klimatyzacja
80-100 Suszenie peruktow rolnych i
spozywczych
Para wodna 100-120 Przetworstwo spozywcze,

pasteryzacja, rafinacja cukru
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Ewaporacja w procesach
120-140 przemystowych, suszenie
wyrobow cementowych

140-160 Suszeniq chzki rybnej, produkcja
aluminium (metoda Bayera)
160-180 Chiodmctwo,_ produ}(CJa masy
papierowej

i Wytwarzanie pradu elektrycznego
180-200 (powyzej 120°C)

3.2. Konstrukcja instalacji z pomp3 ciepla

3.2.1. Pompa ciepla

Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktére przekazuje ciepto pobrane ze zrodia o niskiej
temperaturze do zrédla goérnego (instalacji c.o. lub c.w.u.) za posrednictwem czynnika
roboczego, ktory jest poddany ciggowi przemian tworzacych obieg wstecz. Realizacja tego
obiegu wymaga doprowadzenia energii napg¢dowej. Dziatanie pompy ciepta polega na
wykorzystaniu ciepta przegrzania i skraplania pary czynnika roboczego, oddawanego w
skraplaczu, do podgrzania wody lub powietrza w instalacji c.o. lub/ i c.w.u. [9.5] i [9.6].

Pompy ciepta mozna podzieli¢ ze wzgledu na czynnik, z ktorego jest odbierane ciepto

wykorzystywane do przemian termodynamicznych zachodzacych w uktadzie sprezarkowym
na:

- gruntowe (solanka-woda),

- wodne (woda-woda),

- powietrze (powietrze-woda),
jak rowniez ze wzgledu na zasade dziatania [9.7]:

- sprezarkowe,

- absorpcyjne,

- 1 transformator ciepta.
Szczegotowa klasyfikacja pomp ciepta i klimatyzatoréw podana jest w normie PN-EN 14511-
1: 2004 (U) [9.8]. W tablicy 9.2 zestawiono rodzaje pomp ciepta i ich oznaczenia.

Tablica. 9.2 Klasyfikacja i oznaczenia pomp ciepta [9.9]

Nosnik ciepta .
— — Oznaczenie
Wymiennik dolnego Zrodta Wymiennik gérnego zrodta

Powietrze Powietrze A/A
Woda Powietrze W/A
Solanka/ glikol Powietrze B/A
Powietrze Woda AW
Woda Woda W/W
Solanka/ glikol Woda B/W

Pompy ciepla powietrzne wykorzystuja cieplo zgromadzone w powietrzu. Uzyskuja
one mniejsze wydajnosci w pordwnaniu z pompami woda-woda lub solanka-woda. Pompy
ciepla wodne pobieraja ciepto z wody wykorzystujac studnie czerpalne. Potrzebuja
wydajnych studni zasilajagcych i spelnienia odpowiednich wymagan odno$nie sktadu
chemicznego wody [9.9].

Sprezarkowa pompa ciepta sklada si¢ w uproszczeniu z: agregatu sprezarkowego,
parowacza, zaworu rozpreznego i skraplacza [9.7].
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3.2.2. Dolne Zrodlo ciepla

3.2.2.1 Powietrze zewnetrzne — jest zrodlem najbardziej dostepnym, cho¢ ze wzgledu na
niskg warto$¢ pojemnosci cieplnej wiasciwej i wspotczynnik przejmowania ciepla
wynikajacy gltownie z niskiej efektywnosci przekazywania energii na odcinku
$cianka — struga powietrzna oraz duze wahania temperatury, wplywa na
zmniejszenie wspotczynnika wydajnosci cieplenj COP pompy ciepta.

3.2.2.2 Woda — posiada wysokg wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta. Jako dolne
zrédlo ciepta mozna wykorzystaé zaréwno wody powierzchniowe jak gruntowe i
glebinowe. Przeszkoda w wykorzystaniu wody jako dolnego zrédta ciepta moze by¢
ich stopien mineralizacji. A najczeScie] wystepujace problemy eksploatacyjne w
przypadku wykorzystania wod gruntowych 1 glebinowych naleza: narastanie szlamu
na $ciankach studni, wytracanie zelaza, zanieczyszczenia biologiczne, zamulenie
oraz uszkodzenia obramowania. Natomiast w przypadku wdod powierzchniowych
problemem jest oblodzenie powierzchni parowacza w temperaturze bliskiej 0°C.

3.2.2.3 Grunt — zaleta stosowania gruntu jako dolnego zrodla ciepta jest jego dostepnosc,
stato$¢ temperatury ponizej okre$lonej gtebokosci zaleznej od rodzaju gleby.

3.2.3. Gorne irodio ciepla

Maksymalna temperatura wody uzyskiwana na wyjéciu z pompy nie przekracza 55°C, a
nizsza temperatura zasilania ukladu c.o. wplywa na wzrost wartosci wspoOtczynnika
efektywnosci pompy. Dlatego najbardziej efektywne do zastosowania w instalacji z pompa
ciepla jest ogrzewanie podlogowe Iub S$cienne, albo niskotemperaturowe grzejniki
konwekcyjne [9.3].

3.3. Rodzaje systemow pracy ukladu grzewczego

3.3.1. System monowalentny

W instalacji grzewczej znajduje si¢ jedno urzadzenie grzewcze (np.: kociot gazowy,
piec weglowy, pompa ciepta, etc.), ktore pokrywa 100% zapotrzebowania na energi¢ do
celow c.o., c.w.u. i chtodu [9.3].

3.3.2. System biwalentny - alternatywny

W  instalacji pracuja dwa urzadzenia grzewcze. Pompa ciepta pokrywa
zapotrzebowanie na energi¢ do okreslonej temperatury zewnetrznej, ponizej ktorej nastepuje
jej wylaczenie, a obcigzenie grzewcze przejmuje drugie urzadzenie grzewcze. Uktad
stosowany przy temperaturze zasilania do +90°C [9.3].

3.3.3. System biwalentny — réwnolegly monoenergetyczny

W instalacji pracuja dwa urzadzenia grzewcze. Pompa ciepta pokrywa 100%
zapotrzebowania na energi¢ do okreslonej temperatury zewnetrznej, ponizej ktorej nastgpuje
wlaczenie drugiego urzadzenia grzewczego. Od tego momentu pracujg oba rownolegle. W
przypadku, gdy drugim urzadzeniem grzewczym jest grzatka elektryczna, uktad nosi nazwe
monoenergetycznego [9.3].
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3.3.4. System biwalentny — czesciowo-réwnolegly

W instalacji pracuja dwa urzadzenia grzewcze. Pompa ciepta pokrywa w calo$ci
zapotrzebowanie na energi¢ do danej temperatury zewnetrznej. Wowczas wilacza si¢ drugie
urzadzenie i oba pracujg rownoczesnie. Po obnizeniu temperatury o kolejne kilka stopni,
nastepuje wylaczenie pompy ciepta, a cate obcigzenie pokrywa energia produkowana przez

drugie urzadzenie grzewcze [9.3].

3.4. Zaleznosci charakteryzujgce instalacje z pompa ciepla

3.4.1. Teoretyczny wspolczynnik wydajnosci grzejnej COP; [9.5], [9.7]

COP=COP_

3.4.2. Wspélczynnik wydajnosci grzejnej obiegu Lindego COP [9.5][9.7]

Q — 1los¢ ciepta uzyskana w skraplaczu, J,
Qo — 1los¢ ciepta pobranego w parowaczu, J,
L — praca dostarczona do spre¢zarki, J.

3.4.3. Stopien doskonatosci obiegu ny [9.5][9.7]

COP,
Ny =
COP,
gdzie:
T
COP, = g
T,-To

Ty — temperatura czynnika roboczego w parowaczu, K
To — temperatura czynnika roboczego w skraplaczu, K

3.4.4. Rzeczywisty wspolczynnik wydajnosci grzejnej COP, [9.5], [9.9]

COP - Q+ 4Q _ Q+ 4N |
N N

S S

gdzie:

(9.1)

(9.3)

(9.4)

AQ - zwickszenie ilosci ciepta oddawanego w skraplaczu spowodowane stratami mocy AN

w sprezarce 1 silniku elektrycznym, W,

AN — straty mocy w sprezarce 1 silniku elektrycznym, W
N — moc elektryczna pobierana na zaciskach silnika, W,

(9.2)

(9.5)
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ktory po przeksztatceniu otrzymuje nastepujaca postaé [9.5], [9.9]:
COP, =[L+n,(COP_-1)]n,, -n, (9.6)

gdzie:

Nm — sprawno$¢ mechaniczna sprezarki

Ns — sprawnos¢ silnika elektrycznego

Ni — sprawnos¢ indukowana (wewnetrzna) sprezarki

Sezonowy wspotczynnik wydajnosci SPF (ang. Seasonal Performance Factor)
zdefiniowany jest w [9.5][9.9] rownaniem:

_Q_
SPF===p 9.7)

a

Q — 1los¢ ciepta uzyskanego w sezonie grzewczym za pomoca pompy ciepta, kWh,
E — ilos¢ energii elektrycznej zuzytej do napedu pompy ciepta, kWh.

3.4.5. Pole powierzchni dzialki konieczne do wykonania poziomego wymiennika ciepla

Wynik obliczen powierzchni (dtugosci rur) gruntowego wymiennika ciepta zalezy od
doktadno$ci rozpoznania struktury geologicznej gruntu i prawidlowego oszacowania jego
wlasciwosci fizycznych.

Korzystajac z zaleznosci [9.10]:

A= % m? (9.8)
qe

gdzie:

Qo — moc cieplna pobierana z gruntu przez wymiennik, W

ge — jednostkowy strumien ciepta pobieranego z gruntu, W/m?,
lub

m? (9.9)

gdzie:

Qg — moc grzejna pompy ciepta, kW,

ag — jednostkowe pole wymiennika gruntowego (w odniesieniu do 1 kW mocy grzejnej
pompy ciepla), m?/kW,

oraz z danych zawartych w tablicy 9.3 mozemy z pewnym przyblizeniem oszacowaé pole
powierzchni dziatki A, niezbgdnej do wykonania poziomego wymiennika ciepta.

Korzystajac z nomogramu (rys. 9.1) mozna doktadniej oszacowaé dlugos¢ rur
poziomych, gruntowych wymiennikéw ciepta.
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Rys. 9.1 Nomogram do wymiarowania poziomych, gruntowych wymiennikow ciepta: Q —
moc grzejna pompy ciepta, Qo — moc cieplna pobierana z gruntu, A — powierzchnia gruntu, L
— dhugos¢ rur gruntowego wymiennika ciepla, [1] — grunt o wysokim wspdtczynniku
przewodzenia ciepta, [2] —grunt o normalnym wspodtczynniku przewodzenia ciepta i dobrym
nastonecznieniu, [3] — grunt o normalnym wspotczynniku przewodzenia ciepta i srednim
nastonecznieniu, [4] — suchy grunt o matym wspoétczynniku przewodzenia ciepta [9.10]

Tablica. 9.3 Wartosci do wymiarowania poziomych, gruntowych wymiennikow ciepta w
instalacji sprezarkowych, elektrycznych pomp ciepta [9.10]

Jednostkowy strumien | Jednostkowe pole wymiennika gruntowego

Rodzaj gruntu ciepta pobieranego z ag, M/kW

gruntu gg, W/m? Ba=3,0 Ba=3,5

Suchy, piaszczysty 10-15 44-67 48-71

Wilgotny, 15-20 33-44 36-48
piaszczysty

Suchy gliniasty 20-25 27-33 29-36

Wilgotny, gliniasty 25-30 22-27 24-29

Nasycony woda 30-40 17-22 18-24

piasek/ zwir

Wymiarujac poziome, gruntowe wymienniki ciepta mozna réwniez korzysta¢ z normy
NF:EN 15450: 2006 [9.11].

Dane zestawione w tablicy 9.4 pozwalaja oszacowaé powierzchni¢ dziatki potrzebna
do wulozenia poziomego, gruntowego wymiennika ciepla. Dane te odnosza si¢ do
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wymiennikow wykonanych z rur PE 25x2,0 mm ulozonych na glebokosci 1,2-1,8 m o
maksymalnej dlugosci jednej wezownicy rowniej 100 m 1 podzialce rur w wezownicy 1,0-
1,2 m [9.10].

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (0ZE) w budownictwie.

Tablica. 9.4 Wielko$¢ powierzchni dziatki niezb¢dna do utozenia poziomego gruntowego
wymiennika ciepta do zasilania w ciepto SPC systemu W/W lub B/W dziatajgcego w uktadzie
mono- lub biwalentnym [9.10]

Powierzchnia | Pole dziatki w zaleznosci od jednostkowego zapotrzebowania na moc cieplna
uzytkowa do ogrzewania, W/m?
budynku, m®> | 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
100 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
120 75 85 | 100 | 110 | 120 | 135 | 145 | 160 | 170 | 180 | 195
140 85 | 100 | 115 | 130 | 140 | 155 | 170 | 185 | 200 | 210 | 225
160 100 | 115 | 130 | 145 | 160 | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 260
180 110 | 130 | 145 | 165 | 180 | 200 | 220 | 235 | 255 | 270 | 290
200 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320

3.4.6. Glebokosé¢ sond pionowych

Kolektor gruntowy pionowy stanowig sondy gruntowe wykonane z rur PCV,
polietylenowych, polipropylenowych, polibutylenowych [9.10]. Minimalna gleboko$¢
odwiertu wynosi wg [9.12] 10m, a wg [9.13] 80 m. Oba zrodta prezentujg wykresy zmian
temperatury w funkcji gtebokosci odwiertu.

W tablicach 9.5 i 9.6 zestawiono ilo$¢ energii do pozyskania z 1 mb odwiertu w
zaleznos$ci od gleby, w ktorej ten odwiert jest wykonywany. Wartosci tych mozna uzy¢ do
wymiarowania sond ziemnych w instalacjach pompy ciepta o mocy grzejnej do ok. 20 kW,
eksploatowanych w budynkach jednorodzinnych. Wartosci zestawione w tablicy 9.6 moga
by¢ wykorzystane w warunkach okre§lonych w tablicy 9.7.
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Tablica. 9.5 Tlo$¢ energii mozliwej do pozyskania z 1 mb odwiertu w zaleznosci od rodzaju

gleby [9.13]
Rodzaj gleby

Ilo$¢ energii z mb odwiertu, W/m

suchy zwir, <25
Suchy piasek <20
zawodniony zwir, 60-80
Zawodniony piasek 55-65
silnie zawodniony zwir 80-100
Silnie zawodniony piasek 80-100
ity 40-55
gliny 30-45
wapienie (masywne) 55-70 45-60
piaskowce 65-80 55-65
kwasne skaty magmowe (np.granity) 65-85 55-70
zasadowe skaty magmowe (np.bazalty) 40-65 35-55
gnejsy 70-85 60-70

Tablica. 9.6 Wartos$¢ wielkosci do wymiarowania sond gruntowych [9.10]

Charaktervstvka aruntu Pobierana Jednostkowa dtugos¢ sondy w odniesieniu
N wyW)//ng " | jednostkowa moc do 1 kW mocy grzejnej, m/kW
cieplna, W/m SPF=3,0 SPF=3,5
Grunt o A<1,5 20 33 36
Podtoze skalne i ztoza
nasycone woda: A=1,5-3 S0 13 14
Skata lita 0 A>3 70 9,5 10
__Zwir, piasek —suche <20 >33 >36
Zwir, plas?lso—d )\;v warstwie 55-65 12-10 13-11
Glina wilgotna 30-40 22-17 24-18
Wapien (skata) 45-60 15-11 16-12
Piaskowiec 55-65 12-10 13-11
Kwasn?nzkaéfaﬁ}%gmowe 55-70 12-95 13-10
Zasadowe skaty
magmowe (np. bazalt) 35-55 19-12 20-13
Gnejs 60-70 11-9,5 12-10
Duze cieki gruntowe w 80-100 83-6.7 89-71
piaskach i zwirach e T

Tablica. 9.7 Warunki pracy pompy ciepta w instalacji ogrzewania budynku jednorodzinnego

Parametr




Zadanie badawcze nr 3: P N

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (0ZE) w budownictwie. az €

Czas pracy pompy ciepta z max. mocg 1800 h/a
Glebokos¢ sond 40-100 m
Minimalna odlegto$¢ migedzy sondami:
- dla gtebokosci 40- 50 m 5m
- dla glebokosci 50-100 m 6m
Srednica sond podwojnych typu U 25-32 mm
Minimalna $rednica sond z przeplywem koncentrycznym 60 mm

Wykorzystujac rownanie [9.14]:

L= % m (9.10)
a,
gdzie:
g: — jednostkowa moc cieplna pobierana z gruntu, W/m,
lub:
L=Q,-l;, m (9.12)
gdzie:

l; — jednostkowa dtugo$¢ sondy w odniesieniu do 1 kW mocy grzejnej, m/kW,
oraz wartosci podane w tablicach od 9.5 do 9.7 mozna obliczy¢ dlugosé¢ (glebokosc)
pionowych sond gruntowych wymiennikow ciepta.

3.4.7. Pojemnos¢ zasobnika cieplq V, w instalacji sprezarkowej pompy ciepla
mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci [9.14]:

VZ:TP'Q Qo ~05Q | Bomd
2-Q,. | 1163At

(9.12)

gdzie:

T, — czas cyklu regulacji dwustanowej, h,

Q — obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplng do ogrzewania, W

Qpc — moc grzejna sprezarkowej pompy ciepta w temperaturze zewngtrznej te, przy ktorej
zapotrzebowanie na moc do ogrzewania roéwne jest potowie obliczeniowego
zapotrzebowania, W

At — réznica miedzy temperaturg zasilania 1 powrotu wody grzejnej w instalacji c.0. W
warunkach, gdy zapotrzebowanie na moc cieplng rowne jest polowie obliczeniowego
zapotrzebowania (okre§lona np. z wykresu regulacyjnego), K.

3.4.8. Metoda doboru pompy ciepta na potrzeby c.o. i c.w.u.

W normie [9.12] zaproponowano metod¢ doboru pompy ciepla na potrzeby c.o. i
c.w.u. w budynku jednorodzinnym. W opracowaniu tym podano wzoér do obliczenia
rzeczywistej mocy cieplnej zrodta dolnego, ktorg nalezy pobra¢ w wymienniku gruntowym:
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QZD(‘E) = [aACH “Tons (T) +apcH ] ) T(T) + [bACH “Tops (T) +Dgen ]' W (9.13)

gdzie:

Tzas) — temperatura wody zasilajacej instalacjg c.o., 45°C,

aazp, aszp, bazp, Dezp — Wspotczynniki mocy pobieranej ze zrodta dolnego, zestawione w
tablicy 8.8 dla pomp ciepta firmy Viessman.

Tablica. 9.8 Wartosci wspotczynnikow do obliczenia chwilowej mocy cieplnej pompy ciepta,
wymiennika gruntowego oraz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng napedu pompy

Ty BW104 | BW106 | BW108 | BW110 | BW113 | BW116
pompy

- 00175 | -0,0275 | -0,035 004 | 00375 | -0,0555
bscr | 541225 | 17,3625 9,525 12,2 15313 | 18,225
aack -,001 0001 | 00013 | -0002 | -00032 | -0,0027
bacr 0,185 0,235 03067 | 04033 | 05375 | 0,6067
— 0,045 0,06 0,085 0,1 0,115 0,14
bezo 5,275 7,1 9,475 11,9 15,025 17,6
aaz0 0,005 | -0,0013 | -0,0012 | -0,0027 | -0,0043 | -0,004
bazo 0,992 | 02367 | 0,2908 0,42 0,5717 0,64
aeL 00275 | 0,325 0,05 0,06 00775 | 0,845
beeL 01375 | 02625 0,05 0,3 0,288 0,625
BaeL 0,0005 0,03 | -0,000L | 00007 | 00011 | 0,0013
baeL 00142 | -0,0017 | 00159 | -0,0167 | -0,0342 | -0,0333

Tsor) — temperatura glikolu lub solanki na doptywie do pompy ciepta, %C, mozna oszacowaé
z ponizszej zalezno$ci:

Tsor (T) =Ty (T) —ATgor (T) ~AT-4°C (9.14)

gdzie:

ATsoL(t) — réznica temperatury miedzy temperaturg glikolu na wlocie do pompy ciepta a
temperaturg gruntu na glebokosci utozenia kolektora, “C,

Th(t) — temperature gruntu na glgbokosci autorzy [9.12] proponuja obliczy¢ ze wzoru:

T () =Ten = (Ton — T )-exp|H (17 1 8760- & ° |

(9.15)
cos {217 18760-|r — 7, — H 1 2-(8760/ 17 °]}, °C

gdzie:

Tp — $rednia temperatura powietrza przy gruncie dla najbardziej niekorzystnego miesigca, oc,

Ter — stata, niezalezna od pory roku temperatura gruntu na odpowiedniej glebokosci, °C,

a— termiczna dyfuzyjnos¢ gruntu, m*/h,

T — analizowana godzina, h,

1o — godzina, w ktorej wystepuje najnizsza temperatura w ciggu roku, h.

W opracowaniu [9.12] i [9.12] przedstawiono wzory aproksymacyjne opracowane na
podstawie nomogramoéw zamieszczonych w katalogach firmy Vissman, do obliczenia:
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3.4.8.1 Chwilowej mocy cieplnej niezbednej do tadowania podgrzewacza c.w.u.

Qcrew (Tl) = [aAGR “Toascw (Tl ) +ager ] “TsoL (T) + [bAGR “Toascw (Tl ) +bger ]' w (9.16)

gdzie:

Tzascw(t1) — $rednia temperatura zasilania wody grzejnej na potrzeby c.w.u., 0C,
TsoL(t) — temperatura solanki na wejsciu do pompy ciepta dla i-tej godziny, °C,
aAGR, 8BGR, DaGRr, DeGrR — Wspotczynniki mocy grzewczej podane w tablicy 8.8.

3.4.8.2 Temperatury powrotu wody grzewczej na potrzeby c.0. Tpowco(z)

T -T
Toowco (T) = Tyew + [Tpowco, 0o~ Tw (T)] T WEW(T) _Z-EI-W (T) (9.17)
WEW ZEWO

gdzie:
Trowco, o — temperatura powrotu wody grzewczej na potrzeby c.o. obliczeniowa, °C,
Tzew(t) — aktualna temperatura zewnetrzna, OC,

Tzewo — obliczeniowa temperatura zewnetrzna, OC,
Poczyniono zatozenie dla chwili pracy pompy, iz:

Toasco (T) = Trowco (T) + AT, (T) ~ Tooweo 110, °Cc (9.18)
3.4.8.3 Chwilowej mocy cieplnej do celow c.o.
Qcreo (T) = [aAGR “Taasco (T) +ager ] “TsoL (T) + [bAGR “Toasco (T) +bger ]’ W (9.19)

3.4.8.4 Godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczng do napedu pompy

Epce. = ATew (T) : {[aAELTZACW (T) +agg ] “TsoL (T) + [bAELTZASCW (T) +Dgg ]} +At, (T)
{[aAELTZASCO (T) +age ] “TsoL (T) + [bAELTZACO (T) +Dgg ]}! W

(9.20)
gdzie:
At, = Ateo(t) dla Ateo(t) 1,0 - Atgy, (1)
At, =10-Atg,(t)  dla  Atg(t)<1,0—Atg,(t) (9.21)

0<Ar,(1)<1,0

aAEL, aBeL, baeL, beeL — wspotczynniki mocy elektrycznej podane w tablicy 9.8.

Atcw(T) - wymagany czas pracy pompy ciepta do podgrzania c.w.u. obliczony z

zaleznosci: Atg, (t)= M h (9.22)

GRCW (T) ,
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Atco(T) - wymagany czas pracy pompy ciepta na potrzeby c.o., obliczony ze wzoru:

Ateo(t)= Qeolt). h (9.23)

Qereo (T) 1

3.4.8.5 Godzinowe zapotrzebowanie na energig elektryczng w grzatkach

Ecroe = [Arco (T) +At,, (T) _110]’ Qcrcor W (9.24)
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3.5. Schemat blokowy doboru instalacji z pompa ciepla

Dobor
pompy ciepta

/ Dane wejsciowe \

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

-wielko$¢ dziatki, mozliwej do zagospodarowania

QOd kolektora poziomy, /

v

-gleboko$¢ wod podziemnych,

-okreslenie dolnego zrodta ciepta,
-okreslenie gornego zrddla ciepta,
-okreslenie ilosci kW z 1mb odwiertu
-okreslenie mozliwosci pracy pompy ciepta
w okresie letnim jako klimatyzatora

Wybdr wariantow:
-uzysk energii do celow CWU 1 CO
-uzysk energii do celow CO

A 4

Dobdr pompy ciepta i pozostalych elementow

(zbiornik)
v

Obliczenie kosztow inwestycyjnych
(na podstawie bazy danych)

v

Obliczenie efektu ekologicznego

v

Wybor rozwigzania,
Kryteria wyboru
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4. OPRACOWANIE KONCEPCJI INTEGRACJI MODELU
UZYTKOWNIKA ENERGII (BUDYNKU LUB GRUPY
BUDYNKOW) ZE SMART GRIDEM (INTEGRACJA Z

SILNOPRADOWA SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA —
ROZDZIELCZA, ZARZADZANA PRZEZ OSD - | PRZEDE
WSZYSTKIM Z INFRASTRUKTURA TELEINFORMATYCZNA
SLUZACA DO ZARZADZANIA SMART GRIDEM)
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4.1. Czynniki wymuszajace powstanie Smart Grid (SG)

W branzy elektroenergetycznej idea inteligentnych systemow elektroenergetycznych
(ISE) wynika z potrzeby wprowadzenia nowej jakosci do sieci elektroenergetycznych, ktéra
bytaby odpowiedzig na zagrozenia pojawiajace si¢ zarowno w zakresie deficytu pierwotnych
zasobOow energii jak 1 zbyt niskiej efektywnos$ci jej wytwarzania, przesylu, rozdzialu i
uzytkowania. Nie bez znaczenia na rozwo¢j idei Smart Grids (SG) oddziatywuje og6lny
wzrost zuzycia energii (np. rozwoj 1 upowszechnienie systeméw klimatyzacyjnych) oraz
zrdznicowanie tego zuzycia w zaleznosci od pory dnia.

Z powyzszych wzgledow wynika formutowanie odpowiednich dyrektyw przez Uni¢
Europejska oraz presja rzadow na: zwigkszenie niezawodno$ci sieci energetycznych,
rozproszone wytwarzanie energii oraz stosowanie odnawialnych zrodet energii.

Podstawowe czynniki wymuszajace rozwoj SG to:

— bezposredni wplyw na realizacj¢ celow politycznych (m.in.: pakiet 3x20),
— istniejgce rozwigzania technologiczne,
— mozliwo$¢ integracji r6znych obszarow biznesowych,
— rosngcy nacisk odbiorcow na mozliwos¢ ksztattowania kosztow uzytkowania energii,
— naciski ze strony producentow energii na lepsze wykorzystanie potencjatu wytworczego,
— rosnaca $wiadomos¢ potrzeby uzyskiwania informacji z systemu dystrybucyjnego.
Do czynnikdw hamujacych rozwoj SG nalezy natomiast zaliczy¢:
— wysokie koszty inwestycyjne oraz
— niski poziom uswiadomienia odbiorcow.
Czynnikami ograniczajacymi sg rowniez:
— koszty osierocone nieudanych inwestycji (stranded costs),
— niedopasowana polityka regulacyjna,
— brak spelnienia warunku komunikacji miedzy sieciami (interoperability),
— niewlasciwa alokacja kosztow pomigdzy sektor energetyki 1 odbiorcow koncowych,
— wplyw konieczno$ci synchronizacji decyzji inwestycyjnych z powstawaniem nowych
ustug energetycznych (ang. unbundling),
— opoznienia opracowywania standardow technicznych.

Wg J. Malko najwazniejszymi czynnikami sprzyjajacymi poszerzaniu si¢ wiedzy i

wdrazaniu rozwigzan z dziedziny SG [10.1] sg zagadnienia zawarte w pkt. 10.1.1. - 10.1.6.

4.1.1. Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego:

— eliminacja przerw w dostarczaniu odbiorcom ustug energetycznych,

— maksymalizacja efektywnos$ci przeptywu energii od wytwoércy do odbiorcy koncowego,
— rozwoj uktadow diagnostyki i sterowania,

— zaawansowane zarzadzanie przeptywami energii, zabezpieczeniami, restytucja sieci itp.,
— rozwdj technologii bezpiecznej 1 niezawodnej transmisji danych,

— wprowadzenie algorytmow automatycznej samonaprawy,

— koordynacja sterowania na r6znych poziomach systemu od lokalnego do globalnego.

4.1.2. Minimalizacja kosztow ustug elektroenergetycznych:
— integracja przyjaznych srodowisku lokalnych zasobow energii,

4.1.3. Zapewnienie zroznicowania i zindywidualizowania poziomow jakosci dostarczanej
energii, zgodnie z potrzebami klienta:

— zastosowanie zaawansowanych uktadow energoelektronicznych, np. uktadow FACTS
(ang. Flexible Alternating Current Transmission Systems - elastyczny system przesytlu
pradu przemiennego, technologie podnoszace wydajno$¢ przesytu energii w sieciach



Zadanie badawcze nr 3: P N

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (0ZE) w budownictwie. az €

elektrycznych, utrzymujace lub poprawiajace stabilno$¢ napigcia i niezawodno$¢ sieci
elektrycznej oraz obnizajgce catkowite straty mocy) lub CUSTOM POWER (urzadzenia
energoelektroniczne eliminujace lub zmniejszajace techniczne i ekonomiczne skutki
zaburzen elektromagnetycznych emitowanych przez przytaczone do sieci elektrycznej
odbiorniki).

4.1.4. Rozszerzenie funkcjonalnosci ustug swiadczonych przez dostawce na rzecz odbiorcy:

— inteligentne opomiarowanie i fakturowanie, np. liczniki dwukierunkowe, zmiennos$¢
ceny konsumowanej energii w czasie,
— zarzadzanie energig oraz monitorowanie warunkow jej dostawy itp.

4.1.5. Integracja rozproszonych Zréodet odnawialnych:
— integracja z siecig generacji matej i Sredniej skali, wykorzystujacej zasoby lokalne,
— udziat Zzrédet odnawialnych (OZE lub z ang. Renewable Energy Sources - RES),
— powstawanie inteligentnych budynkéw, o charakterze prosumenckim,
— wykorzystanie modeli prognostycznych czynnikow meteorologicznych w przypadku
generacji rozproszonej duzej skali (np. farmy wiatrowej).

4.1.6. Koniecznos¢ restrukturyzacji istniejgcych sieci zasilajgcych:

— realizacja europejskich celow ochrony,

— inwestycje w zasoby odnawialne, generacje rozproszong i pojazdy elektryczne,

— rozw¢j infrastruktury integrujacej dziatania wytworcow, konsumentéw i prosumentow,
— obstuga kaskadowego rozwoju zdarzen awaryjnych,

— rozwoj mikrosieci (ang. Microgrids) o okreslonym poziomie autonomicznosci.

Sposrdd istniejacych czynnikow technologicznych umozliwiajacych i wymuszajacych
rozw6j Smart Grid nalezy wymieni¢:
— nowe technologie wytwarzania energii,
— technologie magazynowania energii,
— zawansowane materiaty,
— sensory,
— inteligencj¢ rozproszona,
— technologie informatyczne i komunikacyjne (ang. Information and Communication
Technologies - ICT),
— pomiar, akwizycj¢ danych, wizualizacje,
— zaawansowane techniki modelowania, symulacji i sterowania,
— zawansowane urzadzenia energoelektroniczne,
— przewody o niskich stratach mocy, w tym z materiatow pétprzewodnikowych.

4.2. Koncepcja, definicje i wazniejsze regulacje prawne

Pojecie Smart Grids wykorzystuje si¢ do okreSlania inteligentnych systemow
elektroenergetycznych. Rozumie si¢ przez to systemy dostarczajace odbiorcom energii
elektrycznej, przy wykorzystaniu srodkow IT w taki sposdb, aby zapewni¢ obnizenie kosztow
1 zwigkszenie efektywnosci oraz zintegrowanie rozproszonych zrodet energii, takze
odnawialnej. Obecnie jednak znaczenie pojecia Smart Grids rozszerza si¢ i zaczyna by¢
postrzegane jako systemy dostarczajace odbiorcom nie tylko ushugi elektroenergetyczne, ale
rowniez ustugi zwigzane z dostarczaniem innego rodzaju medidw energetycznych, takich jak
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cieplo, woda czy gaz. Jako glowny beneficjent systemoéw SG postrzegana jest branza
elektroenergetyczna.

Nadal brak jest miedzynarodowo akceptowanej definicji pojecia Smart Grids, a prace
nad systematyzacja i dopracowywaniem standardow w tej dziedzinie nadal trwaja.

W 2005 roku, przy wsparciu Komisji Europejskiej, zostata powotana Europejska
Platforma Technologiczna Smart Grids (ang. Europen Technology Platform - ETP SG), w
celu wypracowania wspolnej wizji rozwoju sieci elektroenergetycznej do roku 2020. Powstat
réwniez nowy dziat IEEE - Transactions on Smart Grids. EPT sformulowata wizje dalszej
dziatalnosci elektroenergetycznych sieci przesytowych i dystrybucyjnych- rys.10 1. Wizja ta
zaktada, iz europejskie sieci muszg by¢ jednoczesnie:

« elastyczne,

e dostepne dla wszystkich uzytkownikow sieci,
« niezawodne;

o efektywne.

EPT SG utrzymuje, ze inwestycje w ICT oraz automatyke sa coraz tansza
alternatywa dla inwestycji w hardware sieci.

Na rys. 10.2 pokazano adaptacj¢ koncepcji systemu SG przez polskiego operatora
sieci przesylowych jako tancuch dostaw energii uwzgledniajacy: 1 - bezpieczenstwo dostaw,
2 - generacj¢ rozproszona i kogeneracje oraz 3 - presje konsumentow.

44 Zrédio scentralizowane ("Elektrownia systemowa”)
Biura
Domy

mieszkalne

=

[

“.Magazynowanie

Wirtualna elektrownia N
("Mikrosiec¢”) : N%,_

Zrodio: European Technology Platform SmantGnd

Rys. 10.1 Koncepcja SG wg ETP-SG
Zespot zadaniowy do spraw SG przy Komisji Europejskiej przyjmuje nastgpujaca
definicj¢ (cyt.): ,,sie¢ elektryczna, ktora w efektywny ekonomicznie sposéb moze integrowac
zachowania 1 dziatania wszystkich uzytkownikéw do niej przytaczonych - wytworcow,
konsumentoéw, 1 tych, ktorzy zaré6wno sa konsumentami jak 1 wytwoércami. Celem takiej
integracji  jest zapewnienie efektywnego ekonomicznie, niezawodnego Ssystemu
energetycznego z matymi stratami 1 wysokim poziomem bezpieczenstwa dostaw”.
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9 Prosumenci
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{7 elektryczne
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e Farmy| Stoneczne l |
i 3 }
e g

o Elektrownia Atomowa

e Elektrownie wegglowe
Rys. 10.2 Lancuch dostaw energii w systemie SG wg PSE-Operator [10.2]

Zgodnie z opracowaniem ,,Distribution Systems and Dispersed Generation strategy,
activities and future development S.C. C6” - CIGRE, Apr. 2008. (cyt.): ,,Przysztymi
obszarami dziatan Komitetu C6 CIGRE beda (...): Wykorzystanie technologii inteligentne;j
do opracowania zaawansowanych systemow sterowania i1 zarzadzania aktywnymi sieciami,
integrujacymi zasoby rozproszone (ang. Distributed Energy Resoureces - DER) i mikrosieci.
Podstawowymi zagadnieniami sg zarzadzanie 1 zdalne sterowanie zrodtami energii
elektrycznej, magazynowaniem 1 zapotrzebowaniem, sterowanie rozptywami mocy i
poziomem napie¢, rekonfiguracja sieci oraz zamierzone operacje tworzenia wysp, sterowanie
jakosciag  energii, rozszerzone wykorzystywanie technologii informatycznych i
komunikacyjnych, sensoréw i elementow wykonawczych (...)”.

Na konferencji National Institute of Science in IEEE (Gaithersburg, USA, 2010)
stwierdzono, ze: ,,Podstawa wizji Smart Grid sa technologie ICT, zwigkszajace mozliwosci
wspotczesnych sektorow energetycznych, umozliwiajace dwukierunkowy przeptyw energii 1
informacji, szybciej reagujace na stany zagrozenia i dziatania restrykcyjne, ulatwiajace
integracje w infrastrukturze sieci oraz dostarczajace odbiorcy narzedzia dla optymalizacji
zarzadzania poborem energii.

Koncepcja inteligentnych sieci obejmuje takze caly szereg dzialan o charakterze
pozatechnicznym zwiagzanych gtownie z analiza zasadnos$ci ekonomicznej podejmowanych
przedsiewzig¢¢, poszukiwaniem potencjalnych zwrotow poniesionych nakladow oraz
wykorzystaniem do tego celu odpowiednich mechanizméw rynkowych, kontraktowania i
inzynierii finansowej. Istotne sg takze aspekty spoteczne, kulturowe 1 behawioralne kreowane
nowymi warunkami dostawy energii elektrycznej.

4.3. Cechy systemow Smart Grids

Do najistotniejszych cech systemoéw Smart Grid, zalicza sie [10.3]:

» uwzglednienie wszystkich uzytkownikdw energii w zakresie generacji, magazynowania i
sterowalnego uzytkowania energii, zwlaszcza OZE 1 lokalnych Zrédet o wysokiej
efektywnosci i zerowej lub niskiej emisji CO»,

 optymalizacje wykorzystania zasobow niezbednych do wytworzenia i dostarczenia energii,

« optymalizacje efektywnosci eksploatacyjne;j,

» umozliwienie wprowadzenia nowych produktow, ustug i rynkéw energii,

 zapewnienie wysokiej jako$ci dostaw energii,

 odporno$¢ na ataki w obszarze fizykalnym i cyberprzestrzeni oraz na katastrofy naturalne,

» osiggnigcie zdolnosci do przewidywania zaklocen, rekonfiguracji i samonaprawialnosci,
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» umozliwienie aktywnego uczestniczenia odbiorcow, reagujacych na obciazenie,
e synergi¢ tradycyjnych (konwencjonalnych) technologii wytwarzania, magazynowania,
uzytkowania energii oraz innowacyjnych technologii ICT.

Tablica. 10.1 Pordwnanie podstawowych cech sieci tradycyjnej i inteligentnej

Obszar

Sie¢

tradycyjna

inteligentna

Sterowanie, kontrola

elektromechaniczne, analogowe

cyfrowe, technologia IT

Komunikacja, przeptyw informacji

jednokierunkowa

dwukierunkowa, w czasie rzeczywistym

Przeptyw energii

jednokierunkowy

dwukierunkowy, on-line

rozproszona, on-line, odpowiedz na popyt,

Generacja scentralizowana L
elektrownia wirtualna
Architektura hierarchiczna sieciowa
Czujniki nieliczne powszechne
Transparentno$¢ struktury nieprzejrzysta samomonitorowanie
Dziatania prewencyjne rgczne samonaprawcze (algorytmy self healing)

Awarie i blackouty

podatno$¢ na zaktocenia

adaptacyjno$é, struktury wyspowe

Kontrola/bilansowanie/testowanie

reczne/scentralizowane

zdalne/rozproszone

kompleksowe, kontrola kaskadowego

Sterowanie ograniczone . ,
rozwoju zdarzen

Zachowanie przewidywalne losowe

Wptyw uzytkownika znikomy znaczny

Regulacje handlowe zroznicowane ujednolicone

Mozliwo$ci miedzysystemowe ograniczone duze

Przebudowa architektury konwencjonalnego systemu energetycznego poprzez

wprowadzenie  technologii

ICT 1

rozwigzan  automatyki

zaowocuje nowymi

funkcjonalno$ciami (rys. 10.3) i bedzie skutkowac ksztattowaniem si¢ zroéwnowazonego
systemu energetycznego (tablica 10.2).

o
g |2 5
o2 EF g
T -
g5 55| 3
£3/ 132 (2
2| g2 |3
s) &%) (2

Technologie
Informacyjne

Zrédio: Gridwise Alliance

Rys. 10.3 Podstawowe sktadniki sieci inteligentnej

Duze znaczenie w takim systemie bedzie miata mozliwo$¢ tworzenia tzw. wirtualnych
elektrowni (ang. - Virtual Power Plants - VPP), powstajacych poprzez polgczenie
réznorodnych mikro Zrédel energii. Funkcjonalno$¢ t¢ zapewni inteligentne opomiarowanie.
Z punktu widzenia systemu taka mikrosie¢ (klaster, microgrids) widziana bedzie jak jedno
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elastyczne duze zrodilo energii (latwiejsze bilansowanie wahan czestotliwosci). VPP beda
mogly by¢ zarzadzane centralnie przez operatora systemu lub poprzez wyspecjalizowang

firme [10.3], [10.4].

Tablica. 10.2 Cechy konwencjonalnego i zrOwnowazonego systemu energetycznego

Konwencjonalny systemenergetyczny

Zréwnowazony system energetyczny

nacisk na wzrost PKB

nacisk na dtugoterminowe cele ekonomiczne i
Srodowiskowe

przewaga paliw kopalnych

wzrost wykorzystania RES

polityka energetyczna skoncentrowana na
wytwarzaniu

polityka energetyczna ukierunkowana na ochrone
zasobow naturalnych

scentralizowane ustugi energetyczne

generacja rozproszona

scentralizowane wytwarzanie energii

rosnace zaufanie do systemow $redniej skali

dominowanie celéw ekonomicznych

wywazenie pomiedzy celami spotecznymi,
srodowiskowymi i ekonomicznymi

klasyczne rozwigzania technologiczne i
organizacyjne

rosnaca penetracja nowych technologii
w zakresie wytwarzania i zarzadzania

zyski wynikajace z dziatania na rynkach
zmonopolizowanych

dzialanie na rynkach konkurencyjnych
i regulowanych

catkowite pomijanie kosztow zewnetrznych

rosnacy nacisk na uwzglednianie kosztow
zewnetrznych

dziatanie na rynku wewnetrznym chronionym
przez panstwo

dzialanie na rynkach miedzynarodowych,
o0 jednakowych regutach konkurencji

4.4. Korzysci wynikajace z systemow SG

Korzysci oraz koszty wynikajace z wdrozenia funkcjonalnosci Smart Grid s3
rozproszone. Ztozono$¢ problemu ich identyfikacji 1 rozlokowania przedstawia rys. 10.4 1

dane w tablicy 10.3.

Korzysci
dla
systemu

Korzysci netto '
(wraz z kosztami
zewnetrznymi)

B L RS PR

Korzysci
dostawcow
urzadzen
i odbiorcow

Problem z identyfikacja
i alokacja korzysci

Rys. 10.4 Korzysci 1 alokacja kosztow

Tablica. 10.3 Zestawienie korzysci wynikajacych z SG

Wytwarzanie energii
elektrycznej

Przesyt i dystrybucja

Odbiorcy koncowi

Nizsze koszty inwestycyjne
W nowe moce wytworcze

Zmniejszenie strat
mocy w sieciach

Bardziej niezawodne dostawy (eliminacja
kosztéw niedostarczonej energii)

Nizsze koszty zakupu

Potencjalna mozliwo$¢ zmniejszenia
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ustlug przesytowych rachunkdéw za energie
koszty utrzymania sieci Zmniejszenie kosztow komunikacji
przesytowych (np. pojazdy elektryczne)

Mozliwo$¢ sprzedazy energii
wyprodukowanej przez odbiorce
koncowego

Nizsze koszty braku
mocy przesytowych

Mozliwos¢ swiadczenia ustug
Lepsze wykorzystanie majatku sektora energetycznego | systemowych, w tym sprzedazy zdolnosci
magazynowania energii

Mniejszy wolumen sprzedanej energii np. poprzez Dostep do informacji o zuzyciu energii
ograniczenie zapotrzebowania w szczycie 1 mozliwo$¢ zarzadzania popytem

Wyzsza efektywno$¢ energetyczna

Nizsze koszty dostosowania do wymogoéw ochrony srodowiska

Wzrost bezpieczenstwa energetycznego

Mniejsze oddziatywanie na zdrowie ludnosci

Tworzenie nowych miejsc pracy

Powstawanie rynku nowych ustug energetycznych

Do korzysci na poziomie spoteczenstwa nalezy zaliczy¢:
— zmniejszenie kosztow awarii systemow elektroenergetycznych,
— nacisk na zmniejszanie kosztow energii,
— zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego, w tym réwniez lokalnego,
— mniejsze obcigzenie Srodowiska,
— nowe mozliwosci biznesowe.

Do istotnych korzysci wynikajacych z wdrazania technologii SG nalezy rowniez
oszczedno$¢ energii, mozliwa poprzez:
— aktywno$¢ odbiorcy koncowego w wytwarzaniu i zuzyciu energii (aktualne sygnaty

cenowe),
— sterowanie popytem po stronie odbiorcy (ang. Demand Side Management - DSM),
— mozliwo$¢ sterowania napigciem u odbiorcéw odleglych,
— ograniczenie strat przesytu i dystrybucji,
— rozw0j technologii niskoemisyjnych - mate urzadzenia kogeneracyjne (ang. Combied Heat
and Power - CHP) oraz OZE,

— mozliwo$¢ wykorzystania zrodel rozproszonych (wytwarzanie i ustugi systemowe),
— integracja ukltadoéw magazynowania energii,
— dynamiczne zarzadzanie siecia,
— skuteczniejsza automatyka sieciowa,
— zwigkszenie odpornosci sieci na katastrofy naturalne,
— lepsza komunikacja pomigdzy uczestnikami rynku (dostawcy-odbiorcy).

4.5. Etapy rozwoju i aspekty techniczne systemow SG
Najwazniejsze wstepne inwestycje, jakich nalezy dokona¢ w ciggu najblizszych kilku
lat, aby potwierdzi¢ przydatno$¢ technologii Smart Grids okresla komunikat Komisji
Europejskiej zatytutowany ,,Rozwigzania Smart Grids: od innowacji do wdrozenia”. Zaleca
on stosowanie odpowiednich mechanizméw finansowania w uzgodnieniu z Europejskim
Strategicznym Planem Technologii Energetycznych (SET-Plan).
Czynniki regulacyjne niezb¢dne do rozwoju SG w Polsce to:
1. Stworzenie rynku e-energii.
2. Prowadzenie odpowiedniej polityki regulacyjnej, stwarzajacej zachgty do inwestowania w
sieci inteligentne 1 umozliwiajacej odbiorcom koncowym wykorzystanie uzyskanych
informacji o zuzyciu w celu skorzystania z pro-oszczgdnosciowych taryf na energig.
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3. Stworzenie warunkow prawnych i regulacyjnych umozliwiajacych wejscie na rynek
prosumentom.

4. Pojawienie si¢ promotora czy organizatora (ang. facilitator) procesu rozwoju sieci
inteligentnych.

5. Wlasciwg alokacje korzysci i kosztow budowy sieci inteligentnych pomiedzy sektor
energetyczny i odbiorcéw koncowych.

6. Umiejetnos¢ wykorzystania dotychczasowych doswiadczen innych krajow i umiejgtng ich
adaptacje¢ do warunkow polskich.

Obecnie Smart Grids w odniesieniu do systemu elektroenergetycznego jest bardziej
wizja lub koncepcja niz dziatajacym systemem. Aby urzeczywistni¢ t¢ wizje musi powstac
nowa architektura systemu oparta o:

e Opomiarowanie (ang. Smart Metering - SM), pozwalajgce na monitorowanie Sieci W
odpowiednim horyzoncie czasowym,

« systemy komunikacyjne przekazujace dane pomiarowe do punktow decyzyjnych,

« inteligentne algorytmy informacyjne, prognostyczne i decyzyjne,

« aktywne sieci - przystosowane do dwukierunkowego przeptywu energii.

W systemie o tak skonstruowanej architekturze przeptywaé bedzie nie tylko energia,

mozliwy bedzie rowniez przesyl i wzajemne interakcje roznego rodzaju sygnalow
komunikacyjnych oraz duzej ilo$ci danych - rys. 10.5.

e Przeptyw danych
i sygnatéw komunikacyjnych

e emee Przplyw energii

Obszar, interesariusz

= .
-l‘[‘ 9 — " Dostawca ustug

Operator . telekomunika-
cyjnych -

Rynek

\!

Generacja < -
< 10Zproszona % ms =y e '
—— Przesyt

- Prosument

“ —
———

- Dystrybucja
X - . el . —
Rys. 10.5 Interakcje pomigdzy interesariuszami systemu Smart Grids [10.5]

Ztozono$¢ zagadnien technicznych struktury systemu Smart Grids przedstawiono na
rys. 10.6.
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Rys.10.6 System Smart Grid - zagadnienia techniczne

Warstwy funkcjonalne, ktore musza zosta¢ rozwinigte, aby powstala struktura systemu
SG przedstawiono narys. 10.7.

\'N

Profilowanie oleiggenia

Pomiar napigcia  Mozliwosci AMR +
Tworzenie

e nowych taryf

P CON

Wylaczef/awarii | zdainy Odezyt Sygnaty cenowe

Licznikow Wysytane do klienta
Kontrola
obciazenia

Source: CMS Energy

Rys. 10.7 Warstwy funkcjonalne systemu Smart Grid

Pierwszym i kluczowym etapem modernizacyjnym przeksztatcajacym sie¢ tradycyjna
w sie¢ inteligentng 1 interaktywng jest budowa inteligentnej infrastruktury pomiarowej (ang.
Advanced Metering Infrastructure - AMI) wykorzystujacej urzadzenia SM - czyli m.in.
systemu automatycznego zarzadzania pomiarami (ang. Automatic Meter Management -
AMR) - rys. 10.8.
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A) Stacje robocze
Udostepnianie i analiza
zebranych danych

B) Hurtownia danych -::j7
Przetwarzanie i przechowywanie
ogromnej ilosci danych

C) Serwery akwizycji
Komputer zbierajacy dane

z koncentratorow i zapisujacy je
w bazie danych

D) Koncentratory
Zbieranie danych
pomiarowych

E) Medium transmisyjne

F) Poziom odbiorcow
energii elektrycznej

!

Liczniki energii elektrycznej poszczegdlnych odbiorcow

Rys. 10.8 Struktura systemu AMR

Kolejnym etapem jest budowa centralnych systemoéw informatycznych (ang. Meter
Data Reading - MDM), ktore zagreguja zgromadzone informacje i ztozag w rozbudowanych
bazach danych (tzw. repozytoriach danych pomiarowych). Nast¢pnie nalezy stworzy¢
aplikacje analityczne, ktore niemal w czasie rzeczywistym beda mogty przetwarza¢ ogromne
ilosci danych zgromadzonych w MDM (np. rozwigzanie SAP HANA (aplikacja typu ,,in-
memory” pozwalajgca zbierac 1 analizowaé¢ dane transakcyjne i1 analityczne w momencie ich
zaistnienia, a nastepnie przetwarzac i prezentowac je w ciagu kilku sekund)).

Kolejny krok to budowa aplikacji i urzadzen automatyki, ktore bedg szybko i
niezawodnie reagowac na sygnaty zarowno z systemow technicznych jak i1 biznesowych. Przy
czym wszelkie standardowo wykorzystywane aplikacje w zakresie obstugi klientow (billing,
CRM(ang. Customer Relationship Management - system informatyczny wspomagajacy
procedury zarzadzania relacjami z klientami)) czy zarzadzania infrastrukturg sieciowa (ang.
Asset Management) muszg zosta¢ dostosowane tak, aby standardowo wykorzystywac
mozliwosci powstalej w ten sposob nowoczesnej infrastruktury. Np. centralne systemy
bilingowe muszg zosta¢ przystosowane do wyznaczenia optymalnych taryf (aby cenowo
przekona¢ uzytkownikéw do zmian przyzwyczajen), a producenci sprz¢tu domowego i
elektrycznych samochodow musza zbudowa¢ nowe generacje urzadzen umiejacych z tych
informacji korzystac.

Przeksztalcenie sieci w strukture ,,inteligentng” wymaga inwestycji w rozwigzania
oferowane przez roéznych producentow, takie jak automatyzacja podstacji (ang. Substation
Automation - SA), automatyzacja dystrybucji (ang. Distribution Automation - DA),
zarzadzanie strong popytowa (DSM), =zarzadzanie zasobami energii odnawialnej
(ang. Renewable Energy Resource Management) i tym podobne.

Obecnie na rynku istniejg juz firmy oferujace rozwigzania umozliwiajace tworzenie
struktur SG.

GE Energy na przyklad, oferuje uslugi w zakresie: adaptacyjnej automatyki
zabezpieczeniowej, zaawansowanej automatyki przeciwawaryjnej i poawaryjnej (ang. Wide
Area Monitoring and Control — WAMC), obszarowej synchronizacji probkowania (ang.
(Phasor Measurement Units - PMU), dynamicznego zarzadzania i integracji sterowania
sieciami energetycznymi (ang. Dynamic Rating and Condition Based Performance),
aktywnego zarzadzania popytem i generacja w sieciach rozdzielczych i odbioru koncowego
(ang. Demand Response), przylaczania i zarzadzania rozproszonymi zrodlami energii
elektrycznej, zarzadzania mikrosieciami, diagnostyki w czasie rzeczywistym urzadzen
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energetycznych (ang. Asset Optimazation), inteligentnych licznikow do pomiaru energii
elektrycznej (AMR), sieci telekomunikacyjnych czy zestawu aplikacji zwigzanych z
bezpieczenstwem cyfrowym i przetwarzaniem danych.
Z kolei Schneider Electric do - jak to okre$la - aktywnej kontroli efektywnego
wykorzystania energii oferuje wsparcie w zakresie:
e pomiardw - instalacji inteligentnych licznikdw energii i analizatorow jakos$ci zasilania, wraz
z wykonaniem wszechstronnego audytu energetycznego,
e ustalenia priorytetéw - zastosowania energooszczgdnych urzadzen, materiatow
izolacyjnych, kompensacji wspotczynnika mocy;
 automatyki - optymalizacji o$wietlenia, wentylacji i klimatyzacji poprzez zastosowanie
urzadzen automatyki;
e Monitoringu - oprogramowanie zarzgdzajgce energig i systemy zdalnego monitoringu.

Dla zintegrowanych rozwigzan zarzadzania energig Schneider Electric oferuje
aktywna, elastyczng 1 otwartg architektur¢ EcoStruxure, umozliwiajaca: efektywna
wspotprace 1 koordynacje miedzy uzytkownikami systemu, wizualizacje 1 optymalizacje
zuzycia energii, kompatybilno$¢ systemow zasilania, procesO6w 1 maszyn, systemoOw
budynkowych i ochrony.

Schneider Electric dazy do stworzenia inteligentnej platformy komunikacyjnej
mozliwej do zastosowania na poziomie:
 zakladow energetycznych i operatorow przesytowych, w celu informowania o obcigzeniu i

zapotrzebowaniu ze strony sieci,
« sieci - w celu:
— zarzadzania zmienno$cig i niestabilnoscia zrodet odnawialnych;
— zarzadzania zmiennoscig zuzycia energii w budynkach inteligentnych, obiektach
przemystowych i infrastrukturalnych,
e odbiorcow w celu informowania 0 ich poborze energii,
 uzytkownikow pojazdow elektrycznych, np. w celu informowania o punktach tadowania.

Wedlug Schneider Electric inteligentna sie¢ musi zapewniaé przejrzysta wizualizacje
zuzycia energii na kazdym etapie. Smart Grids musi taczy¢ wszystkie inteligentne systemy na
wszystkich poziomach oraz optymalizowaé zasilanie 1 zapotrzebowanie energetyczne -
rys. 10.9.

A - obiekty mieszkalne
B - obiekty komercyjne
e C - obiekty przemystowe
'La‘-'-‘\;‘\(\e D - transport
22 E - pojazdy elektryczne

Pojazdy
elektryczne

i gromadzenie
energii

\ﬁ\ !
\\é@\/ Zarzadzanie siecig energetyczna

Oz & W czasie rzeczywistym

Rys. 10.9 Koncepcja inteligentnej platformy komunikacyjnej wg Schneider Electric
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Firma Alcatel-Lucent dostarcza natomiast rozwigzan zwigkszajagcych wydajnos¢
operacyjng w takich obszarach jak:

» niezawodno$¢ sieci energetycznej - zintegrowany system komunikacyjny dla pracownikow
mobilnych (ang. Mobile Workforce) i klientow, utatwiajagcy usuwanie zaktocen, oparty o
aplikacje typu klient-serwer do zarzadzania pracownikami mobilnymi, integrujacy
telecentra (Genesys) i funkcje telefoniczne z systemem informacyjnym i systemem
zarzadzania przerwami w dostawie energii,

e zarzadzanie inteligentnymi pomiarami (ang. Smart Metering Management - SMM) -
integracja z aplikacjami Smart Grids przedsi¢biorstwa energetycznego, wdrazenie
programéw zarzadzania strong popytowa (DSM) - ulatwiajacych reagowanie na zmiany
zapotrzebowania (ang. Demand-Response) oraz zarzadzanie obcigzeniem (ang. Load
Management), usprawnianie obstugi systeméw handlu hurtowego 1 =zarzadzania
wytwarzaniem energii (ang. Generation Management).

e integracja systemu zarzadzania siecig energetyczng z systemem zarzadzania siecig
komunikacyjng i rozwigzaniami OSS (ang. Operations Support Systems, system
komputerowy uzywany przez dostawcow ustug telekomunikacji, wspomaga m.in. takie
procesy jak: zarzadzanie zasobami sieci, zabezpieczanie ustug, konfiguracja komponentow
sieci i zarzagdzanie btgdami) - wsparcie dla analiz i usuwania awarii.

Wiele rozwinigtych panstw modernizuje lub szykuje si¢ do modernizacji swoich sieci
energetycznych, uwzgledniajac aspekt inteligentnego sterowania siecig oraz generacji
rozproszonej (mikrogeneracji). Systemy Smart Grids i generacji rozproszonej, moga by¢ w
nadchodzacych latach jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow przemystowych.

Na forum EEGI (ang. European Electricity Grid Initiative) podano, ze liczba
wdrazanych projektow SG w krajach Uni Europejskiej wynosi prawie 300 pozycji o facznej
wartosci 3 mld 850 min Euro, przy czym przewazaja przedsigwzigcia z zakresu SM [10.6].

W rozwdj systemOéw Smart Grids inwestuja obecnie wszystkie najwigksze firmy
energetyczne na $wiecie. W Europie np.: EDF (Francja), RWE (Niemcy), Iberdola
(Hiszpania) i British Gas (Wielka Brytania). W Polsce, w zakresie wdrozenia inteligentnych
sieci energetycznych oferty przygotowato wiele firm i konsorcjow, wsérdéd nich mozna
wymieni¢: Alcatel-Lucent, General Electric, Siemens, Cisco, IBM, Eltel Networks, Schneider
Electric, Energa czy Instytut Energetyki w Gdansku [10.3], [10.7]. Na rys. 10.10 pokazano
wzrost optacalno$ci wdrazania technologii SG w miarg rozwoju poszczegdlnych jej warstw.
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Rys. 10.10 Zwrot inwestycji w przypadku sieci inteligentnej

Przyktadowe etapy rozwoju SG w Polsce przedstawiono w tablicy 10.4, widaé ze
funkcjonalno$ci dotyczace roku 2010 w wigkszosci nie zostaly jeszcze wdrozone.
Narys. 10.11 pokazano natomiast jak pod wplywem rozwoju SG moze zmieni¢ si¢ system
elektroenergetyczny w Polsce do roku 2050.

Tablica. 10.4 Przyktadowe etapy rozwoju Smart Grid, tzw. road-map

2010 2020 2030

e Umozliwienie dwustronnej e Rozwdj systemow o Wysokoefektywny i
komunikacji i rozwoj systemow sterowania zawierajacych bezpieczny, zdygitalizowany
Smart Meteringu urzadzenia plug-and-play do system energetyczny

e Rozwdj urzadzeh gospodarstwa ogrzewg.nia., chiodzepia i dostepnych dla wszystkich
domowego dostosowanych do regulacji wilgotnosci o Powszechne wykorzystanie
sieci inteligentnych o Dostarczanie wysokiej czystej energii

e Przylaczanie urzadzen jakosci energii elektrycznej z | o Powszechna dostgpnosé do
i doméw ,,inteligentnych” do automatycznym pomiarem urzadzen magazynujacych
sieci napigcia i czgstotliwosci energie

e Wejscie odbiorcow koncowych | © Rozw¢j kabli e Zakonczenie budowy
na rynek energii poprzez nadprzewodzacych na narodowej sieci kabli
rozwoj generacji rozproszonej i dalekie odlegtosci nadprzewodzacych
udziat w programach DSM
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Rys. 10.11 Wptyw wdrazania SG na przeksztalcanie si¢ systemu elektroenergetycznego
[10.8]

4.6. Smart Metering - definicje i regulacje prawne

Najogolniej systemy inteligentnego opomiarowania (SM) sa systemami pozyskiwania
1 zarzadzania danymi pomiarowymi, ktore dostarczaja zar6wno odbiorcom indywidualnym
jak 1 dostawcom biezacych i cigglych informacji o wielko$ci zuzycia i koszcie danego
medium (elektrycznosci, gazu, wody, ciepta) [10.9]. Systemy takie w zatozeniu pozwalajg na
aktywna (tzn. majaca wplyw na optymalizacje zuzycia i ograniczenie kosztu) postawe
odbiorcy koncowego danego medium przektadajaca si¢ na mozliwos¢ optymalizacji
zarzadzania popytem (DSM).

W elektroenergetyce systemy inteligentnego opomiarowania sg wykorzystywane do
budowy struktury inteligentnych sieci, stanowiac jej gtowny filar. Dzigki rozbudowanemu
systemowi SM sie¢ staje si¢ obserwowalna, w wymaganym horyzoncie czasowym. Smart
Metering zawiera zbidr spdjnych systemow informatycznych, telekomunikacyjnych i
inteligentnych miernikéw energii elektrycznej, przekazujacych dane pomiarowe do punktéw
decyzyjnych, oraz inteligentne algorytmy informacyjne, prognostyczne i decyzyjne. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze Smart Metering ma polega¢ na komunikacji, a nie tylko na mierzeniu.

W opracowaniu [10.10] stwierdzono, ze przyszly ksztalt inteligentnego systemu
pomiarowego (rys. 10.12) bedzie zalezat od decyzji w kilku niezaleznych od siebie obszarach:
regulacji wdrozenia (dobrowolno$¢), zagadnieniami zwigzanymi z urzadzeniami
pomiarowymi i specyfikacja wymogoéw technicznych dla tych urzadzen, kwestiami
infrastruktury 1 technologii przesylu danych oraz wszystkimi aspektami zwigzanymi z:
akwizycja, zarzadzaniem, agregowaniem i udostepnianiem danych pomiarowych.
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Rys. 10.12 Koncepcja inteligentnego systemu pomiarowego - modelu rynku [10.10]

Unia Europejska w swoich dokumentach silnie promuje systemy inteligentnego
opomiarowania.

22 kwietnia 2009 Parlament Europejski wyrazit jednoznaczne wsparcie dla inicjatyw
zwigzanych z inteligentnymi systemami pomiarowymi i zobowigzal kraje cztonkowskie do
instalacji inteligentnych systeméw pomiarowych u wszystkich odbiorcéw do roku 2022, a do
roku 2020 przynajmniej w 80% [10.6].

Przykladem promowania SM sa rowniez Dyrektywa 2006/32/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie efektywnosci koncowego
wykorzystania energii 1 ustug energetycznych oraz Dyrektywa 2009/73/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 13 lipca 2009 r. (tzw. Dyrektywa Gazowa) dotyczaca wspolnych
zasad rynku wewnetrznego gazu ziemnego. Na mocy zapisu tej drugiej, do 3 wrzesnia 2012
kraje cztonkowskie maja dokona¢ oceny zasadnos$ci wprowadzania systemow inteligentnego
opomiarowania. Ustawodawca natozyl obowigzek implementacji tej Dyrektywy w
poszczegolnych krajach do 3 marca 2011.

Natomiast  zalecenic = powszechnego  wdrozenia  systemOw  inteligentnego
opomiarowania nie jest obligatoryjne (w wielu krajach europejskich wdrozenie np. systemow
inteligentnego odczytu w skali powszechnej ma charakter ,,nakazowy”) i zostato uzaleznione
od oceny ekonomicznej skutkow wprowadzenia rozwigzania w danym Panstwie. Jako
kryterium majg by¢ przyjete prognozowane korzysci w zestawieniu z koniecznymi do
poniesienia kosztami wdrozenia.

Analiza powinna dotyczy¢: skali wdrozenia, rozwigzan organizacyjnych, niezbednych
zatozen standaryzujacych, sposobu finansowania i efektow ekonomicznych. Zgodnie z
prawem, oceny takiej dokonuje Panstwo (rzad) danego kraju. W przypadku polskiego sektora
elektroenergetycznego, oceny w swoim obszarze zobowigzal si¢ dokona¢ PSE Operator
[10.2]. W 2010r. na zlecenie PTP i REE, Instytut Energetyki Oddzial Gdansk opracowat
»dtudium wdrozenia inteligentnego pomiaru energii elektrycznej w Polsce”, w ktérym
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przeanalizowano m.in. takie kwestie jak: identyfikacja beneficjentow i korzysci, standardy

techniczne, wymagania prawne oraz naktady inwestycyjne [10.10].

Dziatania zwigzane z wprowadzaniem inteligentnego opomiarowania w Polsce staja
si¢ coraz bardziej intensywne. Zapisy wskazujace na zasadno$¢ stosowania inteligentnego
opomiarowania znajdujg si¢ juz w polskich dokumentach rzadowych (Polityka Energetycznej
Polski do roku 2030).

W najwigkszej cze$ci dotycza one elektroenergetyki, poniewaz uwaza sig¢, ze
dziedziny takie jak Smart Metering i Smart Grids mogg przynie$¢ tam najwicksze efekty.
Zgodnie z zapowiedziami systemy inteligentnego opomiarowania dla odbiorcow
indywidualnych majg by¢ powszechnie wdrozone w polskiej elektroenergetyce do roku 2020
(niektore deklaracje méwig nawet o roku 2016).

Problematyka inteligentnego opomiarowania jest podejmowana przez wiele instytucji i
organéw RP w tym przez: Komisje Gospodarki Sejmu, Urzad Regulacji Energetyki 1 Urzad
Ochrony Konsumentéw. W Narodowym Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej utworzono zespdt do realizacji programu ,Inteligentne sieci energetyczne”.
Rownolegle prace i analizy nad programem wdrozenia systemu inteligentnych sieci w
elektroenergetyce maja miejsce w PSE Operator 1 w Polskim Towarzystwie Przesylu i
Rozdzialu Energii Elektrycznej [10.2], [10.11]. Z inicjatywy Krajowej Agencji Poszanowania
Energii powstata Krajowa Platforma Technologiczna Energetyki, ktorej celem jest stworzenie
warunkoéw do lepszej absorpcji innowacyjnych technologii przez energetyke - w tym sieci i
systemOw inteligentnego opomiarowania. Rozpoczynaja si¢ wdrozenia pilotazowe na duza
skale (Energa Operator).

W Polsce brak jest os$rodka/ciata/zespotu koordynujacego dziatania o charakterze
strategicznym z zakresu Smart Meteringu w skali kraju (wyposazonego w okreslone
kompetencje decyzyjne) z wiodaca rolg niezaleznych (z punktu widzenia branz) organow,
czyli tzw. Niezaleznego Operatora Pomiarow - NOP [10.12], [10.2].

Dobrze wprowadzony system Smart Meteringu moze przynie$¢ wiele korzysci dla
wszystkich uczestnikow rynku (deklaracja w sprawie wprowadzenia inteligentnego
opomiarowania do polskiego systemu elektroenergetycznego - 3 czerwca 2009 r.), co jest
szczegOlnie wazne w $wietle wytycznych dyrektyw unijnych 2006/32/WE 1 2006/32/EC,
wzywajacych polska gospodarke do poprawy efektywno$ci energetycznej oraz dazenia do
realizacji celow zawartych w pakiecie energetyczno-klimatycznym ,,3x20”.

Wdrozenie systemu Smart Meteringu stanowi istotne wyzwanie finansowe i
technologiczne. Przewiduje si¢ jednak, Ze przyniesie to wymierne korzysci tj.:

» ograniczenie podwyzek cen energii elektrycznej dla odbiorcy koncowego poprzez obnizenie
réznicy bilansowej oraz wdrozenie nowych mechanizmow konkurencyjnych na rynku
energii elektrycznej, w szczegdlnos$ci ujawnienie elastyczno$ci cenowej popytu i
zmniejszenie kosztéw obstugi odbiorcow (m.in. zlikwidowanie konieczno$ci spisywania
licznikéw przez inkasentdw, zmniejszenie liczby skarg odbiorcow, zmniejszenie kosztow
obstugi call center, korespondencji z klientem),

e wzmocnienie bezpieczenstwa energetycznego - m.in. poprawe jakosci (ciagtosci) dostaw
energii 1 jakosci parametrow energii oraz zwigkszenie efektywnosci sieci,

e ograniczenie zuzycia energii - dostosowanie zuzycia energii do potrzeb i mozliwosci
finansowych gospodarstwa domowego.

Dos$wiadczenia krajéw UE wskazuja na wynikajacy z tego tytulu potencjat w zakresie
wzrostu efektywnos$ci energetycznej na poziomie 6-10% poprzez uproszczenie procedur
zmiany sprzedawcy energii i zwigkszenie konkurencyjnosci na rynku.

W Polsce z prawa zmiany dostawcy energii (od lipca 2007 r.) skorzystato jedynie
3 tys. odbiorcow z ok. 13,5 min ptacacych za energi¢ elektryczng [10.13].
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Inteligentne pomiary sg postrzegane przez: rzady, organy regulacyjne i operatorow
sieci jako czynnik stymulujacy efektywnos$¢ energetyczng. Rynek przewiduje tutaj dziatania
w trzech dziedzinach, tj.:

e cdukacja konsumentow - dostawcy energii powinni przekazywa¢ konsumentom informacje
niezbedne im do poznania wiasnego modelu zuzycia energii i umozliwiajagce zmniejszenie
tego zuzycia w okresach szczytu,

e zarzadzanie konsumentami - uzyskanie przez dystrybutora lub dostawce energii zgody
klienta na wprowadzenie pewnego poziomu kontroli swojego zapotrzebowania o
drugorzednym lub mniej krytycznym znaczeniu. Przyktadowo: w zamian za korzystng taryfe
klient moglby zezwoli¢ dystrybutorowi na regulowanie swojej klimatyzacji tak, aby
zmniejszy¢ obcigzenie w okresach nadmiernego zapotrzebowania. Producenci urzadzen dla
domu zaczynaja wprowadza¢ standardowe protokoly zdalnego sterowania, ktore
umozliwiajg sprawowanie takiej kontroli,

e zachety dla konsumentéw - zachgcenie konsumenta za pomoca bodzcéw finansowych do
ksztattowania swojego modelu zuzycia energii w stron¢ bardziej rownomiernego rozktadu
zapotrzebowania. Jest to mozliwe dzigki stworzeniu zaawansowanej struktury taryf,
doktadniej odzwierciedlajacej koszty ponoszone przez dystrybutoréw i dostawcow energii,
uwzgledniajgcej korzystanie z ustug w czasie rzeczywistym, np. poprzez wprowadzenie:

- kilku taryf zmieniajacych si¢ w ciggu doby, zrdéznicowanych w zaleznosci od dnia
tygodnia i pory roku,

- taryfy zaleznej od chwilowego zapotrzebowania,

- tworzenie ,ofert specjalnych” - takich jak np. wakacje taryfowe, taryfa dla osob
pracujacych, dla seniorow itp.

Podejscie takie wymaga zmian metod pomiarowych oraz wdrozenia technologii, ktore
od dawna sg stosowane w telefonii komérkowej, czyli polaczenia zaawansowanego miernika
z inteligentnym systemem zarzadzania danymi pomiarowymi. Rynek energii musi oferowac
mozliwo$¢ dynamicznej wyceny energii elektrycznej (ang. Time of Use) zaleznie od pory
dnia.

Do katalogu korzySci wprowadzenia systemu Smart Meteringu nalezy rowniez
mozliwo$¢ wystawiania rachunku na podstawie rzeczywistego zuzycia energii. System
prognozowanego zuzycia energii jest dla odbiorcow niezrozumiaty i jest zrédtem skarg na
przedsigbiorstwa energetyczne. Odbiorcy nie rozumiejg sposobu obliczania prognoz oraz
faktu, iz sg przymuszani do kredytowania przedsigbiorstw energetycznych. Smart Metering
powinien rowniez przyczyni¢ si¢ do poprawienia ,,czytelnosci” rachunkow za energie.

Kolejng korzyscig zardwno dla odbiorcow jak 1 sprzedawcoOw moze by¢ wspomniana
wyzej, mozliwo$¢ dostosowania taryf do indywidualnych potrzeb odbiorcow. Takze
mozliwo$¢ sprawdzenia poziomu napigcia moze by¢ dla odbiorcéw korzystnym
rozwigzaniem, z uwagi na fakt, iz beda mogli tatwiej domaga¢ si¢ bonifikaty za
niedotrzymanie poziomu napi¢cia a takze za przerwy w dostawach.

Inteligentne opomiarowanie jest rowniez szansg na zwigkszenie ochrony odbiorcow
wrazliwych, np. poprzez zlikwidowanie systemu przedptatowego czy mozliwos¢ korzystania
z dodatkowych ustug, opartych na sygnalizowaniu stanu oraz komunikacji zwrotnej (np.
monitorowanie bezpieczenstwa osob).

Podsumowujac, system Smart Meteringu zwigkszy $wiadomo$¢ odbiorcy, co
niewatpliwie przyczyni si¢ do zwigkszenia poziomu efektywnos$ci energetycznej. Natomiast
wystawianie rachunku za rzeczywiste zuzycie energii, zwigkszy poziom zaufania odbiorcy
zarowno do przedsigbiorstw energetycznych jak 1 do catego rynku energii.
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4.7. Smart Metering - aspekty techniczne
Sposrod urzadzen SM najwazniejszymi sg inteligentne liczniki do pomiaru energii
elektrycznej (rys. 10.13) lub innego medium (rys. 10.14) z mozliwos$cig zdalnego odczytu
danych (w przypadku licznikow elektrycznych najlepiej, aby mozliwy byt odczyt
przynajmniej, co 15 min.), realizujgce réwnoczesnie funkcj¢ edukacji konsumenta. Mozliwe
sg tutaj dwie formy realizacji:
— wyswietlacz dzialajgcy w czasie rzeczywistym, pokazujacy historie¢ zuzycia energii, z
zaznaczeniem szczytow i spadkow,
— wykres przedstawiajacy szczegotowe informacje o zuzyciu energii 1 zwigzanej z nim
emisji dwutlenku wegla w pordwnaniu z poprzednim okresem, na tle normy dla danego
typu konsumenta.

" & N
@ Metering U“ Connector Smart Meter Configuration (Example)
T for Calibration
Base Unit
= (Case, Connectors, efc.)
= <
Current Communication Unit
Sensor Sends/receives measurement data
m GPIO \Slores the data.
IR Out . .
UART M UART Metering Unit )
; . Measure electncity usage
Bridge ttery o),
Power Circuit & Rin Open/Close Unit
Communication Unit ' Manage power supply, etc,
\
Connector L )
Load
LCDC: Liquid Crystal Display Controller, MCU: Micro-Control Unit, WDT: Watch Dog Timer, CPU: Central Processing Unit, ROM:
Read Only Memory, RAM: Random Access Memory, GPIO: General Purpose Input/Output, UART: Universal Asynchronous
Receiver Transmitter, 12C: Inter-Integrated Circuit, RTC: Real Time Clock,PC: Photocoupler
b) c)
METERUS
n, e
SOl me_i s
(-]
)0 2|
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| — 4
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Rys. 10.13 Inteligentny licznik energii:
a) typowy schemat funkcjonalny (sie¢ 1-fazowa, 2-przewodowa), b) i c¢) rozwigzania
techniczne: b) firmy Apator - licznik dystrybucyjny typu ESOX z wymiennymi modutami
komunikacyjnymi i cyfrowymi wyj$ciami sterujagcymi [10.14], c) firmy ECHELON- licznik
systemu METERUS EVB [10.15] i [10.16].
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Gazomierz moze by¢ wyposazony we wbudowany zawor, I

pozwalajacy zdalnie zamykac¢ przeptyw gazu po otrzymaniu sygnatu.
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typ GASMTV

Inteligentne cieptomierze

Liczniki ciepta poza pomiarem zuzycia energii cieplnej moga
archiwizowa¢ dane pomiarowe oraz pracowa¢ w systemach zdalnych
odczytow automatyki budynkowe;j.

Inteligentne wodomierze

Wodomierze moga zostac
przystosowane do montazu tzw.
naktadki radiowej umozliwiajacej
wspotprace z nadajnikami
impulsowymi oraz z systemami
zdalnego odczytu

Smart+
typ Nubis
Rys. 10.14 Inteligentne liczniki w innych branzach energetycznych - przyktady
rozwigzan oferowanych przez Apator S.A [10.17], [10.14]

Obstuga licznikow powinna by¢ przy tym na tyle prosta, aby przecigtny konsument
poradzit sobie z odczytem danych, w innym przypadku wprowadzenie systemu nie przyniesie
pozadanych rezultatow.

Oproécz urzadzen pomiarowych kluczowymi elementami Smart Meteringu sa [10.18]:
dostep 1 komunikacja zwrotna,
system zarzadzania danymi z miernikow,
system zarzadzania taryfami,
system zarzadzania zasobami.

Projektowanie i integrowanie rozwigzan wyzej wymienionych elementéw z licznikami
inteligentnymi oferuje np.: Alcatel-Lucent, Schneider Electric, Apator i wiele inych.

Mozliwo$¢ przesytania danych w obie strony - zarowno do jak i od sprzedawcy - jest
niezbedna do realizacji Smart Meteringu. Na rynku istnieje wiele rozwigzan technicznych
dostepu 1 komunikacji zwrotnej - rys. 10.15.
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TCP/IP (Transport) oraz IEC 61970, 61968 i 61850 dla ANSI C12.22 Zigbee/Homeplug
wymiany danych w sieci wielkoobszarowej (WAN) przy Sie¢ obszaru lokalnego Sieé¢ obszaru budynku

WiMax @ 1,8 GHz (LAN) (HAN)

Zrédio: H. Farhangi (IEEE-P&E)
Rys. 10.15 R6znorodnos¢ standardow komunikacji w systemach SM

Wdrozenie zwykle zalezy od wielu czynnikow, takich jak gesto$¢ zaludnienia,
dotychczasowa infrastruktura telekomunikacyjna, dziatalno§¢ 1 plany przedsigbiorstw
uzyteczno$ci publicznej $§wiadczacych ustugi telekomunikacyjne itd. Wybor technologii
komunikacyjnej o najwigkszej przydatnosci w sieci lokalnej i wielkoobszarowej jest
ztozonym problemem spotek sieciowych, regulatoréw oraz dostawcéw wyposazenia.
Poczatkowo problem dotyczyt transmisji od systemow mobilnych do stacjonarnych, obecnie
ulegl jednak znacznemu poszerzeniu. Brak jest jeszcze decyzji dotyczacej wyboru
ostatecznego rozwigzania, jednak ostatnie wdrozenia na wielka skale faworyzuja dostawcow
technologii czestotliwos$ci radiowych. Czesto wybierane sg rowniez rozwigzania mieszane, na
przyktad komunikacja bezprzewodowa w obszarach miejskich 1 komunikacja przez siec¢
elektroenergetyczng BPL (ang. Broadband over Power Lines- Systemy transmisji danych
wykorzystujace sieci elektroenergetyczne. Inne anglosaskie nazwy nazwy takich Systemow
to: Power Line Communication lub Power Line Carrier (PLC), Power Line Digital Subscriber
Line (PDSL), mains communication, Power Line Telecom (PLT), Power Line Networking
(PLN)) w obszarach wiejskich. Rozwigzania takie jak BPL lub PLC wymagaja jednak
wylaczania calych odcinkow linii energetycznej w przypadku sytuacji awaryjnych. Inne typy
rozwigzan dostgpu i1 komunikacji zwrotnej moga wykorzystywac takie technologie jak:
GSM/GPRS, WiMax, sieci kratowe WiFi, dotychczasowe tacza szerokopasmowe (DSL),
nielicencjonowane pasmo radiowe 870 MHz (ang. radio frequency - RF) czy Zigbee. Tylko
niektore z tych technologii umozliwiaja komunikacj¢ jednokierunkowa, wigkszos¢ jest
przystosowana do komunikacji dwukierunkowej, co pozwala dostawcy energii nie tylko
mierzy¢ zuzycie, lecz takze aktywnie je ksztalttowac.

System zarzadzania danymi z miernikéw przewidziany jest do realizacji takich zadan
jak:

e zarzadzanie zbieraniem danych pomiarowych,
e porzadkowanie danych wedtlug: klientow, typoéw klientow, lokalizacji, dostawcow lub
innych odpowiednich kryteriéw,
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e zapewnianie spojnosci 1 integralnosci odbieranych danych oraz ich bezpiecznego
przechowywania,

o zarzadzanie profilem klienta - statusem, wzorcowaniem miernika, planem taryfowym i
innymi czynno$ciami planowymi,

» zarzadzanie konfiguracja miernika.
Istotnym elementem Smart Meteringu jest system zarzadzania taryfami, ktorego
podstawowe zalozenia omowiono powyzej. Jego najwazniejsze cechy to, mozliwos¢:
 stosowania roznych opcji taryfowych dla tej samej kategorii klienta,
 obstugiwania r6znych kategorii kont (na przyktad opartych na indywidualnie okre§lanych
profilach zuzycia energii) oraz kont powigzanych (na przyktad potaczenia wielu miernikow
w ramach jednego konta w przypadku domkow letniskowych lub starszych oséb),

e szacowania i obliczania kredytoéw w czasie rzeczywistym,

e reagowania w czasie rzeczywistym na anomalie kredytowe (np.: wyczerpanie przedptaty)
zgodnie z regutami dotyczacymi danej kategorii klientow,

e upowaznienia dostawcoOw 1 okreslonych klientoéw do bezpiecznego przegladania swoich
kont przez Internet.

System zarzadzania zasobami jest elementem finalnym, ktory umozliwia operatorowi
$ledzenie réznych zasobow oraz ich powigzan w celu utworzenia inteligentnej sieci
pomiarowej.

Przyktadem realizacji systemu SM jest projekt zrealizowany przez Vattenfall na
terenie Szwecji - rys. 10.16. Na rys. 10.17 pokazano natomiast zatozenia przeptywu sygnatow
(komunikacyjnych, kontrolno-sterujacych oraz pomiarowych) w systemie inteligentnego
opomiarowania opracowane przez PSE [10.2].

Pomiar Komunikacja i Obrébka danych do kluczowych
akwizycja danych procesow biznesowych
I I Przedstawienie
zdarzen i

1 1 raportowanie
1 1

I 1 Systemy
| —

4 e | komunikacja —
- 1 PLC i GPRS Bllllng

1 System

l 1 akwizycji System Procesy
1 zarzadzania
I danymi

pomiarowymi

Rys. 10.16 Etapy procesu AMR
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Rys. 10.17. Ogblny model rynku opomiarowania SM [10.2]

4.8. Inteligentny budynek w systemie SG

W obecnym rozumieniu inteligentny budynek to dom aktywny, zaawansowany
technicznie, energetycznie autonomiczny, zdolny do przekazywania nadmiaru wytwarzanej
mocy i traktujagcy sie¢ w kategoriach zrodta rezerwowego (,,back - up™). Inteligentny budynek
jest rozwinigciem propagowanej idei ,,domu pasywnego”, ktorego zasada jest maksymalne
oszczgdzanie energii.

W zatozeniu, inteligentny budynek posiada system czujnikoéw i1 detektoréw oraz jeden,
zintegrowany system zarzgdzania wszystkimi znajdujacymi si¢ w budynku instalacjami (ang.
Building Management System — BMS - Jednym 2z najpopularniejszych standardow
wspierajacych zarzadzanie inteligentnym budynkiem jest otwarty standard Konnex/KNX
(dawniej EIB - ang. European Installation Bus - wspierany przez ponad 100 producentow
sprzetu. KNX jest opartym na konwencji rozproszonej, dzigki czemu nie jest wymagana
jednostka centralna, co owocuje mniejsza awaryjnoscig). W praktyce petna integracja
wszystkich instalacji w jednym systemie zarzadzajacym byla bardzo rzadka.

Dotychczas dzialanie BMS polegalo na: integracji, kontroli, monitorowaniu,
optymalizacji i raportowaniu takich elementéw jak:

« sie¢ teleinformatyczna,

e sterowanie o$wietleniem wewnetrznym 1 zewngtrznym w zalezno$ci od stanu obecnosci
0sOb w pomieszczeniach oraz ruchu, w oparciu o natgzenie Swiatla itp.,

e sterowanie ogrzewaniem osobnych pomieszczen,

« sterowanie wentylacja, klimatyzacja 1 filtracjag w oparciu o parametry jakosci powietrza tj.
zawarto$¢ dwutlenku wegla 1 wilgotnos¢,

 symulacja obecno$ci,

« ochrona bytu i mienia,

« system alarmowy i monitoring,

e system przeciwpozarowy,

« system kontroli dostepu,

e system zasilania UPS,
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system pogodowy,

obstuga urzadzen RTV 1 AGD,

ztozony system personalizacji,

system sterowania oddymianiem pozarowym, sterowanie 1 monitorowanie klap
przeciwpozarowych.

Obecnie sie¢ inteligentna, a $cislej, funkcje SM sprawiaja, ze w inteligentnym
budynku mozliwe jest rowniez samoczynne ograniczanie poboru mocy (i energii) w okresach
szczytu obcigzenia bez naruszania jakosci zycia mieszkancow.

Uzytkownik inteligentnego budynku poprzez wezet komunikacyjny (rys. 10.18 i
10.21) uzyskuje zdolno$¢ interakcji z szeroko rozumiang siecig energetyczng w Sposob
zblizony do sytuacji na wspotczesnym rynku ustug telekomunikacyjnych. Zyskuje mozliwos¢
bardziej precyzyjnego monitorowania pobieranej mocy i energii, a nawet zawierania
kontraktow lepiej dostosowanych do wymagan i1 potrzeb wszystkich stron. Uzytkownik taki
staje si¢ ,,prosumentem”, zdolnym nie tylko konsumowaé, ale takze wytwarza¢ energi¢
elektryczng. Wezetl komunikacyjny potrafi pozyska¢ roznorodne dane pomiarowe,
przetworzy¢ je w ustalonym zakresie a nast¢pnie przekaza¢ je do systemow nadrzednych,
wykorzystujac do tego szerokie spektrum mediow transmisyjnych czy zaprezentowaé
uzytkownikowi, np. poprzez wbudowang strong WWW. W rzeczywistosci wezet taki jest
programowalnym sterownikiem (np. sterownik proBOX firmy Numeron) [10.19].

Utility Headend/Operations Center

Advanced Metering Backhaul Link Distribution Automation
. (cellular, fiber, P
Smart Electric Ethernet, wireless s, gl SCADA
AMI Meters Ethernet) (Serial/Ethernet)
(PLC/RF) ’ -
. b Ly, Sensors
.
Electric AMR - w—: == ~ (Wi-Fi)
Meters (RF) = e P A

@' Cap Banks
: & (Serial/Wi-Fi)

3 / Communications Node
Gas ] \
E‘
—

Meters ‘
Home Area Network
| (Wi-Fi, PLC)

(RF)
Rys. 10.18 Wezel komunikacyjny umozliwiajagcy wymiang informacji pomigdzy
uzytkownikiem koncowym a centrum zarzgdzania (operatorem)

O 1ile dotychczas rozwigzania BMS dotyczytly raczej obiektow komercyjnych
(budynkéw biurowych, przemystowych, obiektow uzytecznos$ci publicznej i innych obiektéw
infrastrukturalnych) teraz staja si¢ rowniez dostgpne dla uzytkownikéw obiektow
mieszkalnych.

Rozwigzania techniczne w inteligentnym budynku sprowadzajg si¢ glownie
do (rys. 10.19):

e zastosowania osiggnie¢ elektroniki, informatyki 1 telekomunikacji,

» automatyzacji instalacji odpowiedzialnych m.in. za ogrzewanie, wentylacje, klimatyzacje,
oswietlenie, sygnalizacje pozarowsg, kontrole dost¢pu, monitoring, zasilanie elektryczne,
powiadamianie, transport wewngtrzny i kontrole zuzycia mediow,

 koordynacji ww. instalacji - najcze$ciej poprzez zorganizowanie centrum sterujgco-
monitorujacego, kontrolujacego caty budynek, w celu zarzadzania ustugami, racjonalizacji i
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optymalizacji zuzycia energii oraz zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa - uwzgledniajac
prognozy zuzycia energii, ale takze szereg innych sygnatow, np. pomiary meteorologiczne.
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Lighting

Ethernet
Connection People Sensor

(Rece tion or Security)
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Control
information

Voice Replay'

To ‘. '
(Using touch sensors)

Rys. 10.19 Przyktadowe rozwigzania techniczne w inteligentnym budynku:
a) aplikacje monitorujace zuzycie energii,

b) zarzadzanie zuzyciem energii

W inteligentnym budynku nowe rozwigzania technologiczne obejmuja: czujniki
obiektowe, aparatur¢ sygnalizacyjng i monitorujgca, urzadzenia diagnostyki, wizualizacji i
obstugi operatorskiej oraz sieci typu HAN (ang. Home Area Network - domowa sie¢
komputerowa uzywana do komunikacji pomiedzy urzadzeniami aktywnymi znajdujacymi si¢
w domu) dla kontroli: obwoddéw bezpieczenstwa, nadzorowania procesOw postepowania
awaryjnego 1 wymiany danych w tym takze w systemach o r6znych standardach i protokotach

- rys. 10.20.
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Swiadoma konsumpcja Wzrost Obrotu

' Baterie stoneczne, turbiny
wiatrowe, urzadzenia
kogeneracyjne CHP (z ang.
Combined Heat and Power)
Klient produkuje energi¢
elektryczng ktéra moze zuzyé na
wiasne potrzeby jak i sprzeda¢ do
sieci.

(B) Termostat: Potrafi automatycznie wyregulowad
temperatur¢ w domu w oparciu o komunikacje z
dostawca pradu, potrzebami domownikow i kosztem !
energii w taryfach TOU (Time Of Use)

{Q; Inteligentne urzadzenia: Pralki, suszarki,
~ zmywarki sa podlaczone do sieci i sg sterowane
tak aby dopasowac si¢ do taryf TOU.

Auto elektryczne: Pozwala
znacznie obnizy¢ koszty paliwa
fadujac si¢ poza godzinami
szezytu a nawet by¢
magazynem energii w
godzinach szczytu.

Komunikacja

Inteligentny licznik: pozwala na dwustronng komunikacj¢ mi¢dzy OSD
a klientem koncowym dzigki sterowaniu poprzez
komputer/telefon/czujniki pozwala na zuzycie energii powiazane z
czasem TOU

Zrédto: SCD Analysis

Rys. 9.20 Inteligentny budynek - korzysci z integracji rozwigzan technologicznych
Technologie SM w inteligentnym budynku nadal ewoluujg 1 zblizajg si¢ do fazy

dojrzatos$ci aplikacyjnej, przejawiajacej si¢ znaczng redukcja kosztow 1 zwigkszeniem
funkcjonalnosci - rys. 10.21.
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Rys. 10.21 Nowoczesne sposoby kontroli i wymiany informacji w inteligentnym budynku

Ekonomista 1 futurolog J. Rifkin, zwolennik europejskich dziatah promujacych energig
ze zrodet odnawialnych, przekonuje w [10.20], ze: ,,.Bedziemy (...) juz wkrétce masowo
stawia¢ budynki, ktore same wyprodukuja ze zrodet odnawialnych energie na swe potrzeby —
a dzi$ to wilasnie budynki konsumuja 30-40% wytworzonej energii. Jednak to nie wszystko,
budynki beda mogty odgrywac taka role, jak dzi$ pojedyncze komputery w Internecie i same
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sta¢ si¢ sprzedawcami tej czgsci energii, ktorej nie wykorzystaja na swoje potrzeby. W ciaggu
najblizszych 25 lat miliony budynkéw: domy, biura, sklepy, hale przemystowe — beda
przeksztalcane w mate elektrownie. Handel energia bedzie si¢ odbywa¢ miedzy nimi troche
na takiej zasadzie, na jakiej dzi$ internauci wymieniajg si¢ plikami w sieciach peer to peer”.
Dzi§ moéwi si¢ rowniez o koncepcji budownictwa ekologicznego czy
zrownowazonego. Gtoéwnym celem tej idei jest ograniczenie negatywnego wptywu budynkow
na $rodowisko naturalne oraz zdrowie czlowieka. Niemniej w koncepcji tej podkresla si¢
coraz bardziej konieczno$¢ wykorzystania odnawialnych zrodet energii, takich jak: energia
stoneczna, wiatr, woda, biomasa (w tym takze wykorzystanie drzew i ro$lin przez tworzenie
zielonych dachow, ogrodow deszczowych, m.in. po to, by zapobiec odptywowi deszczoéwki w
celu kontrolowanego uzupetnienia zasobéw wody gruntowej). Duzy nacisk jest ktadziony
przy tym na minimalizacj¢ wskaznikow energochtonnos$ci eksploatacyjnej budynkow.
Obecnie infrastruktura AMI musi, uwzglednia¢ m.in.: mozliwosci sieci HAN,
zastosowania zwickszajace efektywno$¢ po stronie popytowej (np. sterowanie mocg czynng i
bierng, automatyzacja) oraz funkcjonowanie przyszto$§ciowych rozwigzan (np. mozliwos¢
integracji z siecig w trybie plug-and-play roznorodnych OZE czy samochodow elektrycznych)

- rys. 10.22.
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s
( | \ =
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Disaster Prevention s Ethernet
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CAN: Controller Area Network

Rys. 10.22. Inteligentny budynek - r6znorodno$¢ aktywnych aplikacji w AMI

Z uwagi na znaczng wartos¢ efektow zarzadzania popytem w typowych biznesowych
zastosowaniach sieci inteligentnych coraz wigksza wage przywigzuje si¢ do sposobow
uzyskania tych efektow. Szansa osiggnigcia odpowiedzi po stronie popytu na skalg,
wymuszajacag zmiany w zachowaniach konsumenckich, siega az do poziomu odbiorcow
sektora mieszkaniowego. Powoduje to rozszerzenie funkcjonalnosci obiektu rozumianego
jako inteligentny budynek.
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4.9. Podsumowanie

Wdrazanie funkcjonalnosci Smart Grid nie jest tozsame z ,informatyzacja” w
potocznym znaczeniu tego pojecia. Wykorzystanie najnowszych zdobyczy nauki, w tym
informatyki, to zaledwie jeden z elementdéw tych dziatan.

System SG cechuje umiejetno$¢ rozpoznawania gdzie i kiedy powstaje najwiekszy
popyt na energi¢ i najwigksza na nig podaz oraz umiej¢tnos¢ przekierowywania nadwyzek
energii do miejsca, gdzie jest na nig zapotrzebowanie. Dzigki takim cechom Smart Grid moze
zwigkszy¢ efektywnos$¢, niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo tancucha dostaw energii. Dodatkowa
wlasnos$cig takiej sieci jest umozliwianie uzytkownikom koncowym aktywne uczestniczenie
w rynku energii i tym samym $wiadome przyczynianie si¢ do ochrony klimatu. Smart Grids
to obecnie idea i sprawa niedalekiej przysztosci. O koncepcji Smart Grids mowi si¢, iz bedzie
ona filarem trzeciej rewolucji przemystowej, umozliwiajac zorganizowa¢ zdecentralizowany
system wytwarzania 1 dystrybucji energii. Technologie potrzebne do budowy struktur
inteligentnej sieci juz istniej3.

Wdrazajac programy Smart Grids stosuje si¢ podejscie, w ktorym faze implementacji
poprzedza faza demonstracji (projekt pilotazowy), trwajaca od trzech do pieciu lat. W trakcie
tej fazy przedsigbiorstwa energetyczne staraja si¢ zademonstrowaé warto$¢ biznesowa,
techniczng oraz korzysci ptynace dla klientéw z zastosowania danych technologii i rozwigzan.
Rozwigzania Smart Grids muszg potwierdzi¢ swojg trwalg skuteczno$¢ i atrakcyjnosc.
Odrebna kwestig jest sposob, w jaki nalezatoby przeskalowa¢ rozwigzania pilotazowe w celu
dopasowania do wigkszej bazy konsumenckiej. Wypracowanie i wdrozenie takiego sposobu
moze zaja¢ wiele lat. Obecnie realizowanych jest kilka inicjatyw demonstracyjnych, jednak
wyciggnigcie plynacych z nich praktycznych wnioskow oraz opracowanie sposobow
przeskalowania rozwigzan moze zajac jeszcze kilknascie lat.

Podstawa realizacji struktur Smart Grids sg inteligentne pomiary (Smart Metering). Sg
one postrzegane, jako wazne narzedzie do zarzadzania zasobami energii, w tym ksztaltowania
profilu uzytkownika pod wzgledem zapotrzebowania na energie.

W Polsce trwaja do$¢ intensywne przygotowania do wdrozenia rozwigzan Smart
Metering. Istotnym dokumentem okreslajgcym kierunki rozwoju polskiej energetyki jest
Polityka energetyczna Polski do 2030 r. Trwajg prace nad opracowaniem rozwigzan
prawnych, ktore stworza warunki do sukcesywnego wdrazania inteligentnego opomiarowania.
Rownolegle tocza si¢ prace PSE Operator, ktorych celem jest okreslenie globalnych korzysci
wdrozenia inteligentnego opomiarowania oraz opracowanie optymalnego modelu wdrazania
takich systemow w elektroenergetyce [10.2].

Uwaza si¢, ze w przypadku elektroenergetyki system bedzie rozwijat si¢ w dwoch
rownolegtych kierunkach. Z jednej strony bedzie rosto znaczenie wielkich sieci dla
przylaczenia centrow obcigzenia oraz duzych scentralizowanych generacji odnawialnych. Z
drugiej strony powstang mate lokalne klastry sieciowe (VPP), obejmujace zdecentralizowang
lokalng generacj¢, magazyny energii oraz aktywnych odbiorcoOw, zapewniajac przy tym
konieczne ustugi systemowe [10.6].

Czynnikiem hamujacym w Polsce rozwoj zarowno systemow Smart Grid, Smart
Metering jak i domowych sieci informacyjnych (HAN) jest obecnie brak standardow.
Powoduje obarczonie ryzykiem pierwszych wdrozen. Pod wzgledem opracowywania
narodowych standardow wyprzedzaja nas m.in. Holendia (specyfikacja NTSR), Niemcy
(OMS, EHz, EDL) oraz Wielka Brytania, ktora wkrotce oglosi wlasng specyfikacje [10.4].

W promocje technologii smart w polskiej energetyce zaangazowany jest Urzed
Regulacji Energetyki (URE), kotry w 2008 r. zaprezentowat studium wykonalnosci Smart
Meteringu w Polsce. Studium zawiera analiz¢ wszystkich aspektow zwigzanych z
wdrozeniem inteligentnego opomiarowania: koszty, sprawy techniczne, sytuacje prawng i
spoteczno - ekonomiczng. Zarysowuje ono dodatkowo zakres prac i okre§la harmonogram dla
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pelnego wdrozenia systemu w naszym kraju. Zaktada sig, iz implementacja catego systemu
zajmie do 10 lat. Na stronie internetowej urzedu mozna znalez¢ informacje dotyczace
aktualnych wydarzen polityczno-gospodarczych zwigzanych z sieciami smart. Wg prezesa
URE M. Woszczyka ,,Modernizacja sieci energetycznych w kierunku Smart Grids oznacza
dynamiczne przyspieszenie rozwoju i zmiang jakosciowa polskiej energetyki”.

Instrumentem finansowym stuzacym wdrozeniu najnowoczesniejszych rozwigzan
sieciowych podnoszacych efektywno$¢ energetyczng w skali calego kraju jest projekt
»Inteligentne sieci energetyczne”, obstugiwany przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Od 2012 roku finansowanie projektow smart w energetyce bedzie mozliwe dzieki
m.in. $rodkom przekazywanym do NFOSiGW w ramach obowiazkéw URE wynikajacych z
ustawy Prawo energetyczne. Rusza Program Priorytetowy Inteligentne Sieci Energetyczne
(PP ISE). W ramach programu dofinansowane bedg projekty Smart Grid w zakresie: energii
elektrycznej, gazowej, energii cieplnej, wielu mediéw (energia elektryczna, gaz, energia
cieplna, ciepta woda uzytkowa), kampanie edukacyjno - informacyjne, projekty
informatyczne, opracowania  specyfikacji  standardéw, opracowania  techniczno-
ekonomicznych studiéw wykonalnosci.

4.10. Koncepcja integracji modelu uzytkownika energii ze Smart Grid-em

W warunkach krajowych aktualnie brak jest do§wiadczen praktycznych w zakresie
zastosowania sieci smart grid na skal¢ umozliwiajaca pozyskanie danych pomiarowych do
analiz statystycznych w celu zbadania wplywu tego rodzaju sieci na zachowanie uzytkownika
energii. Wptyw sieci smart grid na model uzytkownika energii (rozpatrywany jako zbior
informacji o zapotrzebowaniu na energi¢ w kazdej godzinie roku, lub jako zbior $rednich
mocy godzinowych dla kazdej godziny roku) mozna rozpatrywac teoretycznie, w oparciu o
zatozenia i cele zdefiniowane dla tych sieci. Na tej podstawie mozna prognozowaé wptyw na
model uzytkownika energii w nastgpujacych aspektach:

a) w przypadku rozpatrywania uzytkownika nie powigzanego z konkretnymi zrodtami
wytworczymi — zmniejszenie zmienno$ci zapotrzebowania na moc pobierang przez
uzytkownika energii (w szczegdlnosci dla grupy odbiorcow energii, w ujgciu
dobowym) na skutek zautomatyzowanego sterowania wybranymi odbiornikami
ukierunkowanego na optymalizacj¢ wykorzystania infrastruktury energetyczne;,

b) w przypadku rozpatrywania uzytkownika powigzanego (poprzez smart grid) z
konkretnymi zrodltami wytworczymi a takze uzytkownika eksploatujacego instalacje
pracujaca wyspowo, bez powigzania z systemem elektroenergetycznym — uzaleznienie
zapotrzebowania na moc pobierang przez uzytkownika energii od mocy wytwarzaniej
w powiazanych elektrowniach (np. OZE takich jak elektrownie wiatrowe lub
fotowoltaiczne); w takim przypadku, zmienno$¢ zapotrzebowania na moc
rozpatrywanego uzytkownika energii moze wzrosng¢ w poréownaniu z przypadkiem,
gdy nie wystepuje Smart Grid.

Wymienione powyzej zachowania uzytkownika energii elektrycznej zwykle odnosza
si¢ do odbiornikow, ktorych efekt pracy mozna magazynowac (np.: systemy grzewcze, w tym
przygotowanie cieplej wody uzytkowej, pompy ciepta, systemy klimatyzacyjne, hydrofornie,
stacje sprezarek a takze w ograniczonym zakresie odbiorniki takie jak domowe lodéwki lub
zamrazarki) oraz w pewnym stopniu do odbiornikéw, ktorych uruchomienie mozna przesunaé
na inng por¢ dnia (np.: pralki, pralko-suszarki, zmywarki, przygotowywanie positkow), przy
czym bodzce ekonomiczne zwigzane z wprowadzeniem Smart Grid moga okazac si¢ dla
pewnej grupy uzytkownikow energii niewystarczajace, aby przekona¢ tych uzytkownikow do
zmiany nawykoéw w zakresie pory pracy (uzytkowania) odbiornikéw energii.
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Aby mozliwe bylo uwzglednienie SG w modelu uzytkownika energii, nalezy
wydzieli¢ pewne grupy odbiornikow, na ktorych tryb pracy Smart Grid moze wptywaé w
istotny sposob. Z punktu widzenia konstrukcji modelu uzytkownika energii zastosowanego w
projekcie badawczym, Smart Grid mozna zamodelowa¢ w odniesieniu do odbiornikow
energii elektrycznej takich jak: ogrzewanie budynku i przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j
(w tym takze z zastosowaniem pomp ciepta) oraz chlodzenie (klimatyzacja). Energie¢
elektryczng potrzebng do wymienionych potrzeb nalezy wyznaczy¢ w oparciu o
zapotrzebowanie ciepta (ktéore wyznaczane jest w oparciu o model odrgbny od modelu
uzytkownika energii elektrycznej), w zwigzku z czym mozliwe jest oddzielne traktowanie
tych odbiornikéw w bilansie energii budynku. Nalezy podkresli¢, ze jezeli w budynku energia
elektryczna jest wykorzystywana do wymienionych celéw, to zuzycie to ma dominujacy
charakter w caloSci zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w rozpatrywanym budynku
mieszkalnym. W przypadku pozostalych wymienionych wyzej odbiornikéw (np. pralki,
pralko-suszarki, zmywarki, przygotowywanie positkow, lodowki i zamrazarki domowe)
zamodelowanie Smart Grid wymaga zgromadzenia i analizy danych pomiarowych grup
odbiorcow o podobnym charakterze wykorzystujgcych oraz niewykorzystujacych SG, w celu
ustalenia rzeczywistego wptywu (uwzgledniajagcego rzeczywiste zachowania odbiorcow) SG
na przebieg zapotrzebowania na energi¢ (dobowy, roczny) — zgodnie z uwagg na poczatku
rozdziatu, aktualnie brak jest dostgpu do takich danych.

Dla zamodelowania Smart Grid w budynku, nie jest wystarczajagce prowadzenie
rozwazan na poziomie modelu uzytkownika energii elektrycznej. Infrastruktura SG powinna
zosta¢ uwzgledniona w modelu bilansu energetycznego budynku, ktéry powinien
uwzglednia¢ migedzy innymi: zapotrzebowanie na nosniki energii (w tym energi¢ elektryczng)
zrédta wytworceze zintegrowane lub zwigzane z budynkiem oraz uktady zasobnikowe.
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5. OPRACOWANIE KONCEPCJI I ALGORYTMU UWZGLEDNIENIA
SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH W OPROGRAMOWANIU
KOMPUTEROWYM WSPOMAGAJACYM PROMOWANIE
ZASTOSOWANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII W
BUDYNKACH
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5.1. Informacje ogolne

Pierwszy pojazd elektryczny zostal zbudowany juz na poczatku XIX w. Powstalo
wowczas wiele samochodow z napgedem elektrycznym bijac kolejne rekordy predkosci i
zasiegu. Z poczatkiem XX w. samochody elektryczne zostaly jednak wyparte przez pojazdy
napedzane silnikami spalinowymi. Stato si¢ tak gléwnie w wyniku ograniczen
technologicznych, jakim podlegata 6wczesna elektrotechnika, a takze na skutek masowej na
tamte czasy produkcji Forda T napg¢dzanego silnikiem spalinowym oraz silnie dziatajagcemu
wowczas lobby naftowemu.

Przetomem technologicznym w powrocie na rynek samochodu elektrycznego stato si¢
wynalezienie tranzystora oraz przemystowe stosowanie szeroko rozumianej techniki
potprzewodnikowej. Ma to szczegdlne znaczenie zardOwno Ww technice sterowania
samochodem jak i procesem ladowania akumulatoréw.

Obecnie nastepuje znaczacy wzrost zainteresowania wprowadzeniem do
powszechnego uzytku samochodu elektrycznego. Poczatkowo pojawily si¢ samochody z tzw.
napedem hybrydowym, czyli wyposazone zard6wno w silnik spalinowy jak i elektryczny.
Docelowo dazy si¢ jednak do wyposazenia samochodu tylko w naped elektryczny.

Trudnosci we wprowadzaniu tego rozwigzania do masowego uzytkowania zwigzane
sa miedzy innymi z poziomem technologicznym 1 kosztami poszczegdlnych elementow
samochodu elektrycznego oraz dedykowanej do tego celu infrastruktury. Podstawowymi
ograniczeniami, jakie decyduja obecnie 0 braku powszechnego zainteresowania samochodem
z napgdem elektrycznym jest miedzy innymi: wysoka cena, krotki zasieg oraz dlugi czas
fadowania w poréwnaniu z samochodem spalinowym. Powaznym problemem jest brak
powszechnej infrastruktury do uslugowego tadowania akumulatoréw poza miejscem statego
postoju pojazdu. Waznym zagadnieniem jest roéwniez uwzglednienie powszechnej
eksploatacji samochodu elektrycznego w strukturze i zasadach eksploatacji sieci
elektroenergetycznej.

5.2. Naped samochodu elektrycznego i jego sterowanie

W praktyce istniejg dwie zasadnicze koncepcje napedzania samochodu elektrycznego:
za pomocg trojfazowego silnika pradu przemiennego lub silnika pradu statego. W pierwszej
grupie stosowane sg najczgsciej dwa rozwigzania:

— silnik asynchroniczny klatkowy,

— lub silnik synchroniczny z magnesami trwatymi.
W przypadku napedow pradu statego samochodoéw elektrycznych najczgsciej stosowane sg
silniki bezkomutatorowe z magnesami trwatymi.

5.2.1. Asynchroniczny silnik klatkowy

Silnik tego typu najczeSciej stosowany jest w wersji progresywnej z odcigzong
obudowa. Zasilanie silnika odbywa si¢ z wlasnego zrddla napigcia stalego (akumulatory) za
posrednictwem falownika napigcia. Przydatno$¢ silnika pradu przemiennego do napedu
samochodu elektrycznego uwarunkowane jest mozliwosciami regulacji predkosci obrotowe;j i
momentu. Sterowanie tymi parametrami odbywa si¢ za pomocg falownika z regulowang
szerokoscig impulsow PWM (ang. Pulse-Width Modulation). Schemat trojfazowego
falownika mostkowego zbudowanego na bazie tranzystorow IGBT stosowanego zwykle w
pojazdach malych i srednich mocy przedstawiono na rys. 11.1.

Zasada dzialania falownika z modulacja PWM polega na wygenerowaniu
odpowiedniej sekwencji impulséw sterujacych tranzystorami T1 do T6 w taki sposob, aby na
wyjsciu z falownika uzyskac trdjfazowe napigcie o przebiegu czasowym mozliwie zblizonym
do sinusoidalnego.
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Rys. 11.1 Schemat trdjfazowego mostkowego falownika ze sterowaniem PWM zbudowanego
na tranzystorach IGBT

5.2.2. Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi

Silniki te sg rowniez zasilane i sterowane za pomocg falownika. Jednak w odréznieniu
od silnikéw asynchronicznych do prawidlowego sterowania tranzystorami konieczna jest
znajomos$¢ aktualnego potozenia i predkosci katowej wirnika. Wymaga to, zastosowania
odpowiednich czujnikéw potozenia i predkosci oraz transmisji sygnatow z tych czujnikow do
sterownika mikroprocesorowego. Sterowanie silnikami synchronicznymi opiera si¢ na
algorytmach w trybie regulacji momentu lub predkosci, opartych na sterowaniu wektorowym
FOC (ang. Field Oriented Control). Schemat uktadu sterowania silnika synchronicznego oraz
charakterystyki wyjsciowe przedstawiono na rys. 11.2.
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Rys. 11.2 Schemat sterowania silnikiem synchronicznym i charakterystyka silnika

Dynamiczny rozwdj inzynierii materialowej w zakresie wytwarzania magnesow
trwalych o stosunkowo silnych polach spowodowal coraz powszechniejsze stosowanie
silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi nawet w pojazdach elektrycznych duzych
mocy (tramwaje, kolejowe zespoty trakcyjne). Parametry trakcyjne silnikow synchronicznych
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doréwnuja obecnie parametrom silnikow pradu statego. Do najwazniejszych zalet napedow
opartych na silnikach synchronicznych naleza mi¢dzy innymi:
— duza przecigzalno$¢ momentem (powyzej 2),
— wysoka sprawnos¢ ,
— szeroki zakres predkosci obrotowej,
niewielkie gabaryty,
duza niezawodno$¢ dzigki brakowi komutatora.

5.2.3. Bezkomutatorowe silniki prgdu stalego

Silniki tego typu stosowane w samochodach elektrycznych maja budowe zblizong do
budowy silnika pradu statego wzbudzanego magnesami statymi. Zasadnicza rdznica polega
na wirujagcym magnesie statym umieszczonym na zewnatrz lub wewnatrz uzwojenia stojana.
Przetaczanie poszczegodlnych uzwojen stojana przeznaczonych do zasilania nastepuje za
pomocg komutatora elektronicznego w postaci trdjfazowego mostka tranzystorowego
zbudowanego zwykle na bazie tranzystoréw IGBT. Do poprawnego sterowania komutatorem
konieczna jest znajomo$¢ potozenia wirnika. Funkcja realizowana jest za pomoca
halotronowych, optoelektronicznych lub elektromagnetycznych czujnikow potozenia wirnika
(enkoderow). Klasyczny uktad sterowania bezkomutatorowym silnikiem pradu statego
przedstawiono na rys. 11.3 [11.1].

Glowng zaleta tego rodzaju silnikow jest szeroki zakres sterowania predkoscia
obrotowg silnika przy pratycznie statym momencie obrotowym. Wada jest natomiast wysoki
koszt napedu zwigzany przede wszystkim z mikroprocesorowym uktadem sterowania.

Nalezy podkresli¢, ze naped wspodtczesnego samochodu elektrycznego niezaleznie od
zastosowanego rodzaju silnika elektrycznego oparty jest na skomplikowanych sterownikach
mikroprocesorowych. Ich zaawansowane funkcje daja obecnie duze mozliwosci regulacyjne i
diagnostyczne oraz oszczgdnos$ciowe (odzysk energii przy hamowaniu silnikiem).

5.3. Zasobniki energii

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem zasobnika energii stosowanym we
wspotczesnym samochodzie elektrycznym sg akumulatory. Innym, rodzajem zasobnika moga
by¢ tzw. superkondensatory, ktorych konstrukcja oparta na zastosowaniu wegli aktywnych
lub areozeli zapewnia ogromne pojemnosci rzedu dziesigtek faradow.
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Gltowng zaleta superkondensatoréw sg bardzo krotkie czasy fadowania (ok. 1 s) oraz
mozliwos¢ przyjmowania 1 wydawania pradow rzedu setek amperow (do 800 A) bez
znaczacej utraty zywotnosci (nawet przy milionie cykli fadowania i roztadowania) [11.2].
Poniewaz pojemnos$¢ baterii superkondensatorow jest nadal o rzad wielko$ci mniejsza na
jednostke masy (ok. 4 Wh/kg) w poréwnaniu z pojemno$cig akumulatorow (ok. 30 — 50
Wh/kg) nie jest jeszcze mozliwe catkowite zastgpienie zasobnikow akumulatorowych.
Efektywne jest natomiast potaczenie w pojezdzie obu zasobnikow. Jest to szczegdlnie
przydatne przy ruszaniu i przyspieszaniu pojazdu oraz podczas hamowania z odzyskiem
energii. Pordwnanie gesto$ci mocy w funkcji gestosci energii dla wspolczesnych urzadzen
magazynujacych energie elektryczng przedstawiono na rys. 11.4 [11.3].

Rys. 11.3 Uktad sterowania bezkomutatorowym silnikiem pradu statego [11.1]
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Rys. 11.4 Zalezno$¢ gestosci energii od gegstosci mocy oraz czasu tadowania dla
wybranych zasobnikow energii [11.3]

Nalezy natomiast podkresli¢, ze w poréwnaniu z akumulatorami superkondensatory
charakteryzuja sie o ponad rzad wielkosci wigksza gestoScia mocy ma jednostke masy.
Przyktadowa bateria superkondensatorow o pojemnosci 58 F 1 napigciu 15 V posiada ggstos¢
energii 3,63 Wh/kg, gesto$¢ mocy 3 kW/kg, gwarantowang trwato$¢ w ciggu 500 000 cykli a
mase 0,5 kg [11.4].

Rys. 11.5 Zalezno$¢ moc witasciwa - energia wlasciwa dla r6znego rodzajuzrodet

odwracalnych [11.5]
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Podstawowym jak dotychczas zasobnikiem energii dedykowanym do samochodu
elektrycznego jest akumulator. Gtownymi wadami akumulatorow jest mala gestos¢ mocy
(przeptyw duzych ilo$ci pradu przyspiesza utrate pojemnosci), duza masa oraz stosunkowo

mala liczba cykli tadowanie roztadowanie [11.2]. W nowoczesnych pojazdach elektrycznych

rezygnuje si¢ ze stosowania przestarzatych technologicznie, cig¢zkich 1 stosunkowo
nietrwalych akumulatoréw otowiowych. Obecnie obserwuje si¢ intensywny rozwoj prac nad
akumulatorami niklowo-wodorkowymi i litowo-jonowymi. Porownanie zalezno$ci mocy
wlasciwej od energii wlasciwej dla réznego rodzaju odwracalnych Zrédel energii

przedstawiono narys. 11.5 [11.5].
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Rys. 11.6 Zalezno$¢ mocy tadowania od czasu tadowania dla przyktadowych baterii

akumulatorowych stosowanych w samochodach elektrycznych
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Geneza powstania akumulatoréw litowo-jonowych bylo opracowanie odwracalnego
uktadu Li/Li+, dzialajacego w rozpuszczalnikach organicznych, ktory stanowi podstawe
wydajnie  tadowanego ogniwa zdolnego do pracy w cyklach wielokrotnie
powtarzalnych [11.5]. Dzigki osiggnieciom inzynierii materialowej i umocowaniu jonow litu
w odpowiednich elektrodach uzyskano uktad chemiczny o praktycznie nieograniczonym
limicie liczby tadowanie-roztadowanie.

Akumulatory litowo-jonowe naleza obecnie do najlzejszych (rys. 11.5) stad czgsto
stosowane sg w sprzecie elektronicznym oraz pojazdach elektrycznych. Akumulatory do
napedu samochodu elektrycznego musza dodatkowo charakteryzowaé si¢ odpornoscig na
czynniki atmosferyczne oraz podwyzszong trwatoscia.

Najwazniejsza z punktu widzenia uzytkowego zaletg akumulatoréw litowo-jonowych
jest mozliwos$¢ ich szybkiego tadowania. Wspolczesne akumulatory litowo-jonowe mozna
natadowa¢ do 80% pojemnosci w ciggu 15 - 60 min. Niektorzy producenci dysponujg juz
technologia, dzigki ktérej mozliwe jest naladowanie akumulatora do 80-90% pojemnosci w
ciggu 5 min, a do 100% w ciggu 10 min przy zachowaniu zywotno$c na poziomie 10-
15 lat [11.6].

Najnowsze osiggni¢cia technologiczne dowodza, ze mozliwe jest ladowanie i
roztadowanie probki ogniwa w czasie rzgdu 10 s. Oznacza to, czas tadowania nowoczesnego
akumulatora jest juz tylko o rzad wyzszy od czasu tadowania superkondensatorow [11.7]
(rys. 11.4). Do naladowania nowoczesnego ogniwa litowo-jonowwego o pojemnosci 1 Wh w
ciagu 10 s bez uwzglednienia strat tadowania potrzebne jest zrodlo pradu stalego o mocy
360 W. Oznacza to, ze przy obecnej technologii nie ma praktycznych ograniczen, co do
skrocenia czasu tadowania, problemem natomiast staje si¢ moc zrodta. Przyktadowo, aby w
ciggu 5 min natadowac bez uwzglednienia strat typowa bateri¢ akumulatoréw o pojemnosci
15 kWh stosowang obecnie w $redniej klasy samochodzie elektrycznym potrzebne jest Zrodlo
o mocy 180 kW. Na rys. 11.6 przedstawiono zalezno$¢ mocy zrddla od czasu bezstratnego
fadowania dwoéch przyktadowych baterii akumulatorowych stosowanych we wspdtczesnych
samochodach elektrycznych. Na wykresie naniesiono rowniez poziom 20 kW jako typowa
obecnie moc przytaczeniowa dla doméw jednorodzinnych.

Nalezy, wiec stwierdzi¢, ze pomimo mozliwosci technicznych akumulatoréw, czasy
fadowania rzedu dziesigtek sekund, a nawet dziesigtek minut w warunkach domowych sa
nierealne. Dla baterii akumulatoréw o pojemnosci rzgdu 15 kWh nalezy si¢ liczy¢ z czasami
fadowania powyzej 1 h, a dla wigkszych akumulatorow powyzej 5 h. Skrocenie czaséw
fadowania mozna uzyska¢ jedynie w wyspecjalizowanych stacjach tadowania duzych mocy
zasilanych z sieci SN.

Jedng z wazniejszych przyczyn braku powszechnej popularnosci samochodu
elektrycznego jest jego stosunkowo niewielki zasieg. Zwigzane jest to z pojemnoS$cia baterii
akumulatoréw. Trwaja, zatem prace miedzy innymi nad zwigkszeniem ich pojemnosci.
Poniewaz dalsze prace nad rozwojem akumulatoréw litowo-jonowych w celu zwigkszenia ich
pojemnosci oparte s3 na zwigkszaniu ilosci tlenku litu na katodzie, prowadzi to do
zwigkszania ich wymiaréw 1 masy. Nalezy, zatem wzig¢ pod uwage, ze zbliza si¢ kres
mozliwosci technologicznych rozwoju tego rodzaju akumulatorow.

Przelomem w tej dziedzinie okazato si¢ odkrycie grafenu. Na bazie tego materiatu
mozliwe jest tworzenie nowego typu elektrod w akumulatorach litowo-tlenowych, dzieki
ktérym mozliwe jest zwigkszenie pojemnosci do wartosci 8705,5 Ah/kg. Oznacza to
teoretyczng wartos¢ gestosci energii na poziomie 20 kWh/kg [11.8]. W praktyce pojemnos¢ ta
moze by¢ kilka razy mniejsza, jednak w poréwnaniu z gestoscig energii akumulatorow
litowo-jonowych (750 Wh/kg) jej wzrost jest znaczacy.

Zwigkszenie ggstosci energii magazynowanej w akumulatorze skutkuje zwigkszeniem
zasiegu pojazdu jednak powoduje to znaczgce problemy z szybkim tadowaniem zwigzane ze
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wspomnianymi ograniczeniami mocy zrodta. Czas tadowania akumulatora o tak duzej
pojemnosci ze zrodta domowego moze si¢ga¢ nawet dziesigtek godzin. W tym przypadku
konieczne jest stworzenie systemu ustugowych stacji tadowania duzej mocy potaczonych z
automatycznymi stanowiskami wymiany akumulatoréw. Niektorzy producenci samochodéw
elektrycznych wprowadzaja w swoich pojazdach rozwigzania techniczne umozliwiajace w
przysztosci korzystanie z takich stacji. Przykltad akumulatora przystosowanego do

bezobstugowej wymiany, montowanego pod podtoga samochodu przedstawiono na rys.11.7
[11.9].

Rys. 11.7 Wymienna bateria akumulatorow montowana w podtodze samochodu Nissan
Leaf [11.9]
Problemem jest w tym przypadku unifikacja rozwigzan technicznych stosowanych
zardwno w pojazdach jak 1 akumulatorach.

5.4. Uklady ladowania

Zalecany przez producentdéw proces tadowania akumulatoréw litowo-jonowych
powinien odbywaé si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie realizuje si¢ tzw. ladowanie
przygotowawcze, a nastepnie dopetienie akumulatora az do zaniku pradu tfadowania. Profil
tadowania akumulatora litowo-jonowego przedstawiono na rys. 10.8 [11.10].
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Rys. 11.8 Typowy profil tadowania akumulatora litowo-jonowego [11.10]
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Wspotczesne  energoelektroniczne  uklady tadowania baterii  akumulatorow
samochodoéw elektrycznych zbudowane sa zwykle w oparciu o technike tyrystorowag lub
unipolarng elektronicznie lub mikroprocesorowo. Przyklad takiego uktadu zasilanego
napieciem fazowym 1 stuzacego do tadowania baterii akumulatoréw o napigciu 36 V
przedstawiono na rys. 11.9.

Rys. 11.9 Uktad fadowania baterii akumulatoréw o napigciu 36 V zasilany z napigcia
fazowego o wartosci od 165 V do 285 V

Ze wzgledu na duza czutos¢ ukladow elektronicznych na zakldcenia przepieciowe,
istotne jest, aby sie¢ elektryczna, z ktorej zasilany jest uktad ladujacy byla wyposazona w
uktady ochrony przeciwprzepigciowej. Szczegdlnie istotne jest to przy zaawansowanych
uktadach tadowania sterowanych mikroprocesorowo.

Ladowanie baterii akumulatorow samochodu elektrycznego moze odbywac si¢ w
zalezno$ci od potrzeb i miejsca postoju na trzech poziomach:

e poziom 1 —tadowanie samochodu z domowej instalacji uzytkownika,

e poziom Il — tadowanie z ogodlnodostepnych instalacji przy biurowcach i budynkach
uzyteczno$ci publicznej oraz na zbiorowych parkingach,
e poziom Il — szybkie tadowanie duzej mocy na stacjach paliw i stacjach tadowania.

Ladowanie akumulatoréw z domowej instalacji uzytkownika samochodu wymaga
instalacji osobnego obwodu elektrycznego o mocy rzedu 3,5 kW. Seryjne urzadzenia tego
typu produkowane na rynek europejski sa przeznaczone do zasilania napigciem 230 V i
zabezpieczone bezpiecznikiem 16 A. Uktady tadowania wigkszych mocy, przeznaczone dla
odbiorcow dysponujacych instalacja umozliwiajaca ich zasilanie sieci trojfazowej
zabezpieczone s3 zwykle bezpiecznikami o wartosci 25 A lub 32 A. Pozwala to na
natadowanie baterii akumulatorow samochodu elektrycznego w ciggu nocnego postoju
pojazdu. Punkt fadowania zwykle montowany jest w garazu w postaci nasciennego panelu lub
na podjezdzie na $cianie budynku lub w postaci stupka. Przyktady rozwigzan technicznych
domowych uktadow tadowania samochodow elektrycznych przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 11.10 Przyktadowe rozwigzania domowych uktadéw tadowania samochodow
elektrycznych [11.12], [11.13]

Stanowiska wigkszych mocy buduje si¢ zwykle przy biurowcach, duzych obiektach
uzytecznosci publicznej, centrach handlowych oraz wielkopowierzchniowych parkingach
publicznych. Jest to mozliwe ze wzgledu na wystepujaca w poblizu tych obiektow
infrastrukture sieciowg o odpowiedniej obcigzalnos$ci. Umozliwia to naladowanie samochodu
elektrycznego w ciagu kilku godzin. Poniewaz publiczne punkty fadowania samochodow
elektrycznych sg bezobstugowe, wraz z ich montazem wdrazany jest system identyfikacyjny
odbiorcy lub system automatycznego poboru optat za pomoca kart ptatniczych. Przykladowe
rozwigzania publicznych stanowisk tadowania przedstawiono na rys. 11.

\F,

Rys. 11.11 Przyktadowe publiczne punkty fadowania pojazdoéw elektrycznych [11.12]

Kilkugodzinne tadowanie pojazdu jest czasem nieakceptowanym z punktu widzenia
uzytkownika podrozujacego na dalekiej trasie. W tym przypadku ladowanie nie powinno,
wiec przekraczaé czasu postoju regeneracyjnego kierowcy — zwykle kilkanascie do
kilkudziesigciu minut. W celu spetnienia tych wymagan, w ramach funkcjonujacych juz stacji
paliw lub jako niezalezne obiekty, budowane sg stacje tadowania duzej mocy zasilane zwykle
z sieci SN. Moc punktow szybkiego tadowania waha si¢ w granicach od 30 do 100 kW.
Przyktadowe rozwigzania tego typu przedstawiono na rys. 11.12.
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Rys. 11.12 Przyktadowe rozwigzania punktow szybkiego fadowania o mocy od 30 do 100 kW
[11.14], [11.15], [11.16]

Uktady wickszych mocy stosowane sg tylko do przemystowego tadowania
akumulatoréw do wozkéw transportowych oraz samochodéw dostawczych, cigzarowych i
autobuséw. Sg to rozwigzania dostosowywane indywidualnie do potrzeb zaktadu.

5.5. Wspolpraca samochodu elektrycznego z siecig elektryczna

Przy obecnym zaawansowaniu technologicznym, samochod elektryczny traktowany
jest jako odbiornik energii elektrycznej. Powszechne wprowadzenie do eksploatacji
samochodow elektrycznych bedzie, wigc rodzito daleko idace konsekwencje z punktu
widzenia infrastruktury sieciowej. Uzytkownicy samochodow elektrycznych beda korzystali z
sieci elektrycznej gldéwnie w nastepujacych sytuacjach:

—wieczorno-nocne petne tadowanie pojazdu z instalacji domowej,

—dotadowywanie lub catkowite tadowanie w godzinach pracy w miejscach publicznych
lub na terenie zaktadu pracy,

—szybkie dotadowywanie rozproszone w czasie na stacjach tadowania duzych mocy.

Nalezy si¢, wiec spodziewac, ze na typowy jak do tej pory dobowy grafik obcigzenia
natozone zostanie obciazenie zwigzane z tadowaniem pojazdu. W przypadku odbiorcy
komunalnego proces tadowania moze natozy¢ si¢ na okres szczytu wieczornego. Przyktadowe
grafiki obcigzenia dobowego odbiorcow komunalnych oraz dobowego obcigzenia sieci SN, z
ktorej zasilana jest sie¢ nN, a z niej uzytkownicy samochodow elektrycznych przedstawiono
narys. 11.13 [11.17].

» Winter Summer | [ ——wintar T Mta EVe ——30%0 EVa |

Rys. 11.13 Przyktadowe typowe grafiki dobowego obcigzenia odbiorcy komunalnego: a) dla

pojedynczego odbiorcy bez samochodu elektrycznego, b) dla sieci SN z r6znym
procentowym udziatem samochodow elektrycznych [11.17]

Sytuacja ta moze wystapi¢ w przypadku niekontrolowanego procesu tadowania
wiekszej ilosci samochoddéw. Mozna z duzym prawdopodobienstwem przewidzie¢, ze
uzytkownik samochodu po powrocie z pracy bedac jeszcze w garazu lub na podjezdzie
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przylaczy instalacje ladowania baterii akumulatoréw. W ramach idei ,,inteligentnego”
budynku oraz pojecia Smart Grid nalezy, zatem rozwazy¢ systemy grafikowania tadowania
pojazdoéw elektrycznych na danym obszarze zasilania. Budynek uzytkownika trzeba, zatem
wyposazy¢ w system tacznosci z nadrzgdnym system zarzadzania siecig, a ukltad tadowania
musi mie¢ wydzielone obwody sterowane z tego systemu. W zaleznos$ci od ilo$ci i mocy
uktadow ladowania mozna, zatem rozwaza¢ mozliwo$¢ tadowania akumulatorow tylko w
okreslonych godzinach lub przydzieli¢ poszczegdélnym grupom klientdéw godziny tadowania
odpowiadajagce ich profilowi funkcjonowania. Przyklad efektu takiego rozwigzania
przedstawiono na rys. 10.10 [11.17].
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Rys. 11.14 Przyktadowy dobowy przebieg mocy w sieci SN dla dwoch scenariuszy tadowania
grupy samochodow elektrycznych: a) wszyscy w statych godzinach, b) zréznicowanie
godzinowe w zaleznosci od segmentu, do ktorego nalezy uzytkownik [11.17]

System moze by¢ wzbogacony o algorytmy sterowania dostgpnym czasem tadowania
w zalezno$ci od pory roku, dnia tygodnia lub nawet warunkéw atmosferycznych. Ma to,
bowiem bezposrednie przeloZzenie na ksztalt przebiegu czasowego dobowego obcigzenia w
sieci. System w ramach pewnych granic wyznaczonych przez tryb zycia uzytkownikow
powinien umozliwia¢ elastyczne sterowanie okresami tadowania tak, aby w miar¢ mozliwos$ci
tadowanie to odbywato si¢ w dolinie zapotrzebowania na energie.

Podobne wymagania powinien spetnia¢ tzw. inteligentny budynek o charakterze
biurowym. Sie¢ elektryczna budynku moze oczywiscie umozliwia¢ jednoczesne tadowanie
wszystkich pojazddéw, ale jest to niekorzystne z punktu widzenia technicznego 1
ekonomicznego. Dlatego budynek taki powinien by¢ wyposazony w systemy grafikowania
fadowania poszczegdlnych grup odbiorcow.

Samochod elektryczny stanowi pewnego rodzaju magazyn energii elektrycznej.
Mozna, zatem zatozy¢, ze energi¢ t¢ mozna skierowa¢ z zasobnikéw do systemu w wyniku
dziatania operatora. Dlatego tzw. inteligentny budynek powinien by¢ wyposazony w systemy
umozliwiajace dwukierunkowy przeptyw 1 rozliczanie energii elektrycznej. Oznacza to
rowniez wyposazenie budynku w systemy komunikacji 1 sterowania przez operatora sieci
elektroenergetycznej.

Nalezy podkreslié, ze w obecnych warunkach uwzglednianie w systemie energii
elektrycznej pochodzacej z zasobnikéw akumulatorowych samochodow elektrycznych jest
mato realne. Wynika to z faktu, Ze z jednej strony przy niekontrolowanym fadowaniu nalezy
spodziewac si¢ tadowania duzej grupy samochodéw w godzinach szczytu zapotrzebowania na
moc. Z drugiej strony w przypadku tadowania samochodoéw w okreSlonych godzinach,
roztadowany samochod czeka na tadowanie do czasu doliny zapotrzebowania na energi¢ —
zasobnik jest pusty 1 czeka na ladowanie. Oznacza to, ze w godzinach szczytu
zapotrzebowania na energi¢ zasobnik samochodu elektrycznego jest roziadowany albo
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uzytkowany. Sytuacja ta moze si¢ zmieni¢ w przypadku znaczacego zwigkszenia pojemnosci
akumulatorow.

5.6. Podsumowanie

Samochdd elektryczny nie jest obecnie najpopularniejszym $rodkiem transportu.
Wynika to z uwarunkowan technologicznych zwigzanych ze stosunkowo malg pojemnos$cia
akumulatoréw, co przeklada si¢ na niewielki zasieg pojazdu. Samochod elektryczny w
obecnych warunkach moze by¢, zatem jedynie pojazdem miejskim.

Technologia napgdu samochodu elektrycznego jest obecnie na ustabilizowanym
poziomie. Prowadzone prace badawcze idg w kierunku zmniejszania strat oraz poprawy
efektywnosci  hamowania odzyskowego. Nastepuje roéwniez rozwoj elementow
energoelektronicznych do sterowania napedami.

Najwazniejszym elementem samochodu elektrycznego majagcym wplyw na dzialanie
sieci elektroenergetycznej sa akumulatory. Z punktu widzenia sieci sa to zasobniki energii
elektrycznej. Wymaga to oczywiscie odpowiedniej infrastruktury technicznej przystosowane;j
do dwukierunkowego przeptywu mocy. W przypadku uzytkowania samochodéw
elektrycznych na szeroka skale, istnieje potencjalna mozliwo$¢ wykorzystania zasobow
energii elektrycznej zgromadzonych w duzej ilosci rozproszonych zasobnikow.

Zatozenia do budowy tzw inteligentnego budynku powinny zaktada¢ roéwniez
wydzielong instalacje do zasilania obwodéw tadowania samochodu elektrycznego. Taka
instalacja moze by¢ wyposazona w dwukierunkowe systemy pomiarowe w celu pomiaru
ewentualnego oddawania do sieci energii elektrycznej zgromadzonej w zasobnikach
akumulatorowych samochodow elektrycznych. Instalacja ta powinna by¢ rdéwniez
wyposazona w systemy dwukierunkowej komunikacji 1 sterowania z operatorem sieci
elektroenergetycznej w celu zarzadzania energia zgromadzong w zasobnikach.

Z punktu widzenia rGwnomiernosci obcigzenia sieci, budynki i indywidualne uktady
zasilania powinny by¢ wyposazone w moduty komunikacyjne do sterowania tadowaniem
poszczegodlnych grup samochodow w okreslonych okresach doby. Ma to na celu rGwnomierne
roztozenie obcigzenie w ciggu doby. Podziat uzytkownikéw samochodow elektrycznych na
segmenty oraz dynamiczne zarzadzanie godzinami tadowania ich pojazdéw powinno byc¢
integralng czg$cia tzw. inteligentnego budynku oraz tzw. inteligentnych sieci
elektroenergetycznych.

Na obecnym etapie technologicznym pojemnos¢ akumulatorow jest jeszcze zbyt mata,
aby samochody elektryczne wykorzysta¢ jako rozproszony zasobnik energii elektrycznej. W
przysztosci, gdy pojemno$¢ samochoddéw wzro$nie mozna zaklada¢, ze przyktadowo
nadwyzka energii zgromadzonej w akumulatorze ponad dzienne jej zapotrzebowanie begdzie
mogla by¢ wykorzystana przez operatora sieci do pokrycia szczytu zapotrzebowania
istniejgcego w sieci.
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6. KONCEPCJA PRZESTRZENNEGO OBRAZOWANIA
ODNAWIALNYCH ZASOBOW ENERGII DLA POLSKI
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6.1. Informacje ogdlne

Informacja o potencjale odnawialnych zrédet energii (OZE) z uwagi na przestrzenny
charakter tych danych coraz czg$ciej jest gromadzona, przechowywana, weryfikowana i
analizowana w geograficznych systemach informacyjnych (GIS). Dane o poszczegodlnych
zasobach OZE, ktore sg przestrzennie odniesione do powierzchni Ziemi zgromadzone sg w
bazie GIS w formie sp6jnych modutéw informacyjnych (warstw). Warstwy informacyjne sg
wynikiem przetwarzania algorytmoéw obliczeniowych. Z uwagi na rézne doktadnosci
istniejacych opracowan, wynikajace przede wszystkim z roznej skali przestrzennej
przedstawianych zjawisk geosrodowiskowych, od obszaru catego kraju do poszczegolnych
gmin i powiatow, stosuje si¢ zardwno interpolacje jak i ekstrapolacje danych oraz autorskie
metody dla opracowan regionalnych.

Proponowane metody opieraja si¢ na analizie rozktadu przestrzennego poszczegdlnych
zasobow 1 wskazaniu dostgpnych zasobow w potencjalnym miejscu ich wykorzystania. Takim
miejscem jest lokalizacja projektowanego budynku lub zespotu budynkéw. Prognozowane
zapotrzebowanie energetyczne na techniczne zasoby OZE w wybranej lokalizacji bedzie
wyznacznikiem metody oceny dostepnosci poszczegolnych rodzajow OZE.

Opracowanie obejmuje zagadnienia wykorzystania wiatru jako OZE. Na omawiane
warunki wietrzne (anemometryczne) i algorytm rozktadu przestrzennego prgdkosci wiatru
(mapa wietrznos$ci) sktadaja si¢ dane o predkosci i kierunku wiatru, uwarunkowania
wynikajace z uzytkowania i morfologii terenu oraz stany rownowagi atmosfery.

6.2. Zasoby energii wiatru

W IMGW PIB jest utrzymywana Centralna Baza Danych Klimatologicznych. Baza
zawiera dane pozyskiwane z 65 stacji meteorologicznych, 245 posterunkow
meteorologicznych i 1680 posterunkéw opadowych. Zbierane dane sg odplatne 1 obejmuja:

e ze stacji meteorologicznych — dane terminowe (z o$miu terminéw) i dobowe
(od 1961 roku dla 10 stacji, od 1966 roku dla 49 stacji oraz krotsze ciagi dla
pozostatych);

e 7 posterunkow meteorologicznych ogdétem — dane z 4 (3) termindéw 1 dobowe
(od 1951 roku dla 39 posterunkéw, od 1956 roku dla 21 posterunkow, od 1961
roku dla 69 posterunkow 1 dla pozostalych posterunkow ciagi od lat
osiemdziesigtych lub krotsze) [12.1].

Dane 0 znaczeniu regionalnym gromadzone sa przez o$rodki naukowe i publikowane
w opracowaniach naukowych. Ekspertyzy 1 raporty dotyczace wojewodztw sg wykonywane
w roznej skali 1 doktadnosci.

Modelowane dane dla obszaru Polski oparte s3 na modelach geostroficznych
predkosci wiatru w postaci atlasow wietrznosci. Wysokiej jakosci dane otrzymuje si¢ przy
pomocy modelu MM5 (atmospheric mesocale model) opracowanego przez Pennsylvania
State University i University Cooperation fot Atmospheric Research (UCAR) np. rozktad
predkosci wiatru na podstawie danych NCEP/NCAR za okres 2000-2010, gdzie
uwzgledniono pokrycie i uksztaltowanie terenu [12.2]. Rozdzielczo$¢ tego modelu wynosi 5
km co daje wystarczajace oszacowanie potencjalu energetycznego dla wybranej lokalizacji.
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Rys. 12.1 Rozktad predkosci wiatru w lutym 2005 r. na podstawie danych NCEP/NCAR przy
pomocy modelu MM5 [12.2]

Atlas ten (w gruncie rzeczy jest to specjalne oprogramowanie wraz z bazg danych)
pozwala na odtworzenie ex-post predkosci i kierunku wiatru w weztach siatki o boku 5 km
pokrywajacej terytorium Polski. Oprogramowanie wykorzystuje trojwymiarowy model stanu
atmosfery Ziemi, dostgpny co 6 godzin z rozdzielczoscia 2,5 stopnia, znany jako
NCAR/NCEP Reanalysis Data, udostepniany przez NOAA-CIRES Climate Diagnostics
Center, Boulder, Colorado, USA. Wartosci na poziomach posrednich, sa wyznaczane przy
pomocy algorytmow interpolacyjnych. Poziom gruntu zostat pobrany z SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission, USGS EROS Data Center) oraz interpolowany na siatk¢ modelu.

Dane gridowe wiatru geostroficznego dajg znormalizowane wektory predkosci i
kierunku wiatru w regularnej siatce (2,5 na 2,5 stopnia szerokos$ci i dtugos$ci geograficznej,
czyli ponad 210 na 210 km) na wysokos$ci, na ktoérej nie ma juz oddziatywania powierzchni
Ziemi, czyli najcze¢$ciej co najmniej 1000 m n.p.g. Wartosci te sg obliczane za pomoca modeli
matematycznych gtownie z naziemnych pomiaréw ci$nienia atmosferycznego, (bo wiatr jest
efektem roznicy ci$nien), a takze samego wiatru. Czyli ze stosunkowo gestszej nieregularnej
siatki punktéw pomiarowych zawierajacej czesto luki pomiarowe (W czasie i w przestrzeni),
tworzy si¢ regularng siatke ,,znormalizowanego” pola wiatru. Jest to procedura generalizacji,
w ktorej zmniejsza si¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowg danych, uzyskujac w zamian ich
pelng poréwnywalnos$¢ i jednolito§¢ pokrycia [12.3]. Dlatego z duza ostroznoscig nalezy
interpretowa¢ generalizowane dane atlasow wietrznoSci, szczegoélnie, gdy stosujac
skomplikowane procedury numeryczne, zwigksza si¢ ,,sztucznie” rozdzielczo$¢ przestrzenna i
czasowg tych danych. Ponizej przedstawiono rozktad przestrzenny wiatru na standardowej
wysokosci (Rys. 12.2).
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Rys. 12.2 Rozktad sredniej predkosci wiatru dla obszaru Polski [12.4]

Zebrane 1 przeanalizowane dane wskazuja na duza réznorodno$¢ obliczen pod
wzgledem doktadnosci i obszaru. Dlatego nalezy zastosowa¢ kilka warstw informacyjnych w
zalezno$ci od metody 1 rozdzielczoSci przestrzennej. Ponizej przedstawiono opis i
rekomendacje doktadniejszych regionalnych modeli warunkéw anemologicznych.

6.3. Mozliwosci uporzadkowania i przestrzennej inwentaryzacji OZE dla Polski

Zagadnienie przestrzennej inwentaryzacji OZE jest obszerne i wykracza poza glowny
temat tego opracowania, niemniej jednak autorzy chca podzieli¢ si¢ pewnymi sugestiami
dotyczacymi wietrznos$ci na terenie Polski, tj. rozktadu przestrzennego warunkow i natgzenia
wiatru. Proponuje si¢ geograficzne podejscie do zagadnienia w postaci przestrzennego
obrazowania elementow. Przestrzenne dane zgromadzone sg w warstwach informacyjnych w
Geograficznym Systemie Informacyjnym (GIS). Takie podejscie jest czytelne (dobor warstw,
informacji z GIS do wyswietlenia na mapie) oraz pozwala: na skalowanie o roznej
doktadnosci (w zalezno$ci od skali obrazowanego elementu), analizy (wynik zestawienia
danych 1 ich klasyfikacji), wizualizacje (wybrane elementy, warstwy), raporty 1 mozliwos¢
eksportu do innych formatow.

Przykladem przestrzennej analizy moze by¢ statystyczne opracowanie danych
meteorologicznych, ktore przedstawia procentowy udzial poszczegdlnych predkosci wiatru w
roku w ogdlnych jego zasobach na danym obszarze. To zestawienie moze by¢ kryterium
oceny terenow pod wzgledem ich przydatno$ci dla rozwoju energetyki wiatrowej. Na
podstawie danych IMiGW terytorium Polski zostato podzielone na 6 stref ze wzgledu na
potencjal wykorzystania energii wiatru jako zrodta energii (Rys. 3). Trzy z nich to tereny
sprzyjajace budowie elektrowni wiatrowych (wybitnie korzystne, bardzo korzystne oraz
korzystne) — obszar Pomorza, Suwalszczyzny, za§ dwie kolejne to tereny, ktore nie sprzyjaja
wykorzystaniu ich w zakresie budowy elektrowni wiatrowych (mato korzystne
I niekorzystne). Jedna ze stref nie nadaje si¢ w ogole do budowy elektrowni wiatrowych —
obszary gorskie 1 wysokogorskie.
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STREFY:

I - Wybitnie korzystna
Il - Bardzo korzystna
Il - Korzystna

IV - Mato korzystna
V - Niekorzystna

Rys. 12.3 Strefy potencjatu energetycznego wiatru na obszarze Polski za okres 1971—
2000 [12.1]

Powyzsze opracowanie ma charakter ogolnej klasyfikacji obszaru Polski o matym
stopniu szczegdélowosci. Dlatego dla dokladnego rozpoznania zasobéw OZE musza zostaé
opracowane szczegOélowe mapy oparte na metodzie takiej samej dla catego kraju o
wystarczajacej doktadnosci. Metoda ta musi uwzglednia¢ pokrycie 1 rzezbe terenu.

Wigkszo$¢ atlasow bazuje na danych z reanalizy, ktore cechujg si¢ duzym stopniem
przyblizenia, co wczes$niej zostato przedstawione dla obszaru Polski. Dlatego bardziej
wiarygodng jest metoda oparta na danych pomiarowych pochodzacych =ze stacji
meteorologicznych. Modele regionalne doktadniej oddaja rozktad przestrzenny predkosci i
energii wiatru. Jednym z takich modeli jest Regionalny Model Warunkéw Wietrznych
(RMWW).  Warunki  wietrzne s3 synonimem  warunkéw  anemometrycznych
charakteryzujacych predkos¢, zmienno$¢, wartosci ekstremalne wiatru, itp. Zaproponowana
metoda bazuje wilasnie na danych pomiarowych a dodatkowo uwzglednia czynniki
modyfikujace predkos¢ wiatru. Tak wyznaczona energia uzyteczna wiatru uwzglednia takie
czynniki jak szorstko$¢ wynikajaca z pokrycia, uzytkowania i morfologii terenu. Model
RMWW szczegdtowo zostat opisany w rozdziale Materialy 1 metoda.

6.4. Rozpoznanie mozliwosci dolaczenia danych wysokosSciowych (n.p.m.) do bazy
danych programu integracyjnego

Do analizy zasobow, mozliwosci pozyskania i zwigkszenia wykorzystania OZE w
budownictwie potrzebne sa geograficzne dane o lokalizacji inwestycji. Takie dane sa
dostepne 1 mozliwe do dotaczenia do bazy danych programu zintegrowanego. Rozdzielczo$¢
przestrzenna dostgpnych danych wynosi od kilku metréw do kilku kilometréw. W zalezno$ci
od zastosowania mozna dobra¢ skale i doktadnos¢ zastosowanych i dostepnych danych. Dane
te uporzagdkowane sa3 w warstwy tematyczne zawieraja poszczegolne elementy lub wynik
analizy w postaci nowej warstwy w bazie GIS. Do bazy danych mozna dotaczy¢ nastepujace
warstwy informacyjne: Mapa uzytkowania i pokrycia terenu, Numeryczny Model Rzezby
Terenu (NMT), Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT), dane z Lotniczego skaningu
laserowego.
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6.4.1. Mapa uzytkowania i pokrycia terenu

Mapa uzytkowania i pokrycia terenu to zbior powierzchni uporzadkowanych i
sklasyfikowanych wedlug rodzaju pokrycia terenu. Klasyfikacja zawiera wszystkie
wydzielone powierzchnie na danym obszarze, wg projektu CORINE [12.4] (tabela 12.1).

Tabela 12.1. Podzial powierzchni wg projektu CORINE [12.4]

Poziom 1

1-—Tereny
antropogeniczne

2 — Tereny rolne

Poziom 2

1.1 — Zabudowa miejska

1.2 — Tereny przemystowe,
handlowe i komunikacyjne

1.3 — Kopalnie, wyrobiska
i budowy

1.4 — Miejskie tereny zielone
I wypoczynkowe

2.1 — Grunty orne

2.2 — Uprawy trwate

2.3 — Laki i pastwiska

2.4 — Obszary upraw
mieszanych

Poziom 3

- Zabudowa miejska zwarta
- Zabudowa miejska luzna

Tereny przemystowe lub
handlowe

Tereny komunikacyjne
i zwigzane z komunikacja
drogowa i kolejowa

1.2.3 Porty

1.2.4

Lotniska

Miejsca eksploatacji
odkrywkowej

- Zwatowiska i hatdy

133
14.1

1.4.2

211

212
213
221
2.2.2
2.2.3
23.1

24.1

2.4.2

2.4.3

244

Budowy
Tereny zielone

Tereny sportowe
i wypoczynkowe

Grunty orne poza zasiggiem
urzadzen nawadniajacych

Grunty orne stale nawadniane
Ryzowiska

Winnice

Sady i plantacje

Gaje oliwne

Laki, pastwiska

Uprawy jednoroczne
wystepujace wraz z uprawami

Ztozone systemy upraw i dziatek

Tereny zajete gtownie przez
rolnictwo z duzym udziatem
roslinnosci naturalnej

Tereny rolno-lesne
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3.1.1 | Lasy lisciaste
3.1 Lasy - Lasy iglaste
3.1.3  Lasy mieszane
3.2.1 Murawy i pastwiska naturalne
3.2.2 Wrzosowiska i zakrzaczenia

3.2 — Zespoty roslinnosci Roslinnos¢ sucholubna
3- Lasy drzeWiaStEj i erEWiaStej 3.23 (ér(’)dziemnomorska)
i ekosystemy TN .
seminaturalne 3.9 4 Lasy I roslinnosc krzewiasta
w stanie zmian
3.3.1 Plaze, wydmy, piaski
3.3- Te_reny otwarte, 3.3.2 Odstonigte skaty
pozbawione roslinnosci lub 3.3.3 |Roslinnos¢ rozproszona
z rzadkim pokryciem "
roslinnym Pogorzeliska
3.3.5 Lodowce i wieczne $niegi
4.1 — Srodladowe obszary 4.1.1 Bagna srodladowe
podmokte - Torfowiska
4&122121?3/ 4.2.1 Bagna stone (solniska)
P 4.2 — Przybrzezne obszary 4.2.2 saliny
podmokie -
4.2.3 Osuchy
5.1.1 Cieki
5.1 — Wody srodladowe S
5.1.2 Zbiorniki wodne
5 — Obszary wodne 5.2.1 Laguny przybrzezne
5.2 — Wody morskie 5.2.2 | Estuaria

5.2.3 |Morze i ocean

Klasy pokrycia terenu wyrozniane w programie CORINE Land Cover (CLC) sa
zorganizowane hierarchicznie w trzech poziomach. Pierwszy poziom obejmuje pi¢¢ glownych
typow pokrycia globu ziemskiego: tereny antropogeniczne, obszary rolnicze, tereny lesne
I potpustynne, mokradta oraz wody. Na drugim poziomie zostalo wyrdéznionych 15 form
pokrycia terenu, ktore mozna przedstawi¢ na mapach w skalach od 1:500 000 do 1:1 000 000.
Natomiast na poziomie trzecim wyrdzniono 44 klasy. Ten poziom szczegdtowosci wydzielen
zostal zastosowany w opracowaniu baz danych i obejmuje pokrycie terenu we wszystkich
krajach Europy.

Rekomenduje si¢ wyniki projektu CORINE. Projekt CORINE (Coordination of
Information on the Environment) jest to system informacji nadzorowany przez European
Environmental Agency (Europejska Agencje Srodowiskowa — EEA), ktérego celem jest
koordynacja prac w zakresie zbierania i udost¢pniania informacji o srodowisku w Europie.
System ten zawiera baz¢ danych sktadajaca si¢ z kilkunastu warstw tematycznych,
zawierajacych miedzy innymi dane o pokryciu terenu i sposobach uzytkowania ziemi —
CORINE Land Cover 2006 (CLC2006). W bazach danych CLC2006 przechowywane s3 tylko
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dane powierzchniowe, o minimalnej powierzchni 25 ha i1 szeroko$ci co najmniej 100 m
(rozdzielczo$¢ przestrzenna 100 m/piksel). Pokrycie i uzytkowanie terenu kartowane jest
metoda wizualnej interpretacji zdje¢ satelitarnych dostarczonych przez satelity LANDSAT,
SPOT 1 IRS. Sposréd wydzielonych w Europie 44 klas pokrycia i uzytkowania terenu w
Polsce wystepuje 31 klas.

6.4.2. Numeryczny Model Terenu

NMT jest numeryczng informacjg o zrdéznicowaniu terenu w postaci trzech
wspotrzednych: dwie informuja o lokalizacji a trzecia o wysoko$ci punktu. Na podstawie
NMT mozna uzyska¢ pochodne informacje niezwykle istotne z punktu widzenia lokalizacji
inwestycji i ewentualnego wykorzystania OZE:

e hipsometria terenu,

e nachylenie terenu,
ekspozycje terenu,
rodzaj morfologicznych form terenu,
analityczne cieniowanie,

e analizy widoczno$ci.

Model SRTM pozwala uzyska¢ na wyzej wymienione warstwy tematyczne NMT.
SRTM powstaly na podstawie informacji zgromadzonych podczas jedenastodniowej misji
promu kosmicznego Endauer w lutym 2000 roku, okreslanej nazwa Radarowa Misja
Topograficzna (Shuttle Radar Topography Mission). Misja ta byla wspolnym
przedsiewzieciem przeprowadzonym przez agencje kosmiczne Standw Zjednoczonych
(NASA), Niemiec (DLR) i Wtoch (ASI), a jej celem bylo zebranie za pomocg interferometrii
radarowej danych wysoko$ciowych powierzchni ladowej. Dostgpne dla obszaru Polski (w
tym rowniez dla obszaru wojewddztwa $laskiego, matopolskiego i podkarpackiego) dane
SRTM stanowig szczegdtowy 1 jednolity pod wzgledem dokladnosci zbior punktéw modelu
pokrycia rzezby terenu o rozdzielczos$ci przestrzennej 90 m/piksel. Uktadem przestrzennego
odniesienia dla informacji SRTM jest uktad WGS-84.

Rekomenduje si¢ SRTM o rozdzielczosci 90m/piksel oraz ASTER GDEM o
rozdzielczosci 30m/piksel w zaleznos$ci od dokladno$ci analiz i wymagan uzytkownika.
Algorytmy obliczeniowe dla pochodnych informacji z NMT mozna opracowac i dotaczy¢ do
programu integracyjnego.

6.4.3. Lotniczy skaning laserowy

Lotniczy skaning laserowy pozwala stworzy¢ doktadne odwzorowanie powierzchni z
obiektami znajdujacymi si¢ na niej (budynki, geometri¢ potaci dachowej, drzewa, elementy
matej architektury, itp).

Warstwy informacyjne zawierajace wysokiej rozdzielczo$ci dane skaningu laserowego
pozwolg z duza doktadnoscig przeanalizowa¢ wplyw sgsiedztwa potencjalnej inwestycji na jej
zacienienie (ograniczenie doptywu promieniowania stonecznego) lub zmian¢ szorstkos$ci
(ograniczenie predkosci wiatru).
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7. OPRACOWANIE NUMERYCZNYCH MAP TEMATYCZNYCH
WIETRZNOSCI DLA WOJEWODZTW PODKARPACKIEGO,
MALOPOLSKIEGO I SLASKIEGO Z MOZLIWOSCIA
WYKONANIA TAKICH MAP DLA CALEJ POLSKI
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7.1. Informacje ogolne

Dla rozwoju energetyki odnawialnej fundamentalne znaczenie ma rozpoznanie
warunkow anemometrycznych (wietrznych). Mozliwe jest to poprzez pomiary
meteorologiczne lub szacowanie zasobow wietrznosci na podstawie modelowania. Jednym ze
sposobow wizualizacji rozkladu przestrzennego wiatru sa mapy wietrznosci na wybranych
wysokosciach n.p.g lub n.p.m.

Wiatr jest jednym z elementéw meteorologicznych okreslajacych stan fizyczny
atmosfery. Jest definiowany jako poziomy ruch powietrza na powierzchni Ziemi wynikajacy z
roéznicy ci$nienia atmosferycznego w nagrzewaniu ladu i morz, biegunéw i rownika, czyli
przez roznic¢ cisnien miedzy réznymi strefami cieplnymi. W pomiarach wiatru okresla si¢
dwie podstawowe cechy, mianowicie predkosc¢ 1 kierunek.

Predko$¢ wiatru okres$la dystans, jaki czasteczki powietrza w jednostce czasu
pokonuja wzgledem przyrzadu pomiarowego; wynik pomiaru wyraza si¢ w metrach na
sekunde (m s %) lub w kilometrach na godzine. Ze wzgledu na to, ze predko$é wiatru ulega
szybkim zmianom w czasie, okresla si¢ $rednig predkos¢ wiatru w danym przedziale czasu
oraz porywy wiatru. Zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO),
predko$¢ wiatru usredniana jest za okres 10 min przed terminem obserwacji. Jako poryw
wiatru przyjmuje si¢ chwilowy przyrost predkosci wiatru przewyzszajacy, o co najmniej 5 m
s érednig predko$é wiatru z okresu 10-minutowego i trwajacy nie diuzej niz 2-minuty. Brak
ruchu powietrza, gdy predko$é wiatru jest mniejsza niz 0,4 m s * okreslany jest mianem ciszy.

Kierunek wiatru wyrazany jest w stopniach, mierzonych od kierunku pdinocy
geograficznej zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara lub z zastosowaniem oznaczen
geograficznych stron $wiata. Do tego celu moze by¢ uzywany wiatromierz Wilda, majacy
zainstalowane w nieruchomej jego czgsci 8 metalowych pretdow odpowiadajgcym rozy
wiatrow. Cztery dtuzsze prety oznaczajg gldéwne kierunki: N, E, S 1 W, za$ krétsze, kierunki
posrednie: NE, SE, SW 1 NW. Pola migdzy pretami pozwalajg odczytaé¢ szczegotowiej
kierunki wiatru: NNE, ENE, ESE, SSE, SSW, WSW, WNW i NNW.

Wymagana doktadnoé¢ pomiaru predkosci wiatru wynosi 0,2 m s a kierunku 5°. W
celu uzyskania reprezentatywnych wartosci, pomiar powinien by¢ wykonywany nad ptaskim
otwartym terenem, dla ktorego odleglos¢ miedzy przyrzadem pomiarowym i przeszkoda
terenowg jest przynajmniej 10 razy wieksza od wysokos¢ przeszkody.

7.2. Materialy i metoda Regionalnego Modelu Warunkéow Wietrznych (RMWW)

W niniejszym opracowaniu wykorzystano 10-letnie dane dotyczace S$rednich
miesiecznych 1 rocznych predkosci wiatru, ktore zostaly zebrane i opublikowane w pracy
Niedzwiedzia [10]. Publikacja ta zawiera tabelaryczne dane z 84 stacji meteorologicznych
nalezacych do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) [1]. Na ich podstawie,
korzystajac z Geograficznych Systeméw Informacyjnych (GIS) utworzono baze danych
przestrzennych zawierajaca informacj¢ o wspotrzednych geograficznych lokalizacji stacji, ich
wysokos$ci nad poziom morza, formy terenu, na jakiej potozone sa stacje oraz wysokos$ci
umieszczenia wiatromierza nad powierzchnig gruntu. Tak przygotowana baza danych GIS
umozliwila przeprowadzenie analizy regresji w wyniku, ktoérej uzyskano réwnie opisujace
zaleznos¢ pomiedzy Srednig roczng predkoscig wiatru, a wysokoscig nad poziomem morza.
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Do wymodelowania rozktadu przestrzennego szorstkos$ci terenu oraz $redniej rocznej
predkosci wiatru postuzono si¢ numerycznym modelem terenu. W tym celu wykorzystano
model SRTM dostepny dla obszaru Polski (w tym réwniez dla obszaru wojewodztwa
slaskiego, matopolskiego 1 podkarpackiego). Dane SRTM stanowig szczegoétowy i jednolity
pod wzgledem doktadnosci zbiér punktéw modelu pokrycia rzezby terenu o rozdzielczosci
przestrzennej 90 m/piksel. Uktadem przestrzennego odniesienia dla informacji SRTM jest
uktad WGS-84.

Do analizy rozktadu przestrzennego szorstkosci terenu wykorzystano rowniez dane
pochodzace z projektu CORINE. Projekt CORINE [4] jest to system informacji nadzorowany
przez European Environmental Agency. System ten zawiera baz¢ danych sktadajaca si¢ z
warstw tematycznych o pokryciu terenu i sposobach uzytkowania ziemi — CORINE Land
Cover 2006 jak to zostato juz wspomniane. W bazach danych CLC2006 przechowywane sg
tylko dane powierzchniowe, o minimalnej powierzchni 25 ha i szerokosci co najmniej 100 m
(rozdzielczos$¢ przestrzenna 100 m/piksel). Sposrod wydzielonych w Europie 44 klas pokrycia
1 uzytkowania terenu na obszarze wojewddztwa $laskiego, matopolskiego i podkarpackiego
29 klas. Dane o pokryciu i uzytkowaniu powierzchni ziemi zostaly zapisane w systemie
odniesien przestrzennych EPSG:3035.

7.3. Koncepcja wykonania map wietrznos$ci dla calej Polski

W modelowaniu regionalnym RMWW niezbedne beda przynajmniej 10-letnie dane
dotyczace $rednich miesiecznych i rocznych predkosci wiatru. Dane te moga by¢ pozyskane
odplatnie ze stacji meteorologicznych nalezacych do Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki
Wodnej (IMGW ) [1] lub jednostek naukowych dysponujacych danymi anemometrycznymi
na terenie calego kraju (naukowe stacje meteorologiczne). Na ich podstawie, korzystajac z
GIS nalezy utworzy¢ baze danych przestrzennych zawierajaca informacje o wspdtrzednych
geograficznych lokalizacji stacji, ich wysokosci nad poziom morza, formy terenu, na jakiej
potozone sg stacje oraz wysokos$ci umieszczenia wiatromierza nad powierzchnig gruntu.

Do wymodelowania rozktadu przestrzennego szorstkos$ci terenu oraz sredniej rocznej
predkosci wiatru mozna posluzy¢ si¢ opisanym powyzej numerycznym modelem terenu
SRTM dostepnym dla obszaru Polski.

Do analizy rozkladu przestrzennego szorstko$ci terenu mozna wykorzysta¢ rowniez
dane pochodzace z projektu CORINE opisanego powyze;j.

Rekomendowana metoda RMWW jest doktadnym modelem regionalnym bazujacym
na szczegblowych danych i obserwacjach predkosci wiatru. Z uwagi na stosunkowo tatwa
dostgpnos¢ danych wymaganych do obliczen, zaproponowany schemat postepowania
(algorytm) jest mozliwy do wykonania dla pozostatych regionéw Polski.

7.4. Numeryczna mapa szorstkosci wynikajaca z uzytkowania i pokrycia terenu

Do analizy szorstkos$ci terenu wynikajacej z uzytkowania i pokrycia terenu postuzono
si¢ bazg danych CLC2006. Na obszarze wojewodztwa $laskiego, matopolskiego 1
podkarpackiego zidentyfikowano tgcznie 29 klas uzytkowania terenu (rys. 13.1).

Struktur¢ pokrycia 1 uzytkowania terenu na obszarze badanych wojewodztw
przedstawiono w tabeli 13.1. Jak z niej wynika dominujg tu obszary rolnicze. Grunty rolne
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nienawodnione, zlozone z systemu upraw i dziatek, tgki oraz uprawy rolne z udziatem
ro$linnosci naturalnej stanowig lacznie 56% powierzchni wojewddztw. Badany obszar
charakteryzuje si¢ rowniez wysokim wspotczynnikiem lesistosci 36%. Znaczny udziat w
powierzchni stanowig tu réwniez tereny zabudowane, ponad 6%. Ten rodzaj powierzchni
moze stanowi¢ ograniczenie dla wykorzystania energii wiatru, gdyz przy lokalizacji
elektrowni wiatrowych nalezy zachowaé¢ pewng minimalng odleglos¢ od zabudowan

mieszkalnych.

Tabela 13.1 Struktura pokrycia i uzytkowania terenu na obszarze wojewodztwa $laskiego,
malopolskiego i podkarpackiego na podstawie danych CORINE LC 2006 [4]

Ngr&e:rzl(;:)a;y Rodzaj pokrycia i uzytkowania Udzial klasy, %
1 Zabudowa zwarta 0,02
2 Zabudowa rozproszona 5,41
3 Tereny przemystowe i handlowe 0,80
4 Tereny komunikacyjne 0,07
5 Porty 0,00
6 Lotniska 0,05
7 Obszary eksploatacji odkrywkowej 0,14
8 Zwatowiska 1 haldy 0,11
9 Budowy 0,00
10 Miejskie tereny zielone 0,05
11 Tereny sportowe i wypoczynkowe 0,20
12 Grunty orne nienawadniane 34,47
16 Sady i plantacje 0,10
18 Faki 7,35
20 Ztozone systemy upraw i dziatek 8,25
21 Uprawy rolne z udzialem roslinno$ci naturalnej 5,93
23 Lasy liSciaste 7,12
24 Lasy iglaste 15,08
25 Lasy mieszane 12,17
26 Murawy i pastwiska naturalnej 0,20
27 Wrzosowiska i zakrzaczenia 0,07
29 Lasy i zakrzaczenia w trakcie zmian 1,20
30 Plaze, wydmy, piaski 0,00
31 Odstonigte skaty 0,04
32 Roslinno$¢ rozproszona 0,06
35 Bagna $rodladowe 0,04
36 Torfowiska 0,03
40 Cieki 0,24
41 Zbiorniki wodne 0,78

W celu otrzymania informacji o zmiennosci przestrzennej szorstkosci terenu,
poszczegdlnym rodzajom uzytkowania i pokrycia terenu zostaty przyporzadkowane dtugosci
szorstkoS$ci z, zgodnie z warto$ciami przedstawionymi w tabeli 13.2. W wyniku reklasyfikacji
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mapy pokrycia 1 uzytkowania (rys. 13.1) otrzymano rozktad przestrzennego zrdznicowania
dtugosci szorstkosci zp (rys. 13.2) na obszarze analizowanych wojewddztw o rozdzielczosci
przestrzennej 100 m/piksel.

Tabela 13.2 Dlugos¢ szorstkosci (m) w poszczegdlnych klasach pokrycia i
uzytkowania terenu

Nngrzg:)aGSy Rodzaj pokrycia i uzytkowania Dhugos¢ szorstkosci, m
1 Zabudowa zwarta 3,00000
2 Zabudowa rozproszona 0,50000
3 Tereny przemystowe 1 handlowe 3,00000
4 Tereny komunikacyjne 0,00240
5 Porty 0,00240
6 Lotniska 0,00240
7 Obszary eksploatacji odkrywkowej 0,01000
8 Zwatowiska i1 hatdy 0,02000
9 Budowy 0,50000
10 Miejskie tereny zielone 0,40000
11 Tereny sportowe i wypoczynkowe 0,40000
12 Grunty orne nienawadniane 0,01000
16 Sady i plantacje 0,40000
18 Laki 0,02000
20 Ztozone systemy upraw i dzialek 0,35000
21 Uprawy rolne z udzialem roslinno$ci naturalnej 0,35000
23 Lasy lisciaste 2,00000
24 Lasy iglaste 2,00000
25 Lasy mieszane 2,00000
26 Murawy i pastwiska naturalnej 0,02000
27 Wrzosowiska i zakrzaczenia 0,40000
29 Lasy i zakrzaczenia w trakcie zmian 2,00000
30 Plaze, wydmy, piaski 0,02000
31 Odstonigte skaty 0,02000
32 Roslinno$¢ rozproszona 0,40000
35 Bagna $rodladowe 0,00030
36 Torfowiska 0,02000
40 Cieki 0,00008
41 Zbiorniki wodne 0,00008
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Mapa 1. Struktura pokrycia | uZytkowania terenu na obszarze wojewadziwa slgskiego, matopolskiego | podkarpackiego

1:1 000 000

Rys. 13.1. Mapa 1 — Struktura pokrycia i uzytkowania terenu na obszarze wojewodztwa
slaskiego, matopolskiego i podkarpackiego

Mapa 2. Przestrzenne zroznicowanie diugosci szorstkosci (m) wynikajace z pokrycia i uzytkowania terenu na obszarze wojewodztwa slaskiego, matopolskiego | podkarpackiego
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Rys. 13.2. Mapa 2 — Przestrzenne zroznicowanie dtugos$ci szorstkosci (m) wynikajace z
pokrycia 1 uzytkowania terenu na obszarze wojewddztwa §laskiego, matopolskiego i
podkarpackiego

7.5. Numeryczna mapa szorstkosci wynikajaca z uksztaltowania terenu

Szorstko$¢ terenu zalezy nie tylko od rodzaju pokrycia i uzytkowania, ale wynika
rowniez ze zrdznicowania uksztaltowania terenu, nad ktorym przemieszczajg si¢ masy
powietrza. Do analizy szorstko$ci wynikajacej z rzezby terenu postuzono si¢ numerycznym
modelem terenu badanego obszaru (SRTM). Na jego podstawie wymodelowano liczbowy
wskaznik TRI (Terrain Ruggedness Index), ktory jest obiektywng miarg szorstkosci terenu
wynikajacej ze zroznicowania geomorfologicznego. W obliczeniach wykorzystano algorytm
opisany przez Riley, DeGloria i Eliota [7]. Algorytm ten pozwala wyznaczy¢ wartos¢ TRI dla
kazdej elementarnej komorki numerycznego modelu terenu (SRTM), obliczajac sume rdznic
wysokosci pomiedzy pojedyncza (centralng) komorka, a otaczajacymi ja o$mioma
(sasiadujacymi) komdrkami. Opisuje to ponizsze rOwnanie.

TR|=J§]xu—xmi (13.2)

gdzie:

TRI - wskaznik szorstko$ci wynikajacy z rzezby terenu [m]
Xij ~-wysokos¢ sasiadujacej komorki [m]

Xoo -wysoko$¢ centralnej komorki [m]

Przyktadowe w wartosci wskaznika szorstkosci TRI dla szczytu wzniesienia i terenu
nieznacznie pofatldowanego przedstawiono na ponizszej rycinie.

100 | 125 | 100 200 | 210 | 100
125 | 200 | 125 210 | 225 | 225
100 | 125 | 100 205 | 210 | 220
(@) (0)
TRI=700 TRI=100

Rys. 13.3. Przyktadowe wartos$ci wskaznika szorstkosci TRI dla: a) szczytu wzniesienia, b)
terenu nieznacznie pofatdowanego

Wykorzystujac do obliczen SRTM, zgodnie z powyzszym roéwnaniem wymodelowano
dla obszaru analizowanych wojewodztw rozklad przestrzenny zrdéznicowania szorstko$ci
terenu TRI z rozdzielczo$cia przestrzenng 90 m/piksel (rys.13.4).
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Na badanym obszarze warto$ci wskaznika szorstko$ci TRI ksztattujg sie¢ w przedziale
od 6 do 472, przy czym parametr ten przyjmuje odpowiednio warto$ci najnizsze dla terenow
ptaskich 1 rowninnych, a najwyzsze dla obszarow o skomplikowanej rzezbie terenu i duzych
deniwelacjach. Za tereny najkorzystniejsze dla rozwoju energetyki wiatrowej mozna uznac
obszary ptaskie, réwninne oraz tagodne wzniesienia o kopulastych szczytach,
charakteryzujace si¢ niskimi i $rednimi warto$ciami TRI. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze od tej
reguty wystepuja pewne odstepstwa, gdyz we wszystkich obszarach gorskich obserwuje si¢
cyrkulacje modyfikowana poprzez orografi¢ i charakter podloza. Wiatr dostosowuje si¢ do
kierunku przebiegu form terenowych [8], totez na przeteczach i w kotlinach gorskich pomimo
wysokiego wskaznika TRI moga wstepowaé lokalnie korzystne warunki wietrzne.

Mapa 3. Przestrzenne zroznicowanie szarstkosci terenu (terrain roughness index) wynikajace z rzezhy terenu na obszarze wojewddztwa £laskiego, matopolskiega i podkarpackiego

1:1 000 000
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Rys. 13.4. Przestrzenne zréznicowanie szorstko$ci terenu (TRI) wynikajace z rzezby na
obszarze wojewodztwa $laskiego, matopolskiego i podkarpackiego

7.6. Rozklad przestrzenny $redniej rocznej predkosci wiatru

Typowe instalacje energetyki wiatrowej montuje si¢ na wysokosci od 20 do 100
metrow nad gruntem. Kluczowym problem jest wiec w tym przypadku ekstrapolacja danych
obserwacyjnych na wyzsze wysokos$ci. Jest to zadanie bardzo trudne gdyz profil wiatru z
wysokoscig zalezy zaro6wno od uksztaltowania terenu, ale réwniez od warunkow
stratyfikacyjnych w atmosferze. Ostatni efekt jest czesto pomijany, co kwestionuje
przydatnos¢ tego typu opracowan.

Predkos¢ wiatru nalezy do tych elementow meteorologicznych, ktére charakteryzuja
si¢ bardzo duza zmienno$ciag zarowno w czasie jak 1 przestrzeni. Jak juz wspomniano
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wczesniej, badanie stosunkow wietrznych przeprowadzono na podstawie 10-letniej (1961—
1970) serii jednorodnych danych o $rednich rocznych predkosciach wiatru pochodzacych z 84
stacji meteorologicznych IMGW potozonych na terenie Karpat polskich i ich przedpola [10].
Na podstawie powyzszych danych utworzono baz¢ danych GIS zawierajaca informacj¢ o
wspotrzednych geograficznych lokalizacji stacji, ich wysoko$ci nad poziom morza, rodzaju
formy terenu, na jakiej potozone sg stacje, wysoko$ci umieszczenia wiatromierza nad
powierzchnig gruntu oraz zarejestrowanych na stacjach §rednich rocznych predkosciach
wiatru.

Z uwagi na r6zng wysokos$¢ umieszczenia wiatromierzy przeprowadzono redukcje
wskazan wiatromierzy do jednolitego poziomu odniesienia, tj. 10 m n.p.g.

Dane zawarte w bazie GIS umozliwity przeprowadzenie analizy regresji w wyniku,
ktorej uzyskano rownie opisujace zalezno$¢ pomiedzy Srednig roczng predkoscig wiatru, a
wysoko$cia nad poziomem morza. Zalezno$¢ ta opisana zostala wielomianem drugiego
stopnia (r = 0,73) i1 przedstawia je ponizsze réwnanie (2).

V =2-10°h*+2,49 (13.2)
gdzie:

V — érednia roczna predko$é wiatru, [m-s ']
h — wysoko$¢ nad poziomem morza, [m].

Mapa 4. Przestrzenne zroznicowanie sredniej rocznej predkosci wiatru (m/s) na wysokosci 10 m n.p.g. na obszarze wojewad ztwa slaskiego, matopolskiega i podkarpackiego

1:1 000 000

Rys. 13.5 Przestrzenne zréznicowanie sredniej rocznej predkosci wiatru (m/s) na wysokosci
10 m.m.p.g. na obszarze wojewddztwa slaskiego, matopolskiego i podkarpackiego
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Model regresji pozwala na szacunkowe okreslenie $redniej rocznej predkosci wiatru
na rozpatrywanym obszarze dla dowolnej wysokos$ci nad poziomem morza.

Do zbadania zmienno$ci przestrzennej $redniej rocznej predkosci wiatru postuzono si¢
numerycznym modelem terenu (SRTM) oraz powyzszym rdéwnaniem regresji. Na ich
podstawie wymodelowano rozkltad S$redniej rocznej prgdkosci wiatru z rozdzielczoscia
przestrzenng 90 m/piksel i przedstawiono na mapie 4 (rys.13.5). Na badanym obszarze,
obliczone wartosci $redniej rocznej predkosci wiatru na wysokosci 10 m n.p.g. ksztaltuja sie
na poziomie od 1,5 do 10,6 m's *, a $rednia obszarowa predkos¢ wiatru wyniosta 2,0 m-s .

7.7. Zalezno$¢ predkosci wiatru od wysokosci nad poziomem gruntu

Predkos¢ wiatru wzrasta wraz z wysokoscig nad powierzchnig gruntu. Wzrost ten jest
uzalezniony od szorstkosci terenu i stanu rownowagi atmosfery. Przy powierzchni ziemi
predko$¢ wiatru jest niemal réwna zeru, co jest spowodowane sitami tarcia wynikajagcymi z
szorstkosci powierzchni. Sity te powoduja, ze tylko 1/4 energii kinetycznej wiatru przypada
na wysokosci do 100 m, reszte 3/4 energii majg wiatry wiejace wyzej niz 100 m [5]. Ma to
bardzo duze znaczenie dla potencjalnej energii wiatru, gdyz przez wzrost predkosci znaczaco
ro$nie moc wiatru, a co za tym idzie takze energia wiatru.

Jak wykazuja badania, nawet kilkaset metrow nad poziomem gruntu, przeplyw
powietrza jest zaktocony przez uksztattowanie powierzchni, przy czym wraz ze wzrostem
wysokosci zaklocenia stajg si¢ coraz mniejsze. Zakres, w ktorym przeptyw powietrza nie jest
zaklocony, jest uzalezniony od warunkoéw wiatrowych 1 siega od 300 do 1000 m nad
poziomem gruntu.

Zalezno$¢ predkosci wiatru od wysokosci nad poziomem gruntu najlatwiej
przedstawia¢ za pomocg funkcji potegowe;j (3).

N
v ?) a3

0

gdzie:

Vi — predkos¢ obliczona na wysokosci h, m-s ™

Vo, — predkos¢ zmierzona na wysokosci hy, ms

ho— wysoko$¢ utytutowania wiatromierza, m

h — wysokos¢ dla ktorej obliczana jest predko$¢ Vi, m

o— wykladnik potegowy zalezny od stanu rownowagi atmosfery oraz od dtugosci szorstkosci
Zy

Wyktadnik potegowy a we wzorze (13.3) zalezy od stanu rOwnowagi atmosfery oraz
od dhugosci szorstkos$ci terenu. Mozna go obliczy¢ zgodnie z ponizszym rownaniem (13.4):

a =0,24+0,096log(z,) +0,16(log z,)* (13.4)
gdzie:

o — wykladnik potegowy
Zo— dhugos¢ szorstkosci, m
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Ze wzgledu na prostote obliczen, réwnanie (13.3) jest bardzo czgsto stosowane w
praktyce.

Bardziej doktadnym podejsciem do zagadnienia zmiany predkosci wiatru nad
poziomem gruntu jest uwzglednienie logarytmicznego profilu wiatru wraz z korelacjg stanu
rownowagi atmosfery. Zalezno$¢ t¢ opisuje ponizszy wzor (13.5).

v, =u—*(ln(£J—¥’] (13.5)
k z,
gdzie:

Vh - predkosc¢ obliczona na wysokosci h, m's-1

k - stata Karmana k = 0,4

U+ - wspotczynnik oporu predkosci

h - wysokos$¢ dla ktorej obliczana jest predko$¢ Vi, m
U - funkcja stabilnosci atmosfery

Z,— dtugos¢ szorstkosci, m

Ze wzgledu na trudne do okreslenia wartosci wspotczynnikow ux 1 y, stosowanie
wzoru jest do$¢ klopotliwe. Wspodlczynniki te w zaleznosci od stanu rownowagi atmosfery
przyjmuja warto$ci wigksze od zera w przypadku warunkow niestabilnych, a warto$ci ujemne
w przypadku warunkow stabilnych. Natomiast w przypadku jednorodnego i neutralnego stanu
rownowagi atmosfery mozemy wykorzysta¢ zalezno$¢ opisang wzorem (13.6).

V, = [u?jln[zﬂj (13.6)

Znajac dtugos¢ szorstko$¢ terenu z, oraz predkos$é wiatru Vo na danej wysokosci h,
mozna obliczy¢ predkosé wiatru na dowolnej wysokosci h, przeksztatcajac rownanie (13.3).
Przyjmujac, ze wspotczynnik u~ nad jednorodng powierzchnig o szorstkosci zg jest staly na
catej wysokoS$ci, mozemy zapisac:

h
In| —
Vi {ZOJ

(13.7)

gdzie:

Vo — predkos¢ zmierzona na wysokosci ho, ms™

Vi — predkos¢ obliczona na wysokosci h, m-s™

ho — wysoko$¢ utytutowania wiatromierza, m

h — wysokos¢, w przypadku ktorej oblicza si¢ predkos¢ Vi, m
Zo— szorstkos¢ terenu, m.
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Po przeksztatceniu wzoru (13.7) otrzymujemy wzor na predkos¢ wiatru Vi na
dowolnej wysokosci h:

5
In| —
z
V, =V, 0 (13.8)
5
In| =2
ZO
Pionowy rozktad predkosci wiatru opisany wzorami 13.3 1 13.8 okre$lany jest jako
profil wiatru. Rozpoznanie profilu wiatru ma duze znaczenie przy obliczaniu potencjalnej
energii wiatru na réznych wysokosciach nad poziomem gruntu. Profil predkosci wiatru zalezy
w duzym stopniu od dlugo$ci szorstko$ci terenu oraz stanu réwnowagi atmosfery. Na
rys. 13.5 przedstawiono zaleznos¢ profilu wiatru dla 3 standw rownowagi atmosfery:
neutralnego (zachmurzony dzien), niestabilnego (stoneczny dzien) i stabilnego (bezchmurna

noc). Jak z niej wynika, najwigkszy przyrost predkosci wiatru wraz z wysokoscig nastepuje
w przypadku stabilnego stanu atmosfery. Dla stanu niestabilnego atmosfery jest on z kolei

[ [/
E F )
[/ /
w //
m L

a—-""‘)é;y’

Cn o
o i L} J'c":"'x"j.c. T T T
] 2 4 & a 10

wysokosc [m] n.p.t.
8

L]

predkosc wiatru [m-s1]

Rys. 13.5 Profil predkosci wiatru w przypadku szorstkosci z,=0,4 m i trzech stanéw
rownowagi atmosfery (Solinski 2010)

nutralina == riestabilna - ctabilna |

Wymodelowane w oparciu o wzory 13.3 i 13.7 rozktady przestrzenne $redniej roczne;j
predkosci wiatru na wysokosciach 20, 30, 50 i 70 m n.p.g. przedstawiono na mapach 5, 6, 7 i
8.
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Mapa 5. Przestrzenne zroznicowanie érednie] rocznej predkosci wiatru (mis) na wysokogci 20 m n p.g. na abszarze wojewsdztwa élaskiega, matopolskiego | podkarpackiego
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Rys. 13. 6 Przestrzenne zr6znicowanie $redniej rocznej predkosci wiatru (m/s) na wysokosci
20 m n.p.g. na obszarze wojewddztwa $laskiego, matopolskiego i podkarpackiego

Mapa B. Przestrzenne zroznicowanie sredniej rocznej predkosci wistru (mis) na wysokosci 30 m n p.g. na abszarze wojewsdziwa laskiega, matopolskiego | podkarpackiego

1:1 000 000

Rys. 13. 7 Przestrzenne zréznicowanie $redniej rocznej predkosci wiatru (m/s) na wysokosci
30 m n.p.g.na obszarze wojewddztwa $laskiego, matopolskiego i podkarpackiego
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Mapa 7. Przestrzenne zroinicowanie érednie] rocznej predkosci wiatru (mis) na wysokogci 50 m n.p.g. na abszarze wojewsdztwa élaskiega, matopolskiego | podkarpackiego
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Rys. 13. 8. Przestrzenne zr6znicowanie $redniej rocznej predkosci wiatru (m/s) na wysokos$ci
50 m n.p.g. na obszarze wojewddztwa §laskiego, matopolskiego i podkarpackiego

Mapa 8. Przestrzenne zroznicowanie sredniej rocznej predkosci wistru (mis) na wysokosci 70 m n.p.g. na abszarze wojewsdziwa slaskiega, matopolskiego | podkarpackiego

u
.Jr e
<

1:1 000 000

Rys. 13. 9. Przestrzenne zrdéznicowanie sredniej rocznej predkosci wiatru (m/s) na wysokosci
70 m n.p.g. na obszarze wojewddztwa §laskiego, matopolskiego i podkarpackiego

Dolna granica $redniorocznej predkosci wiatru, przy ktdrej instalowanie elektrowni
wiatrowe] jest oplacalne uwarunkowana jest licznymi czynnikami, glownie kosztami
inwestycyjnymi. W przypadku elektrowni o matych mocach, granica ta moze pozostawa¢ w
przedziale 3,0-4,0 m's ™. Z kolei w odniesieniu do elektrowni o charakterze profesjonalnym,
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o $redniej 1 duzej mocy, zakres ten wynosi 4,5-5,5 m-s (materiaty konferencyjne — Rozwoj
energetyki wiatrowej w Polsce pdinocnej).

7.8. Zasoby energii uzytecznej wiatru

Do obliczenia energii uzytecznej wiatru konieczne jest poznanie kilku istotnych
parametrow. Pierwszy z nich to energia kinetyczna E. Jest to energia, z jaka strumien
powietrza o predkosci V dziala na powierzchni¢ F prostopadla do niego. Energie kinetyczna
oblicza si¢ ze wzoru (13.9):

E=05-m-V? (13.9)

gdzie:

E — energia kinetyczna, [kg'm?s ]
m — masa powietrza, [kg]

V — predkos¢ wiatru, [m-s ']

Mase powietrza mozna policzy¢ wedtug wzoru (13.10):
(10)
m = p . F .V
gdzie:

- masa powietrza, [kg's-1]

gesto$¢ powietrza, [kg'm-3], p=1,26
- powierzchnia, [m?]

- predkos$¢ wiatru, [m-s-1]

<™ S
|

Energia kinetyczna E jest rowna mocy N strumienia powietrza, poniewaz m 0znacza
mas¢ powietrza przeptywajacego przez przekrdj poprzeczny F w ciggu 1 sekundy.
Uwzgledniajagc powyzsze zaleznosci otrzymamy wzor ogdlny okreslajgcy moc N strumienia
powietrza przeptywajacego przez powierzchnie¢ F.

(11)
N=05-p-F-V?
gdzie:
- moc strumienia, [kg:m?2-s-3]
- gesto$¢ powietrza, [kg m-3], p = 1,26
powierzchnia, [m?2]
- predkos$¢ wiatru, [ms-1]

<=mo =
|

Moc strumienia przypadajgca na jednostke powierzchni prostopadiej do jego kierunku
oblicza si¢ wedtug zaleznosci (12):

(12)
N_pV°

F 2
Jezeli zatozy sig, ze strumieh powietrza przeptywa przez 1 m? powierzchni A, to moc

wiatru okres$la si¢ mianem gesto$ci mocy wiatru 1 wyraza ponizszym wzorem (13):
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(13)
Py=05-p-V?
gdzie:
P, - gesto$¢ mocy wiatru, [W-m-2]
p - gesto$¢ powietrza, [kg m-3], p = 1,26
V- predkosé wiatru, [m's-1]

Na podstawie gestosci mocy wiatru Py, mozna wyznaczy¢ energie wiatru, ktorg oblicza
si¢ mnozac moc wiatru przez czas trwania danej predkosci wiatru (14).

(14)
EW = PW -t
gdzie:
E. - energia wiatru, [Wh-m2]
P, - gestos¢ mocy wiatru, [W-m2]

t - czas, [godz]

Wyrazajac czas t w godzinach i przyjmujac, ze w ciggu roku wystepuje 8760 godzin to
wielko§¢ energii uzytecznej wiatru w kWh na powierzchnic 1 m? mozliwa potencjalnie do
uzyskania w ciggu roku mozna obliczy¢ zgodnie z ponizszym wzorem (15):

(15)
Eu = PW : 8,76
gdzie:
E, - rocznasuma energii uzytecznej wiatru, [kWh-m-2-rok-1]
Pw - gesto$¢ mocy wiatru, [W-m-2]

Wymodelowane w oparciu o wzor 15 rozktady przestrzenne $redniej rocznej energii
uzytecznej wiatru na wysokos$ciach 20, 30, 50 1 70 m n.p.g. przedstawiono na mapach 9, 10,
11,121 13.
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Mapa 9. Przestrzenne zroZnicowanie rocznej sumy energii uZytecznej wiatru (kWhim2) na wysokosci 10 mn.p.g. na obszarze wojewodztwa slgskiego, matopalskiego i podkarpackiego

1:1 000 000
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Mapa 10. Przestrzenne zrdZnicowanie rocznej sumy energii Uzytecznej wiatru (KAWh/m2) na wysokosci 20 mnpog. na ohszarze wojewddztwa slaskiego, matopolskiego | podkarpackiego
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Mapa 11. Przestrzenne zroznicowanie rocznej sumy energii uzytecznej wiatru (KWWh/m2) na wysokosci 30 m n.p.g. na ohszarze wojewiddziwa Slaskiego, matopolskiego i podkarpackiego
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Mapa 12, Przestrzenne zrdZnicowanie rocznej sumy energii uytecznej wiatru (KWAWh/m2) na wysokasci 80 mnp.g. na obszarze wojewddztwa Slaskiego, malopolskiego | podkarpackiego
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Mapa 13. Przestrzenne zraZnicowanie rocznej sumy energii ufytecznej wiatru (KWWhfm2) na wysokaosci 70 m n.p.g. na obszarze wojewadztwa slaskiego, matopolskiego i podkarpackiego
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Ponizej przedstawiono diagram opisujacy poszczeg6lne kroki algorytmu opracowywania map

wietrzno$ci za pomocg RMWW:
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Dane uzytkowania i Numeryczny Model Dane meteorologiczne
pokrycia terenu Terenu

A 4 A 4 \ 4
Szorstko$¢ wynikajaca z Szorstko$¢ wynikajaca z Model warunkow
uzytkowania i pokrycia morfologii terenu wietrznych na
terenu standardowej wysokosci

~ | 7

GIS
Algebra map
Rozktad $redniej rocznej Rozktad rocznych sum
predkosci wiatru energii uzytecznej
wiatru

7.9. Wizualizacja rozkladu przestrzennego zasobow energii dla wojewddztwa
podkarpackiego, malopolskiego i slaskiego

Mapy wietrznosci przedstawiaja rozklad s$redniej rocznej predkosci wiatru [m-s
'],rocznej sumy energii uzytecznej wiatru [kWh m %] na wysokosciach 10, 20, 30, 50, 70 m
n.p.g. na obszarze wojewddztwa S$laskiego, matopolskiego 1 podkarpackiego. Dodatkowo
dotaczono mapy uzytkowania terenu 1 rozkladu indeksu TRI dla analizowanego obszaru na
podstawie ktorych okreslono warunki anemometryczne.

Wizualizacja rozkladu przestrzennego zostanie zaprezentowana na mapach
przedstawiajacych poszczegdlne warstwy tematyczne z bazy GIS. Opracowane w ramach
tego projektu mapy przedstawiono w postaci wydruku do formatu A3.

Mapy wyeksportowano do formatu *.tif w rozdzielczosci 150 dpi w kolorze w skali
1:000 000.

Zataczony CD zawiera nastepujace pliki:

Mapa 1 uzytkowanie.tif Struktura pokrycia i uzytkowania terenu na obszarze
wojewodztwa slaskiego, matopolskiego 1
podkarpackiego

Mapa 2 dtugos¢ szorstkosci.tif Przestrzenne zréznicowanie dlugosci szorstkosci (m)
wynikajace z pokrycia 1 uzytkowania terenu na
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obszarze wojewodztwa $laskiego, maltopolskiego i

podkarpackiego

Mapa 3 szorstkos¢ TRI.tif

Przestrzenne zréznicowanie dtugosci szorstkosci terenu
(terrain roughness index) wynikajace z rzezby terenu na
obszarze wojewodztwa $laskiego, matopolskiego 1

podkarpackiego

Mapa 4 predkosé¢ 10m.tif

Przestrzenne zréznicowanie $redniej rocznej predkosci
wiatru w (m-sfl) na wysokosci 10 m n.p.g. na obszarze
wojewodztwa slaskiego, matopolskiego i
podkarpackiego

Mapa 5 predkos¢ 20m.tif

Przestrzenne zréznicowanie $redniej rocznej predkosci
wiatru w (m's ) na wysoko$ci 20 m n.p.g. na obszarze
wojewodztwa slaskiego, matopolskiego i
podkarpackiego

Mapa 6 predkos$¢ 30m.tif

Przestrzenne zréznicowanie $redniej rocznej predkosci
wiatru w (ms ) na wysokosci 30 m n.p.g. na obszarze
wojewodztwa $laskiego, matopolskiego i
podkarpackiego

Mapa 7 predkos¢ SOm.tif

Przestrzenne zr6znicowanie $redniej rocznej predkosci
wiatru w (m's *) na wysokosci 50 m n.p.g. na obszarze
wojewodztwa Slaskiego, malopolskiego i
podkarpackiego

Mapa 8 predkos¢ 70m.tif

Przestrzenne zréznicowanie $redniej rocznej predkosci
wiatru w (m's *) na wysokosci 70 m n.p.g. na obszarze
wojewodztwa Slaskiego, malopolskiego i
podkarpackiego

Mapa 9 energia 10m.tif

Przestrzenne zrdznicowanie rocznej sumy energii
uzytecznej wiatru w (kWh m™) na wysokosci 10 m
n.p.g. na obszarze wojewddztwa  Slaskiego,
matopolskiego 1 podkarpackiego

Mapa 10 energia 20m.tif

Przestrzenne zrdznicowanie roczne] sumy energii
uzytecznej wiatru w (kWh mfz) na wysokosci 20 m
n.p.g. na obszarze wojewddztwa  Slaskiego,
matopolskiego i podkarpackiego

Mapa 11 energia 30m.tif

Przestrzenne zrdznicowanie roczne] sumy energii
. . . 2 , -

uzytecznej wiatru w (kWh m™) na wysokosci 30 m

n.p.g. na obszarze wojewddztwa  $laskiego,
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matopolskiego 1 podkarpackiego

Mapa 12 energia 50m.tif Przestrzenne zrdznicowanie rocznej sumy energii
uzytecznej wiatru w (kWh mfz) na wysokosci 50 m
n.p.g. na obszarze wojewddztwa  Slaskiego,
matopolskiego 1 podkarpackiego

Mapa 13 energia 70m.tif Przestrzenne zréznicowanie rocznej sumy energii
uzytecznej wiatru w (KWh m™) na wysokosci 70 m
n.p.g. na obszarze wojewddztwa  Slaskiego,
matopolskiego i podkarpackiego

7.10. Opracowanie programu wyboru danych o wietrznoSci na podstawie

wspolrzednych geograficznych

7.10.1. Indeksacja map numerycznych do systemu geograficznego bazy danych projektu

Przeprowadzone modelowanie RMWW zostalo przygotowane do indeksowania w
bazie danych. Przetransformowano nastgpujace warstwy tematyczne: rozktad szorstkosci
wynikajacej z uzytkowania i pokrycia terenu, rozktad szorstkos$ci wynikajacy z rzezby terenu,
rozktad predkosci wiatru na standardowej wysokosci 10 m oraz modelowanie dla wysokosci
20 m, 30 m, 50 m i 70 m, rozklad zasoboéw energetycznych wiatru dla standardowe;j
wysokosci 10 m oraz modelowanie dla wysokosci 20 m, 30 m, 50 m 1 70 m. Tak
przygotowane warstwy zawieraja informacje o lokalizacjach geograficznych (szeroko$¢ i
dlugo$¢ geograficzna) i przypisanych im atrybutom (szorstko$¢ terenu, predko$¢ wiatru,
energia uzyteczna wiatru).

e przygotowanie produktow (modeli, map, danych tabelarycznych) do eksportu w
ujednoliconej formie,
Przygotowano wyniki modelowania do eksportu w ujednoliconej formie do

bazy danych.

¢ indeksacja map numerycznych do systemu geograficznego bazy danych
projektu,

Modelowanie RMWW zostalo przeprowadzone w Panstwowym Ukladzie
Geodezyjnym 1992 ze wzgledu na jego powszechno$¢ stosowania. Uklad ten na obszarze
Polski pozwala ze stosunkowo malym bigdem odwzorowa¢ powierzchnie Ziemi do
powierzchni plaskiej. Po przeprowadzonych analizach przedstawionych powyzej, wyniki
analiz w postaci warstw tematycznych (rozktadu szorstkosci, predkosci wiatru i zasobow
energii uzytecznej dla wybranych wysokosci) zostaly przetransformowane do uktadu
wspotrzednych geograficznych.
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Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (0ZE) w budownictwie. oz €

o eksport danych (indeksowanych map numerycznych) do formatu ascii_xyz.dat
(wspotrzedne geograficzne 1 parametr)

Wyniki analizy s3 zapisywane w formacie rozpoznawalnym dla istniejacej bazy
danych programu integracyjnego. Najlatwiejszym 1 uniwersalnym rozwigzaniem jest
przekazywanie warstw tematycznym analiz do bazy danych przez pliki formatu ascii_xyz.dat.
Mapy wyeksportowano do formatu *.dat.


http://dl.dropbox.com/u/39321606/malopolska_uslonecznienie/uslonecznienie_ascii_xyz.dat
http://dl.dropbox.com/u/39321606/malopolska_uslonecznienie/uslonecznienie_ascii_xyz.dat

Zwiekszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (0ZE) w budownictwie. oz €
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