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ANALIZA BENCHMARKINGOWA PIECIU NAJWIEKSZYCH
OPERATOROW SYSTEMU DYSTRYBUCYJNEGO W POLSCE

W ostatnich latach mozemy zaobserwowac¢ wyrazne zmiany i wplyw
megatrendow na sytuacj¢ na rynku dystrybucji energii elektrycznej w Polsce.
Najwazniejsze, ktore beda miaty decydujacy wplyw na ksztatt nowego rynku to:
— rozwdj technologii odnawialnych zrodet energii (OZE),

— wazrost roli decyzyjnej i $wiadomo$ci spoteczenstwa,
— poprawa efektywnos$ci energetycznej.

Bezposrednim skutkiem oddziatywania megatrendéw bedzie zmniejszenie
ilosci energii elektrycznej pobieranej z sieci, skutkujace obnizeniem przychodu
zaleznego od ilosci energii dostarczanej odbiorcom. Sytuacja wymusza zatem na
sektorze dystrybucji konieczno$¢ przeprowadzania zmian oraz dostosowania si¢
do nowych warunkéw rynkowych w zakresie technicznym, jak rowniez
zarzadczym. Niezbg¢dna bedzie zmiana dotychczasowych przyzwyczajen, modeli
biznesowych, a takze weryfikacji procedur zarzadzania spotkami [3].

W niniejszym artykule dokonano poréwnania pieciu najwiekszych Operato-
row Systemu Dystrybucyjnego w Polsce w zakresie majatku sieciowego, pozio-
mu inwestycji oraz wartosci wskaznikow niezawodnosci dostaw energii
elektrycznej. Artykut jest pierwszym z serii dokonujacej wieloptaszczyznowe;j
analizy benchmarkingowej poszczegélnych OSD [3].

1. Analiza sytuacji na rynku energii elektrycznej w Polsce

Z raportu rocznego Polskich Sieci Elektroenergetycznych z funkcjonowania
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) za rok 2014 wynika, ze
zmnigjszyla si¢ moc zainstalowana elektrowni zawodowych cieplnych opartych
na weglu kamiennym, wzrosla natomiast moc zainstalowana z OZE. Wedlug
danych Urzedu Regulacji Energetyki (URE) na koniec wrze$nia 2015 roku
sumaryczna moc mikroinstalacji OZE w Polsce wzrosta do poziomu ok. 22 MW,
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W tabeli 1 przedstawiono struktur¢ mocy zainstalowanej w MW w latach
2012-2014, natomiast na rys. 1. zobrazowano struktur¢ mocy zainstalowanej

w KSE w latach 1960-2014.

Tabela 1
Struktura mocy zainstalowanej w KSE (MW)
31.12.2012r. 31.12.2013 . 31.12.2014 1.
Elektrownie zawodowe 35560 35845 35508
Elektrownie zawodowe cieplne, w tym: 30721 30120 29 262
—na weglu kamiennym 20152 19 812 18 995
—na weglu brunatny 9635 9374 9268
— gazowe 934 934 999
Elektrownie zawodowe wodne 2221 2221 2369
Zrodta wiatrowe i inne odnawialne 2617 3504 3877
Elektrownie przemystowe 2 486 2 561 2613
JWCD 25 498 25052 24 663
nJWCD 12 549 13354 13458
Ogétem 38046 38 406 38121
W tabeli 2 przedstawiono strukture produkcji energii -elektrycznej

w elektrowniach krajowych, wartos¢ wymiany energii elektrycznej z zagranica
oraz krajowe zuzycie energii elektrycznej w latach 2012-2014 w GWh.

Tabela 2

Produkcja energii elektrycznej i saldo wymiany migdzynarodowej w KSE (GWh).
Zrédto: http://www.pse.pl/index.php?did=2232

2012 2013 Dynamika 2014 Dynamika
Produkeja energii clektryeznej |59 g53 | 167 501 1,66 | 156567 3,65
ogbltem
Elektrownie zawodowe 146 835 | 147 435 0,41 140 290 -4,85
w tym:
— elektrownie wodne 2265 2762 21,97 2520 -8,76
— elektrownie cieplne 144 571 | 144 673 0,07 137 770 -4,77
w tym:
— na weglu kamiennym 84 493 84 566 0,09 80 284 -5,06
— na weglu brunatnym 55593 56 959 2,46 54212 -4,82
— gazowe 4485 3149 -29,80 3274 3,98
Elektrqwme wiatrowe i inne 4026 5895 46,41 7956 23,09
odnawialne
Elektrownie przemystowe 8991 9171 1,99 9020 -1,64
Wymiana zagraniczna -2 840 -4 521 59,17 2 167 -
Krajowe zuzycie energii 157013 | 157980 0,62 158 734 0,48

Produkcja energii elektrycznej w stosunku do roku 2013 jest mniejsza
0 3,65%. Warto zaznaczy¢, ze w roku 2014 Polska pierwszy raz od roku 1989
stata si¢ importerem energii elektrycznej. W 2014 roku udziat produkcji energii
elektrycznej z OZE w catkowitej produkcji wynosit ponad 4,6%.
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Rys. 1. Struktura mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960-2014. Zrédto: [14]

2. Otoczenie konkurencyjne rynku Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego

Funkcje Operatorow Systemu Dystrybucyjnego (OSD) w Polsce pelni

5 spotek dystrybucyjnych dziatajacych w ramach skonsolidowanych grup

energetycznych. Sa to odpowiednio:

1. ENEA Operator Sp. z 0.0. z siedziba w Poznaniu, ktéra posiada kapitat
zakladowy w wysokos$ci 4 678 050 000 zt. Struktura akcjonariatu wynosi
odpowiednio: 100% akcji posiada ENEA S.A. z siedzibg w Poznaniu.
Dziatania zwigzane z dystrybucja energii elektrycznej sa prowadzone na
5 obszarach dziatalnoéci o tacznej powierzchni 58 213 km® z siedzibami
w nastepujacych miastach: Bydgoszcz, Gorzow Wielkopolski, Poznan,
Szczecin, Zielona Goéra. Laczna liczba odbiorcow wynosi 2 460 758.

2. ENERGA Operator S.A. z siedzibg w Gdansku, ktora posiada kapitat
zaktadowy w wysokosci 1 356 110 400 zt. Struktura akcjonariatu wynosi
odpowiednio: 100% akcji posiada ENERGA S.A. z siedzibg w Gdansku.
Dziatania zwigzane z dystrybucja energii elektrycznej sa prowadzone na
6 obszarach dziatalno$ci o lacznej powierzchni 74 600 km® z siedzibami
w nastepujacych miastach: Gdansk, Kalisz, Koszalin, Olsztyn, Plock,
Torun. Laczna liczba odbiorcoéw wynosi obecnie 3 036 404.

3. PGE Dystrybucja S.A. z siedzibg w Lublinie, ktéra posiada kapitat
zaktadowy w wysokosci 9 729 424 160 zt. Struktura akcjonariatu wynosi
odpowiednio: 100% akcji posiada PGE Polska Grupa Energetyczna S.A.
zsiedziba w Warszawie. Dziatania zwigzane z dystrybucjg energii
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elektrycznej sa prowadzone na 7 obszarach dziatalnosci o tacznej powierz-
chni 122 433 km® z siedzibami w nastepujacych miastach: Bialystok,
Lublin, L6dz, Rzeszow, Skarzysko-Kamienna, Warszawa, Zamo$¢. Laczna
liczba odbiorcow wynosi obecnie 5 225 653.

RWE Stoen Operator Sp. z o.0. z siedzibg w Warszawie, ktora posiada
kapital zaktadowy w wysokosci 2 628 938 750 zt. Struktura akcjonariatu
wynosi odpowiednio: 100% akcji posiada RWE Polska z siedziba
w Warszawie. Dziatania zwigzane z dystrybucja energii elektrycznej sa
prowadzone na 1 obszarze dziatalnosci o Iacznej powierzchni 510 km’
z siedzibg w Warszawie. Laczna liczba odbiorcéw wynosi obecnie 964 802.
TAURON Dystrybucja S.A. z siedzibag w Krakowie, ktora posiada kapitat
zaktadowy w wysokosci 511 965 927,36 zb. Struktura akcjonariatu wynosi
odpowiednio: 99,71% akcji posiada TAURON Polska Energia z siedziba
w Katowicach, 0,29% pozostali akcjonariusze. Dzialania zwigzane z dystry-
bucja energii elektrycznej sa prowadzone na 11 obszarach dziatalnosci
o tacznej powierzchni 58 120 km” z siedzibami w nastepujacych miastach:
Bedzin, Bielsko-Biata, Czestochowa, Gliwice, Jelenia Goéra, Krakow,
Legnica, Opole, Tarnow, Walbrzych, Wroctaw. Laczna liczba odbiorcow
wynosi obecnie 5 334 408.

Na rysunku 2 przedstawiono map¢ pogladowa z podzialem na poszcze-

gblnych OSD w Polsce.

Enea a Ene'rga Moc zainstalowana: 1.4 GW
Operator operatof Liczba klientéw: 3,0 min

Moc zainstalowana: 3,3 GW Powierzchnia : 74,6 tys. km™

Liczba klientdéw: 2,5 min

Powierzchnia: 58,2 tys. km®

The energy to lead

Moc zainstalowana: -
Liczba klientow: 0,96 min

Powierzchnia: 0,51 tys. km®

“rcE>

PEE Dystrybucia 3.4

QAU RON

DYSTRYBUCIA
Moc zainstalowana: 12,6 GW
Liczba klientow: 5,2 min

Powierzchnia: 122,4 tys. km*

Moc zainstalowana: 4,5 GW
Liczba klientow: 5,3 min ~<
Powierzchnia: 58,1 tys. km® o

Rys. 2. Mapa Polski z podzialem na obszary dziatania Operatorow Systemu Dystrybucyjnego.
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Poszczegodlne spotki dystrybucyjne réznig si¢ miedzy sobg zaréwno pod
wzgledem obszarowosci, liczby klientéw, jak i charakteru jednostek wytwor-
czych zainstalowanych na terenie danego Operatora. W sektorze dystrybucji
energii elektrycznej najwickszym, z punktu widzenia ilosci odbiorcow, jest
TAURON Dystrybucja S.A. obslugujacy ponad 5,3 min klientow (rysunek 3),
natomiast najwicksza obszarowo jest spotka PGE Dystrybucja S.A., obstugujaca
obszar ponad 1224 tys. km2 (rysunek 4).

Infrastruktura sieciowa w poszczegélnych spotkach dystrybucyjnych jest
bardzo zréznicowana. Najdluzsza siecig (ze wzgledu na najwickszy obszar
dystrybucji) dysponuje PGE Dystrybucja S.A., tj. ok. 281,3 tys. km (rysunek 5).
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5.2 53
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25
- - -
mENEA mENEGA PGE m RWE mTAURON

) Rys. 3. Liczba klientow OSD w 2014 r., w mln os.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [2], [6], [7], [8], [9]

1224

74,6
58,2 58,1
- - 0,51 -

WENEA mENEGA PGE W RWE W TAUROMN

] Rys. 4. Obszar dziatania OSD w 2014 r., w km?.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [2], [6], [7], [8], [9]

281290

258 000
190188
113054
I
WENEA W ENEGA PGE W RWE W TAUROM

Rys. 5. Diugo$¢ linii napowietrznych i kablowych OSD w 2014 r., w km.
Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie [2], [6], [7], [8], [9]
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8 7,31

5,36

BRAK
DANYCH

HWENEA W ENEGA PGE mRWE mTAURON

Rys. 6. Naklady inwestycyjne OSD w 2014 r. przypadajace na 1 km sieci, w tys. zI.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [2], [6], [7], [8], [9]

W tabeli 3 zestawiono podstawowe wielkosci techniczne charakteryzujace OSD.

Tabela 3
_ Podstawowe wielkosci techniczne charakteryzujgce OSD.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [2], [6], [7], [8], [9]
ENEA ENERGA PGE RWE TAURON
Obszar dziatania km? 58213 74 600 122433 510 58 120
Klienci szt. 2460758| 3036404| 5225653 964 802 | 5334408
Dhugos¢ linii km | 113054,00| 190 188,00 281290,00| 14 346,00 258 000,00
Napowietrzne km 74 407,56 | 140 408,20 | 224 108,39 2 073,03 | 176 406,91
WN km 4905,13 7096,10| 10099,98 399,21 15814,11
SN km 35796,98| 62764,96| 92012,12 300,69| 58980,53
nN km 33705,45| 70547,14| 121 996,29 1373,13| 101 612,27
Kablowe km 38 646,44 49779,80| 57181,61| 12272,97| 81593,09
WN km 14,94 24,54 15,09 88,26 118,60
SN km 11 942,62 13 142,46 17 178,92 6899,50| 31731,14
nN km 26 688,88| 36612,80| 39987,60 528521| 4974335

W przeliczeniu na 1 km sieci najwigcej w 2014 roku zainwestowat Tauron
Dystrybucja S.A. (rysunek 6).

42
40
40 38,8

38

35,5

BRAK
DANYCH

HENEA W ENEGA PGE mRWE ETAURON

) Rys. 7 Marza EBITDA OSD w 2014 r., w %.
Zrbdlo: opracowanie wiasne na podstawie [2], [6], [7], [8], [9]-

36

34

32
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3. Inwestycje Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego,
a wskazniki ciaglosci dostaw energii elektrycznej

W ciagu ostatnich pigciu lat naktady na inwestycje OSD wzrosty o ponad
50% (rysunek 8). W roku 2014 segment dystrybucji energii elektrycznej
przeznaczyl na inwestycje ok. 5,5 mld zl. Wynika to zardbwno z obecno$ci
programéw unijnych skierowanych do spotek dystrybucyjnych (np. ograniczenie
strat poprzez wymiang transformatoréw dystrybucyjnych), jak i konieczno$cig
zmnigjszenia wskaznikow niezawodno$ci sieci oraz przylaczaniem nowych
odbiorcow i wytworcow (glownie OZE).

5706,79

6000 5384,47 5417
5000 4572,39
4000 3601,34
3029,93

3000
2000
1000

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Rys. 8. Naktady inwestycyjne poniesione przez czterech najwiekszych OSD
w latach 2009-2014, w mln zt. Zroédto: opracowanie wiasne na podstawie: [6], [7], [8], [9]

Pomimo podniesienia wartosci naktadow inwestycyjnych, wartosci wskaz-
nika przecigtnego czasu trwania przerw SAIDI (System Average Interruption
Duration Index) oraz wskaznika przecietnej czestoSci wystepowania przerw
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) nadal odbiegaja od
sredniej europejskiej (rysunki 91 10) [5].

500 554
531 507 515
400 479
—_ 411 421
=
= 300
£
g 200 251 247
= 219
196
& 0o |17 201 35
]
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Lata
~—— Europa —— Polska

Rys. 9. Sredni wskaznik SAIDI (w min.) obliczony jako suma przerw planowanych
i nieplanowanych uwzgledniajacych przerwy katastrofalne dla wybranych krajow Europy i Polski
w latach 2007-2013. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [1]
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Rys. 10. Sredni wskaznik SAFI (w wyt./rok) obliczony jako suma przerw planowanych
1 nieplanowanych uwzgledniajgcych przerwy katastrofalne dla wybranych krajéw Europy i Polski
w latach 2007-2013. Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [1]

Z uwagi na duze roznice pomigdzy Polska, a pozostatymi krajami Europy
oraz majac na uwadze konieczno$¢ poprawy jakosci $wiadczonych przez OSD
ustug Prezes Urzgdu Regulacji Energetyki (URE) postanowit, ze w obowiazuja-
cym w latach 2016-2020 modelu regulacji nalezy skoncentrowac si¢ na
poprawie jakosci ustug dystrybucji energii elektrycznej $§wiadczonych dla
odbiorcéw [4].

Na drodze negocjacji z Operatorami ustalono, ze wskaznikami, ktore maja
bezposredni wpltyw na przychod regulowany OSD beda wskazniki jakosci
dostaw SAIDI, SAIFI oraz wskazniki dotyczace jakos$ci obstugi klienta:

— Czas Realizacji Przylaczenia (CRP),
— Czas Przekazywania Danych Pomiarowo-Rozliczeniowych (CPD) -
wprowadzony do regulacji jakosciowej od 2018 roku.

W tabeli 4 zestawiono wskazniki niezawodnosci zasilania dla wszystkich OSD.

Tabela 4
Zestawienie wskaznikow niezawodnosci dla OSD za rok 2014. Zrédlo: [11], [12], [10], [13], [15]
ENEA [ ENERGA [ PGE | RWE | TAURON

SAIDI

Dla przerw planowych 106,09 58,40 194,62 19,05 104,73

Dla przerw nieplanowych

(bez katastrofalnych) 219,43 198,30 241,58 60,78 150,18

Dla przerw nieplanowych 223,49 203,70 279,46 64,03 151,06

(z katastrofalnymi)

SAIFI

Dla przerw planowych 0,47 0,39 0,70 0,16 0,62

Dla przerw nieplanowych

(bez katastrofalnych) 3,21 3,14 3,25 129 2,74

Dla przerw nieplanowych 3,21 3,15 3,27 1,30 2,74

(z katastrofalnymi)

MAIFI

Dla wszystkich 1,93 | 7,53 | 3,51 | 0,44 | 3,18
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W skali kraju warto$ci wskaznikow SAIDI i SAIFI w podziale na pigciu
najwigkszych OSD zostaly przedstawione na rysunkach 111 12,

on 474,08

e 329,58

300 262,10 255,79
200
83,08
100
0 I

mENEAOperator mENERGA-OPERATOR PGE Dystrybucja mRWE Stoen Operator m TAURON Dystrybucja

Rys. 11 Wskazniki SAIDI (w min./rok) OSD w Polsce za rok 2014 jako suma przerw
planowanych i nieplanowanych uwzgledniajacych przerwy katastrofalne.
Zrédto: [11], [12], [10], [13], [15]
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Rys. 12 Wskazniki SAIFI ( w wyt./rok) OSD w Polsce za rok 2014 jako suma przerw
planowanych i niepl:anowanych uwzgledniajacych przerwy katastrofalne.
Zrédto: [11], [12], [10], [13], [15]

Z powyzszych danych wynika, ze najgorsze wskazniki SAIDI oraz SAIFI
posiada PGE Dystrybucja S.A. Fakt ten wynika z rozlegtosci obszaru, na ktorym
prowadzi dziatalno$¢ Operator oraz struktury sieci elektroenergetycznych,
w ktorej dominujg linie napowietrzne. Najlepsze wskazniki osiagga RWE Stoen
Operator Sp. z 0.0., co rowniez wynika ze specyfiki obszaru i majatku
sieciowego jaki obstuguje Operator — aglomeracja warszawska (przewaga linii
kablowych).

4. Whnioski

W ostatnich latach widoczny jest wyrazny wzrostu nakladow inwestycyjnych
w sektorze dystrybucji energii elektrycznej w Polsce. Zwigkszenie naktadow
inwestycyjnych nie spowodowato natomiast znaczacej poprawy wskaznikow
jakosci dostaw energii elektrycznej, ktore nadal odbiegaja od $redniej euro-
pejskiej. Dodatkowo w ciggu najblizszych kilkunastu lat Operatorzy beda si¢
zmagali ze stopniowym zmniejszaniem przychodu z tytutu dystrybucji energii
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elektrycznej. Konieczne jest zatem podjecie wieloplaszczyznowych dziatan
przygotowujagcych OSD na nadchodzace zmiany. Czynnikiem, ktéry moze
zdecydowanie poprawi¢ zarzadzanie m.in. inwestycjami w nowym modelu jest
wdrozenie systemu (metodyki) zarzadzania projektami, ktoéra umozliwilaby
efektywne zarzadzanie projektami inwestycyjnymi.

Artykut powstat w ramach projektu nr 244956 pt. ,,.Dedykowana metodyka
zarzadzania projektami inwestycyjnymi w obszarze dystrybucji energii
elektrycznej”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach III edycji Programu Badan Stosowanych.
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KRYTERIA STOSOWANE W WIELOKRYTERIALNYM
PLANOWANIU ROZWOJU SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Planowanie rozwoju system elektroenergetycznego jest od dziesigcioleci
tematem wielu badan i publikacji. Z reguty rozdzielano tematyke optymalizacji
struktury wytwarzania energii elektrycznej od planowania sieci. Metody plano-
wania struktury wytworczej bazowaly na minimalizacji kosztéw wytwarzania
i dostawy energii do odbiorcéw oraz optymalnej alokacji zasobow energetycz-
nych [1]. Z kolei metody planowania sieci elektroenergetycznych opieraty sie na
optymalizacji systemow, w ktorych podstawowym kryterium byla minimalizacja
kosztu systemu elektroenergetycznego, przy ograniczeniach zwigzanych z po-
kryciem zapotrzebowania na moc i energi¢, minimalizacja strat oraz zapewnie-
niem niezawodnosci sieci [2].

Wprowadzenie rozwiazan rynkowych w elektroenergetyce spowodowato
dodatkowe utrudnienie zadania planistycznego, poprzez koniecznos$¢ uwzgled-
nienia czasami sprzecznych interesow licznych podmiotow w systemie elektro-
energetycznym i jego otoczeniu rynkowym. Liberalizacja sektora znacznie
ostabila mozliwosci centralnego zarzadzania systemem i centralnego sterowania
kierunkami jego rozwoju. O ile przy formulowaniu polityki energetycznej
klasyczne podej$cie bywa jeszcze skutecznie stosowane, to w przypadkach
formutowania strategii pojedynczych podmiotow sektora lub analizowania
konkretnych decyzji rozwojowych coraz czesciej stosowane jest podejscie
wielokryterialne jako bardziej efektywne. Wraz z zaawansowaniem techniki
komputerowej nastgpit dynamiczny rozwdj metod i narzgdzi planistycznych,
w tym tych wykorzystujacych metody wielokryterialne. Roznorodnos¢ celow,
do ktorych stosuje si¢ te metody, jak i zasiggu geograficznego systemow, a takze
zmieniajgca si¢ struktura technologii wytwarzania energii elektryczne;j,
wymuszaja stosowanie roéznych kryteriow oceny do planowania rozwoju
systemoOw elektroenergetycznych.

Ponizej przedstawiono analiz¢ kryteriow, ktore stosuje si¢ w planowaniu
rozwoju systemow elektroenergetycznych, w szczegdlno$ci w metodach wielo-
kryterialnych. W niniejszym artykule autorzy postanowili skupi¢ uwage na
kryteriach stosowanych przy formulowaniu zadania planowania rozwoju
w elektroenergetyce. Zagadnienia wykorzystywanych metod rozwigzania
sytuacji decyzyjnej sa osobnym, powigzanym problemem, ktory w tej publikacji
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nie jest szczegblowo omawiany. Glownym celem jest wskazanie na ztozono$¢
probleméw decyzyjnych, ktora znaczaco wzrosta na skutek wprowadzenia
rozwigzan rynkowych w elektroenergetyce. Zagadnienia sg takze istotnie
zroéznicowane z punktu widzenia licznych podmiotow gospodarczych, ktore
staly si¢ podmiotami decyzyjnymi. Planowanie w formule ,,zrownowazonego
rozwoju” wymusza dodatkowe zwigkszenie rozmiaru zagadnienia.

Ztozone zadania planowania rozwoju w elektroenergetyce coraz czesciej sa
realizowane za pomoca wielokryterialnej analizy decyzyjnej (z ang. multi-
criteria decision analysis, MCDA). Metody MCDA klasyfikuje si¢ ze wzgledu
na liczbe wariantow podlegajacych ocenie oraz ze wzgledu na sposdb wyrazenia
celu analizy. Ze wzgledu na t¢ druga klasyfikacj¢, wyroznia si¢ dwie gldéwne
grupy metod: metody wielocelowe wspomagania decyzji (z ang. multi-objective
decision making, MODM) oraz metody wieloatrybutowe wspomagania decyzji
(z ang. multi-attribute decision making, MADM). Metody wieloatrybutowe
polegaja na agregacji roznych punktow widzenia w postac¢ funkcji, ktora nastep-
nie podlega optymalizacji. W tej grupie metod liczba wariantéw decyzyjnych
jest ograniczona i posiada zwigzane z nig atrybuty/cechy, na podstawie ktorych
podejmowana jest decyzja. W przypadku metod wielocelowych zaro6wno liczba
atrybutow/cech, jak i wariantow decyzyjnych nie jest okreslona, jednakowoz na
atrybuty naktadane sa ograniczenia [3].

Do metod wykorzystywanych w analizach wielokryterialnych zaliczy¢
mozna rowniez metody klasyfikowania/rankingu (z ang. outranking methods)
oraz metody interakcyjne (z ang. interactive methods). Metody klasyfikowania
polegaja na budowaniu relacji klasyfikowania reprezentujacej preferencje
podejmujacego decyzjg, ktéra nastgpnie wykorzystuje sie do wspomagania
decydenta. Metody interakcyjne polegaja na przemiennym wykorzystaniu
krokéw obliczen, podajacych kolejne kompromisowe rozwiazania oraz krokow
dialogu wskazujacych dodatkowe preferencje podejmujacego decyzje [4].

W literaturze przedmiotu z ostatnich lat pojawia si¢ wiele artykulow
zwiazanych z omawianymi zagadnieniami. Swiadczy to o istotnosci problemu
doboru kryteriow oraz o konieczno$ci i probach dostosowania metodyki
rozwigzania probleméw do wyzwan zwigzanych z ewolucja rynkdéw energii
elektryczne;.

1. Kryteria stosowane w planowaniu rozwoju sieci elektroenergetycznej

Zagadnienia natury wielokryterialnej cechuja si¢ duza iloscia kryteridw
glownych oraz kryteridow szczegdtowych. Podzial na kryteria gtéwne i szczego-
lowe moze mie¢ istotne znaczenie przy wyborze metody rozwigzania zadania
planistycznego. Kryteria gtéwne, sg to kryteria najistotniejsze z punktu widzenia
ich wptywu na realizacje rozpatrywanego zagadnienia, np. rozbudowy sieci
dystrybucyjnej energii elektrycznej. Kazdemu kryterium gléwnemu przyporza-
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dkowane sg kryteria szczegotowe, ktorych rolg jest uzupehlnienie kryteridow
glownych. Podstawowy podziat kryteriow stosowanych w planowaniu rozwoju
sieci elektroenergetycznej przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1

Podziat kryteridw stosowanych w planowaniu rozwoju sieci elektroenergetycznej

Glowne kryteria decyzyjne Kryteria szczegélowe
. Naktady, koszty, zyski, zaktualizowana warto$¢ netto NPV,
Ekonomiczne
wewngtrzna stopa zwrotu IRR
Straty mocy i energii, skuteczno$¢ samoczynnego wytaczania
zasilania, dynamiczna zmiana napi¢cia, stopien obcigzenia
Techniczne elementu systemu elektroenergetycznego, relacja mocy
zwarciowej w punkcie przylaczenia do mocy zrodta
przylaczanego, niezawodnosciowe
Spoteczne Akceptacja spoteczenstwa, przychylnoé¢ wladz lokalnych
Srodowiskowe Oddzialywanie pola elektromagnetycznegof hatas, wylaczenie
terenu z upraw rolnych lub le§nych

2. Kryteria stosowane w planowaniu struktury wytwarzania energii

elektrycznej

Zbiér wytycznych w zakresie planowania systemoéw wytwarzania energii
elektrycznej opracowala w 1984 roku Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej [1]. W opracowaniu wskazywano przede wszystkim na koniecznos¢
uwzgledniania kryteriow ekonomicznych i kryteriow niezawodnosci. W pozniej-
szym czasie, w zakresie planowania sektora wytwarzania energii elektrycznej,
powstato wiele opracowan uwzgledniajacych rozne kryteria oceny. Najczestsze

kryteria oceny to:

—  wplyw zrédla wytwoérczego na $rodowisko, tj.: emisja gazéw cieplarnia-

nych [5], [6], [7], [8], [9], [10], emisja hatasu [7], [9], [11], emisja pylow
[12], wptyw na populacje zwierzat [13];

aspekty techniczne, tj.: dostgpno$¢ wody chtodzacej i surowcow [13], [14],
wymagana powierzchnia terenu [15], potencjalne mozliwosci produkcji
energii elektrycznej [16], dojrzalos¢ technologii i jej niezawodnos¢ [16],
[6], [9], [17], zuzycie paliwa, dostepnos¢ sieci elektroenergetycznej [13],
sprawno$¢ energetyczna i egzergetyczna, wskaznik zuzycia energii pierwot-
nej na jednostk¢ energii zapotrzebowanej, wskazniki bezpieczenstwa
(ocena techniczna i efekty spoteczne) [9];

aspekty ekonomiczne, tj.: naklady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne,
koszty paliwa, koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej,
zaktualizowana warto$¢ netto, okres zwrotu inwestycji, okres eksploatacji,
okres budowy [1], [9], [10], [11], [12], [16], [18];

aspekty spoteczne, tj.: przychylno$¢ spoteczenstwa oraz lokalnych wiadz
dla budowy zrodta wytwoérczego [6], [7], [16], [17], wplyw na tworzenie
miejsc pracy [9], a takze kryterium kosztowe, tj.: koszty nabycia ziemi [13],
koszty przesiedlenia ludnosci i zado$¢uczynienia [13].
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3. Analiza poréwnawcza przykladow zastosowania wielokryterialnych
metod planowania rozwoju systemow elektroenergetycznych

System elektroenergetyczny sktada si¢ z podsystemu wytworczego oraz
sieci elektroenergetycznych przesytlowych i dystrybucyjnych. W tabeli 2 przed-
stawiono kryteria stosowane w szeroko rozumianej tematyce planowania roz-
woju systemu elektroenergetycznego. Wigkszo$¢ prac pochodzi z lat 2001-2015.

Autorzy dokonali przegladu literatury przedmiotu, probujac zidentyfikowaé
typowe sytuacje decyzyjne w sektorach wytwarzania, przesytu i dystrybucji oraz
wskaza¢ stosowane kryteria. Jako informacj¢ uzupelniajgca podano w tabeli
rodzaj stosowanej metody analizy wielokryterialne;.

Analizujac przedstawione zestawienie, mozna zauwazy¢ zarOwno istotne
roznice w sposobie formutowania podobnych zagadnien decyzyjnych, jak
1 zr6znicowanie stosowanych metod. Mozna to interpretowac jako poszukiwanie
przez badaczy najbardziej efektywnego sposobu rozwigzania ztozonych zagad-
nien decyzyjnych. Skomplikowanie zagadnien raczej rosnie, przy zmianach
strukturalnych w sektorze energetyki. Nalezy oczekiwaé, ze poszukiwania beda
trwaty, a metody wielokryterialne moga by¢ jedynymi efektywnymi sposobami
rozwigzania niektorych zagadnien rozwojowych.

Z przedstawionego zestawienia, w ktorym pojawiajg si¢ kryteria o r6znym
charakterze nie nalezy wycigga¢ wniosku, ze sita kryteriow ekonomicznych
obecnie maleje. Czesto ich rola we wskazaniu rozwigzania optymalnego rosnie.
Wielokryterialno$¢ pozwala na prostsze sformulowanie zadania decyzyjnego.

Wprowadzenie do analizy zagadnien technicznych jako kryteriow,
powoduje istotne wyzwanie metodyczne. W podejsciu klasycznym, problemy
techniczne byly okreslane w postaci ograniczen, ze zdefiniowanymi (najczesciej
nierdbwno$ciowo) wartosciami granicznymi, ktorych przekroczenie nie byto
mozliwe. W podejsciu wielokryterialnym, gdy problem techniczny jest formu-
lowany jako kryterium optymalizacji, konieczne jest wprowadzenie ,,miary”
odlegtosci rozwigzania proponowanego od wielkosci granicznej. Kwestia
techniczna przestaje by¢ ograniczeniem nierdwno$ciowym — pojawia sie
konieczno$¢ oceny jakosci speinienia kryterium technicznego (np. zapasu
zdolnosci przesylowej sieci), ktéora moze si¢ istotnie rozni¢c w przypadku
porownywanych wariantow. Wiekszo$¢ autorow proponuje ocene ekspercka
badz wprowadza ztozone funkcje pomiaru odleglosci rozwigzania analizowane-
go od granicznej wartosci dopuszczalnej technicznie.

W artykule pominigto opis poszczegélnych metod analizy wielokryterial-
nej, ktére wymieniono w tabeli 2 z uwagi na ich rozbudowang strukturg.
Przedstawiono jedynie opisowe zestawienie kryteriow.

Warto tez zwroci¢ uwage na interdyscyplinarny charakter niektorych
wprowadzanych kryteriow, ktore wymykaja si¢ z klasycznej klasyfikacji.
Szczegodlnie dotyczy to przypadkéw, gdy analizowane sa zewngtrzne
oddziatywania sektora energetycznego.
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Tabela 2

Zestawienie kryteriow stosowanych w planowaniu rozwoju systemow elektroenergetycznych

metodami wielokryterialnymi

Autorzy Tg;%?f}:f a Kryteria glowne i/lub szczegdtowe** Zaj:l(;stgzv;na

Orths A. (P) Planowanie K1. Niezawodno$¢ ($redni czas przerw Metody

iin., 2001 i eksploatacja w zasilaniu, czgstotliwo$¢ deficytow wielokry-

[19] systemu mocy, prawdopodobienstwo deficytu terialne:
elektroenerge- oraz skumulowany deficyt energii); optymalizacja
tycznego, K2. Efektywno$¢ ekonomiczna (naktady | w sensie Pareto;
opracowanie inwestycyjne, koszty eksploatacyjne); teoria gier
strategii K3. Charakterystyki techniczne (straty (model)
optymalizacji mocy i energii, spadki napi¢¢, stabilno$¢
ustug systemu);
systemowych K4. Wykonalno$¢ techniczna (bilans

mocy wytwarzanej i zapotrzebowane;j,
dobor urzadzen elektrycznych

w systemie, zgodno$¢ z przepisami

i wytycznymi, mozliwosci rozbudowy
systemu).

Voropai (P) Planowanie K1. Roczny deficyt energii elektrycznej; | Addytywna

N.L rozwoju systemu | K2. Naktady inwestycyjne na rozwdj funkcja

ilvanovaE. | elektroenerge- systemu elektroenergetycznego dla uzytecznosci

Yu., 2002 tycznego calego okresu analizy; (oprogramowa-

[12] K3. Koszty paliwa dla elektrowni; nie SOYUZ)

K4. Emisje pyhu z elektrowni.

Beccali M. | (W) K1. Spenienie celow lokalnej polityki Electre 111

iin., 2003 Opracowanie energetycznej w zakresie oszczgdnosci

[17] planu dziatania energii pierwotnej;

w zakresie K2. Techniczna dojrzatosé
rozwoju 1 niezawodnos¢;
odnawialnych K3. Spdjnos¢ instalacji i wymagan

zrodet energii
w skali regionu
(Sardynia)

eksploatacyjnych z wiedzg techniczna
dostepna lokalnie (know-how);

K4. Przewidywalno$¢ i ciaglosc
generacji mocy;

KS. Koszt zaoszczgdzonej energii
pierwotnej;

K6. Zrbwnowazony rozwoj w zakresie
emisji gazow cieplarnianych i innych;
K7. Powierzchnia zajmowanego terenu;
K8. Wplyw na rynek pracy;

K9. Dojrzatos¢ rynkowa;

K10. Zgodnos¢ z sytuacja polityczna,
prawna i administracyjna.




22 P. Bucko, M. Jaskolski, A. Stoltmann
Autorzy Tg;%?zf a Kryteria gtdwne i/lub szczegdtowe** Zaitl(;stgzv;na
Chung T. (P) Planowanie K1. Minimalizacja catkowitych Podejscie
S.iin., rozwoju sieci naktadow inwestycyjnych na nowe hybrydowe z
2003 [20] elektroenergetycz | elementy systemu przesylowego; zastosowaniem
nej przesytowe;j K2. Minimalizacja spodziewanej ilo$ci modelu
energii elektrycznej niedostarczonej; matematyczne-
K3. Minimalizacja przyrostu g0 opartego na
zajmowanego terenu przez nowe programowaniu
elementy systemu przesytowego. (wielo)celowym
i algorytméw
genetycznych
Ramirez- (P) Planowanie K1. Optymalizacja lokalizacji Model
Rosado I.J. | rozwoju sieci 1 wymiarowanie linii zasilajacych posybilistyczny
i Domin- elektroenerge- (W tym rezerwowych); oparty na
guez- tycznej K2. Minimalizacja (rozmytego) kosztu; | zbiorach
Navarro dystrybucyjnej K3. Maksymalizacja (rozmytej) rozmytych
J.A., 2004 niezawodnosci; (programowa-
[21] K4. Minimalizacja ryzyka przekroczenia | nhie nieliniowe,
obcigzalnosci elementéw systemu wiclocelowe).
elektroenergetycznego i przekroczenia Technika Tabu
dopuszczalnych spadkow napigcia Search
w weztach systemu.
Buygi M.O. | (P) Planowanie K1. Konkurencyjnos¢ (koszt zatoru Hierarchiczna
iin., 2006 roZwWoju <congestion> w sieci); analiza
[22] wydzielonych K2. Niezawodnos¢ i elastycznosé problemu
sieci eksploatacji (Sredni koszt ograniczenia (AHP)
elektroenerge- obciazenia — w obu przypadkach); z zastosowa-
tycznych K3. Koszty rozbudowy sieci (koszty niem stopnia
kapitatowe i oszczedno$ci w kosztach waznosci,
eksploatacji); stopnia
K4. Wplyw na $rodowisko (koszt odpowiednio$ci
rekompensaty za efekty sSrodowiskowe). | i rozmytej
oceny ryzyka
Diakoulaki | (P, W) K1. Catkowite naktady inwestycyjne Wielokryterial-
D.iKaran- | Opracowanie w rozpatrywanym horyzoncie na analiza
gelis F., scenariuszy czasowym; decyzyjna,
2007 [10] rozwoju sektora K2. Koszt jednostkowy wytwarzania analiza
wytwarzania energii elektrycznej; kosztow
energii K3. Ilos¢ energii elektrycznej i korzysci (CBA
elektrycznej produkowana ze 100-proc. pewnoscia — Cost-Benefit
w warunkach niskich stanow wod, Analysis) —
K4. Zdolnos$¢ pokrywania szczytowego Metoda
zapotrzebowania na moc; PROMETHEE

KS. Bezpieczenstwo dostaw energii
(uwarunkowania geopolityczne mogace
zaburzy¢ dostawy paliw kopalnych);
K6. Wzrost emisji CO,, emisje SO,

i NOx.
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Autorzy Tg;%?zf a Kryteria gtdwne i/lub szczegdtowe** Zaitl(;stgzv;na
Chakravort | (P) Planowanie K1. Dtugoéé linii (czeéci przewodzacej); | AHP,
yS.i rozwoju sieci K2. Liczba awarii linii zasilajacej na algorytmy
Ghosh S., przesylowej — rok; genetyczne
2009 [23] poszukiwanie K3. Dlugos¢ przerw w dostawach
optymalnej energii elektrycznej do klienta w roku;
lokalizacji linii K4. Maksymalna dlugo$¢ przerwy
1 stacji przypadajaca na jednego klienta;
KS5. Szacowany koszt wzgledny.
Choudhary | (W) Planowanie K1. Koszty infrastruktury i gruntu; Fuzzy AHP,
D.i lokalizacji K2. Dostgpnos¢ surowcow; TOPSIS
Shankar R. | budowy K3. Dostepnosé sieci
[13] elektrowni elektroenergetycznej;
konwencjonalnej | K4. Wpltyw na $rodowisko;
KS5. Otoczenie spoteczne.
Ganguly S. | (P) Wielocelowe | K1. Koszty (usrednione naktady Programowanie
iin., 2013 planowanie inwestycyjne na stacje i linie wielocelowe,
[24] roZWOoju elektroenergetyczne, koszty Algorytmy
systemow eksploatacyjne istniejacego systemu ewolucyjne
elektroenerge- powigkszone o koszty utrzymania
tycznych nowych elementow sieci,
z wykorzysta- zdyskontowana warto$¢ kosztow strat
niem energii);
programowania K2. Koszty niezawodnosci (koszt
dynamicznego energii niedostarczonej, koszty awarii,
napraw, catkowity koszt przerw
w dostawach energii elektrycznej).
Ribeiro F. (W) Ocena K1. Koszty state i zmienne odniesione Metoda
iin., 2013 przysztych do catkowitej ilosci energii elektrycznej | wielokryterialna
[25] scenariuszy produkowanej w catym rozpatrywanym | (MCDA) —
rozwoju sektora horyzoncie czasowym,; addytywna
wytwarzania K2. Wplyw scenariusza na dynamike funkcja
energii krajowego przemystu; wartosci (AVF)
elektrycznej K3. Zaleznos¢ od dostaw energii
Z zagranicys;

K4. Tworzenie miejsc pracy;

KS5. Wplyw na krajobraz;

K6. Hatas;

K7. Przychody lokalnego sektora
prywatnego i publicznego;

K8. Dywersyfikacja paliwowa

i technologiczna;

KO9. Stosunek mocy dyspozycyjnej do
zainstalowanej;

K10. Wymagania w zakresie inwestycji
w infrastrukture przesylowa;

K11. Wskaznik emisji CO,;

K12. Zapotrzebowanie na teren;

K13. Zdrowie publiczne.
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Autorzy Tg:é?gf a Kryteria gtdwne i/lub szczegdtowe** Zaitl(;stgzv;na
Zhang T. (P) Planowanie K1. Roczne straty energii; Programowanie
iin., 2014 rozwoju systemu | K2. Bezpieczenstwo systemu; liniowe,
[26] dystrybucyjnego | K3. Dostepnos¢ zasilania; ELECTRE III
K4. Pojemnos¢;
K5. Wptyw na $rodowisko;
K6. Naktady inwestycyjne.
Troldborg (W) Planowanie K1. Emisja gazéw cieplarnianych; Metoda Monte
M.iin., lokalizacji K2. Dostgpnos¢ powierzchni pod Carlo
2014 [15] nowych technologie;
odnawialnych K3. Akceptacja spoteczna;
zrodel energii K4. Catkowite koszty w ciagu zycia
projektu;
KS5. Potencjalna produkcja energii
elektryczne;.
Bucko P. (P) Wybor K1. Catkowite naktady inwestycyjne Metoda
iin., 2015 optymalnego zwigzane z rozbudows sieci; wielokryterialna
[27] scenariusza K2. Usrednione koszty roczne; — addytywna
przylaczenia K3. Straty energii elektrycznej czynnej; | funkcja
odbiorcy lub K4. Poziomy napige¢ w weztach sieci; wartos$ci
mikrogeneracji KS. Skuteczno$¢ samoczynnego
do sieci wylaczania zasilania;
elektroenerge- K6. Dynamiczna zmiana napigcia;
tycznej K7. Obciazenie elementu systemu
dystrybucyjne;j elektroenergetycznego;
$redniego KS8. Stosunek mocy zwarciowej do
i niskiego mocy pozornej zrodta w miejscu jego
napigcia przylaczenia.

* Symbol (W) oznacza iz metoda jest dedykowana do planowania rozwoju systemu wytworczego; symbol (P)
oznacza, ze zagadnienie decyzyjne dotyczy rozwoju sieci przesytowej lub dystrybucyjnej
** Symbol (K) oznacza poszczeg6lne kryteria gtowne lub szczegotowe

4. Podsumowanie

Od lat 80. ubieglego wieku w literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ opisy
stosowania metod wielokryterialnych, za$ intensywny rozwdj tych metod jest
obserwowany po roku 2000.

W artykule przedstawiono kryteria stosowane w wielokryterialnym plano-
waniu rozwoju systemu elektroenergetycznego. Kryteria podzielono na te zwig-
zane podsystemem wytworczym oraz siecig elektroenergetyczng przesylowa
idystrybucyjng. Analiza literatury wykazala, Ze na przestrzeni lat dobor
kryteriow nie ulegl znacznym zmianom. Pomimo rozwoju technologii nadal
przywiazuje si¢ wage do kryteriow kosztowych, technicznych, §rodowiskowych
lub spotecznych. Wraz z rozwojem techniki komputerowej oraz technologii
budowy nowych elementdéw systemu elektroenergetycznego mozliwe stato sie
uwzglednienie kryteriow dotyczacych np. dynamicznej zmiany napigcia,
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poziomow napie¢ w weztach, bezpieczenstwa systemu. Glowne kryteria,
stosowane zarowno w analizach podsystemu wytworczego, jak i sieci elektro-
energetycznej, najczesciej obejmuja naktady inwestycyjne zwigzane z budowa
elementu systemu, koszty eksploatacyjne oraz wskazniki charakteryzujace
niezawodnos¢ pracy. W przypadku systemu wytwarzania wazne sg takze koszty
oraz wysoko$¢ emisji gazow cieplarnianych 1 pylow. Wiekszo$¢ autorow
wskazuje na wyzszg efektywnos$¢ metod wielokryterialnych, ktore czgsto
pozwalajg znalez¢ rozwigzanie decyzyjne dajace si¢ efektywnie wdrozy¢
w praktyce gospodarczej.

W niniejszym artykule dokonano przegladu stosowanych kryteriow, wska-
zujac na ich duza réznorodnos¢. Dobor kryteridéw uzalezniony jest od studium
przypadku a takze od zastosowanej metody. Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzane
sa liczne kryteria o charakterze nietechnicznym. Zmienia si¢ takze rola, domin-
ujacych do niedawna (tworzacych funkcje celu), kryteridéw ekonomicznych.

W literaturze, klasyczne sformulowanie problemu planowania rozwoju
systemu wytworczego lub przesylowego energii elektrycznej polegalo na
sformutowaniu ztozonej funkcji celu, ktora podlegata poézniejszej optymalizacji.
Funkcja celu byta funkcja kosztow okresowych lub skumulowanych w hory-
zoncie analizy, obejmujacag taczne koszty analizowanych obiektow (zawierajaca
wydatki zwigzane z budowa, eksploatacja i likwidacja obiektow). Czasami do
kryterium kosztowego dodawano réznego rodzaju koszty zewngtrzne (np.
wynikajace z emisji zanieczyszczen). Aspekty techniczne, srodowiskowe, spo-
leczne lub prawne uwzgledniano najczgsciej w postaci dodawanych do modelu
ograniczen. Poszukujac $ciezki rozwojowej systemu, stosowano rézne metody
programowania matematycznego w celu poszukiwania warto$ci optymalnej
kryterium. W wielu przypadkach nawet ztozone zagadnienia rozwiazywano dos¢
efektywnie. Problemem okazalo si¢ wdrazanie wyznaczanych w ten sposob
planéw rozwojowych. Okazato sie, ze rzeczywiste problemy decyzyjne sa
bardziej ztozone, a w realizacji pojawiajg si¢ czgsto dodatkowe ograniczenia
1 bariery, ktorych nie uwzgledniano na etapie planowania.

Warto zauwazyé, ze w metodach wielokryterialnych stosowanych
w elektroenergetyce ciggle obserwuje si¢ bardzo duze zrdéznicowanie w sposobie
sformutowania problemu i w iloSci oraz jakos$ci wprowadzanych ograniczen.
Swiadczy to z jednej strony o duzej elastycznosci metod, pozwalajacej
dostosowac je do konkretnych, ztozonych problemow decyzyjnych, a z drugiej
strony o ciggle wczesnej fazie aplikacyjnej omawianych metod w tym sektorze.
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JEDNOSTKI SEKTORA FINANSOW PUBLICZNYCH

JAKO INWESTORZY NA RYNKU MIKROINSTALACJI OZE

1. Pozycja podmiotéw niebedacych przedsigebiorcami na rynku OZE

Analizujac zapisy ustawy o OZE trudno doszukac¢ si¢ przyczyn, dla ktérych

ustawodawca dokonal wytaczenia z jej zasiegu sporej grupy podmiotow.
Podmioty te moga by¢ okreslone jako jednostki sektora finanséw publicznych.
Zgodnie z art. 9 ustawy o finansach publicznych, sektor finanséw publicznych
tworza:

organy wladzy publicznej, w tym organy administracji rzadowej, organy
kontroli panstwowej i ochrony prawa oraz sady i trybunaty,

jednostki samorzadu terytorialnego oraz ich zwiazki;

jednostki budzetowe,

samorzadowe zaktady budzetowe,

agencje wykonawcze,

instytucje gospodarki budzetowe;j,

panstwowe fundusze celowe,

Zaktad Ubezpieczen Spotecznych i zarzadzane przez niego fundusze oraz
Kasa Rolniczego Ubezpieczenia Spotecznego i fundusze zarzadzane przez
prezesa Kasy Rolniczego Ubezpieczenia Spotecznego,

Narodowy Fundusz Zdrowia,

samodzielne publiczne zaktady opieki zdrowotnej,

uczelnie publiczne,

Polska Akademia Nauk i tworzone przez nig jednostki organizacyjne,

panstwowe 1 samorzadowe instytucje kultury oraz panstwowe instytucje
filmowe.

Jak juz stwierdzono, ustawa o OZE z dnia 3 kwietnia 2015 r. nie przewiduje

praktycznie zadnych przywilejow czy subsydiow operacyjnych dla wymienio-
nych podmiotow (zwanych dalej wytworcami publicznymi) oprocz zwolnienia
z obowigzku koncesjonowania zawartego w art. 3 ustawy — o ile podjgcie
i wykonywanie dziatalnoSci gospodarczej w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej z odnawialnych Zrodet energii jest ograniczone do mikroinstalacji.
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Mamy bowiem:

Art. 4. 1. Wytworca energii elekirycznej z odnawialnych zrodet energii w mikro-
instalacji bedacy osobg fizyczng niewykonujacg dziatalnosci gospodarczej regulowane;
ustawa z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnoSci gospodarczej, ktory wytwarza
energie elekiryczng w celu jej zuzycia na wiasne potrzeby, moze sprzeda¢ niewyko-
rzystang energie elektryczng wytworzong przez niego w mikroinstalacji i wprowadzong
do sieci dystrybucyjne;.

Art. 5. 1. Wytwdrca energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii w mikroinsta-
lacji, bedacy:

1) osobg fizyczng niewykonujacq dziatalno$ci gospodarczej, ktéra wytwarza energie
elektryczng w celu jej zuzycia na wtasne potrzeby,

2) przedsigbiorcg w rozumieniu ustawy o swobodzie dziatalno$ci gospodarczey:

pisemnie informuje operatora systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego, do ktore-
go sieci ma zosta¢ przytaczona mikroinstalacja, o terminie przytaczenia mikroinstalacii,
jej planowanej lokalizacji oraz o rodzaju tej mikroinstalacji i jej mocy zainstalowane;
elektrycznej, nie pdzniej niz w terminie 30 dni przed dniem planowanego przytaczenia
mikroinstalacji do sieci operatora systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego.

Jak wida¢, wytworcy publiczni nie sg przez ustawg o OZE postrzegani jako
podmioty mogace z powodzeniem angazowac si¢ w energetyke odnawialna.
Konsekwentnie, w czgsci ustawy mowiacej o systemach wsparcia ich obecnos¢
jest przemilczana. Kluczowy dla mikroinstalacji art. 41 stwierdza bowiem,
miedzy innymi:

Art. 41. 1. Z uwzglednieniem art. 80 ust. 9, sprzedawca zobowigzany (definicji
sprzedawcy zobowigzanego dokonuje si¢ w art. 40, ale ust. 7 nie pozostawia
watpliwosci, ze krgg wytworcow, od ktorych energiec ma on odkupi¢ nie
wychodzi poza art. 4) dokonuje zakupu oferowanej:

1) niewykorzystanej energii elektrycznej wytworzonej przez wytworce, o ktérym mowa
wart. 4 ust. 1;

2) energii elekirycznej wytworzonej z odnawialnych zrodet energii w mikroinstalacji przez
wytworce bedacego przedsiebiorcg w rozumieniu ustawy o swobodzie dziatalnoSci
gospodarczej,

3) energii elektrycznej wytworzonej z odnawialnych zrédet energii w mikroinstalacji przez
wytworce bedacego przedsiebiorcg w rozumieniu ustawy o swobodzie dziatalno$ci
gospodarczej, pod warunkiem ze energia elekiryczna zostata wytworzona w tej
mikroinstalacji po raz pierwszy po dniu wejécia w zycie rozdziatu 4.

8. Cena zakupu energii elektrycznej, o ktérej mowa w ust. 1, wynosi 100% Sredniej ceny
sprzedazy energii elekirycznej na rynku konkurencyjnym w poprzednim kwartale
ogtoszonej przez Prezesa URE na podstawie art. 23 ust. 2 pkt 18a ustawy — Prawo
energetyczne.

10. Sprzedawca zobowigzany jest obowigzany do zakupu energii elektrycznej z nowo-
budowanych instalacji odnawialnego zrodta energii, od wytwércy energii z mikroinstalacii
do mocy do 3 kW wigcznie (przywilej prosumencki) po okre$lonej statej cenie
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jednostkowej, ktéra w przypadku nastepujacych rodzajow instalacji odnawialnych zrodet
energii wynosi odpowiednio:

1) hydroenergia — 0,75 zt za 1 kWh;

2) energia wiatru na ladzie - 0,75 zt za 1 kWh;

3) energia promieniowania stonecznego — 0,75 zt za 1 kWh (analogicznie ustep 15 —
0,65 zt za 1 kWh dla mocy do 10 kW).

14. Rozliczenie z tytutu roznicy miedzy iloscig energii elekirycznej pobranej z sieci
ailodcig energii elektrycznej wprowadzonej do tej sieci, w danym péiroczu, miedzy
wytwdrca energii elektrycznej, o ktorym mowa w art. 4 ust. 1, w art. 19 ust. 1 oraz w art.
41 ust. 1 pkt 3, a sprzedawcaq zobowigzanym odbywa sie na podstawie umowy
sprzedazy energii elektrycznej, o ktérej mowa w art. 5 ust. 1 ust. 2 pkt 1 ustawy — Prawo
energetyczne. Rozliczenia tego dokonuje sie na podstawie rzeczywistych wskazan
urzadzen pomiarowo-rozliczeniowych — przywilej net meteringu.

Nasuwa si¢ pytanie, czy wytworca publiczny, w ogoéle moze ubiegaé sig
0 przylaczenie do sieci? Na szczeScie z pomoca spieszy tu ustawa Prawo
energetyczne, w ktorej ustawodawca nie wprowadzit dyskryminacji przedmio-
towej grupy potencjalnych inwestorow OZE. Ustawa PE (ktorej czgsc
zmodyfikowano zgodnie z art. 179 ustawy o OZE) operuje niedyskryminujacym
terminem ,,podmiot ubiegajacy si¢ o przylaczenie do sieci”, ktory z pewnoscia
nie wyklucza wytworcow publicznych.

Zapisy ustawy PE stwierdzaja miedzy innymi:

Art.8d*. W przypadku gdy podmiot ubiegajacy sie o przytaczenie mikroinstalacji do sieci
dystrybucyjnej jest przylaczony do sieci jako odbiorca korncowy, a moc zainstalowana
mikroinstalacji, o przytaczenie ktbrej ubiega sie ten podmiot, nie jest wieksza niz
okre$lona w wydanych warunkach przytaczenia, przytaczenie do sieci odbywa si¢ na
podstawie zgtoszenia przylaczenia mikro-instalacji, ztozonego w przedsiebiorstwie
energetycznym, do sieci ktérego ma by¢ ona przytaczona, po zainstalowaniu odpowied-
nich uktadéw zabezpieczajacych i uktadu pomiarowo-rozliczeniowego. W innym przypad-
ku przytaczenie mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej odbywa sie na podstawie umowy
0 przytaczenie do sieci. Koszt instalacji uktadu zabezpieczajacego i uktadu pomiarowo-
rozliczeniowego ponosi operator systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego.

Kwestie obowigzku odbioru nadwyzki energii wyprodukowanej w mikro-
instalacji (takze przez wytworce publicznego), ustawa PE precyzuje jasno, cho¢
w sensie ekonomicznym wzbudzajacym od wielu lat sprzeciw — [2], [5]:

Art.9v Energie elekiryczng wytworzong w mikroinstalacji przytaczonej do sieci
dystrybucyjnej znajdujacej sie na terenie obejmujacym obszar dziatania sprzedawcy
zurzedu i oferowang do sprzedazy przez osobe, o ktérej mowa w art. 9u, jest
obowigzany zakupi¢ ten sprzedawca. Zakup tej energii odbywa si¢ po cenie réwnej 80%
Sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym {...).

Dywagacje prawne majace na celu czy instytucja ,,sprzedawcy z urzedu”
zaniknie po wprowadzeniu instytucji ,,sprzedawcy zobowigzanego” i powigzane-
go z nim OREO, czg¢sciowo tylko rozwiewa art. 196 ustawy o OZE:
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Art. 196. Do dnia rozpoczecia przez sprzedawce zobowigzanego zakupu energii
elektrycznej, o ktérym mowa w art. 40 ust. 7, podmiotem obowigzanym do zakupu energii
elektrycznej, o ktdrej mowa w niniejszej ustawie, jest sprzedawca z urzedu w rozumieniu
ustawy zmienianej w art. 179.

Szkoput bowiem w tym, ze jak juz wykazano wyzej, instytucja sprzedawcy
zobowigzanego nie obejmuje wytworcow publicznych, czyli grupy podmiotow,
ktoérym poswigcony jest niniejszy artykut.

Praktyka dowodzi, ze niektorzy operatorzy skrupulatnie wykorzystuja
ustawowe (zamierzone lub nie) wykluczenie wytworcow publicznych. Nie
mogac odmowi¢ im przylaczenia do sieci, odmawiajg odkupywania czy nawet
odbierania po cenie zero ztotych za kWh nadwyzek energii, twierdzac, Ze nie ma
ku temu podstaw prawnych. Zdaniem autorow artykutu, w stosunku do
wytworcy publicznego dalej istnieje instytucja sprzedawcy z urzgdu i energia ta
powinna by¢ odkupywana.

Wstrzymujac w tym miejscu dywagacje prawne, w dalszej czesci artykulu
przedstawiono wskazniki ekonomiczne zwigzane z uktadem mikroinstalacji
zbudowanym na budynku typowego obiektu jednostki samorzadowe;j,
w kontekscie obowigzujacego prawa, czyli ustawy Prawo energetyczne. Roz-
wazono rowniez skutki hipotetycznego objecia tego wytworcy przywilejem net
meteringu, zgodnie z ustawg o OZE.

2. Charakterystyka badanego obiektu, dane mikroinstalacji

Przedmiotem analizy byt obiekt szkolny sredniej wielkosci o catkowitej
powierzchni uzytkowej ok. 4000 m? (zespot szkot w matym osrodku miejskim
Lubelszczyzny) wykorzystywany dodatkowo do celow kulturalnych gminy oraz
wynajmujacy pewne powierzchnie najemcom. Catkowite roczne zuzycie energii
rozliczanej w taryfie C11 wynosito 85657 kWh, przy szczytowym zapotrze-
bowaniu na moc wynoszacym 36 kW. Rozpatrywano zainstalowanie na dachu
obiektu instalacji fotowoltaicznej od 1 kW do 50 kW, (przekraczajac celowo
moc 40 kW okres$long ustawowo dla mikroinstalacji). Moc uzyskiwang z instala-
cji fotowoltaicznej okreslano poprzez skalowanie danych uzyskiwanych z insta-
lacji doswiadczalnej zainstalowanej na dachu jednego z obiektow Politechniki
Lubelskigj.

Ponizej, na rys. 1 przedstawiono moc pobierang przez rozpatrywany obiekt
oraz moc generowana w instalacji PV o mocy 20 kW.

W analizach efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji, przyjmowano
charakterystyke cenowg instalacji fotowoltaicznej podang na rys.2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ ceny jednostkowej (zt) od mocy instalacji PV (kW)

3. Ekonomiczna ocena mikroinstalacji PV w rozpatrywanym obiekcie
dydaktycznym samorzadu terytorialnego

Analize oplacalnos$ci inwestycji przeprowadzono dla okresu rownego 15 lat.
Caly ten okres zostal potraktowany jako czas eksploatacji instalacji. Koszt
kapitatu wlasnego zostal okreslony na poziomie oprocentowania 3 letnich
obligacji skarbu panstwa. Podatek dochodowy od przychodoéw ze sprzedazy
energii do sieci (o ile taka zachodzi) przyjeto w formie ryczattu (5,5%).

Analizy efektywnosci inwestycji w sektorze paliw 1 energii zalecaja, aby
przeprowadza¢ je zgodnie ze standardami Banku Swiatowego, np. wykorzystu-
jac podstawowa formute UNIDO okreslajacg warto$¢ zaktualizowana netto
inwestycji NPV — [10]. Zaktualizowana warto$¢ netto jest obliczana jako suma
zdyskontowanych, oddzielnie dla kazdego roku, réznic pomiedzy wptywami
a wydatkami pienieznymi, zrealizowanych przez caly okres istnienia obiektu,
przy okreslonym statym poziomie stopy dyskontowej. Wartos¢ tej sumy wyraza
wiec, zaktualizowang na moment dokonywania oceny, wielko$¢ korzysci, jakie
rozpatrywane przedsigwzigcie rozwojowe moze przynie$¢ inwestorowi.
Warunkiem rentownos$ci projektu jest dodatnia wartos¢ NPV. Do realizacji
wybiera si¢ projekt, ktory daje najwicksza warto$¢ zaktualizowang netto.
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Podobnie jak w poprzednich publikacjach [5], [6], [7] autorzy dokonali
oceny efektywnosci ekonomicznej mikroinstalacji wykorzystujac zmodyfikowa-
ny wskaznik NPVe (zVkW) tak, aby mozliwa byla ocena sensownos$ci
inwestowania w instalacje o r6znych mocach.

Dla wytworcy publicznego dzialajacego na podstawie ustawy PE efekt eko-
nomiczny wynikajacy z zainwestowania w mikroinstalacj¢ polega na uzyskaniu
oszczednos$ci w oplatach taryfowych za energie elektryczng wynoszacych ponad
50 000 zt rocznie. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zmniejszenie obejmuje
zarowno sktadnik podstawowy optaty za energie (0,3135 z/kWh), jak tez
sumaryczne sktadniki zmienne optaty dystrybucyjnej (0,2448 z/kWh). Ceng
uzyskiwang za nadwyzke energii wprowadzona do sieci (mierzong w czasie
rzeczywistym) traktowano jako parametr i zmieniano od wartosci zerowe]
poprzez 0,1 i 0,2 zt/kWh, az do wartosci hipotetycznych uzyskiwanych przy
taryfach subsydiowanych 0,3 i 0,4 zt/kWh (cho¢ i tak znaczaco nizszych od taryf
prosumenckich).

Analizowana instalacj¢ rozpatrywano takze (hipotetycznie) jako bene-
ficjenta systemu wsparcia poprzez net metering w rozliczeniu potrocznym. Na-
wet przy maksymalnej mocy zainstalowanej (50 kW) pétroczny bilans energii
nie wykazywat oddawania energii do sieci. Tym samym oszczgdno$¢ inwestora
wynikata ze zmniejszenia optaty taryfowej w czgéci rozliczanej za energi¢
(0,3135 zt/kWh).

Wigkszos¢ wytworcow publicznych moze korzysta¢ z takich samych zrodet
finansowania jak przedsigbiorcy albo osoby fizyczne. Rozpatrywano zatem
finansowanie inwestycji w 100% ze srodkow witasnych, w 70% z kredytu przy
udziale 30% s$rodkéw wihasnych oraz z dotacji 70% przy analogicznej wysokosci
wktadu whasnego.

Sumaryczne wyniki obliczen wartosci wskaznika NPVe przedstawiono
ponizej na kolejnych rysunkach.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika NPVe od mocy instalacji fotowoltaicznej
- Wariant — 100% kapitatu wtasnego
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Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika NPVe od mocy instalacji fotowoltaicznej
- Wariant — 30% kapitatu wiasnego i 70% dotacja

Uzyskane wyniki naruszaja kilka obiegowych poje¢ zwigzanych z efektyw-
no$cig mikroinstalacji PV. Jak widaé, rozwaznie dobrana moc tej instalacji (na
podstawie tego obiektu oraz kilku innych na poziomie 40-50% mocy szczyto-
wej) pozwala na osiggnigcie catkiem przyzwoitych wskaznikow ekonomicznych
nawet przy zerowej oplacie za energi¢ wprowadzang do sieci. Podniesienie tej
optaty, dopiero przy abstrakcyjnych (z punktu widzenia dzisiejszego stanu praw-
nego) wartosciach, znaczaco wptywa na efektywnos$¢ ekonomiczng inwestycji.
Niestety zanika wtedy wyraznie widoczna optymalna wartos¢ mocy zapewniajg-
ca najwicksza efektywnos$¢ instalacji. ,,Legendarny” net metering przy instala-
cjach mniejszej mocy albo nie zapewnia dodatniej wartosci NPVe, a dla
wickszych mocy jest ona poréwnywalna do efektow uzyskiwanych przez
inwestora nieuprzywilejowanego. Dopiero od wartosci 20 kW staje si¢ on
konkurencyjny. Jest wciaz kwestia otwarta, czy jest on uznany za system
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wsparcia operacyjnego, ktory nie moze by¢ laczony ze wsparciem
inwestycyjnym.

Uzyskane wyniki r6znig si¢ dos¢ istotnie od analogicznych uzyskiwanych
dla prosumentéw bedacych osobami fizycznymi [2], [3], [5], [6]. Réznica ta
wynika z faktu, ze budynki instytucji sektora finanséw publicznych szczyt
obciazenia maja w okresie maksymalnej wydajnosci uktadow PV — w przeci-
wienstwie do gospodarstw domowych. Zbiorcze zestawienie danych o bilansach
energetycznych wyznaczanych w czasie rzeczywistym oraz z zastosowaniem net
meteringu pokazano na kolejnych rysunkach. Jak wida¢, system oparty o net
metering wykazujacy roczny ujemny bilans wytworcy, nie pokazuje ponad
30 000 kWh przekazanej fizycznie do sieci, ktora realnie zostata potem przez
niego zuzyta.
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4. Podsumowanie

Prosument na rynku energii elektrycznej — [5], [11] — jest obecnie kojarzo-
ny z odbiorcg indywidualnym i widocznag (?) na horyzoncie taryfg subsydiowang
FIT. Tymczasem wytwodrca publiczny, bedacy przedmiotem prezentowanego
artykulu moze réwniez w sposob §wiadomy ogranicza¢ swoje zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng poprzez mikroinstalacje PV. Analiza efektywnosci
inwestycji oparta na wskazniku takim jak NPVe pozwala na wskazanie
rozsadnej warto$ci mocy tej instalacji oraz wykazaniu dla niej korzystnych
wynikow ekonomicznych, przy czym optata uzyskiwana za wprowadzanie
energii do sieci nie ma tu zasadniczego znaczenia. Tym samym znajduje
potwierdzenie teza 0 celowosci zastgpowania subsydiowania operacyjnego
dotacyjnym wsparciem inwestycyjnym. Postep w technologii magazyndéw
energii i spadek ich cen, sluszno$¢ tej tezy wykaze jeszcze dobitnie;j.
Przeprowadzona we wstepnej czesci artykutu analiza stanu prawnego wskazuje
na zagadkowy (o ile nie kuriozalny) stan dyskryminowania sporej grupy
podmiotow, nie tylko z profitow ustawy o OZE, ale w ogole z obszaru jej
zainteresowania. Potwierdza to poglad przedstawiony w [1], Ze proces
legislacyjny, rekordowo dlugi w odniesieniu do problematyki OZE, wciaz
wymaga pracy i pilnego zajecia stanowiska przez decydentow.
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SYMULACJA MIKROKOGENERACYJNEJ PRODUKCJI
CIEPLA W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH
NA PRZYKEADZIE WYBRANYCH TECHNOLOGII

W polskich warunkach geograficznych istotng role gospodarcza i spoteczng
petni sezonowe zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe u odbiorcow koncowych
(instytucjonalnych 1 indywidualnych). Cieplo uzytkowe zdefiniowano
w Dyrektywie 2012/27/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
25 pazdziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej (Dyrektywa
efektywno$ciowa), jako ciepto wytwarzane w procesie kogeneracji w celu
zaspokojenia ekonomicznie uzasadnionego zapotrzebowania na ogrzewanie lub
chtodzenie [6]. W polskich warunkach geograficznych istotnym odbiorca ciepta
sa gospodarstwa domowe (GD). W zaleznosci od warunkow lokalnych do
gospodarstw domowych jest dostarczane ciepto systemowe [13] lub ciepto
generowane bezposrednio przez odbiorcg. Zatozenia obecnie obowiazujacej
Polityki energetycznej Polski do 2030 (Polityka) przewiduja, w ramach poprawy
efektywnos$ci energetycznej, stymulowanie rozwoju wysokosprawnej kogenera-
cji poprzez mechanizmy wsparcia z uwzglednieniem kogeneracji ze zrodet
o mocy ponizej 1 MW [17]. Jednakze w dokumencie ,,Ocena realizacji Polityki
energetycznej Polski do 2030 roku” Ministerstwo Gospodarki wskazywato na
szereg niewdrozonych regulacji natury prawno-biznesowej, ktore miaty
wspiera¢ bezpieczenstwo dostaw ciepla i zarekomendowato wprowadzenie do
Polityki celéw zwigzanych z dwukrotnym wzrostem do 2030 r. produkcji energii
elektrycznej wytwarzanej w wysokosprawnej kogeneracji (w porownaniu do
produkcji w 2006 r.) w oparciu o zasoby lokalne oraz zapewnienie rozwoju
systemOw wsparcia dla kogeneracji i cieptownictwa [18]. Natomiast w projekcie
Polityki energetycznej Polski do 2050 roku (Polityka 2050) z sierpnia 2015
Ministerstwo Gospodarki przewidywato, Zze z uwagi na intensywny rozwoj
w krajach Unii Europejskiej energetyki prosumenckiej podobny trend bedzie
mozna zapewne obserwowac rowniez i w Polsce, a w perspektywie 2050 r.
znaczna cze$¢ gospodarstw domowych w Polsce, zlokalizowanych przede
wszystkim na terenach wiejskich, bedzie dysponowata wilasnymi zrodtami
energii (mikroinstalacjami) pozwalajacymi na przynajmniej cz¢sciowe pokrycie
ich biezacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz pelnego zapotrze-
bowania na cieplo. Jednoczesnie podkreslono, ze dzicki mikrokogeneracji
(microCHP) bgdzie mozliwe wykorzystanie do 95% energii zawartej w gazie do
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jednoczesnego generowania ciepta 1 energii elektrycznej w urzadzeniu
przydomowym [19]. Dodatkowo zalozono upowszechnianie instalacji
mikrokogeneracyjnych w budynkach zlokalizowanych na terenach, gdzie nie ma
technicznych i ekonomicznych przestanek do budowy sieci cieptowniczej.
Finalnie, w Polityce 2050 zatozono w ramach scenariusza zréwnowazonego
dalszy wzrost wykorzystania odnawialnych zrodetl energii, obejmujacy rowniez
mikrozrodta i rozwdj sektora energetyki prosumenckie;j.

Zarowno krajowe, jak 1 unijne zalozenia rozwoju mikrokogeneracji
zaktadajg zwickszenie udziatu poszczegoélnych technologii microCHP w rynku
i zwiekszanie ilo$ci ciepta generowanego z mikrozrddel, stad aktualne pozostaje
pytanie jak moze si¢ rozwija¢ ten obszar i jaki moze by¢ udziat tej produkcji
w tacznej produkcji ciepta w kolejnych latach w zakladanych warunkach
rozwoju mikrokogeneracji w kraju.

Ministerstwo Energii zaprezentowato w raporcie [21], stanowigcym wypel-
nienie obowigzku natozonego art. 14 ust. 1 Dyrektywy efektywnosciowej, wyni-
ki badan nad okresleniem potencjatu zastosowania wysokosprawnej kogeneracji
w Polsce. Prace analityczne na potrzeby raportu wykazaty istotne braki
w rzadowym systemie zbierania danych o wytwarzaniu i zapotrzebowaniu
ciepta, w szczego6lnosci matych odbiorcéw. Przedstawiono prognozy potencjatu
technicznego generowania ciepta w nowej wysokosprawnej kogeneracji do 2025
roku. W ramach modelowania scenariuszy zatozono, ze wysokosprawna
kogeneracja gazowa bedzie odpowiednia wytacznie dla stref z dostgpem do gazu
ziemnego. W raporcie przyjeto, ze jednostki microCHP gazowe bedg instalowa-
ne wytacznie w budynkach mieszkalnych z ogrzewaniem gazowym. W raporcie,
w obszarze mikrokogeneracji zostaly uwzglednione technologie silnikéw Stir-
linga oraz spalinowych silnikow ttokowych. Przeprowadzono oceng potencjatow
technicznych zapotrzebowania na cieplo z mikrokogeneracji gazowej dla
budynkéw mieszkalnych niepodtagczonych do sieci cieptowniczych (tabela 1).

Tabela 1
Ocena potencjatu technologicznego dostarczania przez microCHP ciepta
do budynkow mieszkalnych niepodiaczonych do sieci cieptowniczych — na podstawie [21]

Rok Potencjal techniczny ciepta (GWh/rok) | Potencjat techniczny ciepta (PJ/rok)
2015 12511 45
2025 13 066 47

Warto$ci z tabeli 1 wskazujg na stabilno$¢ zapotrzebowania na ciepto dla
budynkow mieszkalnych indywidualnie zaopatrujacych si¢ w ciepto w perspek-
tywie najblizszych 10 lat. Obecnie gospodarstwa domowe niezasilane
z systemow cieplowniczych powszechnie korzystaja z ogrzewania piecowego.
Oceniono, ze z zapotrzebowania w wysokosci 401 PJ ciepta, okoto 150 PJ jest
wytwarzane w taki sposob. Zastosowanie kogeneracji w pomieszczeniach
z piecami wymaga budowy wewngtrznej instalacji centralnego ogrzewania,
co jest czesto zwigzane z bardzo znaczaca przebudowg budynku. Cze$¢ tych
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obiektéw to budynki wielorodzinne w miastach z siecig cieptowniczg i wymiana
systemu ogrzewania stanowi w tym przypadku znaczacy potencjat do rozbudo-
wy sieci. Cze$¢ to budynki na terenach wiejskich zamieszkatych przez ludnosé
o niskich dochodach, co perspektywe przebudowy budynku i zainstalowania
w nim jednostki kogeneracyjnej czyni obecnie bardzo mato prawdopodobng
[21].

Jednakze powazng przeszkoda w realizacji przewidzianych Dyrektywa
efektywnos$ciowg cyklicznych analiz potencjatu jest potrzeba zbudowania
osrodka lub systemu zbierania informacji o wytwarzaniu i potrzebach cieplnych,
w szczegdlnosci dotyczy to maltych odbiorcow indywidualnych i instytucjonal-
nych. Obecnie nie istnieje jeden system zbierania wystarczajacych do,
przewidzianych Dyrektywa efektywnos$ciowa, analiz danych o systemach
cieptowniczych (np. identyfikacja potrzeb, terytorialno$¢, przypisanie instalacji
wytwoérczych 1 odbiorcéw do konkretnego systemu cieptowniczego). Dane na
potrzeby niniejszego artykutu pochodza z réznych zrédet informacji.

1. Komercyjne technologie mikrokogeneracji

Uchylona Dyrektywa 2004/8/WE Parlamentu FEuropejskiego i Rady
z 11 lutego 2004 r. (Dyrektywa CHP) wprowadzila nastgpujaca klasyfikacje
technologii mikrokogeneracji [6]: turbina gazowa w uktadzie kombinowanym
z odzyskiem ciepla, silnik spalinowy, mikroturbiny, silniki Stirlinga, ogniwa
paliwowe, silniki parowe, organiczny obieg Rankine’a (ORC), pozostate
technologie lub ich kombinacje spetniajace definicje Dyrektywy CHP.

Wséréd powyzszych technologii najwigksze zastosowanie komercyjne na
$wiecie 1 w krajach Unii Europejskiej znajduja: spalinowe silniki ttokowe, silniki
Stirlinga, ogniwa paliwowe.

W opublikowanym przez brytyjski Departament of Energy and Climate
Change (DECC) ,,CHP Technology — A detailed guide for CHP developers Part
2” [4], w rozdziale dedykowanym microCHP wskazano na nastepujace
wspierajace je technologie:

a) silniki Stirlinga oraz silniki zewngtrznego spalania majace wysoki
wspotczynnik ciepta do mocy elektrycznej oraz produkcje ciepta
przekraczajaca zapotrzebowanie domowe;

b) ogniwa paliwowe oraz silniki wewnetrznego spalania majace mniejsze
zdolnosci produkcji ciepta oraz mniejszy wspotczynnik ciepta do mocy
elektrycznej, co czyni je odpowiednimi do zastosowan domowych.

Brytyjski ,,The Microgeneration Certification Scheme” (MCS) - system
zapewniania jako$ci wspierany przez Departament of Energy and Climate
Change publikuje statystyki dotyczace zainstalowanych microCHP oraz ich
producentow zarejestrowanych w MCS. W Wielkiej Brytanii na grudzien
2015 1. bylo zarejestrowanych 7 producentow microCHP oraz byto tgcznie
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652 instalacje microCHP. Dodatkowo wsparcie DECC w zakresie feed-in tariffs
dla microCHP jest uwarunkowane zarejestrowaniem si¢ w MCS danego
producenta/dystrybutora.

Brytyjska organizacja Energy Saving Trust przedstawia trzy podstawowe
technologie microCHP:

a) silniki Stirlinga — produkcja energii elektrycznej jest relatywnie
mniejsza od produkcji ciepta, co moze by¢ zaleta dla prosumentow
zainteresowanych gtownie cieptem;

b) silniki spalinowe — zasilane gazem ziemnym lub olejem opatowym,
maja wigksza produkcje energii elektrycznej w stosunku do silnikow
Stirlinga;

¢) ogniwa paliwowe — nowa technologia wprowadzana na rynek [15].

W  zorganizowanym wspolnie przez firmy 1 organizacje z sektora
energetycznego i Komisje Europejska projekcie ene.field Fuel Cells x Combined
Heat and Power, realizowanym wspoélnie przez 26 partnerow: europejskich
producentow ogniw paliwowych, firmy energetyczne, jednostki badawczo-
rozwojowe oraz organizacje branzowe; jest planowane zainstalowanie ponad
1000 micro-CHP z ogniwami paliwowymi dla gospodarstw domowych
w 11 krajach cztonkowskich UE. W ramach projektu sg testowane nastgpujace
technologie wykorzystujace wodor, gaz ziemny lub LPG:

a) nisko- oraz wysokotemperaturowe PEM (Proton Exchange Membrane),

b) $rednio- oraz wysokotemperaturowe SOFC (Solid Oxide Fuel Cell).

Okres trwania projektu to lata 2012-2017, przy budzecie 26 miliondéw € ze
srodkdw unijnych. Zalozeniem projektu jest pozyskanie do$wiadczen
praktycznych zwigzanych z instalowaniem, eksploatowaniem i utrzymaniem
grupy ogniw paliwowych u klientow (gospodarstwa domowe), w ramach
projektu jest rowniez planowane zademonstrowanie S$rodowiskowych
i ekonomicznych warunkéw instalowania microCHP z ogniwami paliwowymi
w celu rozwoju ich rynku w Unii Europejskiej [14].

W tabeli 2 przedstawiono charakterystyki testowanych w projekcie
technologii.

Tabela 2

Charakterystyki techniczne ogniw paliwowych w projekcie ene.field — na podstawie [14]

Charakterystyki techniczne Tabela produktow

Technologia FC NT PEM / WT PEM | SOFC /ST SOFC

Moc elektryczna, kW 1-5 0,8-2,5

Moc cieplna, kW 1,4-10 1,4-25

Sprawno$¢ systemu 85-90% 85-90%

Sprawno$¢ elektryczna 35% 35-40%

System montazu Podtogowe Scienne lub podtogowe

W Niemczech w ustawie o utrzymaniu, modernizacji i rozbudowie
kogeneracji (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) przyjeto nastgpujaca klasyfikacje
technologii kogeneracyjnych: turbiny parowe, silniki parowe, turbiny gazowe,
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silniki spalinowe, silniki Stirlinga oraz ORC. W obszarze microCHP
skomercjalizowanymi i dostgpnymi na rynku niemieckim sa technologie
silnikow Stirlinga, silnikow spalinowych oraz ogniw paliwowych; oferowane
przez producentow niemieckich oraz zagranicznych wspodlpracujacych
z niemieckimi przedsigbiorstwami. Dodatkowo federalna agencja BAFA jako
przyktadowe technologie microCHP wskazuje spalinowe silniki ttokowe, silniki
Stirlinga oraz ogniwa paliwowe [14].

Uwarunkowania zapotrzebowania rynku polskiego na ciepto z microCHP
sg zblizone do rynkéw niemieckiego i brytyjskiego. Dlatego mozna zalozyc¢,
ze technologie microCHP dedykowane polskim gospodarstwom domowym
sa tozsame z technologiami juz urynkowionymi w Niemczech i Wielkiej
Brytanii. W krajowych opracowaniach [22, 23] zdefiniowano technologie
stosowane w rozproszonych zrddlach energii, takie jak: spalinowe silniki
tlokowe, silniki Stirlinga oraz ogniwa paliwowe. Powyzsze technologie zostaty
opisane wraz z ich charakterystykami technicznymi w [16], jak rowniez
w innych publikacjach [1-3, 10-12, 24-25].

2. Zmiany demograficzne w Polsce i zapotrzebowanie na ciepto

Zgodnie z Prognoza ludno$ci na lata 2014-2050 GUS [8] populacja Polski
spadnie w tym okresie z poziomu 38,5 min do 33,95 min. Poza ujemnym
przyrostem naturalnym, obserwowane beda kolejne niekorzystne zmiany
w strukturze ludnosci w grupach wiekowych oraz zmniejszanie si¢ liczebnos$ci
kobiet w wieku rozrodczym. Osoby w wieku 65 lat i wigcej beda stanowily
prawie 1/3 populacji, a ich liczba wzro$nie o 5,4 miliona w poréwnaniu do 2013
roku. Z kolei kobiety w wieku rozrodczym w 2050 r. beda stanowily jedynie
62% stanu z roku wejsciowego. Zgodnie z prognoza GUS — w calym
planowanym okresie liczba ludnosci Polski bedzie si¢ systematycznie
zmniejszaé. Ubytek — w stosunku do 2013 r. — wyniesie w 2050 r. 4,545 miln
osob, w tym az 98% przewidywanego spadku wielko$ci populacji bedzie
dotyczyta miast. W koncu 2050 r. ludnos¢ Polski osiggnie 33,951 min,
co stanowi 88,2% stanu z 2013 r. Uwzgledniajac podzial na obszary miejskie
1 wiejskie wyraznie zarysowuja si¢ istotne roznice w przebiegu prognozowanych
procesow demograficznych (rys. 1).

Na przebieg zmian w liczebnosci populacji na terenach miejskich
iwiejskich w znacznym stopniu wplywaja procesy suburbanizacji, czyli
przenoszenia si¢ mieszkancoéw miast do przedmiesé lub okolicznych mniejszych
miejscowosci i dojezdzania do pracy w centrum miast. Zmiany w charakterze
migracji ze wsi do miast: zmniejszenie znaczenia migracji statych na rzecz
migracji zwigzanych z praca lub nauka oraz rosngce migracje z miast na tereny
wiejskie mogg by¢ powodowane nizszymi cenami mieszkan czy kosztami
budowy 1 utrzymania domu, jak roéwniez s3 wyrazem rosngcego statusu
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ekonomicznego. Suburbanizacja tworzy mozliwos¢ rozwoju kogeneracji
niesystemowej skierowanej do gospodarstw domowych, sprzyja rowniez rozwo-
jowi ustug 1 przestrzeni przemystowych oraz biurowych, w miejscowosciach
zlokalizowanych wokot duzych aglomeracji miejskich, a w konsekwencji
zwickszeniu tam zapotrzebowania na cieplo.
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Rys. 1. Prognoza ludno$ci Polski miasto/wie$ w latach 2014-2050 — na podstawie [8]
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Rys. 2. Prognoza liczby ludnos$ci Polski — na podstawie [8]

Liczba gospodarstw domowych wynika z liczby ludnos$ci i w perspektywie
powyzszych danych nalezy zaktada¢ znaczacy spadek liczby GD. Wedlug
danych GUS [7, 9] na dzien 31.03.2011 r. w Polsce istniato 13,572 min GD,
natomiast na koniec 2012 r. bylo ich 13,560 mln. Przyjmujac proporcjonalny
spadek liczby ludnosci kraju zasymulowano potencjalng liczbe GD w okresie
2016-2050 (rys. 3).
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Rys. 3. Potencjalna liczba gospodarstw domowych w Polsce w latach 2015-2050
— opracowanie wlasne

Stabilizacja w okresie prognozy liczby mieszkancéw wsi (oraz mniejszych
miejscowosci wokot duzych miast) sugeruje powstanie w perspektywie do 2050
roku trendu przenoszenia si¢ mieszkancoOw z miast do miejscowosci
podmiejskich. Powyzsze wyznacza nowe mozliwosci rozwoju rynku ciepta: dla
kogeneracji systemowej potrzebe przeprowadzenia znaczacych inwestycji
w zrodia rozproszone i dostosowanie do nich przesylowej sieci cieplnej, co nie
pozostanie bez wplywu na efektywnos¢ ekonomiczna i cene ciepta, a dla
prosumentéw mozliwos¢ zainwestowania w mikrozrodta kogeneracyjne na
wlasne potrzeby.

Malejaca liczba mieszkancow Polski, w szczeg6lnos$ci mieszkancow miast
wplynie na zmniejszenie popytu na cieplo sieciowe. W opracowaniu Minister-
stwa Gospodarki z czerwca 2015 r. [20] zaprezentowano prognoze¢ zapotrzebo-
wania na cieplo sieciowe, rozumiane jako ciepto wytwarzane w ré6znego rodzaju
zroédtach m.in. kogeneracyjnych, a nastgpnie przesylane siecia cieplna do
odbiorcow finalnych. Najwigksza grupa odbiorcow ciepta sieciowego w Polsce
sa obecnie gospodarstwa domowe. Dla tej grupy odbiorcow jest wykazywana
tendencja spadkowa zapotrzebowania na cieplo sieciowe. Jednakze nie oznacza
to automatycznego zwigkszenia zapotrzebowania na ciepto generowane
w matych 1 mikroinstalacjach. Mozna zatozy¢ w takich warunkach staty,
aczkolwiek uzalezniony od powyzszych czynnikow, trend wymiany piecoOw
grzewczych/bojleréw na instalacje microCHP — zapewniajace poza generacja
ciepla rowniez energi¢ elektryczng generowana na potrzeby wilasne.
We wnioskach z analiz na potrzeby Polityki 2050 zostala zawarta prognoza
zapotrzebowania na ciepto sieciowe w podziale na sektory gospodarki (rys. 4).

Ponizsze dane wskazujg na stopniowy spadek zapotrzebowania na ciepto
sieciowe w grupie GD. Bazujac na danych demograficznych oraz rozmiesz-
czeniu sieci cieptowniczych mozna przyja¢ zatozenie, ze trend spadkowy bedzie
dotyczyt miast 1 ich mieszkafcow. Natomiast zaprezentowana w [21] lekka
tendencja wzrostowa dostarczania przez microCHP ciepla do budynkéw
mieszkalnych niepodiaczonych do sieci cieptowniczych wskazuje na
perspektywe wzrostu zapotrzebowania na ciepto z mikrokogeneracji.
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Rys. 4. Prognoza zapotrzebowania na ciepto sieciowe (w PJ) —na podstawie [20]

3. Symulacja mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta w gospodarstwach
domowych

Zakresy mocy i gabaryty uktadow microCHP predysponuja je do bezpo-
sredniego montazu w pomieszczeniach budynkéw jedno- lub wielorodzinnych.
Na uklad mikrokogeneracyjny sktadaja si¢ kogenerator (tj. instalacja
microCHP), dystrybutor ciepta oraz zbiornik magazynujacy cieplo, stanowiac
razem kompletny system produkcji ciepta i energii elektrycznej wraz ze
sterowaniem i zabezpieczeniami. Dystrybutor sterujac przeptywami odbiera
cieplo i w zalezno$ci od biezacych potrzeb cieplnych przekierowuje je do
obiegdw grzewczych pomieszczenia/budynku (np. ogrzewanie podtogowe,
grzejniki) lub do zbiornika magazynujacego. Zbiornik magazynuje dodatkowe
ilosci ciepta w okresach niezasilania obiegow grzewczych. W takim uktadzie
mikrokogeneracyjnym prosument posiada dwa zrddla ciepta: kogenerator oraz
zbiornik magazynujacy. Efektywny uktad w pierwszej kolejnosci zasila obiegi
grzewcze ze zbiornika magazynujacego, w przypadku wyczerpywania si¢ cieplej
wody w zbiorniku jest uruchamiany kogenerator, ktory dostarcza wod¢ grzew-
czg na rozdzielacze. Natomiast przy spadku zapotrzebowania na ciepto przeptyw
strumienia ciepta z kogeneratora jest zatrzymywany i przekierowywany do
zbiornika magazynujacego. W momencie wypekienia zbiornika goraca woda
o zadanej temperaturze jest zatrzymywany kogenerator, ktory oczekuje na
pojawienie si¢ zapotrzebowania na ciepto. Prawidtowy dobér microCHP do
zapotrzebowania na ciepto i energi¢ elektryczng oraz ich sezonowych zmian
w ciggu roku pozwala na uzyskanie najwyzszej efektywno$ci eksploatacyjnej
i najkrotszych czasow zwrotu. W celu maksymalizacji liczby godzin pracy
w roku jest niezbgdne dobranie microCHP zuwzglednieniem stale wystgpu-
jacych w ciagu roku poziomow zapotrzebowania na cieplo i energie elektryczna.
Przyjecie bazowych wartosci poboréw mocy zapewni ich state wystgpowanie na
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przestrzeni roku, zapewniajgc stabilny odbior i zwigkszajac liczbe godzin pracy
kogeneratora z kilkuset do kilku tysigcy rocznie. Kazdy z budynkow moze
posiada¢ swojg wlasng specyfike zapotrzebowania na ciepto, zalezng od liczby
mieszkancOw, powierzchni grzewczych, technologii wykonania izolacji
1 wentylacji oraz stolarki okiennej i drzwiowej, a w koncu od zlokalizowania
danego budynku w jednej z 5 stref klimatycznych Polski.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy miesieczny rozklad zapotrzebo-
wania na ciepto dla domu jednorodzinnego o powierzchni 180 m* wykonanego
w technologii termoizolacji. Zatozono, ze w domu funkcjonuje uktad microCHP
o mocy cieplnej 8,5+13,5 kW, a roczne zapotrzebowanie na ciepto to 17500
kWh/rok, w tym odpowiednio ogrzewanie - 12000 kWh, CWU - 5500 kWh.
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Rys. 5. Przyktadowy miesigczny rozktad zapotrzebowania na ciepto dla domu jednorodzinnego
o powierzchni 180 m* — opracowanie whasne

Na rysunku 6 zostala przedstawiona symulacja miesigcznej liczby godzin
pracy przyktadowego uktadu microCHP dla dolnego i gbérnego poziomu mocy
cieplnej 8,5+13,5 kW, przy rocznym zapotrzebowaniu na ciepto na poziomie
17500 kWh. W =zalezno$ci od poziomu mocy roczna liczba godzin pracy
wyniesie 1296+2059.

400

Sty TLut Mar Kwi Maj Cze Lip Sie Wiz Paz Lis G

Liczba Wrok przy mocy 8.5 kW Liczba hirok przy mocy 13.5 kW

Rys. 6. Liczba godzin pracy przyktadowego uktadu microCHP o mocy cieplnej 8,5+13,5 kW
— opracowanie wlasne



Symulacja mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta w gospodarstwach domowych ... 47

Obliczenia mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta w GD oparto na
badaniach i prognozach dotyczacych liczby microCHP instalowanych w kraju
1 UE, danych z rynku brytyjskiego opublikowanych przez MCS, obejmujgcych
instalacje microCHP o mocy elektrycznej do 2 kW zainstalowane w Wielkiej
Brytanii w okresie 2009-2015 oraz danych dotyczacych rozwoju microCHP
w Polsce zawartych w mapie drogowej rozwoju kogeneracji w Polsce
przedstawionej w ramach unijnego projektu CODE2. Przyjeto, ze prognozy
projektu CODE2 sg bardzo optymistyczne, niemniej jednak zostaly rowniez
ujete w zatozeniach do symulacji produkcji ciepta w Polsce. Szczegotowe dane
dotyczace zainstalowanych microCHP dla GD nie sg upubliczniane przez firmy
sprzedajace instalacje, stad tez sa trudne do pozyskania i zagregowania
w analizach.

Po przeanalizowaniu mozliwych scenariuszy, liczby microCHP w kraju
w symulacji zostaly ujete dwie potencjalne $ciezki (rys. 7):

1) pierwsza, bazujaca na zasadzie business as usual, tj. zachowaniu
obecnego nieuregulowanego stanu rynku opartego na swobodnej
konkurencji microCHP z innymi technologiami produkcji ciepla
w gospodarstwach domowych;

2) druga, zaktadajaca wdrozenie od 01.01.2019 r. nowych przepisow
prawnych regulujacych rozwoj i wsparcie mikrokogeneracji w kraju
(z uwagi na r6zne mozliwe formy wsparcia, stosowane rowniez obecnie
w czesci krajow UE, nie definiowano okreslonego rozwigzania dla

Polski).
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Rys. 7. Liczba zainstalowanych microCHP w krajowych GD w poszczegodlnych latach
— opracowanie wlasne
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W scenariuszu pierwszym zatozono powolny rozwoj rynku microCHP
w Polsce, gdzie liczba zainstalowanych microCHP osiggnie prawie 900 instala-
¢ji w 2030 r. Natomiast w drugim scenariuszu wprowadzenie systemu wsparcia
powoduje istotne zachety na poziomie legislacyjnym, finansowym oraz komuni-
kacyjnym wprowadzajace impuls inwestycyjny umozliwiajacy przekierowanie
czedci strumienia przeznaczonego w GD na inwestycje lub modernizacje
w kierunku mikrokogeneracji. W powyzszym scenariuszu liczba zainstalowa-
nych microCHP osiggnie ponad 4000 instalacji w 2030 r.

Na potrzeby symulacji mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta w gospo-
darstwach domowych analizowano technologie silnikow Stirlinga, spalinowych
silnikow tlokowych oraz ogniw paliwowych (PEM oraz SOFC). Wybrane
przyktady instalacji mikrokogeneracyjnych w trzech analizowanych w niniej-
szym artykule technologiach zostaty zaprezentowane w tabeli 3.

Tabela 3
Charakterystyki skomercjalizowanych microCHP — opracowanie wlasne
. . Producent, Moc cieplna, | Moc elektryczna,
Technologia Nazwa MicroCHP projekt KW W
Silnik Stirlinga Der Dachs Stirling SenerTech 3+5,8 1
Silnik Stirlinga VITOTWIN 300-W | Viessmann 3,626 1
Silnik Stirlinga EcoGen WGS 20.1 BR.OTJE 9+20 1
Heizung
Silnik Stirlinga Pellematic Smart_e Okofen Pellet 9-13 0.6
0.6 Heating
Silnik spalinowy ecoPOWER 1.0 Vaillant 2,5 1
Silnik spalinowy Der Dachs SEplus SenerTech 10,3+12,5 5+5,5
o . Toyota (GHP . N
Silnik spalinowy XRGI 6 Poland) 8,2+13,3 2,5+6
Silnik spalinowy Ecogen 24/1.0 Baxi 3,7+7,7 1
oo . Kirsch
Silnik spalinowy nano HomeEnergy 9 1,9
Silnik spalino micro Kirsch 8+12 2+4
P wy HomeEnergy ' '
Ogniwo paliwowe ene.field . .
PEM n/d (projekt) 1,4+10 1+5
Ogniwo paliwowe | g1, 5400 Elcore GmbH 0,7 03
PEM
Ogniwo paliwowe ene.field . N
SOFC n/d (projekt) 1,425 0,8+2,5
Ogniwo paliwowe .
SOFC BlueGen Solidpower 0,61 1,5
Ogniwo paliwowe . .
SOFC Galileo Hexis 1,8 1
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Na podstawie danych z tabeli 3 usredniono moc elektryczng i cieplng
przyktadowej instalacji microCHP na potrzeby symulacji mikrokogeneracyjnej
produkcji ciepta. Na podstawie analizy zebranych danych zatozono, ze na
potrzeby gospodarstva domowego pracuje instalacja o usrednionej mocy
elektrycznej 1 kW i us$rednionej mocy cieplnej 7,75 kW. Jako parametr
wejsciowy do symulacji zalozono, zZe instalacja pracuje rocznie 4500 h, a okres
do przegladu to 10000 h (podawana przez producentéw bazowa wartos¢ dla
spalinowych silnikow ttokowych).

Na podstawie powyzszych zatozen wyliczono, ze przyktadowa instalacja
microCHP wygeneruje rocznie 34875 kWh, co stanowi 125,55 GJ/rok oraz
odpowiednio 0,00012555 PJ/rok.

Na bazie powyzszych usrednionych wartosci powstata symulacja mikroko-
generacyjnej produkcji ciepta w GD dla obu wyzej wymienionych scenariuszy,
ktora przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Symulacja mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta w GD — opracowanie wilasne

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze mikrokogeneracyjna produkcja
ciepta w gospodarstwach domowych w scenariuszu pierwszym osiaga 3767 GJ
(0,0038 PJ) dla roku 2020, 7784 GJ (0,0078 PJ) dla roku 2025 oraz 21595 GIJ
(0,0216 PJ) dla roku 2030. Natomiast w scenariuszu drugim produkcja ciepta
osiaga 27119 GJ (0,0271 PJ) dla roku 2020, 42436 GJ (0,0424 PJ) dla roku 2025
oraz 63026 GJ (0,063 PJ) dla roku 2030. Nawet w scenariuszu drugim udziat
mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta stanowi tylko ok. 0,1% potencjatu
technologicznego dostarczania ciepta przez microCHP do budynkéw
mieszkalnych niepodlaczonych do sieci cieplowniczych dla roku 2025
zaprezentowanego w [21]. Wyniki symulacji pokazuja mozliwy potencjat
rozwoju mikrokogeneracji i wzrost udzialu microCHP w calkowitej produkcji
ciepta dla GD, w szczegdlnosci na obszarach wiejskich i okotomiejskich.
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Jednak uzyskane warto$ci znacznie przewyzszajg przykladowe roczne
zapotrzebowanie domu jednorodzinnego na ciepto. Dlatego zostata przeliczona
mikrokogeneracyjna produkcja ciepla w GD w warunkach zainstalowania
microCHP o mocy cieplnej 8,5 kW pracujgcego rocznie 1296 h. Na rysunku 9
przedstawiono wyniki rekalkulacji mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta w GD.
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Rys. 9. Symulacja mikrokogeneracyjnej produke;ji ciepta w GD
na przyktadzie domu jednorodzinnego — opracowanie wlasne

Wiyniki rekalkulacji mikrokogeneracyjnej produkcji ciepta wskazuja na jej
potencjalnie znikomy udziat w catkowitej produkcji ciepta dla GD w Polsce.
Nawet zbudowanie systemu wsparcia dla gospodarstw domowych w zasymulo-
wanych warunkach nie zapewni znaczgcego wzrostu liczby zainstalowanych
microCHP i zwigkszenia udziatlu ciepta w catkowitym wolumenie dla GD. Dla
oceny potencjatu produkcji ciepta z mikrokogeneracji nalezatoby przeprowadzié
osobng symulacje¢ produkcji ciepta w instalacjach o mocy elektrycznej 1+40 kW
i mocy cieplnej do 70 kW. Stosunkowo krotki czas pracy microCHP w roku nie
zapewnia efektywnosci pracy instalacji, a dodatkowo wydluza okres zwrotu
zainwestowanych srodkow.

4. Whnioski

1. Rozwoj mikrokogeneracji dla gospodarstw domowych z uwagi na swdj nikty
wolumen nie wplynie na zmiany na rynku ciepla dla odbiorcow
indywidualnych niepodtaczonych do sieci cieptowniczej. Zapewne nadal
beda przewazac instalacje tansze w zakupie i eksploatacji.

2. Zaprezentowane wyniki prognozy symulacji oraz warunkéw cenowych
microCHP wskazuja na potencjalne istnienie niszy rynkowej dla
mikrokogeneracji efektywnej ekonomicznie — przy zatozeniu zblizania si¢
kosztow instalacji, montazu, przegladow do poréwnywalnych technologii
produkcji ciepta dla GD korzystajacych z ciepta poza sieciowego.
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3.

Z uwagi na rodzaj stosowanego w mikrokogeneracji paliwa rozwoj
mikrokogeneracji jest uzalezniony od rozbudowy infrastruktury przesytowej
gazu ziemnego lub infrastruktury dla LPG na obszarach nieobjetych cieptem
systemowym i zapewnienia dostepu do tej infrastruktury.

. Niezaleznie od zainicjowania rzadowych/samorzadowych systemow

wsparcia zaré6wno producenci, jak i dystrybutorzy instalacji microCHP
powinni dazy¢ do obnizenia kosztow instalacji, jej montazu oraz zapewnienia
technicznych warunkow do ich bezawaryjnej pracy.

. Ponizsze warunki moga spei¢ przestanki do rozwoju mikrokogeneracji

w naszym kraju:

— Spoteczna §wiadomosci roli i funkcji mikrokogeneracji.

— Systemy wsparcia i zachety inwestycyjne po stronie rzadu/samorzadu oraz
producentoéw/dystrybutoréw microCHP.

— Konkurencyjnos¢ cenowa paliwa gazowego do innych paliw.

— Dostgpnos¢ infrastrukturalna i bezpieczenstwo dostaw paliwa gazowego.

— Efektywno$¢ ekonomiczna eksploatacji i utrzymania microCHP.

Jednakze w obecnych warunkach rozwo6j microCHP dla GD nie jest

1 zapewne w najblizszej perspektywie nie bedzie konkurencyjny w stosunku

do innych technologii dostarczajacych ciepto do gospodarstw domowych.
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Politechnika Lubelska

MONITOROWANIE WPLYWU MIKROINSTALACJI
PROSUMENCKICH NA PARAMETRY ELEKTRYCZNE
SIECI nN

Rozwdj energetyki prosumenckiej bedzie prowadzi¢ do pojawienia si¢
w sieci niskiego napigcia (nN) zjawisk wystgpujacych do tej pory w sieciach
wyzszych napig¢é. Szczegélnie istotne beda zjawiska powodujace zmiany
rozplywow mocy oraz pogorszenie parametrow jakosci energii, ktore stwarzaja
potencjalne zagrozenia dla urzadzen pracujacych w sieci. Aby im przeciw-
dziala¢, niezbgdne stanie si¢ monitorowanie pracy tych fragmentow sieci,
w ktorych zainstalowano duza liczbe mikrozrodet o relatywnie duzej mocy.
Analiza pracy sieci nN wymaga w takim przypadku wykonania skompliko-
wanych, wielowariantowych symulacji i analiz np. warunkéw napigciowych
w sieci nN o réznym stopniu nasycenia mikroinstalacjami, réznej strukturze,
roznym charakterze obcigzenia. Analizy tego typu pozwalaja na dokonanie
oceny wilasciwo$ci sieci oraz identyfikacje potencjalnych zagrozen. Ponadto,
obliczenia umozliwiajg okre§lenie mocy granicznej uktadow mikroinstalacji
wytwoérczych mozliwej do przylaczenia w rozpatrywanej stacji transformatoro-
wej lub obwodzie nN.

1. Istota problemu

Zgodnie z ustawg [1] mikroinstalacja to instalacia odnawialnego zZrodia
energii o lgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 40 kW,
przytgczona do sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym nizszym niz
110 kV lub o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu nie wigkszej niz 120 kW.
Przytaczenie do sieci nN tego rodzaju zrodet, w przypadku odbiorcow
koncowych, wedlug ustawy [2], moze si¢ odbywac¢ na dwa sposoby:

— na podstawie zgloszenia — jezeli moc zainstalowana mikroinstalacji nie jest
wieksza od mocy okreslonej w wydanych warunkach przytaczenia,

— poprzez zgtoszenie wniosku o okreslenie warunkow przylaczenia — jezeli
moc zainstalowana mikroinstalacji jest wigksza od mocy okreslonej

w wydanych warunkach przytaczenia.

W artykule skupiono uwagg na pierwszym z wymienionych powyzej
sposobow przytaczania mikroinstalacji — na podstawie zgloszenia.
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Rozwoj mikroinstalacji, szczego6lnie fotowoltaiki, spowodowany spadkiem
ich cen, wydaje si¢ by¢ nicunikniony. W konsekwencji nalezy si¢ spodziewac
réznych probleméw technicznych, wsrdd ktéorych najpowazniejszym z nich
prawdopodobnie bedzie oddziatywanie napigciowe [3, 6], wynikajace z prze-
pltywu mocy od miejsca przylaczenia tych zrodet w strone stacji SN/nN. Wynika
to z faktu, ze korelacja mocy w nich generowanej z mocg zapotrzebowang jest
niewielka. Na rys. 1. przedstawiono przyktadowy, dobowy wykres zapotrzebo-
wania na moc w okresie letnim (doba lipcowa) oraz generacji mocy w prosu-
menckiej instalacji fotowoltaicznej (w tej samej dobie).
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Rys. 1. Zapotrzebowanie mocy przyktadowego odbiorcy w dobie lipcowej
oraz generacji mocy w instalacji fotowoltaicznej

Na rys. 1. widaé, ze wystepuja okresy, kiedy maksymalna moc generowana
w instalacji fotowoltaicznej nie pokrywa si¢ z maksymalnym zapotrzebowa-
niem. Sytuacja taka jest niekorzystna poniewaz begdzie powodowaé przepltywy
mocy w kierunku transformatora SN/nN i w rezultacie przyczynia¢ si¢ do
powstawania efektu ,,podbicia napigcia” bedacego odwrotnoscia efektu spadku
napi¢cia. Dobowa zmienno$¢ obcigzenia oraz generacji moga powodowac czgste
i znaczne, jak na sie¢ nN, zmiany napigcia (np. od 360 V do 440 V a nawet
wigcej w niekorzystnych sytuacjach). W rezultacie, zmiany te moga by¢
szczegllnie dokuczliwe dla odbiorcéw przylaczonych w poblizu miejsca
zainstalowania mikroinstalacji.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢:
— sterowanie mocg bierng zrodet,
— sterowanie mocg czynng zrodel,
— wylaczanie ,,niezbednej liczby zrodel”.



Monitorowanie wptywu mikroinstalacji prosumenckich na parametry elektryczne sieci nN ... 55

Kazdy z wymienionych sposobow posiada swoje wady i zalety. Abstrahu-
jac od kwestii prawnych, wydaje si¢, ze sterowanie grupa zrodel zlokalizowa-
nych w obrebie jednej stacji transformatorowej jest dobrym sposobem radzenia
sobie z opisanym wyzej problemem napigciowym. Mozliwe jest, zard6wno
sterowanie poprzez oddzialywanie na parametry falownika kazdej instalacji
wytworczej, jak tez dokonywanie zdalnych wylaczen. W kazdym przypadku
zakres interwencji uktadu sterowania jest minimalizowany, tak by osiggniety
zostal stan napi¢ciowy sieci mozliwy do zaakceptowania przez odbiorcow.

2. Propozycja algorytmu sterowania

Obecnie w sieciach nN nie jest prowadzona regulacja napigcia w trybie
ciaglym. Posrednio taka regulacja odbywa si¢ przez regulacje napigcia na szy-
nach zasilajacych sieci §redniego napigcia (SN). Natomiast sprawdzenie warun-
kéw napigciowych w samych sieciach nN odbywa si¢ w czasie przegladow
eksploatacyjnych stacji transformatorowych lub w przypadku zgtoszen reklama-
cyjnych od odbiorcow energii. W zwiazku z przewidywanymi problemami
technicznymi w czasie pracy zrodet nalezy opracowaé algorytm sterowania
praca sieci z uwzglednieniem wykorzystania pewnych mozliwo$ci regulacyj-
nych zrodet albo nawet, jesli okaze sie to konieczne, ograniczania ich mocy.
Probeg opracowania analogicznego algorytmu dla sieci SN przedstawiono np.
w [6]. Specyfika sieci nN jest jednak taka, ze nie ma mozliwosci regulowania
napi¢cia na szynach stacji zasilajacych przez zmiane przektadni transformatora
(transformatory SN/nN nie majg podobciazeniowych przetacznikdw zaczepow)
oraz stosunek R/X linii sprawia, ze regulacja napig¢¢ przez zmiang rozplywu
mocy biernej jest mniej efektywna. Niemniej jednak, wydaje si¢ by¢ wskazane
prowadzenie automatycznego nadzoru nad praca uktadu, poniewaz pozostawie-
nie sytuacji napi¢eciowej bez kontroli moze prowadzi¢ do skarg i reklamacji ze
strony klientow lub nawet do awarii odbiornikow.

Sterowanie napigciami w sieci nN bedzie mozliwe po spetieniu kilku
warunkow:

— sie¢ w pewnym zakresie bedzie obserwowalna — znane s3 napigcia
w wybranych weztach oraz moce generowane w zrodtach,

— dysponujemy informacjami o topologii i parametrach gat¢zi sieci,

— dysponujemy algorytmem pozwalajacym na okres$lenie warto§ci wymuszen
w sieci (napi¢¢, mocy generowanych), tak by zapewni¢ poprawng prace
uktadu,

— istnieje mozliwos$¢ przestania wynikow obliczen do urzadzen wytworczych
w sieci i zmiany parametrow ich pracy zgodnie z aktualnymi warunkami.
Warunek obserwowalnosci parametrow pracy sieci przy obecnym stanie

rozwigzan technicznych wydaje si¢ by¢ realny do spetnienia. Topologia sieci

ijej dane takze sg mozliwe do zebrania aczkolwiek proces ten moze by¢ zmudny
ze wzgledu na znaczng liczbe linii nN.
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Problemem inzynierskim, ale i w pewnym sensie prawnym, jest natomiast
okreslenie wartosci wymuszen w sieci oraz ich realizacja przez Zzrddia
prosumenckie. W niniejszej publikacji skupiono si¢ przede wszystkim na
zagadnieniach technicznych.

W celu przeprowadzenia obliczen napie¢ w weztach sieci powinniSmy
dysponowaé¢ modelem sieci, czyli warto§ciami rezystancji i reaktancji poszcze-
gblnych fragmentéw linii elektroenergetycznych oraz mocami w poszczegol-
nych weztach. W przypadku sieci nN nierealne wydaje si¢ zdobycie wszystkich
potrzebnych danych (np. mocy odbiorcow). Dlatego w praktyce bedzie mozliwe
wylacznie wykorzystanie danych mierzonych w sterownikach obiektowych
(slave) zainstalowanych przy zrddtach prosumentoéw (opisanych w dalszej czgsci
artykutu). Pozostate napigcia bedg musiaty by¢ aproksymowane w zaleznosci od
aktualnego obcigzenia (wyznaczanego na podstawie pomiaréw sterownika
master w stacji SN/nN) 1itopologii sieci. Zakltadajac, ze uda si¢ okresli¢
przyblizone wartos$ci napi¢¢, np. przy pomocy modeli analogicznych do opi-
sanych w [6], algorytm sterowania pracg sieci powinien zapewni¢ W pierwszej
kolejnosci likwidacje ewentualnych przekroczen, czyli spetnienie zaleznosci:

0,9-U,<U, <11-Ug, (1)
gdzie Uy jest napigciem znamionowym sieci, U; — jest napigciem zasilajagcym
u i-tego odbiorcy.

Nastepnie, jesli zainstalowane zrodta pozwalatyby na regulacje ich mocy
biernych i czynnych, mozna optymalizowaé prace uktadu w taki sposéb, by
odchytki napige¢ zasilajacych odbiorcow od napigcia znamionowego byty jak
najmniejsze. W praktyce oznaczatoby to minimalizowanie wskaznika jakos$ci
napigcia opisanego w [6] i danego zaleznoscig:

2
sk, = lz[%j , @
N

n g

gdzie Uy jest napigciem znamionowym sieci, U; — jest napigciem zasilajagcym
u i-tego odbiorcy, n — to liczba odbiorcow.

Praktyczna realizacja algorytmu sterowania bedzie wymagata rozbudowy
infrastruktury sieciowej o uklady pomiarowe i transmisji danych. Realizacja
takich ukladow wydaje si¢ by¢ obecnie mozliwa do przeprowadzenia przy
pomocy standardowych urzadzen dostepnych na rynku.

3. Uklad sterowania i regulacji

Organizujgc uktad sterowania pracg sieci nN z przylaczonymi mikro-
zroédtami nalezy zdefiniowaé cele, jakie powinien on realizowaé. Zostaty one
posrednio zdefiniowane w poprzednich rozdziatach. Nalezg do nich:
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— monitorowanie parametréw elektrycznych w wybranych punktach sieci nN,

— wspolpraca z mikrozrodtami energii,

— realizacja algorytmow pozwalajacych na kontrolg pracy sieci,

— zapewnienie komunikacji pomigdzy wspotpracujagcymi elementami uktadu.

— retransmisja danych do systemu SCADA operatora sieci dystrybucyjne;j.
Aby zrealizowa¢ te zalozenia opracowana zostala koncepcja ukladu

sterowania opartego na wspotpracujacych urzadzeniach, tworzacych architekture

rozproszona, pracujacych w uktadzie master — slave.
Gltownym elementem uktadu jest sterownik master zainstalowany

w rozdzielnicy nN stacji transformatorowej SN/nN. Petni on kilka istotnych

funkc;ji, do ktorych naleza:

1. Pomiar podstawowych parametréw elektrycznych po stronie nN transfor-
matora oraz w obwodach odptywowych. Pomiary te realizowane sa
w uktadzie potposrednim z wykorzystaniem przektadnikéw pradowych lub
cewek Rogowskiego zainstalowanych na poszczegélnych torach
pradowych.

2. Wyznaczanie wartosci kryterialnych niezbednych do oceny stanu pracy
sieci w obwodzie gtownym i poszczegolnych odptywach, pozwalajacych na
ich ocene w procesie sterowania.

3. Realizacja przyjetych dla danego uktadu algorytméw sterowania praca sieci
opisanych w poprzednim rozdziale.

4. Zapewnienie komunikacji z poszczegdlnymi sterownikami slave,
z uwzglednieniem przyje¢tej technologii komunikacji.

5. Monitorowanie pracy sieci, generacja ostrzezen i alarmow.

6. Sterowanie pracg poszczegélnych sterownikow slave, a przez to praca
zrodet energii z uwzglednieniem specyfiki poszczegoélnych zrodet.

7. Dostarczanie informacji do systemu SCADA operatora sieci. Beda to
informacje o wielkoSciach pomiarowych 1 wybranych sygnatach
alarmowych.

8. Wizualizacja stanu pracy sieci i uktadu.

Niemniej wazne sg rowniez sterowniki slave. Sa one zainstalowane

w rozdzielnicach budynku lub zlgczu instalacji nN, do ktoérych przytaczono

zrodlo. Petnig one funkcje monitora pracy zrodla, sieci elektroenergetycznej

w punkcie przylaczenia oraz instalacji prosumenckiej. Do ich zadan zaliczy¢

mozna:

1. Pomiar podstawowych parametrow elektrycznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem tych, ktore sa niezb¢dne do dzialania algorytmu
sterujgcego.

2. Retransmisja danych do sterownika master.

3. Bezposrednia lub posrednia kontrola pracy uktadu przeksztaltnikowego
zrodla z uwzglednieniem pracy instalacji prosumenckie;.

Zrodla energii o matej mocy przylaczane sa do sieci za posrednictwem
inwerterdw wyposazonych we wlasne sterowniki. Ze wzgledu na duza
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réznorodno$¢ inwerteréw oraz sterownikow trudno zatozy¢, ze wszystkie uklady
beda posiadac jednakowe funkcje 1 wtasciwosci.

Pracg sterownika slave mozna analizowa¢ w zaleznosci od mozliwosci
wspotpracy sterownika slave ze sterownikiem Zrodta.

W najmniej korzystnym przypadku, gdy taka wspotpraca z przyczyn
technicznych lub innych nie bgdzie mozliwa, rola sterownika ograniczy si¢ do
pomiaru zadanych wielko$ci, ich retransmisji do sterownika master. Mozliwe
byloby réowniez, w sytuacjach krytycznych, odlaczenie zrodla w instalacji
prosumenckie;j.

W drugim przypadku, mozna zalozy¢ nadzorowanie pracy zrodia poprzez
sterownik lokalny, przypisany do inwertera, kontrolujacy jego prace. Mozliwa
bytaby realizacja wszystkich zadan opisanych w poprzednim przypadku, a takze
oddziatywanie na prace zrédla poprzez algorytmy regulacyjne zdefiniowane
w sterowniku lokalnym przez jego producenta. Zakres regulacji zalezny bytby
od mozliwosci sterownika lokalnego.

Trzeci przypadek zaklada peing kontrole nad przeksztaltnikiem Zrodia, co
pozwalatoby na realizacj¢ algorytmow sterowania generacja bezposrednio
w sterowniku s/ave. Taka sama funkcjonalno$¢ mozna osiagnaé przy zatozeniu
bezposredniej wymiany danych pomigdzy sterownikiem lokalnym (dostarczo-
nym przez producenta wraz z inwerterem) mogacym realizowac sterowanie,
zardwno moca czynng, jak i bierna, a sterownikiem master.

We wszystkich przypadkach konieczne jest zachowanie autonomicznosci
pracy uktadéw lokalnych tak, aby nawet przy braku komunikacji ze
sterownikiem nadrzgdnym zagwarantowana byla bezpieczna praca zrodla.

Waznym elementem niezbednym do prawidlowego dzialania uktadu jest
sie¢ komunikacyjna gwarantujaca wymian¢ danych pomigdzy elementami
ukladu. Jej budowa zalezna jest od odleglosci pomigdzy poszczegodlnymi
elementami systemu. Pomiedzy sterownikami master oraz slave, komunikacja
moze zosta¢ oparta na transmisji radiowej (Wi-Fi, GPRS) lub wykorzystujac
sie¢ energetyczna. Dla komunikacji pomigdzy sterownikiem slave, a sterowni-
kiem zrédta przewidywana jest komunikacja asynchroniczna (RS323, RS485).

Prezentowany uklad sterowania mozna zrealizowal opierajac si¢ na
istniejacych rozwigzaniach. Jest to szczegodlnie istotne na etapie prac
badawczych i oceny poprawnosci pracy przyjetego modelu. Takim przyktadem
jest sterownik PLC. Dzigki swej modutowej budowie sterowniki pozwalaja na
rozszerzenie mozliwosci oferowanych przez klasyczne urzadzenia automatyki
[5]. Ich budowa pozwala na dostosowanie listy sygnaldéw wejsciowych
1 wyj$Sciowych oraz portow komunikacyjnych zaleznie od potrzeb systemu, ktory
nadzoruja. Pracujac w instalacji elektrycznej prosumenta i sieciach nN mogg
pemi¢, zarowno funkcje sterownika nadrzgdnego master, sterownika
zarzadzajacego praca zrodla, jak réwniez modutu wykonawczego realizujacego
funkcje automatyki budynkowej sterujacego pracg wybranych obwodow
instalacji prosumenckiej. Dodatkowo mozna na nich zrealizowa¢ interfejs HMI
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wykorzystujac panele dotykowe, wbudowany serwer WWW Iub mozliwos¢
komunikacji z dowolnym urzadzeniem zewnetrznym.

Rys. 2. Sterownik PLC WAGO-I/O-SYSTEM serii 750 zainstalowany w rozdzielnicy budynku

Sterowniki PLC posiadajg szereg mozliwos$ci pozyskiwania informacji
o pracy sieci nN oraz instalacji prosumenckiej poprzez moduly sterownika oraz
elementy z nimi wspotpracujgce. Do pierwszej grupy elementdow nalezg moduty
pomiarowe, wsrod ktoérych mozna wymienic [4]:

1. Moduly pomiarowe przeznaczone do pomiaru trojfazowych, pozwalajace
na pomiar pragdow do 1 A lub 5 A, a po zastosowaniu przekladnikow
pradowych nawet do 1000 A. Moduly te pozwalaja na pomiar pradu oraz
napigcia anastgpnie wyznaczenie takich wielkosci, jak moc (czynna,
bierna, pozorna), energia, wspolczynnik mocy, czgstotliwo$¢ 1 wyzsze
harmoniczne.

2.  Przetworniki pomiarowe pradu pozwalajace na pomiar pradow
przemiennych i statych do 1 A lub 5 A, a po zastosowaniu przektadnikoéw
pradowych lub cewek Rogowskiego nawet do 2000 A. Przetworniki
przetwarzaja sygnal pragdu mierzonego na sygnal analogowy (4 mA —
20 mA) akceptowalny przez standardowe moduly analogowe.

3. Inteligentne czujniki przeptywu pradu, pozwalajace na kontrol¢ pradu
stalego np. wytwarzanego przez PV.

Druga grupe elementow stanowig moduly komunikacyjne pozwalajace na
wymian¢ informacji pomig¢dzy sterownikami oraz innymi elementami np.
sterownikiem zrodta czy licznikami energii. Mozliwa jest komunikacja
wykorzystujaca: tacza asynchroniczne RS 232, RS 485, sieci TCP/IP, lacza
bezprzewodowe. Komunikacja ta moze wykorzystywa¢ rozne protokoty
komunikacyjne obstugujace automatyke budynkowa (Modbas, LonWorks), jak
rowniez protokoly wykorzystywane w uktadach SCADA stosowanych
w krajowej energetyce (IEC 60870-5, DNP 3,0 a takze IEC61850).

Trzeciag grupa elementow sa moduly konwertujace, pozwalajace na
wspotprace sterownikéw PLC z réznymi standardami zarzgdzania budynkiem.
Do modutow tych zaliczy¢ mozna moduty kontrolera instalacji inteligentnej
pracujacej w standardzie KNX czy modut DALI do sterowania o§wietleniem.
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Oprocz elementow sprzetowych wilasciwosci sterownikéw PLC mozna
rozbudowywaé¢ i modyfikowaé poprzez zastosowanie odpowiednio dobranego
oprogramowania w postaci bibliotek definiujgcych funkcj¢ sterownika.

Tworzony system sterowania siecig elektroenergetyczng nN oraz
instalacjami prosumenckimi oparty na sterowniku PLC mozna wykorzystywac
stosujac dodatkowo rozszerzenia opisujace prace zrodel rozproszonych. Dzigki
takiemu podejsciu przedstawione rozwigzania automatyki sterujacej praca sieci
nN beda zgodne z zaleceniami opisanymi dla Smart Grid i pozwalaja na
wspolprace z innymi elementami tworzacymi system inteligentny.

4. Podsumowanie

Rozwoj energetyki prosumenckiej, pomimo op6znien wynikajacych z zawi-
rowan legislacyjnych, wydaje si¢ na dzien dzisiejszy raczej przesadzony.
W wielu polskich gminach wdrazane sa projekty zakupu i instalacji odnawial-
nych zrodet z dofinansowaniem UE. Problemy techniczne zwigzane z niedopa-
sowaniem mocy generowanej do pobieranej sa w niedalekiej przysztosci praw-
dopodobne. Mozna je rozwigzywacé na rozne sposoby — np. przez rozbudowe
sieci o dodatkowe linie lub stacje SN/nN, podobnie jak dzieje si¢ przy wzroscie
zapotrzebowania na moc. Wydaje si¢ jednak uzasadnione ekonomicznie
stosowanie takze rozwigzan poprawiajacych wykorzystanie istniejacych sieci
przez zastosowanie dostepnych, inteligentnych rozwigzan teleinformatycznych.

Odrebnym problemem jest oczywiscie okreslenie podstaw prawnych
i narzedzi ekonomicznych umozliwiajgcych wptywanie na pracg zrodet prosu-
menckich. Owe rozwigzania prawne powinny prowadzi¢ do promowania wsrod
inwestoroOw rozwigzan technicznych wspierajacych prace istniejacych sieci
elektroenergetycznych bez kosztownej ich rozbudowy. Takie rozwiazania, jak
chociazby instalacja dedykowanych sterownikow lub uktadow magazynowania
energii, np. w akumulatorach ciepta lub bateriach akumulatoréw elektrycznych,
sa dostgpne do realizacji, aczkolwiek bez odpowiedniej zachety ekonomicznej
nie bedg przez prosumentéw stosowane.
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MIKROELEKTROWNIE WIATROWE W SYSTEMACH
ZASILANIA BUDYNKOW

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja
2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow wprowadza pojecie
budynku o niemal zerowym zuzyciu energii (budynek zeroenergetyczny).
Zgodnie z tg dyrektywa od 2020 roku wszystkie nowo budowane obiekty begda
musiaty spetnia¢ ten wymdg, przy czym jako budynek o niemal zerowym
zuzyciu energii rozumie si¢ budynek o bardzo wysokiej charakterystyce
energetycznej, w ktorym wymagana ilo§¢ energii pochodzi w duzym stopniu ze
zrodet odnawialnych, w tym ze zrédet zintegrowanych z rozpatrywanym
budynkiem. Budynki zeroenergetyczne stanowig wigc rozwinigcie koncepcji
budynkéw pasywnych [9, 10], w ktorych niskie zapotrzebowanie na energie
wynika gltéwnie z ograniczenia jej zuzycia na cele grzewcze, bedace efektem
zastosowania przegrod budowlanych oraz okien o wysokiej izolacyjnosci
cieplnej oraz systemu wentylacji z odzyskiem ciepta. Kolejng ich cecha
szczegoOlng jest bardziej efektywne uzytkowanie energii elektrycznej przez
urzadzenia energooszczedne oraz wyposazenie w systemy sterowania dla tzw.
inteligentnego domu. Budynek zeroenergetyczny nie jest wigc obicktem nie
zuzywajacym energii w ogole. Pojecie ,,zeroenergetyczny” odnosi si¢ tutaj do
energii pobieranej z zewnatrz, poniewaz zapotrzebowanie energetyczne obiektu
w caloéci pokrywajg zrodta zainstalowane w budynku Iub w jego najblizszym
otoczeniu. W tym celu powinny by¢ wykorzystywane zwlaszcza odnawialne
zrodta energii, takie jak: panele fotowoltaiczne i kolektory stoneczne, pompy
ciepta i kotly biomasowe, a takze — stanowigce temat niniejszego referatu —
mikroturbiny (mikroelektrownie) wiatrowe.

W dalszej czg$ci referatu dokonano krotkiego przegladu roznorodnych
rozwigzan mikroturbin wiatrowych, wskazujac na gléwne wady i zalety
najpopularniejszych z nich. Wymieniono mozliwosci wspotpracy mikrozrodia
wiatrowego z instalacjg odbiorcza budynku. Nastepnie zaprezentowano wyniki
symulacji pracy elektrowni wiatrowej zintegrowanej z instalacja odbiorcza
budynkow przylaczonych do sieci elektroenergetycznej, zlokalizowanych
w rdznych czgéciach Polski. Dla wybranych lokalizacji przeprowadzono rowniez
analiz¢ wplywu wysokosci zainstalowania turbiny na produkcje energii
elektrycznej. Porownano takze, pod wzgledem iloSci wytwarzanej energii,
mikroelektrownie z turbinami o poziomej i pionowej osi obrotu.
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1. Rodzaje mikroturbin wiatrowych [1, 2, 5 + 8]

Jednym z istotnych kryteriow podziatu mikroturbin wiatrowych jest
kryterium wykorzystujace potozenie osi wirnika. Zgodnie z nim wyrdznia si¢:
— turbiny o poziomej osi obrotu — HAWT (Horizontal Axis Wind Turbines),
— turbiny o pionowej osi obrotu — VAWT (Vertical Axis Wind Turbines).

Turbiny HAWT posiadaja pozioma o0$, dookota ktorej, w plaszczyznie
pionowej, obraca si¢ wirnik. Nalezg do nich konstrukcje: jednolopatowe,
dwutopatowe, trojlopatowe, wielolopatowe, z dyfuzorem, a takze turbiny
wykorzystujace efekt Magnusa oraz turbiny wielowirnikowe. Druga grupe
stanowig turbiny VAWT posiadajace pionowa o$, dookota ktorej, w plaszczyznie
poziomej, obraca si¢ wirnik. Do turbin o osi pionowej zaliczaja si¢ turbiny:
Savoniusa, Darrieusa, H-Darrieusa, wieloskrzydlowe Savoniusa, turbiny bedace
polaczeniem turbin Savoniusa i Darrieusa, $widerkowe, karuzelowe oraz turbiny
z rotorem bgbnowym.

Ze wzgledu na osiggane najwyzsze wartosci wspotczynnika wykorzystania
mocy wiatru, obecnie najczgsciej spotykane sg turbiny o osi poziomej, z wirni-
kiem trgjptatowym, przy czym turbiny te, z powodu stosunkowo niskiego
momentu rozruchowego, sa przeznaczone raczej do zastosowan na terenach
bardziej zasobnych w energi¢ kinetyczna wiatru, poniewaz startowa predkosc
wiatru dla mikroturbin tej konstrukcji wynosi okoto 2,5 + 3 m/s. Turbiny HAVT
wymagaja roéwniez dodatkowego urzadzenia zapewniajacego prostopadle
ustawienie wzgledem kierunku wiatru. W mikroturbinach jest to najczesciej ster
kierunkowy, prostopadty do powierzchni wirnika.

Sposrod turbin o pionowej osi obrotu duza popularnoscia ciesza si¢ turbiny
oparte na koncepcji Savoniusa. Cechujg si¢ one duzym momentem obrotowym,
dzieki ktéoremu praca turbiny rozpoczyna si¢ juz przy predkosci wiatru
wynoszacej okoto 1,5 m/s. Konstrukcja wirnika jest rowniez odporna na silne
podmuchy wiatru, a jej wylaczenie nastepuje dopiero przy predkosciach wiatru
przekraczajagcych nawet 40 m/s (dla poréwnania mikroturbiny HAVT moga
pracowa¢ zwykle przy predkosciach wiatru nie przekraczajacych 25 m/s).
Dodatkowo turbiny VAWT nie wymagaja urzadzeh pozycjonujacych je
wzgledem kierunku wiatru. Najwigksza wada turbin Savoniusa jest niski
wspotczynnik wykorzystania mocy wiatru. Mikroturbiny o pionowej osi obrotu
sa tez zwykle drozsze od turbin o osi poziomej o tej samej mocy znamionowe;.

2. Mikroelektrownia wiatrowa w ukladach zasilania budynkéw

Mikroturbina wiatrowa, napedzajaca odpowiedni generator elektryczny,
tworzy mikroelektrowni¢ wiatrowa, ktora — zwykle przez odpowiedni
przeksztattnik energoelektroniczny — moze zosta¢ przytaczona do instalacji
elektrycznej obiektu budowlanego. Podstawowym kryterium klasyfikacji



64 R. Korab

powstatych w ten sposdb systemOw zasilania jest sposob wspolpracy instalacji
elektrycznej budynku, wyposazonej we wlasne, w tym odnawialne, zrodta
energii, z zewnetrzng siecig elektroenergetyczng. W obszarze tym wyrdznia si¢
tzw. systemy off-grid, bez polaczenia z siecig, oraz systemy on-grid,
przylaczone do sieci elektroenergetycznej nN.

Systemy off-grid, okre$lane takze jako autonomiczne, wydzielone lub
wyspowe, nie posiadaja potaczenia z siecig elektroenergetyczna. Energia elek-
tryczna zasilajaca odbiorniki jest w calosci wytwarzana przez zrodta zainstalo-
wane w ukladzie. Brak dostepu do sieci moze wynika¢ m.in. z wysokich
kosztow przylaczenia, bedacych efektem stabego rozwoju infrastruktury
sieciowe] na danym terenie, lub z trudnych warunkow terenowych,
uniemozliwiajacych budowe linii. Niekiedy tego rodzaju systemy powstaja
rowniez jako alternatywa dla zasilania sieciowego z wyboru wiascicieli
obiektéw, ktorzy w ten sposob uniezalezniajg si¢ od awaryjnoSci sieci oraz
wzrostu cen energii elektrycznej. Niezbednym element systemow off-grid sa
baterie akumulatorow, pozwalajace wykorzystywac energi¢ wytworzong przez
zrddta odnawialne w momencie, gdy moc generowana jest nizsza niz pobierana
przez odbiorniki. Akumulatory powinny mie¢ odpowiednio dobrang pojemnos¢,
zapewniajgca zachowanie ciggtosci zasilania. Jednak sg one drogim elementem
uktadu, dodatkowo o ograniczonej trwalos$ci, wymuszajacej ich okresowa
wymiang. Ze wzgledu na swoje cechy systemy off-grid znajduja zwykle
zastosowanie do zasilania budynkéw mieszkalnych znacznie oddalonych od
sieci elektroenergetycznej, domkow letniskowych, stacji telekomunikacyjnych
i meteorologicznych, latarni ulicznych, aktywnych znakéw drogowych i wielu
podobnych obiektow.

Druga grupe systemoéw zasilania budynkow stanowia systemy on-grid.
Moga mie¢ one r6zna konfiguracje, ale ich cecha wspolng jest przylaczenie do
publicznej sieci rozdzielczej nN. Przyktadowy, oparty na mikroelektrowni
wiatrowej, system zasilania budynku typu on-grid zostal pogladowo
zaprezentowany na rys. 1. Wytworzona w mikroelektrowni wiatrowej energia
elektryczna pradu przemiennego (mikroturbiny przeznaczone do zasilania
budynkow najczesciej wspdlpracuja z generatorem synchronicznym z magnesa-
mi trwalymi) jest przeksztalcana na energi¢ pradu statego, ktora jest dalej
przekazywana obwodami zasilajacymi DC do przeksztattnika DC/AC. Tam jest
ona przeksztalcana w energi¢ pragdu przemiennego o odpowiednich dla
wspolpracy z siecig parametrach i za posrednictwem obwodow zasilajacych AC
jest dalej przekazywana do obwodow odbiorczych instalacji budynku. Nadmiar
energii jest przekazywany do sieci rozdzielczej nN. W zalezno$ci od potrzeb,
cze$¢ wytworzone] przez zrodlo wiatrowe energii moze rowniez zasilaé
odbiorniki DC lub moze zosta¢ zmagazynowana w baterii akumulatorow
(odpowiednio dobranej dla celow magazynowania energii lub stanowigcej
zasobnik samochodu elektrycznego). W okresach niedoboru energii pochodzacej
ze zrodta odnawialnego, odbiorniki zasilane sg z sieci rozdzielczej nN.
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Rys. 1. Pogladowy schemat systemu zasilania budynku typu on-grid, opartego na mikroelektrowni
wiatrowej (strzatkami zaznaczono kierunki przeptywu energii elektrycznej)

3. Symulacja pracy mikrelektrowni wiatrowych w systemach zasilania
budynkéw mieszkalnych

3.1. Zalozenia ogolne

Do gléwnych czynnikow wplywajacych na ilo$¢ energii generowanej przez
mikroelektrowni¢ wiatrowa mozna zaliczy¢:
— czasowa zmiennos$¢ predkosci wiatru w miejscu zainstalowania turbiny,
— wysoko$¢ zainstalowania osi turbiny wiatrowej nad powierzchnig gruntu,
— uksztattowanie terenu w najblizszym otoczeniu mikroturbiny,
— parametry powietrza atmosferycznego (ci$nienie, temperaturg, gestosc,
wilgotnos¢).
Moc strumienia wiatru okresla zaleznos¢ [6]:

Bo= o ped (1)

gdzie:

p — gestosé powietrza,

A — powierzchnia, przez ktorg przeptywa strumien powietrza,
v —predkos¢ powietrza.

Zgodnie z wzorem (1) moc strumienia wiatru jest zalezna gléwnie od
predkosci wiatru, podniesionej do trzeciej potegi. Zatem nawet niewielkie
zmiany predkosci czynnika napedowego skutkujg znacznymi zmianami mocy
generowanej przez mikroelektrownie wiatrowg. W zwigzku z tym instalacje
mikroturbiny nalezy poprzedzi¢ okresleniem warunkow wiatrowych, panujacych
w rozpatrywanej lokalizacji, najlepiej prowadzac odpowiednie pomiary. Jezeli
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zroznych wzgleddw nie mozna wykona¢ takich pomiarow, w zastgpstwie
mozna skorzysta¢ z danych zebranych w najblizszej stacji meteorologicznej. Na
obszarze Polski pomiary predkosci wiatru prowadzone sg w 61 stacjach IMGW.
Wykonane pomiary wieloletnie umozliwity opracowanie typowych lat meteoro-
logicznych dla kazdej ze stacji, ktore opublikowano na stronie internetowe;
Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa. Zamieszczone tam zbiory danych
zawieraja m.in. pomiary predkosci oraz kierunku wiatru, ktére zostaty wyko-
rzystane w przeprowadzonych symulacjach pracy mikroelektrowni wiatrowych.

Podstawowym narzedziem obliczeniowym byt model matematyczny
budynku plus-energetycznego, opracowany w Instytucie Elektroenergetyki
i Sterowania Uktadow Politechniki Slaskiej [3]. Model ten umozliwia wyzna-
czenie ilo$ci generowanej energii przez rozne zrodta, mozliwe do zintegrowania
z kilkoma typami budynkéw. W niniejszych symulacjach rozpatrywano
mikroelektrowni¢ wiatrowa, zasilajaca budynek mieszkalny z instalacja on-grid.
W obliczeniach, bazujac na danych dla typowych lat meteorologicznych,
okreslono rzeczywiste warunki wiatrowe W miejscu zainstalowania
mikroturbiny. W tym celu uwzgledniono wysoko$¢ zainstalowania wirnika,
uksztaltowanie terenu w jego okolicy oraz rzeczywista gesto$¢ powietrza.
Nastepnie, na podstawie wlasciwej charakterystyki mocy generowanej w funkcji
predkos$ci wiatru, wyznaczano ilos¢ generowanej przez dang mikroelektrownie
energii elektrycznej. Symulacje przeprowadzono w horyzoncie rocznym,
zrozdzielczo$cia godzinowsg. Analizowano wspotprace mikroelektrowni
wiatrowych réznych mocy i typow, zasilajacych budynki mieszkalne o kilku
poziomach rocznego zuzycia energii elektrycznej. Przejécie z rocznego zuzycia
odbiorcy na warto$ci zapotrzebowania godzinowego zostalo wykonane przy
wykorzystaniu statystyczno-probabilistycznego modelu dobowego obcigzenia
odbiorcy. Wyniki obliczen uzyskane za pomocg modelu matematycznego
budynku plus-energetycznego zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi dla
tych samych danych przy pomocy programu Homer Energy [4].

3.2. Efektywno$¢ mikroelektrowni wiatrowej w zalezno$ci od zasobéw
energii wiatru

Poziom zasobow energii kinetycznej wiatru jest szczegdlnie zalezny od
jego predkosci. Podstawowy, bardzo ogodlny, podzial obszaru Polski pod
wzgledem $redniej predko$ci wiatru prezentuje, opracowana przez Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej, mapa stref energetycznych (rys. 2).
Korzystajac z tej mapy wybrano dziesig¢, lezacych w roznych strefach, miejsco-
wosci, posiadajacych stacje meteorologiczne. Wybrane miasta, dla ktérych
dokonano symulacji pracy mikroelektrowni wiatrowych, zaznaczono na rys. 2.
Dla podanych lokalizacji przeprowadzono symulacj¢ pracy mikroturbin wiatro-
wych o poziomej osi obrotu, zainstalowanych na maszcie o wysokosci 15 m.
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Rys. 2. Strefy energetyczne wiatru w Polsce oraz rozpatrywane lokalizacje
mikroelektrowni wiatrowych
Najwazniejsze dane (moc znamionowa P, predkosci: startowa v,
znamionowg v, i wylaczenia v,, §rednice ¢ i powierzchni¢ 4 wirnika oraz
sprawnos¢ 77) rozpatrywanych w symulacjach mikroturbin zestawiono w tab. 1.

Z kolei na rys. 3 pokazano ilosci wyprodukowanej przez mikroelektrownie
wiatrowe energii elektrycznej w okresie rocznym.

Tabela 1
Najwazniejsze dane znamionowe rozpatrywanych mikroturbin wiatrowych
Model | P, kW | v, ms v /s | v, m/s 4, m A, m’ 7, %
MW1 2 3 9 25 3,6 10,2 44,0
MW2 3 3 10 25 4,5 15,9 30,8
MW3 5 3 12 25 5,8 26,4 17,9
MW4 10 3 12 25 8,0 50,3 18,8
25000
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Rys. 3. Roczna produkcja energii elektrycznej, w kWh, przez mikroelektrownie wiatrowe
o mocach 2, 3, 5 oraz 10 kW, zainstalowane w r6znych lokalizacjach w Polsce
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Zgodnie z oczekiwaniami najwigcej energii wytworzy mikroelektrownia
wiatrowa zainstalowana w Lebie, gdzie roczna ilo§¢ uzyskiwanej energii
przewyzsza okoto dwukrotnie produkcje w drugiej najkorzystniejszej lokalizacii,
jaka sg Suwaltki. Pomimo, Ze z rys. 2 wynika, Ze oba miasta lezg w tej samej
(najkorzystniejszej) strefie energetycznej, uzyskane rezultaty potwierdzaja, iz
najlepsze warunki dla lokalizacji mikroelektrowni wiatrowych wystepuja
w obszarach nadmorskich, gdzie ruch powietrza jest najmniej zaktécany przez
naturalne i sztuczne przeszkody terenowe. Wpltyw uksztaltowania terenu
uwidacznia si¢ roéwniez silnie podczas poroéwnania wynikow dla innych
lokalizacji, np. dla Poznania i Krakowa. Pomimo, ze Krakéw lezy w czwartej
strefie energetycznej (rys. 2), to nizsza klasa szorstkos$ci terenu niz w przypadku
lezacego w drugiej strefie Poznania powoduje, ze generacja energii przez
mikrowiatrak jest nieco wyzsza w Krakowie (nizsza klasa szorstkosci terenu dla
Krakowa jest tutaj efektem umieszczenia stacji meteorologicznej w poblizu
portu lotniczego, a wiec dane o predkosciach wiatru reprezentuja zerowa klase
szorstkosci, odpowiadajaca terenom otwartym). W przypadku lokalizacji turbiny
wiatrowej na obszarach zabudowanych nalezy skorygowac klasg szorstkosci,
ktéra w rezultacie bedzie skutkowata obnizeniem ilosci wytwarzanej energii.
Aspekt ten jest szczegélnie wazny w ocenie efektywnosci mikroelektrowni
wiatrowych, z uwagi na ich instalacj¢ na stosunkowo niewielkiej wysokosci nad
powierzchnig terenu.

Zainstalowanie w danej lokalizacji mikroelektrowni wiatrowej o wyzszej
mocy znamionowej zwykle umozliwia wytworzenie wigkszej iloSci energii
elektrycznej, jednak uzyskany przyrost generacji nie we wszystkich przypadkach
jest proporcjonalny do przyrostu mocy turbiny (rys. 3). Przykladowo przy
zmianie turbiny 5 kW na jednostkg¢ o mocy 10 kW w kazdej z rozpatrywanych
lokalizacji uzyskano dwukrotny przyrost produkowanej energii. Wynika to
z takich samych, poza moca znamionowa, parametrow rozpatrywanych turbin.
Z kolei przy zmianie turbiny z jednostki 2 kW na 3 kW (wzrost mocy
zainstalowanej o 50%) uzyskano zwigkszenie generacji energii maksymalnie
0 30%. Przyczyna, oprocz roznej sprawnosci turbin, jest tutaj gtdéwnie wyzsza
predkos¢ znamionowa turbiny o mocy 3 kW. Prawidlowo$¢ ta jest jeszcze
bardziej widoczna po zastapieniu turbiny 3 kW turbing 5 kW. W tym przypadku
w niektorych lokalizacjach zanotowano nawet spadek produkcji energii (turbina
5 kW ma wyzszg o 2 m/s predkos¢ znamionowa).

Wykonane symulacje, oprocz okreslenia iloSci generowanej przez
mikroelektrownie wiatrowe energii, pozwolily rowniez na ocen¢ mozliwo$ci
pokrycia zapotrzebowania odbiorcy (budynku mieszkalnego). Zatozono, ze
mikroelektrownia o mocy 2 kW zasila odbiorce o rocznym zuzyciu energii
wynoszacym okoto 2 MWh. Z kolei dla odbiorcow o zapotrzebowaniu okoto 4,
6 i 10 MWh dobrano odpowiednio turbiny o mocach 3, 5 i 10 kW.
Przeprowadzone, z rozdzielczoscig godzinowa, obliczenia umozliwity
wyznaczenie w kazdej godzinie bilansu energii elektrycznej w rozpatrywanym
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budynku mieszkalnym, obejmujagcego zuzycie odbiorcy, produkcje

mikrowiatraka oraz wymiang (pobor lub dostawe) z siecig nN. Na tej podstawie

wyznaczono trzy wskazniki (tab. 2) okreslajace:

1. Stosunek ilosci energii elektrycznej wytworzonej w ciggu roku przez
mikroelektrowni¢ wiatrowa do rocznego zuzycia energii elektrycznej
rozpatrywanego odbiorcy (E,../Eoap)-

2. Procentowy udzial energii elektrycznej wytwarzanej przez mikrowiatrak
(produkcji wlasnej) w energii zuzywanej przez odbiorce (E,./Eqq).

3. Stosunek ilosci energii elektrycznej oddawanej w ciggu roku do sieci do
catkowitej rocznej produkcji mikroelektrowni wiatrowej (£, Eoze).

Tabela 2
Wskazniki okreslajace efektywnos¢ mikroelektrowni wiatrowej
w systemach zasilania budynkow, w %

QOdbiorca 2 MWh QOdbiorca 4 MWh Odbiorca 6 MWh | Odbiorca 10 MWh

Lokalizacja | Eue | Epy | Boaa | B | Epn | Bosa | Evze | Epu | Bosi | Euee | Epw | Boua

Endb Eudb Euze Endb Eodb En:c Endh Eodb Enzc Eadb Eodb Euze
Leba 294 | 68 77 | 201 | 63 69 | 181 | 58 68 | 215 | 61 72
Suwatki 163 | 50 69 | 104 | 44 58 83 39 53 98 42 57
Warszawa 146 | 54 63 89 46 48 67 40 41 80 44 45
Poznaf 99 40 60 60 33 45 45 28 37 53 31 41
Bielsko-B. | 128 | 44 66 82 37 55 68 32 52 80 35 56
Olsztyn 53 28 48 32 22 31 23 18 24 28 20 28
Katowice 60 29 51 36 23 35 27 19 27 32 22 31
Krakow 107 | 34 68 67 30 55 52 27 48 61 29 53
Nowy Sacz | 24 12 48 14 10 31 10 8 23 12 9 27
Ktodzko 104 | 30 71 68 26 61 57 23 59 68 25 63

Analizujac  wyniki zestawione w tab. 2 mozna stwierdzi¢, ze
mikroelektrownie wiatrowe o mocach pozwalajacych na wytworzenie w ciagu
roku energii w ilosciach niekiedy znaczaco przewyzszajacych roczne
zapotrzebowanie odbiorcéw, w zadnym z rozpatrywanych przypadkow nie
pozwolity na catkowite pokrycie potrzeb energetycznych budynkéw
mieszkalnych w kazdej godzinie rozpatrywanego okresu. W skrajnym
przypadku energia elektryczna pochodzaca z odnawialnego zrédia energii
stanowila az 294% rocznego zuzycia (Leba, odbiorca 2 MWh), jednak jej udziat
w pokryciu zapotrzebowania odbiorcy wynosil jedynie 68%, a az 77% produkcji
zostato sprzedane do sieci. Glowna przyczyng takiej sytuacji jest dostepnosé
energii kinetycznej wiatru przede wszystkim w czasie, gdy odbiorca pobiera
minimalne ilosci energii elektrycznej. Natomiast w okresach zwigkszonego
zuzycia, niedobory produkcji z turbiny wiatrowej sg bilansowane energia
kupowang z sieci nN. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wyposazenie
instalacji w zasobniki energii, jednak nalezy pamigta¢, ze dodatkowa inwestycja
podnosi koszt calego przedsigwzigcia.
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Przedstawione wyzej wyniki analiz zostaly otrzymane przy wykorzystaniu
modelu matematycznego budynku plus-energetycznego [3]. Wyniki te zostaty
zweryfikowane programem Homer Energy [4]. Zanotowane rozbiezno$ci
zwykle nie przekraczaly kilkunastu procent, a ich gtdéwng przyczyng jest sposob
przeliczenia predkosci wiatru, ktory jedynie w modelu matematycznym budynku
plus-energetycznego uwzglednia wptyw warunkow topograficznych.

3.3. Wplyw wysokosci zainstalowania mikroturbiny wiatrowej na ilo$¢
wytwarzanej energii

W dotychczas opisanych analizach zatozono, ze mikroturbina wiatrowa jest
zainstalowana na wysoko$ci 15 m nad powierzchnia terenu. Jednakze energia
kinetyczna wiatru podlega zmianom wraz ze zmianami WwysokoS$ci
zainstalowania osi wirnika, ktéra wplywa na predko$¢ wiatru oraz gestos¢
powietrza atmosferycznego. Wptyw tych czynnikow na ilo$¢ wytwarzanej przez
mikroelektrowni¢ wiatrowa energii elektrycznej wyznaczono przeprowadzajac
obliczenia za pomocg modelu budynku plus-energetycznego, zgodne z proce-
durg opisang w normie PN-EN ISO 15927-1:2005. Przeprowadzono symulacje¢
pracy mikroturbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu i mocy znamionowej 3 kW.
Zatozono instalacje turbiny na wysokos$ciach od 5 do 50 m nad powierzchnia
gruntu w Warszawie 1 w Katowicach. Uzyskane rezultaty zaprezentowano na
rys. 4. Wynika z nich, ze najwiekszy wzrost produkcji energii wystapil na
niewielkich wysokos$ciach, gdzie duzy wplyw na obnizenie predko$ci wiatru ma
uksztaltowanie terenu. Na wigkszych wysokosciach wptyw warunkow
topograficznych maleje. W analizowanym przedziale wysokosci instalacji
turbiny uzyskano ponad trzykrotny wzrost produkcji (produkcja energii na
wysokosci 50 m wynosita w Warszawie 308%, a w Katowicach 352% warto$ci
obliczonej dla wirnika umieszczonego 5 m nad powierzchnig gruntu).
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Rys. 4. Roczna produkcja energii elektrycznej, w kWh, przez mikroelektrowni¢ wiatrowa o mocy
znamionowej 3 kW, zainstalowang na wysokos$ciach od 5 do 50 m w Katowicach i w Warszawie
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3.4. Porownanie mikroturbin o poziomej i pionowej osi obrotu

Opisane dotychczas symulacje dotyczyly mikroturbin wiatrowych o pozio-
mej osi obrotu wirnika, ktore sg czgsciej spotykane niz jednostki o osi pionowe;.
Z kolei w tym punkcie dokonano porownania rocznej produkcji energii
elektrycznej turbin o poziomej oraz pionowej osi obrotu. Obliczenia
przeprowadzono programem Homer Energy, ktory umozliwia dokladniejsze
modelowanie charakterystyki Pg=f(v) turbiny niz model matematyczny
budynku plus-energetycznego (stad wynikaja niewielkie rdéznice migdzy
wynikami dotyczacymi rocznej produkcji energii prezentowanymi ponizej
iw punkcie 3.2). Obliczenia wykonano dla turbin o mocy 5 kW i predkosci
startowej 3 m/s. Predko$ci znamionowa i wylaczenia dla turbiny o poziomej osi
obrotu byty odpowiednio rowne 12 i 25 m/s, a dla turbiny pionowej wynosity 11
130 m/s. Na rys. 5 poréwnano roczna generacj¢ mikroelektrowni wiatrowych
o poziomej i pionowej osi obrotu w analizowanych wczedniej dziesigciu
lokalizacjach (wysoko$¢ zainstalowania turbin wynosita 15 m).
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Rys. 5. Roczna produkcja energii elektrycznej, w kWh, przez mikroelektrownie wiatrowe
0 pionowej i poziomej osi obrotu

We wszystkich rozpatrywanych lokalizacjach odnotowano wickszg
produkcje energii elektrycznej w przypadku zastosowania turbiny o pionowe;j osi
obrotu, w stosunku do generacji uzyskanej przy zastosowaniu jednostki z osig
pozioma (wzrost od 15% w Nowym Saczu do ponad 30% w Krakowie). Wynika
to gtownie z nizszej predkosci znamionowej turbiny z osig pionowg. Dodatkowa
przewagg tej konstrukcji stanowi pozyskiwanie energii kinetycznej strumienia
powietrza naptywajacego z dowolnego kierunku wzgledem wirnika. Gléwna
wada turbiny o pionowej osi jest koszt jej zakupu, ktéry moze by¢ wyzszy nawet
o kilkadziesiat procent od kosztu turbiny o osi poziome;j.
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4. Whnioski

Mikroelektrownie wiatrowe, wraz z panelami fotowoltaicznymi, sg
zrédtami odnawialnymi, ktéore moga znalezé zastosowanie w wytwarzaniu
energii elektrycznej, m.in. na potrzeby pojedynczych budynkow mieszkalnych.
Zrédta te, przy odpowiedniej konfiguracji systemu zasilania, mogg pozwoli¢ na
dostosowanie nowych lub istniejacych obiektow do standardu budynku
zeroenergetycznego, a nawet plus-energetycznego. Projektujac system zasilania
z mikroelektrownig wiatrowa nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
mikroturbiny wiatrowe nie umozliwiaja catkowitego pokrycia zapotrzebowania
gospodarstwa domowego na energi¢ elektryczng w kazdej godzinie doby,
a zmiana turbiny na model o zwigkszonej mocy znamionowej nie zawsze wigze
si¢ ze wzrostem ilosci wytwarzanej energii. Lepszy efekt w tym zakresie mozna
zwykle uzyskac¢ instalujac turbine na wigkszej wysoko$ci, poniewaz, ze wzgledu
na coraz mniejszy wpltyw uksztaltowania terenu, zasoby energii kinetycznej
wiatru wzrastaja wraz z wysokoscig nad powierzchnig gruntu. Innym sposobem
zwickszenia produkcji moze by¢ wykorzystanie turbiny o pionowej osi obrotu.
Jednak o zastosowanym rozwigzaniu kazdorazowo powinna decydowa¢ analiza
optacalnos$ci inwestycji.
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CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

Efektywnos¢ energetyczna oraz gospodarstwo domowe sg coraz czesciej ze
sobg zestawianymi pojeciami. Efektywno$¢ energetyczna dotyczy szeroko
rozumianej polityki energetyczno-klimatycznej, jak réwniez stanowi istotny
czynnik wplywajacy na wysokos$¢ kosztéw produkcji przedsiebiorstw (a tym
samym na ich zyski) oraz wptywa na rozwdj spoteczno-gospodarczy. Sektor
gospodarstw domowych charakteryzuje si¢ dynamicznym wzrostem zuzycia
energii (od poczatku XXI wieku zuzycie energii w Polsce w tym sektorze
gospodarki narodowej wzrosto o ok. 25%). Zatem poprawa efektywnosci
w sektorze gospodarstw domowych jest jednym z istotnych elementow buduja-
cych konkurencyjna, niskoemisyjna gospodarke.

W ostatnich latach Komisja Europejska zwrécita szczegdlng uwage na
poprawe efektywnosci w sektorze gospodarstw domowych i poczynita w tym
kierunku wiele wysitkéw, tj.: promowanie oszczednego o$wietlenia, doptaty do
przydomowych mikro-instalacji OZE, wymog etykietowania energetycznego
urzadzen AGD oraz szeroko rozumiana liberalizacja rynku energii elektryczne;.

W referacie zaprezentowano dane dotyczace zuzycia energii elektrycznej
przez sektor gospodarstw domowych w Polsce oraz w wybranych krajach UE.
Okreslono gltowne czynniki wplywajace na krajowy wskaznik zuzycia energii
w badanym sektorze za pomocg modelowania ekonometrycznego.

1. Zuzycie energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe w Polsce
i wybranych krajach europejskich

Gospodarke narodowa mozna podzieli¢ na nastgpujace sektory: przemy-
stowy, transportowy, rolniczy, ustlug oraz gospodarstw domowych. Skuteczna
dziatalno$¢ polityczno-gospodarcza powinna opiera¢ si¢ na zdobywaniu
informacji o tych sektorach. Zdobyte dane, efektywnie wykorzystane w procesie
prognozowania i symulacji, moga przyczyni¢ si¢ do tworzenia odpowiednich
regulacji prawnych. Kluczowe zatem jest opracowanie, a nast¢pnie wdrozenie
zrownowazone]j polityki energetycznej, ktora jest jednym z najwazniejszych
zadan stawianych przed panstwem.

Do celow porownawczych zestawiono dane dotyczace Polski oraz
wybranych krajow UE, takich jak:
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— Niemcy — kraj o podobnych warunkach klimatycznych i wysokorozwini¢tej
gospodarce,

— Czechy 1 Stowacja — panstwa sgsiadujgce o poréwnywalnych uwarunko-
waniach gospodarczo-eckonomicznych,

— Hiszpania, ktéora mozna poréwna¢ do Polski pod wzgledem liczby
mieszkancow,

— Irlandia — o podobne;j liczbie 0s6b tworzacych gospodarstwo domowe,

— Szwecja — o zblizonym zuzyciu energii elektrycznej do Polski i o znacznie
ostrzejszym klimacie.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe informacje o ww. panstwach.

Tabela 1
Podstawowe informacje o panstwach [1, 3]
Populacja Liczba gospodarstw Finalne zuzycie gnergii
Kraj domowych elektrycznej
min % min % TWh %

EU 506,1 100,00% 211,2 100,00% 2706,3 100,00%
Szwecja 9,5 1,89% 4,7 2,24% 122,2 4,52%
Stowacja 5,4 1,07% 1,8 0,86% 24,2 0,89%
Hiszpania 47,3 9,34% 18,1 8,55% 2274 8,40%
Irlandia 4,6 0,91% 1,6 0,79% 24,1 0,89%
Niemcy 80,4 15,89% 40,7 19,25% 512,8 18,95%
Czechy 10,5 2,08% 4,7 2,21% 56,2 2,08%
Polska 38,5 7,61% 14,6 6,93% 125,9 4,65%

W 2014 roku w Polsce zuzycie finalne energii elektrycznej wyniosto
niespetna 126 TWh, co stanowilo 4,65% ogotu zuzywanej energii elektrycznej
w krajach UE. Dla poréwnania sektor gospodarstw domowych w Niemczech
w tym samym okresie potrzebowat 129 TWh energii elektrycznej. Krajowe
finalne zuzycie w sektorze gospodarstw domowych wyniosto 28 TWh (3,6%
udzialu w zuzycia energii w tym sektorze w UE).

Przytoczone dane wskazujg na fakt, ze krajowy profil zuzycia energii
elektrycznej uwzgledniajacy sektorowy podziat gospodarki narodowej rozni si¢
znaczaco od typowego profilu krajow UE. Najwicksze réznice mozna zauwazyé
w sektorach ustug i gospodarstwach domowych (rys. 1.). W Polsce gospo-
darstwa domowe finalnie zuzywaja 22,3% energii elektrycznej, podczas gdy
srednia unijna jest wyzsza i wynosi 29%. Odwrotnie prezentuje si¢ sytuacja
w sektorze ustug. Procentowe zuzycie energii elektrycznej w tym sektorze
w Polsce jest o 6% wyzsze niz w krajach UE. Warto rowniez zauwazyc¢, ze
sektor transportowy na swoje potrzeby zuzywa jedynie 0,4% energii
elektrycznej. Swiadczy¢ to moze o stosunkowo niewielkim znaczeniu transportu
szynowego w Polsce.
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Rys. 1. Finalne zuzycie energii elektrycznej w sektorach gospodarczych [4]

W 2014 roku energia elektryczna stanowita 12,44% z calos$ci zuzytej
energii w gospodarstwach domowych. Warto$¢ ta jest o potowe¢ mniejsza od
$redniej unijnej, ktora wynosi 24,5%. Dominujagcym no$nikiem energii w Polsce
jest wegiel kamienny, ktory zaspokaja 31% zapotrzebowania na energig.
Drugim, pod wzglgdem waznosci no$nikiem jest cieplo sieciowe. Udzial
w zuzyciu energii w gospodarstwach domowych ciepta sieciowego systematycz-
nie od lat ‘90 XX wieku spada, ale i tak jest 3-krotnie wyzszy od $redniej krajow
unijnych. Kolejnymi no$nikami energii, w hierarchii wazno$ci, sa gaz oraz
drewno charakteryzujace si¢ odpowiednio 17% i 14% udzialem w strukturze
zuzycia energii w sektorze gospodarstw domowych. Udziat produktow
naftowych w Polsce jest niewielki i wynosi nieco ponad 3%. Finalne zuzycie
nos$nikow energii elektrycznej dla Polski na tle $redniej krajow UE zostalo
przedstawione na rysunku 2.

W Polsce w 2014 roku bylo 14,6 mIn gospodarstw domowych i stanowity
one niespetlna 7% gospodarstw domowych w UE. Ponad 50% z nich charaktery-
zowalo si¢ powierzchnia nie przekraczajaca 60 m” i kubatura do 200 m’, ktora
zamieszkiwaty najczgéciej 2-3 osoby ($rednia 2,8 osoby na gospodarstwo
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domowe). Srednia wielkos¢ gospodarstwa domowego w UE to 94 m® a $rednia
liczba mieszkancow to 2,3 osoby. W ciggu ostatniego dziesig¢ciolecia w Polsce
jest zauwazalny systematyczny spadek sredniej liczby osoéb w gospodarstwie
domowym przy jednoczesnym powigkszaniu si¢ powierzchni tych gospodarstw.

100%
80%
27,39%
60%
16,57%
40% X
20%
0% 2,90% ,20%
1995 2005 2014 1995 2005 2014
UE POLSKA

OWegiel BProdukty naftowe OGaz B Cieplo sieciowe BEDrewno B Energia elektryczna

Rys. 2. Finalne zuzycie no$nikow energii w sektorze gospodarstw gospodarczych

Charakterystyka gospodarstw domowych, z punktu widzenia zuzycia
energii elektrycznej, zostata przygotowana w oparciu o wytyczne opisane
w dokumencie opublikowanym przez Eurostat - Manual for statistics on energy
consumption in household. Odbiorniki energii elektrycznej zgodnie z ta
pubhkaqa, zostaty pod21elone na 6 grup:

urzadzenia do ogrzewania pomieszczen,

— urzadzenia do podgrzewania wody,

— urzadzenia do gotowania positkow,

— urzadzenia do chtodzenia pomieszczen,

— o$wietlenie, sprzet AGD i RTV,

— pozostate, nie wymienione w innych grupach.

Udziat procentowy wymienionych grup odbiornikéw zostal przedstawiony
w tabeli 2. Poréwnujac Polske do sredniej krajow UE mozna zauwazy¢ znaczace
roznice w procentowym udziale grupy urzadzen elektrycznych stuzacych do
ogrzewania pomieszczen. W Polsce wskaznik ten wynosi ok. 8% natomiast dla
sredniej krajow europejskich wynosi 20%. Warto$¢ tego wskaznika potwierdza
fakt, ze w Polsce w dalszym ciggu wegiel jest podstawowym nos$nikiem
energetycznym stuzacym do produkcji ciepta dla gospodarstw domowych (rys. 2
itab. 2).

Grupg urzadzen, ktére zuzywaja najwigce] energii elektrycznej
w gospodarstwie domowym w Polsce sg sprzet AGD i RTV. Udziat tych
urzadzen w zuzyciu energii elektrycznej w Polsce wynosi 66%, a w UE to ok.
50%. Jedng z przyczyn wysokiej wartosci tego wskaznika w Polsce jest
stosunkowo duzy udziat urzadzen o nizszych klasach energetycznych [5].
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Zuzycie energii elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych wedtug odbiornikow []zt;la ?

Kea Zellig;llle Procentowe zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie domowym
EU 785,1 20,3% 10,8% 10,1% | 49,2% 9,7% -
Szwecja 36,8,5| 32,6% 4,0% 3,9% | 50,2% 9,3% -
Stowacja 4,9 9,0% 5,2% 1,2% | 772% 7,4% -
Hiszpania 70,71  23,2% 12,3% 32% |481% | 10,8% 2,3%
Irlandia 7,7 14,3% 21,6% 12,9% | 44,0% 7,2% -
Niemcy 129,6 6,4% 13,9% 16,6% | 53.8% 9,3% -
Czechy 14,1 17,6% 20,2% 19,7% | 37,2% 5,2% -
Polska 28,1 8,0% 8,0% 11,0% | 66,0% 7,0% -

Etykietowanie odbiornikow energii elektrycznej jest niezmiernie istotne
z punktu widzenia poprawy efektywno$ci energetycznej gospodarstw domo-
wych. Informacje dostgpne na etykietach dostarczajag konsumentom rzetelnych
oraz czytelnych informacji o nabywanych przez nich produktach AGD oraz
zrodtach $wiatta.

Na podstawie etykiet energetycznych wybranych urzadzen AGD oraz
danych empirycznych sporzadzono wykres rocznego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng przez $redniej wielkosci gospodarstwo domowe (rys. 3).
Z wykonanych obliczen wynika, ze przechowywanie zywnosci stanowi niespet-
na 30% zuzytej energii elektrycznej w gospodarstwie domowym. Na pranie
1 suszenie ubran zuzywa si¢ 28% energii elektrycznej dostarczonej w ciggu roku.
Kolejne urzadzenia AGD to zmywarka (12%) i odbiorniki RTV (7%).

Ogotem NI 1 920
suszarka do ubran [N 331
zamrazarka [N 301
lodéwka NN 294
zmywarka [ 235
Pralka N 220
Odbiorniki RTV 1l 130

0 400 800 1200 1600 2000
[kWh/rok]

Rys. 3. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna [1, 2, 3, 4]
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Od poczatku transformacji lat ‘90 w Polsce, pomimo kilku globalnych
przestojow 1 kryzysow ekonomicznych, widoczny jest staty rozwoj spoleczno-
gospodarczy. Wplywa on wraz z postgpem technicznym na zuzycie energii
elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych. W ciggu ostatnich 25 lat wyko-
rzystanie energii elektrycznej zwigkszylo si¢ w tym sektorze o jedng czwarta,
jednak wskaznik ten pozostaje wcigz na jednym z najnizszych poziomow
sposrod krajow Wspolnoty Europejskiej. Na tej podstawie mozna wnioskowac,
ze ilo§¢ zuzywanej energii w gospodarstwach domowych w Polsce bedzie
w ciggu najblizszych lat systematycznie wzrastac. Istotne jest wigc okreslenie
gtéwnych czynnikow wptywajacych na zuzycie energii w tym sektorze.

2. Modelowanie ekonometryczne zuzycia energii elektrycznej
w sektorze gospodarstw domowych

Modelowanie zuzycia energii elektrycznej w sektorze gospodarstw jest
procesem wieloptaszczyznowym i ztozonym. Jednym ze sposobow na okreslenie
glownych czynnikow wptywajacych na zuzycie energii w sektorze gospodarstw
domowych jest zastosowanie modelowania ekonometrycznego. Zmienng
objasniang w takim modelu jest wskaznik zuzycia energii elektrycznej w bada-
nym sektorze. Czynniki wptywajace na ten wskaznik zostaly podzielone na trzy
grupy: czynniki energetyczno-techniczne, czynniki finansowo-ekonomiczne
oraz czynniki spoleczne. Wybrane czynniki zostaly zaprezentowane w pierwszej
czgsci referatu. W modelowaniu ekonometrycznym czynniki powinny spetniac
kryteria merytoryczne: ujmowaé najistotniejsze wilasnosci analizowanych
zjawisk, by¢ precyzyjnie zdefiniowane, umozliwia¢ wzajemna kontrol¢ poprzez
znajomos$¢ zwigzkow statystycznych i merytorycznych wystepujacych miedzy
nimi oraz charakteryzowac si¢ zgodnoscia proporcji migdzy liczbg zmiennych
reprezentujacych dany aspekt zjawiska a ich znaczeniem merytorycznym.

Czynniki spelniajagce wyzej wymienione kryteria moga pekni¢ role
zmiennych objasniajacych w modelu ekonometrycznym. Liniowy model
ekonometryczny z wieloma zmiennymi objasniajagcymi ma postac:

Y=a0+i(aka)+g (1)
k=1

gdzie:
Y  —zmienna objasniana,
Xiy — k-tazmienna objasniajacadlak=1,2...K
ay, a; — parametry strukturalne modeludlak=1,2 ...k,
& — sktadnik losowy.
Do wyznaczenia poszczeg6élnych parametréw modelu ekonometrycznego
postuzono si¢ klasyczng metoda najmniejszych kwadratow. Kolejne kroki
w analizie ekonometrycznej zostaly przedstawione na rysunku 4.
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Do weryfikacji modelu ekonometrycznego wykorzystano szereg testow
statystycznych, ktore umozliwia oprogramowanie GRETL. Diagnostyka
polegata na: ocenie wspdlczynnika zmiennos$ci, ocenie istotnosci parametrow
strukturalnych (test t-Studenta, test F-Snedecora), ocenie stopnia dopasowania
modelu (czynnik determinujacy R2), ocenie normalnosci rozktadu (test Jarque’a-
Bery), ocenie liniowo$ci postaci analitycznej modelu (test White) oraz ocenie
wspotliniowo$ci zmiennych objasnianych.

P Model ekonometryczy +
- czynniki energetyczno-techniczne,
- - czynniki finansowo-ekonomiczne,
Y - czynniki spoteczne
Estymacja
Weryfikacja modelu
(diagnostyka)

Czy model jest
odpowiedni ?

Weryfikacja hipotez
modelu

Wykorzystanie modeln
do prognozowania i

symulacji

Rys. 4. Schemat analizy ekonometrycznej

Parametry strukturalne skonstruowanego modelu ekonometrycznego
zostaly zaprezentowane w tabeli 3. Grupa czynnikdéw majacych najwickszy
wplyw na wskaznik zuzycia energii elektrycznej sg czynniki finansowo-
ekonomiczne. Model uzupelnia zmienna objasniajaca o charakterze
energetyczno-technicznym jaka jest procentowy wskaznik wyposazenia
gospodarstw w zmywarki do naczyn. Dla analizowanego okresu czasowego (lata
2000-2014) zmienne o charakterze spolecznym nie mialy istotnego wptywu na
zmienng objasniang.
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Tabela 3
Parametry strukturalne modelu zuzycia energii elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych
Parametr | Warto$¢ Opis Gru})a, Jednostka
czynnikow
a 44683,8 stala - -
Przecigtne miesigczne wydatki na finansowo-
a 209,3 o . . zt
! 1 osobg na noséniki energii ekonomiczne
Przecigtne miesigczne wydatki na
a -173,6 1 osobe¢ na wyposazenie gosp finansowo- zt
2 ’ ’ ekonomiczne
domowego
Udziat wydatkéw na uzytkowanie
. A . finansowo-
a -1523,5 mieszkania i no$niki energii . %
3 . ekonomiczne
w wydatkach ogétem
Cena energia elektryczna dla finansowo-
a -27381,6 gospodarstw domowych . zt/kWh
4 ekonomiczne
(taryfa G-11)
. % ogotu
a, 1739 Wyposazenie goqudarstw , energetyczno- e
domowych w zmywarki do naczyn techniczne
domowych

Na rysunku 5 zestawiono dane statystyczne zuzycia energii elektrycznej
przez gospodarstwa domowe [1] oraz wyniki uzyskane za pomoca modelu
ekonometrycznego. Wspotczynnik determinacji R dla prezentowanego modelu

wyniost 0,95.
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Rys. 5. Zuzycie energii elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych

3. Podsumowanie

Zaprezentowana analiza poréwnawcza krajowego sektora gospodarstw
domowych na tle wybranych krajow UE w konteks$cie polityki klimatyczno-
energetycznej wykazata, ze nadal istnieja roznice pomiedzy Polska,
a wysokorozwinietymi  krajami Europy Zachodniej (Niemcy, Szwecja,
Hiszpania). Najwigksze roznice dotycza mixu zuzywanych no$nikéw energii,
samego sposobu jej uzytkowania oraz jakosci urzadzen elektrycznych.
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Na podstawie przedstawionego modelu ekonometrycznego mozna nato-

miast wywnioskowac, iz na zuzycie energii elektrycznej przez sektor gospo-
darstw domowych w Polsce majg glownie wplyw czynniki o charakterze
finansowo-ekonomicznym.

W najblizszych latach w krajowych gospodarstwach domowych nalezy

spodziewac¢ si¢ dalszego wzrostu liczby urzadzen elektrycznych [5]. Aby wraz
ze wzrostem liczby, gléwnie matych urzadzen elektrycznych, nie wzrastato
znaczaco zuzycie energii nalezy zastosowac szereg narzedzi wptywajacych na
poprawe efektywnosci energetycznej w tym dziale gospodarki, tj.:

powszechny i szeroki dostep do informacji o etykietach energetycznych
sprzetu os$wietleniowego, AGD 1 RTV, realizowany m.in. za pomoca
medialnych kampanii informacyjnych oraz serwis6w internetowych,
wdrozenie systemu powszechnej edukacji sktadajacej sie¢ ze szkolen
wptywajacych na wzrost §wiadomosci spotecznej zwigzanej z racjonalnym
uzytkowaniem energii w sektorze gospodarstw domowych,

wprowadzenie systemu szkolen zawodowych (dla instalatoréw i sprze-
dawcow) podnoszacych kwalifikacje i umiejetno$ci w doradzaniu, doborze
i wykorzystaniu  energooszczednych technologii przeznaczonych dla
odbiorcow indywidualnych,

wprowadzenie szeregu uregulowan prawnych ukierunkowanych na promo-
cje efektywnego wykorzystania energii przez uzytkownikow koncowym ze
szczegblnym uwzglednieniem odbiorcow indywidualnych,

stworzenie kompleksowego systemu dofinansowania srodkami publicznymi
przedsiewzig¢ dotyczacych potencjalu efektywnego wykorzystania energii
i zastosowania odnawialnych zrédet energii w budynkach wielo i jedno-
rodzinnych; realne umozliwienie gospodarstwom domowym petnego
uczestnictwa w rynku energii elektrycznej (stanie si¢ prosumentem).
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ANALIZA KOSZTOW EKSPLOATACJI ELEKTROWNI
WIATROWYCH WLACZONYCH DO REZERWY PIERWOTNEJ
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Struktura wytworcza Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
ulega zmianie i w niedlugim czasie przytaczona zostanie duza liczba
odnawialnych zrodet energii (OZE). Najwickszy w niej udzial beda miaty
elektrownie wiatrowe. Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych zaktada, ze do 2020 roku 15,5% energii koncowej bedzie
pochodzito z OZE [1]. Tak znaczacy wzrost generacji wiatrowej moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia $redniorocznego kosztu krancowego. Jest to
konsekwencja odsuwania tanich jednostek wytworczych (gldwnie blokéw
kondensacyjnych) od pracy w systemie elektroenergetycznym (SEE). Wedlug
autoréw [2] i [3] dla stabilnej pracy SEE konieczne bedzie ograniczenie mocy
generowanej elektrowni wiatrowych w sytuacji dobrych warunkow wiatrowych
i malego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. W niniejszej pracy skupiono
si¢ na badaniu zmiennosci kosztow eksploatacji a takze na wydtuzeniu resursu
EW w zalezno$ci od ich trybu pracy. Rozwazania uzupetnig obliczenia oceny
efektywno$ci ekonomicznej inwestycji w roznych wariantach pracy jednostek
wiatrowych.

1. Techniczne mozliwos$ci redukcji mocy czynnej w farmach wiatrowych

Elektrownie wiatrowe (EW) zamieniaja energi¢ pierwotng (energi¢
kinetyczng wiatru) na energi¢ elektrycznag. EW duzych mocy wyposazone sg
w generatory synchroniczne lub asynchroniczne. Generatory asynchroniczne
najczesciej pracuja w uktadzie z wirnikiem zasilonym przez ukltad energoelek-
troniczny; uktad ten nazywany jest generatorem asynchronicznym podwdjnie
zasilonym. W przypadku wyposazenia EW w generatory synchroniczne stosuje
si¢ ich dwa podstawowe typy: generatory synchroniczne wolnoobrotowe i szyb-
koobrotowe. Generatory synchroniczne wolnoobrotowe posiadaja wigksza liczbe
par biegunoéw a tym samym nie wymagaja stosowania przektadni mechanicznej
pomiedzy turbing wiatrowa (TW) a walem generatora. Wszystkie opisane
uktady pracy moga funkcjonowac przy zmiennej predkosci obrotowej TW.
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Optymalizacja generacji mocy czynnej w zaleznosci od warunkow
wiatrowych moze odbywac si¢ poprzez:
— zmiany kata nastawienia topaty turbiny (ang. pitch control),
— zmiany ustawienia gondoli wzgledem kierunku wiatru (ang. yaw control).
Kazda FW przylaczona do sieci przesylowej KSE badz o mocy
zainstalowanej wigkszej niz 50 MW musi posiada¢ system sterowania i regulacji
mocy [4]. Aktualne prawo energetyczne obliguje Operatora SEE do odbioru
catosci energii generowanej w zrodltach OZE. Wyjatkowa sytuacja, w ktorej
przywilej ten jest uchylony jest zwiekszenie czestotliwosci w SEE.
Charakterystyka redukcji mocy czynnej jest zamieszczona na rysunku 1.

00 4
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G0 4
a0
40
20

Cbet aenie farmy [% Pmax)

50,0 S05 510 515 52,0
Crestoflivro s [Hz]

Rys. 1. Standardowa charakterystyka statyczna korekcji mocy farmy wiatrowe;j
w funkcji wzrostu czgstotliwosci P = F(df) [4].

Redukcja mocy w EW realizowana jest poprzez odej$cie od optymalnych
nastaw TW. W dalszych rozwazaniach wzigto pod uwage regulacje mocy
turbiny za pomoca zmiany kata natarcia lopaty, a rozwazania i analizy
prowadzone sg dla EW z przektadnia mechaniczna.

2. Bilansowanie systemu elektroenergetycznego

Elektrownie systemowe petnig w SEE role nie tylko zwigzane z pokryciem
zapotrzebowania na moc czynna, ale rowniez regulacyjne i poprawiajace
bezpieczenistwo pracy SEE. Sektor wytworczy pracujacy w ramach KSE jest
w kazdej chwili dziatania przygotowany na szybkie zmiany mocy pobierane;j.
Jednostki wytworcze wlaczone do pracy muszg dziata¢ z rezerwa wystarczajaca
do pokrycia zapotrzebowania w przypadku awarii najwigkszej pracujacej
elektrowni. Omawiang rezerwe pierwotng mozna opisa¢ wzorem 1.

:ip Z zadi (1)
i=1
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gdzie: AP — wielkos$¢ rezerwy pierwotnej SEE, P,..; — maksymalna moc czynna
i-tej jednostki wytworczej, P, — zadana moc czynna i-tej jednostki wytworczej,
n — liczba wszystkich jednostek wytworczych biorgcych udziat w regulacji
pierwotnej.

Obecnie energia pochodzaca z OZE nie jest wlaczona do rezerwy wirujace;j.
Autor [2] udowadnia, ze przy prognozowanym wzroscie udzialu energetyki
wiatrowej w KSE nieuniknione bedzie ograniczenie mocy generowanej w FW.
W niniejszym referacie skupiono si¢ na zmianie kosztow zwigzanych z redukcja
mocy generowanej w FW.

3. Analiza kosztéw pracy farmy wiatrowej w KSE

W sektorze wytworczym wystepuja zarowno koszty stale, jak i zmienne.
W przypadku FW najwigksze koszty sa state i sktadajg si¢ na nie [5]:
— wydatki na splate kredytu,
— podatek od nieruchomosci,
— ubezpieczenie,
— bilansowanie energii,
— koszt obstugi techniczne;,
— eksploatacja i serwis (koszt poniesiony na serwis jest, co pokaza dalsze
badania, czg$ciowo zmienny).
Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej] w FW liczony jest
ze wzoru 2 i dla ladowych FW przyjety jest na poziomie 23%.

Fe—Lr 100 )
8760P,

gdzie: LF — wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej, £, — energia
wyprodukowana w czasie jednego roku, P,— moc zainstalowana FW.

4. Analiza zuzycia cze$ci mechanicznych turbiny wiatrowej

Model mechaniczny turbiny wiatrowej stworzony zostal na podstawie
danych producenta [6] wspéiczesnej turbiny o mocy nominalnej wynoszacej
1,5 MW, z wirnikiem sterowanym za pomocg kata nastawienia lopat. Model
fizyczny turbiny sktada si¢ z dwoch zespotow: przektadni glownej oraz wirnika.
W wirniku turbiny wyrdznione zostaly nast¢pujace podzespoty: piasta, topaty
oraz przekladnie serwomechanizméw sterujacych. Na podstawie modelu
fizycznego, dla komponentow opracowano model matematyczny, opisujacy
aerodynamike optywu topat wirnika oraz obcigzenia mechaniczne przekladni
glownej 1 przektadni sterujacych. Opis aerodynamiczny stworzony zostat
w oparciu o model predkosci indukowanej wedlug teorii strumieniowej; do
obliczania obcigzen aerodynamicznych wykorzystano metode elementu topaty.
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W kolejnym etapie budowy modelu, rownania modelu matematycznego zostaty
zaimplementowane do $rodowiska obliczeniowego GNU/Octave. Stworzony
wten sposob modul optymalizacyjny wyrdznia zmienne stanu (predkosé
obrotowa wirnika) oraz zmienne sterowania modelu (kat nastawienia lopaty).
W module optymalizacyjnym wyznaczane sg warunki rownowagi pracy wirnika
(miejsca zerowe ukladu nieliniowych rownan: ruchu lopat oraz rownan
zachowania wielko$ci mechanicznych w przeptywie przez wirnik). Na wyjsciu
modulu optymalizacyjnego znajduja si¢ obcigzenia przektadni.

Osobng sktadowa modelu mechanicznego jest model wytrzymatosciowo-
zmeczeniowy elementow przektadni wirnika. Model ten stworzony zostat dla
elementéw krytycznych dla zuzycia komponentu: w przypadku przektadni
glownej — kota zebatego na wale glownym, w przypadku przektadni
serwomechanizméw — tozysk w strefie utozyskowania nasady lopaty. Modut
obliczajacy wytrzymalo$¢ zmgczeniowa wykorzystuje model Walkera krzywej
zuzycia S-N oraz metodg ,,Rain Flow”; zostat zaimplementowany w §rodowisku
GNU/Octave. Modut ten oblicza liczbe cykli do zniszczenia elementow
przektadni na podstawie obcigzen mechanicznych, przekazywanych z modutu
optymalizacyjnego wirnika.

Analizujac zuzycie zmeczeniowe turbiny wiatrowej, warto zwroci¢ uwage
rowniez na zjawiska zmeczeniowe zachodzace w materiale konstrukcyjnym
lopaty wirnika. Wspolczesne lopaty budowane sa najczesciej z materiatow
kompozytowych: laminatow polimerowych (najczes$ciej epoksydowych)
zbrojonych wioknem szklanym Iub weglowym. Ze wzgledu na warstwowa
budowe i ortotropowe wlasciwosci mechaniczne laminatéw, uszkodzenia
zmeczeniowe w nich wystepujace maja ztozony mechanizm powstawania [7]
isg przedmiotem licznych prac teoretycznych oraz badan doswiadczalnych.
Autorom artykutu trudno jest jednoznacznie wskaza¢ wpltyw proponowanych
rozwigzan na zmg¢czenie topat; iloSciowy opis tego zjawiska wymaga
intensywnych badan. Mozna jednak zaktada¢, ze odpowiednie ograniczanie
amplitudy obciazen w cyklu pracy turbiny pozwoliloby na spowolnienie rozwoju
zjawisk zmgczeniowych, w szczegdlno$ci na etapie delaminacji.

5. Zalozenia i przeglad badanych wariantéw pracy FW

Dla potrzeb obliczenia kosztow eksploatacji TW rozwazono pracg FW
o0 facznej mocy zainstalowanej rownej 60 MW. W badanym przypadku przyjeto
wydajnos¢ FW réwng 2000 MWh/MW. Dodatkowym zatozeniem analizy byto
zmnigjszenie ilo§ci generowanej energii o 2% wzgledem energii wynikajacej
z warunkéw wiatrowych. Jest to $rednia moc niedostgpna z przyczyn
technicznych.

Analiza mechaniczna farmy wiatrowej wlaczonej do rezerwy wirujacej
polegata na sprawdzeniu zmiany resursu turbiny wiatrowej wzgledem
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wyjsciowego stanu pracy, ktorym byla maksymalna dostgpna moc czynna.
Przebadano sze$¢ wariantow pracy elektrowni. Symulacja objeta przyktadowy
600-godzinowy okres dziatania FW. Podstawowym kryterium podziatu
wariantow jest glebokos¢ odsunigcia si¢ mocy dostepnej. Analizowano 5%
1 10% odsunie¢cia. Ponadto w kazdej symulacji zatozono pewien czas, w ktorym
FW pracuje z mocg maksymalng. Byly to okresy, w ktorych generacja byla
najmniejsza, a tym samym w SEE musialo pracowal wigcej jednostek
konwencjonalnych (ktore zapewniajg bezpieczenstwo pracy KSE). Wyniki
przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Zmiana dhugosci czasu uzytkowania elektrowni dla poszczegélnych wariantow
Tryb pracy 100% 95% 90%
elektrowni
Czas dzialania Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
elektrowni z mocg | ----- 1 2 3 4 5 6
maksymalng 25% 50% 75% 25% 50% 75%

Zmiana dhugosci
uzytkowania 100,0% | 101,8% | 103,5% | 104,4% | 103,4% | 102,7% | 104,7%
przektadni
Zmiana dtugosci
uzytkowania 100,0% | 101,2% | 104,7% | 107,3% | 101,8% | 101,0% | 106,1%
przektadni pitch

50 Wariant

wyjsciowy

45 — —=Wariant 1

40- N K e N N - Wariant 2

35 - = Wariant 3

30 — =Wariant 4

25 Wariant 5

20 i
Wariant 6

15

10

Rys. 2. Przebieg mocy w czasie badanej FW dla wszystkich wariantow z tabeli 1

Symulacja zmiany dlugosci czasu uzytkowania objeta przektadnie glownag
oraz mechanizmu zmiany kata nastawienia topat (przekladnia pitch). Z danych
przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze w kazdym wariancie odciazenia resurs
mechanizméw ulega wydluzeniu. Na szczegdélng uwage zastuguje fakt, ze
zwickszenie czasu dzialania elektrowni w rezimie mocy wynikajacej z predkosci
wiatru moze skutkowa¢ wydluzeniem czasu jej uzytkowania, poniewaz
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w wariantach ,, 75% ” rezerwa wlaczana jest tylko w szczytach generacji wiatro-
wej; podczas gdy warianty ,,25% " i ,,50% ” obnizaja generacj¢ takze w czasie
gorszych warunkow wiatrowych. Zwigkszeniu ulega wigc amplituda obcigzen,
co negatywnie wplywa na zuzycie zme¢czeniowe eclementéw mechanicznych
elektrowni.

6. Analiza efektywnos$ci ekonomicznej FW pracujacej w rezerwgq wirujacg

Analizujac koszty eksploatacji FW wlaczonej do rezerwy pierwotnej,
w niniejszym referacie wzig¢to pod uwage zmniejszenie si¢ mocy czynnej gene-
rowanej, spodziewany spadek niedyspozycyjnosci FW (wyjsciowa wartos¢ to
2%), obnizenie si¢ kosztow eksploatacji.

Dodatkowo porownano zmiang efektywnosci ekonomicznej w przypadku
braku wynagrodzenia za ustugg rezerwy oraz rekompensaty rownej cenie energii
elektrycznej uzyskiwanej przez OZE na rynku energii.

Na rysunkach 3 i 4 mozna zobaczy¢, ze efektywnos$¢ ekonomiczna FW pra-
cujacych z rezerwg wirujaca jest w zbadanych przypadkach gorsza niz dla FW
pracujacej bez rezerwy. Obnizone koszty eksploatacji i wydluzony resurs nie
wystarczyly, aby zrownowazyC utrate zyskdw za niewygenerowang energie.
Wyjatek stanowi wariant 3, przypadek 5% odsunigcia si¢ mocy dostepnej przez
25% czasu (rysunek 3).

Dane dotyczace wyniku finansowego inwestycji, w ktorej wprowadzenie
redukcji mocy, odbylo si¢ bez wyplacenia rekompensat z tytulu utraconych
zyskow zestawiono w tabeli 2.
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Wariant 3: NPV dla 75% czasu odsunigcia si¢ od mocy maksymalnej
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Rys. 3. Wartosci biezace netto (w mln ztotych) réznych wariantow pracy FW.
5% odsunigcia si¢ od mocy dostepne;j
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NPV dla stanu wyjsciowego

ariant 4: NPV dla 25% czasu odsunieciasie od mocy maksymalnej
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Rys. 4. Wartosci biezace netto (w mln ztotych) r6znych wariantow pracy FW.
10% odsunigcia si¢ od mocy dostepne;j

Tabela 2
Koncowe warto$ci NPV w przypadku braku rekompensat za ushugg systemows
Wariant Czas uzytkowania Koncowa wartos¢ o dr?iizli.f)(;ls: é\(I)Ps\t;nu
w latach NPV (mln ztotych) -
wyjsciowego

Stan wyjsciowy 20 61,23 100%
Wariant 1 20,3 48,41 79%
Wariant 2 20,7 57,11 93%
Wariant 3 20,9 64,17 105%
Wariant 4 20,7 36,14 59%
Wariant 5 20,5 45,07 74%
Wariant 6 20,9 59,20 97%

Wyniki pracy FW w przypadku wyptacania rekompensat za ustuge redukcji
generacji przedstawiono w tabeli 3. Po zakonczeniu czasu uzytkowania poza
zwrotem naktadow poczatkowych, przyniesie zysk od 5% do 14% wigkszy niz
w przypadku pracy z maksymalng dostgpng moca.

Tabela 3
Koncowe Wartosci NPV w przypadku wyptacania rekompensat za ustugg systemowa
Wariant Czas uzytkowania Koncowa warto$¢ o dr?)iiz:;s: CII\(I)Ps\t;nu
w latach NPV (mln ztotych) -

wyjs$ciowego
Stan wyjsciowy 20 61,23 100%
Wariant 1 20,3 63,99 105%
Wariant 2 20,7 67,56 110%
Wariant 3 20,9 69,41 113%
Wariant 4 20,7 67,48 110%
Wariant 5 20,5 65,89 108%
Wariant 6 20,9 69,67 114%
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7. Wnioski

Jak pokazujg badania, koszt wprowadzenia rezerwy mocy czynnej w EW
prowadzi do zwigkszenia si¢ liczby cykli do zuzycia elementéw mechanicznych.
Poglebione analizy techniczne wskazujg jednak, ze moze wystapi¢ przypadek
redukcji mocy powodujacej zwickszenie amplitudy momentow mechanicznych.
Jest to niekorzystny przypadek dla uktadéw przenoszenia mocy mechanicznej.
Opisana sytuacja zazwyczaj nie wystepuje w okresach nadprodukcji energii
w FW.

Wprowadzenie dodatkowej ustugi systemowej realizowanej przez FW
powinno zosta¢ wsparte finansowo. Badania pokazuja, ze zmniejszona generacja
mocy czynnej objawia si¢ obnizeniem rentownosci inwestycji pomimo
pozytywnych skutkow mechanicznych. Model dziata, w ktorym elektrownie
dostaja wynagrodzenie tylko w wysoko$ci ceny energii niedostarczonej do SEE
jest dla nich korzystny. Dzigki temu, ze przychody sa na tym samym poziomie,
a zmniejszeniu ulegajg koszty eksploatacyjne i wydluzenie cyklu uzytkowania
jednostki rosnie dochodowos$¢ inwestycji. W zaprezentowanych badaniach
rentowno$¢ inwestycji wzrosta od 5% do 14%.
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NIEPEWNOSC I RYZYKO W ANALIZIE WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z ODNAWIALNYCH NOSNIKOW
— STUDIUM PRZYPADKU

W ostatnich latach zatamuja si¢ dotychczasowe trendy rozwoju energetyki.
Obecnie tworzenie jednolitego rynku energii elektrycznej w Unii Europejskiej
(UE) kreuje dyskusje o kluczowych wyzwaniach dla unijnej i polskiej energe-
tyki, budujac dtugoterminowa wizje jej rozwoju. Wynikiem dyskusji powinno
by¢ wypracowanie kompromisu pomiedzy energetyka konwencjonalng
i odnawialna.

Uruchomienie nowych, niezbednych inwestycji w energetyce wymaga
czytelnego i mocnego sygnatlu cenowego ptynacego z rynku energii w Polsce.
W tym konteksScie waznym elementem analizy odnawialnych Zrodel energii
(OZE) sa systemy wsparcia. Wykorzystywanie OZE sprawia, ze konieczna jest
bardzo wnikliwa analiza niepewnosci oraz ryzyka zwigzanego z inwestowaniem
w OZE.

Ustawa o odnawialnych zrédtach energii z 2015 roku okresla mechanizmy
1 instrumenty wspierania wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta z OZE.
Planowana nowelizacja ustawy, gtownie w zakresie systemu aukcyjnego oraz
taryf gwarantowanych dla prosumentow, zwigksza niepewno$¢ inwestorow.
Konieczna jest ciggta analiza efektywno$ci inwestycji w OZE w kontek$cie
funkcjonowania przysztego systemu aukcyjnego, roéwniez w celu promowania
wlasciwych cen referencyjnych i pozadanych poziomoéw wolumenowych
instalacji wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w oparciu o odnawialne
nos$niki.

1. Ustawa o odnawialnych Zrédlach energii

Podstawowym aktem prawnym UE dotyczacym OZE jest Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych [5].
Powyzsza dyrektywa okres$la strategiczny cel polityki energetycznej w zakresie
OZE. Udzial energii z odnawialnych no$nikéw w finalnym zuzyciu energii
brutto w Polsce powinien osiagnaé poziom 15% w 2020 roku. Na rynku paliw
transportowych planuje si¢ osiagnigcie w 2020 roku 10% udzialu biopaliw,
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gtéwnie poprzez zwigkszenie wykorzystania biopaliw II generacji. Rozwdj OZE
musi by¢ skorelowany z dzialaniami zwigzanymi z rozwojem sieci
elektroenergetycznych [8, 9].

Wedhlug Urzedu Regulacji Energetyki, w 2015 roku potencjat odnawialnych
zrodet energii w Polsce wzrést o 941,4 MW — do poziomu 6 970 MW. Dla
porownania dynamika wzrostu w latach ubiegltych wynosita: w 2014 r. 517,9
MW, w 2013 r. 1094,6 MW, a w roku 2012 — 1334 MW. Moc elektrowni
wiatrowych wzrosta z 3 833 MW do 4592 MW w 2015 r. Natomiast
nieznacznie zwigckszyl sie w 2015 r. potencjal elektrowni biomasowych —
7 1008,2 MW do 1122,6 MW.

Sejm po prawie pieciu latach prac, realizujac wymagania dyrektywy
2009/28/WE, uchwalit 20 lutego 2015 roku Ustawe¢ o odnawialnych Zrédlach
energii. Ustawa okre§la mechanizmy i instrumenty wspierania wytwarzania
energii elektrycznej oraz ciepta z odnawialnych zrodet energii. Podpisana
11 marca 2015 r. przez Prezydenta RP ustawa zaczeta obowigzywaé od 4 maja
2015 roku, ale zapisy dotyczace systemu aukcyjnego i taryf gwarantowanych
miaty wej$¢ w zycie od 1 stycznia 2016 r.

Nowelizacja Ustawy zostata podpisana przez Prezydenta 30 grudnia
iweszta w zycie z dniem 31 grudnia 2015 r. Nowelizacja odracza do 1 lipca
2016 r. wejscie w zycie regulacji dotyczacych uruchomienia systemu auk-
cyjnego na zakup energii elektrycznej z instalacji OZE oraz czesci uregulowan
dotyczacych mechanizméw wsparcia wytwarzania energii elektrycznej
w mikroinstalacjach o tgcznej mocy zainstalowanej nie wigkszej niz 10 kW.

Wolumeny energii do zakontraktowania w pierwszej aukcji zostaly
okreslone w rozporzadzeniu Rady Ministrow z czerwca 2015 roku (Dz.U z 13
lipca 2015, poz. 975). Z rozporzadzenia wynika, ze maksymalna ilo$¢ energii
elektrycznej z OZE, ktora moze zosta¢ sprzedana istniejacym instalacjom
w drodze aukcji w 2016 r. wynosi 4 726 044 MWh, a maksymalna warto$¢
energii to 1 804 338 104 z1, co daje $rednig cene ok. 382 zZYMWh. Natomiast dla
nowo powstajagcych instalacji OZE maksymalna ilo§¢ energii elektrycznej
z OZE, ktora moze zosta¢ sprzedana w drodze aukcji w 2016 r. wynosi
50449950 MWh (w tym nie mniej niz 25% w instalacjach o mocy
zainstalowanej nie wigkszej niz 1 MW), a maksymalna warto$¢ energii to
18 201 331 716 zt. Stad $rednia cena ok. 361 zZt/MWh.

Ministerstwo Gospodarki przygotowato réwniez rozporzadzenie dotyczace
cen referencyjnych dla projektow zgtaszanych na aukcjach OZE. Rozporza-
dzenie, jako jeden z wazniejszym dokumentow wykonawczych do ustawy
0 OZE, decyduje w duzej mierze o strukturze technologii energetycznych
w energetyce odnawialnej, majacych szanse na wygranie aukcji. Kryterium
wygrania aukcji przez inwestora jest zaoferowanie najnizszej ceny. Inwestor
dostaje gwarancje sprzedazy energii elektrycznej po zaoferowanej cenie
z uwzglednieniem wskaznika inflacji, uzyskujgc wsparcie w okresie 15-letnim.
Warunkiem przystgpienia do aukcji jest zaoferowanie ceny sprzedazy energii
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elektrycznej nie wyzszej od tzw. ceny referencyjnej, okre§lonej w rozporzadze-
niu do Ustawy o OZE.

Instytut Energetyki Odnawialnej opracowat opini¢ o projekcie rozporzadze-
nia nr 6/26 Ministra Gospodarki w sprawie cen referencyjnych dla OZE
(www.ieo.pl) [10]. Zaprezentowane przez IEO koszty produkcji energii elek-
trycznej, obliczone wg metodyki LCOE (Levelised Cost of Electricity) dla kilku
technologii réznig si¢ do$¢ znacznie (np. dla energii geotermalnej, czy tez
bioptynéw 1 MW), natomiast dla wigkszosci technologii sg z regulty wyzsze od
cen referencyjnych.

Na rys. 1. przedstawiono zarowno ceny referencyjne z rozporzadzenia 6/26,
jak 1 oszacowania kosztow produkcji energii elektrycznej wyznaczone metoda
LCOE (wg. IEO [10]).
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Rys. 1. Poréwnanie cen referencyjnych wg projektu rozporzadzenia Ministerstwa Gospodarki
i kosztow produkcji energii z OZE wyznaczonych metoda LCOE na 2017 rok przez IEO.
(Uwaga: prognoza kosztow dla morskiej energetyki wiatrowej na 2020 rok) [10]

Rozporzadzenie o cenach referencyjnych wymaga rzetelnej weryfikacji,
zwlaszcza w konteks$cie spodziewanych zmian w przygotowywanej nowelizacji
ustawy, wskazania preferowanych technologii z uwagi na efektywnosc¢
ekonomiczng oraz poglebionej analizy zwigzanej z kosztami spolecznymi
rozwoju kazdej strategii technologicznej w Polsce.

2. Metodyka analizy efektywnos$ci ekonomicznej
wybranych technologii OZE

2.1. Metoda wartosci zaktualizowanej netto NPV
Podstawowym celem rachunku efektywnosci inwestycji jest ocena poje-

dynczego projektu przedsigwzigcia gospodarczego lub wylonienie, sposrod
wielu mozliwych do realizacji wariantéw, najbardziej optacalnego przedsig-
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wzigcia. Obecnie coraz popularniejsze stajg si¢ rynkowe, dynamiczne metody
oceny efektywnosci inwestowania, w ktorych rachunek inwestycyjny opiera si¢
na przychodach i naktadach.

Do analizy wykorzystano stosowang w energetyce metode zaktualizowane;j
wartos$ci netto (tzw. metoda NPV - Net Present Value), w ktorej uwzgledniany
jest rachunek dyskonta [15].

Wskaznik NPV (w przypadku pominiecia wartosci likwidacyjnej przedsie-
wzigcia inwestycyjnego) rowny jest zdyskontowanym przeptywom gotowko-
wym pomniejszonym o koszt inwestycji [ (zdyskontowany na chwilg
rozpoczecia eksploatacji). W postaci dyskretnej wyrazony jest wzorem:

NPV:V—I:% =)y, (1
t:()(l‘f‘}"y

gdzie r - stopa dyskonta przyjeta przez inwestora, z, - przeptywy pieni¢zne (ang.

Cash Flow) w kolejnych latach 7, bedace r6znica miedzy faktycznymi wpltywami
1 wydatkami, N, — okres eksploatacji.

Przeptywy pieni¢zne z,, ktore sg dla inwestora osiggnictym w danym roku
efektem finansowym i ktére w przyblizeniu sg réwne rocznemu zyskowi po
opodatkowaniu i amortyzacji [1] (zwane réwniez rocznym zyskiem operacyj-
nym), mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

7T =(F;—C,), (2)
gdzie P, - wplywy w danym roku ¢ ze sprzedazy produktow (energii elek-
trycznej, ciepla, ustug systemowych itp.), C, - wydatki w danym roku z.

Na przewidywane wydatki w danym roku C, skladaja sig: koszty surow-

cow (paliwa) i energii, koszty ptac, koszty optat za eksploatacje srodowiska,
koszty remontow, koszty sprzedazy, ubezpieczenia ipozostale koszty (np.
obstuga finansowa kredytow, podatek dochodowy od zysku brutto) w danym
roku.

Naktady inwestycyjne poniesione w okresie A, trwania budowy,
zdyskontowane na chwilg rozpoczecia jej eksploatacji, wyrazajg si¢ wzorem:

=0 [ 1=0
_ Lo )
=Y ) > 1,1+, 3)

t=—N, t=—N,

Przyjmujac zwykle kryterium planowania inwestycji, inwestycje nalezy
zrealizowac, jesli warto$¢ zaktualizowana netto inwestycji, czyli wskaznik NPV
jest dodatni.

Zarowno przychody, jak i wydatki zaleza od wolumenu produkcji energii
elektrycznej oraz od kosztu i ceny energii elektrycznej. Powyzsze wielkosci
w duzej mierze wynikaja z konkurencji na rynku energii, ale réwniez sa
wynikiem regulacji w postaci systemu wsparcia dla OZE. Warto$¢ kazdej
z powyzszych wielkosci w horyzoncie okresu eksploatacji obarczona jest spora
niepewnoscia.
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2.2. Niepewno$¢ dotyczaca stopy dyskonta — ryzyko rynkowe inwestowania

Obecnie na Gieldzie Papierow Wartosciowych (GPW) notowanych jest
szereg spotek branzy budowlano-montazowej realizujacych prace w zakresie
modernizacji i montazu urzadzen oraz inwestycji na potrzeby energetyki
zawodowej i przemystowej. Publikowane przez GPW gieldowe wskazniki
sektorowe umozliwiaja oceng finansowg sektoré6w. Natomiast prezentowane dla
spotek notowanych na gieldzie coroczne szczegdtowe raporty analityczne
z dziatalnos$ci, obejmujgce bilanse, przeptywy $rodkéow pienigeznych, rachunki
wynikow 1 analizy wskaznikowe, pozwalaja oceni¢ ich rentowno$¢ i kondycje
finansows.

Powyzsze dane moga postuzy¢ inwestorowi (decydentowi) do oszacowania
stopy zwrotu z realizacji przedsigwzigcia inwestycyjnego, polegajacego na
modernizacji lub budowie nowego obiektu w elektroenergetyce, oraz dla oceny
ryzyka finansowego i biznesowego projektu inwestycyjnego.

Cechy inwestycji dobrze odzwierciedla cytowana w [11] definicja podana
przez Hirschleifera (1965): Inwestycja jest, w istocie, biezgcym wyrzeczeniem
dla przysziych korzysci. Ale terazniejszos¢ jest wzglednie dobrze znana,
natomiast przyszioS¢ to zawsze tajemnica. Przeto inwestycja jest wyrzeczeniem
sig pewnego dla niepewnej korzysci. W definicji uwypuklony jest czynnik czasu
i ryzyka, stad inwestor oczekuje stopy zwrotu z inwestycji, na ktora sktada sie
cena czasu i cena ryzyka. Cena czasu to zaplata za rezygnacje z biezacej
konsumpcji, gdy inwestycja wolna jest od ryzyka. Za ryzyko w inwestowaniu
inwestor powinien otrzymac¢ premie, ktdrg jest cena ryzyka.

Jedna z koncepcji [11] stopy zwrotu r zaklada, ze jest ona sumg realnej

stopy procentowej7, , stopy inflacji 7, premii plynnosci 7, oraz premii za
ryzyko 7,
r=r.+n+n,+1,, 4)

Realna stopa procentowa jest ceng pieniadza na rynku, zalezng od popytu
ipodazy. Premia plynnosci jest wynikiem zréznicowanych stop zwrotu dla
roznych okresow inwestowania. W powyzszym wzorze trudno$¢ sprawia przede
wszystkim oszacowanie premii za ryzyko.

Podstawowym modelem rynku stosowanym w analizach finansowych jest
model wyceny aktywow kapitalowych CAPM (Capital Asset Pricing Model)
[4]. Wywodzi si¢ on z modelu jednowskaznikowego Sharpe’a, ktory powstat
jako model upraszczajacy klasyczng teori¢ portfela. W modelu Sharpe’a stopa
zwrotu r zalezy od stopy zwrotu indeksu rynku 7, (indeksu gieldy portfela
rynkowego):

r=a+pr, +e, (5)

gdzie a, f - wspblczynniki rbwnania regresji, e - sktadnik losowy réwnania.
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Model CAPM, z uwagi na swa prostotg, jest najczesciej stosowanym
w analizach finansowych rynku. Konkurencyjna teorig jest teoria arbitrazu
cenowego APT (A4rbitrage Pricing Theory), ktora opiera si¢ na prawie jednej
ceny. Prawo to wskazuje, ze to samo dobro nie moze by¢ sprzedawane po dwu
roznych cenach, a to z kolei implikuje identyczne stopy zwrotu instrumentow
finansowych o réwnym ryzyku. Stopa zwrotu w teorii APT okre$lona jest
modelem czynnikowym:

r=a+) bF +e, (6)
i=1
gdzie: F, - czynnik i-ty, zwany czynnikiem ryzyka, b, - wspolczynnik
wrazliwo$ci wzgledem i-tego czynnika.

Formalnie model CAPM moze by¢ traktowany jako szczegdlny przypadek
jednoczynnikowego modelu APT.

Miernikiem ryzyka rynkowego w modelu CAPM, opisanego réwnaniem
(5), jest wspotczynnik beta (3), ktory zdefiniowano jako stosunek oczekiwanego
zysku z przedsigwzigcia inwestycyjnego do $redniego zysku na rynku. Dla
najmniej ryzykownych waloré6w mozna przyja¢ wspotczynnik beta rowny zero.
Réznica pomigdzy $rednim zyskiem na rynku 7, i stopa zysku najmniej
ryzykownego waloru (np. obligacji skarbu pafstwa) r, nazywana jest premia
ryzyka rynkowego (7,, — ry).

Model CAPM wskazuje, ze warto§¢ oczekiwana premii ryzyka kazdej
inwestycji jest proporcjonalna do jej wspotczynnika beta. To oznacza, ze stopa
kazdej inwestycji powinna leze¢ natzw. linii bezpieczenstwa rynkowego,
opisanej rOwnaniem:

r_’"/:ﬂ(”m_’”f)’ (6)

Stope dyskonta definiuje si¢ jako oczekiwany zwrot oferowany przez inne
rownie ryzykowne przedsigwzigcia. Aby okresli¢ stope zwrotu, ktorej inwestor
oczekuje z okreslonego przedsigwzigcia, konieczna jest znajomos$¢ trzech
warto$ci: r; r, 1 3. W praktyce wyznaczenie stopy dyskonta dla nowych
inwestycji zazwyczaj stwarza spore problemy. Inwestycje w elektroenergetyce,
zazwyczaj jako bardzo kosztowne, sg realizowane w duzej mierze z wykorzys-
taniem kredytoéw bankowych. Nalezy w tym celu oszacowa¢ iuwzgledni¢
dodatkowe ryzyko ponoszone przez instytucj¢ pozyczajaca kapital. Poza tym
kwestig otwartag do rozwigzania pozostaje problem, w jaki sposéb oszacowaé
stope dyskonta dla przedsigwzigcia, ktore nie jest tak samo ryzykowne, jak
inwestycje dotad podejmowane przez firme.

Aby obliczy¢ stope dyskonta dla finansowania projektu inwestycyjnego,
trzeba wyznaczy¢ prognoze wspotczynnika beta 1 zastosowac ponizszy wzor:

I":l"f + prog(rm —7’}-), (7)
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Wspodlczynnika beta nie mozna whasciwie okresli¢ doktadnie dla
pojedynczej firmy. Pewnym przyblizeniem jest wykorzystanie wartosci $redniej
wspotczynnika beta dla podobnych przedsiewzig¢ lub firm. Ale wtedy nalezy
zdefiniowac termin podobienstwa, a problem ten wzbudza spore kontrowersje.
Koszt kapitatu danej firmy jest wlasciwg stopa dyskonta dla projektow, ktore
charakteryzujg si¢ tym samym poziomem ryzyka, co podejmowane przez firme
przedsiewzigcia.

Najbardziej oczywistg droga mierzenia wspolczynnika beta dla przed-
siewzie¢ firmy jest obserwacja jego ksztaltowania si¢ w przeszlosci. Wartosci
wspotczynnikdw beta charakteryzuja si¢ duza stabilnoscia na rynku. Jedna
Z przyczyn, zZe powyzsze oszacowania na podstawie przesztosci nie korespondu-
ja z przysztymi realizacjami, tkwi w duzej mierze w zmianie wartosci
rynkowego ryzyka. Najwazniejszg przyczyng jest jednak ograniczona liczba
obserwacji, na podstawie ktorej estymuje si¢ warto$ci wspotczynnikow beta.

Sposob szacowania stopy dyskonta podano np. w [15]. Obliczenia
w analizie efektywnosci ekonomicznej wybranych technologii przeprowadzono
dla kilku wariantowych wartosci stopy dyskonta.

3. Analiza efektywnosci ekonomicznej wybranych technologii OZE

3.1. Elektrownia wiatrowa

Analizie poddano farme wiatrowa z 4 turbinami wiatrowymi firmy Enercon
typu E 82, kazda o czynnej mocy elektrycznej 2,0 MW. Catkowity naktad
inwestycyjny wynosi ok. 66,18 min pln [2]. Udzial poszczegdlnych kategorii
kosztow w naktadzie inwestycyjnym przedstawia rys. 2. Koszty eksploatacyjne
oszacowano na poziomie 126 tys. pln/(MW-a) [2].

1,8% ‘.‘1,!‘3% -5,8% o Turbiny wiatrow e
0,5%- \ /L | Infrastruktura
4,7% 0 Koszty projektu
4,5%- O Koszty finansow ania
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\ O Ubezpieczenia
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Rys. 2. Udziat poszczegdlnych kategorii kosztow w naktadzie inwestycyjnym
elektrowni wiatrowej

Bioragc pod uwage powyzsze dane wyznaczono wspotczynniki NPV.
Warto$ci NPV wigksze od zera, uzasadniajace realizacj¢ inwestycji, sg funkcja
ceny referencyjnej uzyskanej na aukcji. W obliczeniach przyjeto 25 letni okres
eksploatacji turbiny wiatrowej, wariantowe roczne czasy wykorzystania mocy
zainstalowanej (Srednie mozliwos$ci wietrzne w Polsce sa zazwyczaj ponizej
2000 h/a) oraz wariantowg stope¢ dyskonta =6% 1 r=10%. Wyniki zaprezento-
wano w tabeli 1.
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Tabela 1
Minimalne ceny referencyjne energii elektrycznej z elektrowni wiatrowej
(4 turbiny Enercon typu E 82)

Minimalna cena
Czas referencyjna
wykorzystania Stopa .
Lp. mocy dyskonta wytwarzania
. . energii
zainstalowanej .
elektrycznej
- h/a % pln/(MWh)
1 2500 6 304,9
2 2500 10 411,6
3 2000 6 381,1
4 2000 10 514,5
5 1800 6 4234
6 1800 10 571,7

Koszty wytwarzania energii elektrycznej dla farmy wiatrowej z 4 turbinami
Enercon typu E 82, dla przyjetych wyzej danych, wyznaczono rowniez
wykorzystujac metodologie $redniego kosztu rocznego. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 2.

Przedstawione obliczenia kosztu wytwarzania energii elektrycznej dla
elektrowni wiatrowej znacznie przewyzszaja cen¢ energii elektrycznej na
krajowym hurtowym rynku energii.

Tabela 2

Koszty wytwarzania energii elektrycznej z elektrowni wiatrowe;j
(4 turbiny Enercon typu E 82)

Cas . Koszt wytwarzania
wykorzystania Stopa ..
Lp. energii
mocy dyskonta .
. . elektrycznej
zainstalowanej
- h/a % pln/(MWh)
1 2500 6 309,3
2 2500 10 414.9
3 2000 6 386,6
4 2000 10 518,7
5 1800 6 429,5
6 1800 10 576,3

3.2. Biogazownia

Biogazownia jest skomplikowanym uktadem urzadzen skonstruowanych do
produkcji biogazu z biomasy zwierzecej (odchody), biomasy roslinnej, odpadow
organicznych i $ciekow. Biogaz w agregatach kogeneracyjnych wykorzysty-
wany jest do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Usytuowanie biogazowi
irodzaj wykorzystywanej biomasy determinuje ich podzial na biogazownie
rolnicze, biogazownie na wysypiskach $§mieci i biogazownie przy instalacjach
oczyszczania $ciekow. Podstawowym elementem konstrukcyjnym jest fermen-
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tator, stanowigcy zbiornik fermentacyjny wypelniony organicznym materiatem
wsadowym, ktory w podwyzszonej temperaturze (metanowa fermentacja
psychrofilowa 10-25°C, mezofilowa 32-38°C, termofilowa 42-55°C) fermentuje
1 z ktoérego wydziela si¢ biogaz z metanem.

W ostatnich latach branza biogazowni rolniczych przechodzi kryzys, a jego
przyczyna jest spadek cen $wiadectw pochodzenia energii odnawialnej zwiazany
z ich nadpodaza na rynku. Na rys. 3 zaprezentowano notowania ceny $redniej
wazonej wolumenem ze wszystkich transakcji kontraktem PMOZE A na
sesjach gieldowych oraz ceny w transakcjach pozasesyjnych w latach 2011-
2015. Zaobserwowano wyrazny spadek cen zielonych certyfikatow, a obecnie
(poczatek marca 2016 r.) sa one na poziomie okoto 115 PLN/MWh dla obrotéw
sesyjnych (OZEX A) i okoto 180 PLN/MW dla obrotow pozasesyjnych
(OZEX_A_TP).
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Rys. 3. Spadek cen $wiadectw pochodzenia energii odnawialnej. Zrodto: [3]

Zdecydowana wigkszo$¢ biogazowi w Polsce (ponad 90%) to biogazownie
0 mocy zainstalowanej wiekszej niz 0,25 MW. Z analizy danych z rynkéw
panstw Unii Europejskiej wynika, ze jednostkowe naklady inwestycyjne dla
instalacji na biogaz do 0,5 MW maleja logarytmicznie wraz ze wzrostem mocy
zainstalowanej. W Polsce wybudowanie matej elektrowni biogazowej o mocy
0,1 MW, przy zastosowaniu krajowych urzadzen oraz dostawcoéw technologii to
koszt okoto 1,6 min PLN (zakup agregatu kogeneracyjnego to ok. 20-30%
naktadu inwestycyjnego). Typowym krajowym produktem ma by¢ biogazownia
o mocy 60 kW po cenie okoto 1 min PLN.

3.3. Fotowoltaika

Z roku na rok wzrasta popularno$¢ systemow fotowoltaicznych. Moc
zainstalowana systemow fotowoltaicznych w roku 2015 w Polsce wzrosta do
39,1 MW (rys. 4) wg IEO.
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Rys. 4. Moc zainstalowana systemow fotowoltaicznych w Polsce w latach 2003-2015 wg. IEO

Instalacja, ktéra zostala poddana analizie, sktada si¢ z paneli o mocy
zainstalowanej 10 kW, inwertera i nowoczesnego licznika energii (tabela 3).
Przyjeto, ze roczne koszty eksploatacyjne powyzszej instalacji wynosza 700 pln.

Tabela 3
Koszt zakupu i montazu instalacji fotowoltaicznej o mocy 10 kW
Elementy instalacji Sumaryczny koszt
- pln
Moduty PV 32 000
Inwerter 11 500
Licznik 1 000
Zabezpieczenia, przewody 3500
System mocowania 4900
Montaz 5000
Koszt calkowity 57 900

Zatozono, ze produkcja energii w tej instalacji w pierwszym roku eksploa-
tacji wynosi 9,5 MWh (na podstawie analizy rzeczywistych uktadéw na potud-
niu Polski). Zatozono 25 letni okres eksploatacji paneli fotowoltaicznych,
a proces starzenia instalacji powoduje srednioroczng warto$¢ stopnia degradacji
rowng 0,36%. Przeanalizowano funkcjonowanie instalacji fotowoltaicznej
z punktu widzenia producenta energii elektrycznej. Wyniki obliczen na podsta-
wie wspolczynnika NPV warto$ci progowej (minimalnej) ceny energii elektrycz-
nej, przy ktorej optaca si¢ zrealizowac inwestycje¢, zaprezentowano w tabeli 4.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej dla instalacji fotowoltaicznej, dla
przyjetych wyzej danych, wyznaczono réwniez wykorzystujac metodologie
$redniego kosztu rocznego. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 4
Minimalna cena energii elektrycznej
dla optacalnosci instalacji fotowoltaicznej o mocy 10 kW

Produkcja energii .
. Minimalna cena
elektrycznej Stopa ..
Lp. . energii
W pierwszym dyskonta clektrveznei
roku eksploatacji yezne)
- kWh % pln/(MWh)
1 9500 6 558
2 9 500 8 655
3 9 500 10 757
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Tabela 5
Koszty wytwarzania energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej
o mocy zainstalowanej 10 kW

Produkeja energtt Koszt wytwarzania
elektrycznej Stopa .
Lp. . energii
W pierwszym dyskonta elektrvozne
roku eksploatacji yezney
- kWh % pln/(MWh)
1 9500 6 550
2 9500 8 645
3 9500 10 745

Uzyskane wyniki sg zblizone do oszacowan LCOE wykonanych przez
IEO [10], ale sa wyzsze od proponowanych cen referencyjnych w rozporza-
dzeniu 6/26.

5. Whnioski

Regulacje zwigzane z promowaniem OZE i systemem handlu emisjami
(ETS), jak réwniez unijne dokumenty polityki energetyczno-srodowiskowej
[6, 7, 13] powoduja, ze generacja oparta na wykorzystaniu OZE staje si¢ bardzo
atrakcyjng technologia dla przysztych inwestycji [12]. Energetyka oparta na
OZE napotyka jednak na szereg barier rozwojowych, jakimi sg ograniczony
potencjal (gltéwnie dostgpno$¢ gruntdéw pod uprawy roslin energetycznych
i biomasy, konflikt z innymi kategoriami wykorzystania gruntow), ograniczenia
srodowiskowe (inne niz emisje zanieczyszczen) oraz brak odpowiedniej
infrastruktury [14].

Z przedstawionego zestawienia cen referencyjnych i cen wyznaczonych
przez IEO metoda LCOE oraz oszacowan kosztow wytwarzania energii
elektrycznej w analizach dla wybranych technologii wynika, ze w przysztych
aukcjach na uprzywilejowanych pozycjach moga by¢ wielkoskalowe techno-
logie energetyczne wspolspalania biomasy w elektrowniach dedykowanych
iuktadach hybrydowych oraz energetyka wiatrowa (zaréwno ladowa, jak
i morska), o ile nie zmieni tego nowelizacja ustawy OZE. Raport IEO podaje
whniosek, ze ceny referencyjne sa nizsze od minimalnych cen LCOE, zwlaszcza
dla zrodet o mocach ponizej 1| MW [10]. Moze prowadzi¢ to do wykluczenia
mniejszych inwestorow z aukcji lub zmusi¢ ich do dzialania pod presja
konkurencji w kierunku zanizania ofert, co prowadzi do tzw. underbiddingu.
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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA KOGENERACJI
W ENERGETYCE ROZPROSZONEJ Z ZASTOSOWANIEM
ELEMENTOW OPTYMALIZACJI

Potrzeba zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, wywolana gitownie
przez zaobserwowane zmiany klimatyczne, ktora zostala zaproponowana
w ,,traktacie z Kioto” [6], zobowigzuje do poszukiwania efektywnych rozwia-
zan, ktore zapewnia produkcje energii na poréwnywalnym, a nawet wyzszym
poziomie przy zmniejszeniu emisji dwutlenku wegla. W miedzynarodowym
projekcie realizujacym koncepcje energetyki niskoemisyjnej przyczyny, do
ktorych naleza: dojrzatos$¢ techniczna energetyki rozproszonej, potrzeba moder-
nizacji i restrukturyzacji metod produkcji energii uzywanych w energetyce
konwencjonalnej, modernizacja gospodarki ukierunkowana na poprawe
efektywnos$ci energetycznej, sa odpowiedzialne m. in. za wzrost zainteresowania
technikg mikrokogeneracji wykorzystujaca odnawialne zrodta energii (OZE) [4].

W Europie jednym z podstawowych celow reorganizacji energetyki jest
zwigkszenie udziatu energii wytwarzanej z OZE. Z mozliwych dostepnych
rodzajow OZE preferowane jest wykorzystanie w sprzgzeniu tych technik
i zasobow, ktorych uzycie zdobywa aprobate podmiotow odpowiedzialnych za
ochrong $rodowiska i gospodarke. Mozna rowniez zawnioskowaé, ze do
terazniejszosci 1 przysztosci uzytkownikow systemoéw generacji rozproszonej
nalezy poszukiwanie wzajemnych zalezno$ci miedzy tworzonymi przez
ustawodawceg przepisami ujetymi w normach 1 ustawach a energetyka
rozproszona [2].

Zmiany, ktére dokonuja si¢ aktualnie w sektorze energetycznym panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej oraz postgpujaca liberalizacja sektora energe-
tycznego przychylaja si¢ do konkluzji, iz w bliskiej przysztosci OZE i energe-
tyka rozproszona oraz koncepcje mikrosieci, mikrosystemoéw i mikroinstalacji
begda mialy wplyw na strukturg energetyczng poszczego6lnych panstw i zdobgda
istotny udzial w produkc;ji i dystrybucji energii.

Analiza kierunkow w energetyce rozproszonej prowadzi do wniosku, iz do
rozwigzan, ktore wejda do kanonu mikroenergetyki rozproszonej naleze¢ beda
glownie te oparte na kogeneracji, realizowane z wykorzystaniem cieplnych
silnikow przeptywowych i objetosciowych oraz pomp ciepta, a takze oparte na
zrédlach stonecznych, wiatrowych i1 systemach magazynowania energii.
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1. Kogeneracja i energetyka rozproszona

Kogeneracja w zbieznym znaczeniu to koincydencja w produkowaniu
energii elektrycznej oraz cieplnej. Wymowng zaleta kogeneracji jest
wykorzystanie energii, ktéra w zatozeniach poligeneracji bytaby nicodwracalnie
stracona. Systemy kogeneracji mozna sklasyfikowa¢ w dwoch podstawowych
grupach: przemystowych i komercyjnych.

Poligeneracja 55% Kogeneracja 90%

<!
ﬁ>_}

Rys. 1. Poréwnanie systemow wytwarzania energii
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Instalacje pracujace w kogeneracji, ktore moga rowniez zagospodarowaé
energie wytwarzang z OZE maja istotny potencjal wykorzystania w nowoczes-
nym systemie energetycznym [5]. Uwage skupia réwniez idea wykorzystania
kogeneracji rozproszonej, jako sity motorycznej dla poprawy efektywnosci
energetycznej. Proporcje w przemianie energii oraz mocy dla kogeneracji
i poligeneracji, poréwnanie oszczedno$ci energii oraz wzorcowe proporcje
i efektywno$¢ przemian energii dla réoznych systemoéw wytwarzania obrazuje
rys. 1. Warto$ci procentowe na rys. 1 wyrazaja sprawnosci catkowite osiggane

w poligeneracji i kogeneracji. Liczby bezwymiarowe odwzorowuja udziaty
mocy lub energii.

2. Uzytkowanie systemow rozproszonych

Wypracowane doswiadczenia w temacie kogeneracji rozproszonej
przekonujg, iz aktualnie dostgpne sa rozwiazania, ktdre pozwola generacji
rozproszonej wspolistnie¢ z energetyka konwencjonalng. Rys. 2. ilustruje
wykonang z punktu widzenia autorow klasyfikacje energetyki rozproszone;j [8].
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Mikrosieci charakteryzuja si¢ powszechnym uzyciem energoelektroniki,
ktora speia role posrednika migdzy generatorami energii, odbiorcami oraz
siecig. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na istotny problem uzycia w generacji
rozproszonej OZE, ktére moga powodowac konieczno$¢ wypracowania
dziatajacych w czasie rzeczywistym ukladow sterowania i regulacji [1, 7].

Autorzy uwazajg, ze mikrosie¢ mozna uzna¢ za malg instalacj¢ energetyczna
wytwarzajaca energig, ktéra moze by¢ w calo$ci zuzywana na lokalne potrzeby
lub moze by¢ eksportowana do sieci nadrzedne;.

Fuergetyka Rozproszona

Mikrosieci

Instalacje
hybrydowe

Rys. 2. Klasyfikacja energetyki rozproszonej

Autorzy uwazaja rowniez, ze mikrosieci powinny by¢ zdolne do niezaleznej
pracy wyspowej, tzw. OFF-GRID oraz do pracy w polaczeniu z siecig nadrzgdna
tzw. ON-GRID.

Wilasnoscig, ktérg autorzy uznajg za wystarczajacg do sklasyfikowania
instalacji energetyki rozproszonej do rodziny mikrosystemow jest zarzadzanie
energig. Za mikrosie¢ autorzy uznaja rOwniez sie¢ elektroenergetyczng, w ktorej
miedzy prawnym wiascicielem mikroinstalacji lub mikrosystemu a siecig
istnieje wyrazny rozdziat cen kupna oraz sprzedazy energii. Studium badawcze
wykonane przez autorow publikacji prowadzi do konkluzji, iz instalacje
energetyki rozproszonej mozna sklasyfikowa¢ w czterech podstawowych
grupach.

I. Instalacje, ktorych wilasciciele czerpia korzysci pochodzace tylko

i wylgcznie z oszczedno$ci energii w pordwnaniu z energig, ktorg wta-
Sciciel instalacji lub systemu musiatby zakupi¢ z nadrzednej sieci ciepl-
nej oraz elektrycznej w konwencjonalnym systemie energetycznym.

II. Instalacje, w ktorych zapotrzebowanie na energi¢ odbiorow nalezacych
do wiasciciela instalacji lub systemu jest pomijalnie mate, a przychody
wlasciciel mikrosystemu czerpie w przewazajacej proporcji z odsprze-
dazy energii nadrz¢dnym sieciom energetycznym.
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II1. Instalacje, w ktorych proporcja migdzy zapotrzebowaniem energetycz-
nym odbiorow nalezacych do wilasciciela systemu a ilo$cig energii od-
sprzedawanej do sieci jest wystarczajgca do uzyskiwania korzysci za-
roéwno z odsprzedazy, jak rowniez z oszcz¢dnosSci energii.

IV. Instalacje, ktore czerpig korzysci ze $wiadczenia ustug na rzecz nad-
rzgdnej sieci oraz systemu energetycznego i sg dysponowane przez ope-
ratora. Ta idea moze mie¢ migdzy innymi zastosowanie w sieciach
cieplnych, ktore uzywaja energii cieplnej o niskich parametrach ciepl-
nych, np. energii cieplnej pochodzenia geotermalnego.

Autorzy referatu na podstawie wypracowanych doswiadczen zwracaja
uwage, iz w sieciach rozproszonych, z przyczyn technicznych, operatorzy sieci
energetycznych moga odmoéwic przylaczenia jednostek generacji rozproszonej
do sieci. Mozna wowczas zawnioskowac, ze prawni wlasciciele mikrosystemow
zdecyduja o wykorzystaniu I-ego z wyliczonych sposobéw funkcjonowania
mikrosystemow. Autorzy zwracaja uwage na fakt, ze jezeli polgczenie
mikrosystemu z nadrzedna siecia z przyczyn technicznych moze by¢ niemozliwe
do zrealizowania w chwili zgtoszenia, to w skali czasu przyszta rekonfiguracja
przystosowujgca infrastrukturge sieciowg do funkcjonowania w generacji
rozproszonej moze doprowadzi¢ do powstania warunkéw technicznych, ktore
umozliwia przylaczenie instalacji z nadrzgdnymi sieciami, w pelnych cyklach
dwudziestoczterogodzinnych lub cyklach niepelnodobowych.

3. Funkcjonowanie energetyki rozproszonej

Przyrost w systemie energetycznym liczby jednostek generacji rozproszonej
moze by¢ uzasadniany wzrostem wykorzystania OZE. Cecha generatorow
korzystajacych z OZE jest niewielka moc, ktéra sprawia, ze generacja
rozproszona aktywizuje si¢ najczesciej w sieciach niskich i $rednich napig¢.

Stochastyczny charakter energii wytwarzanej w OZE czyni zrodia
odnawialne skomplikowanymi w kontroli i zarzgdzaniu. W rezultacie dgzen do
uproszczenia procedur zarzadzania we wzajemnych relacjach z naturg zrodet
odnawialnych w struktury mikrosystemow wprowadza si¢ zasobniki energii,
ktorych zadaniem jest migdzy innymi ztagodzenie niekorzystnych fluktuacji
mocy generowanych w OZE. Zasobniki energii zainstalowane w mikrosieciach
moga wykonywaé prace gromadzenia energii, gdy w sieci dostgpne beda
nadwyzki energii oraz prac¢ przekazywania energii do sieci, gdy w sieci
zaistniejg stany niedoboru energii lub stany obcigzenia szczytowego.

Nadrzednym celem systemu energetycznego jest zagwarantowanie
odbiorcy ciaglosci dostaw energii. Przewiduje si¢ w energetyce rozproszonej
dwa podstawowe tryby pracy: ON-GRID oraz OFF-GRID. Jedna z idei
wykorzystania mikrosystemoéw zaktada, iz instalacje energetyki rozproszonej
moga taczy¢ si¢ zsieciami nadrzednymi wowczas, gdy odnajdzie to
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uzasadnienie ekonomiczne lub wowczas, gdy dojdzie do przerwy w zasilaniu
wewnetrznych zrodet mikrosystemu.

Potaczenie w sieci energetycznej generatorOw energii jest réwniez
powigzane z okre$leniem sposobu ich pracy i funkcji, ktére mogg by¢
generatorom przypisane. Rysunki 3, 4, 5 obrazuja zaproponowane podstawowe
zasady 1 warunki pracy, w ktorych energetyka rozproszona moze funkcjonowac
[3]. Autorzy zwracaja uwage, ze o stopniu wykorzystania w energetyce
rozproszonej proponowanych zasad moze decydowac ich lokalizacja w sieci
oraz przeznaczenie mikrosystemow 1 mikroinstalacji. Autorzy referatu
w prowadzonych badaniach opracowali zalozenia i podstawowe sposoby
funkcjonowania instalacji, ktore korzystaja z kogeneracji w energetyce
rozproszonej. Wprowadzone ponizej punkty od I do III odtwarzaja
wypracowane poglady dotyczace tych zagadnien.

I. Dla tego sposobu funkcjonowania mikrosystemy elektroenergetyczne
mogg by¢ wyposazone w regulatory oraz ograniczniki mocy. Mozna réwniez
zatozy¢, ze mikrosystemy moga ze wzgledu na wyposazenie pracowac
autonomicznie w tzw. trybie OFF-GRID. Mikrosystem pracujacy wedlug tej idei
moze podlega¢ zarzadzaniu, jezeli operator sieci tak postanowi. Mikrosystem
moze réwniez funkcjonowa¢ w trybie ON-GRID bez kontroli operatora sieci.
Powyzsze zalozenia zilustrowano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat polaczenia instalacji z sieciami energetycznymi typu ,,steruj lokalnie”

II. Wytwarzana moc w systemach nie moze wplywaé na przekroczenie
dopuszczalnych napig¢ i ci$nienh w weztach sieci elektroenergetycznej oraz sieci
cieplnej. W relacji z proponowanym postanowieniem operator sieci dystrybu-
cyjnej nie jest pod wzgledem technicznym zobligowany do monitorowania mocy
wytwarzane] przez instalacj¢. Moc wytwarzana z wymienionymi zatozeniami
w instalacjach moze by¢ proporcjonalna do warunkow atmosferycznych, czyli
predko$ci wiatru i natezenia promieniowania stonecznego w instalacjach, ktore
sg wyposazone w turbiny wiatrowe i panele stoneczne. Proponowana idea oraz
jej zatozenia moga mie¢ zastosowanie w strukturach energetyki rozproszonej
nalezacych glownie do rodziny mikroinstalacji. Rys. 4 obrazuje poglad oraz ideg
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funkcjonowania zgodng z wymienionymi postanowieniami. Tego rodzaju
mikroinstalacje korzystajace z zaproponowanych zasad powinny pracowac
w trybie ON-GRID.

Punkt wspdlnego
2a cieply
Sie¢ cieplna N o~
© @
Odbiory wiasne |Oﬁbhzf°-" Ocbiory wiasne Odbhzrc.v
cieplne N Vi oep cieplne ciepl

- Regulaigr,
|—M.kmm_|oy N s
Odbiory wiasne :l N Odbiorcy
elektryczne | elekiryean

Sie¢ SE-EN (>

| Mikrosystem I

| Odbiory wiasne | Qdbiorcy
clektryczne elektryczni|

Rys. 4. Schemat polaczenia instalacji z sieciami energetycznymi typu ,,polacz i zapomnij”

III. Blokowa ide¢ opisanego sposobu funkcjonowania ilustruje rys. 5.
Mikrosystem podlega sterowaniu przez operatora. Konieczno$¢ sterowania
wynika z proporcji miedzy moca znamionowg zrddla a parametrami sieci. Moc
mikrosystemu moze by¢ dysponowana przez operatora sieci, ktoéry moze
realizowaé ustugi systemowe. W opisanych zastosowaniach moze zaistnie¢
konieczno$¢ uzycia do komunikacji protokotow cyfrowych oraz wypracowania
znormalizowanych i wyizolowanych protokotéw komunikacji niewrazliwych na
zaklocenia. Mozna rowniez uznaé, ze czg$¢ jednostek pracujacych wediug
omawianych zasad moze takze funkcjonowacé wedhlug zasad z rys. 3 i rys. 4.
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Rys. 5. Schemat potaczenia instalacji z sieciami energetycznymi tupu ,,aktywnie steruj”

4. Zalozenia i architektura analizowanego mikrosystemu

Architektura mikrosystemu z rys. 6 zostala skonfigurowana z przeznacze-
niem dla odbiorcow korzystajacych z polaczenia z siecig niskiego napigcia,
ktérzy moga wymienia¢ energi¢ pomi¢dzy siecia a mikrosystemem
w proporcjach mocy, ktore kwalifikuja instalacje do sektora instalacji
komercyjnych.



108 K. Zuchora, P. Miller

W zatozeniach dobowy harmonogram generacji zroédet odnawialnych oraz
odbiorow energii cieplnej i elektrycznej jest funkcja, ktorej ksztalt zaklada sig
przed rozpoczeciem obliczen. Obowigzujace w dwudziestoczterogodzinnej
optymalizacji ceny energii korzystajg z migdzynarodowej jednostki rozrachun-
kowej ,,Special Drawing Rights”. Rys. 11. ilustruje moc wymieniang pomi¢dzy
siecig cieplng i elektryczng a mikrosystemem. Poziom cen energii elektrycznej
oraz okresy jej obowigzywania wynikajg z zatozen taryfy energetycznej G12.

Optymalizacja przeprowadzana jest z wykorzystaniem ograniczen, ktore
dotycza dziedziny funkcji celu. Wyliczenia rozpoczynaja si¢ z zerowym
poczatkowym stanem zapelnienia zasobnikoéw. Autorzy akceptuja ksztatt funkcji
reprezentowanych przez ceny energii, generacje niesterowalnych zrodet
odnawialnych 1 zapotrzebowanie energetyczne odbioréw nalezacych do
mikrosystemu. Rys. 10. odtwarza poziom zgromadzonej energii w zasobniku
cieplnym i elektrycznym.

I—@—I STEC SE-EN | | SIECCIEPLNA|
I T
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ELEKTRYCZNEJ CIEPLNEJ

TURBINA

WIATROWA
PEANELE
SLONECZNE

R B

ODBIOR
ELEKTRYCZNY
NIESTEROWALNY

POMPA
CIEPLA b

ODBIOR
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MIKROSYSTEM
ELEKTROENERGETYCZNY

Rys. 6. Blokowy schemat analizowanego mikrosystemu

5. Matematyczne sformulowanie zadania optymalizacji

Planowanie wytwarzania energii ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania
rownowagi mocy jest charakterystycznym elementem systemow energetycz-
nych. Na szczegélng uwage w planowaniu pracy w konwencjonalnym
scentralizowanym systemie energetycznym moga zastugiwaé jednostki upusto-
we, przeciwprezne i upustowo-kondensacyjne, gdy harmonogram pracy w tych
jednostkach wyznacza udziaty mocy cieplnej i elektrycznej oraz gdy system
energetyczny przypisuje w hierarchii elektrocieptowniom dodatkowe funkcje
i zadania.
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Autorzy proponuja metod¢e wyznaczania harmonograméw pracy dla
mikrosystemu elektroenergetycznego korzystajacego z kogeneracji oraz zasobni-
kéw energii, wytwarzajacego w czasie pracy energi¢ cieplng i elektryczng
réznego pochodzenia. Nadrzednym celem planowania pracy generatorow
sterowalnych uwzglednionych w artykule jest minimalizacja operacyjnych
kosztow energii. Harmonogram cen energii zrys. 7. zaklada stale ceny
odsprzedazy energii przez mikrosystem do sieci energetycznych. Autorzy
proponuja, aby dla cieplnego harmonogramu cen energii, zastosowac cen¢
dwutaryfowa, ktéra moze by¢ uzyta dla cieptej wody uzytkowej lub centralnego
ogrzewania.

Funkcja celu:

K, (x)= Z(Keel. + Kec, + KgsCHP, + KgsPG,) (1)

i=1

x = (PegsCHP,PcgsCHP, PcgsPG,, Peze,, Pczc,) 2)
gdzie:
m - liczba przedzialéw czasu objetych obliczeniami,
K,y - catkowite koszty operacyjne mikrosystemu,
KgsCHP; - koszt wytworzenia energii w generatorze sterowalnym pracujgcym
w kogeneracji,
KgsPG; - koszt wytworzenia energii w generatorze sterowalnym pracujacym
w poligeneracji (koszty pompy ciepta),
Kee; - koszt wymiany energii elektrycznej z nadrzedng siecig elektryczna,
Kec; - koszt wymiany energii cieplnej z nadrzedng siecia cieplna,
PcgsCHP; - moc cieplna generatora sterowalnego pracujacego w kogeneracji,
PcgsPG; - moc cieplna generatora sterowalnego pracujacego w poligeneracji
(moc pompy ciepta),
Pcze; - moc cieplna zasobnikow energii,
PegsCHP; - moc elektryczna generatora sterowalnego pracujacego
w kogeneracji,
Peze; - moc elektryczna zasobnikoéw energii.

Ograniczenia:
PegsCHPmin, < PegsCHP, < PegsCHPmax,

PcgsCHPmin, < PcgsCHP, < PcgsCHPmax,
PcgsPG min, < PcgsPG, < PcgsPG max,
Pezemin, < Peze, < Pezemax,

Pczemin, < Peze, < Pezemax,
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Ponizsze wykresy ilustrujg wyniki obliczen optymalizacyjnych.

Harmonogram Cen energii
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Rys. 7. Ceny jednostkowe energii: Cjeek;,— kupna energii elektrycznej z sieci elektroenergetyczne;j
zgodna z taryfag G12; Cjees,— sprzedazy energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej;
Cjeck;,— kupna energii cieplnej z sieci cieplnej (zaproponowana cena dwutaryfowa); Cjecs;,—
sprzedazy energii cieplnej do sieci cieplnej; CjgsCHP;,— wytworzenia energii przez generator
sterowalny pracujacy w kogeneracji; CjgsPG;,— wytworzenia energii przez generator sterowalny
pracujacy w poligeneracji (cena dla pompy ciepta)
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Rys. 8. Cieplny harmonogram pracy mikrosystemu: PcgsCHP; - moc cieplna generatora
sterowalnego pracujacego w kogeneracji; PcgsPG, - moc cieplna generatora sterowalnego
pracujacego w poligeneracji (moc pompy ciepta); Pcon; - moc cieplna odbioru niesterowalnego;
Pczc; - moc cieplna zasobnikdw energii
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Harmonogram pracy mikrosystemu
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Rys. 9. Elektryczny harmonogram pracy mikrosystemu: PegsCHP; - moc elektryczna generatora

sterowalnego pracujacego w kogeneracji; Peon; - moc elektryczna odbioru niesterowalnego; Peze;
- moc elektryczna zasobnikow energii; Pezn; - suma mocy zrodet odnawialnych
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Rys. 10. Poziom energii elektrycznej i cieplnej zgromadzonej w zasobnikach
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Moc wynuany
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Rys. 11. Energia cieplna i elektryczna wymieniana z nadrz¢dnymi sieciami energetycznymi:
Pcw; Pew; - moce wymiany cieplna i elektryczna

6. Whnioski

1. Wazrost wykorzystania w systemie energetycznym zrodel rozproszonych
moze spowodowac konieczno$¢ reorganizacji infrastruktury energetycznej
do poziomu sieci typu Smart Grid. Mozna roéwniez przypuszczal, ze
w energetyce rozproszonej odnajda zastosowanie opisane metody funkcjo-
nowania lub cze$§¢ z opisanych postanowien dotyczacych sposobow
funkcjonowania energetyki rozproszonej i sposobow uzytkowania instalacji
nalezacych do rodziny mikrosieci.

2. Potrzeby energetyczne odbiordw cieplnych i elektrycznych nalezacych do
architektury mikrosystemu energetycznego korzystajacego z kogeneracji nie
moze by¢ zrealizowane (rys. 8, rys. 9). Zalezno$¢ ta moze wynika¢ dla
kryteriow kosztowych z proporcji migdzy mocg cieplna a elektryczng
wytwarzang w maszynie, ktora w mikrosystemie wykorzystuje w pracy
kogeneracje.

3. Potrzeby energetyczne odbioréw energii nalezacych do mikrosystemu sa
natomiast pokrywane z sieci energetycznych, zasobnikow energii oraz
z generatorow pracujacych w poligeneracji.

4. W trybie OFF-GRID instalacje, ktore korzystaja tylko z kogeneracji
w statych proporcjach mocy cieplnej i elektrycznej mogg mie¢ trudnosci
z utrzymaniem stabilno$ci systemu. Praca takiej instalacji moze by¢
mozliwa w dopuszczalnych proporcjach napieé i cisnien wewnetrznych sieci
energetycznych.
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ANALIZA BENCHMARKINGOWA PIECIU NAJWIEKSZYCH
OPERATOROW SYSTEMU DYSTRYBUCYJNEGO W POLSCE

A BENCHMARKING ANALYSIS OF FIVE LARGEST
DISTRIBUTION SYSTEM OPERATORS IN POLAND

Streszczenie. Opracowanie przedstawia sytuacje pigciu najwickszych operato-
row systemu dystrybucyjnego w zakresie majatku sieciowego, inwestycji oraz
wskaznikéw SAIDI i SAIFIL. Autorzy artykulu wskazuja, ze w zwigzku z nowy-
mi trendami w energetyce spotki dystrybucji energii elektrycznej powinny jak
najszybciej dostosowac si¢ do nowego ksztattu rynku energii.

Summary. The study presents the situation of the five largest Distribution
System Operators in terms of network assets, investments and indicators SAIDI
and SAIFL. The authors suggest, that with the new trends in the energy
distribution, companies of electricity should as soon as possible to adapt to the
new form of the energy market.
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KRYTERIA STOSOWANE W WIELOKRYTERIALNYM
PLANOWANIU ROZWOJU SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

CRITERIA APPLIED IN MULTI-CRITERIA POWER SYSTEM
EXPANSION PLANNING

Streszczenie. Artykul przedstawia kryteria stosowane w analizach planowania
rozwoju systemu elektroenergetycznego. Analizy te, ze wzgledu na zlozono$¢
zagadnienia, przeprowadzane sg z wykorzystaniem metod analizy wielokryte-
rialnej, ktore cechujg si¢ mozliwoscig porownywania kryteriow o r6znym cha-
rakterze, zaréwno liczbowym, jak i lingwistycznym. W artykule kryteria
podzielono na te zwigzane z podsystemem wytwarzania oraz z siecia przesylowa
lub dystrybucyjna. W celu weryfikacji, ktore kryteria najczesciej sa brane pod
uwage w trakcie analiz, dokonano przegladu literatury z réznych czasopism
naukowych z lat 2001-2015. Przeglad wykazal, Ze najcze$ciej stosowane
kryteria w w/w analizach to naktady inwestycyjne (lub koszty kapitatowe) oraz
wskazniki wptywu inwestycji na spoteczenstwo i srodowisko naturalne. Dobor
kryteri6w uzalezniony jest od elementu systemu elektroenergetycznego (np.
zroédto wytworcze, linia), dla ktorego dokonuje si¢ analizy planowania rozwoju
oraz od metody zastosowanej do rozwigzania danego problemu.

Summary. The paper presents the criteria applied in power system expansion
planning. These studies, due to the complexity of issues undertaken, are per-
formed with the use of multi-criteria analysis methods. They are characterized
by the possibility of comparing the criteria of a different nature, both numerical
and linguistic. In this paper, these criteria were divided into two groups i.e. those
related to power generation subsystem and those associated with transmission or
distribution power networks. In order to verify which criteria are usually taken
into account in power system planning analyzes, a review of related work from
a variety of scientific journals from the years 2001-2015 was carried out. The
review revealed that the most frequently used criteria in the above-mentioned
analyzes are capital expenditures (or annualized capital costs) and indicators of
the impact of investments on society and the environment. The choice of criteria
depends on the method used to solve the problem and on the element of the
power system (eg. the source of generation, power line), for which expansion
planning analyzes are performed.
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JEDNOSTKI SEKTORA FINANSOW PUBLICZNYCH
JAKO INWESTORZY NA RYNKU MIKROINSTALACJI OZE

THE PUBLIC SECTOR ENTITIES AS AN INVESTORS
IN THE MARKET OF MICROINSTALLATIONS RES

Streszczenie. Tre$¢ ustawy o OZE w aktualnym brzmieniu wyklucza z grona jej
beneficjentow stosunkowo duza grupe podmiotéw zaliczonych do jednostek
sektora finansow publicznych. Budynki szkol, uczelni, obiekty sportowe,
obiekty administracji samorzadowej 1 panstwowej tworzg ogromny zasob
powierzchni mozliwych do wykorzystania dla mikroinstalacji fotowoltaicznych
(do 40 kW) . Instytucje administrujace tymi nieruchomos$ciami wykazuja duza
$wiadomos$¢ ekologiczng oraz sa gotowe do podejmowania inicjatyw majacych
na celu rozwdj i promowanie energetyki odnawialnej. Ustawodawca nie
przewidziat jednak w tresci ustawy z dnia 3 kwietnia 2015 praktycznie zadnych
przywilejow dla tej grupy wytworcow.

W artykule dowiedziono jednak, ze prawidtowy dobor mocy instalacji i dopaso-
wanie jej do zapotrzebowania na moc danego obiektu pozwala na osiagnigcie
catkiem przyzwoitych efektow ekonomicznych, ktore dla jednostek utrzymu-
jacych sie za §rodki publiczne sg niezwykle wazne.

Summary. The content of the RES Act, in its current wording, excludes
arelatively large group of public finance sector entities from among its
beneficiaries. School and university buildings, sports facilities, state and local
government facilities constitute a huge amount of space that can be used for
photovoltaic micro-installations (up to 40 kW). Institutions administering those
properties have a high environmental awareness and are ready to take initiatives
to develop and promote renewable energy. The legislator did not foresee,
however, in the Act of 3 April 2015 practically any benefits for this group of
manufacturers. The article revealed that the correct choice of power installation
and its adjustment to the power demand of the given facility allows for achieving
a pretty decent economic effects which are extremely important for entities
relying on public funds.
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SYMULACJA MIKROKOGENERACYJNEJ PRODUKCJI
CIEPLA W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH
NA PRZYKEADZIE WYBRANYCH TECHNOLOGII

SIMULATION OF THE MICROCOGENERATION HEAT
PRODUCTION IN HOUSEHOLDS
ON THE EXAMPLE OF SELECTED TECHNOLOGIES

Streszczenie. W artykule przedstawiono symulacje mikrokogeneracyjnej pro-
dukcji ciepta w gospodarstwach domowych w Polsce w okresie do 2030 r.
woparciu o prognozowang liczbe krajowych gospodarstw domowych.
Przeprowadzono analize charakterystyk technologii mikrokogeneracyjnych
skomercjalizowanych w krajach Unii Europejskiej. W artykule zaprezentowano
symulacj¢ przyktadowego rozktadu zapotrzebowania na ciepto w domu jednoro-
dzinnym oraz liczbe godzin pracy przyktadowej instalacji mikrokogeneracyjnej
w poszczegolnych miesigcach. Artykut odpowiada rowniez na pytanie o progno-
zowang liczbe zainstalowanych zrédet mikrokogeneracyjnych w polskich
gospodarstwach domowych do roku 2030 r.

Summary. Paper presents simulation of the households microcogeneration heat
production in Poland in a period until 2030 on the basis of the forecast number
of domestic households. The paper includes analysis of the microcogeneration
technologies characteristics which were commercialized in European Union
countries. The paper shows sample simulation of the single-family house heat
demand distribution and number of monthly work hours of the sample
microcogeneration source. The paper also answers to the question of forecast
figure of the installed microcogeneration sources in polish households till 2030.
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MONITOROWANIE WPLYWU MIKROINSTALACJI
PROSUMENCKICH NA PARAMETRY ELEKTRYCZNE
SIECI nN

MONITORING OF THE IMPACT OF PROSUMER
MICROINSTALLATIONS ON ELECTRICAL PARAMETERS
OF LOW VOLTAGE NETWORK

Streszczenie. Wzrost liczby przytaczanych instalacji prosumenckich, gtownie
fotowoltaicznych, moze powodowaé problemy z eksploatacjg sieci niskiego
napi¢cia. Duze zmiany napiecia, ich czesto$¢ i dynamika beda negatywnie
wptywaé na pracg odbiornikéw. Rozwigzaniem tej sytuacji moze by¢
odpowiednie sterowanie pracg zrodet w obrebie jednej stacji transformatorowe;.
W artykule zaprezentowano koncepcje do$wiadczalnej wersji sterownika,
zdolnego do akwizycji danych opisujacych stan sieci, ktéry zapewni
jednoczes$nie niezbedny dostep do informacji o warunkach pracy uktadu oraz
o zainstalowanych zrodtach.

Ponadto, proponowany sterownik sieci niskiego napiecia pozwoli na weryfikacje
analiz technicznych przeprowadzonych uprzednio na modelach komputerowych.

Summary. An increasing number of connected prosumer installations, mainly
photovoltaic ones, can cause problems with the operation of low voltage
network systems. Considerable voltage fluctuations, frequency and dynamics of
their occurrence negatively affect the operation of loads. This problem can be
solved by an adequate control of the source operation within one transformer
substation.

The article presents a concept of an experimental version of a controller that can
enable acquisition of data that describe the network state and ensure an access to
the information on the network operating conditions and the energy sources
installed there.

Additionally, the proposed controller for low voltage network enables
verification of technical analyses previously performed on computer models.
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MIKROELEKTROWNIE WIATROWE W SYSTEMACH
ZASILANIA BUDYNKOW

WIND MICROGENERATION IN THE POWER SUPPLY
SYSTEMS OF BUILDINGS

Streszczenie. W artykule dokonano krotkiego przegladu rozwigzan mikroturbin
wiatrowych o poziomej i pionowej osi obrotu. Nastgpnie omowiono wyniki
symulacji pracy mikroturbin w systemach zasilania budynkow, zlokalizowanych
na obszarach Polski o zréznicowanych zasobach energii kinetycznej wiatru,
z uwzglednieniem wplywu zmiany wysokosci zainstalowania wirnika na ilo§¢
wytwarzanej energii elektrycznej. Porownano rowniez efektywnos¢ energetycz-
ng turbin o poziome;j i pionowej osi obrotu wirnika.

Summary. At the beginning the paper presents a brief overview of the wind
microturbine solutions with horizontal and vertical axis of rotation. Then it
discusses the results of simulation of microturbines operation in the power
supply systems of buildings located in areas with different kinetic wind energy
resources, including the impact of changes in the installation height of the rotor
on the amount of electricity produced. The energy efficiency of microturbines
with horizontal and vertical axis of rotation is also compared.



121

Marek KOTT
Politechnika Wroctawska

CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

CHARACTERISTICS OF ELECTRICITY CONSUMPTION
IN HOUSEHOLDS

Streszczenie. Sektor gospodarstw domowych charakteryzuje si¢ dynamicznym
wzrostem zuzycia energii (od poczatku XXI wieku zuzycie energii w Polsce
w tym sektorze gospodarki narodowej wzrosto o ok. 25%). Zatem poprawa
efektywnos$ci w sektorze gospodarstw domowych jest jednym z istotnych
elementow budujacych konkurencyjng, niskoemisyjng gospodarke.

W ostatnich latach Komisja Europejska zwrocila szczegolng uwage na poprawe
efektywno$ci w sektorze gospodarstw domowych i poczynita w tym kierunku
wiele wysitkow, tj.: promowanie oszczednego o$wietlenia, doptaty do przydo-
mowych mikro-instalacji OZE, wymoég etykietowania energetycznego urzadzen
AGD oraz szeroko rozumiana liberalizacja rynku energii elektryczne;.

W referacie zaprezentowano dane dotyczace zuzycia energii elektrycznej przez
sektor gospodarstw domowych w Polsce oraz w wybranych krajach UE.
Okreslono gtowne czynniki wplywajace na krajowy wskaznik zuzycia energii
w badanym sektorze za pomoca modelowania ekonometrycznego.

Summary. The household sector is characterized by a rapid increase in energy
consumption (since the beginning of the twenty-first century energy
consumption in this sector of the national economy has grown in Poland about
25%). Accordingly, improving the efficiency in the household sector is one of
the essential elements of building a competitive low-carbon economy.

In recent years, the European Commission has paid particular attention to
improving efficiency in the household sector and has made in this direction a lot
of efforts, among other things, such as: the promotion of efficient lighting
subsidies for domestic RES microgeneration, the need for energy labeling of
household appliances and the wider liberalization of the energy market
electricity.

The paper presents data on electricity consumption by the household sector in
the Polish and selected EU countries. Using econometric modeling determined
the main factors influencing the national rate of energy consumption in the
examined sector.
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ANALIZA KOSZTOW EKSPLOATACJI ELEKTROWNI
WIATROWYCH WELACZONYCH DO REZERWY PIERWOTNEJ
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

THE ANALISYS OF WIND POWER OPERATION COSTS
PROVIDING SPINNING RESERVE TO ELECTRICAL POWER
SYSTEM

Streszczenie. Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodel odnawialnych
zaktada, ze do 2020 roku 15,5% energii konicowej bedzie pochodzito z OZE [1].
Tak znaczacy wzrost generacji wiatrowej moze doprowadzi¢ do zmniejszenia
sredniorocznego kosztu krancowego. Jest to konsekwencjg odsuwania tanich
jednostek wytworczych (glownie blokow kondensacyjnych) od pracy w syste-
mie elektroenergetycznym (SEE). Wedlug autorow [2] i [3] dla stabilnej pracy
SEE konieczne bedzie ograniczenie mocy generowanej elektrowni wiatrowych
w sytuacji dobrych warunkéw wiatrowych i matego zapotrzebowania na energie
elektryczng. W niniejszej pracy skupiono si¢ na badaniu zmienno$ci kosztow
eksploatacji a takze na wydluzeniu resursu EW w zalezno$ci od ich trybu pracy.
Rozwazania uzupelnig obliczenia oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji
w réznych wariantach pracy jednostek wiatrowych.

Summary. The national action plan for energy production from RES assumes
that by 2020 the total energy input will average 15,5%. Such a significant
increase in wind power generation could lead to a reduction in the average
annual marginal cost. As a consequence, the conventional generation units
(mainly condensing turbines) in the power system (EPS) will be phased out. In
order to ensure that EPS remain stable in the event when the demand is low
while the wind conditions are favourable the WT will be required to generate
a smaller amount of energy as appropriate in this situation. The aim of this paper
is to demonstrate the differences in the overall operation cost of electric energy
production and the durability of WT as a result of various control mode settings.
These considerations will be amended by the calculation of the economic
effectiveness if the investment in the wind power units performing in different
modes.
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NIEPEWNOSC I RYZYKO W ANALIZIE WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z ODNAWIALNYCH NOSNIKOW
— STUDIUM PRZYPADKU

UNCERTAINTY AND RISK IN THE ANALYSIS OF POWER
GENERATION FROM RENEWABLE SOURCES
— A CASE STUDY

Streszczenie. Ustawa o odnawialnych zrodlach energii (OZE) z 2015 roku
okresla mechanizmy i instrumenty wspierania wytwarzania energii elektrycznej
oraz ciepta z OZE. Planowana nowelizacja ustawy, gtdwnie w zakresie systemu
aukcyjnego oraz taryf gwarantowanych dla prosumentéw, zwigksza niepewno$¢
inwestorow. Konieczna jest ciggla analiza efektywnos$ci inwestycji w OZE
w kontekscie funkcjonowania przysztego systemu aukcyjnego, rowniez w celu
promowania wlasciwych cen referencyjnych i pozadanych pozioméw wolume-
nowych instalacji wytwarzania energii elektrycznej i ciepla w oparciu o odna-
wialne nos$niki. W tym celu wyznaczono koszty energii elektrycznej
wytwarzanej w oparciu o wybrane technologie OZE.

Wykorzystywanie OZE sprawia, ze konieczna jest bardzo wnikliwa analiza
niepewnosci oraz ryzyka zwigzanego z inwestowaniem w OZE.

Summary. The law on renewable energy sources (RES), accepted in Poland in
the year 2015, defines some supporting mechanisms of the production of
electricity and heat from renewable energy sources. The planned amendment to
the law, mainly in the auction system and feed-in tariffs for prosumers, increases
uncertainty for investors. The future auction system needs the effectiveness
analysis of investments in renewable energy sources. The calculation results
indicate the appropriate reference prices and the desired levels of volume
production of electricity and heat from renewable sources. The costs of
electricity of the selected RES technologies are presented.

Very thorough analysis of the uncertainties and risks associated with investing in
renewable energy sources should be undertaken. An assumption of the value of
the discount rate makes it possible to take into account the risk and uncertainty
in the calculation.
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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA KOGENERACJI
W ENERGETYCE ROZPROSZONEJ Z ZASTOSOWANIEM
ELEMENTOW OPTYMALIZACJI

ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF USAGE
COGENERATION IN THE DISTRIBUTED GENERATION
WITH THE OPTIMIZATION ELEMENTS

Streszczenie. Artykut rozpoczyna seri¢ publikacji poswigconych wytwarzaniu
energii elektrycznej z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii. W tym
dokumencie omdwiona bedzie blokowa architektura mikrosystemu przeznaczo-
nego do pracy w kogeneracji. W architekturze zaprojektowanej instalacji CHP
przewiduje si¢ wykorzystanie podstawowych elementow potrzebnych do
stworzenia autonomicznego systemu energetycznego. W zatozeniach rozwazana
bedzie praca mikrosystemu w trybie potaczonym z siecia, tzw: ON-GRID.
Artykut bedzie rowniez po§wiecony przegladowi wybranych technologii rozpro-
szonych. Publikacja zaangazowana begdzie w wykorzystanie nowoczesnych
mikrotechnologii energetycznych na potrzeby energetyki rozproszonej. Artykut
prezentuje takze wybrane poglady 1 argumenty dotyczace mozliwosci
reorganizacji konwencjonalnego systemu energetycznego.

Summary. The article begins a series of publications dedicated to the
production of electricity with usage of renewable sources technology. This
document describes the block architecture of the microsystem designed for use
in cogeneration. In architecture designed CHP plants have been used the basic
elements which are needed to create a stand-alone energy system. It was
assumed that the microsystem can operate in a network connected to the so-
called ON-GRID. The article is also dedicated to the review of selected
distributed technologies. The publication is involved in the use of modern micro-
energy technologies in needs of distributed generation. The article presents the
selected views and arguments concerning the possibility of reorganization of the
conventional energy system.
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