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Drodzy Czytelnicy,

Oddajemy w Panstwa rece drugi zeszyt nowego czasopisma ,Energetyka Rozproszona” utworzonego w ra-
mach projektu Rozwéj energetyki rozproszonej w klastrach energii (KlastER) (www.er.agh.edu.pl). Niniej-
szy zeszyt poswiecony jest w catosci aspektom technicznym.

Klastry energii funkcjonujg na obszarze dziatania lokalnych dystrybutoréw. Wzajemne relacje tych dwdéch
podmiotéw majg fundamentalne znaczenie dla rozwoju klastréw i szerzej - rozwoju energetyki rozproszo-
nej w Polsce. Bez okreslenia zasad tej wspétpracy, zasad gwarantujacych korzyséci obydwu partnerom, roz-
woj klastrow energii bedzie bardzo trudny, jezeli w ogéle mozliwy. W pierwszym artykule przedstawiono
wyniki ankiety, w ktérej podjeto probe poznania oczekiwan i oceny wspoétpracy z perspektywy dystrybuto-
réw energii.

Kolejna praca rozwaza warunki budowy lokalnego obszaru bilansowania. Zaprezentowano wymagania
funkcjonalne oraz techniczne, ktére musza by¢ spetnione, aby projektowany system osiggat zatozone cele.
Przedstawiono przyktad zrealizowanego projektu, obrazujacy caty proces tworzenia od rozwazan koncep-
cyjnych do implementacji obszaru bilansowania.

Autor kolejnego artykutu udowadnia, ze bilansowanie energii elektrycznej w ramach klastra jest istot-
ne z oczywistego powodu - energia to jedno z niewielu débr, ktérych magazynowanie jest utrudnione,
a w konsekwencji w obecnych warunkach nierentowne. W energetyce zawodowej zdecydowanie wiecej
obowiazkéw spoczywa na barkach wytwoércéw i operatoréow systemow sieciowych. Odbiorcy korcowi sg
de facto zobowigzani do rozliczenia niezbilansowania za posrednictwem podmiotu odpowiedzialnego za
bilansowanie (POB). Bilansowanie energii elektrycznej jest elementem koniecznym dla funkcjonowania
klastra i wigze sie z bezposrednim jego uczestnictwem w rynku energii oraz potrzebg okreslenia aktualne-
g0 i przysztego zapotrzebowania na energie.

Nie nalezy zapominaé, ze przytaczanie do publicznej sieci zasilajacej rozproszonych zrédet energii, w tym
elektrowni PV, précz niewatpliwych korzysci, rodzi szereg probleméw technicznych. Ich rozwigzanie wy-
maga czesto dodatkowych naktadéw zaréwno po stronie inwestora, jak i znacznie czesciej po stronie
energetyki zawodowej. Tej tematyce poswiecony jest kolejny artykut.

W ostatnim czasie coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie rozwigzania tréjgeneracyjne, bedace sko-
jarzeniem produkgji trzech zrédet energii: elektrycznosci, ciepta oraz chtodu w postaci wody lodowej. Roz-
wiazania tego typu odznaczajg sie wysoka efektywnoscig energetyczng, jak réwniez doskonatg elastyczno-
Scig pracy.

Na rynku pojawia sie wiele nowych Zrédet energii, w tym mate urzadzenia kogeneracyjne do zastosowa-
nia w budownictwie jedno- i wielorodzinnym oraz obiektach uzytecznosci publicznej. Efektywnos¢ takich
rozwigzan potwierdzono w dwéch artykutach na przyktadzie instalacji w Centrum Energetyki AGH oraz
w szpitalu, gdzie wdrozono uktad kogeneracji wraz z autorskim systemem nadzoru i sterownia przeptywa-
mi energii.

Zapraszamy wszystkich zainteresowanych tematyka szeroko rozumianej energetyki rozproszonej do
przesytania na adres redakcji (klaster_er@agh.edu.pl) informacji technicznych oraz artykutéw. Prace,
ktore uzyskaja pozytywne recenzje Rady Naukowej, beda publikowane w kolejnych zeszytach. Jestesmy
przekonani, ze Panstwa wiedza i doswiadczenie pomoga wypracowac rozwigzania o duzym potencjale
praktycznym, przyczyniajac sie do promocji energetyki rozproszonej w jej réznych formach.

Redakcja Czasopisma
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Krzysztof PIECH, Zbigniew HANZELKA, Edmund CIESIELKA

KLASTRY ENERGII - SZANSE | BARIERY ROZWOJU

Podsumowanie badania ankietowego

Czesc 2: Operatorzy sieci dystrybucyjnych

Jednym z narzedzi stosowanych w ramach projektu KlastER (www.er.agh.edu.pl) s badania ankietowe ad-
resowane do réznych srodowisk. W pierwszej z przeprowadzonych ankiet podjeto prébe poznania oczeki-
wan i opinii twoércéw klastrow i/lub ich koordynatorow?.

Klastry energii funkcjonuja na obszarze dziatania lokalnych dystrybutoréw. Wzajemne relacje tych dwéch
podmiotéw majg wiec fundamentalne znaczenie dla rozwoju wspdlnot energetycznych i szerzej - dla roz-
woju energetyki rozproszonej w Polsce. Bez okreslenia zasad wspétpracy gwarantujacych korzysci obydwu
partnerom rozwaj tej formy rynku energii bedzie bardzo trudny, jezeli w ogéle mozliwy. Dlatego druga an-
kieta - ktdrej podsumowanie prezentuje niniejszy raport - byta adresowana do operatoréw lokalnych sieci
dystrybucji energii (posiadajacych koncesje zgodnie z ustawa PE, art. 32, ust. 1, pkt 3)2. Pytania kierowane
do respondentéw dotyczyty nastepujacych wyrdznionych obszaréw:

podstawowe informacje o operatorze (rodzaj dystrybuowanej energii, forma funkcjonowania,
struktura wtascicielska, obszar dziatania, liczba odbiorcéw itp.),

wiedza operatorow o klastrach energii,
kontakty operatoréw z klastrami energii,

informacje techniczne o Zrédtach energii,

procedura przytaczania rozproszonych zrédet energii do sieci dystrybucyjnej,

wspotpraca rozproszonych Zrodet z siecia zasilajaca,

bilansowanie mocy/energii rozproszonych zZrédet i odbiornikdw w ramach klastréw,

przysztosc klastrow (opinie i rekomendacje).
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(b) operatorzy systemow elektroenergetycznych

1 KLASTRY ENERGII - SZANSE | BARIERY ROZWOQJU - Podsumowanie badania ankietowego, ,Energetyka

Rozproszona” 2019, nr 1 (1).

2 Proces ankietyzacji nadal trwa. Osoby, ktére chca wziaé udziat w badaniu, proszone sa o kontakt z biu-
rem projektu - klaster_er@agh.edu.pl. Pozyskane w ten sposéb informacje s traktowane jako poufne

i publikowane wytgcznie w ujeciu statystycznym.
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(c) operatorzy systemow cieplnych Rys. 1. Siec energetyczna

bedaca przedmiotem dziatania operatora

Podstawowe informacje o operatorze

Sposrdod 51 operatoréow uczestniczacych w ankiecie 86% zajmuje sie dystrybucja energii cieplnej, 18%
energii elektrycznej, a 2% dostawg gazu (rys. 1a). W zbiorze operatorow systemu elektroenergetycznego
(przyjetych na rys. 1b jako 100%) 38% dziata takze na rynku energii cieplnej. W zbiorze operatorow syste-
mu cieplnego (przyjetych na rys. 1c jako 100%) 7% dziata réwniez na rynku energii elektryczne;.
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(c) operatorzy systemoéw cieplnych
Rys. 2. Forma prawna funkcjonowania operatoréw oraz ich struktura wtascicielska

Ogromna wiekszo$¢ operatoréw (82%) to spétki z 0.0.; 71% jest wtasnoscia jednostek samorzadu tery-
torialnego (rys. 2). W grupie operatoréw elektroenergetycznych biorgcych udziat w ankiecie wskazniki te
wynoszg odpowiednio 75% i 38%, a dominujgcym wtascicielem jest skarb panstwa. Obszar dziatania 80%
operatordw (rys. 3) nie przekracza miasta/gminy/powiatu, w grupie stanowiacej okoto 7%, okreslonej jako
»inne”, znajduja sie dostawcy obstugujacy sieci cieptownicze w kilku miastach lub sieci cieptownicze miej-
skie i przemystowe. Ponad 42% operatoréw dostarcza energie do wiecej niz 10 tys. odbiorcéw (rys. 3).
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Rys. 3. Obszar sieci dystrybucyjnej obstugiwanej przez operatoréw oraz liczba odbiorcéw
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Wiedza operatoréow o klastrach energii
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Rys. 4. Znajomo$¢ koncepcji i zasad funkcjonowania klastréw
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Rys. 5. Czy na terenie dziatania operatora istniejg klastry energii?

W ogromnej wiekszosci przypadkéw operatorzy posiadajg wiedze o zasadach funkcjonowania klastréw
energii (74%, w przypadku operatorow systeméw elektroenergetycznych - 100%, rys. 4), w wielu przy-
padkach pogtebiong bezposrednimi kontaktami ze wspdlnotami energetycznymi istniejgcymi na obszarze
ich dziatania (33% wsrdd wszystkich respondentéw i az 63% w zbiorze operatoréw systeméw elektroener-
getycznych, rys. 5). Czesto jest to wiedza zdobyta poprzez udziat pracownikdéw w specjalistycznych szkole-

niach (48%, rys. 6).
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Rys. 6. Czy operatorzy delegowali swoich pracownikéw na szkolenia/warsztaty/seminaria
dotyczace klastrow energii?

Operatorzy deklaruja chec pogtebienia tej wiedzy (90%, rys. 7) poprzez bezptatne szkolenia i seminaria,
dostepne materiaty drukowane, takze w formie regularnie ukazujacych sie biuletynéw informacyjnych/
czasopism. Oczekiwane sg rowniez nowoczesne formy edukacji internetowej wykorzystujace e-learning,
webinary itp. Respondenci podkreslajg atrakcyjnos¢ warsztatéw prezentujacych praktyczne wykorzystanie
posiadanej wiedzy, wskazuja takze potrzebe organizacji spotkan z zatozycielami klastréw takze w miej-
scach ich funkcjonowania, chcg pozyskac informacje ,z pierwszej reki”.
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elektroenergetycznych cieplnych

Rys. 7. Czy operatorzy s zainteresowani pogtebieniem wiedzy swoich pracownikéw na temat klastréw
energii?

Zdaniem operatorow gtéwnymi powodami powotania klastréw na obszarze ich dziatania byty: (a) cheé¢ po-
zyskania wsparcia finansowego ze Zrodet centralnych/regionalnych (57%), (b) wzgledy ekologiczne/lokalne
zanieczyszczenie srodowiska naturalnego (29%) oraz (c) wprowadzenie do ustawy o odnawialnych zré-
dtach energii definicji klastra energii (24%) (rys. 8).

Kontakty operatoréw z klastrami energii

W wiekszosci przypadkéw operatorzy maja kontakt z koordynatorami klastréw funkcjonujacych na obsza-
rze ich dziatania. Wspotpraca rozpoczeta sie juz na etapie tworzenia strategii rozwoju klastra (ogotem 61%,
100% w przypadku operatorow elektroenergetycznych, rys. 9) i trwa nadal (78%, rys. 10), czesto potwier-
dzona podpisang umowa, porozumieniem lub listem intencyjnym (55% ogotem, 83% w grupie operatorow
elektroenergetycznych, rys. 11). Jego ocena z perspektywy operatora jest niejednoznaczna (78% ,trudno
powiedziec”, rys. 12). Rdbwnoczesnie ogromna wiekszos$¢ operatorow (89%) wyraza chec¢ wspotpracy z kla-
strami (rys. 13) - 100% operatoréw systemdw elektroenergetycznych.

Operatorzy pozytywnie oceniaja proces budowania relacji z koordynatorami (rys. 14), czemu sprzyja wy-
znaczenie w strukturze operatora osoby odpowiedzialnej za kontakty ze wspdlnotami energetycznymi -
tylko 25% wszystkich operatorow i 63% w grupie operatoréw elektroenergetycznych (rys. 15). Z drugiej
strony wielu operatorow (29% wszystkich, 40% wsrod operatorow ciepta) nie wie, kto petni funkcje koor-
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dynatora w klastrach istniejgcych na ich obszarze dziatania (rys. 16). W kategorii ,inny” jest jeden z partne-
réw klastra.

Pomoc udzielana przez operatoréw klastrom na etapie ich tworzenia polegata na dostarczaniu informacji
o zasadach udostepniania danych, udostepnianiu danych, organizacji szkolen, seminariéw, informowaniu
o procedurach przytaczenia zrédet. Niektorzy operatorzy petnia funkcje koordynatoréw i/lub cztonkéw
klastrow.
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Rys. 9. Czy koordynatorzy klastréw kontaktowali sie z operatorami
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Rys. 10. Czy istnieja biezace operacyjne kontakty operatoréw i koordynatoréw klastrow?
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Rys. 11. Czy podpisano umowe/list intencyjny/porozumienie regulujace zasady (wyrazajace intencje)
wspotpracy operatora z klastrem?
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Rys. 16. Kto petni funkcje operatora klastra na obszarze dziatania operatora?
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Rys. 17. Czy powotanie i wspoétpraca z klastrami Rys. 18. Czy z perspektywy operatora
na terenie dziatania operatora przyniesie korzysci tworzenie klastréw energii jest zjawiskiem
lokalnej spotecznosci? korzystnym?

WS5réd obszernej listy korzysci, ktére zdaniem operatoréw powinny wynikac z istnienia i wspotpracy z kla-
strami, wyrdzniono (rys. 17): niezaleznos$¢ i bezpieczenstwo energetyczne poprzez dywersyfikacje dostaw
energii, pozyskanie nowych odbiorcéw, stabilizacje lokalnego rynku energii - finansows i energetyczna,
zwiekszong konkurencyjnos¢ dostaw energii i wymuszong elastyczno$é ustug operatorskich (takze handlo-
wa), przygotowanie wspdlnej oferty z dostawcami pozostatych mediéw, sktadanie wspélnych zamoéwien,
sprzedaz przez wspolne kanaty dystrybucji, rozwéj Zzrédet rozproszonych i lepsze ich wykorzystanie, po-
wstanie rynku ustug energetycznych i nowych form biznesu, wzrost technicznej innowacyjnosci, rozwoj
niskoemisyjnego transportu publicznego, przyspieszenie redukgji niskiej emisji, pobudzenie istniejgcego
lokalnego potencjatu gospodarczego (nie tylko w ramach klastra) i wymuszenie wiekszej jego aktywnosci
i efektywnosci biznesowej, pozyskanie wsparcia finansowego ze zrédet centralnych/regionalnych.

Niektére wyszczegolnione korzysci mogg zaskakiwad, jako ze pytanie dotyczyto perspektywy dostawcy
energii, np.: wzrost przychodéw operatora, zwiekszenie sprzedazy energii, spadek kosztow dystrybucji
energii oraz nizsze ceny dla odbiorcéw koncowych, zwiekszenie efektywnosci energetycznej nie tylko po
stronie operatora, tamanie monopolu OSD. ,W przypadku, gdy Zrédto ciepta bedace wtasnoscig operatora
sieci cieptowniczej wymaga naktadéw na modernizacje, klaster moze spowodowac odcigzenie finansowe
operatora, gdyz nowe zrddtfa ciepta mogg by¢ budowane przez podmioty zewnetrzne”.

Brak zainteresowania tworzeniem klastréw i wspotpracg z nimi przez cze$é operatoréw wynikajacy z po-
strzegania tych wspdlnot jako zjawiska niekorzystnego (14%, rys. 18) jest spowodowany istniejgcymi ba-
rierami organizacyjnymi, brakiem woli wspotpracy po stronie odbiorcéw, trudnoscia porozumienia miedzy
niekiedy wieloma partnerami, a takze licznymi (statutowymi) obowigzkami - klaster to dodatkowe obcia-
zenie zwigzane z jego rozliczeniem i obstugg danych pomiarowych (takze potrzeba zmian w systemach
informatycznych, konieczno$¢ wymiany informacji pomiedzy réznymi systemami3). Obecnos¢ zrédet roz-
proszonych, w wiekszo$ci niekontrolowanych przez operatora, to dodatkowe utrudnienie eksploatacji sys-
temu elektroenergetycznego.

Pojawity sie takze wypowiedzi wskazujace na biznesowo konkurencyjny charakter relacji, co moze skutko-
wac redukcja przychodéw operatoréw i sprzedawcéw energii. Udziat w klastrach graczy o duzym poten-
cjale kapitatowym/inwestycyjnym - zdaniem niektérych respondentéw - praktycznie eliminuje konkuren-
cje na lokalnym rynku energii.

Zaréwno zwolennicy, jak i przeciwnicy (moze raczej sceptycy) podkreslaja trudnos$é odpowiedzi na pytanie

o korzysci i zagrozenia zwigzane z klastrami. Wynika to z niepetnej znajomosci zasad i mechanizmoéw funk-

cjonowania klastréw oraz z bardzo wczesnego etapu ich rozwoju.

3 ,Duzym wyzwaniem bedzie zarzadzanie danymi pomiarowymi z punktéw pomiarowych podmiotéw
wchodzacych w sktad klastréow. Pozyskiwanie, przetwarzanie i udostepnianie takiej informacji na innych

zasadach niz obecnie oraz duza liczba nowych danych bedzie wyzwaniem zaréwno dla OSD, jak i dla
klastra energii. Na pewno bedzie musiato sie to odby¢ przy wykorzystaniu systemoéw informatycznych”.
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Jeden z respondentéw opisuje plany powotania klastra opartego o pomyst budowy wtasnych zrédet ko-
generacyjnych i fotowoltaicznych. ,Brak taryfy przesytowej uzasadniajacej korzystanie z sieci operatora
w ramach klastra lub budowe wtasnej sieci, brak mozliwos$ci rozliczenia wytwarzanej energii elektrycznej
na potrzeby wtasne, niezaleznie od tego, ze odbiory s3 w jednej lokalizacji ze Zrédtem (brak mozliwosci
rozliczenia energii wytwarzanej przez przedsiebiorstwo w kogeneracji np. na potrzeby weztéw i innych
obiektéw przedsiebiorstwa poza lokalizacja zrédta), oraz obciazenia formalne generujace dodatkowe kosz-
ty pracy (w tym potrzeba zatrudnienia dodatkowych specjalistéw-energetykow) - to czynniki eliminujace
na dzi$ ekonomiczne korzysci klastra na terenie kilkudziesieciotysiecznego miasta”.

Wspotpraca operator-klaster przyjmuje rézne formy: spotkania (niekiedy cykliczne), przekazywanie danych
i informacji o warunkach przytaczenia zrédet, organizowanie szkolen, petnienie funkcji ,operatora pomia-
rowego”, rozliczenia i bilansowanie handlowe na rzecz klastra. W kilku przypadkach operator jest udzia-
towcem, a takze koordynatorem klastra.

Dobra wspétpraca wymaga aktywnosci obydwu partnerskich stron, dlatego w ankiecie pojawity sie py-
tania dotyczace oferty operatoréw na rzecz wspoélnot energetycznych. Ogromna wiekszo$¢ operatoréw
nie posiada takiej oferty (77%, rys. 19). Ci, ktérzy oferte posiadaja - okoto 17% (50% operatoréw elektro-
energetycznych), konsultowali jej zakres merytoryczny z przedstawicielami klastréw (100% w grupie ope-
ratorow elektroenergetycznych, rys. 20). Oferowane sg miedzy innymi: ustuga ekspercka, udostepnianie
danych pomiarowych, wspétpraca w zakresie rozwoju sieci, ustuga dystrybucyjna, ustuga koordynatora,
ustuga POB, wykorzystanie na rzecz klastra posiadanej koncesji na wytwarzanie i obrét energia, ustuga
operatora pomiarowego, ustuga bilansowania i rozliczania, przytaczanie zrédet do sieci, eksploatacja i za-
rzadzanie instalacjami energetycznymi, dostawa energii ze zrédet operatora (ostatnie w wypowiedziach
respondentéw dotyczy gtéwnie ciepta).
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Rys. 19. Czy operatorzy opracowali oferte Rys. 20. Czy oferta operatoréw dla klastrow byta
wspotpracy z klastrami? konsultowana z ich przedstawicielami?

Informacje techniczne o zrodtach energii przytaczonych
do sieci dystrybucyjnej

WSsréd Zrodet energii zainstalowanych na obszarze dziatania operatoréw dominuja elektrownie weglowe,
cieptownie i elektrocieptownie - 95% (84% w zbiorze dystrybutoréw ciepta) (rys. 21). W grupie operato-
réw systemoéw elektroenergetycznych dominuja instalacje fotowoltaiczne - 75%. Moze to wskazywac na
fakt, ze respondenci w odpowiedzi kierowali sie liczbg Zrédet, a nie ich moca. W przypadku 85% respon-
dentéw liczba istniejacych zrédet o mocy wiekszej niz 100 kW nie przekracza 10 (rys. 21).

Wedtug wiedzy operatoréw dominujgcym zrédtem rozproszonym w klastrach energii funkcjonujacych na
obszarze dziatania operatoréw sg/beds elektrownie fotowoltaiczne (rys. 22).

Kolejna grupa pytan dotyczyta réznych technologii wykorzystywanych w rozproszonych Zrédtach ener-
gii. | tak, na pytanie o catkowita moc rozproszonych zrédet w relacji do mocy konsumowanej na obszarze
dziatania operatora ponad 33% respondentéw potwierdzito brak takich zrodet (37% tej grupy to opera-
torzy cieplni) (rys. 23). Tylko w przypadku 4% moc zainstalowanych Zrédet przekracza 51% mocy odbie-
ranej. Wiedza operatoréw dotyczaca mocy zrédet dla réznych technologii OZE jest mocno ograniczona.
W znacznej wiekszosci przypadkéw respondenci nie potrafili odpowiedzieé na pytanie, jaki jest procent
instalacji OZE o mocach wskazanych za dominujgce w relacji do ich catkowitej liczby na obszarze dziatania
operatora (dla wyrdznionych technologii). Dotyczy to wszystkich rodzajow OZE: instalacji PV (rys. 24), tur-
bin wiatrowych (25) i biogazowni (rys. 26).

W oparciu o posiadang wiedze/doswiadczenie za najbardziej ekonomicznie i technicznie korzystne dla roz-
woju energetyki rozproszonej w klastrach energii operatorzy wskazali zrédta fotowoltaiczne (70%, rys. 27).
Zwrocili takze uwage na znaczenie zasobnikdw energii oraz biomasy.
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(c) operatorzy systemow cieplnych

Rys. 21. Rodzaj rozproszonych zrédet energii istniejacych na obszarze dziatania operatora oraz liczba
zrédet o mocy wiekszej niz 100 kW
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Rys. 22. Zrédtami rozproszonymi istniejacymi w ramach
powotanego klastra/klastrow energii sa/beda gtéwnie?
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Rys. 23. Catkowita moc rozproszonych zrédet w relacji do mocy konsumowanej na obszarze dziatania

operatora
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(c) operatorzy systemow cieplnych

Rys. 24. Dominujgca moc jednostkowa instalacji PV oraz procentowy udziat instalacji PV o dominujacej
mocy jednostkowej do ogdétu instalacji PV na obszarze dziatania operatora
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Rys. 25. Dominujgca moc jednostkowa turbin wiatrowych na obszarze dziatania operatora
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26. Dominujaca moc jednostkowa biogazowni oraz procentowy udziat instalacji o dominujacej

mocy jednostkowej do ogétu instalacji na obszarze dziatania operatora
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Rys. 27. Najbardziej korzystne ekonomicznie i technicznie rozproszone zrédta energii w opinii operatoréow
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Rys. 28. Czy operator posiada opracowane standardy przytgczenia zrédet energii o mocach zawartych
w przedziale 50-500 kW (po lewej) oraz czy sg one publicznie dostepne dla odbiorcéw (po prawej)?

Procedura przytaczania rozproszonych zrédet energii do sieci
dystrybucyjne;j

Ponad 76% respondentéw nie posiada standardéw przytaczenia Zzrédet energii o mocach zawartych
w przedziale 50-500 kW (rys. 28). W grupie operatoréw systemdw elektroenergetycznych takie standardy
posiada 88% respondentow, natomiast nie ma ich prawie tyle samo (87,5%) operatoréw systemoéw cie-
ptowniczych. Odpowiedzi ,cze$ciowo” oznaczajg procedure zgodng z obowigzujacym Prawem energetycz-
nym, Instrukcjg Ruchu i Eksploatacji Sieci lub analizg opracowywang indywidualnie dla kazdego rozwaza-
nego przypadku.

Sposrod operatoréw, ktérzy posiadajg zdefiniowang procedure przytaczenia, w okoto 38% przypadkéw
(rys. 28) jest ona dostepna dla odbiorcow, poprzez np. strone internetowg, Instrukcje Ruchu i Eksploata-
cji Sieci, dostepny wzoér umowy przytaczeniowej lub wniosek o przytaczenie. W 25% przypadkéw jest to
dokument wytacznie do wewnetrznego uzytku operatora. U ponad 38% respondentdw przytaczenie jest
realizowane w oparciu o przeprowadzang indywidualng analize. Jest ona wykonywana, jezeli moc Zrédta
przekracza 50 kW lub jezeli dotyczy to sieci o napieciu powyzej przyjetego poziomu np. 1 kV.

Na podobne pytanie, ale dla mocy Zrédet powyzej 500 kW, ponad 68% respondentéw potwierdzito brak
procedury przytaczenia takich Zzrédet, przy czym w grupie operatoréw ciepta wynosi to 80%, zas 88% ope-
ratorow systemow elektroenergetycznych posiada takie standardy (rys. 29). Pod odpowiedziami ,czescio-
wo” kryje sie procedura ,zgodna z obowigzujacym Prawem energetycznym, indywidualna analiza przypad-
ku, wzdr wniosku o przytaczenie do sieci cieptowniczej”.
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Rys. 29. Czy operator posiada standardy przytaczania rozproszonych Zrodet
o0 mocy wiekszej niz 500 kW?

Celem kolejnych pytan byto uszczegdétowienie informacji dotyczacej procedury przytaczania zrédet o mocy
do 50 kW, czyli najbardziej popularnych we wspdlnotach/klastrach energii. Wiekszos¢ (80%) responden-
téw wskazata na przepisy krajowe jako podstawe dziatan, ale pojawiaja sie takze w znaczacym procencie
wtasne przepisy operatora i Instrukcje Ruchu i Eksploatacji Sieci (rys. 30). Wymieniono réowniez ,indywi-
dualng analize skutkéw z uwzglednieniem parametréw i charakterystyk zrédta oraz uwarunkowan rynko-
wych, przepisy europejskie”. 33% operatorow uznato procedure przytaczania do sieci rozdzielczej zrédet
o mocy do 50 kW za poprawng, niewymagajaca zmiany (rys. 30). W grupie operatoréw elektroenergetycz-
nych liczba podmiotéw zadowolonych i niezadowolonych z istniejgcej procedury roztozyta sie po potowie.

Sformutowano szereg propozycji modyfikacji procedury ,poprzez zgtoszenie operatorowi”, przyktadowo
pojawita sie opinia, Ze ,istniejgca procedura powinna by¢ zmieniona pod katem mozliwosci posiadania mi-
kroinstalacji tylko w przypadku odbiorcéw rozliczajgcych sie na podstawie umowy kompleksowej. Obecne
rozliczenia na umowach TPA s3 bardziej dyskryminujace niz na umowach kompleksowych™.

o ¢ tylko zrodta z GK 9
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(a) wszyscy respondenci

4 ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajace kodeks sieci
dotyczacy wymogdw w zakresie przytaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG).

5 Pojawit sie wniosek, aby art. 7 ust. 8d7 ustawy Prawo energetyczne otrzymat nowe brzmienie: ,Przed-
siebiorstwo energetyczne zajmujace sie dystrybucja energii elektrycznej: (1) potwierdza ztozenie kom-
pletnego zgtoszenia, o ktérym mowa w ust. 8d4, odnotowujac date jego ztozenia; (2) jest zobowigzane
dokona¢ przytaczenia do sieci mikroinstalacji na podstawie kompletnego zgtoszenia, o ktérym mowa
w ust. 8d4, w terminie 30 dni od dnia dokonania tego zgtoszenia”. Zaproponowano takze, aby zobowia-
za¢ podmiot ubiegajacy sie o przytaczenie mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej na podstawie zgto-
szenia, o ktérym mowa w ust. 8d4 ustawy Prawo energetyczne, do uregulowania ze swoim sprzedawca
aktualnej umowy kompleksowej czy tez umowy sprzedazy w zakresie zakupu/rozliczenia energii wpro-
wadzonej do sieci OSD, w terminie 30 dni od dnia dokonania zgtoszenia do OSD.
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Rys. 30. Co jest podstawa wyrazenia zgody na przytaczenie zrodta o mocy do 50 kW (po lewej);
czy istniejgca procedura jest poprawna, czy tez powinna ulec zmianie (po prawej)?
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Rys. 31. Czy stwierdzono wystepowanie w sieci dystrybucyjnej probleméw technicznych
zwiazanych z pracg Zzrédet rozproszonych?

Wspétpraca rozproszonych zrodet energii z siecia zasilajaca

Potowa wszystkich operatoréw (51%, rys. 31) uwaza, ze rozproszone zrédta energii nie wptywaja nega-
tywnie na sieci dystrybucyjne. Znaczaco odmienne zdanie maja operatorzy systeméw elektroenergetycz-
nych. Podkreslaja oni problemy z odksztatceniem napiecia oraz jego wartoscia, szczegélnie w obwodach
nN z duza liczba prosumenckich instalacji PV (50%). W przypadku sieci cieptowniczych wskazano na re-
dukcje mocy Zrédta geotermalnego wtaczonego do powrotu sieciowego wraz ze spadkiem temperatury
zewnetrznej, trudnosci z podtaczeniami do sieci cieptowniczej, regulacja ci$nienia i przeptywow, szczegdl-
nie w okresie letnim, a takze synchronizacje.

Respondenci podkreslajg, ze zmiennos¢ mocy zrédet OZE utrudnia bilansowanie energetyczne, pogtebio-
ne dodatkowo przez niedoskonato$¢ narzedzi do prognozowania generacji energii i/lub brak dostepu ope-
ratora do takiej informacji oraz brak mozliwosci sterowania zrédtem z poziomu operatora.

W opinii respondentéw witasciciele Zzrédet, ze wzgledu na utrate przychodoéw, coraz czesciej domagaja sie
odszkodowan za przerwy, takze te zwigzane z niezbednymi wytaczeniami eksploatacyjnymi.



Zdaniem operatoréw sieci elektroenergetycznej wszystkie rozproszone zrédta energii elektrycznej wiek-
szych mocy (w tym farmy wiatrowe) sag wyposazone w uktady umozliwiajace monitorowanie ich pracy
(rys. 32). Tych respondentdw, ktorzy udzielili odpowiedzi TAK na pytanie (rys. 32) zapytano o liste mie-
rzonych parametréw ,jakosciowych” - w wiekszosci przypadkéow (67%) wskazano na rejestratory klasy
A (wg. normy PN EN 61000-4-30) jako podstawowy przyrzad pomiarowy, co jednoznacznie definiuje zbior
mierzonych wskaznikéw (rys. 33). Mierzone sg wiec wszystkie wskazniki jakosci, zgodnie z trescig Rozpo-
rzadzenia Systemowego®. Pozyskane w ten sposéb dane sg gromadzone w pamieci lokalnej rejestratora
(operatorzy elektroenergetyczni 75%, rys. 34). 25% respondentdw nie posiada takiej informacji. Dla zrodet
mniejszej mocy decyzja o instalacji stacjonarnego lub przenosnego rejestratora jest podejmowana w przy-
padku wystgpienia negatywnych zjawisk, ktérych przyczyng moze by¢ zta jakos¢ napiecia.
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Rys. 32. Czy w punkcie przytaczenia rozproszonych zrodet
energii instalowane s3 rejestratory jakosci napiecia?
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6 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdétowych warunkéw funk-
cjonowania systemu elektroenergetycznego.



Bilansowanie mocy/energii rozproszonych zrédet i odbiornikow
w ramach klastrow

W ogromnej wiekszosci przypadkow (80%) operatorzy nie potrafig oszacowaé poziomu lokalnej generacji
w relacji do lokalnego zuzycia energii w klastrach, ktére powstaty na ich terenie (rys. 35). Nie posiadaja
takze wiedzy na temat istnienia lub braku bilansowania energii wytworzonej w Zrédtach rozproszonych
i konsumowanej w klastrach (rys. 36). W przypadku operatoréow elektroenergetycznych wspétczynnik ten
wynosi 40%. Realizacja ciggtego pomiaru mocy (rys. 37) jest uzalezniona od wielkosci zrédta lub zobowig-
zan wynikajgcych z podpisanej umowy. Pomiar jest obligatoryjny dla Zrédet wystepujacych o $wiadectwa
pochodzenia, w tym Zrédet ,wiatrowych”.
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Rys. 35. Poziom generacji lokalnej w relacji do konsumpcji energii w ramach klastréw istniejgcych
na obszarze dziatania operatora
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Rys. 36. Czy zgodnie z wiedza operatoréw istnieje lokalne bilansowanie energii
w ramach klastréw dziatajacych na ich obszarze?
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Rys. 37. Czy istnieje ciggty pomiar mocy Zrédta energii?



Dla zrédet powyzej 50 kW niefunkcjonujacych w systemie swiadectw pochodzenia pomiar mocy nie jest
wymagany. Mikroinstalacje nie sg objete pomiarem energii wprowadzanej do sieci OSD.

W wiekszosci przypadkow (57% wszystkich operatoréw, 67% operatoréw elektroenergetycznych) dane
o energii sg centralnie archiwizowane i przechowywane okoto 5 (niekiedy 10) lat (rys. 39). Zebrane w ten
sposob informacje sg wykorzystywane gtéwnie na potrzeby obstugi klientéw przez dziaty sprzedazy lub
eksploataciji sieci (rys. 40). Odbiorcy nie wykazuja szczegdlnego zainteresowania tym rodzajem informaciji.
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Rys. 38. Czy prowadzona jest centralna archiwizacja danych pomiarowych mocy
i energii generowanych przez zrédta?
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Rys. 39. Czas przechowywania zgromadzonych danych
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Rys. 40. Dane pomiarowe dotyczace generowanej energii sa:

Oczekiwania dotyczace pojawienia sie nowych rozwigzan technicznych i/lub technologicznych w infra-
strukturze klastrow funkcjonujgcych na obszarze dziatania operatoréw jak na razie nie spetnity sie lub
respondenci nie posiadaja takich informacji (wiekszo$¢ odpowiedzi). Odnotowano wzrost wykorzystania
zbiornikéw cieptej wody jako magazyndw energii, wzrost liczby pomp ciepta, czesto w potaczeniu hybry-
dowym z prosumenckimi instalacjami PV, pojawiaja sie instalacje cieplne oparte o paliwo biomasowe oraz
elektrownie gazowe, planowane sg takze nieliczne instalacje kogeneracyjne matej mocy.

Przysztos¢ klastréw - opinie i rekomendacje

21% respondentéw dostrzega potrzebe zmian prawnych okreslajacych warunki funkcjonowania klastréw
(71% w zbiorze operatorow elektroenergetycznych). Pozostali - 79% nie ma w tej sprawie zdania (91%
operatorow systemow cieptowniczych, rys. 41).
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Rys. 41. Czy zdaniem operatora regulacje prawne okreslajagce warunki funkcjonowania

klastréw energii powinny ulec zmianie?
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Rys. 42. Sita wptywu wyréznionych czynnikéw na rozwdéj klastréw energii

Jako czynniki utrudniajgce dziatanie klastrow oraz warunkujace ich wspotprace z lokalnym operatorem
wymieniono miedzy innymi:

- doprecyzowanie mechanizmdw funkcjonowania klastrow,
- uregulowanie formalnych relacji pomiedzy klastrem a OSD,

- zwolnienie ze stosowania ustawy PZP dla obrotu wewnatrzklastrowego,



- zwolnienie ze stosowania taryfikacji dla obrotu wewnatrzklastrowego,
- wprowadzenie taryfy przesytowej dla klastrow uwzgledniajacej redukcje strat dystrybucji energii,
- udostepnienie lokalnych sieci energetycznych (w domysle klastrom energii).

WSérdd innych czynnikéw majacych wptyw na dziatalnosc¢ i rozwdéj klastréw respondenci wymienili w szcze-
gblnosci pozyskanie zewnetrznego wsparcia finansowego (65%) oraz silne zaangazowanie jednostek sa-
morzadowych (56%) i lokalnego biznesu (42%) (rys. 42).

Podsumowanie

Zachecamy do uwaznej lektury wynikéw powyzszej ankiety. Respondenci reprezentujg bowiem opinie jed-
nego z najwazniejszych graczy na rynku energii, bez przychylnosci ktérego rozwéj energetyki rozproszonej
poprzez klastry energii z pewnoscia nie zakonczy sie sukcesem. W tekscie starano sie nie komentowac
opinii respondentéw, ograniczajac sie wytacznie do przedstawienia wynikow ankiety. Poza jednym wyjat-
kiem, ankieta pokazuje wyraZnie znaczaco wieksze zaangazowanie w rozwoj klastréw i szerzej - energe-
tyki rozproszonej operatoréw sieci elektroenergetycznych w poréwnaniu z operatorami sieci cieptowni-
czych. Formutujac dalsze wnioski, warto je skonfrontowac z ankietg ,koordynatoréw klastrow”. Niekiedy
odmienna perspektywa spojrzenia na te same problemy moze by¢ zrédtem ciekawych konkluz;ji.
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Wstep

W artykule oméwiono zatozenia projektu budowy lokalnego obszaru bilansowania poprzez analize tech-
nicznych i funkcjonalnych wymagan stawianych tego typu rozwigzaniom, a takze oméwiono poszczegdlne
fazy realizacji juz wdrozonego i zakornczonego projektu budowy klastra energii.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono rozwazania teoretyczne zwigzane z celami stawianymi lokalnym
obszarom bilansowania, takimi jak zwiekszenie efektywnosci energetycznej czy zwiekszenie bezpieczen-
stwa energetycznego. Oméwiono réwniez zadania niezbedne do zrealizowania w poczatkowej fazie pro-
jektu, takie jak inwentaryzacja istniejgcej generacji oraz elementéw automatyki sieciowe;j.

W drugiej czesci pracy na przyktadzie zrealizowanego rzeczywistego projektu budowy lokalnego obszaru
bilansowania zaprezentowano kolejne kroki realizacji takiego przedsiewziecia. Podano szczegétowe infor-
macje na temat wytypowanego obszaru: przytagczonych zrédet oraz magazynéw energii, zainstalowanych
w sieci elementéw automatyki sieciowej i infrastruktury AMI, a takze na temat odbiorcéw oraz sposobéw
zasilania analizowanego obszaru.

Cele budowy lokalnego obszaru bilansowania

Cele budowy lokalnego obszaru bilansowania mozna podzieli¢ na ekonomiczne oraz strategiczne z punktu
widzenia lokalnego obszaru. Wsréd celéw ekonomicznych nalezy przede wszystkim wymienié optyma-
lizacje kosztéw energii elektrycznej ponoszonych przez podmioty objete lokalnym obszarem bilansowa-
nia oraz zwiekszenie ich efektywnosci energetycznej. Najprostszym przyktadem dziatan prowadzacych do
osiagniecia takiego celu jest tadowanie zasobnika energii w dolinie zapotrzebowania, natomiast oddawanie
energii z zasobnika w szczycie zapotrzebowania na energie elektryczna. Celem strategicznym dla danego
obszaru moze by¢ natomiast znaczne zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego podmiotéw objetych
takim projektem.

Niezaleznie od powyzej wymienionych celéw, budowa lokalnego obszaru bilansowania moze by¢ umo-
tywowana potrzebg zwiekszenia mozliwosci przytaczenia odnawialnych zrédet energii, np. po wyczerpa-
niu mozliwosci przytaczania zrédet w danym obszarze sieciowym dotychczas nieobjetym struktura klastra
energii [1].

Analiza wytypowanego obszaru

W ramach projektu budowy lokalnego obszaru bilansowania wytypowano teren, ktory zostat nastepnie
objety projektem koncepcyjnym oraz technicznym budowy tego typu rozwigzania. W poczatkowej fazie
budowy lokalnego obszaru bilansowania zostaty przeprowadzone nastepujace dziatania:

- inwentaryzacja istniejacej generacji z uwzglednieniem mozliwosci regulacji mocy zrédta (moze zostac
przeprowadzona z podziatem na typy generaciji),
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- inwentaryzacja istniejgcych odbiorcéw,
- inwentaryzacja istniejgcych elementéw automatyki sieciowej oraz infrastruktury komunikacyjnej,
- inwentaryzacja istniejgcych zasobnikéw energii.

W kolejnym kroku na podstawie uzyskanych danych oceniane sg zapotrzebowanie na moc oraz mozliwosc
wykorzystania lokalnych zrédet i zasobnikéw energii. Niezbedne jest rowniez przeprowadzenie analizy po-
trzeb w zakresie instalacji elementéw automatyki sieciowej oraz w zakresie systemu sterowania lokalnym
obszarem bilansowania.

Wytypowany obszar byt zasilany trzema liniami SN z pobliskiego GPZ-tu. Zestawienie mocy maksymal-
nych oraz minimalnych w poszczegdlnych polach liniowych przedstawiono w tabeli 1. W sktad wytypowa-
nego obszaru wchodzity nastepujace elementy systemu elektroenergetycznego:

- farmy wiatrowe,

- Zrédta prosumenckie,

- kogeneracyjne jednostki wytwércze: biogazownia i elektrocieptownia,
- magazyn energii (instalowany w ramach projektu),

- farma fotowoltaiczna (instalowana w ramach projektu),

- odbiorcy z powiatu objetego projektem,

- elementy automatyki sieciowej,

- elementy infrastruktury AMI,

- urzadzenia do zdecentralizowanego zarzadzania obcigzeniem na poziomie odbiorcow (DADR).

4,8 3,5 43

-3,6 0 0
1,3 1,1 0,5
-0,3 -0,3 -0,4
0,9 1,9 1,1
0,2 0,3 -0,1

Tabela 1. Moce maksymalne i minimalne w poszczegdlnych polach liniowych
zasilajacych lokalny obszar bilansowania

Inwentaryzacja generacji oraz odbiorcéow

W tabeli 2 przedstawiono wykaz istniejgcej i planowanej generacji w lokalnym obszarze bilansowania.
Na rys. 1 zobrazowano strukture odbiorcéw na podstawie grupy taryfowej, natomiast na rys. 2 przedsta-
wiono zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegdlnych miesigcach. Najnizsze zapotrzebowanie
na energie elektryczna wystapito w czerwcu, a najwyzsze w styczniu. W ramach inwentaryzacji wytypo-
wanego obszaru dokonano réwniez analizy poboru mocy czynnej przez odbiorcéw w dniach najwieksze-



g0 oraz najmniejszego zapotrzebowania. Dniem najwiekszego zapotrzebowania w roku 2016 okazat sie 8
stycznia, natomiast dniem najmniejszego zapotrzebowania byt 8 maja. Dane przedstawiono na rys. 3.

W kolejnym kroku pozyskano dane na temat ilosci energii wyprodukowanej w poszczegdlnych miesigcach
z generacji zlokalizowanej w obszarze LOB, zestawiono je z danymi zapotrzebowania, a efekt zaprezento-
wano na rys. 4. Procentowy udziat energii wyprodukowanej w Zrédtach na obszarze LOB przedstawiono
w zapotrzebowaniu w poszczegélnych miesigcach na rys. 5. Na rys. 6 zobrazowano zmienno$ci generacji
i zapotrzebowania na podstawie danych historycznych z okresu 1 roku (od 1.05.2015 do 1.05.2016).
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Tabela 2. Wykaz istniejacej i planowanej generacji
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Rys. 1. Struktura odbiorcow na podstawie grupy taryfowej
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Rys. 4. Zestawienie iloSci energii wytworzonej przez generacje w obszarze LOB
z zapotrzebowaniem w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 5. Procentowy udziat energii wyprodukowanej w Zrédtach na obszarze LOB
w zapotrzebowaniu w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 6. Zmienno$ci generacji i zapotrzebowania na podstawie danych historycznych z okresu 1 roku

Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w sierpniu i grudniu przedstawiono na rys. 7 oraz rys. 8. Analizujac
dane przedstawione na rys. 8, mozna stwierdzi¢, ze w grudniu wystapito okoto 15 déb, w ktérych genera-
cja w okresie catej doby (nieliczne) lub przez jej cze$¢ byta wyzsza od zapotrzebowania. Taka sytuacja mia-
ta rowniez miejsce kilkukrotnie w szczycie obcigzenia. Najprawdopodobniej jest to zwigzane z obecnosciag
generacji wiatrowej wchodzacej w sktad generacji objetej lokalnym obszarem bilansowania, ktéra w mie-
sigcach zimowych odznacza sie znacznie wyzszg produktywnoscig niz w miesigcach letnich.

Stany, w ktérych generacja przewyzsza zapotrzebowanie w analizowanym obszarze, to stany, w ktérych
mozna wykorzystaé mozliwosci oferowane przez zasobnik energii.
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Rys. 7. Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w sierpniu
(kolorem niebieskim oznaczono zapotrzebowanie, czerwonym generacje)
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Rys. 8. Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w grudniu

(kolorem niebieskim oznaczono zapotrzebowanie, czerwonym generacje)

Wymagania funkcjonalne zasobnika energii

Do budowy zasobnika energii wykorzystano dwie dwukierunkowe przetwornice napiecia o tacznej mocy
800 kVA oraz baterie akumulatoréw o pojemnosci 1,6 MWh. Wymagania funkcjonalne stawiane zasobni-
kowi energii w projekcie przedstawiaty sie nastepujaco:

- minimalizacja strat sieciowych,

- zmniejszenie zuzycia energii dzieki funkcji CVR (Conservation Voltage Reduction),

- zmniejszenie kosztéw energii elektrycznej dzieki optymalizacji kontraktéw na zakup i sprzedaz energii,
* poprawa niezawodnosci zasilania odbiorcéw,

- maksymalizacja mocy zainstalowanej OZE przy zachowaniu wartosci napie¢ w dopuszczalnych granicach,
- kompensowanie zmiennosci generacji z OZE,

- stabilizacja wymiany mocy pomiedzy LOB a systemem elektroenergetycznym.

Wymagania techniczne zasobnika energii:
- mozliwos¢ pracy dla szerokiego zakresu wartosci napiec,
- moc przeksztattnika pozwalajgca na kompensowanie zmiennos$ci OZE w analizowanym obszarze,
- moc zasobnika pozwalajaca na sptaszczenie krzywej zapotrzebowania,
- mozliwos¢ regulacji napiecia, szeroki zakres poboru/generacji mocy biernej,
- pojemnoé¢ zasobnika dostosowana do wielkosci odbioréw wchodzacych w sktad LOB.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi obcigzenia (kolor czerwony) oraz mocy zasobnika energii (kolor niebie-
ski) obrazujace tryb pracy zasobnika dla potrzeb bilansowania technicznego. W szczytowym okresie zapo-
trzebowania zasobnik oddaje energie, natomiast w dolinie zapotrzebowania zasobnik jest fadowany.

Na rys. 10 przedstawiono krzywa cen energii w okresie jednego tygodnia oraz moc i energie pobierang lub
oddawang przez zasobnik w ramach pracy programowej dla potrzeb handlowych. W ramach pracy pro-
gramowej dla potrzeb handlowych jako dane wejsciowe algorytmu sterujagcego praca zasobnika, oprocz
danych dotyczacych stanu przeksztattnika, wykorzystywane s3 informacje o cenie energii w danym prze-
dziale czasowym.
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200— T T T T T 110

Cena energli ]

150}

iy

-150} 130
[ I Praca zasobnika |

o
€

g

>

3

o

Energia z zasobnika (% mocy 2 nominalnej )
o

Cz Pt So Nd Pn wt Sr

Dzien tygodnia

Rys. 10. Praca programowa zasobnika dla potrzeb handlowych

Obnizenie kosztow dostaw energii elektrycznej uzyskuje sie przez:
- obnizenie strat sieciowych,
- obnizenie kosztéw zakupu energii (praca programowa dla potrzeb handlowych),
- brak koniecznosci realizacji niektérych inwestycji sieciowych dzieki ochronie linii przed przeciazenia-
mi,
- obnizenie kosztéw wytwarzania przez zrédta konwencjonalne dzieki zmianie punktu pracy na skutek

dziatania zasobnika,

- zmniejszenie kosztow bilansowania - zmniejszenie wymaganej rezerwy mocy na konwencjonalnych
jednostkach wytwadrczych.

Poprawa niezawodnosci zasilania odbiorcéw moze odbywac sie za pomoca:
- likwidacji mikroprzerw w zasilaniu, przy wykorzystaniu natadowanego magazynu energii,

- wytaczania najmniejszego dopuszczalnego obszaru w przypadku wystapienia zaktdcenia po jego au-
tomatycznym zlokalizowaniu z wykorzystaniem modutu FDIR.

Wykorzystanie funkcji FDIR jest mozliwe w przypadku zainstalowania zdalnie sterowanych tacznikéw oraz
urzadzen zabezpieczeniowych, ktére sg skomunikowane z nadrzednym uktadem sterowania. Rozpocze-
cie pracy modutu FDIR nastepuje w momencie zadziatania zabezpieczenia (wytacznika) na zaktécenie. Na
podstawie sygnatéw z zabezpieczen zainstalowanych w obstugiwanym przez modut fragmencie sieci na-
stepuje w czasie rzeczywistym lokalizacja miejsca zwarcia (zaktécenia). Na podstawie informacji o lokaliza-
cji zaktécenia oraz danych o topologii sieci uktad nadrzednego sterowania wyznacza uszkodzony fragment
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sieci oraz otwiera najblizsze taczniki z obu stron w celu izolacji uszkodzonej sekcji. Przywrécenie zasilania
jest realizowane przy maksymalizacji zasilanego obszaru i minimalizacji wymaganej liczby operacji tacze-
niowych. W przypadku gdy uszkodzony fragment sieci zostanie naprawiony, modut FDIR moze rozpoczaé
sekwencje przywrdcenia zasilania wytgczonego obszaru, przywracajac konfiguracje sieci do stanu sprzed
zadziatania zabezpieczen. W [1] przedstawiono koncepcje implementacji systemu FDIR w oparciu o Multi
Agent Systems, co stanowi realizacje sterowania rozproszonego, w ktérym agenci stanowig autonomiczne
uktady sterowania.

Kompensacja zmiennos$ci generacji odnawialnej ma za zadanie ograniczy¢ wahania mocy spowodowane
duza dynamika zmian Zrédet OZE. Wahania mocy powodujg zmiany napie¢ w czesci weztéw. Celem kom-
pensacji zmiennosci generacji z OZE jest zmniejszenie liczby operacji taczeniowych podobcigzeniowego
przetacznika zaczepdéw przy zachowaniu wymaganego poziomu napieé. W celu implementacji tej funkcji
niezbedne jest wyznaczenie dopuszczalnej zmiennosci generacji odnawialnej, ktéra nie powoduje pogor-
szenia parametréw napieciowych przy zachowaniu liczby przetaczen zaczepédw w ciggu doby. W kolejnych
krokach niezbedne jest wykonanie badan z uzyciem modelu symulacyjnego badanego uktadu. Funkcje
kompensacji zmiennosci generacji z OZE mozna zastosowac z ograniczeniem mocy tadowania, mocy rozta-
dowania i pojemnosci maksymalnej lub bez tych ograniczen.

Ochrona elementéw sieci przed przecigzeniem dla prognozowanych standw sieci jest realizowana przy
uzyciu algorytmu wyznaczajgcego harmonogram pracy magazynu energii na podstawie zaprognozowa-
nych n-stanéw sieci. Wyznaczane sg wymagania warto$ci mocy oraz pojemnosci zasobnika. Algorytm
w wersji bez ograniczert mocy tadowania, roztadowania i pojemnosci moze byc¢ uzyty w fazie koncepcyjnej
projektu do wyznaczenia wymaganych parametréw magazynu lub rozwazenia wytypowania alternatywne-
go obszaru, w ktérym zostatby zaimplementowany lokalny obszar bilansowania.

Whioski

Na podstawie doswiadczen nabytych podczas realizacji projektu mozna sformutowac nastepujgce wnio-
ski odnoénie do wymagan technicznych i funkcjonalnych lokalnego obszaru bilansowania. Niezbedne jest
indywidualne podejscie do kazdej rozpatrywanej propozycji budowy lokalnego obszaru bilansowania ze
wzgledu na indywidualnych charakter sieci elektroenergetycznej oraz obiektéw do niej przytaczonych,
ktére bytyby objete tego typu projektem.

Najwiekszym ograniczeniem oraz aspektem wymagajgcym najwiekszych prac modernizacyjnych jest zbiér
elementow sterowanych w obszarze rozpatrywanym pod katem stworzenia lokalnego obszaru bilanso-
wania. Z kolei elementem dajagcym znacznie szersze mozliwosci, ale rowniez wymagajacym najwiekszych
naktadéw finansowych, jest zasobnik energii.

W artykule oméwiono jedna z funkcjonalnosci lokalnego obszaru bilansowania, jaka jest ochrona sie-
ci przed przecigzeniami w prognozowanych n-stanach sieci. Algorytm uzywany do realizacji funkcji celu
W wersji bez ograniczeh mocy oraz pojemnosci moze by¢ uzywany na etapie typowania obszaru do imple-
mentacji lokalnego obszaru bilansowania. Uzycie algorytmu pozwala uzyska¢ wymagang moc oraz pojem-
no$¢ magazynu dla danego fragmentu sieci elektroenergetycznej, a zatem umozliwia zgrubne oszacowanie
wymaganych naktadéw finansowych koniecznych do poniesienia w celu budowy LOB na danym obszarze.

Bibliografia:

[1] J. Jemielity, £. Czapla, P. Kolendo Budowa lokalnego obszaru bilansowania (LOB) jako elementu zwiek-
szenia bezpieczenstwa i efektywnosci energetycznej pracy systemu dystrybucyjnego, praca zbiorowa,
Instytut Energetyki Instytut Badawczy Oddziat Gdansk, Gdarsk 2016.

[2] L. Chia-Hung, Ch. Hui-Jen, Ch. Chao-Shun, L. Chung-Sheng, H. Chin-Ying, Fault Detection, Isolation
and Restoration Using a Multiagent-based Distribution Automation System, Industrial Electronics and
Applications, ICIEA 2009, Xi'an 2009.

44



Edmund CIESIELKA

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

BILANSOWANIE - OBOWIAZEK CZY POTRZEBA?

Obowiazek bilansowania

Zgodnie z prawem energetycznym bilansowanie systemu [Art. 3 pkt 23a) PE] jest rozumiane jako réwno-
wazenie zapotrzebowania na energie elektryczna z jej dostawami. Jest to obowigzek natozony wprost na
operatoréw systemow dystrybucyjnych (OSD) oraz na operatora systemu przesytowego (OSP). Te funkcje
nalezy rozumiec jako bilansowanie techniczne.

Prawo energetyczne definiuje ponadto dwa pojecia zwigzane z handlowg odpowiedzialnoscig za zacho-
wanie bilansu energii - ,bilansowanie handlowe” [Art. 3 pkt 40) PE] oraz ,podmiot odpowiedzialny za bi-
lansowanie handlowe” [Art. 3 pkt 42) PE]. Bilansowanie handlowe polega zgodnie z prawem na zgtaszaniu
do OSP uméw sprzedazy energii elektrycznej zawartych przez uzytkownikdéw systemu i na prowadzeniu
z nimi rozliczen réznicy rzeczywistej ilosci dostarczonej albo pobranej energii elektrycznej i wielkosci okre-
$lonych w tych umowach dla kazdego okresu rozliczeniowego.

Pomimo braku jasno okreslonych kryteriéw petnienia roli POB, uzaleznienie tej roli od zgtoszerh uméw
sprzedazy do OSP jednoznacznie przenosi ciezar okreslenia zasad funkcjonowania POB na operatora ryn-
ku bilansujacego, czyli PSE SA. Zgodnie z obowiazujaca IRIESP, warunkiem petnienia funkcji POB jest po-
siadanie zawartej umowy o $wiadczenie ustug przesytania [2.1.1.2. IRIESP]. Nie wymaga sie jednak fizycz-
nej zdolnosci do poboru lub wytwarzania energii.

Role na rynku energii

Organizacja ENTSO-E zdefiniowata wszystkie role oraz funkcje (domeny) rynku energii w dokumencie
,The Harmonised Electricity Market Role Model”, okreslajac jednoczesnie relacje pomiedzy poszczegdlny-
mi elementami rynku. Niezwykle istotng role odgrywa w tym zestawieniu relacji podmiot odpowiedzialny
za bilansowanie (balance responsible party). Jest to odpowiednik zdefiniowanego w polskim prawie POB.

W modelu europejskim ,relacja jeden do wielu” wystepuje pomiedzy punktem rozliczeniowym (accoun-
ting point), ktéry w uproszczeniu mozna traktowac jak pojedynczy PPE, a grupg bilansowg (balance group),
ktéra odpowiada w polskiej nomenklaturze jednostce grafikowej danego sprzedawcy energii. Ta relacja
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handlowa potwierdza, ze odpowiedzialno$¢ za odchylenia powstate w punkcie rozliczeniowym (tzw. nie-
zbilansowanie) sg przenoszone na spdtke obrotu.

Z drugiej strony, w przytoczonym modelu rynku energii rola OSD ograniczona jest do zapewnienia doste-
pu do sieci oraz do zarzadzania pomiarami. Na rynku polskim OSD ma obowigzek zapewnienia dostepu do
mocy i energii wszystkim przytaczonym do sieci podmiotom. Dostep rozumiany jest jako mozliwos¢ korzy-
stania z energii o odpowiednich parametrach czestotliwo$ci i napiecia. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
ENTSO-E skupia sie na warstwie handlowej rynku energii, stad bilansowanie techniczne nie jest odzwier-
ciedlone w przytoczonym dokumencie.

Rola klastra na rynku energii

Kluczowym zdaje sie zatem rozstrzygniecie, kto w kontekscie klastréw energii powinien zajg¢ sie bilanso-
waniem handlowym. Klaster w swojej istocie jest zbiorem uczestnikow rynku - zaréwno wytworcow, jak
i odbiorcow. Kazdy z odbiorcéw posiada wybranego POB - co wazne, mogg to by¢ rézni POB.

Funkcja klastra nie jest sprecyzowana na poziomie europejskim. W modelu ENTSO-E w 2018 r. pojawita
sie co prawda, obok odbiorcy i wytwércy, funkcja ESCO, czyli podmiotu $wiadczacego ustugi dla rynku
energii, jednak w swojej istocie klaster energii jest odmiennym bytem.

Celem funkcjonowania klastréw jest rozwdj energetyki rozproszonej, co przektada sie na wzrost bezpie-
czenstwa energetycznego na poziomie lokalnym. Stymulacja inwestycji w rozproszone lokalizacyjnie Zré-
dta niewielkiej mocy napotyka w wiekszosci na bariery ekonomiczne, poniewaz lokalni inwestorzy pod-
legajg analogicznym zasadom co wytwércy zawodowi. Uczestnictwo w rynku hurtowym jest kosztowne,
wymaga wysokiego zaangazowania zasobow i przede wszystkim wigze sie z zobowigzaniem do dostawy
energii. Koszt inwestycji przy niewielkim wykorzystaniu Zzrédta moze wptywac na nieoptacalnos¢ funkcjo-
nowania klastra.

Klastry energii powinny uprosci¢ procedury przytaczenia i obstugi Zrédet rozproszonych. Jednym z istot-
nych elementéw tego procesu jest bilansowanie Zrédta, ktory to proces - szczegdlnie w przypadku OZE
- jest kosztowny z uwagi na nieprzewidywalno$¢ produkcji pojedynczego zrédta.

Na rynku energetycznym klaster reprezentowany jest przez koordynatora, ktéry zgodnie z ustawg wypet-
nia wszystkie obowigzki natozone prawem energetycznym na odbiorcéw i wytworcow. Innymi stowy -
jest tacznikiem wszystkich elementéw klastra z rynkiem hurtowym. Taka role dla powszechnego odbiorcy
petni sprzedawca energii.

Istnieje zatem realna potrzeba bilansowania handlowego na poziomie klastra, ktére spetni nastepujace wa-
runki:

1) umozliwi obnizenie kosztow bilansowania OZE poprzez wykorzystanie efektu skali;
2) zapewni zgodno$¢ z modelem polskiego i europejskiego rynku energii elektrycznej;

3) bedzie mimo uproszczenia wymuszato na odbiorcach i wytwdrcach minimalizacje btedu progno-
zowania - bilansowanie musi kosztowac (ekonomicznie) dla dobra systemu.

W oparciu o dostepng wiedze na temat idei klastra energetycznego i biezacych uwarunkowan rynkowych
oraz o trendy energetyczne, sformutowano trzy koncepcje bilansowania klastrow: handlowy, taczny i wy-
spowy.

Model handlowy bilansowania klastra

Model handlowy bilansowania klastra zaktada, ze wszystkie podmioty klastra korzystaja z ustug tego sa-
mego POB (podmiotu odpowiedzialnego za bilansowanie). Jest to rozwigzanie zdecydowanie najprostsze,
ale nalezy jasno stwierdzi¢ - mozliwe nawet bez wdrozenia instytucji klastra energetycznego. Jego pod-
stawowa wadg jest brak wykorzystania potencjatu lokalnego na cele lokalne, co stoi w sprzecznosci z ideg
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klastra. Wynika to z faktu, ze kazdy PPE rozliczany jest w oparciu o indywidualne umowy dystrybucyjne
- czyli jedynie na poziomie handlowym energia wytworzona wewnatrz klastra jest rozliczana wewnatrz
niego. Fizycznie oczywiscie nastepuje wewnetrzny przeptyw, ale nie jest on odzwierciedlony w wartosci
pomiarowej catego klastra - dzieje sie to nadal indywidualnie dla kazdego PPE.

Okoto 60% kosztow zakupu stanowi energia elektryczna. Pozostate 40% to optaty dystrybucyjne. Zakta-
dajac jedynie handlowy poziom wykorzystania energii elektrycznej produkowanej wewnetrznie, kazda
wyprodukowana megawatogodzina wewnatrz klastra wptywa na zmiane ceny zakupu energii elektrycz-
nej. Pozornie udziat kosztow obrotu jest najwyzszy w sumie kosztéw ponoszonych przy zakupie energii.
Z uwagi na technologie produkcji energii wewnatrz klastrow (zwykle OZE o wysokim koszcie inwestycji)
nalezy jednak przyjaé¢, ze koszt produkcji energii wewnatrz klastra moze by¢ wyzszy niz oferowana na ryn-
ku energia z sieci. Jedynym benefitem jest potencjalne zastgpienie Zrodta energii elektrycznej z sieciowego
na lokalny. Rozliczenie takiej formuty wedtug zasad rynkowych moze wptyna¢ na potencjalne obnizenie
kosztéw zakupu energii. Jednakze jest to obarczone istotnym ryzkiem rynkowej zmiany ceny.

Co wydaje sie najbardziej problematyczne, to brak istotnej réznicy dla klastra w przypadku, gdyby energia
wytworzona wewnatrz klastra sprzedana zostata na zasadach rynkowych lub w ramach rozliczenia we-
whnetrznego odbiorcow klastra. Efekt ekonomiczny bedzie bardzo zblizony. Ten model opiera sie na mozli-
wosciach, ktore istniejg na rynku bez wdrozenia instytucji klastra energetycznego.

Model bilansowania tagcznego klastra

Model bilansowania tacznego klastra opiera sie na zasadzie, ze wszystkie podmioty klastra s3 powiaza-
ne poziom nizej niz poziom rynku energii. Wymaga stworzenia niejako wirtualnego PPE, ktére jest suma
wszystkich pojedynczych PPE. W sferze odpowiedzialnosci za bilansowanie handlowe jest to rozwigzanie
tozsame z rozwigzaniem nr 1 - gdzie role agregatu PPE petni miejsce bilansowania (MB) w sieci. Pomiary
agregowane sg na innym poziomie, jednak skutek reprezentacji na rynku jest taki sam - nadal jeden POB
odpowiada za bilansowanie catego klastra.

Model wirtualny, poprzez utworzenie swego rodzaju agregatu PPE, moze dodatkowo wprowadzaé mozli-
wosc¢ agregowania pomiarow. Co za tym idzie, poszczegolne rozliczenia sktadnikéw dystrybucyjnych byty-
by inne niz w przypadku modelu handlowego.

W przypadku stawek zmiennych agregacja wewnatrz klastra energetycznego wprowadzataby mozliwos¢
sumowania pomiaréw poboru i wytwarzania energii. Oznaczatoby to rozliczanie sie z wartosci netto zuzy-
cia - pomniejszonych o wytworzong energie wewnatrz klastra.

W przypadku stawek statych mozliwe bytoby natomiast ograniczenie wartosci zamawianej mocy w sto-
sunku do sumy pojedynczo zamawianych mocy przez indywidualnie wystepujace na rynku odbiory. Im
wieksze zréznicowanie klastra, tym wiekszy moégtby by¢ uzysk.

Jest to model bardzo spéjny z definicja klastra, stymulujacy rozwéj wewnetrznego wytwarzania, poniewaz
traktuje ekwiwalentnie energie wytworzong oraz energie zakupiong i wprowadzong do sieci elektroener-
getycznej.

Model bilansowania wyspowego

Wizja samowystarczalnego energetycznie klastra energii jest oczywiscie, biorac po uwage trendy w ener-
getyce rozproszonej, wizjg bardzo pozadang - w petni spdjng z zatozeniami utworzenia klastra.

Technicznie realizacja tej wizji wymagataby przyjecia do klastra wszystkich odbiorcéw znajdujacych sie na
jego terytorium - jest to niezbedne do uniezaleznienia duzego obszaru od sieci OSD. Rozwazajac taki mo-
del, nalezy dodatkowo zwrdéci¢ uwage na fakt, ze zachowanie restrykcyjnych norm jakosciowych (czesto-
tliwos¢, napiecie) wewnatrz sieci $redniego i niskiego napiecia w oparciu o zrédta OZE i generacje rozpro-
szong moze by¢ bardzo trudnym wyzwaniem.
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Woydaje sie ponadto, ze petne uniezaleznienie od energetyki zawodowej nie jest celem klastréw. Wptyw
klastréw na dziatalno$¢ OSD jest nieunikniony. Realizowanie polityki bezpieczeristwa energetycznego nie
moze wptynaé na ograniczenie inwestycji sieciowych.

Net metering a proces inwestycyjny OSD

Wdrozenie modelu wirtualnej elektrowni skutkowatoby wieloma zmianami po stronie OSD i wymagatoby
rozliczenia ustug dystrybucji. Swego rodzaju rewolucjg bytoby wprowadzenie net meteringu - i to nie na
poziomie odbiorcy, ale klastra, ktéry moze zrzeszac wielu odbiorcéw o réznych charakterystykach.

Proces taryfikacji premiuje dzi$ wolumen energii obcigzonej stawka dystrybucyjng, wobec czego kazde
jego obnizenie (a takowym jest net metering) wptywa na redukcje przychodu regulowanego. Potencjalne
obnizenie poziomu inwestycji w OSD jest realne. Co gorsza, w przypadku klastréw inwestycje moga zostac
ograniczone lokalnie, do terenéw gmin, w ktérych dziatajg poszczegdlne klastry. W dtuzszej perspektywie
moze sie to negatywnie odbi¢ na jakosci i stabilno$ci dostaw energii elektrycznej w danym regionie.

Mozna przyjaé, ze wdrozenie net meteringu bez mechanizmow stymulujgcych inwestycje sieciowe dla
sektora dystrybucji bedzie miato zgubny wptyw na poziom niezawodnosci sieci. Odpowiedz na akade-
mickie pytanie: ,Czy klaster moze zastgpic sie¢ OSD?" jest przeczaca. Jak zatem polski rynek powinien
podejs¢ do bilansowania klastréw energii, aby z jednej strony umozliwi¢ klastrom uzysk ekonomiczny
z tytutu pokrycia popytu podazg wewnetrzng, a z drugiej zapewnic staty poziom dostepnosci mocy na
wypadek awarii, zmiany warunkéw atmosferycznych, zdarzeh wptywajgcych na obnizenie produkcji
energii wewnatrz klastra?

Model rynku ustug systemowych

Analogiczny problem zwigzany z ubytkiem wolumenu produkgji jest obserwowany w sektorze wytwor-
czym, gdzie odbiorcy systemowi sg ograniczani z uwagi na preferowang generacje OZE. Podobnie tez, nie-
stabilnos¢ OZE wymusza na wytworcach konwencjonalnych zapewnienie dostepnosci mocy w systemie.
Problem ten zostat rozwigzany tymczasowo poprzez wprowadzenie ustugi rezerwy interwencyjnej (tzw.
rezerwy zimnej), dzieki czemu nawet bloki odstawione na kilka tygodni mogty by¢ przez ten czas utrzymy-
wane w gotowosci do pracy.

Docelowo rynek mocy wprowadzony od 2021 r. bedzie zapewniat dostateczny poziom mocy wytworczych
w systemie elektroenergetycznym. Takie rozwigzanie w sektorze wytwdrczym gwarantuje stabilno$¢ inwe-
stycji pomimo duzej niepewnosci wolumenu produkgji, ktéry jest kluczowym elementem oceny rentowno-
sci zrédet wytworczych. Wydaje sie zasadnym, ze utrzymywanie mocy wytwaérczych w KSE powinno by¢
zbiezne z mozliwoscig dostarczenia tej mocy do odbiorcéw. Taki stan powinna zapewnic niezawodna siec.

Zarzadzanie dynamiczne bilansem energii

Innym kluczowym zagadnieniem dla bilansowania energii elektrycznej wewnatrz klastra jest dostepnosc
informacji pomiarowej odpowiedniej jakosci. Zarowno dynamika zmian, jak i niewielka skala klastrow
(w poréwnaniu do skali energetyki zawodowej) wzmacniajg potrzebe posiadania danych na podstawie
profili zapotrzebowania i produkcji pojedynczych odbiorcéw i Zréodet. Wymaga to nie tylko odpowiedniej
infrastruktury pomiarowej, ale zwtaszcza warstwy narzedzi informatycznych zdolnych do analizy pozyska-
nych danych.

Z punktu widzenia bilansowania warto$¢ dla klastra energii elektrycznej stanowi nie tyle wiedza powyko-
nawcza, co prognoza. Aby uchwyci¢ mozliwo$¢ predykcji zachowan odbiorczych, a jednoczesnie popraw-
nie przewidywac generacje energii elektrycznej w OZE, potrzeba bardzo ztozonego modelowania progno-
stycznego z wykorzystaniem np. sieci neuronowych.
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Idac tym tropem, niemozliwe jest wtasciwe zarzadzanie bilansem energetycznym klastra bez aplikacji sys-
temowych wspieranych przez szczegétowe opomiarowanie wszystkich jego kluczowych elementéw. Koor-
dynator klastra nie bedzie w stanie podejmowac wtasciwych decyzji zwigzanych z jego bilansowaniem bez
wiedzy na temat indywidualnych warunkéw partycypantéw.

Zapewnienie wtasciwego opomiarowania wigze sie z utozeniem procesu zarzadzania danymi szczegéto-
wymi u poszczegdlnych OSD. Idealnie bytoby, gdyby dostep do profilu dobowo-godzinowego miat gtéwny
uzytkownik licznika. Udostepnianie takich danych z licznikdw rozliczeniowych w trybie online jest kwestig
przysztosci, obecnie jeszcze nie funkcjonuje. Spowodowane jest to w wiekszosci ograniczeniami systemo-
wymi aplikacji stuzacych akwizycji danych z licznikéw inteligentnych (nikt nie zbiera danych dobowo-go-
dzinowych odbiorcéw koncowych w trybie natychmiastowym). Dodatkowo kwestie zwigzane z przepusto-
woscig transmisji danych z licznikéw takze wymagajg kompromisu w stosunku do zbieranych danych.

Rola OSD w bilansowaniu handlowym

Bezsprzecznie dostepnos¢ danych pomiarowych w granulacji godzinowej lub bardziej szczegétowej, na in-
dywidualnym dla uczestnikéw klastra poziomie, wptywa korzystnie na mozliwos¢ wdrozenia i stosowania
systemowego wsparcia dla predykcji profilu dobowo-godzinowego klastra.

W celu obstugi klastra mozliwe jest wdrozenie platformy wymiany informacji pomiarowej w trybie dyna-
micznym, umozliwiajgcym szybkie reagowanie na zmiany w poziomie poboru lub wytwarzania energii. Po-
zwoli to na zapewnienie niskiego poziomu odchylen bilansowych, a co za tym idzie podniesie zdolnosci
planowania i zarzadzania wymiang energii z siecig. Uczestnikiem takiej platformy powinien by¢ naturalnie
koordynator klastra, ktéry dzieki informacjom mégtby zapewniaé najwyzsza jako$¢ danych i prognoz.

Co wiecej, umozliwitoby to wyksztatcenie konkurencyjnego rynku koordynatoréw klastréw, gdzie jed-
nym z elementéw konkurencji mégtby by¢ poziom kosztéw zwigzanych z zarzadzaniem popytem i po-
daza. Jest to jednak wizja obarczona pewnym ryzykiem - nie wydarzy sie bez rozsagdnego podejscia do
danych pomiarowych uczestnikéow klastréw. Wymaga to dokonania szeregu istotnych uzgodnien z po-
szczegblnymi OSD.

Podsumowanie

Bilansowanie jest dzi$ obowigzkiem kazdego odbiorcy, przy czym czesto jest $wiadczone niepostrzezenie.
W przypadku klastréow, ktérych domeng staje sie zarzadzanie portfelem wytwérczym i odbiorczym, bilan-
sowanie moze odgrywac wieksza role. Warunkiem jest przeniesienie kosztu bilansowania klastra bezpo-
srednio na rynek hurtowy. Bilansowanie pozostaje przy tym w obowigzku koordynatora klastra.

Idea klastra nie jest dzi$ do konca wzmacniana przez uwarunkowania rynkowe - wymuszenie wysokiego
poziomu wytwarzania moze by¢ wspierane poprzez wprowadzenie preferencyjnych warunkéw zakupu
ustugi dystrybucyjnej (tzw. net metering). Takie wdrozenie nie moze odby¢ sie poprzez obnizenie przy-
chodéw regulowanych dystrybucji, ktére w przeciwienstwie do finanséw klastra stuzg przede wszystkim
nowym inwestycjom sieciowym.

Wyzwaniem pozostaje model przeniesienia kosztéw inwestycji na sieé, do ktérej przytaczeni sg poszcze-
g0olni uczestnicy klastra. Teoretycznie taka sie¢ bedzie zdecydowanie mniej obcigzona, co wprost obnizy
poziom przychodoéw zaleznych od wolumendw energii. W praktyce nie jest mozliwe obnizenie przepusto-
wosci i potrzeb sieciowych na tym etapie rozwoju klastrow.

Rozwdj modeli prognostycznych dla bilansowania wymagaé bedzie inwestycji zaréwno po stronie OSD
(dane pomiarowe, systemy akwizycji), jak i koordynatora klastra (system IT do zarzadzania portfelem). Nie-
pewny okres inwestycyjny moze wptynaé na wyhamowanie inwestycji, a w konsekwencji na ograniczenie
rozwoju rynku bilansowania klastréow.
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Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw badan symulacyjnych dotyczacych syntezy sterowania pro-
sumenckimi zrodtami energii, minimalizujgcego przesytowe straty mocy w systemie elektroenergetycznym.
Przyczyna podjecia tej tematyki jest dynamiczny wzrost mocy i ilosci OZE zainstalowanych u odbiorcéw
prosumenckich. Prowadzi on do zblizenia punktéw wytwérczych energii elektrycznej do jej odbiorcow,
co generalnie zmniejsza obciazenie sieci rozdzielczych. Jednakze, w przypadku nieskonsumowania catosci
wytworzonej energii przez prosumenta, dochodzi do sytuacji, w ktérej jej nadmiar jest wydawany do sie-
ci rozdzielczej, koncowo podtaczonej do krajowego systemu elektroenergetycznego przez transformator
tréjfazowy. Wydawana typowo w jednej fazie przez prosumenta energia na ogét nie trafia do innych od-
biorcéw jednofazowych danej sieci rozdzielczej, lecz via transformator jest wydawana do sieci SN, na ogét
w tej samej fazie. Jednoczesnie odbiorcy jednofazowi podtaczeni do innych faz sieci nn pobierajg energie
z sieci SN przez pozostate fazy transformatora. Taka sytuacja generuje niepotrzebne straty mocy w linii SN,
transformatorze rozdzielczym i sieci nn. Nalezy tez zauwazy¢, ze zainstalowana automatyka zabezpiecze-
niowa i sterujaca transformatoréw rozdzielczych czesto jest niedostosowana do przeptywu mocy od stro-
ny nn do strony SN transformatora [1, 2].

Przedmiotem badan byt uktad modelowy, sktadajacy sie z tréjfazowego transformatora rozdzielczego
o zmienianych skojarzeniach uzwojen obu stron, wspotpracujgcego ze sterowanym Zrédtem sinusoidalne-
go napiecia jednofazowego w jednej fazie strony nn i odbiorami R / RL w dwéch pozostatych fazach, przy
znamionowym zasilaniu strony SN. Badania przeprowadzono w celu:

1. okreslenia wtasciwego skojarzenia transformatora rozdzielczego, gwarantujgcego mozliwos$é prze-
ptywu mocy czynnej od prosumenta do odbioréw podtaczonych do sieci rozdzielczej nn, przy za-
chowaniu symetrii fazowych i przewodowych napie¢ transformatora,

2. okreslenia takiego sterowania amplitudy i fazy napiecia zrédta zasilajacego jedna faze strony nn
transformatora, aby moc ta nie byta wydawana do sieci SN, lecz w catosci byta konsumowana przez
odbiory w pozostatych fazach strony nn.

Spetnienie obu tych warunkéw minimalizuje straty mocy w transformatorze i straty przesytowe w sieci SN.

Problem wspotpracy transformatora tréjfazowego z odbiorami niesymetrycznymi i/lub nieliniowymi jest
znany w literaturze [3, 4, 5, 6]. Rozpatrywany jest jednak gtéwnie w kontekscie niesymetrycznych lub nie-
liniowych obciazen transformatora zasilonego symetrycznie lub niesymetrycznie. Na ogét gtéwnym ce-
lem tych rozwazan jest okreslenie strat mocy w transformatorze, przeptywdéw mocy czynnej i biernej oraz
przebiegdw czasowych pradéw transformatora [7].

Problem sterowania inwerterami jednofazowych OZE pojawia sie gtéwnie w kontekscie ich wspotpracy
z siecig jedno- lub tréjfazowa [8] lub w kontekscie integracji wielu jednofazowych OZE i sterowania przy-
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ptywem mocy od nich do jednofazowych odbioréw i magazynéw energii elektrycznej (baterii akumula-
torow) [9]. W takich sytuacjach czesto znajdujg zastosowanie wielouzwojeniowe transformatory jedno-
fazowe, do ktérych uzwojen podtgczone s jednofazowe zrédta, odbiory i magazyny energii elektrycznej
[10]. Czesto stosuje sie w takich sytuacjach czestotliwosci znacznie wyzsze od sieciowych 50/60 Hz [8,
9], korzystajac z tego, ze wszystkie Zrodta, odbiory i magazyny energii podtgczone sg do uzwojen transfor-
matora przez jednofazowe inwertery. Sterowanie inwerteréw odbioréw jednofazowych wspotpracujacych
Z siecig tréjfazowa pojawia sie w literaturze réwniez w kontekscie likwidacji niesymetrii pradéw i napieé
fazowych sieci tréjfazowej, powodowanych przez jednofazowosc¢ tych odbiorow [11]. W [12] poruszono
problem doboru skojarzen uzwojen transformatora tréjfazowego do pracy na odbiory nieliniowe, pod ka-
tem minimalizacji strat mocy w transformatorze. Cechg wspdlng wymienionych powyzej opracowan jest
rozwazanie transformatorow jednofazowych (dwu- lub wielouzwojeniowych) lub transformatoréw tréjfa-
zowych ztozonych z jednostek jednofazowych.

Problem odpowiedniego sterowania inwertera OZE koresponduje z publikacjami [13, 14, 15], poswieco-
nymi tematowi stabilnosci pracy sieci nn i odpowiedniego w tym kontekscie sterowania inwerteréw OZE.
Rozwigzania tych problemow s3 silnie uzaleznione od impedancji sieci nn, a wiec rowniez od impedancji
zwarciowe] transformatora taczacego sie¢ nn z siecig SN. W [13] zaproponowano takie sterowanie inwer-
teréw, ktére minimalizuje oscylacje pradu, napiecia i mocy w sieci nn z jednofazowymi OZE.

Wyznaczenie skojarzenia uzwojen transformatora

Obliczenia symulacyjne wykonywano przez rozwigzywanie rownan symbolicznych stanu ustalonego linio-
wego modelu transformatora tréjfazowego z tréjkolumnowym rdzeniem, dla réznych skojarzen obu stron
transformatora. Przyjeto model magnetycznie liniowy, tj. ze statymi indukcyjnosciami, poniewaz nieliniowos¢
magnesowania rdzenia nie wptywa na rozptyw praddw i mocy w transformatorze tréjfazowym zasilonym na-
pieciem znamionowym [16, 17]. Pominieto straty mocy w rdzeniu transformatora, jako relatywnie niewielkie
i praktycznie state we wszystkich badanych sytuacjach, z uwagi na znamionowe napiecie zasilajace transfor-
mator. Do numerycznego rozwigzywania réwnan wykorzystano pakiet MATLAB. Uzyto danych transforma-
tora rozdzielczego suchego: SN = 630 kVA, U, = 15 kv, U, = 400V, Dyn5, Ly = 24,5 A, Ly = 910 A, fN =50
Hz. Znamionowe straty mocy w uzwojeniach, tj. znamionowe straty obcigzeniowe wynosza AP, , = 7600 W.

Wyniki obliczen zawiera tabela 1. Wyniki te dotycza sytuacji pracy ustalonej transformatora na odbiory re-
zystancyjne o wartosci réwnej znamionowej impedancji transformatora (R, = UZNphase / I2Nphase) w fazach B, C
strony nn transformatora i zasilaniu fazy A strony nn napieciem sinusoidalnym o amplitudzie zapewniajacej
znamionowy prad i moc tej fazy: U,, = 1,04-U2Nphase. Strona SN jest zasilona napieciem znamionowym. Re-
gulowany kat fazowy napiecia U,, odmierzany jest wzgledem napiecia fazy A strony SN. Przez moc ujemna
w tabeli 1 rozumie sie moc wydawang przez transformator do sieci zasilajacej strone SN lub dostarczang
do transformatora ze Zrédta napiecia podtaczonego do fazy A strony nn. Przez moc dodatnig rozumie sie
moc pobierang przez transformator od strony SN lub pobierang z transformatora przez odbiory podtaczo-
ne do faz B, C strony nn.
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Tabela 1. Wyniki obliczen transformatora SN/nn dla réznych skojarzer uzwojen. Wartosci w nawiasach
dotycza tylko sytuacji potaczenia strony SN w tréjkat i oznaczajg fazowe moce czynne efektywnie wymie-
niane z siecia zasilajaca, tj. obliczone z pominieciem sktadowej symetrycznej O pradéw fazowych tréjkata.

Skojarzenie |1, P,./Sy |Pe/Sy |P,/Sy |P, Lo P../S, |P/Sy |P./Sy |P/Sy |AP./
uzwojen I, /s, I, Sy
Y.V, 0,60 |-0,28 0,30 0,30 0,32 |0,60 |-0,27 0,32 0,32 0,37 0,05
Yy, 0,06 (0,28 0,28 0,28 0,84 |0 0,27 0,32 0,29 0,88 0,04

Yy, U,= (030 |-0,12 |0,12 (0,51 0,51 |0 0,05 0,17 |0,33 |0,55 0,04
1.2.U

2Nphase

P, = -20°

Dy, 0,60 |-0,28 0,30 0,30 0,32 (0,60 |-0,27 |0,32 0,32 0,37 0,05
(-0,07) |(0,24) |(0,20) |(0,37)

Y, 2, 0,68 |-0,35 0,30 0,30 0,25 |0 -0,04 0,02 0,32 0,30 0,05

Yz, 0,68 |-0,35 |0,30 0,30 0,25 |0 -0,04 0,02 0,32 0,30 0,05

Dz, 0,68 |[-0,35 |0,30 0,30 0,25 |0 -0,04 (0,02 0,32 0,30 |0,05

(-0,04) |(0,02) |(0,32) |(0,30)

Whioski z analizy wynikéw zaprezentowanych w tabeli 1 s3 nastepujace:

1.Transformator skojarzony YOyO wydaje do sieci zasilajgcej moc czynng w fazie A strony SN, a pobiera
w dwéch pozostatych. Praktycznie pracuje jak trzy oddzielne transformatory jednofazowe.

2.Transformator skojarzony YyO pobiera mniej wiecej taka sama moc czynna we wszystkich trzech fazach
strony SN, co oznacza, Ze Zrédto napiecia podtgczone do fazy A strony nn odbiera moc czynna. Po zmia-
nie wartosci amplitudy i fazy napiecia tego zrédta na U2A = 1,2:U2Nphase, p2A = -20°, transformator
pracuje w sposdb pozadany, tj. moc czynna jest dostarczana do fazy A strony nn transformatora i odbie-
rana przez odbiory podtaczone do dwdch pozostatych faz. Jednakze odbywa sie to kosztem istotnej de-
symetryzacji napiec¢ fazowych - napiecia fazowe transformatora wynoszg, kolejno dla faz A, B, C: 1,05,
0,73, 1,29 UNphase. Dlatego pojawia sie istotna réznica pomiedzy moca odbiorow fazy B (0,12) i fazy C
(0,51), mimo ich identycznych impedanc;ji.

3.W transformatorze skojarzonym DyO wieksza cze$¢ mocy dostarczanej do fazy A strony nn trafia do ob-
cigzen w dwéch pozostatych fazach tej strony. Moc wydawana do sieci SN w fazie A jest w przyblizeniu
zerowa (-0,07), a efektywny pobdor mocy w fazach B, C jest obnizony (0,24 i 0,20 zamiast spodziewa-
nych ok. 0,31 w kazdej fazie). Jest to skutkiem pojawienia sie pradu sktadowej zerowej wewnatrz trdjka-
ta strony SN. Prad ten przenosi moc czynng z fazy A do faz B i C, po czym moc ta jest transformowana
z powrotem do odpowiednich faz strony nn. Catkowita moc pobierana z sieci SN wynosi doktadnie tyle
samo, co przy skojarzeniu YOyO (0,32), ale moce poszczegdlnych faz s3 mniejsze.

4.Dla transformatoréw skojarzonych Y0z0, Yz0, DzO uzyskane wyniki sg identyczne. Wieksza cze$¢ mocy
czynnej dostarczanej do fazy A strony nn trafia bezposrednio do obcigzen w dwéch pozostatych fazach
strony nn. Do sieci SN wydawana jest (w tej samej fazie strony SN) moc 0,04, a pobdr mocy w fazie B
wynosi tylko 0,02. Jest to skutkiem pojawienia sie pradu sktadowe] zerowej ptyngcego po stronie nn
- transportuje on moc z zasilonej fazy A strony nn do faz obcigzonych (praktycznie tylko do fazy B).
Sktadowa O praddw nie pojawia sie po stronie SN transformatoréw Y0z0, Dz0. Napiecia transformatora
pozostajg symetryczne, zarowno fazowe, jak i przewodowe. Straty mocy s3 takie, jak w innych potacze-
niach, mimo podwyzszonej (w stosunku 2/+/3, tj. 0 15,5%) rezystancji faz strony nn, z powodu wigkszej
liczby zwojoéw uzwojenia zygzakowego.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze za transport mocy czynnej z fazy zasilonej strony nn do faz obcigzo-
nych odpowiada sktadowa 0 pradéw. Jednakze, przy potaczeniu Yy, moze ona wyptynac do sieci zasila-
jacej i dlatego moc czynna nie jest transportowana w pozadany sposob, lecz wydawana do sieci SN. Przy
potfaczeniu Yy, sktadowa O strony nn przenosi moc czynng pomiedzy fazami strony nn, ale kosztem istot-
nej desymetryzacji napiec fazowych transformatora. Przy potaczeniu Dy, sktadowa zerowa pradow ptynie
po obu stronach transformatora, przy czym transport mocy czynnej zapewnia prad sktadowej O ptynacy
w tréjkacie strony SN. Przy potaczeniach Yz, Yz, Dz, sktadowa zerowa pradéw zamyka sie wytacznie
po stronie nn, co oznacza, ze skojarzenie strony SN jest obojetne dla analizowanego przenoszenia mocy.
Whioski te sg analogiczne do uzyskanych w [18].

Z analizowanych potaczen za najlepsze nalezy uznac potfaczenia Yz, i Dz, poniewaz zapewniaja one trans-
port najwiekszej czeSci mocy czynnej dostarczanej do fazy A strony nn transformatora, do odbioréw pod-
taczonych do pozostatych faz strony nn. Jednoczesnie potaczenia te lepiej niz Dy, i znacznie lepiej niz Yy,
utrzymuja symetrie napiec fazowych i przewodowych transformatora.

Sterowanie przeptywem mocy w transformatorze

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen do dalszych symulacji przyjeto transformator skojarzony Yz,
Wielkoéciami sterujgcymi przeptywem mocy sa: wartos$¢ skuteczna oraz faza sinusoidalnego napiecia za-
silajacego faze A strony nn. WielkoSciami sterowanymi s3: moc czynna P,, dostarczana do fazy A strony
nn (regulacja ma na celu utrzymanie zadanej statej wartosci tej mocy) i moc czynna P, fazy A strony SN
(regulacja ma na celu utrzymanie nieujemnej jej wartosci, czyli zablokowanie mozliwosci wydawania mocy
czynnej do sieci SN przez faze A transformatora).

Zmienno$¢ obu tych mocy w funkcji wartosci skutecznej sinusoidalnego napiecia zasilajagcego faze A stro-
ny nn przedstawia rys. 1. Wynika z niego, ze sterowanie obu mocy wartoscia skuteczna napiecia U,, jest
liniowe. Sterowanie fazowe tych mocy mozna uznac za w przyblizeniu liniowe - rys. 2. Na tej podstawie
zdecydowano sie na synteze liniowego uktadu sterowania, opartego o dwa regulatory PI. Pierwszy z nich
reguluje moc czynna P,, za pomoca wartosci skutecznej napiecia U,,, drugi reguluje moc czynng P, za po-
mocgy fazy tego napiecia - rys. 3.
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Rys. 1. Sterowanie amplitudowe mocy P, i P,, przy @,, = O (linia niebieska - obciaZenie R,
linia czerwona - obcigzenie RL z cosg = 0,8)
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Rys. 3. Schemat uktadu automatycznej regulacji mocy P, i P, transformatora Yz,

Przyktadowe przebiegi dynamiczne procesu regulacji mocy P, , i P,, przedstawiaja rys. 4 i 5, dla nastaw re-
gulatora mocy P,,: wzmocnienie Kr = 0,0012 V__ /W, czas zdwojenia Ti = 75 ms, oraz regulatora mocy P, :
Kr = 0,001 deg/W, Ti = 75 ms. Przebiegi zaprezentowane na rys. 4 stanowig odpowiedZ badanego uktadu
na skok jednostkowy mocy referencyjnej P,, = 0,3 S,, w chwili czasowej t = O i skok mocy referencyjnej P, ,
=0 w chwili czasowej t = 1 s. Jednoczesna regulacja obu mocy (skoki jednostkowe wartosci referencyjnych
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obu mocy j.w. w chwili czasowej t = 0) pokazana jest na rys. 5. Na obu rys. widoczna jest interakcja pomie-
dzy regulowanymi mocami. W praktyce eksploatacyjnej transformatora mozna jg uznac¢ za akceptowalna,
Z uwagi na termiczng dopuszczalno$¢ widocznych wahan mocy i eksploatacyjnie akceptowalny czas ich
trwania.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe obu regulowanych mocy, przy obciagzeniu RL z cose = 0,8
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Rys. 5. Przebiegi obu regulowanych mocy w funkcji czasu, przy obcigzeniu RL z cosp = 0,8

Rys. 6 przedstawia statyczne zaleznosci wartosci skutecznej napiecia U,, od jego fazy, pochodzace z dzia-
tania ukfadu sterowania. Widoczne jest, ze uktad sterowania realizuje sterowanie po liniach prostych, ze
zmianami wynikajacymi z charakteru obcigzen (R vs. RL) i z dopuszczenia do poboru mocy czynnej przez
faze A strony SN (P, > 0). Negatywnie zwraca uwage bardzo niewielka zmienno$¢ wartosci napiecia steru-
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jacego U,, i réwniez jego fazy. W praktyce moze to spowodowac koniecznos¢ szeregowego dotaczenia do
fazy A strony nn dodatkowego dtawika, umozliwiajacego zastosowanie wiekszego wartosciowo sterowa-
nia zarowno amplitudowego, jak i fazowego, fatwiejszego w realizacji.
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-fazowa sterowania (linia zielona: P, = 0, obciazenie R;
linia niebieska: P,, = 0, obcigzenie R; linia czerwona: P,, 2 0, obciagzenie RL z cosp = 0,8)

Whioski koncowe

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wptywu skojarzenia uzwojen
tréjfazowego transformatora rozdzielczego na przeptyw mocy czynnej pomiedzy jego fazami, w sytuacji
sinusoidalnego zasilania napieciowego jednej fazy strony nn, przy stronie SN zasilonej znamionowo. Po-
dobnie jak w matym transformatorze trojfazowym, analizowanym w [18], ustalono, ze moc czynna prze-
noszona jest pomiedzy fazami transformatora przez sktadowga zerowa pradéw strony nn i strony SN. Za
najlepsze skojarzenie strony nn transformatora uznano skojarzenie w zygzak, z uwagi na pojawiajace sie
ograniczenie mocy czynnej wydawanej do sieci zasilajgcej strone SN transformatora i utrzymywanie prak-
tycznie statych wartoéci skutecznych napie¢ fazowych transformatora. Przy tym skojarzeniu moc czynna
przenoszona jest z zasilonej fazy strony nn do faz obcigzonych przez sktadowg zerowa pradéw strony nn.
Poniewaz sktadowa ta nie transformuje sie do strony SN transformatora, skojarzenie strony SN transfor-
matora jest wéwczas wtasciwie obojetne. Na podstawie tych wynikéw do dalszych badan przyjeto trans-
formator skojarzony Yz,

Podstawowym celem drugiej czesci badan byto opracowanie uktadu sterowania, minimalizujagcego moc
czynng wydawang przez transformator do sieci zasilajacej. Przy syntezie uktadu sterowania skupiono sie
na minimalizacji mocy wydawanej do sieci przez te faze strony SN transformatora, ktéra odpowiada za-
silonej fazie strony nn. Takie podejscie przyjeto na podstawie obliczen pilotazowych, ktére wykazaty, ze
w przypadku wydawania mocy przez strone SN transformatora Yz, jej zdecydowana wiekszos¢ przypada
na te faze, ktora jest faza zasilong od strony nn. Liniowy uktad sterowania o pozagdanych wtasnos$ciach
zostat opracowany i poddany badaniom symulacyjnym. Wykazaty one jego poprawne dziatanie, zaréwno
w sensie statycznym, jak i dynamicznym. Uktad sterowania minimalizuje moc czynng wydawana do sieci
przez faze A strony SN, minimalizujac w ten sposéb straty mocy w transformatorze i straty przesytowe
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po stronie SN transformatora. Jednakze, stwierdzono jednoczesnie pojawienie sie w pewnych sytuacjach
mocy czynnej wydawanej do sieci SN przez faze B strony SN transformatora, niekontrolowang przez uktad
sterowania. Nie jest réwniez realizowana kontrola przeptywu mocy biernych faz transformatora.

Dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane na opracowanie uktadu sterowania realizujagcego réwniez kon-
trole mocy czynnych wydawanych do sieci SN przez pozostate fazy transformatora. Uktad taki musi wyko-
rzystywac trajektorie sterowania nieobecne na rys. 6. Nalezy zaznaczyc, ze nie zostaty przebadane zadne
inne trajektorie niz te przedstawione na rys. 6. Na podstawie dotychczasowych badan nie mozna powie-
dzie¢, jakim mocom czynnym i biernym faz transformatora odpowiadajg punkty éwieréptaszczyzny przed-
stawionej na rys. 6, znajdujace sie poza narysowanymi trajektoriami. Ustalenie tego wymaga dalszych badan.
Mozliwe jest, ze wykorzystanie tych punktéw pozwoli réwniez na kontrole mocy biernych faz.

Perspektywicznym kierunkiem badan jest sterowanie wielu zrédet napiecia, podtaczonych do réznych
faz strony nn transformatora rozdzielczego, przez réznych prosumentéw. Sterowanie takie musiatoby
uwzglednia¢ rowniez rezultaty pracy [13]. Celem takiego sterowania bytoby réwniez ograniczenie/wyeli-
minowanie wydawania mocy czynnej do sieci SN przez transformator rozdzielczy. Energia produkowana
przez poszczegdlnych prosumentéw niewatpliwie powinna by¢ konsumowana w pierwszym rzedzie przez
nich samych, a dodatkowo przez innych odbiorcéw wtaczonych do tej samej sieci nn, natomiast nie powin-
na by¢ wydawana do sieci SN.
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UKtADY POLIGENERACYJNE DO SKOJARZONEJ
PRODUKCIJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ, CIEPLA | CHLODU

Wstep

W ostatnim czasie coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie rozwigzania tréjgeneracyjne, bedace sko-
jarzeniem produkcji trzech zrédet energii, sg to kolejno: energia elektryczna, ciepto oraz chtéd w postaci
wode lodowej. Najpopularniejszym rozwigzaniem tréjgeneracyjnym jest skojarzenie generatora energii
elektrycznej, najczesciej silnika gazowego, z weztem odbioru ciepta oraz z absorpcyjnym agregatem chtod-
niczym wykorzystujagcym do produkcji wody lodowej wode goraca. Rozwigzania tego typu odznaczaja sie
wysoka efektywnoscig energetyczng, jak rowniez doskonatg elastycznoscia pracy, bowiem w okresie let-
nim nadwyzka produkowanego ciepta wykorzystywana jest przez agregat absorpcyjny do produkgcji chto-
du, przez co znacznej redukcji ulega zapotrzebowanie energii elektrycznej na cele chtodnicze. W okresie
zimowym, gdy spada zapotrzebowanie na chtdd, catos¢ produkowanego strumienia wody goracej wyko-
rzystywana jest na cele cieptownicze. Obszar wiedzy z zakresu silnikdw wykorzystywanych do produkgcji
energii elektrycznej i ciepta uzytecznego jest dos$¢ wysoki, w zwigzku z czym warto poswieci¢ znaczng
uwage urzadzeniom sorpcyjnym wykorzystywanym do efektywnej produkcji chtodu, przy wykorzystaniu
ciepta jako zrodta ,zasilania” w zastepstwie energii elektrycznej.

Sorpcyjne agregaty chtodnicze

Najpopularniejszymi urzadzeniami wykorzystywanymi do produkcji energii elektrycznej sg sprezarkowe
agregaty chtodnicze funkcjonujace w oparciu o lewobiezny obieg chtodniczy i bazujace na energii elek-
trycznej jako gtéwnym Zréddle zasilania. Energia elektryczna w tym przypadku wykorzystywana jest do
napedu sprezarki zasysajacej pary powstate w parowniku i transportujacej je po uprzednim sprezeniu do
skraplacza, w ktérym pary ulegaja kondensacji w wyniku doprowadzenia chtodu, za posrednictwem ktoérej
odbierane jest ciepto skraplania par czynnika chtodniczego.

W przypadku zastosowania urzadzen sorpcyjnych zasada dziatania jest podobna do tej, ktéra reprezen-
tuja sprezarkowe agregaty chtodnicze bazujace na lewobieznym obiegu chtodniczym, z t3 jednak rézni-
c3, ze w zastepstwie sprezarki mechanicznej wykorzystywane sg wtasciwosci sorpcyjne, ktére w przypad-
ku urzadzen chtodniczych mozemy scharakteryzowac jako ,sprezarke chemiczng”. Urzadzenia te pracuja
w warunkach gtebokiej prézni osiagajacej cisnienie absolutne na poziomie 0,8 kPa - w wyniku obnizonego
cisnienia woda odparowuje juz w temperaturze 5°C, co pozwala na efektywna produkcje wody lodowej
o parametrze 12/7°C. W wyniku zraszania rur wymiennika wodga destylowang (czynnik chtodniczy) docho-
dzi do odbioru ciepta doprowadzonego obiegiem powrotnym wody lodowej, ktére zostaje wykorzystane
do odparowania zraszanego czynnika chtodniczego, w wyniku czego dochodzi do schtodzenia obiegu po-
wrotnego wody lodowej z 12 do 7°C. Powstate w ten sposéb pary zostajg pochtoniete w oparciu o naste-
pujace procesy:

- absorpcje (w przypadku wykorzystania absorpcyjnych agregatéw chtodniczych),

- adsorpcje (w przypadku wykorzystania adsorpcyjnych agregatéw chtodniczych).
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Adsorpcja to proces wigzania sie czasteczek, atomoéw lub jondw na powierzchni lub granicy faz fizycznych,
powodujacy lokalne zmiany stezenia. Adsorpcji nie nalezy myli¢ z absorpcjqg, ktéra jest procesem wnikania
do wnetrza fazy. W wyniku dziatania sit van der Waalsa (o duzym zasiegu oddziatywania) dochodzi do na-
gromadzenia sie czasteczek lub atoméw jednej substancji na powierzchni ciata silnie higroskopijnego.

Substancja adsorbowana zwana jest adsorbatem, natomiast ciato, na ktérym zachodzi proces, to
adsorbent. Uwalniana podczas przemiany energia jest na poziomie entalpii kondensacji.

Uktady kogeneracyjne - oprdocz wykorzystania do skojarzonej produkgji energii elektrycznej, ciepta i chto-
du - mozna uzywac do produkcji wody odsolonej lub termicznego oczyszczania Sciekdw energetycznych.
Mianem poligeneracji okresla sie produkcje w jednym procesie technologicznym kilku no$nikéw w postaci:

1. ciepta,

2. chtodu,

3. energii elektryczne;j,

4. wody pitnej lub oczyszczania $ciekdw,

5. nowych produktéw (SNG, metanol, etanol, wodér, sprezone powietrze itd.).

Rys. 1 przedstawia schemat poligeneracji sorpcyjnej.

T 1 ZRZUT Z WIEZY CHLODNICZE]
@__ ZRODLO SCIEKI ENERGETYCZNE
WODA SLONA
ENERGII

<75°C

ODZYSK ABSORPCIA

v

ODBIORCY
CHLODU
7[1298E

ADSORPCIA

WYKORZYSTANIE W

PROCESTE
TECHNOLOGICZNYM

Rys. 1. Poligeneracja sorpcyjna

W przypadku, gdy temperatura ciepta odpadowego/napedowego/solarnego ma ponizej 90°C, efektyw-
nos$¢ przemawia na korzys$¢ urzadzen adsorpcyjnych, podczas gdy dla temperatur powyzej tego poziomu,
znacznie wyzszg efektywnoscig odznaczaja sie agregaty absorpcyjne, co widac¢ na rys. 2 [1].
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Rys. 2. Krzywe wydajnosci chtodziarek adsorpcyjnych i absorpcyjnych
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Jak wida¢, wskazanym przedziatem temperaturowym dla uktadéw adsorpcyjnych jest 80-90°C. Powyzej
tej temperatury nalezy uzywac uktadoéw absorpcyjnych. Natomiast jedynym rozwigzaniem sorpcyjnym po-
nizej 80°C jest adsorpcja.

Absorpcyjne agregaty wody lodowej

Urzadzenia te wykorzystujg roztwér soli bromo-litowej, jako substancji charakteryzujacej sie bardzo silnym
powinowactwem, do pochtaniania pary wodnej - roztwér ten jest w stanie pochtongé nawet 0,72 g pary
wodnej na 1g substancji. Pary powstate w komorze parownika w wyniku odbioru ciepta z obiegu powrot-
nego wody lodowej zostajg zaadsorbowane przez roztwér bromku litu, ktérego pierwotne stezenie wynosi
do 62%. W wyniku pochtaniania par przez roztwér w komorze zwanej ,Absorberem”, stezenie roztworu
maleje do poziomu okoto 57%. Z uwagi na fakt, ze proces absorpcji jest procesem egzotermicznym, do
komor absorberéw doprowadzany jest obieg chtodzacy, odpowiedzialny za odprowadzenie z uktadu cie-
pta zwanego cieptem absorpcji. Rozciericzony roztwér bromku litu zostaje nastepnie przetransportowany
do kolejnej z komér zwanej ,Generatorem”, gdzie doprowadzane jest ciepto (woda goraca o temperatu-
rze przynajmniej 90°C, para nasycona o ci$nieniu maksymalnym 0,8 MPa, spaliny), ktére powoduje wrze-
nie rozcienczonego roztworu bromku litu, odprowadzajac z niego te samg ilos¢ pary, ktora zostata przez
roztwoér zaabsorbowana. Powstate w ten sposdb pary trafiajg nastepnie do komory ,Skraplacza”, gdzie
doprowadzona woda chtodzaca skrapla pary powstate w Generatorze. Kondensat zostaje nastepnie od-
prowadzony grawitacyjnie do parownika, uprzednio jednak zostaje rozprezony do ci$nienia parowania za
posrednictwem zaworu rozpreznego.

Urzadzenia pracujg w warunkach gtebokiej prézni osiggajacej cisnienie absolutne na poziomie 0,8 kPa -
w wyniku obnizonego cisnienia woda odparowuje juz w temperaturze 5°C, co pozwala na efektywng pro-
dukcje wody lodowej o parametrze 12/7°C. W wyniku zraszania rur wymiennika wodg destylowang (czyn-
nik chtodniczy) dochodzi do odbioru ciepta doprowadzonego obiegiem powrotnym wody lodowej, ktére
zostaje wykorzystane do odparowania zraszanego czynnika chtodniczego, w wyniku czego dochodzi do
schtodzenia obiegu powrotnego wody lodowej z 12 do 7°C.

Schemat obiegu absorpcyjnego chtodzenia przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Absorpcyjny uktad chtodniczy

Moc chtodnicza osiggana jest w pierwszym wymienniku ciepta - parowniku. Trafiajacy na parownik czyn-
nik chtodzacy w warunkach niskiej temperatury i ciSnienia odparowuje. Proces parowania wymaga dostar-
czenia energii z zewnatrz, ktéra pobierana jest z otoczenia, w efekcie czego spada temperatura chtodzonej
przestrzeni. W przestrzeni wewnatrz parownika rurkami przeptywa woda. Gdy czynnik chtodniczy zmie-
niajacy stan skupienia pobiera ciepto, temperatura wewnatrz parownika spada, obnizajac temperature
wody ptynacej rurkami i dajac uzyteczny efekt wody chtodzonej. Czynnik chtodniczy w postaci pary (ab-
sorbat) trafia do absorbera, gdzie jest pochtaniany przez ciecz (absorbent) i tworzy silny roztwor. Miesza-
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nina ta nastepnie jest pompowana do desorbera (warnika), w ktorym pod wptywem ciepta dostarczonego
z zewnatrz nastepuje desorpcja czynnika chtodniczego. Absorbent zawracany jest do absorbera natomiast,
za$ pary zdesorbowanego czynnika o wysokim cisnieniu trafiajg na drugi wymiennik ciepta - skraplacz.
Pod wysokim cisnieniem nastepuje odbiér ciepta przez zewnetrzne chtodzenie i pary czynnika s3 skra-
plane. Nastepnie skroplony absorbat przeptywa, celem obnizenia ci$nienia, przez zawér rozprezny i tra-
fia na parownik. Cykl sie powtarza. Moc chtodnicza transportowana jest za posrednictwem obiegu wody
chtodzonej, ktéra przeptywa rurkami wewnatrz parownika. Ciepto dostarczane jest do warnika w procesie
desorpcji, dzieki czemu cisnienie czynnika obiegowego jest podwyzszane do poziomu umozliwiajgcego
skroplenie.

Nalezy zaznaczy¢, iz powszechnie stosowane chtodziarki absorpcyjne, w ktérych czynnikiem roboczym
jest wodny roztwoér bromku litu, dziatajg efektywnie przy temperaturach zasilania znaczaco wyzszych niz
80°C. Temperatura ta jest takze uznawana za temperature progowsa efektywnego ekonomicznie zastoso-
wania agregatéw absorpcyjnych.

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej majg zasade dziatania podobng do agregatow absorpcyjnych, z ta
jednak réznica, ze absorpcja przez bromek litu zostaje zastgpiona adsorpcja pary wodnej na powierzchni
sorbentu (najczesciej jest to silica gel - zel krzemionkowy). O ile w przypadku agregatow absorpcyjnych
mamy do czynienia z ciagtym procesem, o tyle w przypadku agregatéw adsorpcyjnych tryb pracy jest cy-
kliczny. Kolejng istotng réznica jest fakt, iz woda gorgca wykorzystywana do regeneracji sorbentu moze
miec temperature ponizej 90°C i zej$s¢ nawet do poziomu 65°C. Pary powstate w parowniku zostajg po-
chtoniete przez ciato state w postaci sorbentu, do momentu osiaggniecia stanu nasycenia bedacego naj-
czesciej na poziomie 0,15 g pochtonietej pary wodnej na 1 g sorbentu. Po petnym nasyceniu konieczna
jest regeneracja sorbentu i przygotowanie go do nastepnego cyklu adsorpcji, co odbywa sie po odsepa-
rowaniu ztoza (komory wypetnionej sorbentem pochtaniajagcym pare wodna z parownika) od komory pa-
rownika. Nastepnie do ztoza zostaje doprowadzona woda goraca (o temperaturze 65-85°C) w celu osia-
gniecia warunkdéw nasycenia zaadsorbowanej pary wodnej oraz jej desorpcji (odparowaniu z powierzchni
sorbentu) w kierunku skraplacza, w ktorym para zostaje schtodzona do warunkdow nasycenia, a nastepnie
skroplona. Poniewaz agregaty adsorpcyjne wykorzystujg catkowicie bezpieczny dla zdrowia cztowieka zel
krzemionkowy, podczas gdy agregaty absorpcyjne wykorzystuja toksyczny roztwér bromku litu, te pierw-
sze moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane do produkcji wody odsolonej. Sprawia do, ze zyskuja one
dualng funkgje, tj. nastepuje jednoczesna produkcja chtodu i wody odsolonej. Jest to mozliwe w sytuacji,
gdy czynnik chtodniczy nie krazy w obiegu zamknietym, ale jest doprowadzany do parownika i wypro-
wadzany ze skraplacza poza urzadzenie - innymi stowy, para generowana w komorze parownika moze
powstawaé w wyniku doprowadzenia wody stonej lub zanieczyszczonej. Tak doprowadzony czynnik ulega
odparowaniu (czysty destylat w postaci pary jest pochtaniany przez sorbent, nieodparowane sole/zanie-
czyszczenia gromadza sie na dnie parownika w postaci zageszczonej solanki), zaadsorbowaniu i w ostatniej
fazie - skropleniu. Skroplona para to wysokiej jakosci woda destylowana o zawartosci czastek statych na
poziomie ponizej 15 mg/l. W ten sposdb mamy do czynienia z mozliwoscia jednoczesnej produkcji wody
lodowej i wody odsolonej, poniewaz ciepto dostarczone w obiegu powrotnym wody lodowej wykorzysty-
wane jest do odparowania czystego destylatu ze zraszanej na powierzchnie wymiany cieplnej parownika
wody stonej.

Pierwszym etapem procesu, pokazanym na rys. 4, jest dostarczanie ciepta i sprezanie [2]. W tym dcinku
ztoze adsorpcyjne, po osiggnieciu réwnowagi adsorpcyjnej, zostaje odizolowane, by nastepnie pobrac cie-
pto potrzebne do procesu desorpcji. W wyniku dostarczenia do adsorbera ciepta (np. ciepta odpadowego),
za posrednictwem obiegu wody cieptej, wzrasta temperatura, a co za tym idzie - wzrasta ci$nienie. Jest to
zjawisko analogiczne do tego, ktére zachodzi w chtodniczych urzadzeniach sprezarkowych, z tg réznicg, ze
kompresja czynnika osiggana jest poprzez dostarczanie ciepta, a nie pracy mechanicznej
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Kolejny etap pokazany na rys. 5 to desorpcja i kondensacja. Ciepto nadal jest doprowadzane do ztoza ad-
sorpcyjnego, ktore zostaje potgczone ze skraplaczem za sprawg otwarcia zaworu tgczacego oba uktady.
W wyniku dostarczania ciepta do adsorbera zachodzi proces desorpcji, czyli regeneracji ztoza. Woda zwia-
zana na powierzchni adsorbentu paruje i w wyniku réznicy ci$niel pomiedzy uktadami, kierowana jest do
skraplacza.

Para trafiajgca do skraplacza kondensuje w wyniku przekazania ciepta skraplania do obiegu wody chto-
dzacej potagczonej ze skraplaczem. Skroplone pary, w wyniku sit grawitacji oraz réznicy cisSnienn pomiedzy
skraplaczem a parownikiem, trafiajg do parownika.
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Rys. 5. Desorpcja, kondensacja
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Desorpcja moze by¢ realizowana nastepujaco:
- poprzez podgrzew za pomoca doprowadzenia strumienia goragcego ptynu (Thermal swing);

* poprzez zmniejszanie ci$nienia przy statej temperaturze, a nastepnie oczyszczanie w niskim cisnieniu
(Pressure swing);

» oczyszczanie ztoza nie adsorbujacym, inertnym gazem w warunkach statej temperatury i cisnienia
(przedmuchiwanie), przy czym ta metoda ma zastosowanie, gdy zaadsorbowane czastki sg stabo
zwigzane z adsorbentem;

- kolejna z metod jest analogiczna do powyzszej, z tg réznica, ze podawany strumien gazu nie jest in-
ertny. Zawiera czastki pochtaniajgce zaadsorbowang wczesniej substancje i oczyszczajace adsorbent
(Displacement desorption).

Schtadzanie i rozprezanie to kolejny etap pokazany na rys. 6. Po zregenerowaniu ztoze adsorpcyjne jest
ponownie izolowane i chtodzone obiegiem chtodzacym adsorber, celem przygotowania go do procesu ad-
sorpcji. Schtadzanie niesie za soba spadek ci$nienia do wartosci ciSnienia panujacego w skraplaczu. Jest to
proces ekspansji, analogiczny do rozprezania realizowanego w ramach chtodziarek sprezarkowych.
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Rys. 6. Schtadzanie i rozprezanie

W kolejnym etapie (rys. 7) schtadzany adsorber zostaje potaczony z parownikiem, w ktérym panuje bar-
dzo niskie cié$nienie. Ten fakt sprawia, ze mozliwe jest odebranie ciepta parowania w niskiej temperaturze.
Ciepto to pobierane jest z obiegu wodnego doprowadzonego do parownika celem produkcji wody lodowej
wykorzystywanej w dalszym etapie na potrzeby klimatyzacji/chtodzenia. W wyniku poboru ciepta parowa-
nia zachodzi przemiana fazowa wody do postaci gazowej (para wodna). Powstata para adsorbowana jest
przez ztoze do momentu osiggniecia réwnowagi adsorpcyjne;j.

66



In p

Pa

adsorber

adsorpeja

1o D

Pa

g V.OC

Rys. 7. Parowanie, produkcja chtodu, adsorpcja

W osrodku badawczym ,Solar Village” nieopodal Rijadu (Arabia Saudyjska), firma New Energy Transfer
wraz z KACST (King Abdulaziz City for Science and Technology) zainstalowata i uruchomita najwiekszy na
Swiecie system do sorpcyjnej produkcji wody lodowej z jednoczesng produkcjg wody destylowanej. Sys-
tem bazuje na odzysku ciepta odpadowego oraz na pozyskiwaniu wody goracej z ciepta solarnego jako
opcji pokazujacej elastycznos¢ funkcjonowania instalacji. Urzadzenie jest w eksploatacji ponad 3 lata, dzie-
ki czemu zostata udowodniona jego wysoka efektywno$¢ i mozliwos¢ pracy z cieptem o temperaturze
z zakresu 65-85°C, dzieki czemu uktad moze wspdtpracowac z konwencjonalnym polem solarnym oraz
niskotemperaturowym cieptem odpadowym, poprzez niespotykany dotad odzysk ciepta o temperaturze
ponizej 90°C. Pomiary jakosci produkowanej wody destylowanej potwierdzity zgodno$¢ z restrykcyjnymi
limitami zawartosci czgstek statych, dzieki czemu produkowany destylat po uzdatnieniu spetnia role wody
pitnej. Jednoczesnie system jest w stanie produkowac chtéd uzyteczny, w zmierzonej ilosci ponad 1 MW.
Dzieki temu opisana instalacja potwierdza mozliwosc jej implementacji do systemdw tréjgeneracyjnych,
rozszerzajac ich funkcje o dodatkowe produkty - w postaci wody odsolonej.

Chtodziarka adsorpcyjna z funkcjg odsalania

W Centrum Energetyki AGH pracuje unikalna w skali Swiatowej chtodziarka adsoprcyjna z funkcjg odsala-
nia wody morskiej, wod kopalnianych oraz oczyszczania osadow Sciekowych. Rys. 8 przedstawia widok tej
instalacji.

Chtodziarka adsorpcyjna AGH z funkcja odsalania pracuje w dwéch trybach:
1. Tryb chtodzenia produkcja wody lodowej 7/120C.
2. Tryb odsalania - wydajnos¢ 40 kg/dobe.
Charakterystyka chtodziarki adsorpcyjnej:
praca w prozni ok. < 2kPa,
brak elementéw ruchomych,
mate zapotrzebowanie na energie elektryczna.

Do regeneracji ztoza wypetnionego silikazelem moze by¢ zastosowana woda o temperaturze od 45 do
85°C. Mozliwy jest proces odsalania wody i przygotowanie wody pitnej.
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Rys. 8. Chtodziarka adsorpcyjna z funkcja odsalania w Centrum Energetyki AGH

Uktady poligeneracyjne

W swietle wyzwan zwigzanych z koniecznoscig poprawy efektywnosci energetycznej uktadow funkcjo-
nujacych w skojarzeniu, powstata koncepcja uktadu poli-generacyjnego do skojarzonej produkcji energii
elektrycznej, cieplnej, chtodniczej z dodatkowa funkcjg odsalania wody morskiej/stonej/sciekdw, ktére sa
produkowane jednoczesnie. Jest to rozszerzenie uktadu tréjgeneracyjnego o dodatkowa funkcje odsalania
dzieki wykorzystaniu wtasciwosci adsorpcyjnych agregatéw chtodniczych. Ponizej zaprezentowany uktad
jest rozwigzaniem opatentowanym przez firme New Energy Transfer oraz KACST (King Abdulaziz City for
Science and Technology, Riyadh, Saudi Arabia), ktory zostat zamodelowany i zrealizowany na terenie Arabii
Saudyjskiej.

Rys. 9 przedstawia w sposdb pogladowy zasade dziatania opatentowanej technologii skojarzonej produkgji
energii elektrycznej, ciepta, chtodu z dodatkowa funkcja odsalania. W pierwszej fazie mamy do czynienia
z silnikiem Diesla produkujgcym energie elektryczna, z ktérego odzyskiwane jest ciepto odpadowe w po-
staci wody goracej o temperaturze 90° C. Woda goragca moze zosta¢ wykorzystana na cele bytowe lub
technologiczne lub w petni do zasilania absorpcyjnego agregatu wody lodowej, ktéry w tym przypadku jest
gtéwnym zrodtem odbioru ciepta. Woda goraca ulega wstepnemu schtodzeniu w agregacie absorpcyjnym
z 90 do 75°C, nastepnie zostaje ona doprowadzona do agregatu adsorpcyjnego, ktéry w tym przypadku
jednoczesnie produkuje wode lodowg oraz wode odsolong (destylat). Temperatura wody goracej na wylo-
cie z adsorpcyjnego agregatu chtodniczego jest temperaturg korespondujaca ze spodziewang temperaturg
powrotu obiegu cieplnego, trafiajacego do systemu odbioru ciepta z silnikéw Diesla. Energia elektryczna
w gtéwnej mierze zostaje wykorzystana do zasilania sprezarkowego agregatu chtodniczego, pozostata jej
czes$¢ zostaje wykorzystana do zasilania w energie elektryczng budynkéw w sgsiedztwie instalacji. W ten



sposéb uzyskany zostat w petni zbilansowany uktad do produkcji energii elektrycznej, wody goracej, wody
lodowej oraz wody odsolonej, bazujgcy na oleju lekkim, charakteryzujacy sie sprawnoscig na poziomie do-
chodzacym do 214% - co oznacza, ze z 1 kW paliwa (energia chemiczna) uzyskuje sie 2,14 kW chtodu
(dodatkowo produkujac na dobe 10 000 | wody destylowanej), podczas gdy konwencjonalny uktad bazu-
jacy wytacznie na agregatach sprezarkowych bytby w stanie osiggnac¢ maksymalnie 180% sprawnosci bez
mozliwosci produkcji wody destylowanej [3].
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Rys. 9. System ,Multigeneration” - rysunek pogladowy

Zaprezentowany powyzej system do skojarzonej produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu z dodatko-
wa funkcja odsalania wody oraz oczyszczania $ciekdw pozwala na osiggniecie bardzo wysokiej efektywno-
$ci energetycznej dzieki racjonalnemu wykorzystaniu ciepta odpadowego generowanego przez silniki Die-
sla zasilajace powyzszy uktad. System zostat zaprojektowany gtéwnie po to, aby redukowac do minimum
zapotrzebowanie na energie elektryczna w ciagu dnia na cele chtodnicze, zas unikalne potaczenie urza-
dzen sorpcyjnych pozwala na znaczne ograniczenie ilosci energii elektrycznej wykorzystywanej do produk-
cji tak chtodu, jak i wody odsolonej. Uktad jest bardzo elastyczny, o czym $wiadczy mozliwos$¢ produkcji
chtodu bez zapotrzebowania na energie elektryczna - bazujac jedynie na cieple generowanym przez pole
solarne skonfigurowane z systemem - jest ono wystarczajace do pokrycia zapotrzebowania energetycz-
nego chtodziarki absorpcyjnej i adsorpcyjnego urzadzenia do produkcji chtodu, a takze wody odsolone;.
Finalna kalkulacja efektywnosci pokazuje, ze z jednego kW energii chemicznej dostarczonej w postaci ole-
ju lekkiego, system jest w stanie wyprodukowac ponad 2 kW chtodu (podczas gdy sprawnosc elektryczna
generatora nie przekracza 45%).

Podsumowanie

Istnieje mozliwo$¢ optymalizacji gospodarki cieplno-energetycznej poprzez instalacje systemu poligenera-
cyjnego. W kazdym wypadku nalezy zwrdci¢ szczegblng uwage na priorytetowe wzgledem systemu odzy-
sku ciepta zagospodarowanie ciepta produkowanego przez zrédto tréjgeneracyjne w celu maksymalnego
wykorzystania energii pierwotnej zawartej w paliwie. Zwiekszona efektywnos$¢ energetyczna procesow
poligerenacyjnych przektada sie na oszczednosci finansowe wynikajace z mniejszej ilosci dostarczanego
do procesu paliwa oraz na mozliwos¢ czerpania zyskéw w postaci wspierajagcych wysokosprawng kogene-
racje certyfikatéw.
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MALE URZADZENIA KOGENERACYJNE
DO ZASTOSOWANIA W BUDOWNICTWIE JEDNO-
| WIELORODZINNYM ORAZ OBIEKTACH
UZYTECZNOSCI PUBLICZNE)

Wstep

Srednia sprawnoé¢ procesu produkcji energii elektrycznej w klasycznym bloku energetycznym wynosi
38-42%. Oznacza to, ze dostarczajgc do komory spalania paliwo, z ktérego mozemy wyprodukowac 1000
MW energii elektrycznej, uzyskujemy tylko 380-420 MW. Wytwarzanie w skojarzeniu pradu i ciepta
pozwala znacznie zwiekszy¢ sprawnos¢ nawet wyzsza lub réwnga 75%. Skojarzone wytwarzanie ciepta
i energii elektrycznej, nazywane rowniez kogeneracja (rys. 1), okreslane jest jako réwnoczesna produkcja
ciepta i energii elektrycznej badz mechanicznej w jednym procesie technologicznym. Wysokosprawna
kogeneracja to wytwarzanie rownoczesnie energii elektrycznej oraz ciepta przy uzyciu jednego paliwa.
Takie wytworzenie energii musi by¢ minimum o 10% bardziej efektywne niz przy wytwarzaniu jej osobno,
np. przy osobnym produkowaniu pradu i ciepta. Produkcja w matoskalowych jednostkach kogeneracyjnych
i jednostkach mikrokogeneracyjnych zapewniajgca oszczednos¢ energii pierwotnej moze kwalifikowac sie
jako wysokosprawna kogeneracja.

Proces kogeneracji realizowany jest w jednym urzadzeniu badz w uktadzie potaczonych urzadzen [1].
Zgodnie z dyrektywa 2004/8/EC mikrokogeneracja oznacza uktady o mocy zainstalowanej ponizej 50
kWe. Jednak coraz czesciej w odniesieniu do uktadéw najmniejszych mocy méwi sie o instalacjach produ-
kujacych energie elektryczng z maksymalna moca 15 kWe, poniewaz jednostki takie moga by¢ uzywane
w domach jednorodzinnych, budynkach uzytecznosci publicznej czy w matych przedsiebiorstwach [8, 7].

PRODUKCIA W KOGENERACH PRODUKCIA ROZDZIELONA

EN. CIEPLNA

INSTALACIA
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STRATY 8

INSTALACIA
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STRATY 57
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KOGENERACYINA

EN. CIEPLNA
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Rys. 1. Poréwnanie produkcji energii w kogeneracji i produkcji rozdzielonej [3]

71



Idea zrébwnowazonego rozwoju oraz polityka klimatyczna prowadzi do wzrostu znaczenia Zrédet rozproszo-
nych w nowoczesnym modelu energetyki. Pod pojeciem generacji rozproszonej rozumie sie obiekty wytwa-
rzajace energie na potrzeby wtasne uzytkownika lub dostarczajace energie do sieci dystrybucyjnej. Jednostki
te nie podlegaja zasadom centralnego dysponowania i mogg by¢ podtaczone bezposrednio do sieci niskiego
lub $redniego napiecia. Instalacje rozproszone moga posiada¢ moc od kilku kilowatéw do kilkunastu mega-
watow [1, 2, 5, 6]. Energetyka prosumencka jest czescig generacji rozproszonej obejmujacej zroédta wytwor-
cze o najmniejszych mocach. Prosumentem jest podmiot bedacy jednoczesnie producentem i konsumentem
energii. Wytworzona energia jest wykorzystywana na wtasne potrzeby prosumenta, a ewentualne nadwyz-
ki produkcyjne sa odsprzedawane do sieci. Jednym z wazniejszych aktéw prawnych okreslajacych wsparcie
energetyki rozproszonej jest ustawa o odnawialnych Zrédtach energii z dnia 20 lutego 2015 r. Definiuje ona
mikroinstalacje jako Zrodta energii o maksymalnej mocy elektrycznej wynoszacej 40 kWe lub o mocy cieplnej
nieprzekraczajacej 120 kWi, ktére moga by¢ przytagczone do sieci elektroenergetycznej o maksymalnym na-
pieciu znamionowym rownym 110 kV. Ustawa ta okresla réwniez, ze mikroinstalacja wykorzystuje wytacznie
odnawialne Zrédta energii. Ogranicza to zatem liczbe potencjalnych inwestorow, gdyz ustawa ta nie przewi-
duje wsparcia dla Zrodet wykorzystujacych paliwa niskoemisyjne takie jak gaz ziemny czy LPG [4, 9]. Obo-
wigzujace akty moga sie jednak przyczyni¢ do rozwoju mocy zainstalowanej pochodzacej z matych uktadéw
kogeneracyjnych instalowanych w domach jednorodzinnych i budynkach uzytecznosci publicznej. Oferta
rynkowa mikroinstalacji jest bardzo bogata, co pokazuje rys. 2.
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Rys. 2. Oferta rynkowa na mikroinstalacje

Mate uktady kogeneracyjne w Centrum Energetyki AGH

W funkcjonowaniu Centrum Energetyki AGH uwidaczaniaja sie korzysci, jakie jednostka publiczna moze
uzyskac z uktadow kogeneracyjnych (rys. 3).
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Rys. 3. Kogeneracja w Centrum Energetyki AGH

Zasadniczym przedmiotem badan (rys. 4) jest okreslenie optymalnych konfiguracji matych lokalnych ukta-
déw mikrokogeneraciji, ktére moga by¢ wykorzystywane dla potrzeb indywidualnego zaopatrzenia budyn-
koéw w energie elektryczng, ciepto, a takze inne niezbedne media (chtéd, CWU, powietrze dla celéow wen-
tylacji). Koncepcja tego typu laboratorium badawczo-dydaktycznego stanowi istotny element spetnienia
przysztoSciowych kryteriéw bezpieczenstwa energetycznego i wymogéw srodowiskowych zwigzanych
z ograniczaniem emisji CO, i innych szkodliwych substancji. Laboratorium zajmuje sie kompleksowo pro-
blematyka matej kogeneracji opartej na réznego typu zrédtach energii i technologiach jej przetwarzania.
Zakres prowadzonych badan dotyczy nie tylko diagnozowania stanéw i parametréw pracy poszczegdlnych
urzadzen cieplnych, ale tez okreslenia optymalnych warunkéw odbioru generowanej mocy elektrycznej
i ciepta przez sie¢ wewnetrzng (w budynku) i zewnetrzng (SmartGrid, sie¢ energetyczna), oceny standéw
dynamicznych, jakosci energii, bezwtadnosci i niezawodnosci matych uktadéw CHP i ich wspétpracy w ra-
mach wspalnej sieci (w warunkach laboratoryjnych).

Rys. 4. Schemat laboratorium w Centrum Energetyki AGH

Infrastruktura laboratorium pozwala na prowadzenie badan efektywnos$ci uktadéw kogeneracji dla réz-
nych profili zapotrzebowania na energie elektryczna i ciepto, tj. energia elektryczna produkowana przez
generator moze by¢ doprowadzana do odbiorcéw, gromadzona w akumulatorach lub przekazywana do
sieci. Podobnie, ciepto odbierane od spalin lub w wyniku chtodzenia silnika moze by¢ gromadzone w bufo-
rze, dostarczane do odbiornikdw (wymiennikow ciepta), konwertowane na inne parametry lub inng forme
energii.

W instalacji laboratoryjnej znalazty sie nastepujace jednostki CHP wraz z uktadami wspomagajacymi i za-
bezpieczajacymi funkcjonowanie (np. symulujace stany obcigzen oraz zabezpieczajace przed przecigze-
niem elektrycznym i cieplnym):

- ukfad kogeneracyjny oparty o silnik z wewnetrzng komora spalania na gaz ziemny - Senertec Dachs,
Moc elektryczna: 5,5 kWe, Moc cieplna: 12,5-15,5 kWi;
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- uktad kogeneracyjny oparty o silnik z wewnetrzng komora spalania na biodiesel - Senertec Dachs;

- uktad kogeneracyjny oparty o silnik Stirlinga - Senertec Dachs z silnikiem Stirlinga, Moc elektryczna:
1 kWe, Moc cieplna: 3-5,8 kWHt;

- uktad kogeneracyjny oparty o ttokowy silnik parowy - Lion Powerblock z silnikiem parowym, Moc
elektryczna: 0,3-2 kWe, Moc cieplna: 3,5-16 kWi;

- planowana rozbudowa laboratorium o stanowisko do badan uktadéw kogeneracji z mikroturbing
gazowa, z ogniwem paliwowym na gaz ziemny oraz stanowisko do badan adsorpcyjnych uktadéw
chtodniczych.

Rys. 5 przedstawia idee pracy uktadu mikrositowni z silnikiem z wewnetrzng komorg spalania CHP. Nato-
miast na rys. 6 pokazano uktady kogeneracyjne: a) silnik z wewnetrzna komorg spalania na gaz ziemny -
Senertec Dachs; b) Lion-Powerblock z silnikiem parowym; c) silnik Stirlinga - Senertec Dachs.
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Rys. 5. Idea pracy uktadu mikrositowni z silnikiem z wewnetrzna komorg spalania CHP

Laboratorium daje mozliwos¢ poszukiwania optymalnej, ze wzgledu na efektywno$é, strategii obcigzania
poszczegolnych elementéw uktadu CHP przy réznej konfiguracji (zmiennej w zaleznosci od aktualnego sta-
nu aktywnosci odbiorcow). W okresach mniejszego zapotrzebowania na energie elektryczng analizowana
bedzie charakterystyka sprawnosci catkowitej uktadu CHP w warunkach jego docigzania przez urzadzenia
rozpraszajace energie elektryczng i cieplna. Do laboratorium uktadéw kogeneracyjnych urzadzenia zostaty
dobrane w taki sposdb, aby stanowity istotng baze do prowadzonych badan z zakresu uktadéw mikrokoge-
neracyjnych i skupiaty jednostki najbardziej powszechnie wykorzystywane do produkcji energii elektrycz-
nej i ciepta oraz nowe mate uktady wytworcze, ktére sg wprowadzane na rynek i moga w przysztosci byc
rozpowszechnione w instalacjach prosumenckich. I tak na przyktad ponad stuletni rozwéj technologii silni-
kéw spalania wewnetrznego sprawia, ze uktady te sg dobrze rozwiniete i zapewniajg wysoka efektywnosc
konwersji energii paliwa. Prowadzi to do ich bardzo powszechnego wykorzystania w wielu urzadzeniach,
takich jak $rodki transportu, generatory pradotwoércze czy uktady skojarzone. Silniki te zapewniajg rowniez
znakomite wtasciwosci dynamiczne przy zmiennym obcigzeniu i w przeciwienstwie do innych technologii
sg dostepne w duzym zakresie mocy. Dzieki temu s3 one szeroko stosowane - od urzadzen w skali mikro
az po napedy okretéw [7, 8].

Dla jednostek mikrokogeneracyjnych wysoka sprawnos¢ jest jedng z gtéwnych zalet silnikéw spalania we-
wnetrznego, dlatego technologie z ich wykorzystaniem sg wiodgacymi uktadami na rynku dla mocy elektrycz-
nej w zakresie 1-5 kWe. Silniki te s3 w stanie pracowad, wykorzystujac jako paliwo gaz ziemny, dzieki czemu
moga korzystac z dobrze rozwinietej infrastruktury dostaw gazu w wielu krajach. Innymi zaletami silnikow
spalinowych wykorzystywanych w kogeneracji sg niski koszt inwestycyjny oraz tatwa konserwacja.
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Rys. 6. Uktady kogeneracyjne: a) silnik z wewnetrzng komorg spalania na gaz ziemny - Senertec Dachs;

b) Lion-Powerblock z silnikiem parowym; c) silnik Stirlinga - Senertec Dachs



Z kolei wibracje, emisja hatasu i spalin to gtéwne wady wykorzystania silnikéw w instalacjach jednorodzin-
nych [6]. W poréwnaniu z silnikami ttokowymi, silniki Stirlinga moga by¢ zasilane réznymi paliwami. Naj-
czesciej stosowany jest gaz ziemny, jednak silnik Stirlinga moze by¢ réwniez zasilany cieptem ze Zrédta od-
nawialnego, geotermalnego badZ odpadowego. Zewnetrzne spalanie umozliwia wieksza kontrole procesu
spalania, jak réwniez skutkuje bardzo niskimi wskaznikami emisji zanieczyszczen, niskim poziomem hatasu
oraz wysokg efektywnoscig. Co wiecej, brak kontaktu produktéw procesu spalania z cze$ciami ruchomymi
silnika powoduje zwiekszenie trwatosci urzadzenia i zmniejszenie zuzycia oleju smarnego. Silnik zewnetrz-
nego spalania cechuje sie niska ceng na jednostke wyprodukowanej energii i wysoka niezawodnoscia. Jed-
nak uzycie drogich materiatéw i ztozonos¢ konstrukcji sprawia, ze stosunek ceny do mocy zainstalowanej
jest prawie dwukrotnie wyzszy niz w przypadku silnikow ttokowych. Sg one réwniez ciezsze od jednostek
z silnikami spalinowymi o tych samych mocach. Jest to spowodowane koniecznoscig zastosowania do-
brych wymiennikéw ciepta pozwalajacych na jego przekazywanie z zewnetrznych Zrédet ciepta do czynni-
ka roboczego [6]. Uktad kogeneracyjny jest oparty o ttokowy silnik parowy zamieniajacy ciepto na energie
mechaniczng i dalej poprzez generator liniowy na energie elektryczna. Technologia stosujgca generatory
parowe, stuzace do kogeneracyjnego wytwarzania energii, jest wykorzystywana komercyjnie. Nie jest ona
jeszcze bardzo rozpowszechniona, ale s firmy, ktére oferuja opierajaca sie na niej produkty. Do wiodacych
firm w tym obszarze naleza: Spilling, Tenza, Lion Energy Group. Lion Energy jako jedyna firma oferuje roz-
wigzanie, w postaci Lion-Powerblock, kogeneracyjnego wytwarzania energii dla indywidualnego odbiorcy.
Zaréwno dzieki gabarytom urzadzenia, jak i dzieki mocy elektrycznej, urzadzenie jest przystosowane do
pracy w uktadzie prosumenckim. To urzadzenie pozwala zaspokoi¢ catkowicie zapotrzebowanie na ciepto
odbiorcy indywidualnego oraz jednoczesnie zapewni¢ 80% zapotrzebowania na energie elektryczna. Jed-
nakze ze wzgledu na duze koszty jednostkowe tego typu urzadzenia nie stanowig konkurencji dla matych
kogeneratoréw spalinowych, a prace nad zwiekszeniem ich efektywnos$ci wymagaja dalszych badan.

Podsumowanie

Optacalnos¢ zastosowania uktadéw kogeneracyjnych zalezy przede wszystkim od kosztu urzadzenia, a tak-
ze od jego czasu pracy w podstawie. Urzadzenia tego typu wymagaja przy eksploatacji, aby zapewnic im
staty odbidr ciepta. Dzieki temu sprawnos$¢ modutu w tym trybie jest wyzsza, a tym samym zwrot ponie-
sionych naktadoéw szybszy. Zaleca sie, aby mate kogeneratory pracowaty w okresie zimowym w podstawie
cieptowniczej, natomiast w okresie letnim byty skonfigurowane z chtodziarkami adsorpcyjnymi i produko-
waty chtéd na cele klimatyzacyjne. Dzieki takiemu rozwigzaniu instalacje te moga pracowac bardziej efek-
tywnie. Jak na razie tylko uktfady z silnikiem ttokowym posiadajg cene pozwalajaca na jej zwrot w czasie
krétszym niz zaktadana zywotnos$¢ urzadzenia, pod warunkiem ze pracuje ono w sposéb ciaggty. Zbyt staby
system wsparcia instalacji zasilanych gazem ziemnym w postaci dofinansowania na zakup i montaz urzadze-
nia powoduje, ze uktady o wysokich kosztach poczatkowych, takie jak silnik parowy czy silniki Stirlinga, s
nierentowne przy wykorzystaniu ich w obiektach wielorodzinnych. Uktady kogeneracyjne zasilane gazem
ziemnym i bazujace na silnikach ttokowych s3 jak na razie jedyna technologia skojarzonego wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej, ktéra jest optacalna przy zastosowaniu w budynkach wielorodzinnych. Inne
technologie wydaja sie interesujaca perspektywa dla energetyki prosumenckiej, jednak wysokie koszty oraz
niezbyt wystarczajgce srodki wsparcia niskoemisyjnych zrédet energii utrudniajg popularyzacje technologii
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w wielorodzinnym budownictwie mieszkaniowym.
Obserwowane tendencje wzrostowe, jesli chodzi o liczbe nowo instalowanych modutéw kogeneracyjnych,
Swiadczg o duzym zainteresowaniu ta technologig. Centrum Energetyki AGH wyszto naprzeciw potrzebom
rynku i stworzyto laboratorium matych uktadéw kogeneracyjnych, w ktérym mozna prowadzi¢ szereg ba-
dan majacych na celu zoptymalizowanie pracy urzadzenh kogeneracyjnych oraz poszukiwanie nowych roz-
wigzan technicznych mogacych spowodowaé bardziej efektywna prace kogeneratoréw.
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INFORMACJA TECHNICZNA’
KOGENERACJA GAZOWA W SZPITALACH

Wstep

Rosnace ceny energii i paliw (w ciggu ostatnich 10 lat wzrost ten byt 2 razy szybszy niz inflacja) powoduija,
ze inwestycje w oszczednos¢ energii i nowoczesne jej wytwarzanie sg znacznie bardziej optacalne niz naj-
lepsze lokaty bankowe. Z tego powodu kogeneracja gazowa staje sie tanim i atrakcyjnym zrédtem energii
elektrycznej i ciepta. Optacalnos$¢ i wyniki wdrozenia kogeneracji gazowej przedstawimy na przyktadzie
jednego ze szpitali, gdzie taki uktad zostat zastosowany.

W zaleznosci od wielkosci szpitala i rodzaju Swiadczonych ustug medycznych potrzeby w zakresie mediow
energetycznych mogg byc¢ bardzo rézne. W wiekszosci jednak szpitali potrzeby te beda dotyczyty gtow-
nie energii elektrycznej, ciepta dla ogrzewania obiektéw i cieptej wody uzytkowej oraz chtodu. Najczesciej
kazde z tych medidéw jest dostarczane lub wytwarzane w systemach indywidualnych.

Istniejace zrédta ciepta (wezty cieplne, kottownie) sg sterowne z wykorzystaniem lokalnych regulatorow
lub sterownikow, rownie czesto zdarza sie tez, ze role ,regulatora” przejmuje obstuga (sterowanie reczne).
W zasadzie systemy kontroli ograniczajg sie jedynie do biezagcego monitoringu parametrow i ewentual-
nie prostego sterowania urzadzeniami wykonawczymi (np. regulacja temperaturg ogrzewania w zaleznosci
o temperatury zewnetrznej - tzw. ,regulacja pogodowa”). Energia elektryczna jest dostarczana przez miej-
scowego dostawce (OSD - Operator Systemu Dystrybucyjnego), przy czym sama energia moze byc juz
kupowana u dowolnego wytworcy (szpitale ogtaszaja przetargi na dostawe energii elektryczne;j).

Kogeneracja i System SyNiS

Efekty wprowadzania kogeneracji i systemu SyNiS (System Nadzoru i Sterownia) przedstawiamy na przy-
ktadzie jednego ze szpitali na Opolszczyznie (260 t6zek). W szpitalu tym znajduje sie kottownia gazowa
(moc kottowni ok. 2 MW) oraz instalacja kolektorow stonecznych (240 m? powierzchni) do podgrzewania
cieptej wody.

W roku 2012 w szpitalu zostat zamontowany uktad kogeneracyjny wraz z systemem SyNiS. Uktad kogene-
racyjny to silnik gazowy o mocy 110 kW, ktéry produkuje energie elektryczng (ok 30 kW) oraz ciepto dla
potrzeb cieptej wody (60 kW). Produkcja energii elektrycznej w potaczeniu z produkcja ciepta w uktadzie
kogeneracji pozwala znacznie lepiej wykorzysta¢ energie chemiczng gazu, co powoduje obnizenie kosztow
energii. Mimo stosunkowo niewielkiej mocy kogenerator wraz z kolektorami stonecznymi zabezpieczaja
prawie catkowita produkcje ciepta dla CWU (cieptej wody uzytkowej) oraz zaspakajajg okoto 50% potrzeb
na energie elektryczng (moc zamdwiona dla szpitala wynosi 120 kW).

Dla zapewnienia optymalnej wspétpracy uktadu kogeneracyjnego z kottownia oraz instalacja kolektoréw
stonecznych zastosowano System SyNiS. System ten pozwala na:

- petna kontrole nad praca kogeneratora,

- mozliwos¢ ustalania optymalnych algorytmoéw pracy zrodet i odbioréw ciepta pod katem zapewnienia
odpowiedniego komfortu cieplnego,

7 Materiaty prezentowane w tym dziale majg charakter komercyjny i sg publikowane na odpowiedzial-
nos¢ autorow.
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- zapewnienie wspotpracy kogeneratora z instalacjg solarng poprzez tadowanie tych samych zasobni-
kow cieptej wody (kogenerator taduje te zasobniki w nocy),

- biezaca kontrole parametréow pracy zrédet i odbioréw z automatycznym powiadamianiem serwisu
(obstugi) o zaktéceniach w pracy lub stanach awaryjnych (wiadomosci SMS na telefony komarkowe),

- dostarczanie danych do rozliczen za zuzyta energie i media (liczniki ciepta, liczniki gazu, wodomierze,
liczniki energii elektrycznej),

- archiwizacje i prezentacje danych wskazanym osobom w trybie ciggtym (,,on line”).

System umozliwia aktywny udziat Operatora w ustalaniu parametréw pracy systeméw grzewczych po-
przez komunikowanie sie z urzadzeniami (tacze internetowe) w celu zmiany parametrow dostawy ciepta
(np. ustalenie temperatury cieptej wody, sposéb pracy systemu cyrkulacji, kontrola pracy uktadu solarnego
i systemu tadowania zasobnikéw CWU). Na rys. 1 przedstawiamy schemat technologiczny (widok SCADY
systemu SyNiS) tego uktadu.

System Nadzoru i Sterowania

Licznik KKOG

5140

ETRE 5. 8

1.211 m3h 0 mah r o man | [K=2AB ] -]

5420 oW

1909395 6J 132838 GJ 11185861 27186186
i i i

219488 m2 . wody | 38 382.75 m3. wody | 4924576 m3 . wody | 28 34417 m3

] !

Dzienni
Hi

Statystyki urzadzenia

rrall lierer=a

|@:

)

PAE]

D3

E——

-«
2A
PS5

Rys. 1. Schemat technologiczny uktadu kogeneracji i kolektoréw stonecznych w szpitalu

Dzieki potaczeniu uktadu kogeneratora z instalacja kolektoréw stonecznych mozna wykorzystac istniejgce
zasobniki CWU do tadowania cieptem z kogeneracji w godzinach nocnych. Podniesiono takze sprawnos¢
odzysku ciepta z kolektoréw stonecznych poprzez zastosowanie dodatkowego wymiennika typu JAD, kto-
ry podgrzewa wode zimna bezposrednio cieptem produkowanym przez kolektory. Dzieki temu znacznie
zwiekszono sprawnos$¢ pracy uktadu kolektoréw stonecznych (o ok. 30%).

Na rys. 2 przedstawiono przebieg temperatur w uktadzie kogenerator-kolektor. Jak wida¢ na wykresie,
woda w zasobnikach CWU podgrzewana jest w dwoch cyklach:

- w okresie nocy - cieptem z kogeneracji,
* w okresie dziennym - cieptem z kolektoréw.

W ciaggu dnia oba Zrdodta (kogenerator + kolektory) podgrzewaja CWU na biezaco.
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Rys. 2. Wykres przebiegu temperatur w uktadzie podgrzewania CWU

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki analizy optacalnosci zastosowania mikrokogeneracji gazowe;j
w szpitalu.

kogenerator TEDOM 30 30 kWel

60 kWt
czas pracy UK 8500 h/rok
produkcja energii el. 255 MWel 51,00%e.e
produkcja ciepto 510 MWht 63,31%cwu
sprawnos$¢ UK (osiggana) 80%
gaz 112 kW/h
zuzycie gazu 956 MWh/rok
koszt gazu (warto$é opatowa) 0,16 zt/kWh
roczny koszt gazu 156 668  zt/rok
serwis + ustugi 4zt/m-g 34000 zf/rok (rynek 10 zt!)
premia gwarantowanaza UK 55 zt/MWh 14 025 zt (byto ok 130 zt)
Razem koszty 176 643  zt/rok

Tabela 1. Parametry techniczne i analiza kosztéw eksploatacji mikrokogeneracji
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Produkcja rozdzielona

energia elektryczna 590 zt/MWh
ciepto 174 zt/MWh
koszt en.el 150552  zt/rok
koszt ciepta 88889  zt/rok
razem koszt 239441  zt/rok
oszczedos¢ UK 62798  zt/rok
SZE (dodatkowa oszczednosc) 10% 35952 zt/rok
Razem oszczednosc 98 751

inwestycja 600 000,00 zt

czas zwrotu 6,08 lat
Dotacja 50% 3,04 lat
Oszczednosé CO2 115 Mg/rok
koszt CO2 (gdyby ptacic!) 100 zt/Mg 11475 zt/rok

Tabela 2. Analiza optacalnosci zastosowania mikrokogeneracji

W wyniku zastosowania systemu SyNiS oraz wysokosprawnej kogeneracji gazowej w szpitalu obnizono
koszty energii elektrycznej oraz podgrzewania cieptej wody. Koszty te spadty o ok. 30% (za rok 2018 ob-
nizenie kosztow wynosito ok. 120 000 zt/rok). Dodatkowo szpital uzyskat prawa majatkowe w formie tzw.
26ttych swiadectw (wsparcie ok. 130 zt/MWh), z ktérych sprzedazy uzyskiwat dodatkowy przychod w wy-
sokosci ok 25 000 zt na rok. Od 2020 roku szpital korzystac¢ bedzie z tzw. premii gwarantowanej prze-
widzianej w ustawie o wspieraniu kogeneracji, ale niestety w tym wypadku wsparcie jest nizsze i wynosi
tylko 55 zt/MWh.

Dla podniesienia optacalnosci inwestycji zwigzanych z obnizaniem emisji CO, powinno sie wprowadzi¢ do-
datkowe wsparcie w formie zaptaty za ,nieemitowane” CO, - w takim wypadku corocznie szpital uzyski-
watby dodatkowo ok 11 000 zt. Mozna wyrazi¢ zal, ze takiego wsparcia nie ma, gdyz bytoby ono zachetg
do wprowadzania uktadéw ograniczajacych emisje CO, na znacznie szersza skale.

Szpital otrzymat dotacje na zabudowe ukfadu kogeneracyjnego oraz systemu SyNiS w wysokosci ok 50%,
jednak nawet bez dotacji, przy obecnych cenach za energie elektryczng oraz za gaz, czas zwrotu inwestycji
wynosi ok. 4-5 lat.

Warto zwréci¢ uwage na jeszcze jeden wazny koszt w czasie eksploatacji kogeneratoréw gazowych: koszt
serwisu. Niestety czesto koszty te sg bardzo wysokie: cena ,rynkowa” to 10-15 zt za motogodzine pracy
agregatu, czyli koszt roczny serwisu wynosi od 80 000 do 120 000 zt. W takim przypadku mate agrega-
ty nie beda optacalne. Mozna jednak znacznie obnizy¢ ten koszt (tak wysoka cena za serwis tak matych
jednostek nie ma zadnego uzasadnienia) do poziomu 3-4 zt/mg (co uzyskano w przypadku omawianego
szpitala). Przy wyborze dostawcy kogeneratora nalezy wiec bra¢ pod uwage dwa sktadniki cenowe: koszt
agregatu oraz koszty piecioletniego serwisu. Dopiero suma tych kosztéw pozwala nam wybrac¢ najlepszy
ekonomicznie agregat i oceni¢ optacalnos¢ inwestycji.

Mozna stwierdzi¢, ze potencjat mikrokogeneracji gazowej w szpitalach, hotelach, basenach (obiekty o du-
zych potrzebach CWU przez caty rok) jest zupetnie niewykorzystywany w Polsce (i chyba nie tylko w Pol-
sce).
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