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PODSUMOWANIE REALIZACJI ETAPU 1 ZADANIA BADAWCZEGO

Tematem etapu 6 zadania nr 3 ,,Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet
energii w budownictwie” w ramach projektu badawczego strategicznego ,,Zintegrowany
system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw” sa ,,Badania nad
stosowaniem mikrokogeneracji 1 kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z
wykorzystaniem OZE (z uwzglednieniem mikrobiogazowni i innych technologii OZE) w
roznych kategoriach budynkow”. Prace badawcze w ramach etapu 6 zaplanowano na okres 12
miesigcy, tj. na okres 01 1.05.2010 r. do 30.04.2011 r. Zgodnie z oferta oraz umowa,
zrealizowane badania objely prace w nastgpujacym zakresie:

a. przeprowadzenie sondazu diagnostycznego gromadzacego wiedzg o atrybutach
strukturalnych i funkcjonalnych modelu uzytkownika energii,

b.  okreslenie kryteridow przydatno$ci rozpatrywanych technologii dla zastosowania w
roznych kategoriach budynkow,

c. zastosowanie generacji zintegrowanej typu BCHP (Building Cooling and Heat
Power), opracowanie analizy za pomoca grup rownowaznych metoda J. S. Milla,

d. pragmatyczne zdefiniowanie roli i funkcjonalno$ci mikrobiogazowni jako
specyficznego  zrédta OZE  sprzezonego z  kompleksem  budynkow;
przeprowadzenie czynnej modyfikacji zjawiska konwersji energii z biomasy dla
wyznaczenia warunkoéw brzegowych jej aplikacji w budynkach,

e. implementacja rozpatrywanych (tytulowych) technologii energetycznych OZE w
budynkach wraz z wstgpna ocena ekonomiczna i1 eksploatacyjna,

f.  optymalizacja struktury zrodia zintegrowanego (mikrokogeneracja, kogeneracja
matej skali, pompa ciepta, kolektor stoneczny, ogniwo fotowoltaiczne, elektrownia
wiatrowa matej mocy) dedykowanej reprezentatywnemu budynkowi z
uwzglednieniem samochodu elektrycznego.

Prace realizowane byly w zespole badawczym o nastgpujacym sktadzie: prof. dr hab. inz.
Jan Popczyk, dr inz. Henryk Kocot, dr inz. Roman Korab, dr inz. Edward Siwy, dr inz.
Zbigniew Jan Schmiegel, mgr inz. Agnieszka Czop, mgr inz. Andrzej Jurkiewicz, mgr inz.
Dawid Kaminski, mgr inz. Pawel Kucharczyk, mgr inz. Marta Mastalerska, mgr inz. Ryszard
Mocha, mgr inz. Michat Zakrzewski, inz. Dorian Bukowski, inz. Jerzy Wacowski, mgr Iwona
Wocka.

W zakresie sondazu diagnostycznego gromadzacego wiedzg o atrybutach strukturalnych 1
funkcjonalnych modelu uzytkownika energii we wspolpracy z wykonawcami etapu nr 7
prowadzono prace dotyczace koncepcji struktury modelu uzytkownika energii pod katem
budowy oprogramowania komputerowego wspomagajacego stosowanie OZE w budynkach.
Ponadto przeanalizowano rozmieszczenie oslon bilansowych na reprezentatywnych
budynkach i zespotach budynkow oraz bilanse energii, w tym energii odnawialnej, w aspekcie
realizacji celow Pakietu 3x20 1 dokonano segmentacji uzytkownikéw energii. Zestawiono
szczegotowe bilanse energii (w tym energii odnawialnej) w aspekcie realizacji celow Pakietu
3x20 (zaproponowana metodyka jednakowej oceny kosztow dla rdéznych technologii
elektroenergetycznych integruje w sobie podstawowe sktadniki tych kosztéw: wytwarzania,
przesylu i ochrony s$rodowiska, w zwiazku z czym pozwala dokona¢ obiektywnego
porownania tych technologii). Przebadano proces budowy 1 eksploatacji budynku
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energooszczednego (studium przypadku dla budynku zlokalizowanego w Komprachcicach z
uwzglednieniem do§wiadczen eksploatacyjnych zebranych w pierwszym roku uzytkowania
tego obiektu), jak réwniez przeprowadzono sondaz diagnostyczny gromadzacy wiedzg o
atrybutach modelu uzytkownika energii w zakresie zaopatrzenia w ciepta wodg uzytkowa (z
uwzglednieniem zmiennosci dobowej i sezonowe;j).

W zakresie okreslenia przydatno$ci rozpatrywanych technologii dla zastosowania w
roznych kategoriach budynkow przeanalizowano szczegdétowo (poprzez symulacje
komputerowe) zagadnienia wspolpracy tych technologii z systemem elektroenergetycznym i
ich wptywu na wypehienie przez Polske zobowiazan wynikajacych z umow 1 przepisow
migdzynarodowych:

— oszacowano wplyw energetyki odnawialnej w ostonach bilansowych budynkow i
zespotéw budynkéw na prace systemu elektroenergetycznego w kontekscie okreslenia
kryteriow przydatnos$ci rozpatrywanych technologii energetycznych dla zastosowania
w r6znych kategoriach budynkéw (w ramach tego dziatania przesledzono
oddziatywanie  urzadzeh  rozproszonej energetyki na  krajowy  system
elektroenergetyczny oraz potaczenia transgraniczne, w szczego6lnosci na mozliwosé
zmniejszania liczby 1 sity oddzialywania ograniczen sieciowych wystepujacych w
sieci 400/220/110 kV KSE poprzez odciazenie tej sieci),

— rozpatrzono integracj¢ zrodet odnawialnych znajdujacych si¢ w ostonach bilansowych
budynkéw i1 zespoldw budynkow z siecia elektroenergetyczna, zwlaszcza w zakresie
zagadnien charakterystycznych dla sieci rozdzielczych niskiego napigcia (z
uwzglednieniem aspektow takich jak: mozliwo$¢ masowego wprowadzania
mikrozrodel rozproszonych przy istniejacej strukturze sieci dystrybucyjnej nN w
zakresie obwoddéw pierwotnych, zastosowanie elementéw smart meteringu w celu
uniknigcia zasadniczych zmian technicznych w strukturze sieci, a takze instalacji
wewngetrznej obiektu, nowe podejscie prosumentéw do problemu niezawodnosci sieci
oraz problemow eksploatacyjnych, mozliwo$¢ masowej rezygnacji prosumentow
wykorzystujacych systemy autonomiczne OZE+zasobnik ze wspotpracy z systemem
elektroenergetycznym, ceny wezlowe jako narzgdzie motywacji ekonomicznej
wytworcow 1 odbiorcow energii do efektywniejszego wykorzystania sieci); zbadano
takze studium przypadku integracji agregatu pradotwoérczego z instalacja odbiorcza
budynku mieszkalnego,

— opracowano zatozenia rynkowe systemu rozliczen przedsigbiorstw energetycznych z
prosumentami za dostarczong energi¢ oraz za ushugi systemowe $wiadczone na rzecz
systemu dystrybucyjnego a takze przeanalizowano wymagania w zakresie niezbgdnej
infrastruktury technicznej do wspotpracy prosumenta z siecia elektroenergetyczna
niskiego napigcia pod katem stworzenia wytycznych w zakresie przylaczania
prosumentdéw do sieci na niedyskryminujacych warunkach.

Przeprowadzone analizy potwierdzily korzystny wplyw urzadzen rozproszonej energetyki
na system elektroenergetyczny — zaréwno z punktu widzenia odbiorcow energii, jak rowniez
operatorow systemow dystrybucyjnych.

W zakresie zastosowania generacji zintegrowanej typu BCHP, dokonano przegladu
dostgpnych na krajowym rynku urzadzen generacji zintegrowanej majacych zastosowanie w
rozpatrywanych budynkach, zbudowano arkusz obliczeniowy do oceny optacalnosci
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stosowania tych urzadzen w budynkach (zgodnie z przyjeta segmentacja odbiorcow) a takze
zweryfikowano spojno$¢ uzyskanych wynikéw z wynikami badan zagranicznych. Wyniki
uzyskane w trakcie realizacji tej cze$ci zadania badawczego potwierdzaja celowos¢
stosowania przy rozpatrywaniu budynkéw mieszkalnych modeli symulacyjnych
uwzgledniajacych wigksza rozdzielczo$¢ czasowa, niz w przypadku rozpatrywania duzych
obiektow przemystowych, czy tez wydzielonych obszarow kraju (np. gmin, wojewodztw).

W zakresie pragmatycznego zdefiniowania roli i1 funkcjonalno$ci mikrobiogazowni
okreslono przydatno$¢ technologii fermentacji beztleniowej pod katem aplikacji OZE w
budynkach (w szczegolnosci budynkach zlokalizowanych na terenach wiejskich). Wykonano
charakterystyke technologii oraz rozwiazan konstrukcyjnych, selekcj¢ oraz hierarchizacje w
obrgbie grupy czynnikéw innowacyjnych dla okreslenia kompatybilnosci z rozpatrywanymi
budynkami. W szczeg6lnosci, przeanalizowano koncepcj¢ wykonania niewielkich komor
fermentacyjnych (biogazowni), ktore bylyby montowane w $redniej wielkos$ci warsztatach a
nastgpnie, jako kompletne, przewozone do miejsca zabudowania (gospodarstwo rolne).
Wykreowano w ten sposob i przeanalizowano dwa modele mikrobiogazowni rolniczej:
kontenerowa KMR 1 cysternowa CMR 20 o mocach elektrycznych 10 1 20 kW. Sa to
instalacje dedykowane przede wszystkim dla matych gospodarstw rolnych lub hodowlanych i
stuzacych do utylizacji biodegradowalnych resztek upraw rolnych oraz odpadéw i odchodow
zwierzecych (np. gnojowica, kurzyniec) z hodowli. Innowacyjnos$¢ rozwiazania polega na
uniwersalnosci i prostocie prowadzenia procesu konwersji mas biodegradowalnych w biogaz i
uzdatnieniu go dla potrzeb wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Wyznaczono warunki
lokalizacja oraz planowany obszar oddziatywania przedsigwzigcia. Przygotowano biznesplan
mikrobiogazowni KMR (Kontenerowa Mikrobiogazownia Rolnicza) i CMR 20 (Cysternowa
Mikrobiogazownia Rolnicza) dla rolnika eksploatatora, w ktorym: dobrano spektrum
substratow, przeprowadzono bilans energetyczny, okreslono niezbedne instalacje
technologiczne, oszacowano koszty inwestycji, przeanalizowano przeptywy pieni¢zne i
wyliczono wskazniki NPV i1 IRR. Okreslono warunki rentownosci dla KMR oraz oceniono
prawdopodobienstwa wystapienia istotnych zdarzen w zakresie analizowanych kategorii
ryzyka 1 wrazliwosci inwestycji. Wyznaczono analizg SWOT dla mikrobiogazowni
rolniczych. Dokonano wstepnej analizy oddziatywania na $rodowisko wraz z komputerowa
analiza hatasu 1 emisji. Opisano warunki przytaczenia do sieci elektroenergetyczne;j.
Zoptymalizowano proces technologiczny i wykorzystanie sedymentu pofermentacyjnego.
Opisano procedury zarzadzania projektem budowy mikrobiogazowni, stan prawny i
administracyjny.

W zakresie prac optymalizacyjnych implementacji technologii energetycznych OZE w
budynkach przeanalizowano struktury zrdédel zintegrowanych z technologia dominujaca w
postaci kolektora stonecznego, pompy ciepla, mianowicie dokonano optymalizacji aplikacji
OZE (kolektor sloneczny oraz pompa ciepta) na potrzeby reprezentatywnego budynku z
uwzglednieniem nakltaddéw: technicznych i ich wystarczalnosci oraz finansowych, w
szczegdlnosci dotyczacych okresu zwrotu inwestycji. Rozpatrywano takze praktyczne
uwarunkowania  stosowania  technologii  matych elektrowni  wiatrowych  (tzw.
mikrowiatrakow).

Dokonano symulacji instalacji z kolektorami stonecznymi na potrzeby C.W.U. oraz C.O. z
uwzglednieniem: zastosowania kolektorow plaskich i CPC, typu budynku, liczby osob
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korzystajacych z instalacji, zapotrzebowania uzytkownikéw na C.W.U. Przeprowadzone
symulacje wydajnosci instalacji solarnej oraz kalkulacji finansowych jednoznacznie
stwierdzaja optacalno$§¢ stosowania tego typu instalacji w wielu typach budynkéw,
szczeg6lnie tych, ktorych okres eksploatacji jest caloroczny, a przynajmniej w sezonie
wiosenno — letnim. Stwierdzono rowniez, ze wydajno$¢ i optacalnos¢ finansowa instalacji
zalezy w szczegblnie wysokim stopniu od profesjonalnego projektu i doktadnego okreslenia
oczekiwan co do instalacji jak rowniez dostosowania jej elementow do potrzeb
uzytkownikéw. Wspomaganie instalacji C.O. jest celowe w przypadkach niskiego i1 bardzo
niskiego zapotrzebowania budynku na cieplo grzewcze (35 — 50 W/m?) oraz wykorzystania
kolektorow prézniowych CPC w instalacji.

Dokonano symulacji instalacji z pompa ciepta na potrzeby C.O. oraz C.W.U. z
uwzglednieniem: zastosowania kolektoréw (dolnego zrodta energii: gruntowych poziomych
oraz pionowych, wodnych: systemu dwodch studni), réznych typéw budynkow (powierzchnia
uzytkowa, =zapotrzebowanie energetyczne). W wyniku przeprowadzonych symulacji
wskazano nastgpujace cechy instalacji z pompa ciepla: wysokie naklady inwestycyjne
zwiazane z budowa kotlowni wspomaganej pompa ciepta, kilopotliwa budowa kolektora
gruntowego w przypadku modernizacji energetycznej budynku, rekomendacja przejscia na
ogrzewanie niskotemperaturowe modernizowanego budynku, znaczne oszczgdnosci oraz
szybki okres zwrotu inwestycji (6 — 7 lat) z pompa ciepta w przypadku zastgpienia
ogrzewania budynku olejem opalowym lub gazem propan-butan, najbardziej optacalne
przypadki instalacji pompy ciepla: budynek nowy — tatwos$¢ budowy kolektora gruntowego,
lub systemu dwoch studni, niska lub bardzo niska energochtonno$¢ budynku, mozliwosé
zastosowania pomp ciepla o nizszych mocach — nizsza cena oraz znacznie mniejszy
(powierzchnia lub glebokos¢) kolektor gruntowy. Jako kierunek dalszych badan nalezy
wskaza¢ mozliwo$¢ zastosowania systemu hybrydowego zasilania budynku opartego o
mikrowiatrak oraz ogniwa fotowoltaiczne — budowa domu zero/plus energetycznego. W
przypadku inwestycji polegajacej na integracji instalacji pompy ciepla z ogniwem
fotowoltaicznym przeprowadzone obliczenia i analizy uzyskanych wynikéw wykazaty, iz
inwestycja jest optacalna w przypadku gdy zastgpuje instalacje ogrzewania elektrycznego, na
olej opatowy lub gaz plynny. Okres zwrotu takiej inwestycji wynosi kolejno: 8-9 lat dla
ogrzewania elektrycznego, 9-10 lat dla ogrzewania na olej opatowy oraz 7-8 lat dla gazu
ptynnego. Z kolei w przypadku zastgpowania pompa ciepta zintegrowana z fotoogniwem
ogrzewania na gaz ziemny, wegiel lub biomasg, inwestycja taka okazuje si¢ by¢ nieoptacalna
— zwrot inwestycji przekracza lub jest bardzo zblizony do zywotno$ci pompy ciepta,
wynoszacej okoto 20 lat. Przy obecnych cenach paliw, ktore charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cia, warto rozwaza¢ na etapie inwestycyjnym montaz pompy ciepta w potaczeniu
lub bez ogniwa fotowoltaicznego. Decyzja taka powinna by¢ jednak podparta na doktadnych
analizach dla konkretnego przypadku i lokalizacji.

Na podstawie badan przeprowadzonych w wyniku realizacji rozpatrywanego etapu zadania
badawczego sporzadzono szczegdtowy raport o objetosci ponad 500 stron.

Etap nr 6
Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem
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Henryk KOCOT

Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow

BUDOWA OSLON BILANSOWYCH NA REPREZENTATYWNYCH
BUDYNKACH I ZESPOLACH BUDYNKOW, BILANSE ENERGII, W
TYM ENERGII ODNAWIALNEJ, W ASPEKCIE REALIZACJI CELOW
PAKIETU 3X20 I BUDOWY MODELU UZYTKOWNIKA ENERGII.
SYNTETYCZNA OCENA STANU BUDOWNICTWA W POLSCE POD
KATEM ATRYBUTOW STRUKTURALNYCH I FUNKCJONALNYCH
MODELU UZYTKOWNIKA ENERGII
(CIEPLA GRZEWCZEGO I CWU)

1. Bilansowanie energii w budynkach zaopatrzonych we wtasne
zrodta

Bilansowanie zuzycia i produkcji energii w budynkach musi by¢ prowadzone w dwdch
horyzontach czasowych tj. dlugoterminowym oraz krétkoterminowym, przy czym w
niniejszym przypadku okres dlugoterminowy dotyczy przynajmniej sezonu w roku (letniego i
zimowego) lub nawet calego roku, natomiast horyzont krotkoterminowy dotyczy biezacego
bilansowania energii i bedzie on rdzny dla energii cieplnej i1 elektrycznej, ze wzglgedu na
mozliwosci jej gromadzenia. Mozna uznac, ze w przypadku energii elektrycznej w horyzoncie
krotkoterminowym mamy roéwniez pewne zdolnosci akumulacyjne energii i w takim razie
mozna go przyjmowac jako okres godzinowy (typowy dla rynku energii elektrycznej) lub
nawet dobowy. Rozrdznienie tych horyzontdéw jest wazne z powodu mozliwosci okreslenia
wplywu generacji wystepujacej wewnatrz budynku na rézne cele. Z punktu widzenia wptywu
na cala gospodarke (realizacj¢ programoéw energetycznych w wymiarze krajowym lub
europejskim) istotny jest horyzont dlugoterminowy w ktorym mozna okresla¢ globalny
wplyw zrodet zainstalowanych w budynkach na wielko$¢ zapotrzebowania na energi¢
(gléwnie elektryczna) czy tez na wielkos¢ emisji substancji szkodliwych (gtownie CO, ) i
polityke $rodowiskowa. Horyzont krétkoterminowy natomiast jest wazny dla okreslenia
ekonomiki pracy urzadzen OZE/URE, gdyz szczegolnie jesli chodzi o energie elektryczna
wazne jest maksymalne wykorzystanie energii produkowanej przez prosumenta bezposrednio
na jego wilasne potrzeby. W przypadku odsprzedazy jej do sieci operatora sieci dystrybucyjnej
pojawia si¢ problem rozliczen za tg cze$¢ energii, co wplywa zwykle na niekorzys¢
produkujacego (lub przynajmniej zmniejsza jego efektywnos¢ ekonomiczna). Z drugiej strony
mozliwa jest akumulacja nadwyzek tej energii bezposrednio u prosumenta ale to przy
dzisiejszych technologiach znaczaco podraza cata inwestycjg.

Etap nr 6
Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem
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Do bilanséw energii w horyzoncie dlugookresowym konieczne staje si¢ znajomos$é
zapotrzebowania na energi¢ cieplna budynku (ogrzewanie oraz ciepta woda uzytkowa),
zapotrzebowanie na chtdd oraz na energig elektryczna. Do wykonania takich bilansow na
typowych rozwigzaniach budynkéw mozna postugiwaé si¢ wartosciami $rednimi (chocby
wykorzystywanymi dla wykonywania audytu i $wiadectwa energetycznego budynku wg
metodologii zawartej w rozporzadzeniu ministra infrastruktury). Dla zrédetl energii natomiast
mozna wykorzystywaé réwniez dane przeci¢tne wg przecig¢tnego czasu wykorzystania mocy
zainstalowanej (np. wiatraka) lub zastgpczej liczby godzin z nastonecznieniem (dla zrodet
fotowoltaicznych).

Trudniejszy problem wystgpuje przy bilansowaniu krotkookresowym, gdyz w tym
przypadku model powinien uwzglednia¢ zmienno$¢ parametrow decydujacych o
zapotrzebowaniu 1 produkcji energii (predko$¢ wiatru, temperatur¢ zewngtrzng itp.).
Modelowanie w tym przypadku powinno si¢ opiera¢ na statystycznej symulacji czynnikdéw
decydujacych o produkcji mocy 1 energii oraz jej zapotrzebowaniu z uwzglednieniem
mozliwos$ci akumulacyjnych oraz statych czasowych zmian parametréw opisujacych bilanse.

Ponizej przedstawia si¢ propozycje segmentacji budynkéw, dla ktorych badania
symulacyjne prowadzone sa w nieco odmienny sposéb chociazby ze wzgledu na
niejednoczesnos$¢ wystgpowania obciazen szczytowych (szczegélnie w zakresie energii
elektrycznej).

2. Propozycja segmentacji budynkéw

Ponizej zostaly opisane kategorie obiektow wraz z danymi wejSciowymi, dla ktorych w
dalszych podpunktach przeprowadzone zostana szczegdétowe badania nad mozliwoscia
zastosowania kogeneracji. Okreslono 1 przedstawiono w sposdb uporzadkowany
charakterystyczne cechy 1 parametry modelu rozpatrywanych budynkow wraz z
przyporzadkowaniem do poszczegdlnych segmentéw odbiorcow przedstawionych ponizej.

Przedstawiona klasyfikacja odbiorcéw dotyczy poziomu i progéw zuzycia energii cieplnej
1 elektrycznej. Podane wielkosci dotyczace powierzchni uzytkowych budynkow, wielkosci
zaktadu pracy zaleznego od ilo$¢ zatrudnionych pracownikow i1 wielko$¢ gospodarstwa
rolnego, maja charakter umowny. Kryterium podziatlu i przynalezno$¢ do danej kategorii jest
zawsze minimalne i maksymalne zuzycie energii elektrycznej i ciepta w ciagu roku.

URE - Urzadzenia Rozproszonej Energetyki. Energetyka URE oznacza energetyke
wykorzystujaca urzadzenia produkowane w fabrykach, transportowane w kontenerach,
sprzedawane w marketach, przeznaczone dla prosumentéw. Urzadzenia te produkuje
przemyst URE (Niemcy — przedsigbiorstwa takie jak: Viessmann i wiele innych, Polska —
przedsigbiorstwa takie jak: Watt i wiele innych). Przemyst URE dziatajacy podobnie jak
przemyst AGD, staje si¢ sita, dynamizujaca gospodarke w ogdle. Sila urzadzen URE begdzie
ich certyfikacja’homologacja, ktora zapewni prosumentom mozliwo$¢ pokonania barier
tworzonych przez struktury administracyjne (system pozwolen, koncesji...) i struktury
operatorskie (utrudnienia w zakresie przylaczania zrodet do sieci).

Segment S (Small)
Mate budynki mieszkalne (glownie indywidualne), 50-500 m” powierzchni uzytkowej, mate
zaktady pracy (do 10 o0séb zatrudnienia), male gospodarstwa rolne (do 10 ha).

e zuzycie energii elektrycznej roczne: 1 - 20 MWh/rok,
e zuzycie energii cieplnej: 3 - 50 MWh/rok,
e laczne zuzycie energii: 5 - 70 MWh/rok,

Etap nr 6
Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem
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e moc elektryczna Py URE: 1-10 kW,
e moc cieplna Py, URE: 2 - 25kW,
e zalecany czas pracy URE: >5000 h/rok.

Opis segmentu:

(a) Male budynki mieszkalne (gtownie indywidualne) o réznym standardzie ochrony
cieplnej i ré6znym zapotrzebowaniu na ciepto do ogrzewania budynku; od 15 kWh/m2/rok
(budynek pasywny) do 250 kWh/m2/rok (budynek w technologii z lat 60-70tych), przy
zatozeniu, ze ilo$ci energii cieplnej na potrzeby ogrzewania i cieplej wody nie przekracza 50
MWh/rok
Ciepta woda uzytkowa wytwarzana w lokalnym zrodle ciepta przy w ilosci 30-60 1/osobg.
Liczba 0s6b 1-6. Zuzycie energii elektrycznej 1-20MWh/rok

OZE/URE w formie niewielkich zrodet energii (mikrowiatrak do 3 kW, fotowoltaika do 5
kW, kolektor stoneczny do 5 m® powierzchni absorbera, mikrokogeneracja o mocy
elektrycznej do 10 kW i cieplnej do 20 kW). W przypadku stosowania pompy ciepta, pompa
ta zasilana jest glownie z OZE lub z wykorzystaniem kogeneracji. Podstawa doboru uktadow
kogenracyjnych dla zapewnienia energii cieplnej jest zapotrzebowanie budynku na
ogrzewanie, dlatego przyjmuje sig, ze czas pracy tych zrodet bedzie nie krotszy niz
5000 h/rok (sezon grzewczy w Polsce $rednio trwa 5000-5500 h/rok). Przy doborze uktadu
kogeneracji bierzemy pod uwage Srednie zapotrzebowanie na ciepto w sezonie grzewczym
(tacznie z cwu).

(b) Mate zaktady pracy typu warsztaty, biura, sklepy i drobnych ustug dla ludnosci, o
zuzyciu energii cieplnej do SOMWh/rok i elektrycznej do 20 MWh/rok

Zuzycie cwu 5-15 l/osobg/dzien. Zasady doboru i czasu pracy OZE/URE zgodne z
ppkt.a). Mozliwo$¢ zastosowania indywidualnych rozwiazan OZE/URE w zaleznosci o
specyfiki produkcji lub rodzaju ustugi oferowanej w zaktadzie.

Przyktadowo dla bezdotykowej myjni samochodowej, zastosowanie kolektorow
stonecznych jest inwestycja bardzo optacalna (czas zwrotu 3-4 lata), lecz wtedy powierzchnia
absorberdw uzalezniona bedzie od ilo$ci stanowisk w myjni.

(c) Mate gospodarstwa rolne z budynkiem mieszkalnym i budynkami gospodarczymi przy
zatozeniach podanych w ppkt.a). W tym wypadku preferowanym zrodtem OZE jest
mikrobiogazownia z uktadem kogneracyjnym na biogaz o mocy elektrycznej 7-10 kW. W
mikrobioazowni wsadem sa gtownie odpady organiczne produkowane w gospodarstwie, oraz
z upraw tego gospodarstwa (w tym takze roslin energetycznych). Energia elektryczna i
cieplna jest produkowana przez caly rok.

Segment M (Middle)

Budynki o powierzchni uzytkowej 200-2000 m? érednie zaktady pracy (10 - 20
pracownikow), Srednie gospodarstwa rolne (10 - 50 ha), mate obiekty uzytecznosci publicznej
(szkoty, osrodki zdrowia, urzedy).

e zuzycie energii elektrycznej rocznie 10 - 100 MWh/rok,
e zuzycie energii cieplnej: 30 - 300 MWh/rok,

e laczne zuzycie energii: 70 - 400 MWh/rok,

e moc elektryczna PqURE: 10 - 100 kW,

e moc cieplna Py, URE: 25 - 300 kW,

e zalecany czas pracy URE: >7000 h/rok.

Opis segmentu

Etap nr 6
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(a) Niewielkie budynki wielorodzinne o r6znym standardzie ochrony cieplnej i réznym
zapotrzebowaniu na ciepto do ogrzewania budynku od 15 kWh/m?/rok (budynek pasywny) do
250 kWh/m?/rok (budynek w technologii z lat 60 -- 70—tych), przy zatozeniu, ze ilosci energii
cieplnej na potrzeby ogrzewania i cieptej wody nie przekracza 300 MWh/rok

Ciepta woda uzytkowa wytwarzana w lokalnym zrédle ciepta przy w ilosci 30-60 1/osobg.
Liczba o0sob 5-100. Zuzycie energii elektrycznej 10-100 MWh/rok

OZE/URE w formie blokowych zrédet energii (wiatrak do 30 kW, fotowoltaika do 30
kW, kolektor stoneczny o powierzchni absorbera do 100 m?, mata kogeneracja). W przypadku
stosowania pompy ciepla, pompa ta zasilana jest gtownie z OZE lub z wykorzystaniem
kogeneracji. Podstawa doboru uktadu kogeneracji dla zapewnienia energii cieplnej, jest
zapotrzebowanie budynku na produkcj¢ cwu dlatego przyjmuje sig, ze czas pracy zrodet
bedzie nie krétszy niz 7000h/rok.

Uktad kogeneracji dobierany pod catoroczne potrzeby cwu. W przypadku zastosowanie
kolektora stonecznego nie nalezy stosowa¢ uktadu kogeneracji, gdyz w okresie letnim praca
uktadu kogneracyjnego bylaby nieoptacalna z uwagi na brak mozliwosci wykorzystania
ciepla.

(b) Srednie zaklady pracy typu warsztaty, zaktady produkcyjne, przetworcze, hale
magazynowe, markety o zuzyciu energii cieplnej do 300 MWh/rok i elektrycznej do 100
MWh/rok

Zuzycie cwu 5-15 l/osobeg/dzien. Zasady doboru i czasu pracy OZE/URE zgodne z
ppkt.a).

W wielu przypadkach dobér OZE/URE oraz ich wielkos$ci uzalezniony bedzie od profilu
produkcji (zapotrzebowanie na konkretny rodzaj energii) oraz czasu pracy zaktadu. W
przypadku produkcji opartej o produkty rolnicze (mleczarnie, zaktady przetworstwa owocow i
warzyw, masarnie, tlocznie oleju, gorzelnie) nalezy w pierwszej kolejnosci rozwazy¢
mozliwo$¢ zastosowania lokalnej biogazowni produkujacej biogaz z odpadow
poprodukcyjnych. Biogaz wykorzystywany bedzie w uktadzie kogneracyjnym o mocy
elektrycznej do 100 kW.

(¢) Srednie gospodarstwa rolne z budynkiem mieszkalnym i budynkami gospodarczymi.
Mozliwa produkcja rolnicza profilowa (tuczniki, kury, krowy). W tym wypadku
preferowanym zrédtem OZE jest biogazownia z uktadem kogneracyjnym na biogaz o mocy
elektrycznej 10-50 kW. W mikrobioazowni wsadem sa glownie odpady organiczne
produkowane w gospodarstwie. Energia elektryczna i cieplna jest produkowana przez caty
rok.

Segment L (Large)

Budynki lub kompleksy budynkéw o powierzchni uzytkowej powyzej 2000 m?, duze
zaktady pracy (powyzej 20 pracownikéw), duze gospodarstwa rolne (powyzej 50 ha), srednie
1 duze obiekty uzyteczno$ci publicznej (szkoty, szpitale, urzedy, centra handlowe, jednostki
wojskowe).

e zuzycie energii elektrycznej rocznie: >80 MWh/rok,
e zuzycie energii cieplnej: >200 MWh/rok,

e laczne zuzycie energii: >400 MWh/rok,

e moc elektryczna Py URE: >100 kW,

e moc cieplna Py, URE: >300 kW,

e zalecany czas pracy URE: >8000 h/rok.

Opis segmentu

Etap nr 6
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(a) Duze budynki wielorodzinne lub osiedla mieszkaniowe zasilane ze wspdlnego zrodta
ciepla (kottownia osiedlowa), o roéznym standardzie ochrony cieplnej 1 roéznym
zapotrzebowaniu na cieplo do ogrzewania budynku od 15 kWh/m?/rok (budynek pasywny) do
250 kWh/m2/rok (budynek w technologii z lat 60 -- 70—tych), przy zalozeniu, ze ilo$ci energii
cieplnej na potrzeby ogrzewania i cieptej wody przekracza 200 MWh/rok.

Ciepla woda uzytkowa wytwarzana w lokalnym Zrddle ciepla przy w ilosci 30-60 1/osobg.
Liczba 0s6b powyzej 50. Zuzycie energii elektrycznej powyzej 80 MWh/rok

OZE/URE w formie scentralizowanego lokalnego Zrédta (miniwiatrak od 30 kW,
fotowoltaika od 30 kW, kolektor stoneczny o powierzchni absorbera powyzej 100 m?, érednia
kogeneracja). W przypadku stosowania pompy ciepla, pompa ta zasilana jest gtownie z OZE
lub z wykorzystaniem kogeneracji. Podstawa doboru uktadow kogenracyjnych, jest
zapotrzebowanie budynku/osiedla na produkcje cwu, dlatego przyjmuje sig, ze czas pracy
zrodet bedzie nie krotszy niz 8000 h/rok.

Uklad kogeneracji dobierany pod catoroczne potrzeby cwu. W przypadku zastosowanie
kolektora stonecznego nie nalezy stosowaé¢ uktadu kogeneracji, gdyz w okresie letnim praca
uktadu kogneracyjnego bylaby nieoplacalna z uwagi na brak mozliwo$ci wykorzystania
ciepla.

(b) Wigksze zaktady produkcyjne, przetworcze, hale przemystowe, centra handlowe, lub
biurowce o zuzyciu energii cieplnej powyzej 200MWh/rok i elektrycznej powyzej 80
MWh/rok.

Zuzycie cwu 5-15 1/osobg/dzien.

Zasady doboru 1 czasu pracy OZE/URE w duzym stopniu uzaleznione od specyfiki
produkcji lub rodzaju stosowanych urzadzen technologicznych. W wielu przypadkach dobor
OZE/URE oraz ich wielkosci uzalezniony bedzie od profilu produkcji (zapotrzebowanie na
konkretny rodzaj energii) oraz czasu pracy zakltadu. W przypadku produkcji opartej o
produkty rolnicze (mleczarnie, zaktady przetwodrstwa owocOdw 1 warzyw, masarnie, ttocznie
oleju, gorzelnie) nalezy w pierwszej kolejnosci rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania lokalnej
biogazowni produkujacej biogaz z odpaddéw poprodukcyjnych. Biogaz wykorzystywany
bedzie w uktadzie kogneracyjnym o mocy elektrycznej powyzej 100 kW.

(¢) Duze gospodarstwa rolne z budynkami gospodarczymi. Mozliwa produkcja rolnicza
profilowa (tuczniki, kury, krowy). W tym wypadku preferowanym zrédlem OZE jest
biogazownia z uktadem kogneracyjnym na biogaz o mocy elektrycznej powyzej 100 kW. W
bioazowni wsadem sa odpady organiczne produkowane w gospodarstwie a takze produkcja
celowa ro$lin energetycznych. Energia elektryczna i cieplna jest produkowana przez caty rok.

Segment XL (Extra Large)

Inni nietypowi odbiorcy energii, w tym zwlaszcza zaklady przemystowe, gdzie wystepuje
duze zapotrzebowanie na rozne rodzaje energii zwiazane z technologia produkcji i gdzie
mozliwe jest powtdrne wykorzystanie energii odpadowej poprodukcyjne;.

Uwaga: W niniejszym podpunkcie celowo pominig¢to segment XL. Obiekty nalezace do
tego segmentu posiadaja zrédznicowane parametry techniczne, ktére sa niejako ich
indywidualng i rzadko powtarzalng cecha. Dlatego nie istnieje fizyczna mozliwo$¢ stworzenia
algorytmu okreslajacego przydatnos¢ technologii CHP dla wszystkich obiektow
reprezentujacych ten segment. Konieczne jest tu zastosowanie indywidualnej analizy
okreslajacej stusznos¢ zastosowania URE dla kazdego obiektu z osobna.

Etap nr 6
Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem
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3. Analiza sktadowych Pakietu Energetycznego 3x%20

Pakiet Energetyczno-Klimatyczny 3x20 narzuca pewne obowiazki dla catej gospodarki
danego kraju. Realizacja tego pakietu musi by¢ przeprowadzona racjonalnie i z catkowita
swiadomos$cia skutkow. W tym celu niezbgdna jest znajomos$¢ powiazan pomigdzy
poszczeg6lnymi sktadowymi oraz rynkami koncowymi energii, na ktérych cele te maja by¢
realizowane. W tym celu ponizej przedstawia si¢ krotka oceng¢ powiazan sktadowych i
mozliwosci ich realizacji na poszczegolnych rynkach koncowych.

Poszczegodlne sktadowe pakietu 3x20 musza by¢ rozpatrywane tacznie dla trzech konco-
wych rynkéw: energii elektrycznej, ciepta oraz paliw transportowych. Ponizej zostana przed-
stawione mozliwos$ci spetnienia tych skladowych wymagan dla réznych proporcji udziatow
energii odnawialnej w poszczegolnych rynkach koncowych. Zastosowany model jest naste-
pujacy.

Zaktada sig, ze trzecia sktadowa pakietu tj. zmniejszenie jednostkowego, w stosunku do
produktu krajowego brutto, zuzycia energii w warunkach naszego kraju zostanie spetniona, ze
wzgledu na duza dynamike przyrostu PKB. W rozpatrywanym okresie tj. do 2020 roku Polska
bedzie charakteryzowaé si¢ duzym przyrostem PKB. Sumaryczny przyrost PKB w latach
2007-2020 na poziomie 51%. Przewidywane przyrosty dla poszczegdlnych rynkéw
koncowych (przyj¢to, ze wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng bedzie w rozpatry-
wanym okresie wynosit 2% (sumarycznie okoto 29%), rynek ciepta nie ulegnie zmianie (ze
wzgledu na dziatania oszcz¢dnosciowe — przyjeto kompensacj¢ wzrostu zapotrzebowania i
dzialan oszczg¢dnoSciowych), rynek paliw wzrost o 3% rocznie co daje wzrost okolo 43%
w rozpatrywanym okresie) daja sumaryczny przyrost (wazony po wielko$ciach poszcze-
gblnych rynkoéw) tych rynkéw na poziomie 15%. Jezeli dokona¢ konfrontacji przyrostu
rynkow produktow koncowych i przyrostu PKB to spadek jednostkowego zuzycia energii
wynosi ponad 20%. W zwiazku z powyzszym zatozenie o spelnieniu tej sktadowej pakietu
3x20 jest w petni uzasadnione.

Skladowe pakietu mowiace o sumarycznym obnizeniu emisji CO, oraz udziale energii
odnawialnej w poszczeg6lnych rynkach sa $cisle ze soba powiazane. Jako dana o wyzszym
priorytecie, w niniejszym rozdziale, przyjmuje si¢ sumaryczny udzial energii odnawialnej
w rozpatrywanych trzech rynkach koncowych. Poniewaz celem jest sumaryczny udziat
energii odnawialnej w trzech rynkach podziat pomigdzy poszczegdlnymi rynkami moze by¢
zrealizowany na rozne sposoby. W niniejszym rozdziale przyj¢to jako staty udzial energii
odnawialnej w paliwach transportowych na poziomie 14%. Ten cel zostal przyjety
obligatoryjnie z dwoch powoddw: po pierwsze wigksze] niezaleznosci rynku paliw od
pozostatych rynkow i po drugie ze wzgledu na charakter i tematyke niniejszego opracowania,
ktoéra skupiona jest na energii elektrycznej i cieplnej. Udziaty energii odnawialnej w rynkach
energii elektrycznej i ciepta przyjmowane sa w sposob scenariuszowy, przy czym jako
zmienng niezalezna przyjmuje si¢ udziat energii odnawialnej w rynku energii elektryczne;.

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosci udzialu energii odnawialnej na rynku ciepta
w zalezno$ci od udziatu energii odnawialnej na rynku energii elektrycznej, przy zalozeniu
20% tacznego udziatu energii odnawialnej w rozpatrywanych trzech rynkach.

Etap nr 6
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Rys. 1. Udziat energii odnawialnej w rynku ciepta w zalezno$ci od udzialu energii odnawialnej
w rynku energii elektrycznej, przy sumarycznym udziale energii odnawialnej w rynkach:
energii elektrycznej, cieplnej i paliw transportowych rownym 20%

Parametrem wykresu jest procentowy przyrost energii elektrycznej w rozpatrywanym
horyzoncie czasowym tj. do 2020 roku. Roczny przyrost energii elektrycznej zostal przyjety
na trzech poziomach 2% jako najbardziej prawdopodobny oraz dodatkowo 1% 1 3%.

Otrzymane zaleznos$ci sa liniowe, przy czym wspoiczynniki nachylenia tych prostych
okreslajace zmiany udziatu energii odnawialnej w rynku ciepta do zmiany udziatu energii
odnawialnej w rynku energii elektrycznej wynosza, dla rocznego przyrostu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna na poziomie:

e 2% - 0,7%/1%,
e 1% - 0,6%/1%,
e 3% - 0,8%/1%.

Wartosci tych wspoétczynnikdw ponizej 1 oznaczaja, ze wigksze sumaryczne efekty
zwigkszenia udziatu energii odnawialnej mozna osiagna¢ zwigkszajac udziaty tejze energii
w rynku energii elektrycznej niz w rynku ciepta. Istotna jest réwniez zaleznos$¢ tych wspot-
czynnikow od przyrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, im wigkszy przyrost
zapotrzebowania tym wigksze (bezwzgledne) wartosci tego wspodtczynnika.

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosci udziatu energii odnawialnej na rynku ciepta
w zaleznos$ci od udzialu energii odnawialnej na rynku energii elektrycznej, przy zatozeniu 2%
rocznego przyrostu obciazenia na rynku energii elektrycznej. Parametrem wykresu jest pro-
centowy laczny udziatu energii odnawialnej w rozpatrywanych trzech rynkach, ktéry przyjeto
na poziomie 20% 1 15% w rozpatrywanym horyzoncie czasowym tj. do 2020 roku.

Etap nr 6
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Rys. 2. Udzial energii odnawialnej w rynku ciepta w zaleznosci od udzialu energii odnawialnej
w rynku energii elektrycznej, przy 2% rocznym przyroscie rynku energii elektrycznej

Otrzymane zalezno$ci sa liniowe o jednakowym wspotczynniku nachylenia (—0,7%/1%) 1
przesunig¢te wzgledem siebie o warto$¢ 10,5%, co oznacza, ze zwigkszenie sumarycznego
udzialu energii odnawialnej w trzech rynkach o 5%, powoduje konieczno$¢ znacznego
zwigkszenia (o 10,5%) udziatu energii odnawialnej w rynku ciepta, przy tym samym udziale
energii odnawialnej w rynku energii elektryczne;.

Po wyznaczeniu udzialow energii odnawialnej w poszczegoélnych trzech rynkach kon-
cowych wykonywane sa obliczenia sumarycznej emisji CO,, 1 w ten sposdb dokonuje sig
oceny spetnienia drugiego kryterium pakietu 3x20 méwiacego o 20% redukeji emisji CO,.
jak wspomniano wcze$niej scenariusze musza by¢ porownywalne ze soba w zwiazku z tym
kazdy musi dawa¢ identyczne warto$ci ograniczenia sumarycznej emisji CO,. Bardzo istot-
nym elementem Pakietu 3%20 jest fakt, ze nie naklada on konkretnego przydziatu energii od-
nawialnej na poszczegdlne rynki energii koncowej. W zwiazku z tym moze wystapi¢ (a
w polskich warunkach, ze wzgledu na aktualne braki w produkcji energii odnawialnej 1 pali-
wach odnawialnych, z pewnos$cia wystapi) konkurencja pomig¢dzy poszczegdlnymi rynkami
koncowymi (energii elektrycznej, ciepta 1 paliw transportowych) o dostgp do paliw odna-
wialnych.

Etap nr 6
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Ryszard MOCHA

PRZEPROWADZENIE SONDAZU DIAGNOSTYCZNEGO
GROMADZACEGO WIEDZE O ATRYBUTACH MODELU
UZYTKOWNIKA ENERGII W ZAKRESIE ZAOPATRZENIA W
CIEPLA WODE UZYTKOWA (Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNOSCI
DOBOWEJ I SEZONOWEJ) WRAZ Z WNIOSKAMI W ZAKRESIE
IMPLEMENTACJI TECHNOLOGII URZADZEN ROZPROSZONEJ
ENERGETYKI

STRESZCZENIE:

W opracowaniu dokonano krotkiej charakterystyki systemoéw przygotowania cieptej wody uzytkowej. Zwrocono
uwage na rzeczywiste wysokosci zapotrzebowania na c¢.w.u. Ukazano zmiennos$¢ rozbiorow c.w.u. w okresie
tygodnia — z uwzglednieniem réznic migdzy dniami roboczymi, a sobotami i niedzielami. W okresie roku
obserwuje si¢ zmiany w okresach wakacyjnych. W ciagu doby wyr6znia si¢ okresy szczytowe o najwigkszych
poborach c.w.u.

W dalszej czg$ci opracowania przytoczono wyniki badan zapotrzebowania na c.w.u. przez dom jednorodzinny,
wielorodzinny oraz budynek szkolny zaczerpnigte z ogoélnodostepnej literatury. Przeanalizowano takze dane o
poborze c.w.u. przez kilka wspolnot mieszkaniowych.
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1. Wprowadzenie

W polskim prawodawstwie okresla si¢ wytyczne dotyczace warunkow technicznych jakie
powinny spetnia¢ budynki. Co jaki$ czas sa one aktualizowane aby uwzglednia¢ najnowsze
materialy, technologie i poprawia¢ komfort, bezpieczenstwo i koszt uzytkowania. Komfort
oznacza dotrzymanie wlasciwej temperatury, ilosci 1 dostgpnosci ,,na zawolanie”.

Rozporzadzenie [1] podaje zalecenia do instalacji grzewczych — powinny one by¢
zaprojektowane i wykonane w taki sposob, aby ilo$¢ energii potrzebnej do uzytkowania
budynku zgodnie z jego przeznaczeniem mozna bylo utrzymac¢ na mozliwie niskim poziomie
(§ 328). Wymog ten jest spetniony wg [1], jezeli przegrody w budynku zachowuja minimalne
warto$ci wspodtczynnika przenikania ciepta U [W/(m?K)] lub gdy warto$¢ wskaznika E,
okreslajacego obliczeniowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania budynku w sezonie
grzewczym, jest mniejsza od wartosci granicznej Eo [I<Wh/(m’rok)]. W rozporzadzeniu nie
okres$lono natomiast Zadnych wymagan dotyczacych instalacji c.o. i c.w.u. (Zurawski J.).

Zalecenia dotyczace jakosci c.w.u. opisuja ponizsze dokumenty:

— Dz. U. Nr 75/02 - Rozporzadzenie § 120 ust. 2 brzmi: "Instalacja cieptej wody
powinna zapewni¢ uzyskanie w punktach czerpalnych temperatury wody nie nizszej
niz 55°C 1 nie wyzszej niz 60°C oraz umozliwi¢ okresowe jej podniesienie do nie
nizszej niz 70°C".

— PN-71/B-10420 pkt. 2.2.10 w urzadzeniach centralnej cieptej wody, temperatura wody
na wyjsciu z podgrzewacza, przy jej nominalnym rozbiorze nie powinna przekraczac
55 stopni C. W urzadzeniach z przewodami cyrkulacyjnymi temperatura wody
wyplywajacej z punktéw czerpalnych, mierzona po 5 sekundach od otwarcia zaworu
nie powinna by¢ nizsza od temperatury wody w podgrzewaczu o wigcej niz 10°C.

Szacuje sig, ze na potrzeby wytwarzania c.w.u. zuzywa si¢ 10-30% energii wykorzystywanej
do ogrzewania domu jednorodzinnego (Marciniak W.). W porownaniu z c.o. koszt
wytwarzania 1 kWh c.w.u. nie ma az tak duzego znaczenia ekonomicznego i na etapie
projektowania oddala si¢ na drugi plan. Decydujacymi kryteriami sa koszty inwestycji i
komfort uzytkowania.

Specyfika systemow dwufunkcyjnych — c.o. + c.w.u. — jest zagadnienie osiagnigcia wlasciwe;j
temperatury c.w.u.

Duze znaczenie na energochtonno$¢ budynku ma instalacja przygotowania c.o. i c.w.u.
W ponizszej tabeli przedstawiono przykladowe zuzycia energii na potrzeby c.o. i c.w.u.
w budynkach z instalacjami o réznej sprawnosci.

Etap nr 6
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Tabela 1. Zapotrzebowanie na ciepto na potrzeby instalacji c.o. i c.w.u. w budynkach o roznej
wielkosci: 1 - cieplo dostarczane z kottowni weglowej o sprawnosci wytwarzania 1,,=70%,

sprawnosci przesytu n,=60-50%, sprawnosci magazynowania 1,=85%, instalacje c.o. i

c.w.u. starego typu. 2 - cieplo dostarczane z kottowni gazowej kondensacyjnej o sprawnosci
wytwarzania 1,,=95%, sprawnosci przesytu n,=85-60%, sprawnosci magazynowania 1,,=90-
85%, wyposazonej w automatyke pogodowa, nowoczesne instalacje c.o. i c.w.u. (zrodto:

Zurawski J.)
Zapotrzebowanie na ciepto na c.w.u. Zapotrzebowanie na ciepto na c.o. [GJ/rok]
Sprawnosé [GJ/rok] Sprawnosé
Typ budynku instalacji | Bez uwngde enia Z uwzglednieniem | instalacji c.o. Bez uwz'gllednlema Z uwzglednieniem
c.w.u. Sprawnosci L sprawnosci systemu <
sprawnosci systemu sprawnosci systemu
systemu
1 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Dom 0 0 0 0
jednorodzinny 51% | 66% | 18,00 18,0 35,29 27,36 | 54% | 89% | 93,37 93,37 173,33 | 105,50
Maty dom
wielorodzinny | 38% | 56% | 145,00 | 145,00 | 379,08 | 258,80 | 53% | 84% | 181,87 | 18187 | 34532 | 216,41
(10 mieszkan)
Sredni dom
wielorodzinny | 35% | 55% | 931,00 | 931,00 | 2655,26 | 1700,77 | 51% | 83% | 1315,70 | 1315,70 | 2586,27 | 1582,03
(90 mieszkan)
Duzy dom
Z‘gg'oomdz'””y 31% | 47% 31%4’0 310400 | "0 | e615,52 | 4a% | 81% | 481464 | ds1a64 | 10000 | 507802
mieszkan)

Udziat instalacji c.w.u. w zuzyciu ciepta jest zréznicowany w zaleznosci od wielkosci 1
przeznaczenia budynku; np. (Zurawski J.):

w domach jednorodzinnych z nowoczesna instalacja c.w.u. udziat wynosi ok. 16%,

w budynkach wielorodzinnych z instalacja starego typu udzial zuzycia ciepta na c.w.u.
wynosi ok. 50% catkowitego zuzycia energii, z nowg zas- ok. 35%,

— w szpitalach - przy instalacji c.w.u. nowego typu stanowi ok. 50%.
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2. System przygotowania cieplej wody uzytkowej
Cechy wymagane od instalacji cieptej wody uzytkowej (Albers J. et al.):

— ciepta woda uzytkowa powinna by¢ dostarczana w kazdej chwili w wystarczajacej
ilosci o zadanej temperaturze w sposob energooszczgdny, atrakcyjny cenowo,

— dostarczana ciepta woda uzytkowa musi by¢ o najwyzszej jakosci pod wzgledem
sanitarno-epidemiologicznym,

— musza by¢ niezawodne w dziataniu i tatwe w obstudze,
— temperatura cieptej wody uzytkowej powinna by¢ regulowana,
— musza pracowac zgodnie z zasadami bezpieczenstwa.
Zrodtami ciepta/urzadzeniami wytwarzajacymi cieplo dla systemoéw c.w.u. moga by¢:

— urzadzenia konwencjonalne - kotly weglowe, olejowe, gazowe, wymienniki ciepta
podtacznone do (elektro)cieptowni zasilanych paliwami kopalnymi

— urzadzenia niekonwencjonalne — pompy ciepta, kolektory stoneczne, wymienniki
ciepta podlacznone do (elektro)cieptowni zasilanych odnawialnymi zrédtami energii
(tu najczesciej spotykanym zZrodlem jest energia geotermalna) lub cieptem
odpadowym

Systemy przygotowania c.w.u. moga by¢ zasilane takze wigksza iloscia zrodet ciepta (tu
najczesciej wykorzystuje si¢ dwa), np. paliwe statym i energia elektryczna — sa to tzw. uktady
biwalentne (zurawski J.). Charakteryzuje je wigksza niezawodno$¢ 1 elastyczno$¢. W
przypadku braku paliwa, awarii mozna zasila¢ drugim zrédtem lub gdy zasilanie jednym
tymczasowo okazuje si¢ nieekonomiczne.

Pozostate urzadzenia 1 elementy w systemie przygotowania c.w.u. to przewody
rozprowadzajacych i cyrkulacyjne wyposazone w pompy cyrkulacyjne, zawory, regulatory
oraz punkty odbioru c.w.u.

Poznizszy rysunek (rys. 1) przedstawia

Podziat instalacji do cieptej wody uzytkowe;j
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Ciepta woda uzytkowa dla gospodarstw domowych

E 5 Indywidualne (miejscowe) Centralne instalacje cieptej
o f instalacje cieptej wody wody

i .
é | ‘ Podgrzewacze przeptywowe ‘ | Podgrzewacze zasobnikowe ‘
& 4 [ ——
;gn'% = ‘ Ogrzewanie bezposrednie ‘ ‘ Ogrzewanie posrednie ‘
2% |

Paliwa ptynne
_ Paliwa gazowe
'gn Paliwa state
g Energiaelektryczna
% Ciepto odpadowe
= Technika solarna
Pompy ciepta (elektryczne, gazowe, olejowe)

Zrédto: (Albers et al.)
Rys. 1. Podzial instalacji do cieptej wody uzytkowej
Wyrdznia si¢ nastgpujace systemy instalacji c.w.u. (Albers J. et al.):

— system jednoczerpalny — kazdy punkt poboru wody ma wtasny podgrzewacz wody,
niewielki naktad kosztow na instalacje ze wzgledu na brak przewodow instalacji
C.W.L.

— system wieloczerpalny — kilka poborow wody jest =zasilanych wspdlnie z
podgrzewacza wody uzytkowej, niewielki naktad kosztow instalacji, krotkie odcinki
przewodow, niewielkie straty ciepta

— centralne instalacje cieptej wody uzytkowej — wszystkie punkty poboru wody w
budynku sa zasilane z centralnego podgrzewacza wody

Systemy indywidualne (jednoczerpalne) stosuje si¢ w niewielkich instalacjach lub gdy
zuzycie c.w.u. jest niewielkie, a utrzymanie cyrkulacji moze powodowac duze straty ciepta.

Zrédlami ciepta dla systemow centralnych moga by¢ kottownie na paliwa state, ciekte lub
gazowe. Cieplo moze by¢ takze dostarczane z sieci cieptowniczej lub kottowni osiedlowe;j
przez wymiennik ciepla. Przemiana parametrow termodynamicznych czynnika grzejnego
nastgpuje zazwyczaj w weztach cieptowniczych. Rozréznia si¢: wezty jedno- i dwustopniowe,
rownolegte, szeregowo-réwnolegte, szeregowe jednostopniowe, szeregowe dwustopniowe. Ze
wzgledu na rodzaj zastosowanych urzadzen rozroznia si¢ (Zurawski J.):

— uklady bezzasobnikowe, wyposazone wylacznie w wymienniki przeptywowe (w
takim wypadku nie uwzglednia si¢ sprawno$ci magazynowania),

— uktady zasobnikowe, wyposazone w wymienniki przeptywowe i zasobniki ciepta lub
wymienniki pojemnosciowe.
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Centralne systemy c.w.u. zasilane z kottowni wbudowanych dziela si¢ na(Zurawski J.):
—  bezzasobnikowe,
— z wydzielonym wymiennikiem przeplywowym,
— z wymiennikiem wbudowanym w kociot,

— zasobnikowe z akumulacja ciepla po stronie czynnika grzewczego lub po stronie
C.W.L.:

o z pojemnos$ciowym wymiennikiem ciepta,
o z przyptywowym wymiennikiem ciepta i zasobnikiem,
o z pojemnosciowo-przeplywowym wymiennikiem ciepta.

W instalacjach z zasbnikami zwykle przyjmuje si¢ moc grzewcza dla c.w.u. na poziomie
0,25-0,5 kW na jedna osobg. Zatem dla rodziny czteroosobowej otrzymujemy 1-2 kW. Przy
tak niewielkiej mocy zbiornik c.w.u. powinien mie¢ pojemno$¢ nie mniejsza niz dobowe
zuzycie ¢.w.u. przez rodzing, czyli 200-400 1. Zbiorniki c.w.u. o mniejszej pojemnosci
wymagaja stosowania wyzszej mocy grzewczej (np. 5 kW) lub trzeba si¢ pogodzi¢ z
dyskomfortem dhugiego czekania na ciepta wode po kapieli w wannie. (Marciniak w.)
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3. Zapotrzebowanie na ciepla wod¢ uzytkowa
Rzeczywiste zapotrzebowanie na ciepta wodg jest zalezne od:
- liczby mieszkancow i ich przyzwyczajen np. kapiel pod prysznicem przez 5 czy 20
minut
- zastosowanych punktow poboru, np. wanna o pojemnosci 140 litrow lub 200 litroéw
- wymaganej temperatury cieptej wody uzytkowe;j
— liczby tazienek i sposobu korzystania z nich
W ponizszych tabelach 2 i 1 podano szacunkowe czasy poboru i ilo$ci c.w.u. do roznych
celow.

Tabela 2. Szacunkowe czasy i pobory w roznych punktach poboru

Punkt umvwalka Zlew Natrysk Natrysk Natrysk wanna
poboru y kuchenny | oszczedny | standardowy | komfortowy
E;ecr‘]"perat“ra 35-40 55 40 40 40 40
Czas poboru | 4 5 3 5 6 60 6 10
[min]
Zyzycie 515 | 20-30 30 50 90 15
c.w.u. [litr]

Tabela 3. Wysokos¢ jednorazowych poborow przez niektore punkty

Rodzaj wanny Pobor jednorazowy, |
Mata wanna 120
Wanng kapielowa 1600 x 700 mm 140
Wanng kapielowa 1700 x 700 mm 160
Duza wanna 1800 x 750 200

Wielkos$¢ zuzycia cieplej wody uzytkowej w budownictwie mieszkaniowym zalezy od kilku
czynnikdéw, m. in. od:

- wyposazenia technicznego mieszkan, tj. armatury czerpalnej, opomiarowania,

- pory roku,

— 1ilo$ci domownikdéw i ich wieku.

Ponizsza tabela 4 przedstawia orientacyjnie ilosci wody zimnej i cieptej, zuzywanej na
zaspokojenie wymienionych potrzeb.
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Tabela 4. Zapotrzbowanie na c.w.u. w zaleznosci wykonywanych czynnosci [2]

Struktuwrs dzyuzy0|a Zuzycie jednostkowe wody [dm?3/(Mxd] Podziat temperaturowy wody
min.-max Srednie Zimna, T=10° C|epé%,o'lc':=55-

Picie i gotowanie 3-5 4 4 0

Mycie naczyn 10-15 12 6 6

Mycie ciata 10-15 12 6 6

Kapiej pod

prysznicem lub w 25-40 33 16,5 16,5

wannie

Spiuklwaqle miski 30-45 38 38 0

ustepowej

Pranie 16-20 18 18 0

Sprzatanie i inne 6-10 8 4 4

potrzeby

Razem 100-150 125 92,5 32,5

Udziat w catkowitym zuzyciu wody [%] 100 74 26

Dla mieszkan o wysokim standardzie wyposazenia w armatur¢ czerpalna i urzadzenia
techniczne, a wigc tam, gdzie zastosowano racjonalizacje zuzycia wody mozna przyjacé
catkowite zuzycie wody w granicach 100-150 dm® (M x d).

,»W wielko$ci dobowego zuzycia wody mozna wyrdzni¢ zuzycie racjonalne (niezbgdne) oraz
straty wody. Pod pojgciem racjonalnego zuzycia wody rozumie si¢ taka ilo§¢ wody, ktoéra w
petni zaspokaja wszystkie potrzeby cztowieka. Straty powstaja w wyniku przeciekow wody
oraz jej marnotrawstwa. Zroédlem marnotrawstwa wody moze byé réowniez niedostateczne
wyposazenie sanitarne mieszkan. I tak, np. brak umywalki w tazience powoduje koniecznosé¢
mycia rak pod bateria wannowga (bateria o duzej wydajnosci!).W czasie 30 s mycia rak pod
bateria umywalkowa z perlatorem zuzywa sie od 3 do 4 dm® wody, natomiast w tym samym
czasie 1 dla tej samej czynnos$ci z uzyciem baterii wannowej zuzyje si¢ od 8 do 10 dm3 wody!
Zuzycie cieptej wody uzytkowej w przecigtnym gospodarstwie domowym ulegto w ostatnich
latach znacznemu zmniejszeniu. Spowodowato to gltownie powszechne stosowanie
wodomierzy mieszkaniowych, ktdre wymuszaja racjonalne gospodarowanie woda. Analizy
zuzycia wody w mieszkaniach wyposazonych w wodomierze wykazaty, iz ilo$¢ zuzywanej
wody zmniejsza si¢ Srednio od 10 do nawet 35%, a optaty od 20 do 50%.” [2]

Ponizsze tabele 5 1 6 przedstawiaja zapotrzebowanie 1 temperaturg c.w.u. dla budynkéw i
celéw przemystowych.
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Tabela 5. Zapotrzebowanie i temperatura cieplej wody dla budynkow i celow przemystowych

(Recknagel et al.)

Przeznaczenie budynku

zapotrzebowanie

Temperatura, °C

Szpitale 100-300 I/dzien, t6zko 60
koszary 30-50 l/dzien, osobe 45
Budynki biurowe 10-40 l/dzien, osobe 45
Kapiele lecznicze 200-400 |/dzien, pacjenta 45
Domy towarowe 10-40 l/dzien, pracownika 45
Szkoty (250 dni/rok)
bez natryskow 5-15 lldzien, ucznia 45
z natryskami 30-50 I/dzien, ucznia 45
Obiekty sportowe
z natryskami 50-70 I/dzien, sportowca 45
Piekarnie 105-150 I/dzien, pracownika 45
10-50 I/dzien, prace porzadkowe 45
Do produkcji 40-50 1100 kg maki 70
Zakfady fryzjerskie
(wiacznie z klientami) 150-200 I/dzien, pracownika 45
Browary wiacznie 250-300 1/100 | piwa 60
z produkcja
pralnie 250-300 1/100 kg bielizny 75
mleczarnie 1-1,56 I/l mleka 75
$rednio 4000-5000 I/dzier
Rzeznie
bez produkcii 150-200 |/dzien, pracownika 45
z produkcijg 400-500 |/dzien, pracownika

Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem
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Tabela 6. Zapotrzebowanie cieptej wody dla mieszkan (Recknagel et al.)

Punkty poboru Pobor Temperatura, C .
. o zas poboru, min.
jednorazowy, | C
Zawory czerpalne
DN10, , 5 40 1
w potowie otwarte
catkowicie otwarte 10 40 1
DN15, | 10 40 1
w potowie otwarte
catkowicie otwarte 18 40 1
DN 20, , 25 40 1
w potowie otwarte
catkowicie otwarte 45 40 1
Zlewozmywaki
jednokomorowe 30 55 5
dwukomorowe 50 95 5
Umywalki
do rak 5 65 1,5
zwykte 10 65 2
jednokomorowe 15 40 3
dwukomorowe 25 40 3
Wanny
mate (dt. 100cm) 100 40 15
$rednie (dt. 160cm) 150 40 15
duze (dt. 180cm) 250 40 20
Natryski 50 40 6
Kapiel nasiadowa 20 40 4
Bidety 25 40 8
Zuzycie ogoine (przy .
temperaturach 40-60°C) 30-60 lidzien, osobe

Niektore zrodla podaja nieco nizsze zuzycie c.w.u. — w wysokosci ok. 80-100 litrow
osoba/dzien, wigc catkowite zuzycie c.w.u. uzytkowej (wodociag, ubikacja, tazienka, dostawa
cieptej wody do mieszkania) o temperaturze 40°C wynosi okoto 140-160 litroéw osobeg/dzien,
to znaczy 4,2 - 5,4 m’ osobe/miesiac [3].

Wozrastajaca cena wody 1 ciepla oraz wprowadzanie licznikow indywidualnych w
poszczegolnych mieszkaniach przyczynia si¢ do ciagtego spadku zuzycia wody, w tym c.w.u.
Ponadto modernizacja instalacji wodociagowych - wymianany starych baterii na nowoczesne
baterie jednouchwytowe (mieszaczowe) lub termostatyczne, stosowanie perlatoréw takze
prowadzi do zauwazalnego spadku zuzycia wody, a tym samym stwarza konieczno$¢
uaktualniania modelu zapotrzebowania na wodg oraz c.w.u.
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Na wielkos$¢ zapotrzebowania na c¢.w.u. maja takze wptyw przemiany spoteczne — w zwiazku
z nizami demograficznymi malej przecig¢tna ilo$¢ mieszkancéw w mieszkaniach z 3,3 przed
trzydziestoma laty do 2,0-2,5 obecnie [3].

Niskie predkosci przeptywu wody w instalacji oznaczaja wyzsza predkosc korozji materiatow
a wyzsze tworzenie sie 0sadow na metalowych i plastikowych instalacjach. Ow fakt dotyczy
zimnej wody pitnej a w powigkszonej mierze i cieplej wody pitnej. Faktem jest, iz przy
wzroscie temperatury o 10°C sie powigksza predkos¢ korozji i tworzenia si¢ osadoéw az o
100%. Srednie predkosci korozji stali weglowych to 0,1 - 0,3 mm rocznie, a u wody cieplej
0,3 - 0,5mm rocznie. Srednia zywotno$¢ stalowej armatury dla zimnej wody to 12 - 15 lat, a
dla wody cieplej 5 - 7 lat, armatura ocynkowana dla wody cieplej 7 - 9 lat.

Etap nr 6
Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem

OZE (z uwzglednieniem mikrobiogazowni i innych technologii OZE) w roznych kategoriach budynkow 28



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

4. Optymalizacja zuzycia c.w.u.

Zuzycie energii na potrzeby c.w.u. mozna zoptymalizowaé poprzez zmniejszenie zuzycia
wody, zwigkszenie sprawno$ci systemu przygotowania c.w.u., a najdogodniejszym jest
maksymalizowanie wykorzystania OZE.

Zwigkszone zuzycie c.w.u. wynika¢ moze z braku cyrkulacji w przewodach c.w.u., gdy
punkty poboru sa oddalone od Zrdédet ciepta. Cyrkulacja pomaga w utrzymaniu zbliZone
temperatury w calym systemie. Waznym jest aby instalowa¢ pompy cyrkulacyjne z
wylacznikiem czasowym oraz termostatycznymi ogranicznikami cyrkulacji montowanymi na
przewodach cyrkulacyjnych pod pionami, co pozwala dynamicznie réwnowazy¢ przeptywy i
stabilizowa¢ strumien. Podsumowujac — dzigki wilasciwie zaprojektowanej cyrkulacji
uzyskuje si¢ oszczednosci ciepta, a dostawa cieptej wody jest natychmiastowa.

Ponadto zamontowanie wodomierzy i cieptomierzy mobilizuje do racjonalnego uzytkowania
c.w.u. Ograniczenie zuzycia cieptej wody uzytkowej uzyskuje si¢ rowniez dzigki
zastosowaniu regulatoréw ci$nienia na przylaczach wodociagowych w celu dostosowania
cisnienia wody do wymaganego (zmniejszenia poboru wody oraz strat spowodowanych
przeciekami) oraz zastosowaniu armatury wodooszczg¢dnej w punktach poboru c.w.u. (baterie
termostatyczne, perlatory itp.) (Zurawski J.).

Poprawe sprawnosci systemu przygotowania c.w.u. i tym samym obnizenie zuzycia ciepta
uzyskuje si¢ poprzez (Zurawski J.):

— zwigkszenie sprawnosci zrddla ciepta,

— zastosowanie uktadu automatycznej regulacji temperatury wody oraz pomp
obiegowych i cyrkulacyjnych,

— regulacja hydrauliczna systemu rozdziatu i cyrkulacji wody,

— zastosowanie pomp cyrkulacyjnych z regulowana predkoscia obrotowa wirnika i
wylacznikiem czasowym,

— skrocenie czasu pracy pomp,

— zmniejszenie strat ciepta w systemie przesytania c.w.u. (dzigki wlasciwej izolcji
cieplnej przewodow, armatury i wymiennikow ciepta).

Propozycje zastosowania OZE jako zrodet ciepta dla systeméw przygotowania c.w.u. w
budynkach jednorodzinnych:

— kociot na drewno / kominek z ptaszczem wodnym — drewno jest jednym z najtanszych
paliw, tatwo dostgpne, warunkiem jest jednak posiadanie mozliwo$ci magazynowania
paliwa; niedogodnoscia jest konieczno$¢ obstugi [4]. Wykorzystywanie kotta tylko do
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celow przygotowania c.w.u. jest niezbyt ekonomiczne, stad poza okresem grzewczym
lepiej sprawdzac si¢ beda inne zrddta, jak np. kolektory stoneczne;

— pompa ciepla - im nizsza jest wymagana temperatura c.w.u., tym lepiej (wysokie
wartos$ci wspotczynnika COP osiaga si¢ dla ogrzewania podtogowego, dla ktorego w
instalacji c.o. wystarczy ogrza¢ wodg¢ do 30°C, a dla potrzeb c.w.u. woda musi miec¢
wyzsza temperaturg, cho¢ ,,fizycznie” wystarczajaca jest temperatura cieptej wody na
poziomie 40-50°C, to przepisy moéwia, ze powinna ona mie¢ nie mniej niz 55°C [4]);
Pompg ciepta powietrze-woda [4] cechuje bezobstugowos$¢ 1 niskie koszty produkcji
ciepta; przy temperaturze powietrza przekraczajacej 15°C pompa zuzywa cztery razy
mniej energii niz dostarcza ciepta, w okresach mroznych wydajno$¢ pompy spada, a
dodatkowe koszty rosna, wigc tego typu zrodta optaca si¢ stosowac jako uzupelniajace
— tylko poza sezonem grzewczym (czyli w takim samym czasie, w ktorym dziatatby
kolektor, gdyby byl zainstalowany) [4];

— kolektory stoneczne - moga dostarcza¢ energii potrzebnej do przygotowania cieptej
wody uzytkowej, a takze podgrzewania wody w basenach oraz stuzy¢ do
wspomagania centralnego ogrzewania. umozliwia zmniejszenie produkcji energii na
potrzeby c.w.u., a czasami rdOwniez na c.0.; pozwalaja pokry¢ nawet 100%
zapotrzebowania na ciepto w budynku; w niektoérych przypadkach pozwalaja obnizy¢
zapotrzebowanie na ciepto do podgrzewania wody uzytkowej do poziomu 50-65% w
skali roku, a latem nawet do 100%.

Okreslenie objgtosci zasobnika c.w.u. 1 mocy grzewczej [5]

Szacuje sig, ze dobowe zuzycie c.w.u. wynosi 50-100 1 na jedna osobg; jezeli zalozy sig
srednia temperature wodu na poziomie 40-50°C mozna obliczy¢ ilo$¢ ciepta potrzebnego do
ogrzania c.w.u.

Zaktada sig, ze dla instalacji zasilanych kottem stosuje si¢ zasobniki o pojemnosci ok. 150
litrow — przy mocy kotta 20 kW lub wigcej mozliwe jest szybkie nagrzanie tej ilosci wody.
Natomiast w instalacjach z pompami ciepta, majacymi znacznie nizsze moce stosuje si¢
zbiorniki o pojemnosci ok. 300 litréw 1 wigcej] w zwiazku ze znacznie dluzszym czasem
nagrzewania. Poniewaz pompa ciepla pracuje caty czas ze stala moca (w przeciwienstwie do
kotta, w ktorym moc jest modulowana), pojemnos$¢ zbiornika c.w.u. i rozmiary wymiennika
ciepta (wgzownicy) dobiera si¢ odpowiednio do pompy ciepta, by mogta bezawaryjnie
pracowac (znane sa p.c. z modulacja mocy, ale to jeszcze rzadkos$¢ na rynku). Zaleca sig, aby
czas podgrzewania wody w zasobniku c.w.u., ze wzgledu na prawidlowa prace sprezarki
pompy ciepta, nie byt krétszy niz 10 minut. Nie powinien tez by¢ zbyt dlugi, bo w czasie
grzania c.w.u. nie bedzie ogrzewana woda w instalacji c.o. (tzw. priorytet c.w.u., czyli pompa
ciepta w pierwszym rzgdzie pracuje na rzecz c.w.u., a w wolnych chwilach na rzecz c.o.).
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5. Przyklady analiz zuzycia cieplej wody uzytkowej

5.1. Zuzycie c¢.w.u. w budynku wielorodzinnym
Ponizsze wnioski pochodza z analizy czterech budynkow mieszkalnych w Legionowie,

wykonanej przez M. Kotlarczyk 1 B. Zawade. Budynki te sa zasilane w ciepto z miejskiej
sieci cieplowniczej. W ponizszej tabeli podano parametry budynkow (tab. 7).

Tabela 7. Podstawowe parametry mieszkaniowe analizowanych budynkow (Kotlarczyk M. et

al.)
Liczba Liczna Srednia liczba Liczba Srednia liczba Wskaznik
. . zameldowanych normatywnych . .
mieszkan w | zameldowanych . normatywnych . zasiedlenia
Nr wezta , . 0s6b w . . oséb w
budynku, mieszkancow, . . mieszkancow, . . budynku,
. mieszkaniu, . mieszkaniu, )
j-m. 0S.Z. , jn. S 0s.z/j.n.
0s.z./j.m. jn.j.m.
21 90 269 2,99 401 4,46 0,671
46 118 268 2,27 347 2,94 0,772
47 119 270 2,27 350 2,94 0,771
72 120 250 2,08 349 2,91 0,716
$rednio 112 264 2,36 362 3,24 0,730

Natomiast charakterystyke cieplna przedstawia tabela 8.

Tabela 8. Podstawowe parametry cieplne analizowanych budynkow (Kotlarczyk M. et al.)

Wg danych projektowych (1979r.) Wg pomiaréw (2001 r.)
Ogrzewana | Ogrzewana o N - Moc | Wskaznik
Nr kubatura, | powierzchnia, Obliczeniowa | Obliczeniowa | Wskaznik | Moc na na mocy
wezta 3 2 moc na c.o., moc na mocy CO. | o | cieoe
KW cwu, KW | ciepnej | KW | “F " piney
21 23002 5164 576,8 185,2 0,321 5188 | 36,9 0,071
46 23579 5001 663,2 160,3 0,242 4995 | 411 0,082
47 23579 5007 663,2 161,7 0,244 5054 | 352 0,070
72 23598 5013 668,8 161,2 0,241 5022 | 384 0,076

Pomiarow dokonywano z doktadnos$cia 10 minutowa. Na rysunku 2 Pokazano dobowe
zrdznicowanie rozbiorow cieplej wody uzytkowej. Oprocz zmiennosci rozbioréw cieptej
wody w ciagu doby zaobserwowano takze zmiennos$¢ tygodniowa — krzywe rdznia si¢ dla dni
roboczych, sobdt 1 niedziel.

Etap nr 6

Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem

OZE (z uwzglednieniem mikrobiogazowni i innych technologii OZE) w roznych kategoriach budynkow

31




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

= 1800

=13

-t

= 1500 -

=

Z 12

5 1200 -

=

< 900 A

e,

o

> 600 -

z

o

= 300 A

=

[ oy

9 0 F‘1’l 1 1 1 1 L} 1 1 1 I L L} L 1 1 LI |
S O O O O O O O O © o O
S T LRI
< ol < O oo o (g =T O oo < (g}
S © © © S = = = = = & o

godziny doby

roboczy sobota = ==="=-" niedziela

Rys. 2. Zmiany poborow c.w.u. w ciqgu doby dla roznych dni tygodnia (Kotlarczyk M. et al.)

Zrbdznicowanie poboréw maksymalnych, minimalnych i §rednich w ciagu dnia pokazano na
rys. 3.
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minimalnym poborze) (Kotlarczyk M. et al.)
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Na podstawie analizy otrzymanych danych wyciagnigto nastepujace wnioski:

- zauwaza si¢ duze zmiany poboroéw w okresie godziny, jak i doby, a kazdy dzien ma
indywidualny przebieg, jednak mimo to wystegpuja pewne prawidtowosci. Typowy dzien
mozna podzieli¢ na cztery okresy:

okres nocny (migdzy 00:00 a 06:00) — poboér wody nie wystepuje lub jest znikomy,

okres poranny (migdzy 06:00 a 13:00),

okres popotudniowy (mig¢dzy 13:00 a 18:00),
— okres wieczorny (miedzy 18:00 a 24:00).

Najwigkszy pobor cieptej wody w okresie porannym wystgpuje migdzy 08:00 a 10:00,
natomiast w okresie wieczornym migdzy 19:00 a 21:30. W okresie popotudniowym brak jest
wyraznego szczytu. Zwigkszone zuzycie wody wystepuje okoto godziny 15:30. Powyzsze
okresy zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Godziny wystepowania maksymalnego chwilowego poboru c.w.u. dla roznych dni
tygodnia (Kotlarczyk M. et al.)

Okres dnia Dni robocze soboty Niedziele i Swieta Wszystkie dni
Rano 07.30-10.40 09.10-11.40 09.40-11.50 08.00-11.10
Popotudnie 14.00-17.00 14.00-16.50 13.30-16.20 14.00-17.00
wieczor 20.10-22.20 19.50-22.20 20.00-22.20 20.10-22.20

Zroéznicowanie poborow cieplej wody jest uzaleznione od czynnikoOw socjologicznych 1 stale
si¢ zmienia. Zalezy od dobowego i tygodniowego rytmu zaje¢ i zabiegdw higienicznych
zwiazanych z fizjologia cztowieka. Wyzsze pobory cieptej wody w godzinach porannych i
wieczornych wynika z czynno$ci zwigzanych z myciem ciala i przygotowaniem positkow.
Najwigksze zuzycie cieptej wody w soboty jest zwiazane ze sprzataniem i praniem w ten
dzien. W lipcu i sierpniu odnotowuje si¢ zmniejszenie zuzycia c.w.u. ze wzgledu na sezon
urlopowy i wyjazdy domownikow.

W wyniku prowadzonych badan zauwaza sig, ze dobowe zuzycie c.w.u. jest w przyblizeniu
3-krotnie mniejsze niz zalecane w normatywach wydanych 30 lat temu i ciagle jeszcze
stosowanych. Taka tendencja wiaze si¢ z powszechnym stosowaniem wodomierzy i optata za
wode¢ wedtug ich wskazan, co mobilizuje do racjonalnego wykorzystywanie wody. Ponadto
dysponuje si¢ coraz lepszymi technicznie instalacjami c.w.u. 1 sprawniejszymi urzadzeniami
automatycznej regulacji temperatury c.w.u.
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5.2. Zuzycie c¢.w.u. w budynku jednorodzinnym

Analiza wykonana przez P. Bugajskiego i G. Kaczora dotyczy struktury zuzycia zimnej i
cieptej wody w lokalu zamieszkanym przez 3-osobowa rodzing. Woda jest zuzywana w
kuchni w trakcie przygotowywania positkéw oraz zmywania naczyn, a w lazience zimna
woda jest zuzywana w celu sptukiwania miski ustgpowej orz na pranie, za$§ ciepta woda
wykorzystywana jest do celow utrzymania higieny osobistej mieszkancow i porzadkowych.
C.w.u. jest dostarczana przez elektrocieptownig.

Roczne zuzycie wody (zimnej i cieptej) wyniosto 96,08 m’, a $rednie dobowe zuzycie wody
przez jednego mieszkanca wyniosto 101,0 dm®. W powyzszych wielko$ciach zuzycie cieplej
wody stanowito 38%. Srednio w badanym okresie zuzycie wody cieptej wyniosto 38,6
dm’/M-d), natomiast wody zimnej 62,4 dm*/(M-d). Najwicksze pobory wody odnotowano
sierpniu, najnizsze w kwietniu. Najwigksze nierownomierno$ci dobowe (stosunek
najmniejszego i najwigkszego poboru) wystapity w maju (Ngmax = 2,4) a najmniejsze we
wrzesniu 1w grudniu (Ngmax = 1,4), co pokazano na ponizszych wykresach (rys 4 i rys.5).
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Rys. 4. Charakterystyka jednostkowego dobowego zuzycia wody w poszczegolnych miesiqcach
roku 2004 na tle maksymalnych dobowych wspotczynnikow nierownomiernosci
(Bugajski P. et al.)
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Rys. 5. Struktura zuzycia wody cieplej i zimnej w calym mieszkaniu z podziatem na kuchnie i
tazienke (Bugajski P. et al.)

W poszczeg6lnych dniach tygodnia pobor wody zimnej zmieniat si¢ od 54,0 dm*/(M-d) w
czwartek do 69,4 dm’/(M-d) w poniedziatek, najwicksze zuzycie wody cieplej wystepowalo w
sobotg i niedziele (44,0 dm’/(M-d)), a najmniejsze w piatek (34,0 dm*/(M-d)).

Odnosnie catkowitego zuzycia wody zauwaza si¢ wyrazne zroznicowanie mi¢dzy porami
roku (rys. 6). Calkowite zuzycie wody jest najwigksze w lecie, natomiast zuzycie c.w.u. jest
wtedy najmniejsze.

120,0
>
S 1000
; il
2
S~ 800+
3 T
N
g nE 60,0 -
2%
o = A | 2 »- | | | N o
g 40,0 o % o .
2 o S 2
wn n
3 200+--1 F----4 -1 - -
)
0,0 T T T
WIOSNA LATO JESIEN ZIMA
Pora roku
| B Zuzycie wody zimnej B Zuzycie wody ciepte;] \

Rys. 6. Srednie jednostkowe zuzycie wody w poszczegdlnych porach roku z uwzglednieniem
udziatu wody zimnej i cieptej (Bugajski P. et al.)
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W okresie tygodniowym najwigksze zuzycie wody odnotowuje si¢ w soboty i niedziele, za$
mniejsze w dni robocze (rys. 7).
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Rys. 7. Srednie jednostkowe zuzycie wody w poszczegdlnych dniach tygodnia z podziatem na
wode zimngq i cieptq (Bugajski P. et al.)

Jednym z wnioskdw przeprowadzonej analizy bylo wykazanie rdéznicy pomigdzy
rzeczywistym, a przyjmowanym wg wytycznych zapotrzebowaniem na wodg (150-160
dm’/(M-d) ) przez przecietnie sytuowana finansowo rodzing. Rzeczywiste zapotrzebowanie
bylo o 67% nizsze. Wskazuje to na konieczno$¢ zachowania duzej ostrozno$ci przy
przyjmowaniu jednostkowego zapotrzebowania na wodg na cele bytowe ludnosci.

5.3. Zuzycie c.w.u. w budynku szkolnym

Dane o zuzyciu c.w.u. przez szkolg¢ pochodza z analizy wykonanej i opisanej przez J.
Zimnego i P. Michalaka. Zrédtem ciepta dla obiektu jest wezet cieplny wyposazony w pompe
ciepla, system solarny oraz wspomagajacy kociot gazowy.

Ze wzgledu na zbyt mala wydajnos¢ tego uktadu w jesienno-zimowym okresie roku, dobrano
pojemno$ciowo-przeptywowy podgrzewacz o pojemnosci nominalnej 750 dm®. Moze on by¢é
zasilany dodatkowo ciepta woda z pompy ciepta.

Ponizej zestawiono dane o zapotrzebowaniu c.w.u. na podstawie audytu (tabela 10).
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Tabela 10. Zapotrzebowanie na c.w.u. wg audytu (Zimny J. et al.)

. . . Zuzycie jednostkowe, Zuzycie taczne
obiekt Liczba os6b dm3 dobowe, dm3
Szkota 192+15 7 1449,0
Sala gimnastyczna 60 20 1200,0
Stotdwka — obiady 100 15 1500,0
Stotowka — obg’ruga 1 25 25
prac. umystowi
Stoiovs{ka - qbs’ruga 5 20 100,0
prac. fizyczni
Mieszkancy 6 110 660,0
razem 4911,5

Szkolna kotlownia zasila szkote, stotoéwke, mieszkania socjalne w szkole oraz docelowo ma
zasila¢ salg gimnastyczna.Zapotrzebowanie na ciepta wodg w okresie nauki okreslono tacznie
na 5000 litrow na dobeg. Przyjgto czas pracy szkoty rowny 14h, co dato zapotrzebowanie
sekundowe na poziomie: 357,1 dm’’h = 0,1 dm’/s. Wspotczynnik nieréwnomiernosci
okreslono na k,=1,8.

Pomiary zuzycia wody

W okresie pomiarowym od stycznia 2008 do czerwca 2010 roku zuzyto tacznie 87,23 m3
c.w.u., wigc miesigczne zuzycie wyniosto 2,91 m3. Zuzycie to bylo w okresach pétrocznych
do$¢ réwnomierne, jednak ze spadkiem od lipca 2009 (tab.11).

Tabela 11. Zuzycie wody w okresach potrocznych (Bugajski P. et al.)

rok miesiac Zuzycie wody, m3
l-VI 19,54
2008 VII-XII 21,69
-V 20,23
2009 VII-XII 12,52
2010 -V 13,25

W analizowanym okresie zuzycie miesi¢czne cieptej wody byto stosunkowo nieréwnomierne
(rys. 8). Doktadniejsze dane dotyczace charakteru zmiennosci zuzycia cieptej wody mozna
uzyska¢ po uwzglednieniu sezonowosci pracy szkoty.

W trakcie roku szkolnego, kiedy prowadzona jest nauka, $rednie zuzycie cieplej wody
wyniosto 2,40 m3, a dla miesigcy wakacyjnych (lipiec-sierpien) 0,60 m3. Wida¢ zatem ze jest
to wielokrotnie mniej, niz zakladano w obliczeniach.

Roéznica ta wynikla z zawieszenia funkcjonowania stoldwki szkolnej oraz z tego, Ze nie
wydzielono w budynku zadnych pomieszczen mieszkalnych dla pracownikéw. Jednak nawet
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taczne zuzycie dla szkoty 1 sali okreslone w audycie (79,5 m3/m-c) jest znacznie wigksze niz
zuzycie rzeczywiste.
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Rys. 8. Miesieczne zuzycie wody w okresie od 01.2008 do 06.2010 (Bugajski P. et al.)

Szkota stanowi bardzo specyficzny model uzytkownika c.w.u. charakteryzujacy si¢ wzglednie
statym zuzycie c.w.u. ale poza okresami wakacyjnymi. Potwierdza si¢ tu koniecznos$¢
wykonania rocznych symulacji zapotrzebowania na c.w.u. przed przystapieniem do fazy

projektowej oraz konieczno$¢ operowania na dokladniejszych zalozeniach niz wielkos$ci
sredni miesigczne.

5.4. Zuzycie cieplej wody uzytkowej przez wspolnote mieszkaniowa

Przeprowadzony sondaz diagnostyczny umozliwil sporzadzenie profilow rozbioréw c.w.u.
przez wspdlnoty mieszkaniowe sktadajace si¢ z budynkow wielorodzinnych. Otrzymane dane
miaty dokladno$¢ 1 miesiaca. Ponizsze wykresy (rys. 9) zbiorcze ilustruja sezonowe
zroznicowanie zuzycia cieplej wody uzytkowej. Wykres zbiorczy stupkowy ukazuje dosé
duze roznice w strukturze zuzycia ciepte] wody uzytkowej przez kazda ze wspolnot.
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Rys. 9. Zuzycie c.w.u. przez analizowane wspolnoty mieszkaniowe

Pomimo zblizonej liczby o0s6b zamieszkujacych obiekty nalezace do wspdlnot
mieszkaniowych réznice te wynikaja przede wszystkim ze stylu i trybu zycia kazdego z
mieszkancoOw z osobna. Wykres liniowy zbiorczy réwniez ukazuje zmiany w zuzyciu cieptej
wody pomigdzy wspolnotami, przy czym jego zaleta jest zdolno$¢ do ilustrowania nie tyle
réznic W zuzyciu c.w.u. przez poszczegdlne wspdlnoty co ilustracja samego przebiegu
zuzycia ktorego ksztalt jest zblizony dla kazdej z nich. Szczegdlna uwagg nalezy zwroci¢
rozpatrujac sezon letni niniejszego wykresu. Charakteryzuje si¢ on znacznym spadkiem
zuzycia c.w.u. co zinterpretowa¢ mozna w dwojaki sposob:

- z racji okresu letniego ludzie maja tendencj¢ do brania tzw. ,letnich/zimnych kapieli”, co
znacznie zmniejsza zuzycie c.w.u. z racji wymieszania jej z woda zimna (co daje ten sam
efekt objetosciowy);
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- w okresie letnim duza cz¢$¢ mieszkancow wyjezdza na urlop, co réwniez przyczynia si¢ do
spadku zuzycia c.w.u.
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6. Podsumowanie

Podsumowanie jest cytowaniem wnioskéw z kazdego z rozdziatow niniejszego opracowania.

Szacuje sig, ze na potrzeby wytwarzania c.w.u. zuzywa si¢ 10-30% energii wykorzystywane;j
do ogrzewania domu jednorodzinnego (Marciniak W.). W porownaniu z c.o. koszt
wytwarzania 1 kWh c.w.u. nie ma az tak duzego znaczenia ekonomicznego i na etapie
projektowania oddala si¢ na drugi plan. Decydujacymi kryteriami sa koszty inwestycji i
komfort uzytkowania.

Udzial instalacji c.w.u. w zuzyciu ciepta jest zréznicowany w zaleznosci od wielkosci 1
przeznaczenia budynku; np. (Zurawski J.):

— w domach jednorodzinnych z nowoczesna instalacja ¢.w.u. udziat wynosi ok. 16%,

— w budynkach wielorodzinnych z instalacja starego typu udziat zuzycia ciepta na c.w.u.
wynosi ok. 50% catkowitego zuzycia energii, z nowa zas- ok. 35%,

— w szpitalach - przy instalacji c.w.u. nowego typu stanowi ok. 50%.

Rzeczywiste zapotrzebowanie na ciepta wodg jest zalezne od:

- liczby mieszkancow i ich przyzwyczajen np. kapiel pod prysznicem przez 5 czy 20
minut

- zastosowanych punktow poboru, np. wanna o pojemnosci 140 litrow lub 200 litrow

- wymaganej temperatury cieptej wody uzytkowe;j

— liczby tazienek i sposobu korzystania z nich

Wielko$¢ zuzycia cieptej wody uzytkowej w budownictwie mieszkaniowym zalezy od kilku
czynnikdw, m. in. od:

- wyposazenia technicznego mieszkan, tj. armatury czerpalnej, opomiarowania,

- pory roku,

- 1losci domownikow i ich wieku.

- dla mieszkan o wysokim standardzie wyposazenia w armaturg czerpalng i urzadzenia
techniczne, a wigc tam, gdzie zastosowano racjonalizacj¢ zuzycia wody mozna
przyjaé catkowite zuzycie wody w granicach 100-150 dm® (M x d).

Wzrastajaca cena wody 1 ciepla oraz wprowadzanie licznikéw indywidualnych w

poszczeg6lnych mieszkaniach przyczynia si¢ do ciagltego spadku zuzycia wody, w tym c.w.u.
Ponadto modernizacja instalacji wodociagowych - wymiany starych baterii na nowoczesne
baterie jednouchwytowe (mieszaczowe) lub termostatyczne, stosowanie perlatoréw takze
prowadzi do zauwazalnego spadku zuzycia wody, a tym samym stwarza koniecznos¢
uaktualniania modelu zapotrzebowania na wodg oraz c.w.u.

Zrbznicowanie poborow cieptej wody jest uzaleznione od czynnikdéw socjologicznych i stale
si¢ zmienia. Zalezy od dobowego i tygodniowego rytmu zaj¢¢ i zabiegow higienicznych
zwiazanych z fizjologia cztowieka. Wyzsze pobory cieplej wody w godzinach porannych i
wieczornych wynika z czynno$ci zwigzanych z myciem ciala i przygotowaniem positkow.
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Najwigksze zuzycie cieptej wody w soboty jest zwiazane ze sprzataniem 1 praniem w ten
dzien. W lipcu 1 sierpniu odnotowuje si¢ zmniejszenie zuzycia c.w.u. ze wzgledu na sezon
urlopowy 1 wyjazdy domownikow.
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Roman Korab,
Politechnika Slaska

ROZWOJ ENERGETYKI URE ]
A ZDOLNOSCI PRZESYLOWE POLACZEN
TRANSGRANICZNYCH KSE

W dyskusjach dotyczacych pozadanych kierunkéw rozwoju krajowego systemu elektro-
energetycznego (KSE) coraz czg$ciej pojawia si¢ twierdzenie o koniecznosci rozbudowy po-
faczen transgranicznych. Takie stwierdzenie sugeruje, ze moc przesytlowa istniejacych linii
wymiany KSE jest niewystarczajaca w stosunku do potrzeb. Jest to jednak wniosek nie-
uprawniony, bowiem aktualnie sumaryczna — wynikajaca z dopuszczalnej obciazalno$ci ter-
micznej linii — moc polskich potaczen transgranicznych tylko na przekroju synchronicznym
(zachodnia i potudniowa granica kraju) przekracza 30% zapotrzebowania szczytowego. Pro-
blemem jest to, ze nie da si¢ w pelni wykorzystaé istniejacego potencjatu, a gtéwna przeszko-
da sa ograniczenia sieciowe w sieci wewngtrznej KSE. Jednym z mozliwych sposobow tago-
dzenia tych ograniczen jest rozwoj energetyki URE (Urzadzenia Rozproszonej Energetyki).

Polaczenia transgraniczne KSE — stan obecny

Obecnie, na napigciu powyzej 110 kV, polski system elektroenergetyczny posiada jedena-
$cie potaczen transgranicznych z systemami o$ciennymi. Sa to zarowno potaczenia synchro-
niczne z pozostata czescia UCTE' (do Czech, Niemiec i Stowacji), jak i polaczenia niesyn-
chroniczne z systemem szwedzkim, ukrainskim i biatoruskim. Jedynym wiascicielem pota-
czen transgranicznych (poza kablem szwedzkim) jest PSE - Operator [1]. Najwazniejsze dane
charakteryzujace polaczenia transgraniczne KSE przedstawiono w tabeli 1 (podana w tabeli
obcigzalno$¢ termiczna toru linii dotyczy sezonu zimowego).

Tabela 1
Charakterystyka synchronicznych i niesynchronicznych potaczen transgranicznych KSE
0 napigciu znamionowym powyzej 110 kV

Linia wymiany Napigcie Liczb.a ) chiajalnos’c’
[kV] toréw linii | termiczna toru [MW]
Kopanina — Liskovec (Czechy) 220 1 412
Bujakow — Liskovec (Czechy) 220 1 412
Wielopole — Nosovice (Czechy) 400 1 1206
Dobrzen — Albrechtice (Czechy) 400 1 1206
Mikutowa — Hagenverder (Niemcy) 400 2 1386
Krajnik — Vierraden (Niemcy) 220 2 457
Krosno Iskrzynia — Lemesany (Stowacja) 400 2 831
Stupsk — Starno (Szwecja) 450 1 600
Rzeszoé6w — Chmielnicka (Ukraina) 750 1 2000
Zamo$¢ — Dobrotwor (Ukraina) 220 1 251
Bialystok — Ro$ (Biatorus) 220 1 231

' Od lipca 2009 roku zadania realizowane przez UCTE (Union for the Coordination of Transmission of
Electricity) oraz pig¢ pozostalych stowarzyszen europejskich operatorow systemow przesytowych przejeta
organizacja ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity).
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Potaczenie transgraniczne KSE na przekroju potnocnym (niesynchroniczne) zrealizowane
zostato przy wykorzystaniu technologii HVDC (High Voltage Direct Current). Podmorski ka-
bel pradu stalego taczacy system polski z systemem szwedzkim zostal oddany do uzytku
w 2000 roku i stanowi on jedna z sze$ciu przesytowych linii kablowych HVDC taczacych sie-
ci elektroenergetyczne Europy kontynentalnej z sieciami krajow skandynawskich. Zdolnos$ci
przesylowe tego potaczenia sa rowne 600 MW, przy czym istnieje tutaj petna mozliwos$¢ kon-
troli przeptywu mocy w obu kierunkach (import i eksport z KSE).

Kolejne niesynchroniczne polaczenia transgraniczne KSE zainstalowane sa na przekroju
wschodnim. Sposrod trzech linii napowietrznych taczacych system polski z Biatorusia 1 Ukra-
ing w eksploatacji pozostaje jedynie potaczenie relacji Zamos$¢ — Dobrotwor, przy czym ze
wzgledu na charakter jego pracy (wydzielony blok po stronie Ukrainskiej) jest ono obecnie
wykorzystywane wylacznie w kierunku importu do KSE (okoto 200 MW). Pozostate dwa po-
faczenia sa wylaczone z eksploatacji (linia Rzeszéw — Chmielnicka od 1993 roku, a linia Bia-
tystok — Ros$ od 2004 roku). W perspektywie kilku lat mozliwe byloby uruchomienie wyta-
czonych linii, przy czym warunkiem koniecznym jest instalacja w stacjach granicznych KSE
sprzggiet pradu statego (tzw. wstawek back-to-back), pozwalajacych na wspdlprace systemu
polskiego z systemami wschodnimi, pracujacymi wedhug innych standardéw niz obowiazuja-
ce w systemie UCTE. Zrealizowanie tych dziatan pozwolitoby na uzyskanie technicznych
mozliwo$ci wymiany mocy migdzy KSE a systemami wschodnimi na poziomie okoto
1400 MW (Ukraina — 1200 MW, Biatoru$ — 200 MW). Dalsze zwigkszenie mozliwosci wy-
miany na przekroju wschodnim umozliwitaby gl¢boka modernizacja linii Bialystok — Ro$ lub
jej przebudowa na napigcie 400 kV. Z uwagi na wykorzystanie wstawek back-to-back, po-
dobnie jak w przypadku potaczenia kablowego ze Szwecja, istniataby petna mozliwo$¢ kon-
troli przeplywajacej przez granice mocy.

Na przekroju potudniowym i zachodnim systemu polskiego funkcjonuja potaczenia syn-
chroniczne, umozliwiajace réwnolegla wspotpracg KSE z pozostata czgscia systemu UCTE.
Jak wynika z przedstawionych w tabeli 1 danych, sumaryczne termiczne zdolnosci przesyto-
we synchronicznych potaczen transgranicznych KSE wynosza okoto 8600 MW, co stanowi
ponad 30% krajowego zapotrzebowania szczytowego. Jednak do realizacji handlowej wymia-
ny migdzysystemowej moze zostaé wykorzystana jedynie czg$¢ termicznych zdolnos$ci prze-
sytlowych linii wymiany. Powodem tego jest sposob ksztaltowania si¢ rozptywu mocy w po-
taczonym systemie elektroenergetycznym?®, ale przede wszystkim ograniczenia sieciowe
w sieci wewngetrznej krajowego systemu elektroenergetycznego.

Rozplyw mocy w regionie Europy Srodkowo-wschodniej

Struktura systemu potaczonego w regionie Europy srodkowo-wschodniej powoduje, ze
w tej czgsci systemu UCTE zwykle wystepuje przeptyw mocy od systemu niemieckiego,
przez system polski, gldownie do Czech i w niewielkim stopniu do Stowacji. Stan taki thuma-
czy przede wszystkim rozmieszczenie elektrowni w tym obszarze. Na poéinocnym i potudnio-
wym zachodzie Polska posiada jedynie dwie elektrownie systemowe — Dolna Odrg i Turdéw,
ktorych wytwarzana moc jest praktycznie konsumowana przez odbiorcow lokalnie. Z kolei
w Niemczech kilka duzych elektrowni skupionych jest w niewielkiej odleglosci od polskiej
granicy, co w polaczeniu ze znaczaca moca farm wiatrowych zlokalizowanych w pdtnocne;j
czgsci Niemiec sprawia, ze wytwarzana przez te zrodta moc jest ,,wypychana” do Polski przez

? Trudno przewidywalne — wynikajace z praw elektrotechniki rzadzacych rozptywem mocy w systemie potaczo-
nym — przeptywy wyrownawcze wykorzystuja czg$¢ zdolnosci przesylowych synchronicznych potaczen trans-
granicznych. Przeciwdziatanie temu zjawisku jest mozliwe poprzez regulacj¢ fazy napigcia w weztach granicz-
nych przy zastosowaniu tzw. przesuwnikow fazowych. Jednak obecnie, w odniesieniu do potaczen transgranicz-
nych KSE, to rozwigzanie nie jest wykorzystywane.
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oba potaczenia transgraniczne. Odwrotna sytuacja ma miejsce na przekroju polsko-czeskim
1 polsko-stowackim, gdzie elektrownie Rybnik i Opole, a takze Belchatow, Lagisza i Pota-
niec, znacznie silniej oddziatuja na potudniowe linie transgraniczne KSE niz elektrownie cze-
skie i stowackie (w Czechach i Stowacji elektrownie systemowe sa skupione w poludniowe;j
1 zachodniej czesci obu krajow). Opisang sytuacj¢ na granicach KSE ilustruje rysunek 1.

Saldo wymiany: 1359 MW (eksportz KSE)

400 MW
Polska

| Krajnik - Vierraden

Niemc
y 83 MW Wielopole - Nosovice |

Kopanina- Liskovec |

| Mikulowa - Hagenverder
ay,
Ay,
J
| Dobrzen - Albrechtice
Stowacja

| Bujakow - Liskovec

Czechy

| Krosno - Lemesany |

Rys. 1. Przeplywy mocy w liniach transgranicznych KSE w stanie bazowym

Przedstawiony na rysunku 1 stan pracy systemu polaczonego w regionie Europy $rodko-
wo-wschodniej otrzymano dla modelu systemu odwzorowujacego zimowy szczyt wieczorny
w roku 2008. Zapotrzebowanie KSE bylo rowne 25120 MW, natomiast zdolnos$ci wytworcze
pracujacych jednostek 30200 MW. Szczegdtowo odwzorowano sieci 400/220/110 kV KSE.
Zagraniczna czg$¢ systemu potaczonego obejmowata systemy czeski, stowacki oraz wschod-
nig cze$¢ systemu niemieckiego. Opisany model systemu jest bazowym stanem pracy systemu
potaczonego, wykorzystanym w dalszych analizach, wykonanych z wykorzystaniem metody
optymalizacji rozptywu mocy (Optimal Power Flow — OPF) [2, 3].

Zdolnosci przesylowe polaczen transgranicznych KSE w stanie bazowym

Bazowy model systemu potaczonego zostal wykorzystany do wyznaczenia zdolnosci prze-
sytowych potaczen transgranicznych KSE w kierunku importu i eksportu. W tym celu zasto-
sowano metodyke przedstawiona w opracowaniach [4, 5]. Zalozenia oraz spos6b wykonywa-
nia obliczen rozptywowych opisano w [6]. Gléwnym celem analiz bylo wyznaczenie tzw.
catkowitych zdolnos$ci przesylowych TTC (Total Transfer Capacity) [7] krajowych polaczen
transgranicznych. Zdolnosci przesytlowe 7TTC stanowia maksymalna dopuszczalna wartos¢
mocy wymiany migdzy przyleglymi obszarami, wyznaczona zgodnie z obowiazujacymi
w kazdym z nich kryteriami bezpieczenstwa. Wartosci 77C w kierunku eksportu i importu
oraz przeptywy mocy na granicach KSE przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Wykonane analizy wskazuja, ze pomimo iz przeptyw mocy w zadnej z linii transgranicz-
nych KSE nie osiagnat wartosci réwnej obcigzalnos$ci termicznej linii (tabela 1), nie jest moz-
liwe dalsze zwigkszenie eksportu lub importu, gdyz spowodowatoby to taka zmiang rozptywu
mocy, ze nastapitoby przeciazenie niektorych linii w sieci wewngtrznej KSE. W analizowa-
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nym stanie pracy systemu potaczonego liniami tymi sa przede wszystkim linie 110 kV
w aglomeracji warszawskiej. Opisana sytuacja oznacza, ze przyczyna ograniczonych mozli-
wosci wymiany transgranicznej KSE nie sa same linie wymiany, ale ograniczenia sieciowe
w sieci krajowej (zbyt mata przepustowos¢ niektorych linii).

Calkowite zdolnosci przesylowe TTC
w kierunku eksportu zKSE: 3741 MW

Polska

| Krajnik- Vierraden

Niemcy - -
Wielopole - Nosovice |

Kopanina- Liskovec |

Slowacja

| Krosno - Lemesany |

Rys. 2. Catkowite zdolnos$ci przesytowe T7C w kierunku eksportu z KSE oraz przeptywy
mocy na granicach Polski

Calkowite zdolnoSci przesytlowe T7C
w kierunku importu do KSE: 2706 MW

Polska

| Krajnik- Vierraden

Niemcy - -
Wielopole - Nosovice |

| Mikulowa - Hagenverder Kopanina- Liskovec |

| Dobrzen - Albrechtice

Stowacja
Czechy

| Krosno - Lemesany |

Rys. 3. Catkowite zdolnosci przesytowe T7C w kierunku importu do KSE oraz przeptywy
mocy na granicach Polski

Zdolnosci przesylowe polaczen transgranicznych KSE w latach 2008 + 2015

Bazowy model systemu polaczonego stanowit podstawe¢ do przygotowania modeli na lata
2009 =+ 2015. Przyjeto, ze w kolejnych latach zapotrzebowanie szczytowe w KSE bedzie
wzrastalo o okoto 500 MW. Rozwd;j sektora wytworczego dotyczyt wprowadzenia w roku
2009 nowych blokéw w elektrowni Lagisza i Belchatow (blok Patnow II byt juz uwzglednio-
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ny w uktadzie bazowym). W analizach, ktérych wyniki przedstawia si¢ w niniejszym punk-
cie, pominigto rozwoj generacji rozproszonej (energetyki URE).

W modelach KSE przygotowanych na lata 2009 + 2015 uwzgledniono natomiast planowa-
ny rozwoj sieci 400 1 220 kV, przy czym najwazniejsze zmiany, z punktu widzenia zdolno$ci
przesytowych linii transgranicznych KSE, obejmuja:

e rok 2008 — budowa ciagu liniowego 400 kV Trgbaczew — Ostrow — Plewiska,

e rok 2009 — budowa stacji 400/110 kV Kromolice i linii 400 kV Patnéw — Kromolice,

« rok 2011 — budowa ciagu liniowego 400 kV Pasikurowice — Wroctaw Ptd. — Swiebodzice,

e rok 2012 — budowa stacji 400/220/110 kV Ottarzew wraz z systemem linii 220 1 400 kV.
Ponadto uwzgledniono jeszcze szereg innych inwestycji sieciowych (budowa nowych linii
NN, stacji NN oraz punktéw transformacji 400/220 kV, instalacja dodatkowych transformato-
row NN/110 kV oraz urzadzen do kompensacji mocy biernej w istniejacych stacjach NN). Za-
tozono, ze nowe inwestycje wchodza do eksploatacji z koncem danego roku, wigc przynosza
efekt dopiero w roku kolejnym. Na rysunku 4 przedstawiono catkowite zdolnosci przesytowe
TTC linii transgranicznych KSE w latach 2008 +~ 2015.
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Rys. 4. Calkowite zdolnosci przesylowe [MW] istniejacych potaczen transgranicznych
migdzy KSE a systemami Czech, Niemiec i Stowacji w latach 2008 + 2015

Uzyskane wyniki wskazuja przede wszystkim na brak symetrii mi¢dzy catkowitymi zdol-
no$ciami przesylowymi linii transgranicznych KSE w kierunku eksportu i importu energii.
W przypadku eksportu z KSE w kolejnych latach zdolnosci przesylowe T7C pozostaja na sto-
sunkowo stabilnym poziomie i ksztaltuja si¢ w granicach 3000 ~ 4000 MW, co praktycznie
spetnia cel uznany przez Unig Europejska, mowiacy o minimum 10% zdolnosci przesytowej
potaczen transgranicznych w stosunku do mocy zainstalowanej w KSE (okoto 35 GW).

Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku zdolnosci importowych KSE, ktore w pierw-
szych latach rozpatrywanego okresu mieszcza si¢ w przedziale 2500 + 3000 MW, za$ poczy-
najac od roku 2010 obserwuje si¢ ich systematyczny spadek. W 2012 roku zdolnos$ci impor-
towe maleja do okoto 200 MW, by w roku 2013 skokowo wzrosna¢ do okoto 3000 MW.
Gltowna przyczyna takiego stanu rzeczy sa wspomniane wyzej ograniczenia sieciowe w okoli-
cach aglomeracji warszawskiej, ktore szczeg6lnie nasilaja si¢ w latach 2010 +~ 2012. Wpro-
wadzenie do eksploatacji na koniec 2012 roku stacji Otltarzew (aglomeracja warszawska)
wraz z systemem linii 400 1 220 kV zmienia rozptyw mocy w sieci 400/220/110 kV w taki
sposob, ze ograniczenia te zostaja ztagodzone, co umozliwia zwigkszenie importu do KSE.

Wplyw energetyki URE na zdolnoSci przesylowe polaczen transgranicznych KSE
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Zaprezentowane wyzej wyniki analiz wskazuja, ze rozbudowa krajowe;j sieci 400 1 220 kV,
wplywajac na zmiang rozptywu mocy w catej sieci zamknigtej 400/220/110 kV, powoduje
ztagodzenie ograniczen sieciowych w sieci 110 kV, a to z kolei przektada si¢ na wzrost zdol-
nos$ci przesytowych potaczen transgranicznych KSE. Kolejnym sposobem zmniejszania sity
oddzialywania ograniczen sieciowych w sieci 110 kV sa dzialania podejmowane wewnatrz tej
sieci. Dzialania te moga polega¢ np. na wymianie istniejacych przewodow na tzw. przewody
wysokotemperaturowe, ktore pozwalaja na znaczace zwigkszenie przepustowosci linii [8].

Oprocz rozbudowy/modernizacji sieci zamknigtej 400/220/110 kV, takze inwestycje po-
dejmowane po stronie wytworczej moga wplywaé na tagodzenie istniejacych ograniczen sie-
ciowych. Do inwestycji tych nalezy zaliczy¢ budoweg Zrodet przytaczanych bezposrednio do
weztow sieci zamknigtej, ale takze rozwdj energetyki URE. Urzadzenia URE — przylaczane
gtéwnie do sieci niskich 1 §rednich napie¢ — produkuja energie w poblizu punktéw jej odbio-
ru, odciazajac jednocze$nie sieci 400/220/110 kV. Tym samym wplywaja one m.in. na
zmniejszenie liczby oraz sity oddzialywania ograniczen sieciowych wystgpujacych w tych
sieciach.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analiz, ktorych celem byta ocena stanu pracy krajowej
sieci 400/220/110 kV dla r6znych pozioméw rozwoju energetyki URE w Polsce. Ocenie pod-
legaty zdolno$ci importowe potaczen transgranicznych KSE, liczba i sita oddzialywania
ograniczen sieciowych oraz straty mocy w sieci zamknigtej systemu polskiego. Obliczenia
wykonano dla stanu pracy systemu polaczonego odwzorowujacego zimowy szczyt wieczorny
w roku 2012, czyli w roku, w ktérym mozliwo$ci importu energii do KSE osiagnely wartosé
minimalng (rysunek 4). Przeanalizowano pi¢¢ pozioméw sumarycznej mocy produkowanej
przez urzadzenia URE, réwnych od 1 do 5% mocy pobieranej w KSE.

Tabela 2
Zdolno$ci importowe polaczen transgranicznych, sita oddzialywania i liczba ograniczen
sieciowych oraz warto$¢ strat mocy w KSE dla r6znych pozioméw rozwoju energetyki URE

Charakterystyczna wielko$¢ URE 0% |URE 1% |URE 2% |URE 3% |URE 4% |URE 5%
Zapotrzebowanie w KSE [MW] 27487 | 27487 | 27487 | 27487 | 27487 | 27487
Sumaryczna moc URE [MW] 0 275 550 825 1100 1375
Zdolnosci importowe linii wymiany [MW] 187 701 907 1413 1421 1541
Liczba ograniczen sieciowych w KSE [szt.] 10 11 10 9 9 9
Sita oddziatywania ograniczen [zZ/MVA] 11857 | 8700 | 5647 | 3240 | 2520 1979
Straty w sieci 400/220/110 kV KSE [MW] 602 585 574 556 538 535

Przedstawione wyniki analiz jednoznacznie wskazuja, ze rozwoj energetyki URE bedzie
przyczyniat si¢ do zmniejszenia liczby oraz — mierzonej warto$cia mnoznikow Lagrange’a® —
sity oddziatywania ograniczen sieciowych w sieci 400/220/110 kV KSE. Poprawa warunkéw
pracy sieci wewnetrznej KSE bedzie przektadac si¢ z kolei na wzrost mozliwosci importo-
wych synchronicznych potaczen transgranicznych systemu polskiego. Dodatkowym pozy-
tywnym efektem rozwoju energetyki URE jest obnizenie strat przesylowych. Zmniejszenie
strat przesytowych prowadzi do wzrostu ogélnej sprawnosci dostawy energii elektrycznej od-
biorcom koncowym (zwigkszenia efektywnos$ci wykorzystania energii), co m.in. jest zbiezne
z celami pakietu energetyczno-klimatycznego 3x20.

Najwazniejsze wnioski

s Wyznaczane podczas rozwigzywania zadania optymalizacji rozptywu mocy OPF wartosci mnoznikow
Lagrange’a zwiazanych z poszczegdlnymi galeziami sieci (liniami i transformatorami) moga by¢ miarg sity
oddziatywania danego ograniczenia, bowiem moéwig one o ile zmniejszy si¢ koszt bilansowania zapotrzebowania
w systemie (funkcja celu w zadaniu OPF), jezeli przepustowos¢ gatezi zwigkszy si¢ o 1 MVA.
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Zdolnosci przesytowe synchronicznych potaczen transgranicznych KSE sa limitowane
przede wszystkim ograniczeniami sieciowymi w sieci wewngtrznej systemu polskiego. Jak
wykazaty analizy, w rozpatrywanych stanach pracy systemu polaczonego krytycznymi okaza-
ly si¢ ograniczenia sieciowe w sieci 110 kV w aglomeracji warszawskiej, ktore w roku 2012
spowodowaty utrat¢ zdolnosci importu energii do KSE (zwigkszenie importu energii spowo-
dowatoby przeciazenie tych linii). Poniewaz import energii powinien stanowi¢ trzeci, po elek-
trowniach systemowych i generacji rozproszonej (energetyce URE), filar bezpieczenstwa
elektroenergetycznego kraju, rola operatorow jest umozliwienie realnego wykorzystania tej
mozliwosci.

W celu zwigkszenia mozliwosci importu operatorzy OSP i OSD powinni podja¢ odpo-
wiednie dziatania zmierzajace do poprawy stanu sieci krajowej (fagodzenia ograniczen sie-
ciowych). Na podstawie przeprowadzonych analiz, ktérych wyniki przedstawiono powyzej
oraz w [9], mozna wskaza¢ dwa kierunki pozwalajace na poprawe przysztej sytuacji. Po stro-
nie OSP lezy rozbudowa krajowej sieci NN, prowadzaca do poprawy bezpieczenstwa dostaw
energii, przede wszystkim do duzych centréw odbiorczych. Z kolei po stronie OSD lezy mo-
dernizacja sieci 110 kV, ktora moze polega¢ np. na wymianie istniejacych przewodow na tzw.
przewody wysokotemperaturowe. Oczywiscie dziatania podejmowane przez operatoréw OSP
1 OSD powinny by¢ $cisle skoordynowane, aby nie przyniosty efektow przeciwnych do za-
mierzonych.

Kolejnym sposobem ,,odblokowania” zdolno$ci importowych potaczen transgranicznych
KSE jest zmniejszanie liczby 1 sily oddziatywania ograniczen sieciowych wystgpujacych w
sieci 400/220/110 kV KSE poprzez odciazenie tej sieci. Mozliwo$¢ taka daje rozwoj energe-
tyki URE. Wypracowanie przez operatoréw sieciowych wspdlnych i prostych zasad pozwala-
jacych na integracje energetyki URE z istniejaca siecia elektroenergetyczna powinno w zna-
czacy sposob ulatwi¢ rozwdj tego segmentu w Polsce.
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INTEGRACJA ZRODEL. ODNAWIALNYCH ZNAJDUJACYCH SIE
W OSLONACH BILANSOWYCH BUDYNKOW I ZESPOLOW
BUDYNKOW Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA

1. Zagadnienia ogdlne

Uzytkownicy sieci dystrybucyjnych coraz czgsciej przestaja mie¢ charakter typowego
tradycyjnego odbiorcy energii elektrycznej. Dotyczy to réwniez sieci na najnizszych
poziomach napigciowych. W analizach sieciowych musi wigc zaczaé obowiazywa¢ model
prosumenta, tzn. uzytkownika sieci konsumujacego energi¢ elektryczna, ale tez majacego
mozliwo$¢ jej produkcji (np. w mikrozrodtach znajdujacych si¢ w ostonach bilansowych
budynkoéw lub zespotow budynkdéw) oraz magazynowania (np. w akumulatorach samochodu
elektrycznego). Operatorzy sieci dystrybucyjnych coraz wyrazniej musza zdawac sobie
sprawe z konieczno$ci przygotowania tych sieci do sprostania wymogom jakie beda stawiac
tak rozumiani ich uzytkownicy.

Docelowym modelem pracy sieci jest koncepcja sieci inteligentnej ,,smart grid”.
Powszechnie akceptuje si¢ nastgpujaca definicj¢ inteligentnej sieci energetycznej: jest to siec,
ktéra potrafi harmonijnie integrowaé zachowania i dziatania wszystkich przytaczonych do
niej uzytkownikow — wytworcow, odbiorcoOw 1 tych, ktdrzy petnia obydwie te role — celem
zapewnienia zrbwnowazonego, ekonomicznego i niezawodnego zasilania. Pierwszym etapem
rozwoju sieci typu ,,smart grid” bedzie wprowadzenie inteligentnego opomiarowania sieci, a
przede wszystkim jej uzytkownikoéw (,,smart metering”).

Obecny stan zaawansowania prac i wystepujace tendencje wskazuja, ze zaréwno w kraju,
jak 1 za granicq rozwo0j generacji rozproszonej, a w tym mikrogeneracji, moze na wielu
obszarach znacznie wyprzedzi¢ wdrazanie systemow ,.smart grid”. Dzieje si¢ tak pomimo
wielu istotnych barier i trudno$ci zwiazanych z instalacja zrodet generacji rozproszonej. Do
glownych naleza bariery formalno prawne zwiazane z lokalizacja zrodet, ,,opor” operatorow
sieci, bariery finansowe. Glownymi sitami sprzyjajacymi rozwojowi generacji rozproszonej
jest z jednej strony bardzo szybki postgp technologiczny, rozwdj bardzo wielu roznorodnych
technologii, stata tendencja obnizania si¢ cen poszczegdlnych zZrddet, z drugiej strony stale
zwigkszajace si¢ ceny no$nikow energetycznych, mozliwos¢ uniezaleznienia si¢ od systemu
elektroenergetycznego,  poprawa  bezpieczenstwa  energetycznego  poszczegoOlnych
uzytkownikow sieci.

W przypadku sieci typu ,,smart grid” ich wdrozenie lezy po stronie operatora sieci
bedacego naturalnym monopolista na danym obszarze. Wymaga od niego olbrzymich
naktadow finansowych, a takze wielu zmian organizacyjnych, systemu funkcjonowania,
wdrozenia odpowiednich systemdéw informatycznych itp. Nalezy si¢ wigc spodziewac, ze o ile
nie zostana do tego zmuszeni przez uzytkownikéw sieci wprowadzajacych nowe technologie,
operatorzy sieci nie beda zainteresowani wdrazaniem sieci inteligentnych na szeroka skale.
Na korzy$¢ zrodet bedzie dziatat efekt ,,innowacyjnosci rozproszonej” — podejmowanie
decyzji przez wielu ,,rozproszonych” inwestoréw wspomaganych dziataniami coraz wigkszej
liczby powaznych, duzych firm zainteresowanych rozwojem produkcji zrodet 1 zwiazanych z
nimi technologii.
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2. Szczegolowe rozwazania w zakresie zagadnien charakterystycznych
dla sieci rozdzielczych niskiego napigcia

W przedstawionych badaniach przyjgto szereg podstawowych zatozen wynikajacych z
wyzej podanych stwierdzen. Przede wszystkim badano wptyw generacji rozproszonej, a takze
pojawiajacych si¢ na szeroka skale samochodow elektrycznych na pracg sieci dystrybucyjne;j
pozostajacej w istniejacej strukturze. Celem badan bylo okreslenie mozliwego zakresu
wdrozenia mikrogeneracji 1 systemow tadowania samochodow elektrycznych z instalacji
wewngtrznej prosumenta bez konieczno$ci znacznej rozbudowy sieci. Przyjgto rowniez
zalozenie, ze rozwdj generacji rozproszonej, a takze wplyw tadowania samochodéw
elektrycznych na danym terenie zaleze¢ bedzie wylacznie od indywidualnych decyzji
poszczegolnych inwestorow. Beda wige mialy na niego wptyw mozliwosci lokalizacyjne,
zasobno$¢ portfela, indywidualne preferencje itp. Moze on zachodzi¢ wg roznych
scenariuszy. Rozwoj ten nie bedzie natomiast zalezat od uwarunkowan sieciowych. To rozwoj
sieci powinien nadazac za potrzebami jej uzytkownikow.

2.1. Potencjalna moc pobierana i generowana w wezle sieci

Weztami analizowanej sieci nN sa przede wszystkim punkty przylaczenia do sieci
poszczegolnych prosumentow, a takze rozgatezienia w sieci i wezty zasilajace (stacje SN/nN).
Przyjeto, ze w weztach mozliwe sa dwie podstawowe kategorie odbioru energii — typowy
odbiorca w taryfie G (odbiorcy komunalno-bytowi) lub C (ustugi, drobna wytwoérczo$¢) oraz
stacja tadowania samochodu elektrycznego. W przypadku mikrogeneracji ograniczono si¢ do
dwoch obecnie najbardziej dostgpnych i rozpowszechnionych technologii, tzn. do
mikrowiatrakow i zrodet fotowoltaicznych.

W przypadku odbiorcow taryfowych do analiz wykorzystano modele oparte na pomiarach
rzeczywistych catorocznych przebiegéw obciazenia (dane 15-to minutowe). Przykladowy
przebieg obciazenia przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przykltadowy przebieg obciazenia odbiorcy komunalno-bytowego w okresie zimowym

Ladowanie samochodow elektrycznych moze odbywaé¢ si¢ w wyodrgbnionych
profesjonalnych stacjach szybkiego tadowania typu stacja benzynowa. Do tadowania
akumulatoréw w krotkim czasie wykorzystuje si¢ wtedy stosunkowo duze moce (na poziomie
kilkuset kilowatow). Stacje takie beda musiaty posiada¢ wyodrgbnione zasilanie z sieci SN,
nie beda wigc stanowity obciazenia sieci niskiego napigcia. Ladowanie samochodu z instalacji
wewngetrznej uzytkownika sieci nN moze odbywac sig przy zakresach mocy rzedu kilku,
kilkunastu kilowatéw 1 czasach rzedu kilku godzin. Dla okre$lenia modelu obcigzenia
przyjeto nastepujace zalozenia:

. zasobnik samochodu elektrycznego o pojemnosci 40 kWh tadowany przez 6 h przy
pobieranej stalej mocy ok. 8 kW (uwzgledniono sprawnos$¢ akumulatorow),
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o $rednie zuzycie energii przez samochod wynoszace ok. 20 kWh/100km,

e  przy przejechanych 10 000 km/rok daje to ok. 50 tadowan rocznie (raz w tygodniu),
przy przejechanych 20 000 km/rok daje to ok. 100 fadowan rocznie (dwa tygodniowo),
przy przejechanych 50 000 km/rok (moga to by¢ takze dwa samochody w gospodarstwie
domowym majace przebiegi po 25 000 km/rok) - tadowanie co 36 h,

. w modelu przyjeto, ze cykle tadowania sa roztozone roOwnomiernie w ciagu roku (np.
dla przebiegu 10 000 km/rok w kazdym tygodniu w ciagu roku wystepuje jedno
fadowanie), natomiast moment rozpoczecia tadowania w danym cyklu jest losowy.

Przyktadowy przebieg obciazenia przydomowej stacji fadowania samochodu elektrycznego
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg obciazenia stacji fadowania samochodu elektrycznego o
przebiegu 50 000 km/rok

Model zrodta zwiazany z generacja wiatrowa oparto na calorocznych rzeczywistych
pomiarach predkosci wiatru w terenie odstonigtym o dobrych warunkach wiatrowych.
Podstawowa rolg przy okreslaniu generowanych przebiegow odgrywaja jednak zatozenia
dotyczace mozliwe] mocy zainstalowanych zrédet w danym wezle sieci. Przyjeto, ze
decydujace beda tutaj mozliwosci lokalizacyjne — wielko$¢ dziatki, odleglosci od sasiadow,
zabudowa terenu itp.

Na rys. 3 przedstawiono parametry przyktadowego mikrowiatraka z pozioma osia obrotu
(rozwiazanie najbardziej rozpowszechnione) wraz z krzywa wykorzystania mocy turbiny w
zaleznosci od predkosci wiatru. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na wymiary samej turbiny —
prawie czterometrowa $rednica wirnika.

2800
Moc nominalna T8 K
Moc maksymalna 2.4 180 g 2400
Srednica wirnika 372 m
Powierzchnia rohoczawirnika 1087 m? E' 2000
3 sztuki weykonane z whikna ] 1600
topaty wirnika szklanego wzmochionego S
rateriatami kompozytowymi + 1200
Startowa predkosc wiatru 35 mis g 800
Nominalna predkosc wiatru Smis =
Odpornost na wiatr Do okofo 63 /s 400
Ochrona przed zhyt silnym Elektroniczny system kontroli 0
wiatrem tgdkasci obrotows] | hamaovania
System ustawiania do wiatru FJF‘:sywny J meh 0 11 223 335 4475 60 671
Parametry sieci wspélpracujgcej | 230VAC 50Hz mrs 0 5 10 ! SJ i 20 25 30
Generowany halas 45 dB w odlegtosci 12 m od turbiny PerkDSC wiatru

Rys. 3. Parametry przyktadowego mikrowiatraka z pozioma osia obrotu
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Przewaiajacy —
kierunek wiatru

1. DOBRZE 2. POPRAWNIE 3. ZLE

Rys. 4. Wysoko$¢ na jakiej nalezy umiesci¢ turbing wiatraka z pozioma osia obrotu

Bardzo istotnym parametrem z punktu widzenia uciazliwosci dla otoczenia jest roéwniez
poziom hatasu emitowanego przez kregcacy si¢ wirnik — ok. 45 dB w odlegtosci 12 m od
turbiny. Jest to poziom dopuszczalny w nocy w terenach miejskich, w terenie wiejskim
wynosi on 40 dB. Na rys. 4 przedstawiono zalecana wysoko$¢ na jakiej nalezy umiescié
turbing. Jak wida¢ na rysunku optymalne jest umieszczenie turbiny ok. 6 m powyzej
najwyzszego obiektu w otoczeniu mikrowiatraka. Na rys. 5 1 w tablicy 1 przedstawiono
lokalizacj¢ oraz dane przyktadowego mikrowiatraka z pionowa osia obrotu. Jego podstawowa
zaleta jest wykorzystywanie wiatrow turbulentnych. Nie musi by¢ wigc umieszczany wysoko
ponad otaczajacymi obiektami. Ma on jednak zwykle nizsza sprawno$¢ od dobrze
zlokalizowanego wiatraka z pozioma osia obrotu i jest takze zwykle drozszy (dla
porownywalnych mocy)

Rys. 5. Lokalizacja mikrowiatraka z pionowa osia obrotu
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Tablica 1. Przyktadowe parametry mikrowiatraka z pionowa osia obrotu

Moc nominalna 3000 W
Wiatr startowy 2 m/s
Wiatr uzytkowy 4-25m/s
Dhugo$¢ $migiet 3,6 m
Srednica turbiny 3,0m
Waga turbiny 500 kg

Biorac pod uwage powyzsze wilasnosci mikrowiatrakéw 1 wystgpujace ograniczenia
nalezy si¢ spodziewaé, ze wystepujace lokalizacje na szersza skalg moga si¢ pojawi¢ na
terenach wiejskich oraz podmiejskich (np. osiedla domkow jednodzinnych) przy stosunkowo
niewielkich zainstalowanych mocach. W analizach przyj¢to moce w zakresie od 0,5 do 20
kW, przy czym typowe sa moce na poziomie pojedynczych kilowatow. Przykladowy przebieg
generowanej mocy w wezle sieci z mikrowiatrakiem przedstawiono na rys. 6.

0 n
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Rys. 6. Przykltadowy przebieg mocy generowanej w okresie zimowym w mikrowiatraku o
mocy maksymalnej 10 kW

Praktycznie nieuciazliwe dla otoczenia sa zrodla fotowoltaiczne. Bariera ograniczajaca
mozliwa do uzyskania moc jest dostgpna powierzchnia, na ktérej mozna je zainstalowac.
W chwili obecnej istotne sa rowniez wysokie koszty. W analizach przyjgto powierzchnig
wykorzystywanych zrédel fotowoltaicznych w zakresie od 5 do 50 m”. Uzyskana moc zalezy
réwniez od sprawnos$ci Zrodel. Obecne wykorzystywane rozwigzania osiagaja sprawnosci na
poziomie do 15 %. Na rynku proponowane sa juz takze panele hybrydowe, dla ktorych
producenci deklaruja sprawnosci bliskie 20 %. Przykladowe parametry panela
fotowoltaicznego dostgpnego na rynku podano w tablicy 2. Podobnie jak w przypadku
mikrowiatrakow model Zrodta fotowoltaicznego oparto na catorocznych rzeczywistych
pomiarach generowanej mocy w pracujacym zrodle. Przyktadowy przebieg generowanej
mocy przedstawiono na rys. 7.

Tablica 2. Przyktadowe parametry panela fotowoltaicznego

Moc maksymalna 130 W
Dhugos¢ 1485 mm
Szerokos¢ 668 mm
Grubo$¢ 35 mm
Waga 11,6 kg
Wydajnosé 90 % do 10 lat
80 % do 25 lat
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg mocy generowanej w okresie letnim w zrodle fotowoltaicznym
o powierzchni 8 m?

2.2. Przyjete modele sieci, struktura odbiorcow i generacji

W analizach rozpatrywano dwa podstawowe modele sieci, dla ktérych mozliwe jest
wprowadzenie mikrogeneracji na szersza skale:

- sie¢ terenowa na obszarach wiejskich — sie¢ napowietrzna,
- sie¢ podmiejska na obszarach o niskiej zabudowie jednorodzinnej — sie¢ kablowa.

Modele sieci przedstawiono na rys. 8 i 9. Parametry sieci (tablica 3) odpowiadaja
typowym istniejacym sieciom niskiego napigcia.

o

51 forcipo,

PUNKT ROZGIECIA SIECI

Rys. 8. Model sieci terenowej
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Rys. 9. Fragment modelu sieci podmiejskiej
Tablica 3. Parametry sieci modelowych
Sie¢ Podmiejska kablowa Terenowa napowietrzna
Moc transformatora SN/nN [kVA] 250 100
Liczba obwodow odbiorczych 4 2
Liczba weztow odbiorczych 100 30
Przekroj linii [mm?®] 240 25+70
Sumaryczna dtugo$¢ linii [m] 2710 1620

Strukture odbioru i1 generacji w sieci przedstawiono na rysunkach 10 1 11. Uwzgledniono
w niej mozliwe prawdopodobne preferencje inwestorow w zaleznos$ci od typu sieci (miejska
czy wiejska). W sieci podmiejskiej ze wzgledu na istniejace bariery lokalizacyjne przyjeto
mniejsza maksymalna moc mikrowiatrakow w stosunku do sieci terenowej. Wigksza jest
natomiast moc zrodetl fotowoltaicznych.

Symulacji pracy sieci na danym terenie dokonano dla réznych scenariuszy rozwoju
generacji rozproszonej oraz systemow tadowania samochodow elektrycznych. Przyjeto szereg
wariantow zdefiniowanych procentowym udziatem poszczegodlnych elementéw w wezlach
sieciowych. Rozpatrywano réwnomierny rozwoj generacji i odbioru, a takze scenariusze
przewidujace tylko wystgpowanie generacji bez tadowania samochodow elektrycznych lub
przeciwnie, scenariusze przewidujace wylacznie wzrost obcigzen w weztach sieci
spowodowany tadowaniem samochodéw.
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Odbiorcy Samochody elektryczne
8 12
_ o _
~ N
2 4 2 6
O O
© S 4
0 0
1 2 3 4 5 10 10 20 50
Energia roczna (MWh) Przebieg roczny (tys. km)
Wiatraki Panele fotowoltaiczne
8 10
I N 6
° 4 o
:O :0 4
FTRIEE ERR R
o ) []
0,5 1 2 3 5 10 20 5 10 12 14 16 18 20
Moc wiatraka (kW) Powierzchnia panelu fotowoltaicznego (m?)
Rys. 10. Struktura odbioru 1 generacji w modelowej sieci terenowe]
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Rys. 11. Struktura odbioru i1 generacji w modelowej sieci podmiejskiej

W przypadku duzej zmienno$ci rozplywoéw mocy w sieciach atrakcyjna wydaje sig
mozliwo$¢ pracy sieci w konfiguracji zamknigtej. Taka zmienno$¢ bedzie wystgpowaé w
analizowanych sieciach. Juz sami odbiorcy na niskim napigciu charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cia obciazen. Zmienno$¢ ta bedzie dodatkowo potgegowana przez zmiennos$é
generacji w znacznym stopniu uzaleznionej od szybko zmieniajacych si¢ warunkow
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atmosferycznych. Z tego wzgledu w analizach uwzgledniono réwniez wariant pracy sieci z
najwigkszym nasyceniem odbioru i generacji w konfiguracji zamknigtej. Nalezy tu
podkresli¢, ze nie wprowadza to jaki$ znacznych dodatkowych wymagan eksploatacyjnych. Z
punktu widzenia prowadzenia ruchu i eksploatacji sieci, jezeli wystgpuja w niej zrdodla, i tak
musi ona by¢ traktowana jako sie¢ wielostronnie zasilana. Nalezy rowniez dodaé, ze
wprowadzenie konfiguracji zamknigtej moze mie¢ znaczenie przede wszystkim w sieci
miejskiej, gdzie wystgpuja zamknigte struktury sieci i istnieje mozliwos¢ wielokrotnych
powiazan istniejacych ciagow sieciowych. W sieciach terenowych najczgsciej wystepuje
typowa struktura drzewiasta i mozliwe jest co najwyzej zamknigcie glownych ciagdéw
zasilajacych.

Szczegbdtowy opis rozpatrywanych wariantow przedstawiono w tablicy 4. W wariantach
W1, W3 i W5 rozmieszczenia generacji i instalacji tadowania samochodéw dokonano w
sposob losowy niezaleznie dla Zrddel wiatrowych, fotowoltaicznych i instalacji tadowania. W
sieci istnieja wiec wezly posiadajace tylko pojedyncze zrédlo lub instalacje, a takze wezty
posiadajace r6zne kombinacje poszczegdlnych elementow.

Tablica 4. Analizowane warianty rozwoju generacji rozproszonej i instalacji tadowania
samochodow elektrycznych

Wariant | Skrocony opis Szczegdtowy opis
WO 0s 0z Wariant odniesienia, istniejaca sie¢ bez zrodet generacji
rozproszone]j 1 instalacji fadowania samochodoéw
elektrycznych
Wi 30s 0z Rozwdj wylacznie instalacji fadowania, wystepuja w 30 %
ogo6lnej liczby weztow
W2 100s 0z Rozwo6j wylacznie instalacji fadowania, wystepuja we
wszystkich weztach odbiorczych
W3 0s 30z Rozwo6j wylacznie generacji rozproszonej, wystepuje w 30 %
ogolnej liczby weztow
w4 0s_100z Rozwo6j wylacznie generacji rozproszonej, wystepuje we
wszystkich weztach
W5 30s 30z Rownomierny rozw6j generacji rozproszonej i instalacji
fadowania, zrodta 1 instalacje wystepuja w 30 % ogdlne;j
liczby weztow
Woé 100s_100z Rownomierny rozw6j generacji rozproszonej 1 instalacji
fadowania, zrodta i instalacje wystepuja we wszystkich
wezlach
W7 100s 100z # Rozwoj jak wyzej, sie¢ pracuje w konfiguracji zamknigtej

2.3.  Analiza pracy sieci

Analizy pracy sieci dokonano na podstawie wykonanych symulacji dla przedstawionych
wariantdw rozwoju generacji i instalacji tadowania samochodéw elektrycznych, w roznych
warunkach atmosferycznych (sezonach pogodowych), dla sieci terenowej i podmiejskiej.
Symulowano rozplywy mocy w sieci w okresie jednego miesiaca w sezonie zimowym i
letnim. Obciazenia i generowane moce byly usredniane w przedziatach 15-to minutowych.
Jako narzedzie obliczeniowe wykorzystano program ,,0eS — Obliczenia sieciowe”, ktory
zostat wyposazony w dodatkowe moduty umozliwiajace modelowanie i analizg catorocznych
przebiegdéw obciazenia i generacji w zrodtach rozproszonych.
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Tablica 5. Zestawienie podstawowych parametréw sieciowych

Sie¢ Wariant WO W1 w2 w3 W4 W5 W6 W7
Energia pobierana z sieci SN w MWh 7,6 12,6 23,9 3,6 2,3 8,8 13,5 13,5
Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 1,8 9,4 1,2 43 43
Maksymalne obciazenie stacji SN/nN w kW 30 48 77 54 126 48 117 117
Energia konsumowana przez odbiorcow w MWh 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Maks. obciazenie sieci przez odbiorcow w kW 30 30 30 30 30 30 30 30
o Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 5,0 16,2 0,0 0,0 5,8 16,3 16,3
E Maks. obciaz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 32 55 0 0 32 56 56
é Energia wytw. w zrédtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 3,9 8,9 3,9 8,9 8,9
<}
§ Maksymalna moc zrodet wiatrowych w kW 0 0 0 53 107 53 107 107
-§ Energia wytw. w zrodtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 1,9 5,8 1,9 5,8 5,8
@ Maks. moc zrédet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 17 53 17 53 53
Maksymalne obciazenie odcinka linii w A 31 47 82 47 104 47 92 89
Maksymalne napigcie w wezle sieci w V 400 400 400 405 409 405 408 408
Minimalne napigcie w wezle sieci w V 400 399 398 400 400 400 399 399
Straty energii w sieci w MWh 0,03 0,10 0,30 0,03 0,12 0,09 0,24 0,23
Wzgledne straty energii w sieci % 0,40 0,78 1,27 0,36 0,70 0,62 0,86 0,83
Energia pobierana z sieci SN w MWh 12,0 17,0 28,3 4.8 2.4 8,9 12,4 12,4
Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 3,6 13,9 2,6 7,6 7,6
Maksymalne obcigzenie stacji SN/nN w kW 44 58 88 62 115 60 107 107
Energia konsumowana przez odbiorcow w MWh | 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
Maks. obciazenie sieci przez odbiorcéw w kW 44 44 44 44 44 44 44 44
< Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 5,0 16,2 0,0 0,0 5,0 16,3 16,3
% Maks. obciaz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 32 55 0 0 32 56 56
é Energia wytw. w zrédtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 10,2 21,7 10,2 21,7 21,7
% Maksymalna moc zrédet wiatrowych w kW 0 0 0 71 122 71 122 122
é Energia wytw. w Zrodtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 0,6 1,8 0,6 1,8 1,8
K Maks. moc zrodet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 14 43 14 43 43
Maksymalne obcigzenie odcinka linii w A 47 52 96 48 86 49 83 79
Maksymalne napigcie w wezle sieci w V 400 400 400 406 408 405 407 407
Minimalne napigcie w wezle sieci w V 399 399 398 399 399 399 399 399
Straty energii w sieci w MWh 0,08 0,16 0,40 0,09 0,23 0,13 0,32 0,31
Wzgledne straty energii w sieci % 0,64 0,94 1,41 0,56 0,87 0,68 0,89 0,86
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Tablica 5. Zestawienie podstawowych parametréw sieciowych cd.

Sie¢ Wariant WO Wil w2 W3 W4 W5 Wé W7
Energia pobierana z sieci SN w MWh 39,9 52,9 89,7 26,5 13,2 38,8 47,7 47,7
Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 1,5 31,2 0,8 16,0 16,0
Maksymalne obcigzenie stacji SN/nN w kW 94 158 252 92 493 158 443 443
Energia konsumowana przez odbiorcow w MWh | 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9

Maks. obciazenie sieci przez odbiorcow w kW 94 94 94 94 94 94 94 94
o Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 12,9 493 0,0 0,0 12,9 493 493
% Maks. obciaz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 71 204 0 0 71 205 205
é Energia wytw. w zrodtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 10,0 | 35,7 10,0 | 35,7 | 35,7
% Maksymalna moc zrodet wiatrowych w kW 0 0 0 118 434 118 434 434
g Energia wytw. w zrodtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 4,8 222 4,8 222 | 22,2
@ Maks. moc zrédet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 47 172 47 172 172
Maksymalne obciazenie odcinka linii w A 60 80 137 59 231 78 227 227
Maksymalne napigcie w wezle sieci w V 399 399 399 403 423 403 421 421

Minimalne napigcie w wezle sieci w V 398 397 395 398 400 397 396 396
Straty energii w sieci w MWh 0,32 | 0,51 1,42 | 0,21 | 0,81 | 0,35 | 1,08 | 0,90
Wzgledne straty energii w sieci % 0,79 0,97 1,58 0,50 1,13 0,64 1,02 0,85
Energia pobierana z sieci SN w MWh 63,7 76,7 | 113,4 | 40,0 16,1 52,4 48,2 48,2

Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 1,6 42.8 1,0 25,1 25,1
Maksymalne obcigzenie stacji SN/nN w kW 169 211 287 163 404 211 357 357
Energia konsumowana przez odbiorcow w MWh | 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8

Maks. obciazenie sieci przez odbiorcéw w kW 169 169 169 169 169 169 169 169

< Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 12,9 49,3 0,0 0,0 12,9 49,3 49,3
% Maks. obciaz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 71 204 0 0 71 205 205
é Energia wytw. w zrédtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 23,5 84,4 23,5 84,4 84,4
% Maksymalna moc zrédet wiatrowych w kW 0 0 0 121 441 121 441 441
-é Energia wytw. w zrédtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 1,6 5,8 1,6 5,8 5,8
® Maks. moc zrodet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 38 142 38 142 142
Maksymalne obciazenie odcinka linii w A 130 130 173 110 216 121 195 155
Maksymalne napigcie w wezle sieci w V 399 399 399 403 420 402 418 412

Minimalne napigcie w wezle sieci w V 397 396 394 397 397 396 396 397

Straty energii w sieci w MWh 0,81 1,09 2,26 0,48 1,41 0,68 1,52 1,33
Wzgledne straty energii w sieci % 1,28 1,43 2,00 0,74 1,32 0,87 1,10 0,96
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Analizie podlegaly podstawowe parametry sieciowe, takie jak: bilans mocy i energii w
sieci, poziomy napi¢¢ w weztach, obcigzenia poszezegodlnych odcinkow linii, obciazenia stacji
zasilajacych SN/nN, straty w sieci. Jako gloéwne zagrozenie dla prawidlowego
funkcjonowania sieci w danej strukturze przyjmowano nadmierny wzrost lub obnizenie
poziomu napi¢¢ w wezlach oraz mozliwe przeciazenia pradowe elementow sieciowych. W
tablicy 5 zamieszczono szczegdlowe zestawienie wszystkich podstawowych parametréw
sieciowych otrzymanych w wyniku symulacji.

Bilans mocy i energii

Bilans energii w modelowanych sieciach przedstawiono graficznie na rys. 12. Przede
wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno zapotrzebowanie energetyczne samochodéw
elektrycznych, jak i mozliwosci produkcyjne w analizowanych mikrozrédtach rozproszonych
na danym terenie, sa wielkoSciami porownywalnymi (tego samego rzedu) z wielkos$cia
zuzywanej energii elektrycznej przez odbiorcoéw tradycyjnych. Bardzo zblizone sa poziomy
zapotrzebowania odbioréw tradycyjnych i samochodéw elektrycznych. Wprowadzenie
jako$ciowo nowych odbiorow (samochdd elektryczny) czy tez generacji rozproszonej nie
zmienia wigc w jaki§ zasadniczy sposéb  warunkéw  funkcjonowania - sieci
elektroenergetycznej. Fakt ten jest wart podkreslenia poniewaz przy wyznaczaniu
zapotrzebowanej lub generowanej energii nie brano pod uwagg zadnych zalozen dotyczacych
aktualnego stanu lokalnego systemu elektroenergetycznego, tzn. stanu sieci, mozliwosci
zasilania, mozliwo$ci przesytowych itp. Okreslano je tylko i1 wylacznie na podstawie
warunkow uzytkowania (samochody elektryczne) lub lokalnych warunkéw 1 ograniczen
terenowych (zrodla rozproszone), tzn. czynnikéw zewngetrznych i niezaleznych w stosunku do
systemu elektroenergetycznego.

Szczegbtowa analiza przedstawionych wynikoéw obliczen wskazuje, ze dla przyjetych
zatlozen nastepuje pelne zbilansowanie zapotrzebowanej energii przez tradycyjnych
odbiorcow mikrogeneracja rozproszona, jezeli wystgpowataby ona u ok. 30 do 50 %
prosumentow. Jezeli uwzgledni sig dodatkowe zapotrzebowanie pochodzace od samochodow
elektrycznych, aby uzyska¢ pelne zbilansowanie wszyscy uzytkownicy sieci powinni
zainstalowa¢ mikrozrodta (powinni sta¢ si¢ prosumentami). Poziom zapotrzebowania i
generacji jest naturalnie zmienny w czasie. Musi wigc by¢ okresowo bilansowany z sieci
nadrzgdnej. Kierunek przeptywu energii zmienia si¢ w zaleznosci od tego czy w danym czasie
przewaza generacja, czy pobor energii.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wystepuja duze réznice w mozliwosciach produkcyjnych w
zalezno$ci od pory roku — latem na korzys$¢ zrddetl fotowoltaicznych, zima na korzys¢ zrddet
wiatrowych. Generalnie wigkszy potencjal produkcyjny maja zrodia wiatrowe. Ze wzgledu
jednak na wigksze problemy z zainstalowaniem oraz uciazliwos¢ dla otoczenia nalezy ich si¢
spodziewa¢ mniej.

W sieci terenowej i1 podmiejskiej (osiedlowej) opisane wyzej relacje sa podobne.
Wystepuja pomigdzy tymi sieciami rdéznice, nie zmieniaja one jednak zasadniczych
wnioskow.
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Energia (MWh) Energia (MWh) Energia (MWh)

Energia (MWh)

B Energia pobierana z sieci SN B Energia oddawana do sieci SN [ Energia konsumowana przez

odbiorcow
B Energia konsumowana przez B Energia wytwarzana w O Energia wytwarzana w
samochody elektryczne zrédiach wiatrowych zrédtach fotowoltaicznych
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Rys. 12. Bilans energii w modelowanych sieciach

Bilans mocy w modelowanych sieciach przedstawiono graficznie na rys. 13. Tradycyjna

siec,

w ktorej nie wystepuja zrodla jest stosunkowo stabo obciazona (zwlaszcza sie¢

terenowa). Z punktu widzenia jednostkowych maksymalnych warto$ci mocy sytuacja zmienia
sig istotnie po pojawieniu sig zrodet i/lub instalacji do fadowania samochodéw elektrycznych.
Pojawiaja si¢ w sieci zrodta wytworcze o stosunkowo duzej mocy jednostkowej. Dotyczy to
przede wszystkim zrodet wiatrowych. Maksymalne obciazenie sieci (objawiajace sig przede
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wszystkim mozliwym przeciazeniem transformatora w stacji zasilajacej) wystepuje w
momencie maksymalnej generacji wiatrowej 1 slabego obciazenia sieci (latem w nocy).
Nalezy tutaj jednak podkresli¢, ze przeprowadzone symulacje wykonywane byly przy
zalozeniu jednoczesnego pelnego wykorzystania mocy przez wszystkie zrodla wiatrowe
zainstalowane w sieci (100-procentowa korelacja pracy zrodel). Przy co najmniej
kilkudziesigciu zrodtach w sieci sytuacja taka w rzeczywistos$ci jest praktycznie niemozliwa.

B Energia pobierana z sieci SN B Energia oddawana do sieci SN [] Energia konsumowana przez
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samochody elektryczne zrédtach wiatrowych zroédtach fotowoltaicznych
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Rys. 13. Bilans mocy w modelowanych sieciach
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Pomijajac nawet duze prawdopodobienstwo odstawienia ktorego$s ze zrddel, ich moc
generowana zaleze¢ bedzie od kierunku wiatru, lokalnych uwarunkowan terenowych,
lokalnych przeszkod itp. Dla zadanego kierunku wiatru zawsze pewna cz¢$¢ zrodet nie bedzie
miata optymalnych warunkéw pracy.

Znacznie mniejszych sumarycznych jednostkowych mocy nalezy si¢ spodziewaé dla
zrédel fotowoltaicznych, ktore praktycznie mocowo nie stanowia zagrozenia dla sieci (nawet
przy 100 — procentowym nasyceniu obszaru).

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze stosunkowo duze jednostkowe obciazenie sieci moga
da¢ instalacje tadowania samochodow elektrycznych. W przeciwienstwie do mikrozrodet,
zatozona korelacja jednoczesnego tadowania wielu samochodéw mogta by¢ w symulacjach
nieco zanizona. Przyjeto bowiem, ze godziny tadowania bgda roztozone w przyblizeniu
rownomiernie w ciagu dnia. W rzeczywisto$ci nalezy si¢ spodziewac zwigkszonej liczby
tadowan w nocy, gdy samochody nie sa uzytkowane. Tak wigc wystgpujace zagrozenie sieci
bedzie zblizone do tego jakie powoduje masowa instalacja mikrozrédet w sieci.

Generalnie nalezy jednak stwierdzi¢, ze zagrozenie to nie jest duze. Nawet przy
kilkudziesigcioprocentowym nasyceniu obszaru zasilanego przez analizowane sieci zrodtami
rozproszonymi i instalacjami tadowania samochodow elektrycznych maksymalne obcigzenia
stacji zasilajacych sie¢ pozostaja na podobnym poziomie jak dla sieci tradycyjne;j.
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Rys. 14. Straty energii w analizowanych sieciach
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Straty w sieci
Wystepujace straty energii w sieci przedstawiono na rys. 14 i 15. W analizowanych

sieciach tradycyjnych sa one stosunkowo niewielkie. W sieci terenowej (straty znacznie
ponizej 1 %) wynika to przede wszystkim z niewielkiego poziomu obciazenia sieci. Jest to
takze sie¢ niezbyt rozlegta. W podmiejskiej sieci kablowej, przy znacznie wigkszym
obciazeniu stosuje si¢ jednak takze znacznie wigksze przekroje kabli.
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Rys. 15. Wzgledne straty energii w analizowanych sieciach

Znaczny wzrost strat wystepuje po wprowadzeniu do sieci dodatkowego odbioru w
postaci samochodow elektrycznych. Wprowadzenie zrédet rozproszonych u czg$ci
uzytkownikow sieci (do kilkudziesigciu procent uzytkownikow) wptywa korzystnie na pracg
sieci zmniejszajac straty. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawet przy idealnym zbilansowaniu
energii pobieranej 1 generowanej straty te bgda wystepowac. Wynika to z czasowej i
przestrzennej zmiennosci poboru i generacji powodujacej przeptywy energii wewnatrz sieci.
Istotnie zmniejsza si¢ natomiast straty w sieci nadrzednej przez ktéra energia nie bedzie
przeptywa¢. Po wprowadzeniu generacji rozproszonej u wszystkich prosumentéw straty w
sieci rosna. Wynika to jednak ze znacznie wigkszych przeptywow energii w sieci. Wida¢ to
na wykresie strat wzglednych, ktore wzrastaja w znacznie mniejszym stopniu.

Nalezy rowniez zauwazy¢ korzystny wptyw sieci pracujacej w konfiguracji zamknigtej na
ograniczenie strat energii.
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Obciazenia elementdéw sieciowych

Maksymalne warto$ci pradéw obciazenia odcinkéw linii w poszczegodlnych sieciach
przedstawiono na rys. 16. Prady te podobnie jak maksymalne moce (rys. 13) rosna po
wprowadzeniu instalacji ladowania samochoddéw elektrycznych i/lub zrédet generacji
rozproszonej do sieci. Wzrost ten jest relatywnie mniejszy w poréwnaniu do warto$ci mocy.
W przypadku maksymalnych pradéw obciazenia obowiazuja takze te same uwagi dotyczace
zatozen, ktore przyjeto w symulacjach, jakie podano dla wzrostu mocy (dotyczace
przyktadowo korelacji pracy zrodet). Praktycznie wzrost ten bedzie wigc znacznie mniejszy.
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Rys. 16. Maksymalne obciazenia linii w analizowanych sieciach

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze nawet w najgorszych zalozonych warunkach obciazenia
pradowe mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnej obciazalnosci linii. Jest to zgodne z
tendencjami jakie wystepuja w sieciach dystrybucyjnych, zar6wno na poziomie niskiego, jak 1
sredniego napigcia. Przy obecnie stosowanych przekrojach linii elementami sieci, ktore
pierwsze reaguja na wzrost obciagzen ewentualnymi przeciazeniami, sa transformatory w
stacjach zasilajacych, a dopiero w drugiej kolejnosci linie.

Poziomy napie¢ w sieci

Jak wskazuja wartosci przedstawione w tablicy 5 poziomy napig¢ we wszystkich
analizowanych przypadkach mieszcza si¢ w zakresie dopuszczalnym. W przypadku
wprowadzenia zrodet do sieci mozna si¢ spodziewa¢ podwyzszenia napie¢ w weztach sieci.
Maksymalnie nie przekracza ono jednak ok. 6 %. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze po
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wprowadzeniu mikrozrodet lub instalacji ladowania samochoddéw w sieciach niskiego
napigcia nie nalezy oczekiwaé wigkszych problemdéw z poziomami napig€.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w zakresie obwodow pierwotnych istnieje
mozliwo$¢ masowego wprowadzenia zZrddet generacji rozproszonej oraz przydomowych
instalacji tadowania samochodow elektrycznych do terenowych i podmiejskich sieci niskiego
napigcia, praktycznie bez istotnego zagrozenia dla jej podstawowych parametrow. Jak
wskazuja bilanse mocy, a zwlaszcza energii, mozliwosci wytwodrcze na danym terenie sa tego
samego rzedu jak wystgpujace zapotrzebowanie. Istnieje wigc mozliwos¢ tworzenia bardzo
dobrze zbilansowanych lokalnych systemow elektroenergetycznych. Przy obecnym
zapotrzebowaniu wymagatoby to zainstalowania mikrozrodla u co drugiego-trzeciego
odbiorcy. W przypadku masowego wdrozenia systemoéw tadowania samochodow
elektrycznych z instalacji wewngtrznych uzytkownikow sieci, prawie wszyscy uzytkownicy
powinni zainstalowa¢ zrddta wytworcze i sta¢ si¢ prosumentami.

W przypadku 100-procentowego nasycenia sieci zrodtami generacji rozproszonej mozliwe
jest ewentualne przeciazenie elementow sieci. Zrodta te musialyby mieé niekorzystna
struktur¢ — przewaga zrédet wiatrowych o stosunkowo duzych mocach jednostkowych. Ze
wzgledu na uciazliwo$¢ duzych Zrédet wiatrowych dla otoczenia, bardzo duze nasycenie
danego obszaru takimi zrodtami nie wydaje si¢ prawdopodobne. Jezeli takie przeciazenia by
wystepowaty najczesciej dotyczyloby to transformatorow w stacjach zasilajacych, ktore
wymagatyby wymiany na wigksze jednostki. W analizach nie stwierdzono natomiast duzego
zagrozenia przecigzeniami linii, ktorych likwidacja bylaby znacznie bardziej uciazliwa. Nie
nalezy rowniez oczekiwac¢ problemow z poziomami napigcia w sieci.

Wprowadzenie generacji rozproszonej na wigksza skale do sieci powinno by¢ postrzegane
raczej jako szansa dla operatorow systemOw dystrybucyjnych. Pozwala ono na znacznie
lepsze wykorzystanie potencjatu przesylowego tych sieci. Przy przeptywach nawet
kilkukrotnie wigkszej energii przez sie¢ nie wystgpuja znaczne zagrozenia dla jej parametréw,
nie wzrastaja takze w duzym stopniu procentowe straty w sieci. Przy ewentualnej (z wielu
wzgledow zasadnej) zmianie systemu taryfowego polegajacej na wprowadzeniu cen
weztowych, optat przesylowych dla wszystkich uzytkownikoéw sieci, tzn. takze dla
wytworcow, powstataby mozliwos$¢ racjonalizacji, a nawet zwigkszenia przychodéw
operatorow sieci dystrybucyjnych.

Z drugiej strony operatorzy sieci musza liczy¢ si¢ z zagrozeniem utraty prosumentow jako
klientow systeméw dystrybucyjnych. Prosument wyposazony w zasobnik energii, np.
akumulator samochodu elektrycznego, przestaje by¢ uzalezniony od monopolu operatora sieci
jako jedynego zrodta energii elektrycznej. Pojemnosci zasobnikéw pozwalaja na co najmnie;j
kilkudniowe pokrycie wiasnego zapotrzebowania prosumenta. Jest to poziom pozwalajacy na
»przeczekanie” wigkszosci dtugotrwalych niekorzystnych warunkéw atmosferycznych (nie
pozwalajacych na generacj¢). W sytuacjach ekstremalnych mozna dodatkowo wykorzystaé
mate generatory napedzane silnikami spalinowymi stanowiacymi zrédto rezerwowe. W
sytuacji, gdy prosumenci napotyka¢ beda na znaczne trudno$ci z przylaczeniem wilasnych
instalacji do sieci, moga podejmowac decyzje o odcigciu si¢ od niej 1 rezygnacji z ushug
operatora.
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Roman KOR/,XB
Politechnika Slaska

INTEGRACJA AGREGATU PRADOTWORCZEGO Z INSTALACJA
ODBIORCZA BUDYNKU MIESZKALNEGO — PIERWSZE
DOSWIADCZENIA PRAKTYCZNE

Sezon jesienno-zimowy 2009/10 pokazal, ze w niektérych sytuacjach technika jest
bezbronna wobec sit natury. Niespodziewany atak zimy w pazdzierniku 2009, a nastgnie
ekstremalne warunki atmosferyczne w styczniu 2010 roku doprowadzity do awarii sieci
elektroenergetycznej o niespotykanej od dawna skali. W efekcie tysiace odbiorcow, w tym
autor niniejszego referatu, zostato pozbawionych zasilania. Paradoksalnie, dzialo si¢ to w
wojewodztwie Slaskim, czyli na obszarze, gdzie infrastruktura elektroenergetyczna nalezy do
lepiej rozwinigtych w kraju. Zaistniale zdarzenia uswiadomity wielu odbiorcom konieczno$¢
podjecia indywidualnych dziatan zmierzajacych do zapewnienia sobie odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Najprostszym rozwigzaniem jest zakup
agregatu pradotworczego. W rozdziale omowiono najwazniejsze aspekty zwigzane z doborem
1 przytaczeniem agregatu do instalacji odbiorczej budynku.

I. Krotka charakterystyka rozpatrywanego budynku mieszkalnego

Budynek mieszkalny, dla ktorego projektowane jest zasilanie awaryjne z wykorzystaniem
agregatu pradotwoérczego, zostal wybudowany w technologii z konca lat 70-ych XX wieku.
W pierwszych latach XXI wieku zostal on gruntownie zmodernizowany. Budynek posiada
trzy poziomy: poziom ,,0”, na ktory sktadaja si¢ pomieszczenia gospodarcze, kottownia
1 garaz oraz poziomy ,,1” 1,,2” tworzace przestrzen mieszkalna dla pigciu oséb (poziom ,,3” —
poddasze — nie jest obecnie wykorzystywany).

Rozpatrywany budynek jest zasilany trdjfazowo z sieci napowietrzno-kablowej nN, z ktdra
jest potaczony za pomoca przylacza napowietrznego wykonanego w technologii AsXS
(przewod elektroenergetyczny samonos$ny o zytach aluminiowych i izolacji z polietylenu
usieciowanego). Stacja SN/nN (wngtrzowa) oddalona jest o okoto 400 m. Jest ona zasilana
z linii napowietrznej SN z przewodami gotymi, ktéra czgSciowo przebiega przez obszary
zalesione. Sie¢ SN zasilana jest z napowietrznej stacji 110 kV/SN, dwustronnie potaczonej
z sasiednimi, silnie powiazanymi z reszta sieci, stacjami 110 kV. W sieci 110 kV spelniona
jestregutan - 1, a w sieci NN regula n - 2.

Opisany ukfad zasilania budynku przez wiele lat postrzegany byt jako zapewniajacy
bardzo wysoka pewnos$¢ dostawy energii elektrycznej (przerwy awaryjne zdarzaly sig
stosunkowo rzadko i byly to zwykle zdarzenia krétkotrwale), jednak ekstremalne warunki
pogodowe, ktore wystapity w sezonie jesienno-zimowym 2009/10 spowodowatly koniecznos¢
zrewidowania tej opinii (w wyniku awarii $niegowo-wiatrowej w pazdzierniku 2009 roku
nastgpita przerwa w zasilaniu trwajaca ponad 20 godzin, natomiast styczniowa awaria
oblodzeniowo-sadziowa spowodowala przerwg trwajaca 8 godzin, przy czym podwyzszone
ryzyko zaistnienia powtornej awarii utrzymywato si¢ przez ponad 20 dni). Nalezy zaznaczy¢,
ze rozpatrywany budynek mieszkalny wymaga duzej pewnosci dostaw energii elektrycznej,
poniewaz centralne ogrzewanie oraz przygotowanie cieptej wody uzytkowej zapewnia kociot
gazowy, ktory nie dziata bez zasilania w energig elektryczna. Byt to podstawowy czynnik,
ktory zadecydowat o zakupie agregatu pradotwoérczego.
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I1. Przyjete kryteria doboru agregatu pradotworczego

Przy doborze agregatu pradotworczego przeznaczonego do awaryjnego zasilania
rozpatrywanego budynku mieszkalnego uwzglgdniono nastgpujace kryteria:

e mMOC znamionowa agregatu,

o jako$¢ napigcia zasilajacego (wartos¢ wspotczynnika THD),

e liczbe faz.

Dobierajac moc znamionowg agregatu pradotworczego przyjeto zalozenie, ze w przypadku
braku zasilania w energi¢ elektryczna z sieci agregat powinien zapewni¢ normalne
funkcjonowanie wszystkich urzadzen elektrycznych zainstalowanych w rozpatrywanym
budynku mieszkalnym (oczywiscie poza urzadzeniami o najwigkszym poborze mocy, np.
pralka automatyczna lub piekarnik elektryczny). Wymagana moc znamionowa agregatu
pradotworczego najlepiej bytoby okresli¢ bazujac na wynikach pomiaréw mocy pobieranej
przez analizowany obiekt w réznych stanach obciazenia. Niestety tego rodzaju dane nie byly
dostepne, a z uwagi na sposédb zasilania budynku, odpowiednie pomiary nie byly mozliwe do
przeprowadzenia bez znaczacej ingerencji w instalacj¢ odbiorcza.

W zwiazku z tym dobor mocy znamionowej agregatu przeprowadzono na podstawie
Sredniego zapotrzebowania na moc rozpatrywanego budynku, ktoére zostalo okreslone na
podstawie zarejestrowanego zuzycia energii elektrycznej. Dla sezonu zimowego 2009/10
zuzycie energii wyniosto 4068 kWh, co daje 22,2 kWh/dzien. W zwiazku z tym S$rednie
obciazenie w ciagu doby wyniosto okoto 0,93 kW. Podobnie byto w sezonie letnim 2010,
kiedy przy zuzyciu rownym 3766 kWh (20,6 kWh/dzien), $rednie obciazenie dobowe
wyniosto 0,86 kW. Dobierajac agregat przyj¢to, ze moc szczytowa budynku (w warunkach
awaryjnych) nie przekroczy trzykrotnej warto$ci $redniego obciazenia w dobie zimowej (3 X
0,93 kW = 2,8 kW). Zalozenie to zweryfikowano przy wykorzystaniu opracowanego przez
Zaktad Sieci Rozdzielczych Instytutu Energetyki w Katowicach wzoru, ktory pozwala na
okreslenie ,,typowej” mocy szczytowej odbiorcy na podstawie znajomosci jego rocznego
zuzycia energii. Wz6r ten ma nastgpujaca postac:

Rr_vp:alAr+a2\/A—r’ (1)
przy czym
A, - roczne zuzycie energii przez danego odbiorcg (w MWh/rok),
ai, ay - wsp6lczynniki okre$lone dla kazdej klasy odbiorcow (tabela 1),

a okreslona przy jego wykorzystaniu warto$¢ ,.typowa” mocy szczytowej jest réwna
P,,=016-78+0,72-1/7,8 =3,3kW.

Tabela 1
Podziat odbiorcow grupy taryfowej G11 na klasy
Klasa odbiorcow A, [MWh] ap as
Gl1A A,<1,5 0,32 | 0,48
G1B 1,5 < A4,< 3,0 0,23 0,58
G1C 30 < 4,170 0,18 | 0,66
G1D 70 < A4,<18,0 0,16 | 0,72
GI1E 18,0 < 4, 0,14 | 0,81

Na podstawie opisanych wyzej oszacowan przyj¢to, ze moc znamionowa agregatu
pradotwoérczego powinna wynosi¢ okoto 3 kW. Kolejnym kryterium rozpatrywanym podczas
doboru tego urzadzenia byta jako$§¢ napigcia zasilajacego. Obecnie standardem sa agregaty z
automatyczna regulacja napigcia, zapewniajace utrzymanie wymaganego poziomu napigcia

Etap nr 6
Badania nad stosowaniem mikrokogeneracji i kogeneracji matej skali oraz technologii zintegrowanych z wykorzystaniem

OZE (z uwzglednieniem mikrobiogazowni i innych technologii OZE) w réznych kategoriach budynkéw 70



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

zasilajacego w roznych sytuacjach ruchowych. Jednak ogdlna jakos¢ tego napiecia (chodzi
tutaj gtownie o odksztatcenie sinusoidy, mierzone wartoscia wspotczynnika THD) sprawia, ze
urzadzenia te nie nadaja si¢ zwykle do zasilania odbiornikow wrazliwych na niska jakos$¢
energii elektrycznej. Poniewaz przyjgto, ze podczas przerwy w dostawie energii z sieci
agregat musi zapewni¢ normalne dziatanie wszystkich odbiornikéw w budynku (w tym
urzadzen wrazliwych: sprzgtu RTV, komputerow, sterownikéw kotta gazowego), egzemplarz
wyposazony jedynie w prosty regulator napigcia nie spetniat sformutowanego kryterium. W
gr¢ wchodzil wigc jedynie tzw. agregat inwerterowy, czyli urzadzenie wyposazone w
przeksztaltnik energoelektroniczny, ktory gwarantuje dotrzymanie odpowiednich parametrow
jako$ciowych energii w roznych warunkach pracy agregatu.

Trzecie rozpatrywane kryterium dotyczy kolejnego aspektu zwiazanego z konstrukcja
agregatu. Jest nim liczba faz. Jak wspomniano wyzej instalacja odbiorcza analizowanego
budynku zasilana jest trdjfazowo (zawiera trzy obwody, kazdy zasilany z jednej fazy).
Mozliwy jest jednak inny sposob zasilania tej instalacji, tzn. wszystkie trzy obwody moga by¢
zasilone ze wspolnej fazy. Poniewaz agregaty trojfazowe maja zwykle wigksza moc niz
wymagana do zasilania awaryjnego rozpatrywanego budynku (w zwiazku z tym sa drozsze), a
ponadto wigkszo$¢ modeli jest wyposazona jedynie w proste uklady regulacji napigcia
(nizsza jako$¢ energii), wybor jest prosty — agregat jednofazowy.

I11. Dane znamionowe dobranego agregatu pradotworczego

Uwzgledniajac przedstawione kryteria dobrano jednofazowy, inwerterowy agregat
pradotworczy o nastgpujacych danych:

e napigcie znamionowe - 230V,
e wspodtczynnik THD na biegu jalowym - 2,5%,

e czestotliwos¢ - 50Hz,
e prad znamionowy - 122 A,
e MOC Znamionowa - 2,8kW,
e prad maksymalny - 13 A,

e moc maksymalna - 3kW,

e moc silnika spalinowego - 4kW.

Agregat zasilany jest benzyna bezolowiowa. Deklarowane przez producenta zuzycie
paliwa wynosi 480 g/kWh (0,65 1/kWh). Przyjmujac warto$¢ opalowa benzyny réwna 43
MlJ/kg (9 kWh/l) otrzymuje si¢ sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej na poziomie
17%. Agregat wyposazony jest w zbiornik o pojemnosci 13 1. Wazy okoto 60 kg, a jego
wymiary wynosza 68 x 42 x 50 cm. Poziom generowanego hatasu nie przekracza 66 dB
(kosiarka spalinowa generuje halas o nat¢zeniu okoto 98 dB).

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwagg na fakt, ze rozklad napi¢¢ na wyjsciu agregatu (w gniezdzie
przeznaczonym do przytaczenia odbiornikéw I klasy ochronno$ci) jest inny niz w instalacji
zasilanej z sieci rozdzielczej nN. Przedstawia to rysunek 1. W przypadku zasilania instalacji
z sieci nN (rys. 1.a) warto$¢ skuteczna napigcia zmierzonego mi¢dzy zaciskiem fazowym L1
aneutralnym N wynosi 230 V. Podobnie jest w przypadku pomiaru napigcia migdzy
zaciskiem L1 a stykiem ochronnym PE, natomiast napigcie zmierzone migdzy zaciskami N
i PE jest réwne 0. Odmienna sytuacja ma miejsce w gniezdzie agregatu pradotworczego
(rys. 1.b). W tym przypadku brak jest pary zaciskow L-N, a zamiast tego wystepuja dwa
zaciski fazowe L1 1 L2. Warto$¢ skuteczna napigcia zmierzonego migdzy tymi zaciskami jest
rowna 230 V, a warto$¢ napigcia zmierzonego migdzy parami zaciskow LI-PE i L2-PE
wynosi 115 V. W zwiazku z tym bezposrednie przylaczenie agregatu do instalacji odbiorczej
pracujacej w uktadzie TN-C (a taka wystgpuje w rozpatrywanym budynku) spowoduje
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pojawienie si¢ napigcia o wartosci 115 V na metalowych obudowach odbiornikow I klasy
ochronnosci.

a. b.

€L L

Rys. 1. Rozktad napie¢ w gniezdzie wtykowym przeznaczonym do przytaczenia odbiornikow
I klasy ochronnosci: a. instalacja zasilana z sieci nN, b. agregat pradotworczy

IV. Sposob przylaczenia agregatu pradotworczego do instalacji odbiorczej budynku

Projektujac sposob przytaczenia agregatu pradotwodrczego do instalacji odbiorczej budynku
przyjeto dwa podstawowe kryteria:

e zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen elektrycznych,
e brak ingerencji w istniejaca instalacj¢ odbiorcza budynku.

Instalacja odbiorcza w rozpatrywanym budynku pracuje w uktadzie TN-C (bezposrednio
uziemiony punkt neutralny sieci, dostepne czgsci przewodzace odbiornikow 1 klasy
ochronnos$ci przylaczone do przewodu ochronno-neutralnego PEN). Przyktadowy schemat
instalacji pracujacej w uktadzie TN-C wraz ze sposobem przytaczenia odbiornikow I i II klasy
ochronno$ci przedstawiono na rysunku 2.

Y\ L1
MY —= L2
Y Y ] —1 L3

PEN

1] I I

0 0O 0 00 O o0 o o

= @ ® = —

Rys. 2. Pogladowy schemat instalacji pracujacej w uktadzie TN-C

Instalacja wykonana jest z wykorzystaniem przewodoéw z zytami miedzianymi o przekroju
1,5 i 2,5 mm® w izolacji polwinitowej. Rezystancja izolacji jest wigksza niz wymagana
przepisami. Spelnione sa zatem wymagania dotyczace zapewnienia ochrony
przeciwporazeniowej przy dotyku bezposrednim (ochrona podstawowa). Spetnienie wymagan
dotyczacych skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przy dotyku posrednim (ochrona
dodatkowa) wymaga, aby zachodzit warunek:
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1,<1, (2)
przy czym
1, - warto$§¢ pradu zapewniajacego zadzialanie zastosowanego urzadzenia
zabezpieczajacego w wymaganym czasie,
Ii - spodziewany prad zwarcia jednofazowego.

Srednia warto§¢ impedancji petli zwarcia w analizowanej instalacji wynosi 0,74 Q (warto$¢
minimalna wynosi 0,59 Q, a maksymalna 1,05 Q), zatem spodziewany prad zwarcia
jednofazowego [; $rednio jest rowny 321 A (min = 218 A, max = 389 A). Zabezpieczenie
glowne stanowia bezpieczniki instalacyjne gL 25 A, natomiast jako zabezpieczenie
przedlicznikowe zastosowano bezpieczniki gL 16 A. Wyznaczone z charakterystyki czasowo-
pradowej bezpiecznikéw prady [, powodujace samoczynne zadzialanie bezpiecznikow
w czasie nie dluzszym niz 0,4 s wynosza odpowiednio: 220 i 130 A. Biorac pod uwage
zaleznos$¢ (2) mozna stwierdzi€, ze ochrona przeciwporazeniowa przed dotykiem posrednim
jest skuteczna. Istniejacy sposob zasilania rozpatrywanego budynku oraz uproszczony
schemat instalacji odbiorczej przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Istniejacy sposob zasilania rozpatrywanego budynku oraz uproszczony schemat
instalacji odbiorczej

Do przylaczenia agregatu stanowiacego zasilanie awaryjne budynku wykorzystano
istniejace w instalacji gniazdo trojfazowe (pozwolito to na przylaczenie agregatu bez
jakiejkolwiek ingerencji w instalacj¢). Gniazdo to znajduje si¢ na poziomie ,,0” 1 zostato
wyprowadzone przewodami miedzianymi 2,5 mm’® bezposrednio z rozdzielnicy glownej
budynku. Agregat (znajdujacy si¢ podczas pracy na zewnatrz budynku) zostal przytaczony za
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posrednictwem kabla YKY 2.5mm” Jako zabezpieczenie zastosowano wylaczniki
instalacyjne B 10 A. Sposob przytaczenia agregatu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Sposob przytaczenia agregatu pradotworczego do instalacji odbiorczej budynku

Pierwsza czynno$cia przy przylaczaniu agregatu do instalacji odbiorczej budynku jest
odcigcie instalacji od sieci rozdzielczej nN. Realizuje si¢ to przez wyjgcie wkladek
bezpiecznikowych zabezpieczenia przelicznikowego. Czynno$¢ ta zapobiega podaniu
napigcia na sie¢ oraz jednocze$nie chroni agregat przed uszkodzeniem w przypadku
przywrdcenia normalnej pracy sieci nN. Nastgpnie agregat uruchamiany jest na biegu
jalowym (wylaczniki instalacyjne sa otwarte). Po uzyskaniu przez agregat ustalonego stanu
pracy na biegu jalowym kolejno zataczane sa poszczegdlne obwody odbiorcze, przy czym
kazdy nastepny obwdd zataczany jest dopiero w chwili, gdy agregat osiagnie ustalony stan
pracy (zapobiega to przeciazeniu agregatu, np. w wyniku jednoczesnego zataczenia
odbiornikdw o znacznym pradzie rozruchowym).

Odcinajac instalacje budynku od sieci nN przerywane sa jedynie przewody fazowe L1, L2
i L3. Przewod ochronno-neutralny PEN ma zachowana ciaglo$¢ (rys. 4). Oznacza to,
ze obudowy odbiornikéw I klasy ochronno$ci caly czas znajduja si¢ na potencjale ziemi
(0 V). Zmianie ulega natomiast rozktad napig¢ na wyjsciu agregatu — rozklad napig¢ staje si¢
taki sam jak w gniezdzie wtykowym przeznaczonym do przylaczenia odbiornikéw I klasy
ochronnosci przy zasilaniu instalacji z sieci nN. Zagadnienie to zilustrowano na rysunku 5.

Przy zasilaniu instalacji odbiorczej budynku z agregatu pradotworczego zmianie ulega
warto$¢ impedancji pegtli zwarcia poszczegdlnych obwodéw w stosunku do stanu, gdy
instalacja zasilana jest z sieci rozdzielczej nN. Przy zasilaniu budynku z agregatu $rednia
warto$¢ impedancji p¢tli zwarcia wzrasta do poziomu 2,29 Q (min = 1,98 QQ, max = 2,66 Q),
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zatem spodziewany prad zwarcia [; $rednio jest rowny 101 A (min = 87 A, max =116 A).
W tym przypadku zabezpieczenie zwarciowe stanowia wylaczniki instalacyjne B 10 A, dla
ktorych warto$¢ pradu powodujaca samoczynne zadziatanie urzadzenia zabezpieczajacego /,
wynosi 50 A. Poréwnujac wartosci pradow [ i I,, na podstawie zalezno$ci (2), mozna
stwierdzi¢, ze ochrona przed dotykiem posrednim w warunkach awaryjnych (zasilanie
budynku z agregatu) jest skuteczna. Zastosowane wylaczniki instalacyjne stanowia roOwniez
zabezpieczenie samego agregatu przed skutkami zwarcia migdzyfazowego (zwarcie migdzy

zaciskami L1 1 L2).
/,

ov 230 V

115V

I

Rys. 5. Rozktad napie¢ w gniezdzie wtykowym przeznaczonym do przylaczenia odbiornikdw
I klasy ochronnosci: a. instalacja zasilana z sieci nN, b. agregat pradotwodrczy — praca
autonomiczna, c. agregat pradotworczy przylaczony do instalacji zgodnie z rys. 4

V. Praca agregatu podczas ruchu probnego

Podjete decyzje dotyczace doboru agregatu pradotworczego oraz jego przylaczenia
do instalacji w warunkach awaryjnych zostaty zweryfikowane poprzez przeprowadzenie
ruchu prébnego. Ruch ten trwal okolo 90 minut i odbywat si¢ w listopadowy dzien
powszedni, czgSciowo po zmierzchu. Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono zarejestrowane
przebiegi pradu i napigcia oraz mocy czynnej i wspotczynnika mocy cos.
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Rys. 6. Zasilanie budynku z agregatu — napigcie i prad podczas ruchu prébnego
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Rys. 7. Zasilanie budynku z agregatu — moc czynna i wspotczynnik mocy podczas ruchu
prébnego

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze podczas ruchu probnego uktad regulacji agregatu zapewnit
utrzymanie czg¢stotliwosci na poziomie 50 Hz oraz napigcia na poziomie 230 V. Oczywiscie
pojawity si¢ chwilowe wahania, a nawet krotkotrwale zapady napigcia, spowodowane nagtym
poborem duzej warto$ci pradu, np. prad rozruchowy agregatow urzadzen chlodniczych
(wigksze piki pradowe na rys. 6) lub prady rozruchowe naprzemiennie zalaczanych przez
sterownik kotta gazowego pomp CO 1 CWU (mniejsze piki pradowe na rys. 6). Obserwowane
zmiany napigcia byty jednak szybko zregulowywane przez uktad regulacji i nie mialy wptywu
na poprawna pracg zataczonych odbiornikow.

Zmierzona warto$¢ wspotczynnika THD podczas wspolpracy agregatu z instalacja
budynku byta rowna 3,5%, a wigc byta znaczaco mniejsza od wartos$ci dopuszczalnej (8%).
Podczas ruchu probnego obciazenie agregatu oscylowato wokét 1 kW. W tym czasie (90
minut) agregat wyprodukowal okoto 1,6 kWh energii elektrycznej. Przeprowadzony ruch
probny wykazat, ze agregat zostal prawidlowo dobrany i przytaczony do instalacji odbiorcze;j
budynku. Tym samym moze on stanowi¢ zrodio energii elektrycznej w warunkach
awaryjnych.
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V1. Podsumowanie

Rozwdj technologii z segmentu URE (urzadzenia rozproszonej energetyki) sprawia,
ze odbiorca energii nie jest juz uzalezniony wytacznie od dostaw energii elektrycznej z sieci.
Pojawienie si¢ dojrzatych konstrukcji agregatow pradotwoérczych o umiarkowanych cenach
umozliwia obecnie bezproblemowe zaspokojenie potrzeb energetycznych budynkéw
mieszkalnych w warunkach awaryjnych. Kolejnym krokiem bedzie zapewne instalacja zrodet
URE pokrywajacych zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna tych budynkéw w warunkach
normalnych. Nalezy jednak pamigtaé, ze instalacje przewazajacej wigkszosci obiektow bytly
projektowane wedtug zasad, ktore nie uwzglednialy mozliwosci przytaczenia do nich zrodet
wytworczych. W zwiazku z tym inwestor powinien by¢ przygotowany na to, ze instalujac
zrodlo URE bedzie musiat zmierzy¢ si¢ co najmniej z problemami podobnymi do opisanych
wyzej. Wydaje sig, ze dopiero przezwycigzenie tych problemow, np. w wyniku opracowania
urzadzen URE typu plug-and-play, doprowadzi do wykreowania silnego segmentu
prosumentow, uzytkujacych domy plus-energetyczne i sprzedajacych nadwyzke energii
do sieci.

Wydatki poniesione na zakup agregatu pradotworczego oraz urzadzen umozliwiajacych
jego integracj¢ z instalacja odbiorcza budynku obrazuja skutek ekonomiczny utraty
bezpieczenstwa elektroenergetycznego indywidualnego odbiorcy (inaczej sa cena jaka nalezy
zaplaci¢ za zapewnienie sobie wyzszego poziomu bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej). Nalezy przypuszczaé, ze w takt postepujacego rozwoju gospodarczego oraz
wzrastajacego stopnia uzaleznienia spoleczenstwa od zasilania w energi¢ elektryczna, coraz
wigcej odbiorcow bedzie decydowato sig na taki krok. W zwiazku z tym moze pojawic¢ si¢
pytanie, czy nie lepszym rozwiazaniem byloby przeznaczenie tych pienigdzy na podniesienie
niezawodnosci dostaw z sieci? Odpowiedzia jest tutaj kolejne pytanie. Czy dzigki tym
dodatkowym naktadom poniesionym na rozwdj i modernizacj¢ sieci bedzie mozliwe
zapewnienie niezawodnosci satysfakcjonujacej kazdego indywidualnego odbiorce?

Uzupetnieniem tresci przedstawionej w niniejszym rozdziale jest prezentacja zamieszczona
na stronach internetowych Klastra 3x20 (http://www klaster3x20.pl/cykl-2010/materialy-z-ix-
spotkania-konwersatorium-inteli-gentna-energetyka.html) oraz Centrum Informacji o Rynku
Energii CIRE (http://prezenta-cje.cire.pl/wiadomosci.html?d _id=50589&d _typ=1).

Wszelkie uwagi krytyczne — w szczegdlnosci te, ktore moga przyczynic si¢ do ulepszenia
przedstawionych w referacie rozwiazan — prosze kierowa¢ na adres roman.korab@polsl.pl.

Gliwice
grudzien 2010
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Edward SIWY
Politechnika Slaska

ANALIZA WYMAGAN W ZAKRESIE NIEZBEDNEJ
INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ DO WSPOLPRACY
PROSUMENTA Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA NISKIEGO
NAPIECIA POD KATEM STWORZENIA WYTYCZNYCH W
ZAKRESIE PRZYEACZANIA PROSUMENTOW DO SIECI NA
NIEDYSKRYMINUJACYCH WARUNKACH

1. Wprowadzenie

Specyfika projektowania, budowy, wyposazenia, a nastgpnie eksploatacji instalacji
niskiego napigcia z wlaczonymi mikrozrédtami zmienia si¢ w wielu aspektach w stosunku do
instalacji tradycyjnej. Wlasciwe zaprojektowanie instalacji elektrycznej zapewnia spelnienie
wymaganych zadan o charakterze technicznym i ekonomicznym, do ktérych naleza:
niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej, elastycznos¢, wygoda eksploatacji,
bezpieczenstwo uzytkownika. Z oczywistych wzgledow specyfika pracy instalacji obejmuje
réwniez zagadnienia ochrony przeciwporazeniowe;j.

Prawidlowo zaprojektowana, wykonana i eksploatowana instalacja nie powinna stwarzac
probleméw po jej przylaczeniu do sieci elektroenergetycznej. Jak wykazuja badania
wykonywane w ramach projektu nawet masowe wlaczanie mikrozrédet do sieci nN nie
wprowadza istotnego zagrozenia dla podstawowych parametrow sieciowych. Dodatkowo
mozliwe jest wprowadzenie systemow pomiarowych bedacych elementami systeméw ,,smart
metering”, zapewniajacych praktycznie petlna obserwowalno$¢ pracy mikrozrodet i
identyfikacj¢ stanu pracy sieci. W razie konieczno$ci umozliwiaja one ingerencj¢ w pracg
mikrozrodel, np. poprzez ich odlaczenie lub ograniczenie produkcji. Nalezy podkresli¢, ze
obecnie dostgpne na rynku rozwigzania systemow pomiarowych nie nastr¢czaja trudnosci
technicznych z ich wdrozeniem, nie wymagaja takze bardzo duzych naktadéw
inwestycyjnych.

2. Budowa systemow zintegrowanych z siecia dystrybucyjna

Pelne zestawienie elementow, ktore moga wystgpowaé w instalacji prosumenta
wspotpracujacej z siecig dystrybucyjna nN obejmuje:

e 7rodia energii odnawialne;j,
e pradnica napgdzana silnikiem spalinowym,

e zasobnik energii (bateria akumulatoréw z kontrolerem tadowania) — rolg ta moze
spelnia¢ samochdd elektryczny,

e inwerter,
e rozdzielnica z przelacznikiem zasilania,

e uklady pomiarowe.
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Tak wyposazona instalacja prosumenta jest przygotowana do pracy réwniez w systemie
autonomicznym (bez zasilania z sieci dystrybucyjnej). Zapewnia ona bezpieczenstwo
zasilania nawet w przypadku rozleglych 1 dlugotrwaltych awarii w systemie
elektroenergetycznym.

Rozmieszczenie poszczegdlnych elementdow instalacji oraz uktad potaczen pomigdzy nimi
przedstawiono na rys. 11 2.
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Rys. 1. Przykltadowe rozmieszczenie urzadzen w instalacji prosumenta [1]
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Rys. 2. Przyktadowy schemat potaczen w instalacji prosumenta [1]

Przedstawiony na rysunkach przyktadowy system prosumenta moze mie¢ wiele rozwigzan
wariantowych.
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3. Wyposazenie systemow zintegrowanych z siecig dystrybucyjna

Przewody elektryczne, przetaczniki, wlaczniki i inne niezbgdne energetyczne elementy
musza by¢ dobrane zgodnie z zasadami i odpowiednimi normami. Szczegdlnie starannie
nalezy dobra¢ przekroje kabli i przewodow. Kable i inne elektryczne komponenty musza by¢
utozone mechanicznie w taki sposob aby unikna¢ uszkodzen mechanicznych, ktéore moga
doprowadzi¢ do zwarcia instalacji i tym samym do pozaru lub innego zagrozenia dla zdrowia.

Szczegdlnie generatory fotowoltaiczne rdznig si¢ zasadniczo od konwencjonalnych Zrddet
napigcia. Ich prad zwarciowy jest tylko o 20% wigkszy od pradu znamionowego.
Uszkodzenie przewodow przylaczeniowych jest wigc praktycznie niemozliwe. Mija si¢ z
celem w zwiazku z tym stosowanie w instalacji tego typu bezpiecznikéw lub wytacznikow
instalacyjnych nadpradowych, wymagajacych do zadziatania kilkakrotnie wigkszego pradu
niz nominalny. Sytuacja taka powoduje, ze w przypadku ztej izolacji przewodoéw
instalacyjnych moze wystapi¢ tuk elektryczny, ktory moglby sta¢ si¢ przyczyna pozaru.
Poniewaz napigcie na zaciskach nieobciazonego generatora ma warto$¢ nominalng nawet w
przypadku niewielkiego nastonecznienia (tylko prad jest liniowo zalezny od natgzenia
promieniowania  slonecznego), wystgpuje réwniez  niebezpieczenstwo  porazenia
elektrycznego. Wylaczenie pradu stalego w systemach fotowoltaicznych przy napigciu o
wartosci powyzej 60 V wymaga stosowania specjalnie zaprojektowanych wylacznikdéw
zdolnych stlumi¢ powstaty tuk taczeniowy (prad nie osiaga w tych systemach wartosci
zerowej, co zwykle utatwia wylaczanie roznych aparatéw elektrycznych). Bardzo istotnym
sktadnikiem systemu fotowoltaicznego jest wigc okablowanie. Z uplywem czasu izolacja
przewodow narazonych na zewngtrzne warunki atmosferyczne moze sig starze¢ i1 kruszyc.

Przetwornica czestotliwos$ci (inwerter)

Przetwornica czgstotliwosci jest stosowana w systemie do zasilania odbiornikow
elektrycznych na napigcie przemienne oraz w przypadku wspolpracy systemu z siecia
elektroenergetyczna, do ktérej wytworzona energia elektryczna moze by¢ oddawana. Wazne
jest wigc, aby miata ona wysoka sprawno$¢ konwersji napigcia stalego na przemienne.
Zadaniem przetwornicy czg¢stotliwosci w systemie fotowoltaicznym jest takze znalezienie
tzw. punktu maksymalnej mocy (MPP) 1 §ledzenie go (utrzymywanie) w czasie zmiennych
warunkow pogodowych (zmian natezenia promieniowania slonecznego). Punkt MPP jest
punktem na charakterystyce pradowo-napigciowe] generatora fotowoltaicznego, w ktorym
iloczyn pradu i napigcia przyjmuje wartos¢ maksymalng. Punkt pracy generatora zmienia si¢
w zalezno$ci od wartosci rezystancji przylaczonego obciazenia. Przetwornica czgstotliwosci 1
generator fotowoltaiczny powinny by¢ tak dobrane, aby moc wyj$ciowa przetwornicy
zawierata si¢ w zakresie 80-100% mocy generatora oraz aby warto$¢ napigecia MPP byta
zblizona do warto$ci napigcia nominalnego przetwornicy (bliska warto$ci napigcia
wejsciowego, przy ktorym przetwornica czgstotliwosci osiaga najwyzsza sprawnosc).

Moga by¢ stosowane przetwornice czg¢stotliwosci z transformatorem wyjsciowym do
modyfikacji napigcia wyjsciowego (co umozliwia pracg generatora przy napigciu nizszym niz
napigcie sieciowe) lub bez transformatora. Przetwornice bez transformatora sa zbudowane z
przetwornika DC/DC dostosowanego do pracy z wysoka czgstotliwoscia 1 uktadow
elektronicznych transformujacych napigcie (transformator wysokiej czestotliwosci ze
wzgledow bezpieczenstwa nie moze by¢é Dbezposrednio przytaczany do sieci
elektroenergetycznej). Moc inwertera musi by¢ dobrana w zaleznos$ci od jego przeznaczenia.
Sumaryczna moc obciazen nie moze przekracza¢é mocy nominalnej inwertera. Moc
maksymalna inwertera musi pokrywa¢ moc rozruchowa odbiornikéw. W zwiazku z
mozliwoscia podiaczenia wigkszej ilosci odbiornikéw  zaleca sig przewymiarowanie
inwertera.
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Przykladowy inwerter Sunny Boy 5000TL Multi-String [2]

Sunny Boy to seria inwerteréw przeznaczonych do wspodtpracy z siecia niskiego napigcia i
musi spetniaé rygorystyczne wymagania dotyczace bezpieczenstwa. Kazdy inwerter posiada
tzw. zabezpieczenie antywyspowe. Polega ono na natychmiastowym zatrzymaniu oddawania
energii do sieci publicznej w przypadku, gdy jej parametry (napigcie i/lub czgstotliwos¢)
znajda si¢ poza ustalonymi granicami. Np. napigcie zanika przy awarii lub wylaczeniu sieci w
celach serwisowych. W takich przypadkach oddawanie energii do sieci przez inwerter
mogloby spowodowaé porazenie pradem pracownika serwisujacego sie¢. Zabezpieczenie
antywyspowe jest podstawowym i koniecznym zabezpieczeniem wymaganym przez kazdego
operatora sieci niskiego napigcia.

Rys. 3. Inwerter Sunny Boy 5000TL Multi-String [2]

Dane techniczne:
e Maksymalna moc DC (PDC,max): 5300 W
e Maksymalne napigcie DC (UDC,max): 550 V
e Zakres napiecia PV, MPPT (UPV): 125V -440V
e Maksymalny prad wejsciowy (IPV,max): 3x 15 A
e Maksymalne liczba linii modutow podiaczonych roéwnolegle: 3
e Monitorowanie braku uziemienia: Tak
e Maksymalna moc AC (PAC,max): 5000 W
e Nominalna moc AC (PAC,nom): 4600 W
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Napigcie nominalne AC: 220 — 240 V

Czgstotliwos¢ AC (fAC): 49.8 Hz —50.2 Hz

Mozliwy zakres czg¢stotliwosci AC: 45.5 Hz — 54.5 Hz
Maksymalna sprawnos¢: 97%

Euro-eta: 96,2 %

Ochrona zgodnie z DIN EN 60529: IP65

Szerokos¢ / wysoko$¢ / gtebokos¢ w mm: 470 / 445 / 180 mm
Masa: Okoto 25 kg

Temperatura pracy: -25°C - +60°C.

Ochrona i1 zabezpieczenia wystgpujace w inwerterze:

e zabezpieczenie przeciw podtaczeniu z odwrotna polaryzacja po stronie DC,
e wylacznik obciazen ESS przeciw zwarciu po stronie AC,
e monitoring uziemienia,
e zabezpieczenie antywyspowe.
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Rys. 4. Schemat blokowy inwertera Sunny Boy 5000TL Multi-String [2]
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Kontroler pracy turbiny do wspolpracy z siecia.

Jego zadaniem jest przetworzenie (prostowanie) trojfazowego pradu przemiennego AC
wytworzonego przez generator turbiny wiatrowej na prad staly DC. Jest to konieczne ze
wzgledu na bardzo zmienna charakterystyke pradu wytwarzanego przez turbing. Prad z
turbiny zmienia si¢ wraz ze zmiang predkoSci obrotow rotora turbiny, a ta zalezy
bezposrednio od zmiennej predkosci wiatru. Napigcie podawane z kontrolera waha si¢ w
zakresie 200-480V pradu statego DC. Napigcie zalezy od predkosci wiatru. W czasie silnych
wiatrow (powyzej 11-15 m/s) napigcie oddawane przez turbing gwalttownie ros$nie i moze
doprowadzi¢ do spalenia obwodow. Aby tego unikna¢ nadmiar mocy jest odbierany poprzez
odbiornik obciazeniowy automatycznie zataczany przez kontroler tak, aby napigcie podawane
przez kontroler nigdy nie przekraczalo 480V DC. Je§li po zalaczeniu odbiornika
obciazeniowego wymagane napigcie bedzie przekraczato wymagany poziom o 30%, kontroler
automatycznie zatrzyma turbing. Praca turbiny zostanie samoczynnie wznowiona po 12-20
minutach od zatrzymania. Praca turbiny w celach serwisowych moze tez by¢ w kazdej chwili
"rgcznie" zatrzymana lub wznowiona poprzez uruchomienie/zwolnienie r¢cznego hamulca
znajdujacego si¢ na kontrolerze [3].

-

Rys. 5. Kontroler pracy turbiny FKJ-A3 2000W [3]

Do kontrolera do wspodlpracy z siecia musi by¢ podlaczony inwerter aby tworzy¢

kompletny system. Moc inwertera dobierana jest do maksymalnej mocy turbiny wiatrowe;j
[777].
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Rys. 6. Schemat elektryczny podtaczenia kontrolera FKJ-A3 [3]

Przelacznik przesylu energii elektrycznej

W systemach hybrydowych stosuje si¢ przetaczniki przesylu energii. Przetacznik
przeznaczony jest do automatycznego przetaczania energii z r6znych zrodet :

e 7z sieci energetycznej lub inwertera na wyjscie,
e 7z generatora lub inwertera na wyjscie.

Rys. 7. Przetacznik przesytu energii elektrycznej PowerMan SkVA [4]
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Przetacznik posiada dwa wejscia i jedno wyjscie i automatycznie przetacza zasilanie na
wyjscie. Moze by¢ stosowany z dowolnymi zrodtami zasilania [4].

Wejscie 1
(Generator) Wejécie 2

(Inwerter)
N1 o

L1 o o L2
— o N2
- PE [ PE

& m[}——i—z’ e i A 2

K11

K11 - PREEKAZNIK CZASOWY ZRSERO11 {opdinienie 10s) 1
K1 - STYCZNIK R40-22/230V o} ) o

K2 - STYCZNIK R11-20/230V Styki pomocnicze = PE L N
przekainika K2

Wyjscie

Rys. 8. Schemat elektryczny przetacznika przesytu energii elektrycznej PowerMan SkVA
[4]

Przelacznik montuje si¢ pomigdzy generatorem, siecia lub inwerterem. Jezeli nastapi
zanik napigcia generatora lub sieci (wejscie 1), nastepuje przelaczenie przelacznika na
inwerter (wejscie 2). Gdy napigcie generatora lub sieci powrdci, przetacznik przelacza sig z
powrotem (wejscie 1) z opdznieniem regulowanym do okoto 10 sekund. W ten sposob
urzadzenia sa chronione przed uszkodzeniem od wahan napigcia. Wejscia 1 1 2 chroni sig
bezpiecznikami [4].

Systemy pomiarowe

Istotnym elementem instalacji prosumenta jest zastosowany system pomiarowy. Powinien
on umozliwia¢ niezalezny pomiar produkowanej, pobieranej i oddawanej do sieci energii
elektrycznej. Dostgpne obecnie na rynku systemy pomiarowe umozliwiaja takze sterowanie
moca oddawang do sieci. Pozwalaja wigc na kontrolg parametréw sieciowych. Przykladowy
system przedstawiono ponizej. Umozliwia on m.in.

e automatyczna redukcj¢ mocy—

e stata komunikacje z licznikiem bez wzgledu na zrodto zasilania—

e mozliwo$¢ zdalnego ograniczenia obcigzenia/generacji na wypadek przeciazen w—
sieci

e mozliwo$¢ zdalnego odlaczania obciazenia/generacji poprzez przekaznik w
liczniku—

e odczyt danych, rejestrow zdarzen, informacji o jako$ci napigcia itp.—
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Rys. 9. Dostgpne na rynku liczniki energii realizujace funkcje ,,smart metering”

GSM/ GSM/
GPRS GPRS

Antena
zewnetrzna

Liczniki
162C/E
382C/E

Koncentrator osobny Mini koncentrator
Typu RF

Typu GSM6i RF

Rys. 10. System komunikacji pomigdzy licznikami i koncentratorem

4. Podsumowanie

W przypadku instalacji prosumenta z wlaczonymi mikrozrdédtami energii elektrycznej

zasadnicze znaczenie ma zapewnienie prawidtowej pracy takiej instalacji. Musi by¢ ona
odpowiednio zaprojektowana i wyposazona.
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Jezeli sama instalacja jest prawidlowo wykonana i eksploatowana to nie powinna
nastrgcza¢ trudno$ci integracja takiej instalacji z siecia elektroenergetyczna. Elementy
wyposazenia instalacji (inwerter) posiadaja odpowiednie zabezpieczenia, powodujace
odlaczenie instalacji od sieci, w ktdrej wystepuja nieprawidtowe parametry, np. spowodowane
zakldceniami. Zabezpieczenie antywyspowe zapobiega m.in. pojawianiu si¢ napigcia w sieci
(lub czesci sieci) odtaczonej od gtownego zasilania.

Dodatkowa, wystarczajaca kontrole i nadzér nad parametrami sieci zapewniaja elementy
smart meteringu dostgpne na rynku, nie wymagajace zasadniczych zmian technicznych w
strukturze sieci, a takze instalacji wewngtrznej obiektu.
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Henryk KOCOT
[EiSU

OPRACOWANIE ZALOZEN RYNKOWYCH SYSTEMU ROZLICZEN
PRZEDSIEBIORSTW ENERGETYCZNYCH Z PROSUMENTAMI

1. Ogdlne zasady rozliczen

Obecnie rynek energii elektrycznej w Polsce funkcjonuje na zasadzie rozdziatu handlu
energia elektrycznag - jako towaru 1 ushugi przesylowe;j. Taki podzial zastosowano réwniez w
niniejszym rozdziale przy opracowaniu zasad rozliczen pomigdzy przedsigbiorstwem
energetycznym a odbiorca koncowym, ktory ma mozliwosci produkcji energii.

Funkcjonujacy w Polsce rynek energii zarowno w zakresie handlu energia jak i w zakresie
ustugi przesylowej oparty jest na modelu tzw. miedzianej ptyty, ktoéry to model pozwala
zawiera¢ transakcje w zakresie handlu energia pomigdzy wszystkimi podmiotami rynku
niezaleznie od ich miejsca przylaczenia na tych samych zasadach i1 po tych samych cenach,
natomiast w zakresie ustugi przesylowej model ten nie réznicuje odbiorcow ze wzgledu na
koszty przesytu jakie powoduja poszczegolni uzytkownicy, a tylko ze wzgledu na miejsce
przytaczenia (poziom napigciowy). Ze wzgledu na przedmiotowy zakres niniejszego
opracowania skrdcony opis funkcjonujacych zasad dotyczy tylko odbiorcow przytaczonych
do sieci niskiego napigcia.

Uzytkownicy sieci elektroenergetycznej przytaczeni do sieci niskiego napigcia kupuja
energi¢ aktualnie wg zasad rynkowych tzn. moga dokonywaé¢ zakupu u dowolnego dostawcy
(wytwoércy lub przedsigbiorstwa obrotu energia elektryczna) na terenie calego kraju. W
kupowanym wolumenie energii musza znalez¢ si¢ rowniez rodzaje energii, ktorych zakup jest
obowiazkowy ze wzgledu na prowadzona polityke energetyczna kraju. Sa to tzw. udziaty
energii kolorowych tj. zielonej - wynikajacej z obowiazku produkcji energii w zrodtach
odnawialnych, czerwonej - wynikajacej z obowiazku produkcji energii produkowanej w
skojarzeniu z cieplem (paliwem jest wegiel) oraz zéltej - produkowanej w skojarzeniu, gdzie
paliwem jest gaz ziemny. WielkoS$ci tych udzialow (obowiazki zakupu) wynikaja z zapiséw
prawa (szerzej na ten temat w punkcie 2 niniejszego rozdziatu). Dla odbiorcow przytaczonych
do sieci niskiego napigcia funkcjonuja rowniez dwie stawki taryfowe za zakup energii tj.
taryfa C (uwolniona rynkowo) oraz taryfa G (dla odbiorcow komunalno-bytowych)
zatwierdzana (taryfa regulowana) przez Prezesa URE. Z punktu widzenia rozliczen z
prosumentem energii elektrycznej istotne w systemie rozliczeh za energi¢ staje si¢
uwzglednienie sposobu rozliczen szczegdlnie w czesci, w ktorej aktywy uzytkownik oddaje
energi¢ do sieci, przy czym szczegOlnie wazny jest sposob uwzglednienia rodzaju
produkowanej energii (koloru). Z tego powodu w punkcie 2 niniejszego rozdziatu przedstawia
si¢ obecne oraz mozliwe inne rozwigzania w zasadach certyfikacji energii i, co szczegolnie
wazne, w wycenie tych certyfikatow (oplat zastgpczych).

Optaty przesylowe odbiorcy energii ptaca generalnie w dwoch czesciach tj. optate stata
(za moc lub rodzaj licznika w taryfie G) oraz oplat¢ zmienna za energi¢ pobrang z sieci.
[losciowo optata zmienna jest zdecydowanie bardziej znaczaca w calkowitych kosztach
dostawy niz oplata stata. Optata stata jest wg Prawa Energetycznego interpretowana jako
optata za dostgp do ustugi i za mozliwa do przestania moc, natomiast optata zmienna pokrywa
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koszty przesytu energii (m.in. koszty strat). Nalezy zaznaczy¢, ze w polskim systemie optat
przesylowych nie uczestnicza wytworcy energii, a wigc energia wprowadzana do sieci nie jest
obciazana oplatami przesytowymi.

2. Certyfikacja energii

Wielkosci obowiazkowych zakupow energii elektrycznej oraz sposoby jej certyfikacji
reguluja w kraju dwa rozporzadzenia Ministra Gospodarki a mianowicie:

e Rozporzadzenie MG z dnia 14 sierpnia 2008 roku w sprawie szczegdtowego
zakresu obowiazkow uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia $§wiadectw
pochodzenia, uiszczania oplaty zastgpczej, zakupu energii 1 ciepla
wytworzonych w  odnawialnych zrédtach energii oraz obowiazku
potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w
odnawialnym zrodle energii,

e Rozporzadzenie MG z dnia 26 wrzesnia 2007 roku w sprawie sposobu
obliczania danych podanych we wniosku o wydanie §wiadectwa pochodzenia z
kogeneracji oraz szczegOlowego zakresu uzyskania 1 przedstawienia do
umorzenia tych $wiadectw, uiszczania optaty zastgpczej i obowiazku
potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w
wysokosprawnej kogenaracji.

W tabeli 2.1 przedstawiono obowiazki zakupu energii elektrycznej wynikajace z tych
rozporzadzen, przy czym energia zielona to energia pochodzaca ze zrodet odnawialnych,
energia czerwona z wysokosprawnej kogeneracji weglowej za§ zotta z wysokosprawnej
kogeneracji gazowej. W tabeli tej zaznaczono kolorem okresy, dla ktorych w ww.
rozporzadzeniach zawarto juz wielkosci, natomiast ponizej tj. do roku 2020 podano
wynikajaca z trendu warto$¢ prawdopodobna tych udziatow.

Tabela 2.1
Procentowe udziaty energii kolorowych w koncowym rynku energii elektryczne;j

Rok Zielona czerwona z6Mta
2009 29
2010 3,1
2011 3,3
2012 3,5
2013 23,4 3,7
2014 23,7 3,9
2015 23,9 4.1
2016 241 4.3
2017 24,3 4.4
2018 13,6 24,6 4.6
2019 14,3 24,8 4.8
2020 15,0 25,0 5,0

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage, ze przedstawione do 2020 roku udzialy poszczegolnych
energii kolorowych umozliwiaja realizacj¢ zawartego w pakiecie 3x20 postulatu o 15%
udziale energii odnawialnej w rynku energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych w
roku 2020 dla Polski. Udzialy te maja rowniez istotny wplyw na zmiany cen energii w tej
perspe