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WSTEP

Jeszcze 2009 roku energetyka weglowa odpowiadata w Polsce za ponad
90% produkcji energii elektrycznej, od tamtej pory sporo si¢ w polskiej oraz
swiatowej energetyce zmienito. Unia Europejska zdecydowanie skierowata
si¢ ku odnawialnym zrédtom energii, co wymusito zmiany rowniez w naszym
sposobie wytwarzania energii elektrycznej. W 2019 roku paliwa weglowe sta-
nowily juz tylko 75% produkcji energii elektrycznej w Polsce. Najwigkszy
wzrost zanotowata energetyka wiatrowa i to pomimo wprowadzenia ograni-
czen zwigzanych z wymagang odlegloscig turbin wiatrowych od obiektow
mieszkalnych (tzw. ustawa 10H) oraz energetyka stoneczna, szczegolnie
dzieki kolejnym edycjom rzadowego programu Moj prad. Tak znaczny
wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii wplynat rowniez na sposob
dziatania oraz niezawodno$¢ sieci elektroenergetycznych, szczegdlnie w za-
kresie linii niskiego napigcia, do ktorych podiaczana jest wigkszo$¢ instalacji
prosumenckich.

Niniejszy skrypt obejmuje zagadnienia szeroko rozumianych odnawial-
nych zrodet energii, takich jak energetyka wiatrowa i stfoneczna, z uwzgled-
nieniem aspektow niezawodnosci 1 jako$ci przesylanej energii, mozliwosci
konwersji energii w elektrowniach szczytowo-pompowych, produkcji energii
z odpadoéw oraz dziatania wszystkich tych zrodet w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym.

Zachecajac do lektury, skltadam podzigkowania wszystkim osobom za-
angazowanym w powstanie tego skryptu. Szczegoélnie dziekuj¢ autorom
poszczegbdlnych rozdzialow, recenzentowi oraz Wydawnictwu za niezwykle
rzetelne 1 wnikliwe podejscie do niniejszej publikacji.

Czestochowa, grudzien 2021



SPIS OZNACZEN

Rozdzial 1

A pole przekroju poprzecznego w plaszczyznie wirnika, m?>
A;  pole przekroju poprzecznego na wlocie (przed turbing), m?
A,  pole przekroju poprzecznego na wylocie (za turbing), m>
b szerokos$¢ topaty wirnika, m
predkos¢ naptywu, m/s
cp  wspolezynnik oporu, —
¢,  wspoélczynnik sily nosnej, —
¢y WspOlczynnik momentu wirnika turbiny wiatrowej, —
¢, bezwymiarowy wspotczynnik wykorzystania energii, —
F.  silaciagu, N
F, sitaoporu, N
F,  sitlano$na, N
F, sila obwodowa, N
F;  sita obwodowa w przekroju pier§cieniowym, N
h wysoko$¢, m
h,ef Wysokos¢ odniesienia, m
m  strumien masy przeplywajacego powietrza, kg/s
My moment obrotowy, Nm
n predkos¢ obrotowa wirnika, obr/s
u predkos¢ obwodowa wirnika, m/s
Uip  predkos¢ obwodowa koncowki topaty wirnika, m/s
P, maksymalna moc, jaka mozna otrzymaé z powierzchni zakreslanej przez
wirnik, W
P moc wirnika, W
Py, catkowita moc kinetyczna zawarta w wietrze, W
g promien wirnika, m
Re liczba Reynoldsa, —
t glebokos¢ topaty wirnika, m
%4 strumien objetosci przeptywajacego powietrza, m*/s
v predkos¢ powietrza w plaszczyznie wirnika, m/s



Vg (h) $rednia predko$¢ wiatru na wysokosci 4, m/s

Vyer  Srednia predko$¢ wiatru na wysoko$ci odniesienia h,.. ¢, m/s

Uy predkos¢ wiatru, m/s

2 niezaktécona predkos¢ wiatru w obszarze niezakléconego przeptywu,
m/s

z liczba topat wirnika, —

Z, chropowatos¢ terenu, m

a, kat natarcia (pomiedzy cigciwg topaty oraz kierunkiem predkosci
naptywu), deg

£ doskonato$¢ aerodynamiczna, —

A wyroznik szybkobieznos$ci, —

v lepko$¢ kinematyczna powietrza, m?/s

p gesto$¢ powietrza, kg/m’

Wg predkos¢ katowa, obr/s

Rozdziatl 2

D ekonomiczna $rednica rurociggu zasilajacego, m

E, energia dostarczona do sieci na skutek roztadowania magazynu
energii, J

E energia kinetyczna, J

E, energia zuzyta do przepompowania objetosci wody lub energia poten-
cjalna, J

Epys 1lo$¢ energii zmagazynowanej w jednostkowej objetosci wody, J

g przyspieszenie ziemskie, m/s>

H wysokos$¢, spad, m, lub wysoko$¢ niwelacyjna turbiny, stopa

L dhugos¢ przewodu transportujacego wode, m

Lg dhugos¢ sztolni, m

m masa wody, kg

n predkos¢ obrotowa turbiny i generatora dla w peini zsynchronizowanego
Z siecig generatora, m/s

P moc turbiny, KM

0 strumien masy, kg/s

R promien ruchu obrotowego, m

tm mechaniczny czas rozruchu turbozespotu, s

ty czas potrzebny na transport wody przez rurociagi do turbozespotu, s

/4 objetos¢ wody, m*/s



VUmax  Maksymalna predkosé wody, m/s

v predkos¢ przeptywu wody w sztolni, m/s

w masa wirujacych czesci (watu turbiny i wirnika generatora), kg
Pu,0  gestos¢ wody, kg/m’

Ng sprawnos¢ konwersji energii podczas generowania elektrycznosci, —
My sprawnos¢ konwersji energii podczas przepompowywania wody, —
N catkowita sprawno$¢ wytwarzania elektrycznosci, —

Rozdziatl 3

cos(6,) kat padania promieni stonecznych na ptaszczyzne ptaska, °
cos(Bﬁ) kat padania promieni slonecznych na plaszczyzne pochylona pod

katem, °©
Vs kat padania, °
AM Air Mass, —
D wymiary panelu, m?
E rownanie czasu, min
Gy gesto$¢ strumienia promieniowania bezpo$redniego, W/m?
G,y gesto$¢ strumienia promieniowania dyfuzyjnego, W/m?
LCS lokalny czas strefowy, min
LDG lokalna dtugo$¢ geograficzna, °©
N kolejny dzien roku

NOCT Normal Operating Cell Temperature
PCS prawdziwy czas stoneczny

R, wspotczynnik korygujacy dla promieniowania bezposredniego, —
Ry wspotczynnik korygujacy dla promieniowania dyfuzyjnego, —
R, wspotczynnik korygujacy dla promieniowania odbitego, —

SDG standardowa dtugo$¢ geograficzna

STC Standard Test Conditions

X odlegtos¢ miedzy koncem a poczatkiem rzgdu, m
A kat wysokosci stonecznej, ©

B kat nachylenia odbiornika, °

Po wspotczynnik refleksyjnosci podtoza, —

@ szeroko$¢ geograficzna, ©

6 kat deklinacji stonecznej, °

) kat godzinowy, °



Rozdzial 4

G minimalne przekroje niesprawnosci pracy systemu

E(t) warto$¢ oczekiwana poprawnej pracy obiektu w czasie t

f(t) funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa poprawnej pracy obiektu
w czasie t

F(t) dystrybuanta rozkladu niepoprawnej pracy obiektu (funkcja zawodnosci),
polegajaca na niepoprawnym jego funkcjonowaniu w czasie t

m liczba uszkodzen zarejestrowana w przedziale czasu (0, t)

R(t) prawdopodobienstwo poprawnej pracy obiektu (funkcja niezawodno$ci)
polegajace na poprawnym jego funkcjonowaniu w czasie t

T czas poprawnej pracy obiektu

T; minimalne $ciezki sprawnosci pracy systemu

THD,, wspotczynnik deformacji napigcia

S(z) stan obiektu w chwili 7

S stan poprawnej pracy obiektu

A(t)  intensywnos¢ uszkodzen obiektu w czasie t

A intensywnos$¢ uszkodzen obiektu (dla rozktadu wyktadniczego A = const)

AIT  wskaznik $redniego czasu przerwy w systemie przesytlowym

ENS  wskaznik energii elektrycznej niedostarczonej do systemu przesylowego
elektroenergetycznego

nN sie¢ elektroenergetyczna niskiego napiecia

OSD  Operator Systemu Dystrybucyjnego — przedsiebiorstwo energetyczne
zajmujace si¢ dystrybucja energii elektrycznej, odpowiedzialne za ruch
sieciowy w systemie dystrybucyjnym

SAIDI wskaznik przecigtnego czasu trwania przerwy w systemie dystrybu-
cyjnym

SAIFI wskaznik przecigtnej czestosci przerw w systemie dystrybucyjnym

SEE  system elektroenergetyczny (w ujeciu catoSciowym)

SN sie¢ elektroenergetyczna $redniego napigcia

Rozdzial 6

P;; wskaznik dlugookresowego migotania Swiatla

GPZ  glowny punkt zasilania

KSE Krajowy System Elektroenergetyczny

nn sieci niskiego napigcia

NWN sieci najwyzszych napigé
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0SD
P(f)
SN
WN
cosQ

operator systemu dystrybucyjnego
czestotliwos¢ napigcia zasilajagcego
sieci sredniego napigcia

sieci wysokiego napigcia
wspotczynnik mocy



Rozdzial 1

PODSTAWY KONWERS]JI ENERGII
W TURBINACH WIATROWYCH

Pawel Mirek!

1.1. Mechanizm powstawania wiatru

Z punktu widzenia meteorologii wiatr to poziomy ruch mas powietrza
wywolany w gldéwnej mierze energia promieniowania stonecznego dociera-
jacego do powierzchni Ziemi, odpowiedzialnego za powstawanie stref
o roéznych gestosciach powietrza. Okreslenie kierunku wiejacego wiatru
zwigzane jest z identyfikacjg sit wywolujacych jego ruch. Najwazniejsza
z nich jest sita gradientu ci$nienia. Na rysunku 1.1 pokazano dwa obszary
ci$nienia — wysoki H oraz niski L. Izobary pomigdzy obszarami pokazuja
kierunek zmian ci$nienia.

Obszar
wysokiego
cisnienia

Obszar
niskiego
cisnienia

L

=1019 mb=

H

Rys. 1.1. Schemat powstawania sily gradientu cisnienia

Na podstawie danych z rysunku mozna wyznaczy¢ warto$¢ gradientu
ci$nienia, ktory definiuje rOwnanie
Roéznica ci$nienia
Odlegtosc

Gradient ciSnienia =

! dr hab. inz., prof. PCz; Politechnika Czgstochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
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Wartos$¢ ta wynosi 4 mb/100 km. Jezeli izobary potozone sg blisko siebie,
wowczas gwaltowna zmiana ci$nienia nast¢puje na niewielkiej odleglosci.
Tego typu gradient nazywa si¢ stromym gradientem ci$nienia. Jezeli ci$nie-
nie zmienia si¢ tak, ze izobary potozone sg daleko od siebie, wowczas na
duzej odleglosci zmiany ci$nienia sg niewielkie. Taki gradient ci$nienia
nazywa si¢ lagodnym. Latwo zauwazy¢, ze im wigksza roznica cisnien,
tym wigksza sita wywotujaca ruch i tym samym wyzsza predkos$¢ wiatru.
Gdyby jednak sita gradientu ci$nienia byla jedyng sitg dzialajacg w atmo-
sferze, powietrze poruszatoby si¢ z rosnacg predkoscig od wyzu do nizu.
W rzeczywisto$ci, na poruszajace si¢ molekuty powietrza oprocz sity gra-
dientu ci$nienia oddziatujg takze: sita Coriolisa, sita odsrodkowa oraz sita tar-
cia. Ich istnienie, w zalezno$ci od miejsca na Ziemi, sprawia powstawanie
roznych wiatréw, ktoérych prognozowanie stanowi niebagatelne zadanie
wspofczesnej meteorologii. Dodatkowe informacje w tym zakresie znalez¢
mozna w licznych zrodtach literaturowych z dziedziny meteorologii. Sita
wiatru okreslana jest w jednostkach predkosci lub w skali Beauforta, stoso-
wanej w zegludze morskiej (tab. 1.1).

Tabela 1.1. Predkosé wiatru wedtug skali Beauforta

Be?:;:i ta Predkos$é, m/s (km/h) Opis wiatru Zjawiska obserwowane na ladzie
0 0...0,2 (0...0,72) Cisza Dym unosi si¢ pionowo
1 0,3...1,5 (1,1...5.4) Powiew Dym reaguje na powiewy
2 1,6...3,3 (5,8...11,9) Staby wiatr Odczuwalny wiatr, liscie szeleszczg
3 34...54 (12,2...19,4) Lagodny wiatr Poruszajg si¢ cienkie gatazki
4 5,5...7,9 (19,8...28,4) Umiarkowany wiatr | Papier luzem jest podnoszony z ziemi
5 8,0...10,7 (28,8...38.5) Dos¢ silny wiatr Mate drzewa zaczynaja si¢ kotysaé
6 10,8...13,8 (38,9...49,7) |Silny wiatr Styszalny gwizd na stalowych linach
7 13,9...17,1 (50,0...61,6) |Bardzo silny wiatr |Pod wiatr idzie si¢ z wysitkiem
8 17,2...20,7 (61,9...74,5) |Sztorm Duze drzewa kotysza si¢, tamig si¢

galezie

9 20,8...24,4 (74,9...87,8) |Silny sztorm Z dachu spadaja dachowki
10 24.5...28,4 (88,2...102,2) |Bardzo silny sztorm | Drzewa sa wyrywane
11 28,5...32,6 (102,6...117.4) | Gwaltowny sztorm | Zostajg uszkodzone grube $ciany
12 >32,6 (>117,4) Huragan Powazne zniszczenia

1.2. WyKkorzystanie energii wiatru

Turbiny wiatrowe montowane sa na terenach o duzej wietrznosci. Tereny
te identyfikowane sa na podstawie wieloletnich obserwacji meteorologicznych
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oraz szczegotowych pomiarow. Bardzo waznym kryterium jest zmiana pred-
kosci wiatru z wysokoscig, ktorg mozna opisac¢ zaleznoscia logarytmiczng

In (%)

v (h) = UrefT (1.1)
In (ﬂ)
ZO
gdzie:
vg-(h) — $rednia predko$¢ wiatru na wysokosci &, m/s,
Vyes — Srednia predkos¢ wiatru na wysokoSci odniesienia by, m/s,
Z, — chropowatos¢ terenu, m.

Jak wynika z réwnania (1.1), aby okresli¢ predkos¢ wiatru na wysokosci 4,
potrzebna jest znajomos¢ predkosci v, zmierzonej na wysokosci odniesie-
nia h,.r oraz warto$¢ miary ostabienia wiatru przez przeszkody w otoczeniu
turbiny z,. Przyktadowe wartosci chropowatos$ci terenu zawarto w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Wartosci wspolczynnika oslabienia wiatru w zaleinosci od lokalizacji
turbiny wiatrowej

z, Otoczenie turbiny wiatrowej
1,0 Las, centra miast
0,5 Otwarty teren zabudowany, przedmiescia
0,1 Tereny rolne

0,0001 Otwarta woda, morze

Przyklad 1.1

Wykresli¢ profil predkosci wiatru w zakresie od 0 do 50 m dla otwartego
terenu rolnego, w ktorym na wysokosci referencyjnej 25 m zmierzona
predkos¢ wiatru wyniosta 10 m/s.

Nalezy skorzysta¢ z zaleznosci (1.1), w ktorej podstawiamy za v,..r =
=10 m/s, h,.. =25 moraz z, = 0,1, a szukany profil predkos$ci wiatru bedzie
miat ksztalt przedstawiony na rysunku 1.2. Z rysunku wynika, ze zmiany
sity wiatru wraz z wysokos$cig majg charakter wyktadniczy.
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50 B
1 v, =10m/s ;é
40 h,=25m j
¢
&

z = 0,1
30
E -
= &
20 &7
°6
&
e
10 o O
O\J
o9
0@
-0
0 o—©
4 5 6 7 8 9 10 1 12
v, (h), m/s

Rys. 1.2. Rozktad predkosci wiatru wzdtuz wysokosci

Przeksztatcanie energii wiatru w elektryczno$¢ odbywa si¢ wieloetapowo.
W pierwszym etapie nast¢puje zamiana energii kinetycznej poruszajgcej si¢
masy powietrza na mechaniczng energi¢ rotacyjng wirnika. Efektywnos¢
tego procesu opisuje bezwymiarowy wspolczynnik wykorzystania energii
okreslony rownaniem

Pg
Cp b, (1.2)
gdzie:
Pr — moc wirnika, W,
Py, — calkowita moc kinetyczna zawarta w wietrze, W.

Moc wirnika, jakg mozna pobra¢ z wiatru, wyznaczy¢ mozna na podstawie
rownania Bernoulliego oraz rdwnania cigglosci przeplywu powietrza przez
wyidealizowang turbing wiatrowa, ktorej schemat pokazano na rysunku 1.3.

W obszarze niezakloconego przeptywu (przekroj 1-1) predkos¢ powietrza
jest zawsze wigksza od predkosci za turbing wiatrowa (przekrdj 2-2). Dzieje
si¢ tak na skutek odebrania czesci energii kinetycznej przez wirnik turbiny.
Formutujac rownanie ciggtosci dla przeptywu masowego powietrza o stalej
gestosci, mozna napisac

m=p-V=p-A;-vi=p-A-v=p-4, -1, (1.3)
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gdzie:

m — strumien masy przeptywajacego powietrza, kg/s,

p — gestos¢ powietrza, kg/m’,

V' — strumien objetosci przeptywajacego powietrza, m’/s,

A — pole przekroju poprzecznego w plaszczyznie wirnika, m?,
A, — pole przekroju poprzecznego na wlocie (przed turbing), m?,
A, — pole przekroju poprzecznego na wylocie (za turbing), m?,

v —predkos$¢ powietrza w ptaszczyznie wirnika, m/s.

Obszar 2 IV2
niezakiéconego przeptywu N EEEEEE 7N
2 - [T
_____________________________ |
L I
| B Strumien ' |_%,
[ l | przeptywajgcego I |
| H— powietrza || |_,L
T |
,Al\,\t,’ 77777777777777 Turbina \ —b
10T T wiatrowa \
_____________________ A\ >
21

Rys. 1.3. Schemat przeplywu powietrza przez wyidealizowang turbing wiatrowg;
opracowano na podstawie [1]

Jak wynika z rownania (1.3), z uwagi na stalg ge¢sto$¢ powietrza zwigksza
si¢ przekrdj obszaru, ktérym powietrze transportowane jest przez turbing.
Wykorzystujac ogdlne réwnanie mocy kinetycznej, moc wirnika mozliwg
do pobrania ze strumienia przeptywajacego wiatru mozna obliczy¢ na pod-
stawie rOwnania

Py =5 (v} — vd) (14)

Uwzgledniajagc w rownaniu (1.4) rownanie ciaggtosci (1.3) 1 przyjmujac, ze

v+ v,
=— 1.5
v 3 (1.5)
mozna napisac
Pr = 0,25pA(v; +v,) - (W2 —v3) (1.6)

Catkowita moc kinetyczna zawarta w wietrze wynika¢ bedzie z pordwnania
mocy wirnika z moca niezaktéconego przeplywu przez t¢ sama powierzchnig
przekroju
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Py=—vi=-A-v3 (1.7)

Wstawiajac réwnania (1.6) 1 (1.7) do réwnania (1.2), otrzymujemy

¢, = %[1 - (Z—i)zl : (1 + Z—i) (1.8)

Przyjmujac
_2
§= . (1.9)
rownanie (1.8) przybiera postac
1 2
¢y =5(1=¢) (149 (1.10)

Nalezy zauwazy¢, ze z réwnan (1.9) 1 (1.10) wynikaja dwa przypadki gra-
niczne odebrania mocy od wiatru przez wirnik:

e v,=0 - ¢&=0 — catkowite odebranie mocy przez wirnik,

e v, =v, = ¢ = 1-brak odebrania mocy przez wirnik.

Poniewaz przypadek calkowitego odebrania mocy przez wirnik jest nie-
realny, w praktyce optymalna moc odbierana musi znajdowac si¢ pomiedzy
wymienionymi przypadkami skrajnymi. Okreslenie jej wartosci wigze si¢
z wyznaczeniem pochodnej rownania (1.10) i1 przyrownania jej do zera
Yo _ e syl 1.11
Po przeksztatceniu i rozwigzaniu rownania kwadratowego otrzymujemy dwa

rozwigzania
El - 3 4 EZ -

Po podstawieniu &; do rownania (1.10) otrzymujemy warto$§¢ maksymalng
mozliwego do osiggnigcia wspolczynnika wykorzystania energii

Cpmax ~ 0,593

Wynika z niej, Ze turbina wiatrowa pozwala na odebranie od przeplywaja-
cego przez jej lopaty strumienia powietrza nie wiecej niz 59,3% energii.
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Przyklad 1.2

O jakqg wartos¢ procentowq predkos¢ powietrza w plaszczyznie przekroju
wirnika turbiny jest wigksza od predkosci za turbing, jesli wspolczynnik
wykorzystania energii wynosi ¢, = 0,4.

Szukang wartos$cig jest

v
—-100%
VU,

W pierwszym kroku nalezy z rownania (1.10) wyznaczy¢ wartos¢ &. W tym
celu rozwigzujemy rOwnanie trzeciego stopnia postaci

04=5(1 ) (1 +0)
ktore ma trzy miejsca zerowe o wartosciach
& =-1,56,& =-0,17, & = 0,73
Po odrzuceniu warto$ci ujemnych wybieramy rozwigzanie trzecie.

Wprowadzajac do réwnania (1.5) wspotczynnik &, otrzymujemy

v v+, 2] 1
— = =05—+05=05-+05
VU2 2v, U §

Stad po podstawieniu za ¢ = 0,733 otrzymujemy

v
—=1,75
U,

1.3. Charakterystyka podstawowych typow
turbin wiatrowych

W turbinach wiatrowych wykorzystuje si¢ dwa gldéwne typu wirnikow
(rys. 1.4):
e 0 pionowej osi obrotu,
e 0 poziomej 0si obrotu.
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L

Turbina typu Turbina Savoniusa i ; Turbina
HAWT VAWT Turbln\:})Al\)I;\;neusa z topatkami typu H
(Horizontal Axis Wind Turbine) (Vertical Axis Wind Turbine) VAWT

Rys. 1.4. Typy wirnikow o poziomej i pionowej osi obrotu stosowane w turbinach
wiatrowych

Poniewaz w procesie przemiany energii kinetycznej strumienia powietrza
na elektryczno$¢ to wiasnie wirnik jest pierwszym elementem, od jego
wlasciwosci aerodynamicznych zaleze¢ bedzie w gldwnej mierze skutecz-
nos¢ tego procesu. W przypadku wirnikOw o pionowej osi obrotu ruch obro-
towy generowany jest wylacznie poprzez site oporu powierzchni prostopadtej
do strumienia powietrza. Predkos$¢ topat wirnika tego typu nie moze by¢
wieksza od predkosci wiatru. Site oporu wynikajaca z predkosci wiatru na
powierzchni wirnika mozna obliczy¢ z rGwnania

_..P 2
FD—CD'E'A'UW (1.12)
gdzie:
cp — wspotezynnik oporu, ktory w zaleznosci od rodzaju powierzchni moze przyj-
mowac¢ nastgpujace wartosci: ptyta — 1,1...1,3; walec — 0,6...1,0; potkula
(zamknigta z przodu) — 0,34; potkula (zamknigta z tytu) — 1,3,
vy — predko$¢ wiatru, m/s,
A —powierzchnia, m’.

Nowoczesne turbiny wiatrowe majg najczesciej konstrukcje o poziomej
osi obrotu. Wirnik takich turbin wyposazony jest w topaty o aerodynamicznie
uksztattowanych profilach. Sita wypadkowa wynikajaca z naptywu powietrza
oprocz sktadowej sity oporu F, zawiera takze sktadowa sity nosnej Fj
skierowang do niej prostopadle (rys. 1.5).

Zaréwno wielko$¢ sity nosnej, jak i sity oporu jest proporcjonalna do wiel-
kosci ci$nienia dynamicznego rzutowanej powierzchni fopaty wirnika (¢t - b),
a takze wspofczynnikéw sily nosnej ¢, oraz oporu cp topaty. Site nosng
mozna wyznaczy¢ z roOwnania



Podstawy konwersji energii w turbinach wiatrowych 19

FL(aA):CL(aA)'g'CZ't'b (113)
natomiast sit¢ oporu z zaleznos$ci
FD(aA):CD(aA)'g'CZ't'b (114)

Rys. 1.5. Polozenie sily nosnej i sily oporu dziatajqcych na topate wirnika turbiny
wiatrowej; opracowano na podstawie [1]

Jak wynika z réwnan (1.13) 1(1.14), sity no$na i oporu zalezg od predkosci
naplywu?. Istotna role w ksztaltowaniu wartosci tych sit odgrywaja takze
wspotczynniki c; 1 cp, ktore sg funkcja kata natarcia a,. Wspolczynnik sity
nosnej rosnie niemal liniowo wraz ze wzrostem kata natarcia, osiggajagc mak-
simum w okolicach 15° (rys. 1.6). Przy wigkszych katach natarcia przeptyw
zaczyna si¢ jednak zalamywac na profilu, czemu towarzyszy gwaltowny
spadek wspoiczynnika c; .

C a5l
Co
2,0 C,

0,54
0,0 4

-0,5-

-1,0 = T T T T T T >
-40°  -20° 0° 200 40°  60° 80"  100°
Ola
Rys. 1.6. Przykladowy rozklad wspolczynnikow oporu oraz sily nosnej fopaty
wirnika dla roZnych kqtow natarcia przy liczbie Re = 360 000; opraco-
wano na podstawie [1]

2 Wielkosci tej nie nalezy myli¢ z predko$cig wiatru w ptaszczyznie wirnika.
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Znacznie mniej oczywisty jest przebieg zmiennosci wspotczynnika oporu.
W przedziale od —15 do 15° wspofczynnik ten pozostaje praktycznie na
niezmienionym poziomie, oscylujgc w okolicach wartosci zerowej. Powyzej
a, = 15° wartoSci wspotczynnika cp rosng nieprzerwanie az do maksimum
osigganego w okolicach ay, = 90°. Oprdocz kata natarcia, wspotczynniki
profilu zaleza od innych parametréw przeptywu, ktore ujete sa zazwyczaj
w liczbie Reynoldsa

Re = — (1.15)

gdzie v — lepko$¢ kinematyczna powietrza, m%/s.

W przypadku nowoczesnych turbin wiatrowych o mocy rzegdu megawatow
liczba Reynoldsa wynosi od 1-10° do 8-10°. Podczas projektowania lopat
wirnika turbiny wiatrowej celem jest osiggnigcie jak najwyzszych wspot-
czynnikow sity nosnej przy jak najmniejszych wartosciach sity oporu.

Réznorodnos¢ konstrukeji turbin wiatrowych narzuca konieczno$¢ wpro-
wadzenia wielkosci, ktora pozwalataby na pordwnanie ich parametrow. Wiel-
kos$¢ ta, zwana wyroznikiem szybkobieznoS$ci, wyraza stosunek predkosci
obwodowej koncowki tfopaty do niezaktoconej predkosci wiatru w obszarze
niezakldoconego przeptywu

_ua-p_Zn-n-rR

A= 1.16
v o (1.16)
gdzie:
Utip — predkos¢ obwodowa koncowki topaty wirnika (ang. blade tip), my/s,
n - predko$¢ obrotowa wirnika, obr/s,

g — promien wirnika, m.

Na rysunku 1.7 pokazano porownanie roznych konstrukcji turbin wiatro-
wych, biorgc pod uwage wspotczynnik wykorzystania energii oraz wyrdznik
szybkobieznosci.

Z rysunku wynika, ze dostepne typy wirnikéw mozna podzieli¢ na dwie
klasy:

e wolnobiezne —gdy 0 <A< 6,
e szybkobiezne — gdy 6 < A < 20.

Wyr6znik szybkobiezno$ci powigzany jest z moca wirnika turbiny
wiatrowej za pomoca predkosci obrotowej wirnika

PR:MR'(URZZT['MR'n (117)
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przy czym moment obrotowy mozna obliczy¢ z rGwnania

P

= . gq.y3.93.
Mg =S TRV cm(A) (1.18)
gdzie:
cmA) = 7” — wspodlczynnik momentu wirnika turbiny wiatrowe;j,
n — predko$¢ obrotowa wirnika, obr/s,
TR — promien wirnika, m.
Wirniki wolnobiezne Wirniki szybkobiezne

Wartos¢ graniczna wg Betza

Va
/ i/ /-/:><—~&>(1—\
g AN

7|\

V)
1A

&
o

©
3

L
»

o
w

o
[N

Wspotczynnik wykorzystania energii c,

({4 0e«+0|

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Wyroéznik szybkobieznosci A

0

Rys. 1.7. Zestawienie wspolczynnikow wykorzystania energii dla ronych typow
wirnikow turbin wiatrowych: 1 — wirnik 7 jedng lopatg, 2 — wirnik
z dwoma topatami, 3 — wirnik z trzema topatami, 4 — wirnik Darrieusa,
5 — pompa wiatrowa, 6 — wiatrak holenderski, 7 — wirnik Savoniusa,
8 — wirnik idealny

Z analizy réwnania (1.17) dla roznych konstrukeji turbin wynika, ze dla
tej samej mocy turbiny wolnobiezne dostarczajg wysoki moment obrotowy
przy niskiej predkosci obrotowej, natomiast turbiny szybkobiezne odwrotnie —
niski moment obrotowy przy duzych predkosciach obrotowych. Z uwagi na
wysokie wspotczynniki wykorzystania mocy do wytwarzania energii w nowo-
czesnych farmach wiatrowych wykorzystuje si¢ obecnie wylacznie turbiny
0 poziomych osiach obrotu.
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1.4. Podstawowe wielkosci charakteryzujace prace
turbiny wiatrowej

1.4.1. Rozklad sil na topacie wirnika

Wydajnos¢ turbin wiatrowych o poziomych osiach obrotu zalezy w gtow-
nej mierze od ich parametréw aerodynamicznych, a te z kolei sa funkcjg
rozkladu sit na topatach wirnika. Na rysunku 1.8 pokazano przekroj topaty
wirnika, na ktoérg naptywa strumien powietrza z predkoscig ¢ 1 ktora
ustawiona jest pod katem a, wzgledem kierunku jego ruchu.

Strefa podcisnienia

Rys. 1.8. Rozktad stref cisnieniowych na plaszczyinie topaty wirnika turbiny
wiatrowej; opracowano na podstawie [1]

Z uwagi na aerodynamiczny profil fopaty podczas przeptywu powietrza
wytwarzaja si¢ w jej otoczeniu strefy nadcis$nienia (dot topaty) oraz pod-
ci$nienia (gora topaty). Powstajaca rdznica ci$nien wywotuje sile¢ nosna F;.
Oprécz niej podczas optywu lopaty generowana jest takze sila oporu Fp,
ktora osigga minimalng warto$¢ dla kata natarcia a4 = 0. Predkos¢ naptywu
jest wypadkowa predkosci obwodowej wirnika o promieniu r dzialajace;j
w kierunku sily oporu oraz predkosci wiatru w plaszczyznie wirnika v
zorientowanej zgodnie z kierunkiem dziatania sity nosne;j. Jej warto$¢ mozna
wyznaczy¢ z rOwnania

c =Vv? +u? (1.18)

przy czym predkos$¢ obwodowg bedacg iloczynem predkosci katowej wirnika
oraz jego promienia okresla zaleznos$¢

U=wgrr=2n-n-r (1.19)
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Z porownania zaleznosci (1.18) 1 (1.19) wynika, ze predkos$¢ naptywu
zmienia si¢ wzdluz promienia wirnika i osigga warto§¢ maksymalng na
koncowce topaty. Co wiecej, jak pokazuja rownania (1.13) i (1.14), zmienna
warto$¢ predkosci naptywu decydowac bedzie takze o zmieniajgcych sig
warto$ciach sily nosnej oraz sity oporu.

Sity nos$na i1 oporu nie sg jedynymi sitami, jakie mozna zidentyfikowac
podczas oplywu topat dziatajacej turbiny wiatrowej. Na skutek obracajacego
si¢ wirnika powstaje dodatkowo sila obwodowa F

F, = F,, - sin(a) — Fp - cos(a) (1.20)

oraz sila ciggu Fc, dzialajaca prostopadle do ptaszczyzny wirnika, wywotu-
jac jego strukturalne obcigzenie, 1 okreslona zaleznos$cia

Fo =F,-cos(a) + Fp - sin(a) (1.21)

Na rysunku 1.9 pokazano rozklad sit dziatajacych na topatg obracajacej sie
fopaty wirnika turbiny wiatrowe;.

F.cosa

Ptaszczyzna wirnika

T
-

~ F sina |
|

F ,cosa

1 O$ wirnika

Rys. 1.9. Polozenie sily obwodowej oraz sily ciggu na plaszczyinie topaty wirnika
turbiny wiatrowej; opracowano na podstawie [1]

Duza réznorodnos$¢ profili topat wirnika narzucita konieczno$¢ zdefinio-
wania wielko$ci pozwalajagcej na porownanie wilasciwosci aerodynamicz-
nych roznych typow. Jakos¢ profilu topaty wirnika okreslana jest za po-
mocg maksymalnej doskonalosci aerodynamicznej, ktora wyraza stosunek
wspotczynnika sity nosnej do wspotczynnika oporu zgodnie z rownaniem
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c (ay) _ Fy(a,)
cp(aa) — Fep(ay)

elay) = (1.22)
Maksymalna doskonato$¢ aerodynamiczna miesci si¢ zazwyczaj w prze-
dziale 0,8 < e(ay) < 1,1.

1.4.2. Glebokosc¢ topaty wirnika

Lopaty wirnikow wspotczesnych turbin wiatrowych o osiach poziomych
maja glebokos§¢ zmniejszajaca si¢ od piasty w kierunku koncoéwki. Oznacza
to, ze wspdtczynnik oporu ma najnizszg wartos¢ na koncoéwce topaty a grub-
szy profil wirnika u podstawy stuzy temu, aby pochtania¢ site ciggu. Podczas
projektowania topaty wirnika jej gleboko$¢ musi zosta¢ dostosowana do
naplywu, ktéry zmienia si¢ wraz z promieniem. W tym celu nalezy zrdznicz-
kowac¢ réwnanie na mechaniczng moc wirnika, ktéra rowna jest mocy ideal-
nej wedtug Betza, 1 przeksztalci¢ je do postaci, z ktérej mozna wyznaczy¢
glebokos¢ topaty wirnika. Zgodnie z teorig Betza, maksymalna moc, jaka
mozna otrzymac z powierzchni zakres§lanej przez wirnik, moze by¢ wyzna-
czona z rOwnania

p
Brax = Cp,max Evlg 'T['rlg (1.23)

Wirnik musi zostac tak zaprojektowany, aby w kazdym przekroju pierscie-
niowym zakreslanej powierzchni (rys. 1.10) moc odbierana z wiatru wynosita

dP
max _ o .g-vg 2mer (1.24)

dr

Rys. 1.10. Schemat elementarnego przekroju pierscieniowego powierzchni
zakreslanej przez wirnik
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Udziat mocy mechanicznej wirnika w kazdym przekroju pierscieniowym
wynosi

dP =z-dF;-wg -1 (1.25)
gdzie:
z — liczba topat wirnika, —,

dF;r - sita obwodowa w przekroju pier§cieniowym, N,
wp - 7 — predko$¢ obwodowa wirnika w przekroju pierscieniowym, m/s.

Site obwodowa w przekroju pierscieniowym mozna wyznaczy¢ z rOwnania

P,

dF, = c?-
TC2

t(r) - dr- (c, - sin(a) — cp - cos(a)) (1.26)

gdzie:
t(r) — glebokos¢ topaty wirnika, m,
dr — szeroko$¢ przekroju pierscieniowego, m.

Poniewaz profil fopaty wirnika powinien pracowa¢ w obszarze swojej
doskonatosci aerodynamicznej, w rownaniu (1.26) mozna pomina¢ sktadnik
zwigzany ze wspotczynnikiem oporu i zapisac je w postaci

dF; =~ c? g t(r)-dr-c, - sin(a) (1.27)
Wprowadzajac roéwnanie (1.27) do (1.25), otrzymujemy

dPzz-a)R-r-cz-g-t(r)-dr-cL-sin(a) (1.28)

Glgbokos¢ topaty w funkcji promienia mozna wyznaczy¢ z porOwnania
rownan (1.24) 1 (1.28)

1 2nr v3

) = = . 1.29
(r) 7 Cpmax c, c2-wp-7-sin(a) (1.29)

Po wprowadzeniu do rownania (1.29) zaleznos$ci (1.16) oraz

3
vy =5ce sin(a) (1.30)
rownanie (1.29) przyjmie ostatecznie nast¢pujacg postac
16 mry 1

tr) =3 (131

9 z-¢ 2 /12(%)2+

O >
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Z réwnania (1.31) wynika, ze glebokos$¢ topaty wirnika maleje wraz
ze wzrostem promienia. Podczas projektowania wspotczynnik sity nosne;j
dobiera si¢ w taki sposob, aby doskonalo$¢ aerodynamiczna osiggneta
warto$¢ maksymalna.

1.4.3. Podstawowe charakterystyki pracy turbiny wiatrowej

Parametry pracy turbiny wiatrowej najwygodniej jest przedstawia¢ w formie
graficznej w odniesieniu do wyrdznika szybkobieznosci, ktory zawiera infor-
macje o predkosci wiatru w obszarze niezaktoconym oraz predkosci obroto-
wej wirnika. Do najwazniejszych charakterystyk zaliczy¢ nalezy:

e charakterystyke wspolczynnika wykorzystania energii dla roznych wyr6z-
nikow szybkobieznosci,

e charakterystyke wspdtczynnika momentu turbiny dla r6znych wyr6zni-
koéw szybkobieznosci,

e charakterystyke mocy wirnika w funkcji predkosci obrotowej turbiny,

e charakterystyke mocy wirnika w funkcji predkosci powietrza w obszarze
niezakloconym,

e charakterystyke momentu obrotowego wirnika w funkcji predkosci
obrotowe;.

Charakterystyke wspotczynnika wykorzystania energii dla roznych wyr6z-
nikow szybkobieznosci mozna przedstawia¢ w zaleznosci od réznych katow
ustawienia topat (rys. 1.11a) oraz réznych katéw odchylenia osi wirnika
(rys. 1.11Db).

Jak wynika z rysunku 1.11a, wzrost kata ustawienia lopat powoduje
spadek mocy odbieranej z turbiny wiatrowej. W zwigzku z tym maksymalny
wspoifczynnik wykorzystania energii w turbinie mozna osiggna¢ dla zerowego
kata ustawienia topat. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku charaktery-
styki pokazanej na rysunku 1.11b. Wynika z niej, ze turbina wiatrowa musi
podazac¢ za zmieniajagcym si¢ kierunkiem wiatru. W przeciwnym razie stopien
wykorzystania energii nie bedzie maksymalny.

W niektorych przypadkach wygodnie jest analizowaé parametry pracy
turbiny zwigzane z momentem obrotowym wirnika. Wowczas definiuje si¢
tzw. wspolczynnik momentu wirnika turbiny wiatrowej, ktory jest pochod-
ng momentu obrotowego wirnika okreslonego réwnaniem (1.17). Wartos¢
wspofczynnika momentu wirnika turbiny wiatrowej mozna wyznaczy¢
Z rOwnania

Cp =2 (1.32)
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A

a) C

p

Rys. 1.11. Charakterystyki wspolczynnika wykorzystania energii w zaleinosci od:
a) kqta ustawienia lopat, b) kqta odchylenia osi wirnika; opracowano
na podstawie [1]

Dla optymalnego wyroznika szybkobieznosci (tj. przy maksymalnej mocy
odbieranej z turbiny) wspofczynnik c,, nie osigga swojej maksymalnej mozli-
wej warto$ci. Na rysunku 1.12 pokazano charakterystyki wspotczynnika
momentu turbiny dla réznych wyr6znikow szybkobieznosci wykreslone dla
roznych katow ustawienia fopat.

Jesli kat ustawienia topat zostanie zwigkszony, kat natarcia zmniejszy sie,
a tym samym zmaleje wspotczynnik sity nosnej. W efekcie spadnie takze
wspotczynnik momentu wirnika turbiny wiatrowej. Poniewaz przy niskich
wyrdznikach szybkobiezno$ci wzrasta wspotczynnik momentu wirnika, naktad
energetyczny na rozruch turbiny mozna zmniejszy¢ poprzez regulacje kata
ustawienia topat. Na rysunku 1.13 pokazano charakterystyki mocy wirnika
w funkcji predkosci obrotowej turbiny oraz predkosci powietrza w obszarze
niezakloconym.
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Rys. 1.12. Charakterystyki wspotczynnika momentu turbiny dla réZnych wyroz-
nikow sgybkobieznosci wykreslone dla roinych kqtow ustawienia
topat; opracowano na podstawie [1]

a) PR

b) Py

Rys. 1.13. Charakterystyki mocy wirnika turbiny wiatrowej w funkcji: a) pred-
kosci obrotowej, b) predkosci wiatru w obszarze niezakloconym;
opracowano na podstawie [1]
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Nie jest zaskoczeniem, ze wzrost predkosci obrotowej wirnika wynika-
jacy z narastajacej predkosci w obszarze niezaktoconym przed turbing wywo-
huje wzrost mocy. Na uwage zastuguje jednak ksztalt krzywych pokazanych
narysunku 1.13a. Wynika z niego, ze dla kazdej wartosci predkosci powietrza
przeptywajacego przez turbing istniejg optymalne warto$ci mocy oraz odpo-
wiadajace jej predkosci obrotowe wirnika.

Na rysunku 1.14 pokazano charakterystyki momentu obrotowego turbiny
wiatrowej dla r6znych predkosci wiatru w obszarze przeptywu niezaktoconego
przed turbing.

A

M

Znamionowy
moment obrotowy

~7
1 Predkos¢ Znamionowa predkos$é n
startu generatora obrotowa wirnika

Rys. 1.14. Charakterystyki momentu obrotowego wirnika w funkcji predkosci
obrotowej dla roinych predkosci wiatru w obszarze niezakloconym;
opracowano na podstawie [1]

Dla kazdej predkosci wiatru w obszarze niezakldconym istnieje optymalna
wartos¢ predkosci obrotowej wirnika, ktoérej odpowiada maksymalny moment
obrotowy. Oczywiscie, wzrost predkosci wiatru pocigga za sobg wzrost
momentu obrotowego. Poniewaz turbiny wiatrowe moga pracowacé przy
zmiennych predkosciach obrotowych wirnika, dla kazdej turbiny posiadaja-
cej mozliwos¢ regulacji kata ustawienia topat istnieje optymalna krzywa
momentu obrotowego zaznaczona na rysunku 1.14 kolorem niebieskim.
Generator turbiny wigczany jest od okreslonej predkosci obrotowej wirnika
(punkt 1). W punktach przecigcia krzywej z krzywymi momentu obroto-
wego wyroznik szybkobieznosci posiada warto$¢ optymalng. Oznacza to,
ze w kazdej turbinie wiatrowej o zmiennej predkosci obrotowej moment
obrotowy generatora regulowany jest w taki sposob, aby uzyska¢ maksimum
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mocy odbieranej z wiatru. Pozwala to uniezalezni¢ prace turbiny od predkosci
w obszarze niezakloconym (ktéra zazwyczaj jest nieznana) i regulowac jej
wydajno$¢ do czasu osiggnigcia znamionowej predkosci obrotowej (punkt 2),
ktorej odpowiada znamionowy moment obrotowy. Dalsza regulacja turbiny
realizowana jest w taki sposob, aby po przekroczeniu predkosci wiatru
odpowiadajacej parametrom znamionowym moment obrotowy utrzymywany
byl na statym poziomie. Dokonuje si¢ tego poprzez szybka ingerencje regu-
lacyjna ze strony uktadu przetwornica-generator, a takze aktywowanie uktadu
regulacji kata ustawienia topat. W ten sposob utrzymywana jest stata pred-
kos$¢ obrotowa, ktorej odpowiada stata moc turbiny.

Przyklad 1.3

Turbina wiatrowa o promieniu topat 10 m, poruszajqca sie z predkoscig
kqtowq 10 rad/s, omywana jest powietrzem o temperaturze 10°C o predkosci
zmierzonej w obszarze niezaktoconym rownej 25 m/s. O ile wzrosnie moc
generowana przez turbine przy kqcie ustawienia wirnika wzgledem kierunku
wiatru 30° w stosunku do kqta zerowego? Jaka bedzie wartos¢ wspotczynnika
wykorzystania energii turbiny oraz moc generowana przez wirnik, jezeli
wyroznik szybkobieznosci wynosi 7, a ostabienie predkosci wiatru za turbing
w stosunku do predkosci w obszarze niezaktéoconym ma wartos¢ 20%?

Szukanymi wielko$ciami w zadaniu sg

B, (0°)

— =7 =7
B, (30°) oral c,

Moc turbiny dla danych katow ustawienia wirnika wzgledem kierunku
wiatru mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

P1o

P,(0°) = - T rZ - v3 - cos(p) = ——-m- 102253 cos(0°) =
= 3,068 MW
P,(30°) = pzio 12 v - cos(p) = —— - 10%- 253 - cos(30°) =

= 473 kW
stad

R,(0°) _ 3068
P,(30°) 473

= 6,49
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Wspotczynnik wykorzystania energii turbiny okreslony jest zaleznoscia

o310+

Jezeli ostabienie wiatru wynosi

v, 0,8
12 1

Wspotczynnik wykorzystania energii turbiny wyniesie
1
=3 [1-(0,8)%]-(1+0,8) =0,324

Warto$¢ mocy wirnika mozna wyznaczy¢ z rOwnania

PR=27T-MR-n=2n-n-B-n-r,§-vf-cm(/l)

2
poniewaz
c
Cm(/l) = Ip
oraz
n=2R
21
Moc wirnika wynosi
R P o
Pr=2m Mpn=2m o oom vy =
1,2 0,
=10- 5T 102 - 253 = 1420 kW

1.5. Pytania

1. Proces konwersji energii kinetycznej wiatru na energi¢ rotacyjng wirnika
turbiny wiatrowej nie jest procesem bezstratnym. Jaki wspdtczynnik
opisuje efektywnos$¢ tego procesu?

Odpowiedz: Bezwymiarowy wspotczynnik wykorzystania energii.
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. W jakim stopniu mozliwa jest maksymalna konwersja energii przez lopaty
turbiny wiatrowej od przeplywajgcego wiatru?
Odpowiedz: 59,3%

. Dla jakiej temperatury powietrza wirnik generowac begdzie wigkszg moc:
—10 czy 30°C?

Odpowiedz: Dla powietrza o mniejszej temperaturze, co wynika z wiek-
szej gestosci tego gazu.

. Nowo projektowana farma wiatrowa ma zapewni¢ dostawe energii o war-
tosci 1 MW. Kazda turbina wiatrowa ma topatki o srednicy 10 m. W miej-
scu zainstalowania farmy $rednia predkos¢ wiatru wynosi 11 m/s, a srednia
warto$¢ temperatury powietrza ma wartos¢ 20°C. Okresli¢ minimalng
liczbe turbin wiatrowych, ktore musza by¢ zainstalowane na farmie,
aby pokry¢ zapotrzebowanie na energie.

Odpowiedz: 16

. Turbina wiatrowa o $rednicy topatek 10 m zainstalowana zostala na
wzgorzu, gdzie predkos¢ wiatru wynosi 15 m/s. Okresli¢ maksymalng
moc, jaka moze zosta¢ wygenerowana przez turbing wiatrowa, jesli spraw-
no$¢ konwersji energii jest na poziomie 35%.

Odpowiedz: 24,31 kW
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PODSTAWY KONWERS]I ENERGII
W ELEKTROWNIACH SZCZYTOWO-POMPOWYCH

Pawel Mirek!

2.1. Idea magazynowania energii w elektrowniach
szczytowo-pompowych

W elektrowni wodnej podstawowg role w przemianie energii wody na
energie elektryczng odgrywa energia potencjalna. Zamiana energii potencjalnej
na energi¢ kinetyczng nast¢puje w turbinach wodnych, ktore sprz¢zone z gene-
ratorami pradu (tzw. hydrogeneratorami) wytwarzaja energie elektryczng.

Elektrownie wodne moga wykorzystywa¢ energiec wod srodladowych
lub morskich. Elektrownie szczytowo-pompowe naleza do grupy elektrowni
srodladowych obok innych typow, do ktorych zalicza si¢ m.in.:

e przeplywowe,
e zbiornikowe (regulacyjne),

e plywowe,

o maremotoryczne .

Podstawowg funkcja elektrowni szczytowo-pompowych jest magazynowa-
nie energii. W okresie niskich dobowych cen energii elektrycznej woda prze-
pompowywana jest ze zbiornika dolnego do zbiornika gérnego za pomocg
zasilanych pradem pomp (rys. 2.1a). W godzinach najwigkszego zapotrzebo-
wania na elektryczno$¢, kiedy cena pradu jest wysoka, dokonuje si¢ zrzutu
zmagazynowanej w zbiorniku goéornym wody, ktora, przeptywajac przez
turbiny, produkuje energie¢ elektryczng (rys. 2.1b).

W fazie tadowania turbina pracuje jako pompa wodna. Jest to tzw. praca
pompowa (silnikowa) hydroelektrowni. W fazie roztadowania turbina pracuje
jako generator. Jest to tzw. praca turbinowa (generatorowa) hydroelektrowni.

Elektrownie szczytowo-pompowe naleza do grupy mechanicznych maga-
zynOw energii. Osiggaja sprawnos¢ konwersji energii w granicach 70-85%.
Straty wystepuja zwykle po stronie turbiny i pompy, ktérych sprawnosé

" dr hab. inz., prof. PCz; Politechnika Czgstochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
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nie przekracza 92%. Pozostale straty o mniejszym znaczeniu wystepuja
w uktadach transformatoréw, generatoréw oraz watu.

a) b)
Zbiornik gérny Zbiornik gorny \
=~ o

L\_ Sie¢ energetyczna ; =

A\

Sie¢ energetyczna

| '\ Zbiornik dolny Zbiornik dolny

Generator Generator

Pompo-turbina Pompo-turbina

Rys. 2.1. Idea pracy elektrowni szczytowo-pompowej: a) faza tadowania zbiornika
gornego (magazynowanie energii), b) faza roztadowania magazynu
energii

W Polsce eksploatowanych jest zaledwie kilka elektrowni szczytowo-
-pompowych, z ktorych najwazniejsze to:
e Elektrownia Zarnowiec — 716 MW
e Elektrownia Porgbka-Zar — 500 MW
e Zesp6t Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce — 200 MW
e Elektrownia Zydowo —moc 167 MW
e Elektrownia Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne — 94,6 MW
e Elektrownia Dychéw — o mocy 90 MW

2.2. Podstawowe rownania charakteryzujace prace
elektrowni szczytowo-pompowych

Energi¢ zuzyta do przepompowania objetosci wody V o gestosci py, o
na wysokos¢ H ze sprawnoscia 7, mozna wyznaczy¢ z rOwnania [1]
_ Pu,o g H'V
Mp

Ep

) (2.1

Energia dostarczona do sieci na skutek roztadowania magazynu energii
ze sprawnoscia 14, moze by¢ policzona z rbwnania [1]

Eg = PHo g -H-V-ng ] (2.2)
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Wprowadzajac w rownaniu (2.2) zamiast objetosci strumien objetosciowy
przeptywajacej wody, mozna wyznaczy¢ wyjsciowa moc elektrowni wodnej
zgodnie z rGwnaniem

Eg=Q puo g Hng W (2.3)

Warto$ciami zmiennymi w réwnaniu (2.3) sa Q,H oraz 7, przy czym
kluczowe znaczenie maja dwa pierwsze parametry. Jesli wysokos¢ H jest
stosunkowo niewielka, kluczowe znaczenie bedzie miata predkos¢ wody.
Jezeli podstawowe znaczenie begdzie mial strumien objetosciowy wody,
wowczas wysokos¢ H bedzie miata znaczenie drugorzedne. W zwigzku
z tym elektrownie szczytowo-pompowe budowane sg w taki sposob, aby
zmaksymalizowa¢ strumien przeptywajacej wody badz wysokos¢ posado-
wienia zbiornika gérnego.

Calkowita sprawnos$¢ wytwarzania elektrycznosci w elektrowni
szczytowo-pompowej 775 okresla rownanie

E

ns = E_p =MNg ' Mp (2.4)

Ilo$¢ energii zmagazynowanej w jednostkowej objetosci wody (przy
zalozeniu, ze sprawno$¢ pompowania wynosi 0,8, a woda przepompowywana
jest na 100 m wysokos$ci) wynosi

Epns = Puy0-9-H-V-08=1000-9,81-100-1-0,8 =785K]
EPHS = 0,22 kWh

Maksymalna dopuszczalna predkos¢ wody w kanale dolotowym turbiny
moze zosta¢ wyznaczona z porOwnania energii potencjalnej i kinetyczne;j
przy zalozeniu zerowych strat [1]

E. = E, (2.5)

. 7192
m:* Vmax

stad

2E m
Vmax = /7’” =J2g -h= 443 2.7)
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Z punktu widzenia operacyjnego niezwykle istotny jest czas uruchomienia
elektrowni. Decydujace znaczenie odgrywa tutaj czas potrzebny na trans-
port wody przez rurociagi do turbozespolu. Wynika on z sumy iloczynow
dtugosci przewodoéw o stalej srednicy oraz predkosci wody w tych przewo-
dach odniesionych do iloczynu wysokos$ci niwelacyjnej oraz przyspieszenia
ziemskiego, zgodnie z rOwnaniem [ 1, 2]

. _ZL-U
W_g'H

2.8)

gdzie:

L — dhlugos¢ kanatu o promieniu r transportujacego wode, m,
v — predko$¢ wody w kanale o promieniu 7, m/s,

H — r6znica niwelacyjna miedzy zbiornikami, m.

Poniewaz czas rozruchu powinien by¢ stosunkowo niewielki, zarowno
dtugos¢ kanatu transportujacego wode, jak i jej predkos¢ powinny by¢ nie-
wielkie. Parametrem ograniczajacym czas rozruchu jest wysoko$¢ niwelacyjna.

Oprécz czasu potrzebnego na transport wody wyrdznia si¢ takze tzw.
mechaniczny czas rozruchu turbozespotu. Jest to czas potrzebny dla turbo-
generatora do osiaggniecia predkosci obrotowej, przy ktorej elektrownia
bedzie podawac prad do sieci energetycznej [2]

W - R? - n?

™ 1620000P (2-9)

gdzie:

W — masa wirujacych czgéci (wahu turbiny i wirnika generatora), kg,

R — promien ruchu obrotowego, m,

n —predko$¢ obrotowa turbiny i generatora dla w pelni zsynchronizowanego
z siecig generatora, obr/s

P — moc turbiny, KM.

Stosunek t,,/t,, jest miarg stabilno$ci jednostki wytwarzania i powinien
spetnia¢ warunek

~

m

ty

>5 (2.10)

Przyklad 2.1

Jakq objetos¢ wody nalezy przetloczyé przez zespol pompa-generator,
aby zmagazynowac 1 MWh energii przy roznicy wysokosci 50 m? W oblicze-
niach przyjaé puzo = 1000 kg/m’.
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Przeksztatcajac rownanie (2.2) ze wzgledu na objetos¢, otrzymujemy

E,-10°-3600
V= , Im
P09 H

Stad po podstawieniu warto$ci wyznaczy¢ mozna objetos¢ wody niezbedng
do przetloczenia przez zesp6t pompa-generator dla zmagazynowania 1 MWh
energii przy réznicy pozioméw 50 m

1-10%-3600

— — 3
= 100098150 />59m

Ilo$¢ zmagazynowanej energii w elektrowniach szczytowo-pompowych rosnie
wraz ze wzrostem wielkos$ci zbiornika oraz roznicy wysokosci niwelacyjne;j
migdzy zbiornikami.

Przyklad 2.2

Elektrownia szczytowo-pompowa zaprojektowana zostata przy roznicy
wysokosci miedzy zbiornikami 50 m. Zaktadajqgc, zZe turbina pracuje ze spraw-
noscig 95%, okresli¢ moc elektrowni, przyjmujqc, Ze strumien objetosci prze-
tlaczanej wody wynosi 300 l/s. W obliczeniach przyjgé pru:o = 1000 kg/m?>.

Moc wyjsciowa elektrowni szczytowo-pompowej wynika z rOwnania (2.3).
Podstawiajac wartosci z zadania, otrzymujemy

E, = 300- 1073-1000-9,81-50- 0,95 = 139,79 kW

Przyklad 2.3

Elektrownia szczytowo-pompowa produkuje elektrycznos¢ za pomocq
turbiny hydraulicznej zlokalizowanej blisko duzego jeziora. Srednia glebo-
kos¢ wody w zbiorniku wynosi 45 m. Strumien masowy przettaczanej wody
w turbinie wynosi 600 kg/s. Ilos¢ wyprodukowanej energii to 220 kW. Spraw-
nos¢ generatora wynosi 95%. Okresli¢ catkowitq sprawnos¢ mechaniczng
uktadu turbina-generator oraz prace na wale przekazywang od turbiny
do generatora. W obliczeniach zatozyc, ze energia mechaniczna wody na
wyjsciu z turbiny jest pomijalnie mata.
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Praca potrzebna do przepompowania strumienia masy wody na wysokos¢
45 m wynosi [3]

Wyej =m-g-H =600-9,81-45 = 264,87 kW

Catkowita energia mechaniczna zespotu turbina-generator okreslona jest
zaleznoscig [3]

Ewyj _ Ewy; _ 220

— . = = =0,83
Neatk = Ngen " Mturb Ewej Wwej 264,87
Poniewaz
Ngen = 0,95
Neatk 0'83
—_— = = 0,87
Neurp ngen 0’95

Moc na wale przekazywana od turbiny do generatora wynosi [3]

Wewrb = Neurb * Wiwej = 0,87 - 264,87 = 230,5 kW

Przyklad 2.4

Jakq ilos¢ energii mozna by wyprodukowad, oprozniajgc zbiornik Czernian-
ski zlokalizowany w miejscowosci Wista Czarne, ktorego pojemnos¢ wynosi
4,5 min m’, a wysokos¢ tamy 37 m? Obliczy¢ liczbe gospodarstw domowych,
ktorqg mozna by zasilic¢ energiq elektryczng w ciggu doby oraz w ciggu roku,
przyjmujgc srednioroczne zuzycie energii w 4-osobowej rodzinie na poziomie

2100 kWh.

Moc wyjsciowa elektrowni szczytowo-pompowej wynika z rOwnania (2.3).
Podstawiajac wartos$ci z zadania i przyjmujac sprawnos$¢ konwersji energii
na poziomie 0,85, otrzymujemy

E, =1000-9,81-37-4,5-10°-0,85 = 1,39 TW
E, = 385,65 MWh

Dzielac otrzymang warto$¢ przez srednioroczne zuzycie energii w gospodar-
stwie domowym, otrzymujemy
385,65 10°

=222~ _ 184
= 75100- 103
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Liczba gospodarstw domowych, jakie mozna zasili¢ energig w ciggu doby,
obliczamy z réwnania
_ 365-385,65" 10°
M= TT2100- 103

=67 029

Catkowite opréznienie zbiornika Czernienskiego pozwala na pokrycie dobo-
wego zapotrzebowania na energi¢ dla 67029 gospodarstw domowych oraz
rocznego zapotrzebowania na energi¢ dla 184 gospodarstw domowych.

Przyklad 2.5

Pojemnos¢ magazynu energii elektrowni szczytowo-pompowej wynosi
1 GWh. Energia ta moze by¢ zmagazynowana na wysokosci 60 m wzgledem
poziomu odniesienia. Okreslic minimalng mase wody, jaka musi by¢ prze-
pompowana ze zbiornika dolnego dla zdeponowania tej ilosci energii.

Ilos¢ energii potencjalnej zmagazynowanej na wysokosci h w wodzie
okreslona jest rownaniem

Stad masa wody, jaka musi by¢ przepompowana do zbiornika gornego,
potrzebna do zmagazynowania 1 GWh energii wynosi

1-10°

— ) — .10
m_9,81-60 3600 =6,1-10" kg

2.3. Ogolna charakterystyka najwazniejszych czesci
skladowych elektrowni szczytowo-pompowych

Zasadniczymi elementami w elektrowni szczytowo-pompowej sg zbior-
niki wodne (gérny i dolny) oraz zesp6t maszyn zamieniajacych energi¢
kinetyczng wody na elektrycznos¢ i odwrotnie — elektryczno$¢ na energig
potencjalng wody, zwany turbozespotem. Elementy te potaczone sg z zespo-
fem rurociggéw zasilajacych 1 sterowane za pomoca urzadzen kontroluja-
cych ich prace oraz zapewniajacych ich optymalne i bezpieczne dziatanie
(rys. 2.2).
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o

Rys. 2.2. Schemat elektrowni szczytowo-pompowej: 1 — zbiornik gorny, 2 — zbior-
nik dolny, 3 — linia transmisyjna wysokiego napiecia, 4 — elektryczne
urzqdzenia pomocnicze, 5 — generator, 6 — turbina, 7 — zawor glowny
motylowy, 8 — rurocigg wylotowy, 9 — glowna magistrala zasilajq-
ca, 10 — sterownia, 11 — odprowadzenie Sciekow i zanieczyszczen,
12 — otwory przelewowe, 13 — glowny transformator, 14 — przekaZniki
wysokiego napigcia

Zbiorniki wodne

Zbiorniki elektrowni szczytowo-pompowej petnig fundamentalng role
przy ich projektowaniu. Ich kubatura jest efektem kompromisu pomiedzy
dostepng r6znicg wysokosci a strumieniem objetosci przeptywajacej wody.
Do budowy zbiornikéw gornych powinny by¢ wykorzystywane w pierwszej
kolejnosci zbiorniki naturalne. Tam, gdzie nie ma innej mozliwosci, powstajg
zbiorniki sztuczne, ktore budowane sg najczgsciej w dolinach potokow po-
przez utworzenie zwatowiska wykonywanego w poprzek doliny. Rozwigza-
niem alternatywnym sg zbiorniki szczytowe budowane w gornej czesci wzgo-
rza poprzez utworzenie nasypu o wysokich §cianach. Zbiorniki gorne muszg
posiada¢ elementy konstrukcyjne stanowigce zabezpieczenie przed powo-
dziami. Funkcje taka pelni¢ moga na przyktad wylewki, ktore projektuje sie
w sposOb umozliwiajgcy oprdznianie zbiornika bez szkody dla jego konstruk-
cji. Rolg zbiornikow dolnych peti¢ mogg zbiorniki istniejace lub tez doliny
potokow 1 rzek. Obszar zbiornika dolnego powinien by¢ na tyle duzy,
aby przejac¢ calg kubature wody zmagazynowang w zbiorniku gornym. W nie-
ktorych przypadkach rolg zbiornikow dolnych petnig oceany, duze jeziora,
zbiorniki podziemne, stawy do uzdatniania wody, a takze zbiorniki rolnicze.
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Ujecia i Sciezki wodne

Konstrukcje uje¢ wody maja za zadanie pobieranie wody z rzeki lub zbior-
nika wodnego w celu zasilania turbin elektrowni przy jednoczesnym usuwa-
niu, na ile to mozliwe, wszelkich ciat statych niesionych przez wode. Ujecia
rzeczne skladajg sie zazwyczaj z trzech gldéwnych czesci: (1) wlotu zaprojek-
towanego w celu maksymalizacji nat¢zenia przeptywu, (2) zasuwy do kon-
trolowania nat¢zenia przeptywu oraz (3) urzadzen shizacych do usuwania
wszelkich §mieci i ciat statych, a takze uwalniania osadow z powrotem do
rzeki. Wlot stanowi zazwyczaj betonowa konstrukcja, ktora kieruje strumien
wody z progu do kanatu w rurze gltéwnej. Ujecia wody sg zwykle wyposazone
w pionowe zasuwy lub pionowe klody odcinajace shuzace do odizolowania
systemu w celu przeprowadzenia konserwacji. Sposrod stosowanych obecnie
typOw zasuw najczesciej spotykane na duzych konstrukcjach sg zasuwy
radialne (z uwagi na mozliwo$¢ latwego przemieszczania). Alternatywnie
mozna stosowac zasuwy pionowe, ktore jednak wymagaja ciezkich urzadzen
podnoszacych oraz duzych i wytrzymatych szczelin. Przed wlotem do tunelu
doptywowego stosowane sg obligatoryjnie urzadzenia do usuwania ciat
stalych, takich jak: tadunki zawieszone (gliny i muty), fadunki denne (zwir
i piasek) oraz zanieczyszczenia wielkogabarytowe. Odtamki, takie jak ptywa-
jace drewno, sg zatrzymywane przez wysiegniki i sita.

W skiad $ciezki wodnej (rys. 2.3) elektrowni szczytowo-pompowej
wchodza:
e tunel doptywowy,
e rurociagi zasilajace,
e zbiorniki wyrownawcze,
e kanal odptywowy.

Gorny zbiornik
wyréwnawczy

Zbiornik
goérny

Dolny zbiornik

Uktad wyréwnawczy

turbozespotow

Tunel doptywowy

Zbiornik
dolny

Rurociagi
zasilajgce
Tunel odptywowy

Rys. 2.3. Schemat Scietki wodnej elektrowni szczytowo-pompowej
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Tunel doplywowy 1laczy zbiornik gorny z rurociggami zasilajacymi
1 petni role wejscia w fazie generowania elektrycznos$ci oraz wyjscia w fazie
fadowania zbiornika gornego. Organizacja przeptywu w tunelu musi by¢ taka,
aby unikng¢ zawirowan oraz zmian kierunku. Celem jest osiggni¢cie maksy-
malnej sprawnosci elektrowni. Tunele doplywowe zawsze wyposazane sg
w ostony zabezpieczajace przed zanieczyszczeniami oraz gruzem, ktore
moglyby by¢ zagrozeniem dla turbiny.

Rurociagi zasilajace stanowig gldéwng arteri¢ wodng pomiedzy zbiorni-
kiem gérnym a turbozespotem i sg jednym z wazniejszych elementow elek-
trowni. Moga by¢ zaprojektowane w postaci pojedynczego lub kilku kanatow
rownolegtych utozonych nad lub pod powierzchnig terenu. Przy projektowa-
niu rurociggdw zasilajacych istotnym elementem jest minimalizacja stosunku
D,/D, (rys. 2.4).

Zbiornik gorny

D. -. Zbiornik dolny

Rys. 2.4. Podstawowa koncepcja wykorzystania stosunku catkowitej dlugosci
przewodu do pionowej odleglosci glowicy. Stosunek ten powinien byé
mniejszy lub rowny 10:1. Wartosé 1:1 jest optymalna. D | jest dlugoscig
przewodu, a D, jest pionowq odlegloscig zbiornika od glowicy turbiny

W przypadku idealnym D, /D, = 1, co oznacza, ze wlot wody zlokalizo-
wany jest bezposrednio nad turbozespotem. W praktyce stosunek ten nie po-
winien przekracza¢ wartosci 10:1.

Ekonomiczna $rednica rurociggu zasilajacego moze by¢ wyznaczona
Z rOwnania

0,43
D = 4,44 <H°'65>' stopa (2.11)

gdzie:
P — moc turbiny, KM,
H — wysokos¢ niwelacyjna turbiny, stopa.
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Nalezy pamigtaé, ze wielko$¢ rurociggu zasilajgcego ma bezposrednie
przetozenie na czas startu turbozespotu.

Kanal odplywowy jest kanatem taczacym zbiornik dolny z turbo-
zespolem.

Zbiornik wyréwnawczy moze by¢ stosowany zaroOwno od strony zbior-
nika gornego, jak i dolnego. Jego zadaniem jest ttumienie zmian cis$nienia,
zabezpieczenie rurociggdw zasilajacych, turbiny oraz urzadzen pompuja-
cych. Zbiorniki wyrownawcze pozwalajg na regulowanie obcigzenia turboze-
spotu. Warunek stosowania zbiornika wyréwnawczego wynika z rownania

_ v

= (2.12)

gdzie:

v — predkos¢ przeptywu wody w sztolni, m/s,
H — spad wody, m,

Lg — dlugos¢ sztolni, m,

g — przyspieszenie ziemskie, m/s%.

Jezeli t <4 s, nie ma potrzeby stosowania zbiornika wyro6wnawczego.
Sercem elektrowni szczytowo-pompowej jest turbozespot. W wigkszosci
przypadkow zbudowany jest on w oparciu o turbing Francisa. Spotykane sg
takze konstrukcje turbozespolow wykonanych na bazie:
e turbiny Kaplana,
turbiny Peltona,
turbiny typu Bulb,
pompoturbiny lub turbiny Deriaza.

Urzadzenia te zaliczane do kategorii turbin reakcyjnych moga spetniac
role zarowno pompy, jak i turbiny. Istniejg takze rozwigzania, w ktorych
stosuje si¢ oddzielne urzadzenia dla fazy tadowania zbiornika goérnego
(pompa) oraz roztadowania magazynu (turbina). Nie zawsze jednak uzyskane
wieksze sprawnosci kompensowane sg wysokimi kosztami inwestycyjnymi
takich rozwigzan.

Turbina Francisa

Turbiny Francisa (promieniowo-osiowe) uzywane sg przede wszystkim do
srednich wysokosci podnoszenia (do 600 m), duzych przeplywow oraz mocy
nieprzekraczajacych 800 MW. Woda ze zbiornika gornego, wptywajac calym
obwodem na topatki kierownicze turbiny, gwattownie przyspiesza, zasilajac
w dalszej kolejnosci wirnik roboczy (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Wirnik turbiny Francisa konstrukcji firmy Voith (na podstawie mate-
riatow firmy): a) schemat wirnika, b) przekroj kanatu doprowadzajq-
cego wodg do turbiny

Poniewaz kanaty miedzylopatkowe wirnika zbudowane sg w ksztalcie
dysz, woda z duza predkoscig opuszcza wirnik 1 wptywa do rury ssawne;.
Procesowi temu towarzyszy reakcja hydrodynamiczna, ktora wprowadza wir-
nik w ruch w kierunku przeciwnym do ruchu wody w obszarze wylotowym.
Turbiny Francisa stosowane s3 w wyjatkowo szerokim zakresie wysokos$ci
podnoszenia, przy czym zaro6wno ksztalt wirnika, jak i liczba fopat silnie
zalezg od wielkosci spadu. Przed upowszechnieniem turbin o przeptywie
osiowym (Kaplan, semi-Kaplan, turbina $miglowa w ukfadzie pionowym
1 rurowym) turbiny Francisa byly powszechnie stosowane nawet w przypad-
kach najnizszych spadéw. Obecnie turbiny Francisa o poziomej osi wirnika
instaluje si¢ wylacznie w matych elektrowniach wodnych. W elektrowniach
o duzych mocach turbiny Francisa pracuja zazwyczaj w konfiguracji pionowe;.

Turbina Kaplana

Turbiny Kaplana z regulowang kierownicg promieniowg i regulowanym
wirnikiem o przeplywie osiowym znalazly szerokie zastosowanie w zakresie
spadow ponizej 90 m, a zwlaszcza ponizej 35 m. Dzigki podwojnej regulacji
mozliwa jest praca tych urzadzen przy mocy ponizej 20% obcigzenia znamio-
nowego. Konwersja energii hydraulicznej w energi¢ mechaniczng ma tu miej-
sce na fopatkach wirnika, gdzie nastepuje zmiana kierunku przepltywu wody
Z promieniowego na osiowy (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Turbina Kaplana konstrukcji firmy Voith (na podstawie materiatow
firmy): a) schemat wirnika, b) polozenie wirnika w kanale przeplywowym

Turbina Peltona

Turbina Peltona ma zastosowanie w przypadku ciekéw o bardzo duzych
(powyzej 20 m) spadach oraz stosunkowo niewielkich przeplywach wody.
Wirnik turbiny zbudowany jest z rozmieszczonych promieni§cie czarek, na
ktore za pomoca jednej lub wielu dysz kierowany jest strumien wody (rys. 2.7).

Rys. 2.7. Turbina Peltona konstrukcji firmy Voith (na podstawie materiatow
firmy): a) schemat wirnika, b) poloienie wirnika wzgledem dysz
doprowadzajgcych wode



46 Rozdziat 2

W Polsce turbiny Peltona — poza nielicznymi wyjatkami z przesztosci —
nie znajdujg zastosowania.

Turbina typu Bulb

Turbina gruszkowa (ang. Bulb) jest odmiang turbiny $migtowej (podobnej
do turbiny Kaplana). W ukladzie z turbing gruszkowg generator jest obudowany
1uszczelniony w optywowej, wodoszczelnej stalowej obudowie zamontowane;j
posrodku kanatu wodnego (rys. 2.8).

a)

Rys. 2.8. Turbina gruszkowa konstrukcji firmy Voith (na podstawie materiatow
firmy): a) schemat wirnika, b) poloZenie wirnika wzgledem dysz dopro-
wadzajgcych wode

Generator napedzany jest przez srube napedowa o zmiennym skoku topat
umieszczong na koncu hydrozespotu. W przeciwienstwie do turbiny Kaplana
woda wplywa i wyplywa z obszaru turbiny gruszkowej z bardzo niewielkimi
zmianami kierunku. Kompaktowy charakter urzadzenia pozwala na wigkszg
elastycznos$¢ przy projektowaniu urzadzen duzej mocy. Wadg turbin grusz-
kowych jest trudny dostep serwisowy do elementéw generatora oraz koniecz-
no$¢ zapewnienia specjalnej cyrkulacji powietrza i chtodzenia wewnatrz
obudowy.

Na rysunku 2.9 przedstawiono obszary zastosowan turbin wodnych
o roznych wyroznikach szybkobieznosci.
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Rys. 2.9. Obszary zastosowan turbin wodnych o roZnych wyroinikach szybko-
bieznosci; opracowano na podstawie materiatow firmy Voith

2.4. Wady i zalety elektrowni szczytowo-pompowych

Podstawowym zadaniem elektrowni szczytowo-pompowych jest nieza-
wodne magazynowanie energii. Obiekty te sg gotowe do szybkiego urucho-
mienia 1 dostosowane mocg do potrzeb regulacyjno-interwencyjnych Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego. W przesztosci ich glownym zadaniem
bylo niwelowanie dobowych wahan zuzycia energii elektrycznej. Obecnie
zasadnicza funkcja tego typu obiektow jest Swiadczenie ushug regulacyjnych
na rzecz Operatora Systemu Przesylowego (OSP), co oznacza, ze turboze-
spoty zalgczane sg w sposob kontrolowany tylko wtedy, kiedy zachodzi taka
potrzeba. Elektrownie szczytowo-pompowe zapewniajg takze rezerwy mocy
na wypadek awarii sieci energetycznej oraz konieczno$ci zimnego rozruchu
blokow energetycznych. Najwazniejszg zaleta elektrowni szczytowo-pompo-
wych jest mozliwo$¢ wysokosprawnego, trwalego, dhugoterminowego
1 korzystnego ekonomicznie magazynowania bardzo duzych ilosci energii.
Wspolczesne turbozespolty moga osiggnac peine obcigzenie w ciggu zaledwie
kilku minut, przy czasie reakcji na poziomie kilku sekund. W ostatnich latach
opracowano zespoty turbina-pompa o zmiennej predkosci, ktore sg w stanie
generowa¢ moc synchronicznie z czestotliwos$cig sieci, przy pompowaniu
asynchronicznym zapewniajagcym szybsze dopasowanie mocy. Dlugoletnia
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eksploatacja elektrowni szczytowo-pompowych pozwolita na osiggnigcie
pelnej dojrzatosci technologicznej, co zaowocowalo bardzo matg awaryjno-
Scig urzadzen, mozliwoscig skalowania jednostek wytworczych w bardzo
szerokim zakresie oraz bardzo dlugimi okresami eksploatacji przekraczaja-
cymi 30 lat. Elektrownie tego typu doskonale spetniajg swoje zadanie w:

e procesie optymalizacji dostaw energii,

e zabezpieczeniu rozruchu zrodet wytwarzania,

e rownowazeniu niecigglosci dostaw energii,

e buforowaniu przesyhu i dystrybucji energii oraz

e zapewnieniu jej odpowiedniej jakosci.

Sposréd wszystkich dostgpnych technologii magazynowania energii
najbardziej rozpowszechniona jest technologia spietrzania wody w elektrow-
niach szczytowo-pompowych. Jej udziat w globalnej mocy czerpanej ze
zrédet magazynowania stanowi az 99%.

Do wad elektrowni szczytowo-pompowych zaliczy¢ nalezy przede
wszystkim konieczno$¢ spetienia specyficznych wymagan lokalizacyjnych,
stosunkowo matg gestos¢ energii czynnika roboczego oraz duzy wpltyw na
srodowisko przejawiajacy si¢ w:

e silnej ingerencji w obszary zielone,

e konieczno$ci wycinania lasoéw,

e zmianie warunkéw hydrologicznych rzek,

e zakldceniu zycia hydrobiologicznego,

e zmianie wlasciwosci fizykochemicznych wody,

e zmianie warunkéw hydrogeologicznych terenéw przylegtych do zbiornikow,
e generowaniu hatasu,

e emisji znacznych ilo$ci ditlenku wegla.

2.5. Zagadnienia Srodowiskowe i spoteczne
wynikajace z eksploatacji elektrowni
szczytowo-pompowych

Rozwéj projektow hydroenergetycznych moze mie¢ zarowno pozytywny,
jak 1 negatywny wptyw na srodowisko i spoteczenstwo. Budowle hydroener-
getyczne silnie ingerujg w tereny zielone, powodujac konieczno$¢ wycinania
lasow. Wplywaja takze na ekologie rzek poprzez zmiang warunkéw hydro-
logicznych, zaklocenie cigglosci transportu osadow oraz migracji ryb na
skutek budowy barier fizycznych, takich jak tamy, groble ijazy. Z perspektywy
oddziatywan spotecznych elektrownie wodne moga wymagac przeniesienia
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czesci miejscowej ludnosci, ale zazwyczaj sg takze motorem rozwoju spo-

feczno-gospodarczego. Budowanie wielkogabarytowych zbiornikéw wptywa

na uzytkowanie gruntow, emisj¢ hatasu, uwalnianie znacznych ilo$ci metanu,
jak rowniez gospodarke oraz zdrowie i bezpieczenstwo spotecznosci lokal-
nych. W rownym stopniu jednak spotecznosci lokalne mogg odnies¢ korzysci

z projektéw hydroenergetycznych nie tylko poprzez wytwarzanie energii

elektrycznej, ale takze poprzez rozwoéj gospodarki wodnej (np. nawadnia-

nie terenoOw suchych), zeglugi, turystyki, rybotowstwa oraz zaopatrywanie

w wode lokalnych gmin 1 zaktadow przemystowych przy jednoczesnej ochro-

nie przed powodziami i suszami.

Jednym z najwiekszych wyzwan nowo powstajacych elektrowni szczytowo-
-pompowych jest zapewnienie ekologicznej ciggtosci w zakresie migracji ryb.
Budowle hydrotechniczne mogg tworzy¢ przeszkody dla przemieszczania si¢
wedrownych gatunkow ryb, zmniejszajac w ten sposob dostep do tarlisk
1 stref wychowu miodych oraz przyczyniajac si¢ do stopniowego zmniejszania
migrujacych populacji ryb. Potrzeby ryb w zakresie migracji w gore rzeki,
zwlaszcza ryb tososiowatych i europejskich gatunkow amfiprionicznych, sg
dos¢ dobrze udokumentowane, jednak zachowania ryb zwigzane z migracja
w dot rzeki sa mniej znane (z wyjatkiem tososiowatych i wegorza). Migracja
ryb w gore rzeki moze by¢ utatwiona jedynie poprzez budowanie sztucznych
obejs¢ rzeki oraz wyposazanie zapor w przeptawki oraz podnosniki dla ryb.
Urzadzenia te sg dos¢ skuteczne, cho¢ moga przyczyni¢ si¢ do opdznienia
migracji. Migracja ryb w dot rzeki stanowi powazniejsze wyzwanie. W takich
przypadkach minimalizacja negatywnych oddzialywan mozliwa jest dzigki
zastosowaniu specjalnych srodkow konstrukcyjnych, budowalnych i1 opera-
cyjnych. Proponowane rozwigzania uwzgledniajg charakterystyke danego
miejsca oraz gatunki wystepujacych ryb i obejmujg zazwyczaj zastosowanie:
e turbin przyjaznych rybom — w takich przypadku w projekcie turbiny

minimalizuje si¢ przerwy mig¢dzy obracajgcymi si¢ oraz nieruchomymi

elementami, tworzy si¢ tepe krawedzie topatek oraz zmniejsza predkosé
obrotowa. W niektorych przypadkach stosuje si¢ ograniczenie liczby
fopatek dla zminimalizowania turbulencji przeptywajacej wody;

e obejs¢ powierzchniowych lub dennych dla wyzszych zapér — tworzg je
specjalne konstrukcje barier i ekrandw umieszczonych przed wlotem do
rurociggdéw zasilajacych, ktorych zadaniem jest zapobieganie przedostaniu
si¢ ryb do turbiny i skierowaniu ich do przeptawki;

e Srodkow operacyjnych — ktore stanowig okresowe wytaczenia turbiny lub
otwarcie wrot przeciwpowodziowych dla umozliwienia rybom (gtownie
wegorzom) przejscia przez wrota zapory.
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Drugim powaznym wyzwaniem wynikajacym z eksploatacji projektow
hydroenergetycznych jest zapewnienie wymaganej jakosci wody. W zalezno-
sci od charakteru elektrowni wodnej substancje majgce kontakt z wodg prze-
plywajaca przez turbiny (zazwyczaj smary) moga zostac¢ przypadkowo uwol-
nione do wody, wplywajac tym samym na jej jakos¢ w dolnym biegu rzeki.
Minimalizacja lub wyeliminowanie tego zagrozenia polega na zastosowaniu
bezolejowych piast lub przyjaznych dla srodowiska srodkéw smarnych. Cho¢
wplywu turbiny na jako$¢ wody nie nalezy ignorowaé, znacznie powazniej-
szym zagrozeniem jest niebezpieczenstwo pogorszenia jakosci wody typowe
dla duzych zbiornikow wodnych wynikajgce migdzy innymi z: czasu przeby-
wania wody w zbiorniku oraz stratyfikacji termicznej. Poniewaz czynnikami
tymi nie mozna zarzgdza¢ w sposob bezposredni, muszg one zosta¢ ocenione
we wezesnych fazach powstawania projektu hydroenergetycznego.

2.6. Zadania

1. Jaka bedzie moc elektrowni wodnej pracujacej ze sprawnoscia 82%, jesli
roznica poziomoOw mig¢dzy zbiornikami wynosi 70 m, a strumien prze-
tlaczanej wody 250 I/s?

Odpowiedz: 140,77 kW

2. W zbiorniku hydroelektrowni zmagazynowano energi¢ o wartosci
1,5-10° kWh. Energia ta jest zmagazynowana na wysokosci 55 m wzgle-
dem poziomu terenu. Okresli¢ minimalng ilos¢ wody, jaka musi by¢
przepompowana, aby napehic¢ zbiornik.

Odpowiedz: 1,1-10'° kg
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FOTOTERMICZNA KONWERSJA ENERGI]I,
INSTALACJE FOTOWOLTAICZNE

Michal Wichlinski!

3.1. Wprowadzenie

Energia stoneczna jest najszerzej wykorzystywanym rodzajem energii
odnawialnej, poniewaz to Stonce jest zrodlem energii, dzigki ktorej cztowiek
pozyskuje biomas¢. Rowniez ruch mas powietrza, ktory wykorzystujemy
jako energi¢ wiatru, jest wywotany zmianami temperatury spowodowanymi
energig stoneczng. Bezposrednio energie¢ stoneczng mozemy wykorzystaé
jako zrodlo do produkcji ciepta (konwersja fototermiczna) oraz jako zrédto
do produkcji energii elektrycznej (konwersja fotowoltaiczna).

Stonce jest centralng gwiazdg Ukladu Stonecznego, wokot ktorej poru-
szaja si¢ wszystkie planety, w tym Ziemia. Stonce jest gwiazdg stosunkowo
milodg, bo liczy zaledwie 4,6 mld lat, jego masa jest ponad 333 tys. razy
wieksza od masy Ziemi i wynosi 1,9-10°° kg. Srednica Stonca to 1392 tys. km,
co oznacza, ze jest wicksze od Ziemi 109 razy. Stonce stanowi ponad 99,8%
masy naszego Ukladu Stonecznego. Zrodlem energii Stonca sa procesy termo-
nuklearne zachodzace w jego wnetrzu, dochodzi tam do fuzji deuteru i trytu,
wskutek czego powstaje hel i emisja duzej ilosci energii. Stonce emituje
energie o mocy 3,846-10%° W, a jego $rednia temperatura wewnetrzna to
16000000 K. Srednia temperatura powierzchni jest duzo nizsza i wynosi
okoto 6300 K [1].

3.2. Promieniowanie sloneczne

Promieniowanie stoneczne dociera do powierzchni Ziemi w postaci fali
elektromagnetycznej o dlugosci od 0,1 do 10 um. Ilo$¢ energii stonecznej
docierajacej do gornych warstw atmosfery wynosi okoto 1390 W/m?. Warto$é
ta ulega zmniejszeniu po przejsciu przez atmosfere, ostatecznie do powierzchni
Ziemi dociera okolo 1000 W/m?. Warto$¢ ta ulega wahaniu w ciagu roku

!dr inz.; Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
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i dla warunkow polskich wynosi od okolo 200 W/m? w miesiacach zimowych,
do okoto 900 W/m?> w miesiacach letnich. Istotna wartoscia jest rowniez
nastonecznienie, czyli liczba godzin z bezposrednig widoczng tarcza sto-
neczng (rys. 3.1). Warto$¢ ta waha si¢ od 1671 h/a w Gdyni, przez 1600 h/a
w Warszawie, do 1234 h/a w Katowicach. Kolejng wazng wartos$cig promie-
niowania stonecznego jest nastonecznienie, czyli energia promieniowania
stonecznego docierajgca na jednostke powierzchni odbiornika (zazwyczaj
wyrazona w kWh/m?) w okre§lonym czasie (dzien, miesiac, rok). Dla Polski
warto$ci nastonecznienia wahaja si¢ od 3 do 8 kWh/m?.

D ks o
Seodnia suma roczna (472004 - X2010) o 0 100 ke
| - jm |
< 1000 1080 160 KWhm? © 2011 GeoModel Sclar s.r.o.

Rys. 3.1. Catkowite nastonecznienie dla Polski [2]

Catkowite promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi
mozna zapisac jako sume sktadowa promieniowania bezposredniego i promie-
niowania dyfuzyjnego. Promieniowanie bezposrednie to takie, ktore docho-
dzi do odbiornika bezposrednio z widocznej tarczy slonecznej. Natomiast
promieniowanie dyfuzyjne (zwane rowniez rozproszonym lub posrednim)
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to takie, ktore dociera do naszego odbiornika rozpraszane przez znajdujace si¢
w atmosferze chmury, czgstki pytu lub aerozoli. Istnieje rowniez trzeci sktad-
nik promieniowania slonecznego zwany promieniowaniem odbitym, czyli
takim, ktore trafia do odbiornika odbite od podioza lub innej powierzchni.
Promieniowanie odbite ze wzgledu na swdj charakter jest promieniowaniem
wtérnym i nie jest wliczane do promieniowania catkowitego (rys. 3.2).

W N

AR RN RY TR VRS

Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie
bezposrednie dyfuzyjne odbite

Rys. 3.2. Rodzaje promieniowania stonecznego [1]

Udziat promieniowania bezposredniego do promieniowania rozproszonego
zalezy od wysokosci Stonca nad horyzontem. W miesigcach zimowych,
gdy Stonce jest nisko nad horyzontem, udziat promieniowania rozproszonego
wynosi ponad 70%. W miesigcach letnich udziat promieniowania rozproszo-
nego zmniejsza si¢ i dla najcieplejszych miesiecy wynosi okoto 50% (rys. 3.3).
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promicniowanic promieniowanie
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Rys. 3.3. Srednie miesieczne naslonecznienie na plaszczyzne poziomg dla
Warszawy [1]
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Promieniowanie stoneczne pokonuje najkrotszg droge w ziemskiej atmo-
sferze, dlugos¢ tej drogi zalezy od kata, pod jakim pada promieniowanie sto-
neczne, 1 wyrazone jest wspotczynnikiem Air Mass (AM). Wspdtczynnik ten
to stosunek dhlugosci drogi promieniowania przez atmosfere przy promienio-
waniu padajagcym pod pewnym katem do dtlugosci drogi przy przejsciu przez
atmosfere prostopadtym do powierzchni Ziemi. Zgodnie z tg definicja, Stonce
znajdujace si¢ w pozycji pionowej (kat padania y; = 90°) bedzie miato
wspotczynnik AM =1 (rys. 3.4).

AMO (space)
21.6. 1.4.129. 2.3.12.10.

AM1 AM1.15 AM1S AM?2

17,=80 7,=60.8° =48  ¥=30° 30.1M13.01.
AM3
¥,=195°
2212,
AM4
Y, =14.1°

by =140

Rys. 3.4. Wplyw kqta padania promieni stonecznych na wspolczynnik Air Mass
(AM) [2]

3.3. Kolektory stoneczne

Ruch obrotowy Ziemi wokoét Stonca po orbicie elipsoidalnej powoduje
zmienng odleglos¢ Ziemi od Stonca. O§ ziemska jest zawsze nachylona
pod katem 23,45° do osi ekliptyki. Plaszczyzna ekliptyki to plaszczyzna
orbity Ziemi wokot Stonca. Gdy Ziemia obraca si¢ wokot Stonca to tak,
jakby o$ biegunowa poruszata si¢ wzgledem Stonca. Jednym z najwazniej-
szych parametréw okreslajacych potozenie Ziemi wzgledem Stonca jest
deklinacja stoneczna 9, czyli katowe polozenie Stonca w potudnie astrono-
miczne wzgledem ptaszczyzny rownika. Jak pokazano na rysunku 3.5, jest
to kat pomigdzy osig Stonce-Ziemia a rzutem tej linii na plaszczyzng
rownikows [1, 3].
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N
promieniowanie stoneczne
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/ Storica
—
x ptaszczyzna réwnika

Rys. 3.5. Definicja szerokosci geograficznej, kqta godzinnego i deklinacji
stonecznej [3]

Deklinacje na potnoc od réwnika (lato na poétkuli potnocnej) sg dodatnie,
a na potudnie ujemne. Deklinacja waha si¢ od 0 podczas rOwnonocy wiosen-
nej do +23,45° podczas przesilenia letniego, 0 podczas rownonocy jesiennej
1-23,45° podczas przesilenia zimowego.

Deklinacja przyjmuje wartosci od —23,45° do +23,45° i obliczamy ja za
pomoca tzw. formuty Coopera [1, 3]

284+n> 3.

0 = 23,45 - sin (360- 365

gdzie n — kolejny dzien roku (1 stycznia n = 1).

Kat godzinowy, w, punktu na powierzchni Ziemi jest zdefiniowany jako
kat, o ktory obrécitaby si¢ Ziemia, aby umiesci¢ poludnik tego punktu
bezposrednio pod Stoncem. Kat godzinowy w lokalne stoneczne potudnie
wynosi zero, przy czym kazde 360/24 lub 15° dlugosci geograficznej odpo-
wiada 1 godzinie. Kat godzinowy mozna obliczy¢ z PCS (prawdziwy czas
stoneczny); jako skorygowany lokalny czas stoneczny [1, 3]

w= (PCS—12)-15° (3.2)

W lokalne stoneczne potudnie prawdziwy czas stoneczny PCS obliczamy
7€ WZOoru

PCS = LCS + E £ 4(SDG — LDG) (3.3)
gdzie:
LCS — lokalny czas strefowy, min,
E  —réwnanie czasu, min,

SDG — standardowa dlugo$¢ geograficzna, °,
LDG — lokalna dtugos$¢ geograficzna, °.
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Wartosci £ w funkcji dnia roku (n) mozna otrzymac¢ w przyblizeniu z naste-
pujacego rOwnania:

E =9,87 -sin2B — 7,53 - cosB — 1,5 - sinB, min (3.4)
gdzie:
360
B = (TL - 1) . %

Kat wysokosci stonecznej a to kat miedzy promieniami slonecznymi
a plaszczyzng poziomg (rys. 3.6). Odnosi si¢ to do stonecznego kata zenital-
nego @, ktéry jest katem miedzy promieniami stonecznymi a pionem [1, 3]

sina = sinLDG - sind + cosLDG- cosé - cosw (3.5
gdzie:
LDG — lokalna dlugo$¢ geograficzna, °,
0  —kat deklinacji stonecznej, °,

®  —kat godzinowy, °.

Storice — —— dzienna Sciezka Storica

AN :

\ Horyzont
I —C — ’_ ) __-___-_"‘m[

\-

v =

Rys. 3.6. Pozorna dzienna droga Slonica po niebie od wschodu do jego za-
chodu [3]

Kat padania promieni sfonecznych 6 to kat miedzy promieniami stonecz-
nymi a normalng na powierzchni. Kat wyznaczamy za pomocg rownania

cos 6, = sin LDG - sind + cosLDG cosé - cosw (3.6)

Kat padania promieni stonecznych na ptaszczyzne pochylong pod katem
B to kat miedzy promieniami stonecznymi a normalng do plaszczyzny
odbiornika (rys. 3.7). Kat wyznaczamy za pomocg rownania [ 1, 3]
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costlg = sinLDG — f - sind + cosLDG — B+ cosé* cosw 3.7

gdzie 8 — kat nachylenia odbiornika.

7N
Storice normalna do ptaszczyzny horyzontu
N
[}
W ptaszczyzna horyzontu
3 St [
normalna do o1 o /
ptaszczyzny z .
odbiornika
E
Zs Storice
s rzut normalny na powierzchnie  \yidok z géry pokazujacy kat
ptaszczyzny horyzontu azymutu stonecznego

Rys. 3.7. Kqty w ukladzie Storice — odbiornik pochylony pod kqtem f [3]

Znajac kat, pod jakim promieniowanie pada na powierzchni¢ pochylong
8, mozemy policzy¢ natgzenie promieniowania stonecznego padajgcego na
t¢ plaszczyzne Gg. Natgzenie liczymy z nastgpujgcego wzoru [1, 3]:

Gﬁ = GbRb + Gde + (Gb + Gd)pORO (38)
gdzie:
oy .. .. . , . w
G — gestos¢ strumienia promieniowania bezposredniego, —,

Gq — gestos¢ strumienia promieniowania dyfuzyjnego, ——,

Rj, — wspotczynnik korygujacy dla promieniowania bezposredniego

R costp 39
b7 cos, (39)
Ry — wspotczynnik korygujacy dla promieniowania dyfuzyjnego
1+ cos
Ry = —ﬂ (3.10)
2
R, — wspotczynnik korygujacy dla promieniowania odbitego
1 —cos
R, = Tﬂ 3.11)

Po — Wspodtczynnik refleksyjnosci podtoza (tab. 3.1).
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Tabela 3.1. Refleksyjnosé dyfuzyjna powierzchni [1, 3]

Powierzchnia Wspolezynnik refleksyjnosci podloza
Po

Swobodna powierzchnia wody 0,7-0,9
Gleba nieporo$nigta 0,2-0,5
Roslinno$¢ zielona 0,15-0,33
Swiezy $nieg 0,8-0,95
Zlezaty $nieg 0,46
Suchy asfalt 0,07
Czerwona cegla 0,25
Dachowka cementowa:
— ciemna 0,27
—jasna 0,09

Przyklad 3.1

Obliczy¢ promieniowanie catkowite padajgce na powierzchnig pochylong
pod kgtem B = 40° wzgledem plaszczyzny horyzontu i skierowang w strone
potudnia o godzinie 11:00 czasu rzeczywistego stonecznego w dniu 15 lipca
(m = 196), odbiornik zlokalizowany w Czestochowie (LDG = 50°). Dane:

Gp = 4502 Gy = 2302 p, = 0,3,

2
Krok 1 — Obliczamy kat deklinacji stonecznej w dniu 15 lipca

284+n
365

284 + 196

6 = 23,45 - sin (360 . 365

) = 23,45 sin (360 : ) = 21,52°

Krok 2 — Obliczamy kat godzinowy dla godziny 11:00
w= (PCS—12:00)-15° = (11: 00 — 12:00) - 15° = —1- 15° = —15°
Krok 3 — Obliczamy kat padania promieniowania stonecznego na plasz-
czyzng pozioma

cosf, = sinLDG - sind + cosLDG - cosé - cosw
= sin(50) - sin(21,52) + cos(50) - cos(21,52) - cos(—15)
= 0,8586

cosd, = 0,8586
6, = 30,84°
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Krok 4 — Obliczamy kat padania promieniowania stonecznego na plasz-
czyzne pochylong pod katem f = 40°

cosfig = sinLDG — B - sind + cosLDG — 8 - cosé - cosw
= sin(50 — 40) - sin(21,52) + cos(50 — 40) - cos(21,52) - cos(—15)
= 0,9486

cos Hﬁ = 0,9486
0p = 18,44°

Krok 5 — Obliczamy wspolczynnik korekcyjny dla promieniowania
stonecznego bezposredniego

R — cosHﬁ B 0,9486
>~ cos8, ~ 0,8586

= 1,107
Krok 6 — Obliczamy wspolczynnik korekcyjny dla promieniowania
stonecznego dyfuzyjnego

1+ cosf 1+ cos(40)
Ra=——H =773

= 0,88
Krok 7 — Obliczamy wspolczynnik korekcyjny dla promieniowania

stonecznego odbitego

_1—cosp _1—cos(40)
2 2

R, =0,12
Krok 8 — Obliczamy promieniowanie catkowite padajace na powierzch-
ni¢ pochylong pod katem

Gﬁ = GbRb + Gde + (Gb + Gd)pORO
=450-1,107 + 230- 0,88 + (450 + 230)-0,3-0,12

w
= 725,03—;
m

Najbardziej rozpowszechnionym typem kolektoréw stonecznych sg kolek-
tory plaskie, ktoérych nazwa wzigta si¢ od ksztattu absorbera (rys. 3.8). W za-
lezno$ci od czynnika obiegowego odbierajacego ciepto z absorbera mozemy
podzieli¢ kolektory na cieczowe i kolektory powietrzne. W kolektorach
cieczowych czynnikiem, ktéry odbiera cieplo, jest ciecz, najczesciej] w po-
staci glikolu propylenowego lub etylenowego, natomiast w kolektorach
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powietrznych czynnikiem obiegowym odbierajacym cieplo jest powietrze.
Zasada dzialania obu tych typéw kolektoréw jest taka sama, cho¢ r6znig si¢
w szczegoOtach technicznych. Promieniowanie stoneczne docierajace do po-
wierzchni absorbera powoduje zwigkszenie jego temperatury. Znajdujacymi
si¢ w absorberze kanatami przeptywa czynnik roboczy, ktory odbiera ciepto
od absorbera, podwyzszajac witasng temperature. Czynnik ten za pomocg
pompy obiegowej transportowany jest do zbiornika magazynujacego, gdzie
w wymienniku ciepta oddaje ciepto do czynnika magazynujacego — naj-
czgsciej wody. Nastepnie czynnik obiegowy za pomocg pompy obiegowej
jest zawracany do kolektora.

Kolektory cieczowe zbudowane sg z ramy aluminiowej, ktora wypetiona
jest warstwg izolacyjng. Warstwa ta poza wlasciwosciami izolacyjnymi musi
posiada¢ rowniez inne wlasciwosci, takie jak: niepalnos¢, odpornos¢ na wy-
sokg temperature, uszkodzenia mechaniczne i niskg nasigkliwo$¢. Absorber
kolektora cieczowego zbudowany jest najczgsciej z miedzi lub stali pomalo-
wanej czarng matowg farbg. W absorberze znajdujg sie rurki, ktorymi prze-
plywa czynnik roboczy. Uklad kanalow w absorberze moze by¢ rownolegty
lub meandrowy.

Rys. 3.8. Standardowy kolektor plaski [2]

W absorberze znajdujg si¢ rurki, ktorymi przeptywa czynnik roboczy.
Uklad kanatow w absorberze moze by¢ rownolegly lub meandrowy (rys. 3.9).
Kanaty zaré6wno réwnolegle, jak i meandrowe moga by¢ ulozone pionowo
oraz poziomo. Uklad kanatow rownolegly powoduje szybszy przeptyw czyn-
nika przez absorber, a co za tym idzie — mniejszg ilos¢ odebranego ciepta,
a w konsekwencji nizszg temperatur¢ czynnika roboczego na wyjsciu z absor-
bera. Uktad meandrowy zapewnia dluzszy przeptyw czynnika przez absorber
1 wydhuza czas, w jakim czynnik odbiera energi¢ promieniowania, co w kon-
sekwencji powoduje wyzszg temperature na wyjsciu z absorbera. Aby osig-
gna¢ te samg temperature na wyjsciu w uktadzie rownoleglym co w uktadzie
meandrowym, czynnik musi przeptyngé przez absorber kilkakrotnie, co
powoduje zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej przez pompe obiegowa.
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Z kolei aby przetloczy¢ czynnik przez uktad meandrowy, konieczne jest
zastosowanie pompy o wiekszej mocy anizeli w uktadzie rownolegtym [1].

a) b) c) d)

R iy e — =) ) 1 =1,

ARl B =L T |l
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Rys. 3.9. Najczesciej spotykane ksztalty kanatow przeplywowych w kolektorach
cieczowych: a) rownolegly pionowy, b) meandrowy pionowy, c) rowno-
legly poziomy, d) meandrowy poziomy [1]

Pokrycie przezroczyste kolektora stanowi¢ moze zwykla szyba lub inny
materiat przepuszczalny dla promieniowania stonecznego. Grubo$¢ zastoso-
wanego pokrycia nie powinna przekracza¢ 5 mm z powodu masy samego
pokrycia. Najlepszym wyborem bedzie zastosowanie pokrycia selektywnego,
ktore bedzie w stanie zwigkszy¢ uzyski ciepta od promieniowania stonecz-
nego. Promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni absorbera ma
dtugos¢ fali ponizej 3 um, sam absorber bedzie emitowat promieniowanie
o dhugosci fali od 7 do 9 um. W przypadku tradycyjnego przeszklenia pro-
mieniowanie to bedzie transmitowane przez szybe do otoczenia. Pokrycie
selektywne ma za zadanie przepuszczenie do absorbera promieniowania sto-
necznego o dlugosci fali 3 um 1 uniemozliwienie przepuszczenia promienio-
wania emitowanego przez absorber o dlugosci fali 7-9 um. Promieniowanie
to zostanie odbite od wewnetrznej warstwy pokrycia w kierunku absorbera,
zwiekszajac tym samym ilo$¢ ciepta docierajacego do absorbera [1].

Kolektory powietrzne r6znig si¢ konstrukcyjnie od kolektorow cieczowych
z powodu innych wlasciwos$ci czynnika roboczego (mata gestos¢ i pojemnosc
cieplna powietrza, niski wspotczynnik wymiany ciepta powietrze-absorber).
Z tego powodu wymiary kolektorow powietrznych musza by¢ znacznie wigk-
sze, wigksze muszg by¢ zardéwno kanaty przeptywowe czynnika obiegowego
(powietrza), jak 1 wymiary samego absorbera. Wicksze wymiary kanatow
przeplywowych wymagajg zastosowania wickszego wentylatora, co wigze si¢
ze zwigkszonym, w pordwnaniu z kolektorami cieczowymi, zuzyciem energii
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elektrycznej oraz zwigkszonym hatasem. Pomimo wiekszych wymiaréw

kolektory powietrzne majg szereg zalet: sg niewrazliwe na ujemng tempera-

ture otoczenia, ich budowa jest bardzo prosta, a co za tym idzie — tania, szczel-
nos¢ przewodow transportujacych czynnik roboczy nie musi by¢ zachowana.

Przepltyw powietrza wzdluz ptyty absorbera moze odbywac si¢ na trzy

sposoby (rys. 3.10) [1]:

— powietrze przeplywa nad ptyta absorbera (rys. 3.10A) — przeptywajace
powietrze niesie kurz, ktory moze osadzac si¢ na ptycie absorbera, zmniej-
szajac jego skutecznos¢,

— powietrze przepltywa po obu stronach absorbera (rys. 3.10B),

— powietrze przeplywa pod ptyta absorbera (rys. 3.10C) — sprawnos$¢ tego
typu konstrukcji jest najwigksza, jednakze konieczne jest dochowanie sta-
rannosci montazu, by oddzieli¢ powietrze przeptywajace pod absorberem
od warstwy izolujgcej znajdujacej sie migdzy absorberem a przeszkleniem
zewngtrznym kolektora.

Szyba —®  Absorber Absorber
Przeptyw -— — B
— ™ Absorber
A B C

Rys. 3.10. Trzy rodzaje budowy kolektorow powietrznych [1]

3.4. Produkcja energii elektrycznej
z instalacji fotowoltaicznych w Polsce

W lipcu 2021 roku w Polsce produkcja energii elektrycznej wynosita
14412 GWh, co oznacza wzrost 0 20,64% w stosunku rok do roku. Zuzycie
w tym czasie wyniosto 14 445 GWh, co oznacza wzrost o 8,54% t/r. Najwigk-
sza dynamike wzrostu odnotowaty elektrownie odnawialne, bez elektrowni
wiatrowych, o 134% r/r, w ciagu roku wyprodukowaly one 697 GWh
(tab. 3.2) [4].

Najwigkszy udziat w produkcji energii elektrycznej miaty w potowie
2021 roku zrodla oparte na weglu. Elektrownie spalajace wegiel kamienny
1 brunatny stanowily ponad 81% wyprodukowanej w Polsce energii.
Elektrownie gazowe wyprodukowaty okoto 7,8% energii, natomiast zrodia
odnawialne tgcznie 10,3% energii, z czego elektrownie inne niz wodne
1 wiatrowe ponad 4,8% (rys. 3.11).
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Tabela 3.2. Produkcja energii elektrycznej w lipcu 2021 roku [4]

P . 2020 lipiec 2021 lipiec Dynamika

ozyea GWh GWh %
Produkcja ogotem 11946 14412 20,64
Elektrownie zawodowe: 10100 13102 29,73
— wodne 225 177 -21,04
— cieplne 9875 12925 30,88
—na weglu kamiennym 5601 7831 39,81
— na weglu brunatnym 3148 3972 26,17
— gazowe 1127 1123 -0,35
Elektrownie inne odnawialne 298 697 134,03
Elektrownie wiatrowe 790 612 -22,51
Elektrownie przemystowe 759 —* -
Saldo wymiany zagranicznej 1362 34 -97,53
Krajowe zuzycie energii elektrycznej 13309 14445 8,54

* — Od poczatku roku produkcja elektrowni przemystowych jest wliczana do poszczegoélnych kategorii
elektrowni zawodowych

I El. na weglu kamiennym
[ El. na weglu brunatnym
I El. gazowe

[ El. inne odnawialne
I El. wiatrowe
[ ]El. zawodowe wodne

27.6%

7.79%

4.84%
4.25%
1.23%
54.3%
Rys. 3.11. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w polowie 2021

roku [4]

W polowie 2021 roku moc zainstalowana instalacji fotowoltaicznych
w Polsce wynosita 5357 MW, co stanowi wzrost r/r 0 117,4%. W samym tylko
czerwcu 2021 roku powstato 35296 instalacji fotowoltaicznych o tacznej
mocy 383,3 MW. W sektorze odnawialnych zrédet energii fotowoltaika
zajmuje drugie miejsce z udzialem siegajacym 38%. Pierwsze miejsce
zajmuje energetyka wiatrowa z udziatem 47%, a na pozostalych miejscach
s energetyka wodna (7%) 1 biogazownie (6%) (rys. 3.12) [5].
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I wiatr

[ woda

Il biomasa

[ biogaz 6% 2%

I stonce 79 38%

47%
Rys. 3.12. Moc fotowoltaiki na tle OZE w czerwcu 2021 roku [5]

Szczytowa produkcja z instalacji fotowoltaicznych wystapita 11 maja 2021
roku, kiedy to instalacje te wyprodukowaty tacznie w catym dniu 30 226 MWh
[5]. Laczna moc instalacji fotowoltaicznych w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym wg Polskich Sieci Elektroenergetycznych wynosi (stan na
30.04.2021) 4690 MW [6]. Wedhug projektu Polskiej Polityki Energetycz-
nej, do 2040 roku przewidywany jest systematyczny wzrost mocy zainsta-
lowanych instalacji fotowoltaicznych. W 2030 roku ma to by¢ 5-7 GW,
a w 2040 roku 10-16 GW [5]. Poroéwnujac powyzsze szacunki z wielkoscig
instalacji juz zainstalowanych, wida¢, ze s3 one mocno niedoszacowane
1 tylko drastyczne zmiany w przepisach mogg zahamowac ten wzrost, podob-
nie jak stato si¢ to w przypadku energetyki wiatrowej i tzw. ustawy odlegto-
sciowej 10h. Pierwsze tego typu symptomy sg juz widoczne, zmiana sposobu
rozliczania energii odprowadzonej do sieci, ale nawet one nie zahamujg
globalnego trendu odejscia od energetyki weglowej ku energii produkowanej
z wiatru 1 Stonca.

3.5. Panele fotowoltaiczne

Modut fotowoltaiczny, zwany tez panelem, sktada si¢ z polaczonych
ze sobg ogniw fotowoltaicznych. Kilka polaczonych ze sobg modutow foto-
woltaicznych tworzy tancuch (ang. string). Instalacja fotowoltaiczna moze
sktada¢ si¢ z jednego lub kilku tancuchow. Kazdy z tfancuchow podpiety jest
do inwertera.
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Rys. 3.13. Ogniwa, moduly i tancuch w instalacjach fotowoltaicznych [7]

Ogniwa fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na dwie gtdwne grupy, w zalezno-
Sci od zastosowanego materiatu polprzewodnikowego, sg to ogniwa I gene-
racji 1 I generacji. Ogniwa I generacji wykonane sa z krzemu krystalicznego
1dzielg si¢ na ogniwa monokrystaliczne i polikrystaliczne. Tego typu ogniwa
s najcz¢sciej wybierane przez inwestorow, facznie stanowia okoto 97% ogol-
nej sprzedazy modutéw. Ogniwa II generacji to ogniwa z krzemu amorficz-
nego, ogniwa CIGS 1 ogniwa CdTe. Sposrod ogniw II generacji najpopular-
niejsze s3 ogniwa CdTe, jednakze ich udzial w catkowitej sprzedazy ogniw
to zaledwie 4% (rys. 3.14) [8].

| Podzial ogniw fotowoltaicznych l

! !

I generacji Il generacji
(z krzemu krystalicznego) (cienkowarstwowe)

monokrystaliczne } Krzemowe amorficzne I

i polikrystaliczne

CIGS(CIS)

CdTe
Rys. 3.14. Podzial ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na material polprzewod-
nika [8]

Ogniwa fotowoltaiczne potaczone sa w panel fotowoltaiczny, oprocz ogniw
w sktad paneli wchodza wierzchnia warstwa przykrycia z hartowanego szkta,



66 Rozdziat 3

dwie warstwy folii EVA, pomiedzy ktorymi umieszczone sg potgczone ogniwa,
oraz z ramy i podktad z tworzywa sztucznego. Calo$¢ dopetnia puszka przy-
faczeniowa (rys. 3.15) [8].

Hartowana soyba
f

\
Puszka polazeniowa

Rys. 3.15. Budowa modulu fotowoltaicznego z polprzewodnikiem 7 krzemu
krystalicznego [8]

Moduly monokrystaliczne (mono/c-Si) wyprodukowane sa z monokrysz-
tatu krzemu, maja barwe ciemnoniebieskg do czarnej. Ten typ ogniw charak-
teryzuje si¢ najwickszg sprawnoscig, ale réwniez najwyzszym spadkiem
mocy przy wzroscie temperatury. Ogniwa do modutéw polikrystalicznych
(poli/mc-Si) produkuje si¢ z krzemu polikrystalicznego, czyli takiego, ktory
wykrystalizowat jako wiele matych krysztatow. Ich barwa jest jasnoniebie-
ska. Moduty wyprodukowane z tego typu ogniw charakteryzujg si¢ nizszym
wskaznikiem spadku mocy wraz z temperaturg, w porOwnaniu z ogniwami
monokrystalicznymi, sg tez od nich tansze w produkcji. Moduty z krzemu
amorficznego produkowane sg z bezpostaciowego krzemu w postaci bardzo
cienkich ogniw. Ogniwa te tworzg jednolitg powierzchni¢, w ktorej nie mozna
wyrézni¢ pojedynczego ogniwa, maja barwg czarng lub ciemnobordows.
Ich gléwna zaleta to maty spadek sprawnos$ci wraz ze wzrostem temperatury,
ich sprawnos¢ jest nizsza od ogniw wykonanych z krzemu zaréwno mono-,
jak 1 polikrystalicznego. W modutach CIGS warstwa pétprzewodnika wyko-
nana jest z mieszaniny miedzi, indu, galu i selenu. Ich wyglad jest podobny
do modutow z krzemu amorficznego. Charakteryzuja si¢ niskg ceng i spraw-
noscig na podobnym poziomie jak moduty I generacji. Ich glowna zaletg jest
bardzo dobre wykorzystanie promieniowania rozproszonego, co powoduje,
ze szczegolnie dobrze sprawdzajg si¢ w miesigcach zimowych. W modutach
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CdTe warstwa potprzewodnika wykonana jest z tellurku kadmu. Ich wyglad
przypomina inne moduty wykonane z ogniw II generacji. Ich zaletg jest wyz-
sza sprawnos¢ anizeli modutdw z krzemu amorficznego przy réwnie niskim
spadku sprawnos$ci wraz ze wzrostem temperatury. Podstawowe parametry
wybranych modutow fotowoltaicznych przedstawiono w tabeli 3.3 [8].

Tabela 3.3. Parametry wybranych modutow fotowoltaicznych; opracowano

na podstawie [8]
Przykladowa Typowa Przykladowy temperaturowy
Typ modutu moc sprawnos¢ wspolczynnik mocy
Wp % %
Polikrystaliczny 270 16,6 -0,41
Monokrystaliczny 280 17,2 -0,43
CIGS 135 14,2 -0,38
CdTe 110 15,3 -0,34
Amorficzny 100 8,2 -0,25

Sprawnosci, ktore mozna odczyta¢ na kartach produktow producentow
modutéw sg wyznaczane przy ustandaryzowanych warunkach pogodowych.
Wedhlug testu STC (ang. Standard Test Conditions), sprawnos¢ modutow
wyznaczana jest przy natezeniu promieniowania rownym 1000 W/m?, tem-
peraturze 25°C i AM (Air Mass) = 1,5. Warunki te, szczego6lnie nat¢zenie
promieniowania, s znacznie zawyzone dla warunkow polskich. Duzo blizsze
rzeczywistym warunkom panujgcym w naszym kraju sg warunki zawarte
w tescie NOCT (ang. Normal Operating Cell Temperature), natezenie pro-
mieniowania to 800 W/m?, temperatura 20°C, AM = 1,5 i predkos$¢ wiatru
1 m/s. Oczywiscie sprawno$¢ wyznaczona przy warunkach NOCT bedzie
nizsza anizeli ta wyznaczona dla warunkow STC. Trzeba jednakze podkres-
li¢, ze do jakichkolwiek obliczen czy dobru modutéw nalezy wykorzystywac
warto$ci wyznaczone podczas testu w warunkach STC [8].

Kazdy modut posiada swoja wiasng charakterystyke napigciowo-pradowa,
ktora opisywana jest czterema podstawowymi parametrami:

e [, —prad zwarcia; jest to maksymalny prad zwarcia mozliwy do wygene-
rowania przez modut fotowoltaiczny, w danych warunkach, dla napigcia
rownego 0 V;

® L,y —prad w punkcie maksymalnej mocys; jest to prad generowany przez
modut fotowoltaiczny przy optymalnym obcigzeniu, ktore powoduje wy-
tworzenie maksymalnej mocy, ktora jest mozliwa do uzyskania w danych
warunkach;
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e V. — napiecie obwodu otwartego; jest to maksymalne napigcie mozliwe
do uzyskania przez modut w danych warunkach przy pradzie rownym
0A;

e Vnpp — napigcie w punkcie maksymalnej mocy; jest to napigcie uzyskane
przez modut fotowoltaiczny przy maksymalnym obcigzeniu, ktore powo-

duje wytworzenie maksymalnej mocy mozliwej do uzyskania w danych
warunkach [8].

Parametry modutu fotowoltaicznego zalezg silnie od nat¢zenia promienio-
wania stonecznego. Jak wspomniano, nominalne wartos$ci natg¢zenia i napig-
cia s3 wyznaczane dla natezenia promieniowania wynoszacego 1000 W/m?’.
Dla nizszych wartos$ci natezenia promieniowania warto$ci napiecia prak-
tycznie nie ulegaja zmianie. Dla natg¢zenia promieniowania wynoszacego
200 W/m? warto$¢ napiecia w stosunku do napigcia nominalnego wynosi
98%, natomiast przy takim samym nat¢zeniu promieniowania nat¢zenie
pradu ulega znaczacemu obnizeniu i wynosi tylko niecale 20% mocy
nominalnej (rys. 3.16) [8].

:E. t 1000 W/m2
.E Punkt mocy maksymalnej
T B00W/m2 Pmax dla danych wartosci
§ nateienia
J promieniowania
i 600W/m2
A0DW/m2
? 3
| 200 W/m2
Napigcie [V]
Prad zwarcia Isc dla Mapiecie obwodu
danych wartosci otwartego Vsc dla
promieniowania danych wartosci
stonecznego nateienia

promieniowania

Rys. 3.16. Zmiana nateZenia i napiecia modulu fotowoltaicznego wraz ze zmia-
nq nateZenia promieniowania stonecznego [8]

Wazrost temperatury moduly fotowoltaicznego powoduje zmniejszenie
napi¢cia, co prowadzi do obnizenia sprawnosci modutow. Jak juz wspomnia-
no, moduly sg testowane w temperaturze 25°C i dla tej temperatury osiagaja
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optymalne sprawnos$ci, wzrost temperatury o jeden stopnien powoduje
zmniejszenie uzyskiwanej mocy. Rownoczesnie spadek temperatury ponizej
25°C powodowac¢ bedzie wzrost napigcia i mocy, moze si¢ wigc zdarzyc,
ze instalacja wyprodukuje wiecej energii elektrycznej, niz wynika to z karty
katalogowej modutow. Najwigkszy przyrost mocy instalacja bedzie miata
w mrozne stoneczne dni, jednakze w skali roku takich dni jest stosunkowo
niewiele, a 1 liczba godzin stonecznych w ciggu dnia jest mniejsza anizeli
latem, stad tez ewentualne zyski w zimowe miesigce nie zdolaja zrekompen-
sowa¢ spadku mocy podczas letnich dni z temperaturami powyzej 25°C
(rys. 3.17). Sposréd dostepnych modutéw najwigkszymi ubytkami mocy
w funkcji temperatury charakteryzowac si¢ beda moduty I generacji z krzemu
krystalicznego, natomiast efekt ten zostal zminimalizowany w modutfach
IT generacji, szczegdlnie w modutach z krzemu amorficznego [8].

Imbny maxy [%)

B 4 ] ] ] Y = 3 » n « o " 5 = o n

lcmpcralu'a ogniwa PY['(]

Typ mocutu (lcsms Nono
Temp.wsk.P,, -0,25%/°C 04 %°C . -0.29%/C -0,419%°C -043%/¢

Rys. 3.17. Procentowa zmiana mocy w funkcji zmiany temperatury modutow
Jfotowoltaicznych [8]

Montaz paneli fotowoltaicznych na gruncie w rzedach powoduje zacienia-
nie si¢ wzajemne paneli. Przed budowg instalacji nalezy policzy¢ odpowied-
nig odlegto$¢ miedzy panelami, aby unikng¢ ich wzajemnego zacieniania.
Zacienianie bedzie szczegolnie istotne w miesigcach zimowych, gdy Stonce
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bedzie nisko nad horyzontem. Dlatego do obliczen wybieramy najbardziej
niekorzystny dzien roku, czyli 22 grudnia, kiedy to Stonce jest najnizej nad
horyzontem. Catkowite wyeliminowanie zacienienia paneli skutkowatoby
bardzo duzymi odleglosciami pomigdzy panelami przy niewielkim zysku
energetycznym (rys. 3.18).

Szerokosc strefy cienia majacej wptyw
na nastepny rzad modutéw PV

a=90°-0-23,45

#

Z:d~sin(l80—ﬂ—a)
sin o

Rys. 3.18. Obliczenie minimalnej odleglosci miedzy rzedami paneli, opracowano
na podstawie [8]

Przyklad 3.2

Obliczy¢ odlegtos¢ miedzy rzedami dwoch rzedow paneli fotowoltaicznych
umiejscowionych na powierzchni gruntu, tak aby rzedy paneli nie zastaniaty
sie wzajemnie. Panele utozone sq poziomo pod kgtem 30°, panele sq zlokali-
zowane w potudniowej Polsce (szerokosc geograficzna 53°). Wymiary modu-
tu 1650x990 mm.

Krok 1 — Obliczamy kat padania promieniowania stonecznego a w naj-
bardziej niekorzystnym dniu roku 22 grudnia

a=90—-¢ —2345=90—-53—-23,45=13,55°

Krok 2 — Obliczamy wymiary d panelu 1 odlegto$¢ miedzy koncem
a poczatkiem rzedu x

d = 2 - serokos$¢ + 0,02 =2-0,99+0,02=2m

=476 m

— . d — . (30) 2
x =sinf —— sin tg(13,55)
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Krok 3 — Obliczamy odleglo$¢ miedzy rzgdami (2)

4 sin(180 — B — ) _5 sin(180 — 30 — 13,55)
sina N sin(13,55)

zZ = = 5,88 m

Minimalna odlegto$¢ miedzy rzedami wynosi 5,88 m, dla tej odlegtosci
brak zacienienia bedzie wystgpowat w poludnie zimowe, dla godzin poran-
nych i popoludniowych moze wystepowac zacienienie dolnych czesci paneli.
Zacienienie to nie bedzie generowac znacznych strat, gdyz strumien promie-
niowania stonecznego docierajacy w tych godzinach bedzie niewielki.
Szacuje sig, Ze straty te nie przekrocza 1% [8].

3.6. Falowniki

Falowniki, zwane tez inwerterami, sg to urzadzenia przeksztalcajace
energi¢ elektryczng powstala w modutach jako prad staly w prad zmienny,
ktorego parametry sg zgodne z tymi, jakie s3 wymagane przez operatora
w sieciach niskiego napiecia (230/400 V, 50 Hz). Falowniki maja rowniez za
zadanie kontrolowanie pracy instalacji oraz prowadzenie statystyki produkcji
energii elektrycznej. Gloéwnym elementem kazdego falownika jest uktad
mostkowy tranzystorowy, tzw. mostek kluczy. Jego zadaniem jest zmiana
pradu stalego na prad zmienny o stalej czestotliwosci 1 napigciu. Falowniki
posiadaja rowniez uktady wejsciowe 1 wyjsciowe.

Falowniki dzielg si¢ na falowniki transformatorowe 1 beztransformatorowe.
Transformatorowe mogg by¢ niskiej (LF) lub wysokiej czestotliwosci (HF).
Te rodzaje falownikdéw posiadajg galwaniczne oddzielenie strony modutéw
(pradu stalego) od strony sieci elektroenergetycznej (pradu zmiennego).
Falowniki LF posiadajg transformator przy wyjsciu falownika pracujacy
z czgstotliwoscig 50 Hz. Jego budowa jest bardzo prosta (rys. 3.19), co jest
jednoczesnie jego glowng zaleta, za§ do wad nalezy jego ci¢zar, duze gaba-
ryty oraz niska sprawnos$¢, ktora wptywa negatywnie na sprawnos¢ calego
falownika [8].

Falowniki HF pracuja z cz¢stotliwoscig od 20 do 24 kHz, poczatkowo prad
staly jest zamieniany na prad zmienny o wysokiej czestotliwosci, a nastgpnie
za pomocg transformatora i uktadu prostowniczego trafia do mostka z kluczy
potprzewodnikowych, ktory przeksztatlcony prad zmienny oddaje do sieci.
Sprawnos¢ takiego falownika typu HF jest wyzsza anizeli falownika LF
przy zachowaniu tego samego poziomu ochrony separacji galwaniczne;j.
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W porownaniu z falownikami LF falowniki HF sa lekkie, majg niewielkie
rozmiary oraz znacznie wyzsza sprawnos¢. Jego najwigksza wada to stopien
skomplikowania uktadu (rys. 3.20) [8].

Zabezpieczenia Mostek kluczy pétprzewadnikowych »
weliclowe mostek H—falownik Filtr sieciowy Transformator 50 Hz
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Rys. 3.19. Falownik transformatorowy typu LF [8]

Praetwornica
UK
Libezplecrenia o sygeale Tansformator Ukad Mastek 2 buczy piiprrewodnikowych o
wejicowe  prstekqtnym HF20K prostownicry mostek H ~ falownik Filtr siecowy

Jﬂ. J’é J — L
- B :

L] [

{ I I

Uktady sterujace
i kontrolujace prace

D+ N ‘

DC- \\

||
|

|
1

Rys. 3.20. Falownik transformatorowy typu HF [8]

Najczesciej stosowanymi falownikami w uktadach fotowoltaicznych sg
falowniki beztransformatorowe (rys. 3.21). Ich sprawnos¢ jest wyzsza anizeli
falownikow LF i HF, sg rowniez od nich lzejsze, a takze posiadajg szeroki
zakres napigciowy pracy. Ich glowna wada to brak galwanicznego rozdziele-
nia pradu statego od pradu zmiennego, co wymusza zastosowanie odpowied-
nich zabezpieczen i urzadzen pomiarowych [8].
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Rys. 3.21. Falownik beztransformatorowy [8]

Falowniki stosowane w instalacjach fotowoltaicznych dziela si¢ rowniez
ze wzgledu na rodzaj instalacji, w ktorej majg pracowac, moze to by¢ insta-
lacja wyspowa lub instalacja sieciowa. Falowniki stosowane w instalacjach
wyspowych nie synchronizujg si¢ z siecig elektroenergetyczng i nie odprowa-
dzaja do niej energii elektrycznej. Nadwyzki produkcji s3 magazynowane
w akumulatorach. Falowniki wykorzystywane w instalacjach sieciowych
synchronizujg instalacje z siecig, co pozwala na oddawanie do niej nadwyzek
produkcji energii elektrycznej, a w razie potrzeby pobieranie energii elek-
trycznej prosto z sieci. Niektore modele majg rowniez mozliwos¢ wspotpracy
z akumulatorami, co prowadzi do zwigkszenia konsumpcji wlasnej i mniejsze-
go wplywu na sie¢ elektroenergetyczng. Falowniki mozna podzieli¢ rowniez
ze wzgledu na wielkos$¢ 1 sposob podigczenia modutdow fotowoltaicznych.
Mikrofalowniki sg to urzadzenia wspdlpracujace z jednym modutem foto-
woltaicznym, mogg wigc obstugiwac urzadzenia o niewielkiej mocy ponize;j
0,5 kW. Falowniki szeregowe sg to urzadzenia wspolpracujace z szeregami
modutéw. Sg to urzadzenia najczesciej] wybierane przez prosumentow.
Zazwyczaj w instalacji kilka, kilkanascie modutow podiaczonych jest do
jednego falownika, jednakze w przypadku instalacji, ktora jest skierowana
na dwie rézne strony, np. cz¢$¢ modutdw skierowana jest na wschod, a czes¢
na pohudnie, konieczne jest zastosowanie dwoch falownikow. Falownik
centralny jest to urzadzenie stosowane w bardzo duzych instalacjach farm
fotowoltaicznych, w ktérych jeden falownik moze obstugiwa¢ nawet kilka
tysiecy modutow. Na rysunku 3.22 przedstawiono schemat wykorzystania
trzech typoéw falownikoéw [8].
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Rys. 3.22. Schemat instalacji mikrofalownikow, falownikow szeregowych i falow-
nika centralnego [8]

3.7. Przylaczenie instalacji fotowoltaicznej
do sieci elektroenergetycznej

Instalacje fotowoltaiczne o mocach od kilku do kilkudziesigciu kW sg za-
zwyczaj przytaczane do sieci niskiego napigcia (nn) 230/400 V. Instalacje,
ktore mozna przylaczy¢ do nn, beda zalezaty przede wszystkim od mocy
1 odleglosci od najblizszej stacji transformatorowej, jakosci linii przesylo-
wych 1 grubosci przewodow. Zazwyczaj w miastach moc instalacji, jaka
mozna przylaczy¢ do sieci nn, jest wigksza anizeli na terenach wiejskich,
gdzie niska jakos$¢ sieci nn 1 odleglosci od najblizszej stacji transformatoro-
wej moga by¢ duzym problemem. Na rysunku 3.23 przedstawiono wplyw
odlegtosci od stacji transformatorowej na mozliwa do przylaczenia mocy
instalacji fotowoltaicznej. W miar¢ oddalania si¢ od stacji mozliwo$¢ przy-
faczenia instalacji znacznie maleje. Przy wigkszych odleglosciach od stacji
znaczenie bgda mialy rowniez jakos$¢ linii nn 1 grubo$¢ przewodow, jakie
zastosowano [8, 9].
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Rys. 3.23. Maksymalna moc moZliwa do przylgczenia do linii niskiego napiecia
w zaleZnosci od odleglosci od stacji transformatorowej [8]

3.8. Podsumowanie

Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego zardwno w postaci
kolektorow stonecznych, jak i instalacji fotowoltaicznych to oprécz elek-
trowni wiatrowych przysztos¢ energetyki. Instalacje kolektoréw znakomicie
sprawdzaja si¢ w produkcji cieptej wody uzytkowej jako wspomaganie
tradycyjnych zrodet energii, a takze pozwalajg na obnizenie kosztow ogrze-
wania budynkoéw. Ich prosta konstrukcja pozwalajgca na samodzielne wyko-
nanie (szczegdlnie kolektorow powietrznych) pozwala im znalez¢ zastoso-
wanie w wielu innych dziedzinach zycia, np.: suszarnictwie, podgrzewaniu
basenéw, magazynowaniu energii). Obecnie produkowane moduty foto-
woltaiczne majg coraz wigksze sprawnosci 1 moce pojedynczych modutow.
Problemem jest zmiennos$¢ produkowanej ilosci energii elektrycznej w jedno-
stce czasu. Czesciowym rozwigzaniem tego problemu mogg by¢ magazyny
energii, ale to kosztowne rozwigzanie i nie do konca obojetne dla srodowiska,
gdyz baterie potrzebujg znacznych ilosci pierwiastkow ziem rzadkich. Roz-
wigzaniem byloby tu znalezienie zrodta energii z jednej strony przyjaznego
srodowisku, a z drugiej zapewniajacego stalg produkcje energii elektrycznej
w czasie niezaleznie od warunkow srodowiskowych. Poki co, takim rozwia-
zaniem wydaja si¢ morskie elektrownie wiatrowe, ktore zapewniajag w miarg
stabilng produkcje energii elektrycznej. Instalacje stoneczne zaréwno insta-
lowane u prosumentow, jak 1 w postaci duzych elektrowni stonecznych mogag
by¢ ich znakomitym uzupetieniem. Problem z instalacjami fotowoltaicznymi
pojawia si¢ przy sieci elektroenergetycznej, ktéra szczegdlnie na wsiach



76 Rozdziat 3

nie byla modernizowana od wielu lat. Duza ilo$¢ instalacji fotowoltaicznych
moze negatywnie wptyna¢ na dziatanie szczegdlnie sieci niskiego napiecia,
co moze np. uniemozliwia¢ podlagczenie kolejnych instalacji na danym
terenie. Rola dystrybutora sieci powinna polegac na jej modernizacji wlasnie
pod tym katem.

3.9. Zadania

1. Obliczy¢ promieniowanie calkowite padajgce na powierzchni¢ pochylong
pod katem 8 = 30° wzgledem plaszczyzny horyzontu i skierowang w strong
pohudnia o godzinie 10:00 czasu rzeczywistego stonecznego w dniu 5 czerwca
(n =156). Kolektor zlokalizowany jest w Warszawie (LDG = 52°).

Dane: G = 400—2: Gg = 2107 p, = 0,2.

2. Obliczy¢ odlegltos¢ migdzy dwoma rzgdami paneli fotowoltaicznych
umiejscowionych na powierzchni gruntu, tak aby rzedy paneli nie zasta-
niaty si¢ wzajemnie. Panele utozone sg poziomo pod katem 23°, panele
sa zlokalizowane w poludniowej Polsce (szerokos¢ geograficzna 50°).
Wymiary modutu 1680x1000 mm.
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Rozdziatl 4

NIEZAWODNOSC I JAKOSC ENERGII

Mirostaw Kornatka?

4.1. Podstawowe pojecia dotyczace niezawodnosci

Niezawodnos$¢ jest dyscypling inzynierii systemow, ktora okresla nie-
zawodno$¢ w zarzadzaniu cyklem zycia systemu/urzgdzenia/produktu/
obiektu/procesu. Niezawodno$¢ (przeciwnos¢ zawodnosci) opisuje zdolnos¢
systemu lub obiektow do funkcjonowania w ustalonych warunkach przez
okreslony czas [1-3].

Niezawodno$¢ a trwalosé

Pojecia trwato$¢ 1 niezawodno$¢ s3 czgsto ze sobg utozsamiane. Sg to
jednak dwa rézne pojecia. Trwato$¢ okresla, jak dlugo obiekt nie wykazuje
znaczacej utraty poczatkowego poziomu jakosci, czyli jak dlugo bedzie
spetiat stawiane mu wymagania w okreslonych warunkach uzytkowania
lub magazynowania. Natomiast niezawodno$¢ okresla szanse spetlienia
przez obiekt stawianych mu wymagan w okreslonym czasie i w okreslonych
warunkach uzytkowania [2].

Niezawodnos$¢ obiektu a niezawodnos$¢ systemu

Niezawodnos$¢ obiektu technicznego zalezy nie tylko od niezawodnosci
jego elementow, ale takze od jego struktury niezawodnosci. Nalezy zdecydo-
wanie rozrdzni¢ pojecia: niezawodno$¢ pojedynczego obiektu (elementu)
a niezawodno$¢ systemu technicznego (traktowanego jako catos¢). By unikna¢
niejednoznaczno$ci omawianych pojec¢, nalezy zdefiniowac terminologie.

W fizyce obiekt stanowi pojecie pierwotne, majace szersze znaczenie, gdyz
dotyczy zarowno wyodrgbnionych elementéw materialnych, jak i abstrakcyj-
nych, majacych zdefiniowany zestaw wiasciwosci oraz stan tych wlasciwo-
sci. W literaturze przedmiotowej pojecie obiektu odnoszone jest w zaleznosci
od potrzeb zaréwno do pojedynczego, niepodzielnego elementu, jak i do
calego sytemu technicznego traktowanego jako obiekt ztozony. Niezawodnos$¢
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danego obiektu mozna okresli¢ jako zespdt cech, mowiagcych o poprawnym
spetianiu przez niego swych zadan w danych warunkach srodowiskowych
1 w ciggu wyznaczonego czasu. Poniewaz wlasciwosci 1 cech obiekt moze
mie¢ wiele, przyczyny wywotlujace niepozadane zmiany sg roznorodne,
czesto trudne do uchwycenia podczas jego pracy, a niejednokrotnie moga one
powsta¢ zupehie przypadkowo. To sprawia, ze przekroczenie przedziatow
tych charakterystycznych cech, odpowiadajace poprawnej pracy obiektu,
mozna traktowac jako zdarzenie losowe.

Zmiany wlasciwosci danego obiektu moga zaj$¢ tak daleko, ze ten
nie bedzie mogt wlasciwie wykonywaé swojego zadania. Gdy wymierne
cechy tego obiektu przekrocza przedzial, ktory odpowiada poprawnej jego
pracy, przyjmujemy, ze nastgpito uszkodzenie.

Jedng z matematycznych miar niezawodnos$ci przyjmuje si¢ prawdopodo-
bienstwo spelienia przez obiekt zadania, polegajace na poprawnym jego
funkcjonowaniu w czasie t w okreslonych warunkach pracy (funkcja nie-
zawodnosci obiektu)

R(t) =P(T=>t) 4.1
lub prawdopodobienstwo, ze uszkodzenie nie wystapi w przedziale czasu
0,t)

R(t) =P{S(x)=S; 0<t<t} (4.2)
gdzie:
S(7) — stan obiektu w chwili 7,

S —stan poprawnej pracy obiektu,
T  — czas poprawnej pracy obiektu.

Przejscie obiektu ze stanu poprawnej pracy S do stanu niezdatnosSci
(awarii) S’ jest uszkodzeniem. Prawdopodobienstwo wystapienia uszkodze-
nia nazywa si¢ zawodnoscig 1 jest rowne

F(t) = P{S(x) =5; 0<1t<t} (4.3)
Poniewaz

Fit)=1—-R({t)=P(T<t) 4.4

prawdopodobienstwo uszkodzenia F(t) jest dystrybuantg rozkladu zmiennej
losowej T, nazywang rowniez funkcjg rozktadu zmiennej T.
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Natomiast
f®)=-R() (4.5)

jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa uszkodzenia (funkcjg gestosci
rozkladu zmiennej losowej t).

4.2. Wybrane rozklady parametryczne zmiennych losowych
stosowane w niezawodnosci

Klasyczne metody parametryczne analizy zmiennej losowej polegaja na
arbitralnym zatozeniu postaci badanych funkcji, a nastepnie na wyznaczeniu
definiujagcych je parametrow. Metody parametryczne sg ogolnie znane,
cechujg si¢ prostotg oraz tatwoscig obliczeniowg. Metody parametryczne sg
szczegblnie przydatne, gdy rozklad rzeczywistej zmiennej losowej jest bardzo
zblizony do zatozonego. Wowczas metody parametryczne dajg dobre rezul-
taty 1 generujg mate bledy.

Szczegbdlnie czesto stosowane w niezawodnos$ci s3: rozklad dyskretny
Poissona, rozktady ciggte, np. normalny, wyktadniczy, gamma i Weibulla [2].
Rozktad normalny jest niezwykle istotny ze wzgledu na centralne twierdzenie
graniczne, ktore glosi, iz dowolna zmienna losowa, ktéra powstaje przez
sumowanie wielu niezaleznych zmiennych losowych, jest asymptotycznie
normalna.

Jezeli uszkodzenia powstajg jako zdarzenia dyskretne, pojedyncze i nie-
zalezne, to liczba uszkodzen moze mie¢ rozktad Poissona i wowczas prawdo-
podobienstwo pojawienia si¢ m uszkodzeh w przedziale czasu (0, t) oblicza
si¢ ze wzoru

_aon

— et (4.6)

P(m,t)

gdzie A jest stalg (okreslang w niezawodnosci jako intensywno$¢ uszkodzen
— np. jako liczba niesprawnosci obiektu w jednostce czasu).

Niezawodnos$¢ jako prawdopodobienstwo braku uszkodzen dla rozkladu
ciggtego (rozktadu wyktadniczego) wyrazi si¢ wzorem

R(t) = e *t 4.7)

Warto$¢ oczekiwana czasu braku uszkodzen obiektu ma dla rozkladu
wyktadniczego postac

@ 1
E(t) = f tdettdt=~ (4.8)
0 A
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Jak wynika z rysunku 4.1, tylko w pewnym przedziale czasu spelnione
jest tzw. ,,wykladnicze prawo niezawodnosci”, tj. gdy A(t) = A = const.

A }\'(’)

Okres normalnej
pracy

Okres Okres
uszkodzen zuzycia
wezesnych
|

I I
I I t

—

Rys. 4.1. Prrykladowa zmiana intensywnosci uszkodzen obiektu (tzw. krgywa
wannowa); opracowano na podstawie [1]

Warto$¢ intensywnos$ci uszkodzen w okresie eksploatacji obiektéw na
0got ulega zmianom.

4.3. Wybrane struktury niezawodnosciowe

W praktyce rozrézniamy kilka podstawowych struktur niezawodnos$cio-
wych, np. szeregowa, rownolegla, progowa, mostkowa oraz kombinacje
powyzszych.

Analiza struktury szeregowej

System ma szeregowa strukture niezawodnos$ciowa, jezeli niesprawnosc
dowolnego elementu powoduje niesprawnos¢ calego systemu. Z definicji
struktury szeregowej wynika, ze obiekt jest sprawny wtedy i tylko wtedy,
gdy wszystkie jego elementy sg sprawne [1-3].

—

Rys. 4.2. Szeregowa struktura niezawodnosciowa

Jezeli uszkodzenia poszczegdlnych elementow systemu sg zdarzeniami
niezaleznymi, to prawdopodobienstwo, ze wszystkie elementy beda nie-
uszkodzone, jest réwne iloczynowi wspotczynnikéw (prawdopodobienstw)
zdatnosci wszystkich elementow
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R(t)=P(T>t)=P(Ty>t, T,>t, .., T, >t) =
n n

= P(T, > t)P(T, > t),...,P(T, > t) = HR‘(t) = 1_[[1 — F;(t)] (4.9)
i=1 ]

i=1
gdzie:

Ri(f) — funkcja niezawodnosci i-tego elementu systemu,

F;(t) — dystrybuanta czasu poprawnej pracy (T;) i-tego elementu.

Dla rozktadu wyktadniczego wynika, ze

A =HO+ RO+ + 1O = D 4O @10)
i=1

gdzie:

A (t) — funkcja intensywnosci uszkodzen systemu,

A;(t) — funkcja intensywnos$ci uszkodzen i-tego elementu systemu, co oznacza,
ze intensywno$¢ uszkodzen o strukturze szeregowej jest réwna sumie
intensywnos$ci uszkodzen wszystkich elementow systemu.

Struktury rownolegle i progowe

System ma réwnolegly strukture niezawodno$ciowa, jezeli zdatnos¢ dowol-
nego elementu tego systemu powoduje zdatno$¢ catego systemu. Z rowno-
legly strukturg polaczenia elementow w systemie mamy do czynienia wtedy,
gdy wszystkie elementy wykonuja to samo zadanie. Z definicji struktury rowno-
legtej wynika, ze system jest sprawny wtedy i tylko wtedy, gdy co najmniej
jeden z jego elementow jest sprawny [1-3].

k+1

 BOB DL

Rys. 4.3. Niezawodnosciowe struktury: a) rownolegle, b) progowe
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W systemie o réwnoleglej strukturze niezawodnosciowej dla prawidto-
wej pracy tego systemu wymagane jest prawidlowe dziatanie tylko jednego
elementu. Zatem zaleznos$ci okre$lajace R, (t) i F,(t) beda nastepujace
(dla obiektéw niezaleznych) [1-3]:

( n

(R =1-] [F® =1-RE®

{ L= (4.11)
'sz(t) =| |Fr®

i=1

Ogoblna zalezno$¢ na prawdopodobienstwo poprawnej pracy systemu
o strukturze progowej przy zalozeniu, ze czasy poprawnej pracy jego obiek-
tow sg niezaleznymi zmiennymi losowymi, jest nastepujaca:

R,(t) =P(T<t) =ZRj(t) =ZPj(T<t) (4.12)
j=1 j=1

gdzie:

R/ (t) — prawdopodobienstwo poprawnej pracy odniesione do j-tej kombinacji zdat-
nych elementow, dajacej zdatno$¢ systemu,

m  —liczba kombinacji zdatnych elementow, dajacych zdatno$¢ systemu (liczba
standw zdatnosci systemu).

Prawdopodobienstwo poprawnej pracy dowolnej j-tej kombinacji zdatnych
elementéw, dajacej zdatnos$¢ systemu, mozna wyznaczy¢ jako

n

RI©) = | [IR11 - Ri()0 (4.13)

i=1

gdzie e; — wskaznik przyjmujacy warto$¢ 1, gdy element wystepujacy w j-tej
kombinacji elementow jest zdatny, lub 0, gdy jest niezdatny.

Struktury mieszane

Najczesciej spotykanymi strukturami mieszanymi sa: struktura rownolegto-
-szeregowa (rys. 4.4) i struktura szeregowo-rownolegla (rys. 4.5).

Dla przykiladu, dystrybuanta czasu poprawnej pracy systemu o réwnolegto-
-szeregowej strukturze niezawodnos$ciowej ma postac
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k Ny
ro=]][1-] [ru® (4.14)
u=1 i=1
gdzie:
Ry, i (t) — funkcja niezawodnosci i-tego elementu w u-tym podsystemie szeregowym,
k — liczba podsystemdéw szeregowych,
ny, — liczba elementéw w u-tym podsystemie szeregowym.

2 ]

o e

Rys. 4.5. Szeregowo-rownolegla struktura niezawodnosciowa

Przyklad 4.1

Badaniom eksploatacyjnym poddano probke obiektow o liczebnosci N = 50.
W okresie uzytkowania t uleglo niesprawnosciom b = 5 egzemplarzy obiektu.
Nalezy okresli¢ wartos¢ estymatora funkcji niezawodnosci badanego obiektu

dla okresu t.
Korzystamy z oszacowania, otrzymujac

- b(t) 5
Rt)=1—-——=1-—=10,90
© N 50
Takie oszacowanie nie zawiera peinej informacji o funkcji niezawodnos$ci

obiektu i moze by¢ traktowane jedynie jako zgrubne [4].
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Przyklad 4.2

Badaniom eksploatacyjnym poddano probke statystyczng obiektow o liczeb-
nosci poczgtkowej N (0) = 700. W kolejnych okresach At = 100 h funkcjonowa-
nia obiektow zanotowano liczby b uszkodzonych ich egzemplarzy, co podano
w tabeli:

t [h] 100 200 300 400 500
b 8 7 5 3 2

Nalezy oszacowa¢ wartosci intensywnosci niesprawnosci (uszkodzen)
obiektu z badanej populacji.

Estymator intensywnos$ci niesprawnosci ma postac

. b(t,t + At)
) ~ N(t) At

Wyznaczono liczebnos$¢ N (t) badanej probki na poczatku kazdego okresu
At, po odliczeniu liczby egzemplarzy obiektu, ktore ulegly uszkodzeniu
w poprzedzajagcym okresie. Wynosi ona kolejno: 700, 692, 685, 680, 677, 675.
Po podstawieniu wartosci N (t) oraz wartosci At i b dla kolejnych okreséw
otrzymuje si¢ wartosci A(t), co przedstawiono na ponizszym wykresie:

~A
4
o~mi | 4,
na TR |
1,004 =
~
N
1 N\ 0.73
N\
0,60 N
N\ 044
~
~ 030 030
0,20
0 200 400 t[h]

Przebieg funkcji A(t) w czasie jest charakterystyczng wielko$cig dla
wiekszosci obiektow technicznych, jak réwniez przy analizie danych
demograficznych [4].

Przyklad 4.3

Obliczy¢ prawdopodobienstwo niezawodnej pracy systemu w ciggu 10 lat,
sktadajgcego sie z dziesieciu jednakowych obiektow, posiadajgcych szeregowg
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strukture niezawodnosci. Wiadomo, Ze intensywnos¢ pracy jednego obiektu
wynosi A = 0,01/rok. Obliczy¢é wartos¢ oczekiwang czasu braku uszkodzen
systemu oraz jego dystrybuanty. Zatozy¢, ze A(t) = A = const.

— 1 B2 B3 4 » 10—

Intensywnos¢ uszkodzen dla systemu
Ay =n1=10-0,01=0,1
Prawdopodobienstwo niezawodnej pracy w ciggu roku
P;(1) = e %11 =0,9048
Prawdopodobienstwo zawodnej pracy w ciggu roku (dystrybuanty)
Fy(1)=1-P;(1) =1-0,9048 = 0,0952

Wartos$¢ oczekiwana czasu niezawodnej pracy systemu

T = 1—1Olt
_/12_ a

Przyklad 4.4

Rozpatrzymy dwa jednakowe obiekty pracujgce rownolegle, kazdy ze wspot-
czynnikiem intensywnosci A = 0,0005 uszkodzen na godzine. Znalezé wartosci
prawdopodobienstwa niezawodnej pracy, Sredni czas niezawodnej pracy
dla pojedynczego obiektu oraz systemu sktadajgcego sie z dwoch rownolegle
polgczonych obiektow, dla czasu rownego 200 godzin. Zatozono, ze A(t) =
= A = const.

Prawdopodobienstwo niezawodnej pracy jednego elementu
P(t) — e—0,0005~200 — e—0,1 — 0,9048

Prawdopodobienstwo niezawodnej pracy przy réwnolegtej pracy dwoch
elementow

P(t)=1-(1-0,9048)? = 0,9991
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Wartos$¢ oczekiwana czasu niezawodnej pracy jednego elementu

1

T === =2000 h
™27 0,0005

Warto$¢ oczekiwana czasu niezawodne] pracy rownoleglej dwoch
elementow

3 3

Ty=—=————=3000h
™ 2217 2.0,0005

Przyklad 4.5

System zbudowany jest z trzech jednakowych obiektow, potgczonych
rownolegle, posiadajgcych wspotczynnik intensywnosci niezawodnej pracy
A= 0,01 rok™. Znalez¢ niezawodnosci pracy systemu w ciggu roku. Zatozono,
ze A(t) = A1 = const.

Prawdopodobienstwo zawodnej pracy systemu w ciggu roku wynosi
Fs(1) = (1 —e7%011)3 = (,00001
Prawdopodobienstwo niezawodnej pracy systemu w ciggu roku wynosi
P;(1) =1—F;(1) = 0,99999

Wartos$¢ oczekiwana czasu braku uszkodzen pracy systemu wynosi

o= (1+1+1>—18331t
1= 0,01 2 T3)T o20Ad

Przyklad 4.6

Odbiorca jest zasilany z dwoch niezaleznych zZrodel, ktore majg wspot-
czynnik intensywnosci uszkodzen rowny A = 0,1 rok™ kazde. Okresli¢ prawdo-
podobienstwo niezawodnej pracy zrodet w ciggu roku:

a) przy wigczeniu drugiego zZrodla tylko wtedy, gdy pierwsze ulegnie
uszkodzeniu,
b) przy rownolegtej pracy obu zZrodel.

Zalozono, ze moc kazdego ze zrodet catkowicie pokrywa potrzeby

obcigzenia oraz ze A = const.



Niezawodnos¢ i jakosé energii 87

a) Prawdopodobienstwo niezawodnej pracy tylko jednego zrédia wynosi
P(1) =e %11 =0,9048

Wartos$¢ oczekiwana czasu niezawodnej pracy jednego zrodta wynosi

1
= 10 lat

T =
0,1

b) Przy rownoleglej pracy obu zrodet mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo
bezawaryjnej pracy z zaleznosci

Py (t) = 2e74 — 724

gdzie Py, — prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy grupy dwoch zrodet.
Stad

P, (1) = 207011 — 72011 = (9909

Wartos$¢ oczekiwana czasu niezawodnej pracy jednoczesnej dwoch zrodet
rowna si¢

3
T—2.0’1—15lat

4.4. Metody wyznaczania niezawodnoSci
ukladu mostkowego

Przyktadowy schemat struktury ukladu mostkowego przedstawiono
na rysunku:

Ukfadu mostkowego nie mozna rozwigzac¢ przez szeregowe lub réwno-
legte potaczenie schematéw. Istnieje kilka metod analizy struktur tego typu
uktadow [1-4]. Jedng z podstawowych metod oceny uktadu mostkowego jest
analiza powyzszego uktadu poprzez dekompozycje na dwie struktury proste
przy zatozeniu, ze element E mostka jest w przypadku A — 100% sprawny
(E good), a w przypadku B — uszkodzony (E bad).
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(A) (B)

Rys. 4.6. Dekompozycja struktury mostkowej na dwa oddzielne uktady: (A) gdy
element E jest 100% sprawny oraz (B) gdy element E jest uszkodzony

Na podstawie tej dekompozycji mozna wyznaczy¢ niezawodno$¢ struktury
uktadu mostkowego z ponizszej zaleznosci

R; = Ry, (if E is good)Ry + Ry, (if E is bad) Fg (4.15)

gdzie: Rgq, Ry, — struktury powstale po dekompozycji uktadu mostkowego.
Po obliczeniu zaleznosci (15) otrzymamy

Ry = RyRc + RgRp + RyRpR: + RgReRy + 2R,RzR-RpRy —
RyRsRcRp, — RyRzR:Ry — RyRzRpR; — RAR:RpRz — RyR:RpR; (4.16)

Gdy wszystkie elementy majg jednakowa niezawodno$¢ réwng R, woéwczas

R, = 2R% + 2R3 — 5R* + 2RS (4.17)

4.4.1. Minimalne SciezKi niesprawnosci (minimalne przekroje)

Metoda minimalnych przekrojow niesprawnosci (ang. cut set method)
wyznaczany jest minimalny zbior elementéw uktadu, ktorych niesprawnosc
pocigga za sobg niesprawnos¢ catego systemu. Jezeli ktorykolwiek z nich
przejdzie do stanu niesprawno$ci, oznacza to przejscie systemu do stanu
niesprawno$ci. Zatem, biorgc pod uwage niezawodno$¢, elementy w mini-
malnym przekroju sg polaczone réwnolegle, a rzeczywista struktura nie-
zawodno$ciowa systemu moze by¢ odwzorowana ekwiwalentng strukturg
szeregowo-rownolegla, w ktorej minimalne $ciezki niesprawnosci (prze-
kroje) sg polaczone szeregowo. Analizowang strukture ukfadu mostkowego
przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Analiza struktury mostkowej metodq minimalnych przekrojow nie-
sprawnosci

W literaturze przedmiotowej powszechnie zaklada si¢, ze minimalne
sciezki niesprawnos$ci sg wzajemnie niezalezne. Woéwczas otrzymujemy

Fs = P(Cy) + P(C,) + P(C3) + P(Cy) (4.18)

Ostatecznie funkcja okreslajgca niezawodno$¢ uktadu mostkowego wy-
znaczona metodg minimalnych przekrojow wynosi

Rs(cut) = (1 -(1- RA)(l - RB))(l -(1- Rc)(l - RD))
(1-(-RDA =R —=R))(1 - (1 =Rp)(1 = R(1 - Ry)) (4.19)
Gdy wszystkie elementy majg jednakowa niezawodno$¢ réwnag R, woéwczas

Rs(cut) = [1 -(1- R)Z]Z [1 -(1- R)3]2 (4.20)

4.4.2. Minimalne $ciezki sprawnosci (minimalne drogi sprawnosci)

Metodg minimalnych drog sprawnosci okreslanych réwniez terminem
sciezki zdatnos$ci (ang. tie set method) wyznaczane sg minimalne zbiory ele-
mentéw uktadu, ktorych sprawnos¢ prowadzi do sprawnosci catego systemu.
Jezeli ktorakolwiek z minimalnych $ciezek sprawnosci przejdzie do stanu
niesprawnosci, wowczas system moze pozosta¢ w stanie sprawnosci. Oznacza
to, ze minimalne $ciezki sprawnosci T; pofaczone sg rownolegle (rys. 4.8).

T,
7:—B}——D}—
[ O— —o O

r—AHEHD]—
T

Rys. 4.8. Analiza struktury mostkowej metodq minimalnych drog sprawnosci
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Przy zalozeniu, ze minimalne $ciezki sprawnos$ci sg wzajemnie niezalezne,
otrzymujemy

Rs = P(T,) + P(T,) + P(Ty) + P(T,) (4.21)

1
Rs(tie) =1-(1- RARC)(l - RBRD)(l - RARERD)(l - RBRERC) (4.22)
Gdy wszystkie elementy maja jednakowa niezawodno$¢ réwng R, woéwczas

Rs(tiey =1 — (1 —R*)? (1 — R?)? (4.23)

Przyklad 4.7

Przeprowadzi¢ analize niezawodnosciowej struktury ponizszego schematu
blokowego metodami minimalnych sciezek niesprawnosci oraz minimalnych

Sciezek sprawnosci.
ety
|
\ F
Rozwiazanie

Dla minimalnych $ciezek niesprawnosci:

I

C C;

Dla minimalnych $ciezek sprawnosci:

T
A,B,D,G
T2
A,B,E, G
1 T; O
A,CE G
T

A,CF G
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4.5. Niezawodnos$c¢ systemu elektroenergetycznego

Niezawodnos$¢ systemu elektroenergetycznego (SEE) to pojecie ogdlne,
obejmujace wszystkie miary zdolnosci systemu do dostarczania energii
elektrycznej do wszystkich punktow zapotrzebowania w wymaganej ilosci
przy zachowaniu akceptowalnych standardow jakosci, okreslone wskazni-
kami ilosciowymi.

Niezawodno$¢ SEE powinna uwzglednia¢c dwa podstawowe aspekty
funkcjonalne — wystarczalno$¢ (ang. adequacy) 1 niezawodno$¢ operacyjng —
bezpieczenstwo (ang. operational reliability, security). Przez wystarczalno$¢
rozumiana jest zdolnos$¢ systemu do pokrycia zagregowanego zapotrzebowa-
nia na moc i energi¢ elektryczng odbiorcéw bez przekroczenia dopuszczal-
nych obcigzalnosci elementéw oraz poziomdéw napigé, biorgc pod uwage
planowane i nieplanowane wylgczenia elementéw. Niezawodnos$¢ operacyjng
(bezpieczenstwo) zdefiniowano jako zdolno$¢ systemu do zachowania
integralnosci i przeciwstawiania si¢ naglym zakldceniom, jak zwarcia lub
nieoczekiwane wypadnigcia z pracy elementow lub zmiany obcigzenia sys-
temu wraz z ograniczeniami operacyjnymi. Wystarczalno$¢ okresla zatem
zdolnos¢ SEE do pokrycia zapotrzebowania w stanach ustalonych, natomiast
niezawodno$¢ operacyjna — zdolnos¢ do przetrwania przez SEE stanow
przejsciowych [1-4].

O jakosci zasilania energig elektryczng, a zatem o niezawodnos$ci dostawy
energii elektrycznej 1 w duzym stopniu o jej jakosci decyduje niezawodno$¢
urzadzen iuktadéw stuzacych wytwarzaniu, przesylaniu i rozdzielaniu
energii elektrycznej. Zwykle analizuje si¢ niezaleznie niezawodnos¢ pod-
systemow, sktadajacych si¢ na SEE: wytworczy, przesylowy, dystrybucyjny,
a zatem niezawodnos¢ realizacji pojedynczej funkcji: wytwarzania, przesyhu,
zasilania konkretnych odbiorcow.

Niezawodnos$¢ moze by¢ mierzona przez czgstos¢, czas trwania i poziom
niekorzystnych zjawisk. Podstawowymi, czesto stosowanymi wskaznikami
okreslajacymi niezawodnos$¢ systemu dystrybucyjnego sg Srednia liczba
przerw w zasilaniu przypadajaca na 100 km linii lub na 100 sztuk danej
grupy urzadzen w okreslonym przedziale czasu (na ogot w ciggu roku) oraz
sredni czas trwania zakldcenia z powodu uszkodzen danej grupy urzadzen.
Praktyczne warto$ci tych wskaznikow zaprezentowano w tabeli 4.1 [5].
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Tabela 4.1. Wskazniki niezawodnosciowe krajowych sieci dystrybucyjnych;
opracowano na podstawie [5]

Wyszczegélnienie Jel‘:l‘;gityka 2005 | 2010 | 2018 | 2019
Srednie napiecia (SN)
Wskaznik uszkodzen na 100 km
— linii napowietrznych szt. 8,3 10,3 9,1 9,7
— linii kablowych szt. 16,6 13,9 7,4 6,3
—na 100 transformatorow szt. 0,6 0,7 0,5 0,5

Sredni czas przerwy w dostawie energii
z powodu awarii

— linii napowietrznych godz. 3,8 6,0 4,7 4,5

— linii kablowych godz. 1,9 2.4 42 4,0

— transformatorow godz. 5,6 7,2 7,5 4.2
Niskie napiecia (nN)

Wskaznik uszkodzen na 100 km

— linii napowietrznych szt. 117,9 60,7 30,0 30,5

— linii kablowych szt. 23,1 17,8 8,1 7,6

Sredni czas przerwy w dostawie energii
z powodu awarii

— linii napowietrznych godz. 2,7 4,0 4,1 3,8
— linii kablowych godz. 2.8 3,4 6,3 6,2

W praktyce swiatowej uzywanych jest rowniez kilka wskaznikow oceny
ciggltosci dostaw energii elektrycznej. Do najczesciej stosowanych naleza:

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — wskaznik prze-
cigtnego systemowego czasu trwania przerwy dhugiej i bardzo dlugiej w do-
stawach energii elektrycznej, wyrazony w minutach na odbiorce na rok,
stanowigcy sumg iloczynéw czasu jej trwania 1 liczby odbiorcéw narazonych
na skutki tej przerwy w ciggu roku, podzielong przez taczng liczbe obstugi-
wanych odbiorcow.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — wskaznik prze-
cigtnej systemowej czestosci przerw dtugich i1 bardzo dlugich w dostawach
energii elektrycznej, stanowiacy liczbe wszystkich tych przerw w ciggu roku,
podzielong przez taczng liczbe obstugiwanych odbiorcow (przecietna liczba
przerw w zasilaniu energia elektryczng, jakich moze spodziewac si¢ odbiorca
srednio w ciggu roku).
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Wskazniki SAIDI i SAIFI wyznaczone sg oddzielnie dla przerw planowa-
nych i nieplanowanych z uwzglednieniem przerw katastrofalnych oraz bez
uwzglednienia tych przerw. SAIDI 1 SAIFI nie obejmujg krotkich przerw
0 czasie trwania ponizej 3 minut.

O istotnosci powyzszych wskaznikow niezawodnosci w SEE $§wiadczy
fakt, iz obowigzujace Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007 r. w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu elektro-
energetycznego zobowiazuje spotki dystrybucyjne do publikowania powyz-
szych wskaznikow [6].

W paragrafie 41 rozporzadzenia okreslono, iz OSD ma coroczny obo-
wigzek podania do publicznej wiadomos$ci na swojej stronie internetowe;j
wskaznikow SAIDI oraz SAIFI, wyznaczanych oddzielnie dla przerw plano-
wanych i nieplanowanych [6].

Tabela 4.2. Wskazniki SAIDI i SAIFI krajowego systemu dystrybucyjnego
w latach 2018-2019; opracowano na podstawie [5]

Wyszczegélnienie Jednostka | 55,8 | 2019
miary
Wskazmik przecietnego SAIDI nieplanowe 133,0 138,5
systemowego czasu trwania SAIDI nieplanowe .
przerwy dlugiej w przeliczeniu + katastrofalne min/odb. 137.1 141.4
na jednego odbiorcg (SAIDI) SAIDI planowe 545 38.7
SAIFI nieplanowe 2,5 2,6

Wskaznik przecigtnej systemowej
czestosci przerw dtugich i bardzo | SATFI nieplanowe
dhugich w przeliczeniu na jednego | + katastrofalne

odbiorce (SAIFT)

szt./odb. 2,5 2,6

SAIFI planowe 0,3 0,3

Od operatora systemu przesylowego Rozporzadzenie [6] wymaga doko-
nywania stosownych rejestracji oraz podawania do publicznej informacji
nastepujacych wskaznikow dotyczacych czasu trwania przerw w dostarczaniu
energii elektrycznej: ENS — wskaznik energii elektrycznej niedostarczonej do
systemu przesylowego elektroenergetycznego, stanowigcy sume iloczynow
mocy niedostarczonej wskutek przerwy i czasu trwania tej przerwy, obejmu-
jacy przerwy kroétkie, dlugie 1 bardzo dlugie oraz AIT — wskaznik sredniego
czasu przerwy w systemie przesylowym przemystowym, stanowiacy iloczyn
liczby 60 (tab. 4.3 14.4).
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Tabela 4.3. Wskazniki ENS i AIT w latach 2014-2020 wyznaczone dla przerw
planowanych; opracowano na podstawie [7]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ENS 5375,17 | 388,99 425,10 546,42 264,24 161,92 124,35
MWh 2 2 2 2 2 2 2
AIT
min 1249,78 86,77 84,44 90,43 45,77 30,03 22,18

Tabela 4.4. Wskazniki ENS i AIT w latach 2014-2020 wyznaczone dla przerw
nieplanowanych; opracowano na podstawie [7]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ENS
MWh 0,00 0,67 0,00 125,22 0,00 439,34 0,00
3&: 0,00 0,15 0,00 20,72 0,00 81,47 0,00

4.6. Jakosc¢ energii elektrycznej

W normie PN-EN 50160 ,,Parametry napigcia zasilajagcego w publicznych
sieciach rozdzielczych” [8] zawarte sg parametry i dopuszczalne zakresy od-
chylen i deformacji napigcia w ztaczach sieci rozdzielczych niskiego napiecia
(do 1kV) 1 $redniego napigcia (do 35 kV) w warunkach normalnej pracy,
ktore skrotowo zostaly przedstawione w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Parametry okreslajgce jakos¢ napiecia oraz dopuszczalne odchylenia
tych parametréw od wartosci znamionowych wedtug PN-EN-50160
(opracowano na podstawie normy)

Parametr

Warunki pomiaru i dopuszczalne odchylenia
od warto$ci znamionowej

Czestotliwos¢

Warto$¢ srednia czestotliwosci mierzona w czasie 10 s nie powinna
przekracza¢ o wigcej niz +1% czestotliwosci znamionowe, tj.
49,5+50,5 Hz przez 95% tygodnia, oraz +4% 1 —6%, tj. 47+52 Hz
przez pozostate 5% tygodnia

Warto$¢ napigcia

Znormalizowane napigcie znamionowe w publicznych sieciach

zasilajgcego rozdzielczych niskiego napigcia powinno wynosi¢ 400/230 V
Zmiany napigcia Srednia skuteczna warto$¢ napiccia mierzona w czasie 10 minut
zasilajgcego w normalnych warunkach pracy powinna si¢ miesci¢ w przedziale

+10% napigcia znamionowego przez 95% tygodnia
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w zasilaniu
(do 3 minut)

Szybkie zmiany Szybkie zmiany napigcia w normalnych warunkach pracy

napiecia nie powinny przekracza¢ 5% Un oraz dopuszcza sig, aby w pewnych
okoliczno$ciach zmiany te osiagnety kilka razy w ciggu dnia warto$¢
do 10% Un

Zapady napigcia W normalnych warunkach pracy zapady napigcia przekraczajace

zasilajacego 10% Un moga wystepowac od kilkudziesigciu do tysiaca razy w roku,
wickszos$¢ zapadow charakteryzuje si¢ czasem trwania krotszym
niz 1 s i gleboko$cia mniejsza niz 60%

Krétkie przerwy W normalnych warunkach pracy liczba krotkich przerw w zasilaniu

moze wynosi¢ od kilkudziesigciu do kilkuset w ciggu roku; czasy
trwania krotkich przerw w zasilaniu przewaznie nie przekraczajg 1 s

Dhugie przerwy
w zasilaniu (dtuzsze
niz 3 minuty)

W normalnych warunkach pracy liczba przerw w zasilaniu trwajacych
dtuzej niz 3 minuty moze dochodzi¢ do 50 w ciagu roku; nie dotyczy
wytaczen planowych

Przepigcia dorywcze
o czestotliwosci
sieciowej

Niektore uszkodzenia po stronie pierwotnej transformatora, gtdéwnie
zwarcia, mogg powodowac przepiecia po stronie niskiego napigcia,
nieprzekraczajace z reguty 1500 V. W przypadkach doziemien

w sieciach niskiego napigcia, napi¢cia faz nieuszkodzonych wzgledem
przewodu neutralnego moga osiagaé do v/3 razy wyzsze wartosci

Przepigcia przejsciowe
o krotkim czasie
trwania, oscylacyjne
lub nieoscylacyjne

Przepigcia przejsciowe powodowane sg przez wytadowania
atmosferyczne lub czynnosci taczeniowe, w tym dziataniem
bezpiecznikow; w sieciach niskiego napigcia wlasciwie chronionych
przepigcia z reguty nie przekraczaja 6 kV

Niesymetria napigcia
zasilajgcego

Srednie warto$ci skuteczne skladowej symetrycznej przeciwnej
mierzone w czasie 10 minut, w normalnych warunkach pracy,
w okresie kazdego tygodnia, w 95% pomiaréw nie powinny
przekracza¢ 2% sktadowej zgodnej; w instalacjach odbiorcow
zasilanych jednofazowo lub migdzyfazowo dopuszcza si¢
niesymetri¢ w sieci trdjfazowej do 3%

Harmoniczne napi¢cia
zasilajgcego

Srednie warto$ci skuteczne poszczegdlnych harmonicznych
mierzone w czasie 10 minut, w normalnych warunkach pracy,
w okresie kazdego tygodnia, w 95% pomiaréw nie powinny
przekraczac warto$ci podanych szczegbétowo w tej normie.
Wspotczynnik THD,, napigcia zasilajacego, uwzgledniajgcy
harmoniczne do 40 rz¢du, nie powinien przekraczaé 8%

Shea Up

$ciag THD,, =

THD,, — wspotczynnik deformacji napigcia (ang. total harmonic distortion) okreslony zalezno-

~——, w ktorej U}, jest warto$cig skuteczng napigcia n-tej harmonicznej

4.7. Analiza jakosci energii elektrycznej -
studium przypadku

Obszarem analizy objeto trzy obwody niskiego napiecia zasilane ze stacji
transformatorowej ze $redniego na niskie napigcie. Na potrzeby ustawy
o ochronie danych osobowych RODO nazwy stacji, numery licznikéw
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1 obwodow zostaty zanonimizowane. Struktura badanej sieci przedstawia si¢
nastepujaco (rys. 4.9): obwdd 1 (dlugos$¢ obwodu: 1180 m, ilo$¢ odbiorcow:
31), obwod 2 (dlugos¢ obwodu: 860 m, ilos¢ odbiorcow: 35), obwod 3
(dtugos¢ obwodu: 580 m, ilos¢ odbiorcéw: 10). Wprowadzono nastepujace
numery licznikéw energii elektrycznej: L2000 dla licznika bilansujacego
znajdujacego si¢ w stacji transformatorowej oraz jako L2001 — L2012 —
liczniki prosumentow [9].

Rys. 4.9. Schemat analizowanej sieci {‘<°D | A1 17777} ol -
DERN ¥

niskiego napiecia umieszczony
na mapie, pokazujqcy rozmiesz-
czenie instalacji fotowoltaicz-
nych dla poszczegolnych obwo-
dow (a —obwod 1; b — obwod 2;
¢ —obwod 3) [9] r\ \
1\

W trakcie przeprowadzonych analiz poro6wnano wielko$ci rocznej produk-
cji 1 zuzycia energii elektrycznej zarejestrowanej przez licznik bilansujacy
oraz dla prosumentdw ilosci energii zuzytej (A+) oraz wyprodukowanej ener-
gii (A-), jak rowniez poziom napi¢¢ fazowych w dwédch wybranych dniach:
e 16.04.2021 r. (dzien zarejestrowanej najmniejszej produkcji energii przez

prosumentow),

e 30.04.2021 r. (dzien zarejestrowanej najwigkszej produkcji energii przez
prosumentow).
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4.7.1. Szczyt generacji i szczyt poboru energii elektrycznej

Na podstawie analizy danych z licznikow energii elektrycznej wybrano
dwa dni w celu pordwnania przeptywu energii elektrycznej w analizowanych

sieciach (rys.

e dzien najwigkszej produkcji w analizowanym okresie jednego roku, tj.
od 1.05.2020 r. do 30.04.2021 r. — wybrano 30 kwietnia, w tym dniu bytly
idealne warunki pogodowe do produkcji energii elektrycznej z instalacji

4.10-4.14):

fotowoltaicznych — pogoda byta bezchmurna;

¢ dzien najwigkszego poboru energii elektrycznej w analizowanym okresie,
tj. od 1.05.2020 r. do 30.04.2021 r. — wybrano 16 kwietnia, w tym dniu
byly niekorzystne warunki pogodowe do produkcji energii elektrycznej

z instalacji fotowoltaicznych (petne zachmurzenie).
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Energia ilod€ w okresach 15 minutowych 16 Kwietnia 2021
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Rys. 4.14. Licznik prosumenta L2009 — energia w dniach 16 i 30 kwietnia 2021 r. [9]

Analizujac powyzsze wykresy, wida¢, ze instalacje fotowoltaiczne pro-
dukuja w wigkszosci przypadkéw duzo wiecej energii, niz zuzywajg sami
prosumenci, a w tych konkretnych przypadkach pojawia si¢ niekorzystne
zjawisko, jakim jest eksport energii na stron¢ sredniego napigcia transforma-
tora (rys. 4.10 dla dnia 30 kwietnia 2021 r.).

4.7.2. Porownanie napiec¢ fazowych - wykresy dzienne

Aby prad z instalacji fotowoltaicznej mégt poptynag¢ w kierunku sieci,
inwerter musi podnies¢ napiecie wzgledem tego, ktore jest w sieci w punkcie
przylaczenia. Wykresy zestawione parami (rys. 4.15-4.18) pokazuja, jak roz-
nig si¢ napiecia w dniu, kiedy produkcja jest znikoma (dla danego licznika
wykres z dnia 16 kwietnia 2021 r.) do dnia najwiekszej produkc;ji (dla danego
licznika wykres z 30 kwietnia 2021 r.).
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Rys. 4.18. Licznik prosumenta L2009 — zmiany napiecia w dniach 16i 30.04.2021 r. [9]

Powyzsze wykresy przedstawiaja zmiany napiecia w ciggu dni z mini-
malng 1 maksymalng produkcjg energii. Wykresy wykonane na podstawie
danych z licznika bilansujgcego niewiele r6znig si¢ miedzy soba. Na wy-
kresach licznikow prosumentéw wida¢ znaczny wzrost napi¢cia w dniu
30.04.2021 r. w odniesieniu do wykresow z 16.04.2021 r. Wzrost ten jest
zalezny do odleglo$ci prosumenta od stacji transformatorowej. Zakres osi
pionowej obejmuje minimum i maksimum dopuszczalnego normami napigcia.
Na wykresach u prosumentéw, dla ktorych nastgpilo przekroczenie tych
warto$ci, dodano czerwong lini¢ wskazujacg minimum lub maksimum
dopuszczalnych napie¢ usrednionych 10-minutowo.
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4.7.3. Napiecia fazowe w godzinach szczytu

Na schematach sieci przedstawiono wartosci napigcia fazowego w po-

szczegbdlnych godzinach (rys. 4.19-4.21):

e najwigkszej produkcji przez prosumentow w dniu 30.04.2021 r. — wybrano

godz. 13:00,

e najwigkszego obcigzenia w dniu 16.04.2021 r. — wybrano godz. 17:45.
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Na podstawie przedstawionych pomiaro6w mozna stwierdzi¢, ze w chwili
najwigkszej produkcji energii elektrycznej, tj. 30.04.2021 r. o godz. 13:00,
napigcie u wigkszosci prosumentéw najbardziej oddalonych od stacji transfor-
matorowych jest wyzsze od zmierzonego u prosumentow zlokalizowanych
najblizej stacji transformatorowe;.

4.8. Podsumowanie

Energia elektryczna na ogoét wymaga ztozonego procesu wytworczego i sys-
temu dystrybucyjnego oraz niejednokrotnie rOwniez systemu przesylowego.

W odniesieniu do parametrow energii elektrycznej mozna sformutowac
kilka wymagan niezawodnosciowych oraz jakosciowych. Zbyt niska nie-
zawodno$¢ dziatania systemu elektroenergetycznego lub zta jakos$¢ energii
elektrycznej moga zagraza¢ zdrowiu, a nawet zyciu jej uzytkownikow.

Energia elektryczna jest towarem, ktory podlega ocenie i standaryzacji,
sprzedawanym klientowi spodziewajacemu si¢, ze otrzyma odpowiedni
produkt zaspokajajacy jego potrzeby.

4.9. Zadania

e Przeprowadzono obserwacje pracy pieciu niezaleznych elementéw. Od-
czytano zarejestrowane czasy niezawodnej pracy poszczegolnych elemen-
tow: pierwszego wynoszacego 250 dni i odpowiednio drugiego — 295 dni,
trzeciego — 340 dni, czwartego — 410 dni, pigtego — 490 dni. Obliczy¢
i przedstawi¢ przebieg funkcji A(t) na wykresie.

e Badaniom poddano 1000 sztuk danego typu urzadzenia. Po danym okresie
pracy rownym 3000 h uleglo uszkodzeniu 51 urzadzen, a po uptywie
kolejnych 1000 h jeszcze 42 urzadzenia. Nalezy obliczy¢ prawdopodo-
bienstwo niezawodnej pracy urzadzen za okres 3000 1 4000 h.

e Okresli¢ dla badanego obiektu prawdopodobienstwo niezawodnej pracy
dla okresu pracy t = 7 miesiecy. Intensywno$¢ uszkodzen podczas pracy
analizowanego obiektu przyja¢ A = 0,014 uszkodzen/rok. Obliczy¢ prawdo-
podobienstwo poprawnej pracy obiektu przy zalozeniu, ze w analizowa-
nym okresie A = const.

e System sktada si¢ kolejno odpowiednio z 2, 3 i 4 jednakowych niezalez-
nych obiektow, faczonych rownolegle. Intensywno$¢ uszkodzen kazdego
z nich wynosi A = 0,02 uszkodzen/rok. Znalez¢ niezawodnos$ci dziatania
systemu w ciggu roku. Przeanalizowa¢ uzyskane wyniki pod katem
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redundancji obiektéw. Do poprawnej pracy systemu wystarczy dzialanie
tylko 1 obiektu.

e Majac dane prawdopodobienstwo niezawodnej pracy dla poszczegdlnych
elementéw P(1) =0,97 P(2) =0,85 P(3) =0,90 P(4)=0,95 P(5)=0,71,
znalez¢ prawdopodobienstwo niezawodnej pracy dla schematu przedsta-
wionego na rysunku.

(e

e Znalez¢ prawdopodobienstwo niezawodnej pracy systemu przedstawio-
nego na rysunku, dla ktorego prawdopodobienstwo niezawodnej pracy po-
szczegbdlnych elementéw wynosi odpowiednio: 1 =4 =0,98 2=5=0,87
3=6=091 7=10=0,77 8=11=0,81 9=12=0,79.

e Poréwnaé przedstawionymi metodami obliczanie (na podstawie zalezno-
sci (4.17), (4.20) 1 (4.23)) niezawodnosci uktadu mostkowego w funkcji
niezawodnosci jego elementow, zmieniajac ich wartos¢ od 0 do 1 z krokiem
co 0,01 (zaktadajac, ze wszystkie elementy sg jednakowe).
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PALIWO Z ODPADOW I POTENCJALNE MOZLIWOSCI
JEGO ZAGOSPODAROWANIA W POSTACI
PALIWA ALTERNATYWNEGO

Jurand Bien?!

5.1. Wprowadzenie

Gospodarowanie odpadami odgrywa zasadnicza role w gospodarce
0 obiegu zamknigtym. Zgodnie z danymi statystycznymi podanymi przez
Eurostat, ilo§¢ odpadow wytworzonych w 27 krajach Unii Europejskiej
w 2018 r. wyniosta 2336 min ton [1], w tym ilo$¢ odpadow komunalnych
wytworzonych w gospodarstwach domowych wyniosta ponad 225 min ton
[2]. W Polsce ilos¢ odpadéw komunalnych ro$nie z roku na rok. W 2019 r.
statystyczny Polak wytwarzat 332 kg odpadéw komunalnych, co w rezultacie
powoduje, ze wytwarzamy 12,7 mln ton odpadoéw [3]. Ta ogromna ilo$¢ gene-
rowanych odpadow jest efektem przyjetego przez konsumentéw wzorca kon-
sumpcji, jak rowniez sposobu projektowania i wytwarzania produktow. Kraje
cztonkowskie od 2008 r., co sformalizowano poprzez wdrozong Dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.
w sprawie odpadow [4], powinny prowadzi¢ polityke dotyczaca odpadow
w taki sposob, by zmierza¢ do ograniczenia wykorzystania zasobow 1 sprzyjac
praktycznemu zastosowaniu hierarchii postegpowania z odpadami. Hierarchia
postepowania z odpadami klasyfikuje opcje gospodarki odpadami w katego-
riach ich wptywu na srodowisko, ustanawiajgc kolejnos¢ wedtug pierwszen-
stwa, czyli postgpowanie rozpoczynamy od zapobiegania powstawaniu odpa-
doéw poprzez przygotowanie do ponownego uzycia, recykling materialowy
1 organiczny, odzysk energii az po unieszkodliwianie, takie jak sktadowanie
odpadéw. Oznacza to, ze do termicznego przeksztatcenia odpadow (proces,
ktory interesuje nas z punktu widzenia tematyki publikacji z uwagi na to,
ze stanowi element koncowy w zagospodarowaniu wytwarzanego paliwa
z odpaddéw), powinny by¢ skierowane tylko te odpady, ktorych nie udato
si¢ podda¢ recyklingowi. Nadmieni¢ nalezy, ze sam proces termicznego

" dr hab. inz., prof. PCz; Politechnika Czgstochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
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przeksztalcenia odpadéw moze by¢ traktowany jako proces odzysku energii,
jak tez unieszkodliwiania odpadow. Proces odzysku energii z odpadow
okreslony symbolem R1 zostal zdefiniowany jako ,,wykorzystanie gtéwnie
jako paliwa lub innego srodka wytwarzania energii” [5].

Przeksztatcenie odpadow, ktore utracilty swoje walory uzytkowe i nie na-
daja si¢ do recyklingu, w paliwo z odpadow jest zatem naturalnym elementem
systemu gospodarowania odpadami, a mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu
energetycznego w nich skumulowanego, do ktorego przekonuje si¢ coraz
wiecej firm z sektora energetycznego, pozwala przyjrze¢ si¢ paliwu z odpa-
doéw jako waznemu surowcowi energetycznemu [6].

5.2. Odpadowe paliwo alternatywne

5.2.1. Definicja paliwa alternatywnego

Odpadowe paliwo alternatywne, zreszta nie tylko w polskim, ale réwniez
w prawodawstwie europejskim, nie jest zdefiniowane wprost. W krajowym
prawodawstwie nazwa ,,paliwo alternatywne” pojawia si¢ jedynie w Roz-
porzadzeniu Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu
odpadoéw [7], gdzie jako rodzaj odpadu pod kodem 19 12 10 wymienia si¢
odpady palne, a przy tej nazwie w nawiasie pojawia si¢ wiasnie zapis ,,paliwo
alternatywne” (Dz.U. z 2020 r., poz. 10). Taki zapis i jego umiejscowienie
ma bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia identyfikacji paliwa alterna-
tywnego, gdyz mimo ze mowimy paliwo, czyli substancja wydzielajaca przy
intensywnym utlenianiu (spalaniu) duzg ilo$¢ ciepta, to ten rodzaj materii nie
jest na rowni traktowany z innymi rodzajami paliw, cho¢by takimi jak wegiel,
gaz czy olej, zarowno opatowy, jak 1 napedowy. Nalezy sprawe postawic
jasno, w mysl przytoczonych powyzej regulacji prawnych ,,paliwo alterna-
tywne” nie jest traktowane jako produkt. Jest odpadem, mimo Ze posiada
cechy, ktore z pewnoscig mogltyby go predysponowac¢ do energetycznego
wykorzystania. Jak zatem mogliby$my zdefiniowa¢ pojecie paliwa alterna-
tywnego? Mozna stwierdzi¢, ze paliwo alternatywne to odpady palne, roz-
drobnione, odpowiednio skomponowane, aby w wyniku prowadzenia pro-
cesu spalania nie spowodowac przekroczenia pozioméw emisji okreslonych
w odpowiednim rozporzadzeniu. Aktualnie takim rozporzadzeniem jest Roz-
porzadzenie Ministra Klimatu z dnia 24 wrze$nia 2020 r. w sprawie standar-
doéw emisyjnych dla niektorych rodzajow instalacji, zrodet spalania paliw
oraz urzadzen spalania lub wspoispalania odpadow [8] (Dz.U. z 2020 r.,
poz. 1860). Co rowniez istotne, przyjmuje si¢ obecnie, ze paliwo alternatywne
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wytworzone jest z odpadoéw innych niz niebezpieczne (w przeciwienstwie do
definicji z dokumentu Komisji Europejskiej z 2003 roku). W kwestii przypo-
mnienia, odpady niebezpieczne oznaczaja odpady wykazujace co najmniej
jedng sposrod wilasciwosci niebezpiecznych. A wlasciwosci powodujace,
ze odpady sa odpadami niebezpiecznymi, oraz warunki uznania odpadoéw za
niebezpieczne okreslaja przepisy Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1357/2014
z dnia 18 grudnia 2014 r. [9]. Wsrod takich wlasciwosci wymienia si¢ miedzy
innymi wybuchowos¢, fatwopalnos¢, toksycznos¢ czy to, ze odpady sg zrace,
zakazne lub rakotworcze.

W 2003 r. Komisja Europejska przyjeta dokument [10], w ktérym zdefi-
niowano pojecie tzw. RDF-u (ang. Refuse Derived Fuel) jako paliwa z odpa-
dow, ktore zostaly przetworzone w celu spelnienia wymagan m.in. prze-
mystu. W dokumencie okreslono, ze w sklad takiego paliwa moga wchodzi¢
wybrane frakcje odpadow komunalnych (np. papier, tworzywa sztuczne,
drewno, tekstylia), odpady przemystowe, osady $sciekowe, przemystowe od-
pady niebezpieczne oraz biomasa. Tak szeroki zakres surowcowy powodowat
znaczgcg trudno$¢ w okresleniu standardow jakosciowych dla wytwarzanego
paliwa. Stad tez w nastepstwie podjeto szereg dziatan zmierzajacych do usta-
nowienia jednolitych standardow jakosciowych dla statych paliw produkowa-
nych z odpadow, ograniczajac tym samym ich zakres surowcowy. Dla takich
paliw przyjeto nazwe SRF (ang. Solid Recovered Fuels). Natomiast Polski
Komitet Normalizacyjny okreslit tego typu materialy palne jako ,,state paliwa
wtorne”.

5.2.2. Podstawowe normy Kklasyfikacji
paliwa alternatywnego

Nad ujednoliceniem parametréw paliw okreslonych jako SRF pracowat
Komitet Techniczny w ramach 343 Europejskiego Komitetu Normalizacyj-
nego (CEN). Cztonkowie Komitetu opracowali szereg specyfikacji i raportow
technicznych dotyczacych paliw SRF. Czegs$¢ z nich zostata opublikowana
w formie norm. Podstawowymi normami dla paliw SRF s3 trzy dokumenty:
1. PN-EN 15357:2011 — State paliwa wtorne (SRF) — Terminologia, definicje

1 okreslenia [11].

2. PN-EN 15358:2011 — Stale paliwa wtorne (SRF) — Systemy zarzadzania
jakoscig — Szczegotowe wymagania dla ich zastosowania do produkcji
stalych paliw wtornych [12].

3. PN-EN 15359:2012 — State paliwa wtorne (SRF) — Wymagania techniczne
1 klasy [13].
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Pierwszy dokument definiuje, ze paliwo SRF to paliwo wyprodukowane
z odpadéw innych niz niebezpieczne, przetwarzane poprzez odzysk energii
w odpowiedniej instalacji.

Z kolei trzecia norma opisuje system klasyfikacji paliw, w ktorym wymie-
niono pi¢¢ klas. Przynalezno$¢ paliwa do jednej z pigciu klas oparta jest na
trzech kluczowych parametrach:

e warto$ci opatowej,
e zawartosSci chloru,
e zawartoS$ci rteci.

Te trzy parametry shuza ocenie aspektow ekonomicznego, technologicz-
nego oraz srodowiskowego produkowanych paliw. Aspekt ekonomiczny jest
mierzony warto$cig opalowa paliwa. Wartos¢ opatowa [MJ/kg] to ilo$¢ ciepta
powstajaca podczas catkowitego 1 zupelnego spalania paliwa. Zatem wysoka
kaloryczno$¢ paliwa przektada sie¢ na efektywno$¢ procesu. Podobnie zreszta
oceniana jest kalorycznos¢ wegla. Aspekt technologiczny jest uwarunkowany
zawarto$cig chloru w paliwach, ktory wptywa na temperature procesu spala-
nia. Trzeci aspekt klasyfikujacy state paliwo wtorne to aspekt srodowiskowy.
W tym przypadku norma wymienia tylko jeden metal cigzki — rt¢¢. Trzeba
mie¢ jednak na uwadze, ze w trakcie odzysku energii moze mie¢ miejsce
emisja wielu innych zwigzkow. Stad wymogi, jakie powinna spehia¢ insta-
lacja, w ktorej prowadzony jest proces termicznego przeksztalcenia, zostaty
zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Klimatu z dnia 24 wrzes$nia 2020 r.
Zgodnie z zapisami tego rozporzadzenia, w spalinach oprocz rteci, nalezy
badac¢ takze takie metale ci¢zkie, jak: kadm, tal, antymon, arsen, otéw, chrom,
kobalt, miedz, mangan, nikiel, wanad oraz inne zwigzki chemiczne [8].

Wracajac do klas paliwa, okreslonych w trzeciej normie, dla kazdego
z wymienionych parametrow okreslono stosowny przedzial wartosci. Przy-
ktad obrazuje tabela 5.1. Z tabeli wynika, ze gdy paliwo ma wyzszg wartos¢
opatowsg 1 niskg zawarto$¢ chloru 1 rteci, to jest klasyfikowane w wyzszej
klasie. Dla przyktadu w tabeli wskazano paliwo, ktore charakteryzuje si¢ war-
toscig opatowa wyzsza niz 15 MJ/kg, zawartos¢ chloru jest mniejsza od 0,6%,
a zawarto$¢ rteci mniejsza od 0,03 mg. Stad oznaczenie certyfikacyjne
takiego paliwa to NCV3;CLHgo.

Oproécz europejskiej normy klasyfikujacej paliwa sa one takze klasyfiko-
wane na podstawie wymagan poszczegolnych grup odbiorcow. Na potrzeby
przemystu cementowego Europejskie Stowarzyszenie Producentow Cementu
opracowato wytyczne, wedtug ktorych paliwa alternatywne podzielono na
pie¢ nastepujacych klas:
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e klasa I — gazowe paliwa alternatywne (m.in. gaz koksowniczy, gaz piro-
lityczny, biogaz),

e klasa Il — cieklte paliwa alternatywne (m.in. oleje smarowe, thuszcze
roslinne, pozostatosci z destylacji, zuzyte oleje hydrauliczne),

e klasa III — paliwa alternatywne w postaci proszkowej, zgranulowanej lub
pokruszonej (m.in. trociny, wiory, osady $ciekowe, pozostatosci rolnicze,
rozdrobnione opony),

e klasa IV — pokruszone stale paliwa alternatywne (m.in. rozdrobnione
opony, odpady z gumy, tworzyw i drewna),

e klasa V — gabarytowe paliwa alternatywne (m.in. cate opony, bele z two-
rzywa sztucznego, odpady w workach, bebnach).

Tabela 5.1. Parametry klasyfikacyjne wedtug PN-EN 15359:2012 [13]

Parametr Pomiar Klasa
. Jednostka
klasyfikacyjny | statystyczny 1 2 3 4 5
Wartos¢ opatowa . .
NCV. 07 P érednia Mikg | =25 | =20 | =15 | =10 | >3
Parametr Pomiar Jednostka Klasa
klasyfikacyjny | statystyczny 1 2 3 4 5
(Z:?aw artos¢ chloru, $rednia Yowag <02 | <06 | <1,0| <1,5]| <3
Parametr Pomiar Jednostka Klasa
klasyfikacyjny | statystyczny 1 2 3 4 5
Zawarto$c¢ rteci, Mediana mo/k <0,02(<0,03]1<0,08|<0,15|<0,50
Hg* 80. percentyl e 1 <0,04]<006]<016[<030]| <1,0

5.2.3. Skladniki paliwa alternatywnego

Najczesciej sktadnikiem paliwa alternatywnego moze stac si¢ substancja,
ktora posiada odpowiednig warto$¢ opatowg 1 nie zawiera toksycznych sktad-
nikow. Glownymi sktadnikami paliwa sg zatem tworzywa sztuczne, guma,
papier, tekstylia, drewno, odpady kompozytowe itp. Aktualnie w Polsce
paliwa alternatywne uzyskuje si¢ gtownie z tzw. wysokokalorycznej frakcji
odpadéw komunalnych. Morfologia odpadow komunalnych, inaczej mowiac
ich sktad, uzalezniona jest od rozwoju gospodarczego oraz rodzaju zabudowy.
W tabeli 5.2 przedstawiono sktad morfologiczny odpadéw komunalnych
w zaleznosci od miejsca ich powstawania [ 14].



114 Rozdziat 5

Tabela 5.2. Skiad morfologiczny polskich odpadéw komunalnych
(dane w % wedtug KPGO) [14]

Rodzaje odpadiw miasta miasta wiesk
Papier i tektura 19,10 9,70 5,00
Szkto 10,00 10,20 10,00
Metale 2,60 1,50 2,40
Tworzywa sztuczne 15,10 11,00 10,30
Odpady wielomateriatowe 2,50 4,00 4,10
Odpady kuchenne i ogrodowe 28,90 36,70 33,10
Odpady pozostate, w tym: 13,90 19,00 31,40
— odpady mineralne 3,20 2,80 6,00
— frakcja < 10 mm 4,20 6,80 16,90
— tekstylia 2,30 4,00 2,10
— drewno 0,20 0,30 0,70
— odpady niebezpieczne 0,80 0,60 0,80
—inne 3,20 4,50 4,90
Odpady wielkogabarytowe 2,60 2,60 1,30
Odpady z terenoéw zielonych 5,30 5,30 2,50

Morfologia odpadéw pochodzacych z duzych miast sytuuje nasz kraj
pomiedzy grupa krajow sSrednio- 1 wysokorozwinigtych. Dane morfologii
odpadéw komunalnych pochodzacych z matych miast i terendéw wiejskich
swiadcza o lokalizacji naszego kraju w grupie krajow $redniorozwini¢tych
oraz krajow rozwijajacych si¢. Ze sktadem morfologicznym odpadéw komu-
nalnych wigzg si¢ bezposrednio ich wlasciwosci paliwowe. Kazdy rodzaj od-
padu charakteryzuje si¢ okreslonymi parametrami, takimi cho¢by jak ciepto
spalania, zawarto$¢ wilgoci czy zawartos¢ popiotu. W tabeli 5.3 przedsta-
wiono typowe ciepto spalania, §rednig zawartos¢ wilgoci i substancji mine-
ralnych w poszczegdlnych rodzajach odpadéw komunalnych [15].

Stad tez warto$¢ opatowa paliwa alternatywnego jest SciSle powigzana
z udzialem komponentow, na bazie ktérych paliwo to zostatlo wytworzone.
Znajac skilad, tatwo oszacowac srednig wartos¢ ciepta spalania, zawartosci
wilgoci czy zawartos$ci popiotu przy wykorzystaniu metody $redniej wazonej
[16]. Przyktadowo dla ciepta spalania
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H, =ZH5 X, (5.1)

gdzie:
H} — ciepto spalania okre$lonej frakcji odpadow,
x; —utamek masowy okreslonej frakcji odpadow.

Tabela 5.3. Cieplo spalania, wilgotnosé i zawartos¢ popiotu w wybranych sktadnikach
odpadow komunalnych [15]

Rodzaj odpadéw Ciepll:)JsA[glania Wilgoo/:noéc' P(:]Boi()l
Papier i tektura 12300 19,00 12,00
Tworzywa sztuczne 31500 9,00 8,00
Guma/Skora 23300 9,00 20,00
Drewno 16300 19,00 5,00
Tekstylia 15900 22,00 7,00
Odpady organiczne 4300 65,00 11,00
Odpady kuchenne 10700 40,00 9,00
Odpady ogrodowe 9500 50,00 5,00
Frakcja < 10 mm 5000 20,00 50,00
Metale 0 5,00 93,00
Odpady inertne 0 2,00 98,00
Odpady pozostate 6700 30,00 30,00

Warto$¢ opalowag paliwa w sposoéb uproszczony mozemy wyznaczy¢
z zaleznosci

_ (100—w)-Hy —w-r,

5.2
v 100 52)

gdzie:

H,, — warto$¢ opatowa, MJ/kg,

w — zawarto$¢ wilgoci w paliwie, %,

H, — ciepto spalania, MJ/kg,

1, — cieplo parowania wody, Ml/kg, 1, = 2,5 MJ/kg.

Warto$¢ opatlowa ma istotne znaczenie w aspekcie oceny energetycznej
paliwa alternatywnego, gdyz decyduje o efektywnosci odzysku ciepfa,
a tym samym o energetycznej waloryzacji spalanego paliwa alternatywnego.
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Zazwyczaj odbiorcy paliwa alternatywnego narzucaja swoje wymagania
co do jakosci dostarczanego paliwa.

5.2.4. Paliwo alternatywne jako odnawialne Zrodlo energii

Myslac o paliwie alternatywnym jako odnawialnym zrédle energii (OZE),
nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ kwalifikacji i rozliczania energii odzyska-
nej z termicznego przeksztalcenia paliwa alternatywnego jako pochodzace;j
z odnawialnego zrodia. Podstawg takiej kwalifikacji i rozliczania odzyskane;j
energii jako pochodzacej z odnawialnych zrodet jest zawarto$¢ frakeji
biodegradowalnej w paliwie alternatywnym, ktéra moze by¢ uznawana za
,biomase”. Jest to dos¢ skomplikowane zagadnienie, ktére regulowane
jest szeregiem aktéw prawnych, wsrod ktorych wymieni¢ nalezy przede
wszystkim:

— ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 — Prawo energetyczne (Dz.U. z 2021 r.,

poz. 716) [17],

— ustawe z dnia 20 lutego 2015 o odnawialnych zrédlach energii (Dz.U.

z 2021 r., poz. 610) [18],

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2016 r. w sprawie
warunkow technicznych kwalifikowania czgsci energii odzyskanej z ter-

micznego przeksztatcania odpadow (Dz.U. z 2016 1., poz. 847) [19].

Zgodnie z ustawg z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach ener-
gii, za biomase uznaje si¢ ,,ulegajaca biodegradacji cze$¢ produktéw, odpa-
doéw lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa, w tym substan-
cje roslinne i1 zwierzece, lesnictwa 1 zwigzanych dziatow przemystu, w tym
rybolowstwa 1 akwakultury, przetworzong biomase¢, w szczegdlnosci w po-
staci brykietu, peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ulegajaca biodegradacji
czgs¢ odpadow przemystowych lub komunalnych pochodzenia roslinnego
lub zwierzecego, w tym odpadoéw z instalacji do przetwarzania odpadéw
oraz odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania Sciekow, w szczegdlnosci
osadow Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifiko-
wania czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadow”.
W ustawie tej zdefiniowano réwniez pojecie instalacji termicznego prze-
ksztalcania odpadéw jako instalacje odnawialnego zrodta energii bedaca
spalarnia odpadow lub wspodispalarnia odpadow w rozumieniu ustawy
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [5], w ktorej czes¢ wytwarzanej energii
elektrycznej 1 ciepta pochodzi z ulegajacej biodegradacji czesci odpaddow
przemystowych lub komunalnych, pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego,
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w tym odpadow z instalacji do przetwarzania odpadow oraz odpadow z uzdat-
niania wody 1 oczyszczania $ciekoOw, w szczegdlnosci osadow sciekowych,
zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czg$ci energii
odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw. We wspomnianej usta-
wie o odpadach (art. 159) wydano delegacje dla ministra wlasciwego do
spraw srodowiska w porozumieniu z ministrem wtasciwym do spraw gospo-
darki do wydania przepiséw szczegdlowych w zakresie technicznych warun-
kow kwalifikacji energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadow.
Na podstawie owej delegacji wydane zostalo wspomniane na wstepie Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2016 r. w sprawie warun-
kow technicznych kwalifikowania czesci energii odzyskanej z termicznego
przeksztalcania odpadow (Dz.U. z 2016 1., poz. 847) [19]. Rozporzadzenie to
posiada podstawowe znaczenie dla wytworcoOw energii elektrycznej z odpa-
dow, gdyz okresla, ze do energii wytworzonej z odnawialnego zrodia energii
kwalifikuje si¢ cze$¢ energii wytworzonej w instalacji termicznego prze-
ksztatcania odpadéw odpowiadajacej udziatlowi energii chemicznej frakcji
biodegradowalnych w calkowitej energii chemicznej paliw dostarczonych
do procesu termicznego przeksztalcania przy tacznym spelieniu warunkéw
podanych w punktach 1-4 paragrafu 4. Wymienione warunki to:

e prowadzone sg pomiary masy oraz badania wiasciwosci fizykochemicznych
poszczegbdlnych rodzajow paliw obejmujace w szczegdlnosci oznaczenie
warto$ci opatowej oraz oznaczenie zawartosci frakcji biodegradowalnych
w odpadach, zgodnie z referencyjnymi metodami badan okreslonymi
w zafagczniku nr 1 do rozporzadzenia; badania te s3 prowadzone zgodnie
z normami okreslajacymi wymagania dotyczace kompetencji laborato-
riow badawczych lub wzorcujacych, zgodnie z ktérymi badania te beda
wykonywane w laboratoriach wykazujacych si¢ kompetencja techniczng
1 biegloscia w zakresie procedur rozliczen i badan, udokumentowang
w rozumieniu tych norm, z zastrzezeniem § 5 ust. 21 3;

e dokonuje si¢ obliczenia udzialu OZE zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi w § 5 oraz wedlug metodyki okreslonej w zataczniku nr 2 do
rozporzadzenia;

e termiczne przeksztatcenie odpadow odbywa si¢ zgodnie z wymaganiami
okreslonymi w przepisach dotyczacych termicznego przeksztalcania od-
padéw, w tym w zakresie emisji zanieczyszczen do powietrza;

e prowadzona jest dokumentacja dotyczaca ilosci energii elektrycznej lub
ciepta wytwarzanych w instalacji termicznego przeksztatcania odpadow
oraz wynikow badan wiasciwosci fizykochemicznych poszczegolnych
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rodzajow paliw, o ktorych mowa w § 6, niezbednych do obliczenia
udzialu OZE.

Jako frakcje biodegradowalne uznaje si¢ ulegajaca biodegradacji czgs¢
odpadéw przemystowych 1 komunalnych, pochodzenia roslinnego lub zwie-
rzgcego, w tym odpadow z instalacji do przetwarzania odpadéw oraz odpa-
doéw z uzdatniania wody 1 oczyszczania $ciekow, w szczegolnosci osadow
scieckowych. Z uwagi na znaczng réznorodno$¢ odpadow zawierajacych
w swoim skfadzie frakcje biodegradowalne rozporzadzenie wprowadza dwa
sposoby rozliczania udzialu energii z odnawialnego zrodia energii: na pod-
stawie bezposredniego pomiaru udzialu OZE w badanych odpadach (zal. 2)
lub w odniesieniu do niektérych rodzajow odpadéw z uwzglednieniem
wartos$ci ryczaltowej udziatu energii chemicznej frakcji biodegradowalnych
w tych odpadach (zat. 3). W zalgczniku 3 nie wymienia si¢ wprost paliwa
alternatywnego. Dla paliwa alternatywnego nalezy zatem stosowac procedurg
opisang w zataczniku 2, czyli korzysta¢ z metodyki obliczania udziatu energii
chemicznej frakcji biodegradowalne;.

5.2.5. Metodyka obliczania udziatu energii chemicznej
frakcji biodegradowalnej

Na podstawie badan wtasciwosci fizykochemicznych odpadow dostarczo-
nych do procesu termicznego przeksztatcania, wykonanych zgodnie z referen-
cyjnymi metodami badan okreslonymi w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia
oraz w zaleznos$ci od stosowanych rodzajow paliw w instalacji termicznego
przeksztalcania odpadoéw, oblicza si¢ sredni udziat energii elektrycznej lub
ciepta wytworzonych z OZE, wedhug wzoru

Yic1 Msgoi * 4rpoi + Xj=1 Roj - Morj * qor;
k=1 Mk * Qi + Xi=1 Moi * qoi + 271 Mor; " qor;

Eypp = ‘E (53)

gdzie:

Eozr —1los¢ energii elektrycznej lub ciepla wytworzonych z odnawialnych zrodet
energii, MWh lub GJ,

E — ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych w instalacji termicznego
przeksztatcania odpadow, MWh lub GJ,

Mgpo; — masa frakeji biodegradowalnych zawartych w odpadach przeksztatlconych
termicznie, dla ktorych przyjeto oznaczanie zawartosci frakcji biodegrado-
walnych metoda badan (obliczona z wykorzystaniem wyniku oznaczania
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frakcji biodegradowalnej wedlug normy przenoszacej norm¢ EN 15440),
Mg,

drpoi — wartoS¢ opalowa (w stanie roboczym) frakcji biodegradowalnych odpadow
przeksztalconych termicznie, dla ktérych przyjeto oznaczanie zawartosci
frakcji biodegradowalnych metoda badan (obliczona z wykorzystaniem
wyniku oznaczania frakcji biodegradowalnej wedlug normy przenoszacej
norme¢ EN 15440:2011), MJ/Mg,

n — liczba rodzajow odpaddw przeksztalconych termicznie, dla ktorych przy-
jeto oznaczanie zawartosci frakcji biodegradowalnych metoda badan,

Rp; — udzialryczaltowy (0-1) dla odpadow przeksztatconych termicznie, dla ktorych
przyjeto ryczattowy udziat energii chemicznej frakcji biodegradowalnych,

Mopgj — masa catkowita odpadow przeksztatconych termicznie, dla ktorych przyjeto
ryczaltowy udziat energii chemicznej frakcji biodegradowalnych, Mg,

qorj — warto$¢ opatowa (w stanie roboczym) odpadow przeksztatconych termicz-
nie, dla ktorych przyjeto ryczaltowy udzial energii chemicznej frakcji
biodegradowalnych, MJ/Mg,

m — liczba rodzajow odpaddw przeksztalconych termicznie, dla ktorych przy-
jeto ryczattowy udziat energii chemicznej frakcji biodegradowalnych,

My, —masa paliwa innego niz odpady zawierajace frakcje biodegradowalne,
przeksztalconego termicznie w instalacji termicznego przeksztaltcania
odpadow, Mg,

qkr — warto$¢ opatowa (w stanie roboczym) paliwa innego niz odpady zawiera-
jace frakcje biodegradowalne, przeksztalconego termicznie w instalacji
termicznego przeksztatcania odpadéw, MJ/Mg,

0 — liczba rodzajoéw paliw innych niz odpady zawierajace frakcje biodegrado-
walne, przeksztalconych termicznie w instalacji termicznego przeksztatca-
nia odpadow,

Mp; — masa calkowita odpadow, dla ktorych przyjeto oznaczanie udziatu frakcji
biodegradowalnych metoda badan, Mg,

qoi — warto$¢ opatowa (w stanie roboczym) odpadow, dla ktorych przyjeto
oznaczanie udziatlu frakcji biodegradowalnych metoda badan, MJ/Mg.

Masa frakcji biodegradowalnych
MfBOi = Mo; " Ypoi (5.4)
gdzie Ygp; — udzial frakcji biodegradowalnych okreslonych na podstawie badan.

Objasnienie: Przy symbolach poszczegdlnych parametréw nie okre§lano
stanu, przyjmujac jako domysiny — stan roboczy — ar (po oznaczeniu zawar-
tosci wilgoci i popiotu).
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5.3. Miejsce paliw alternatywnych w gospodarce
o obiegu zamknietym

Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ) lub inaczej gospodarka cyrkularna
(ang. circular economy) to koncepcja regeneracyjnego systemu gospodarczego,
w ktorym minimalizuje si¢ zuzycie surowcow i ilos¢ wytwarzanych odpadow
oraz ogranicza emisj¢ 1 utrat¢ energii poprzez tworzenie zamknigtej petli
procesdOw, w ktorych odpady z jednych proceséw sa wykorzystywane jako
surowce dla innych. Model ten jest przeciwienstwem gospodarki opartej na
modelu linearnym, ktory opiera si¢ na prostej, liniowej zasadzie okreslonej
jako ,,wez, wyprodukuj, zuzyj i wyrzu¢”. Z punktu obserwacji dnia dzisiej-
szego wiemy, ze przyjete zalozenia dla tego modelu, czyli nieskonczonosé
zasobow naturalnych i1 nieograniczone mozliwosci sktadowania odpadow,
sg nie do przyjecia. A o tym, ze zyjemy w czasach przewymiarowanego
konsumpcjonizmu, nikogo nie trzeba przekonywac¢. Udajac si¢ do sklepow,
widzimy, ze kupujemy coraz wiecej. Przywigzanie do rzeczy, z pewnoscig
wielu niepotrzebnych, jest tez juz na tyle zakorzenione w naszym spoteczen-
stwie, ze zaczgto by¢ wrecz uwazane za zagrozenie dla naszego bytu na ziemi.
Stad konieczne stalo si¢ znalezienie pewnego rozwigzania pozwalajacego
na zerwanie z forma rabunkowej gospodarki na rzecz zachowania zasobow
naturalnych dla przysztych pokolen.

Idea gospodarki cyrkularnej sama w sobie nie jest nowym pomystem,
ktory pojawit si¢ w ostatnich latach. To raczej powrdt do idei zapoczatkowa-
nej przez Waltera Stahela, ktoéry poprzez opublikowany w 1976 r. raport
»Mozliwo$¢ zamiany sity roboczej na energi¢” wytyczyl nowa droge w mys-
leniu o gospodarce odpadami [20]. Okreslony w raporcie model zapetlonej
gospodarki przy zwroceniu uwagi na oszczednosci zasobow 1 ograniczenie
powstawania odpadow jest niczym innym jak fundamentem gospodarki
o0 obiegu zamknietym. Wprowadzone p6zniej pojecie ,,0d kotyski do kotyski”
(ang. cradle to cradle, C2C), stanowigc alternatywe dla modelu liniowego
gospodarki, stanowito rewolucyjne podejscie, w ktorym producent odpowie-
dzialny jest nie tyle za wytworzenie produktu, ile juz za takie jego zaprojek-
towanie zgodnie z koncepcjg zrOwnowazonego rozwoju, by ten mogt by¢
naprawiony w przypadku zepsucia i ponownie uzyty, lub po zakonczeniu
jego uzytkowania mozna by go ponownie wigczy¢ do obiegu technicznego
lub biologicznego.

Dzi$ gospodarka o obiegu zamknigtym nakresla ramy powrotu do tej idei
1 zaprzestanie dziatania w sensie ,,kupi¢-uzy¢é-wyrzucic”. Podejscie z zakresu
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gospodarki o obiegu zamknigtym zaktada minimalizacje odpaddéw juz na
poziomie projektowania i standardowo obejmuje innowacje w caltym tancu-
chu wartosci, a nie tylko rozwigzania na koniec cyklu Zycia produktu.
Koncepcyjnie etapy modelu gospodarki o obiegu zamknietym przedstawiono
na rysunku 5.1.

Rys. 5.1. Koncepcja realizacji modelu gospodarki o obiegu zamknietym [21]

Jednak i w tym modelu odpadow nie unikniemy. Stad w koncepcji uwzgled-
niono recykling materialowy i/lub organiczny. Recykling materialowy jest
najbardziej preferowana forma. Polega on na ponownym przetwarzaniu
odpadow w produkt o wartos$ci uzytkowej. Zazwyczaj jest to wyrdb o innym
przeznaczeniu niz pierwotny, co przy odpowiednim doborze kompozycji
pozwala na przetwarzanie materialdw wtornych przy dobrej jakosci wyrobow.
Z kolei forma recyklingu organicznego jest kompostowanie. Ale czy wszystkie
odpady nadaja si¢ do recyklingu? Powszechnie wiadomo, ze recyklingowi
materialowemu mozna poddaé papier, tworzywa sztuczne, szklo 1 metale,
a organicznemu — bioodpady. Stad tez przede wszystkim selektywnie zbiera si¢
wlasnie frakcje wyzej wymienione. W praktyce okazuje si¢ jednak, ze wiele
wysortowanych odpadoéw jest zanieczyszczonych. W rezultacie recyklerzy
nie chcg ich kupi¢. Sa takze odpady, ktore w ogoéle si¢ do recyklingu materia-
fowego nie nadajg. Stad przeksztalcanie odpadow do postaci paliwa alterna-
tywnego 1 nastgpnie jego wykorzystanie w formie odzysku energetycznego



122 Rozdziat 5

stanowi istotny element w domkni¢ciu gospodarki odpadami, nawet w kon-
cepcji gospodarki cyrkularne;.

Niemniej jednak wdrazanie zalozen gospodarki o obiegu zamknigtym
bedzie miato istotny wptyw na wolumen surowcowy dostepny dla wytworcow
paliwa alternatywnego. Przytoczy¢ bowiem nalezy, ze w realizacji celow
GOZ maja pomo6c m.in. odgérnie okreslone poziomy recyklingu przyjete dla
odpadéw komunalnych i opakowaniowych, ktére wynosza odpowiednio dla
odpadow komunalnych 60% w roku 2030 1 65% w roku 2035, a dla odpadow
opakowaniowych 65 1 70%, natomiast odzysk energii z odpadoéw dotyczytby
tylko tych odpadow, ktére nie nadaja si¢ do recyklingu i bylyby sktadowane.
Dodatkowo, przyjeta europejska strategia na rzecz tworzyw sztucznych [22]
1w $lad za tg strategig projekt dyrektywy w tej sprawie, ktory reguluje gospo-
darke odpadami tworzyw sztucznych w Europie kladzie duzy nacisk na
zwiekszenie poziomu recyklingu tych materiatlow. Stad jeszcze raz warto pod-
kresli¢, ze wprowadzane zmiany prawne beda wplywac na ksztaltowanie sig¢
rynku paliw alternatywnych, poniewaz w wigkszos$ci paliwa te wytwarzane sg
na bazie odpadow komunalnych czy opakowaniowych, a tworzywa sztuczne
to istotny sktadnik paliw alternatywnych.

5.4. Krajowy potencjal wytworczy
paliwa alternatywnego

Wytwoércami paliwa alternatywnego sg glownie wyspecjalizowani produ-
cenci, ktorzy przyjmuja do przetwarzania r6znego rodzaju odpady palne,
w tym takze odpady o kodzie 19 12 10 wytworzone przez mniejszych producen-
tow 1/lub przekazane przez zbierajacy odpady tak, aby w efekcie koncowym
z dostarczonych odpadow przygotowa¢ odpowiednie paliwo alternatywne
spetniajgce wymagania jakosciowe odbiorcy koncowego. Jednoznaczne
okreslenie ilosci wytwarzanych w kraju paliw alternatywnych nie jest tatwym
zadaniem. W raportach wojewoddzkich jako ,,wytworzone” uwzglednia si¢
bowiem paliwo, ktore moze by¢ przekazane od mniejszego do wiekszego
producenta. Precyzyjne okreslenie ilosci wymagatoby jednoznacznego sledze-
nia tancuchéw dostaw poszczegolnych wytworcow.

Analizujac dane opublikowane w dziale 1 (wytwarzanie odpadow), w ra-
portach wojewoddzkich z zakresu gospodarowania odpadami nalezy stwier-
dzi¢, ze ilos¢ paliwa alternatywnego na przestrzeni ostatnich lat z roku na rok
systematycznie ros$nie o okoto 50 tys. Mg. W 2016 r. wytworzono 2,62 min Mg,
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z kolei w 2018 r. 1lo$¢ wytworzonych paliw alternatywnych ksztattowala si¢
na poziomie 2,72 mln Mg (rys. 5.2).

Paliwa alternatywne 191210 - Wytwarzanie
Dane Zrédiowe UM - Sprawozdania o wytwarzanych odpadach i o gospodarowaniu odpadami
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Rys. 5.2. Ilosé paliwa alternatywnego wytworzonego w latach 2016-2018; opra-
cowano na podstawie sprawozdan 7 16 UM

Uwzgledniajac dane zawarte w dziale 4 raportow wojewodzkich (zagospo-
darowanie odpadow) w zwigzku z prowadzonym procesem odzysku R12,
ktory w praktyce stanowi proces posredni a nie koncowy, to ilo$¢ paliw alter-
natywnych w skali kraju dodatkowo wzrasta o okoto 0,5 min Mg. Stad tez
nalezy przyjmowaé, ze w skrajnym przypadku ilos¢ wytwarzanych paliw
alternatywnych w analizowanym okresie w Polsce wynosita okofo 3 min Mg
rocznie. Najwigksze ilosci paliwa alternatywnego wytwarza si¢ w wojewodz-
twie mazowieckim. Od kilku lat ilo$¢ ta przekracza 500 tys. Mg. W 2018 r.
warto$¢ ta zostata takze przekroczona na terenie wojewoddztwa §laskiego

(rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Ilosé paliwa alternatywnego wytworzonego w latach 2016-2018 w po-
szczegolnych wojewodztwach (podana wartosé dotyczy roku 2018);
opracowano na podstawie danych ze sprawozdan 16 UM

W przypadku wojewddztwa §laskiego mamy do czynienia z tendencja
wzrostowa w ilosci wytwarzanego paliwa alternatywnego, podczas gdy
w wojewddztwie mazowieckim obserwuje si¢ tendencje malejaca.
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Liczba wytworcoOw paliwa alternatywnego w analizowanym czasie ksztal-
towala si¢ na poziomie 200 podmiotow, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze ry-
nek wytworcow jest mocno zroznicowany i rozproszony. Najwigksza liczba
producentéw pokrywa si¢ oczywiscie z wolumenem wytwarzanych paliw
alternatywnych, czyli sg to producenci z wojewodztw mazowieckiego oraz
slaskiego. Najwigcej podmiotéw w 2018 r. funkcjonowato na terenie woje-
wodztwa slaskiego — 39 wytworcow. Powyzej 20 podmiotéw lokalizuje si¢
w wojewodztwach mazowieckim oraz wielkopolskim. Najmniej wytworcow
paliwa alternatywnego odnotowano w wojewddztwach pomorskim i podlaskim.

Tabela 5.4. Liczba producentow paliwa alternatywnego w poszczegolnych
wojewddztwach w latach 2016-2018; opracowano na podstawie

sprawozdan 7 16 UM

Wojewédztwo 2016 2017 2018
dolnoslaskie 17 8 8
kujawsko-pomorskie 13 14 19
lubelskie 19 18 17
lubuskie 8 2
todzkie 11 12 9
matopolskie 17 18 20
mazowieckie 26 27 24
opolskie 5 5 5
podkarpackie 11 10 15
podlaskie 3 2
pomorskie 4 3 2
slaskie 32 33 39
sSwietokrzyskie - - -
warminsko-mazurskie 6 5 4
wielkopolskie 24 28 23
zachodniopomorskie 7 5 5

razem 203 190 201

Mozliwosci produkcyjne poszczegoInych wytworcow paliwa alternatyw-
nego sg mocno zroznicowane (rys. 5.4). Ponad potowe potencjatu wytwor-
czego stanowig mali producenci, ktérzy wytwarzajg do 5 tys. Mg paliwa
rocznie. Trzy instalacje wytworzyty w 2018 r. ponad 100 tys. Mg paliwa
alternatywnego.
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Rys. 5.4. Procentowy udzial producentow paliwa alternatywnego o roinej wiel-
kosci skali produkcji; opracowano na podstawie sprawozdan 7 16 UM

Wspomnianymi trzema instalacjami byly: Novago Sp. z o0.0., Lafarge
Cement S.A. oraz warszawskie Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania
Sp. z 0.0. Jak wida¢ z rysunku 5.5, jest jeszcze szereg instalacji, w ktorych
wytwarza si¢ ponad 50 tys. Mg paliwa alternatywnego.
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Rys. 5.5. Najwigksi producenci paliwa alternatywnego (wedlug wielkosci pro-
dukcji 7 2018 r.); opracowano na podstawie sprawozdan z 16 UM

Nalezy takze zaznaczy¢, ze w wielu przypadkach mozliwosci wytworcze
sa znacznie wigksze niz ilo§¢ paliwa, ktore wytworzono. Ilo$¢ ta bowiem
zalezy wylacznie od mozliwosci pozyskania na rynku odpaddéw palnych
(surowcow do kompozycji paliwa), a takze jest skorelowana z zamoéwieniami
od potencjalnych odbiorcow. Dziesigciu najwigkszych producentow paliwa
alternatywnego wedlug danych za rok 2018 przedstawiono na rysunku 5.5.
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5.5. Krajowy potencjal zagospodarowania
paliwa alternatywnego

Paliwa alternatywne poddawane sg przede wszystkim procesom odzysku

R1 oraz R12. Dla przypomnienia:

e proces R1 to wykorzystanie gldéwnie jako paliwa lub innego $rodka
wytwarzania energii,

e proces R12 to wymiana odpadow w celu poddania ich ktoremukolwiek
z proceséw wymienionych w pozycjach R1 — R11.

W zwiazku z tym, ze, jak wspomniano, proces odzysku R12 nie jest pro-
cesem koncowym, a jedynie posrednim w $ciezce wytwarzania paliwa o para-
metrach spetiajgcych wymagania odbiorcy zostal on uwzgledniony w ramach
krajowego potencjatu wytworczego. Podstawowym procesem odzysku dla
wytwarzanych paliw alternatywnych jest proces R1, czyli termiczne prze-
ksztatcenie paliwa. Ilo$¢ paliwa alternatywnego poddanego przeksztaltcaniu
termicznemu sukcesywnie z roku na rok rosnie. W analizowanym okresie,
czyli w latach 2016-2018, ilos¢ ta zwiekszylta si¢ z 1,22 do 1,54 min ton
(rys. 5.6).

Paliwa alternatywne sg glownie zagospodarowywane na terenie czterech
wojewodztw: opolskiego, $wictokrzyskiego, lubelskiego oraz kujawsko-
-pomorskiego. Oczywiscie nie ma si¢ tu czemu dziwié, jezeli zestawimy dane
o wykorzystaniu paliwa alternatywnego z lokalizacjg instalacji prowadzacych
proces R1.

Rozmieszczenie instalacji prowadzacych odzysk energii z wykorzysta-
niem paliw alternatywnych przedstawiono na rysunku 5.7. Z analizowanych
danych wynika, ze gldwnym odbiorcg paliwa alternatywnego jest przemyst
cementowy (bragzowe punkty). Szacuje si¢, ze maksymalne zdolnosci prze-
mystu cementowego w odniesieniu do wykorzystania paliw alternatywnych
stanowig 1,85 miln ton rocznie, cho¢, jak podajg autorzy raportu ,,Przemyst
cementowy w gospodarce odpadami” [23] opracowanego przez Instytut
Jagiellonski, ilos$¢ frakcji palnej odpadéw komunalnych, ktorg nalezy zapew-
ni¢ dla wyprodukowania oczekiwanych przez przemyst cementowy ilosci
paliw alternatywnych (RDF), mogtaby by¢ znacznie wigksza:

e w2025 r. —ok. 2,2 min Mg/rok,

e w2030r.—ok.2,24-2,57 min Mg/rok,
e w2035r. —ok. 2,24-3,02 min Mg/rok,
e w2050 r. —ok. 2,28-3,35 mln Mg/rok.
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Paliwa alternatywne 191210 - Przeksztatcone w procesie R1
Dane Zrédiowe UM - Sprawozdania o wytwarzanych odpadach i o gospodarowaniu odpadami
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Rys. 5.6. 1losé paliwa alternatywnego przeksztalconego termicznie (proces R1)
w latach 2016-2018; opracowano na podstawie danych ze sprawozdan
16 UM

Tymczasem w 2018 roku przemyst cementowy wykorzystat 1,46 min ton,
co stanowi blisko 95% wszystkich paliw alternatywnych poddanych zagospo-
darowaniu w procesie R1. Pozostate 80 tys. Mg paliw alternatywnych zostalo
wykorzystane w pozostatych (przedstawionych na mapce) instalacjach, czyli
w Stora Enso Narew Sp. z 0.0., PGE Energia Ciepta S.A., ZTUO Szczecin,
MPO Warszawa, RAF Ekologia czy bialostockim Lech Sp. z 0.0. Wsrod
cementowni najwigkszym odbiorca paliwa alternatywnego juz od wielu lat
jest Cementownia Goérazdze. Wraz z cementowniag CEMEX z Chetma oraz
Cementownig Ozaré6w z Kars stanowig pierwsza trojk¢ odbiorcow paliwa
alternatywnego (rys. 5.8).
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w procesie R1 Itvs. Mal

Rys. 5.7. Ilosé paliwa alternatywnego przeksztalconego termicznie (proces R1)
w latach 2016-2018 w poszczegolnych wojewodztwach (podana
wartos¢é dotyczy 2018 roku) wraz 7 lokalizacjq instalacji; opracowano
na podstawie danych ze sprawozdan 16 UM

350 000,00
300 000,00
250 000,00
200 000,00
150 000,00
100 000,00
50 000,00
0,00

m 2016 m2017 m 2018

llll _..I.H.-l._-_, P——

& S& ° \e

A \ > &YX 8 (s v .x 9 NG
®® 'b%Q. “JY. Nl Qo\‘;{~ e&‘b <‘\®$ éz;\@ 'b%Q‘ 0Q$ 'b%Q o'c’x Q@ “C)Q O@Q
S A A \ (G ¥ @ PR R
C O ) X S o 3 B & & 3 N Q G @’b
) & 2 & {(\o & & & O S N &«
qY@ &?} <\@ (,‘?’@ Aa{_e, \j@ Qé(@ &0@ <&+ e(;@ o@fa o R ({g,& Q\?. é@o
) Q 2 2 Q < Q) & Q <
C C?’& %\,2;\% e & v < Q}) ]
N

Rys. 5.8. Najwigksi odbiorcy paliwa alternatywnego uporzgdkowani wedlug
wielkosci odbioru w Mg 7 2018 roku; opracowano na podstawie danych
ze sprawozdan 16 UM

W ostatnich latach wybudowano i uruchomiono w Polsce kilka instalacji
termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych. Ich proces inwesty-
cyjny realizowany byl w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko. Poczatkowo, zgodnie z zalozeniami, miato ich by¢ dwanascie.
Ostatecznie wybudowano sze$¢ (Biatystok, Bydgoszcz, Konin, Krakow,
Poznan, Szczecin). Pierwsza z wybudowanych instalacji zostata przekazana
do uzytkowania w 2015 roku. Ostatnia z wymienionych wyzej instalacji
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zostata oddana do uzytkowania pod koniec 2017 roku. Z kolei w 2018 roku
kolejng instalacj¢ zbudowata w Rzeszowie spotka PGE Energia Ciepta.
Trwaja prace przy dwoch kolejnych instalacjach. W Gdansku i Olsztynie
maja zosta¢ uruchomione instalacje do spalania frakcji palnej wydzielone;j
w instalacjach MBP. Laczna wydajnos$¢ roczna tych dwoéch instalacji bedzie
wynosi¢ 270 000 Mg/rok. W realizacji jest takze druga linia spalarni war-
szawskiej o wydajnosci 265 000 Mg/rok. Wspomnie¢ nalezy takze o cieka-
wym rozwigzaniu, ktore zrealizowata firma Fortum w Zabrzu. Wybudowany
1 uruchomiony blok wielopaliwowy moze przetwarza¢, wedlug wojewodz-
kiego planu gospodarki odpadami dla wojewodztwa $laskiego, 70 000 Mg
rocznie paliwa alternatywnego.

Tabela 5.5. Nominalna, rzeczywista wydajnoscé instalacji termicznego przeksztalcania
odpadow komunalnych wraz 7 procentowym udziatem paliwa
alternatywnego w strumieniu przeksztatcanych odpadow w 2019 roku;
opracowanie wlasne

Instalacja tern'licznego przeksztalcania ;‘:}{gﬁf:l(f: :Zleyc(;;{zlvllzstz RODF
odpadéw komunalnych Mg/rok Mg/rok %o
Biatystok 120000 115200 30,5
Bydgoszcz 180000 168900 33,1
Konin 94000 86113 26,4
Krakow 220000 219600 50,4
Poznan 210000 209861 0
Rzeszow 100000 85500 17,1
Szczecin 150000 149600 80,6
Warszawa 56000 50930 16,5
Suma Suma Srednio
1184000 1085704 31,8

Jak zatem widag¢, lista obiektow, w ktérych mozna termicznie przeksztal-
ca¢ paliwo alternatywne z roku na rok powigksza si¢, zmniejszajac roznice
pomiedzy strumieniem wytwarzanego i zagospodarowywanego paliwa alter-
natywnego. Szacuje si¢, ze w 2019 r. w instalacjach termicznego przeksztat-
cenia odpadéw komunalnych spalaniu poddano ponad 300 tys. Mg paliwa
alternatywnego (tab. 5.5). Stad oczekiwane dane za 2019 rok moga wykazac
wyrazne zmniejszenie wspomnianej réznicy pomiedzy strumieniami: wytwa-
rzanym 1 energetycznie zagospodarowywanym w procesie R1. Roznice
migdzy tymi warto$ciami w latach 2016-2018 przedstawiono na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Roznica pomiedzy strumieniem paliwa alternatywnego (wytworzonym,
zagospodarowanym w procesie R1) w latach 2016-2018; opracowanie
wlasne

5.6. Podsumowanie

Skladniki palne zawarte w odpadach, ktore nie nadaja si¢, aby wykorzy-
sta je ponownie w procesie recyklingu, sa warte uwzglednienia w bilansach
energetycznych. Tym bardziej, Ze istnieje mozliwos¢ kwalifikacji 1 rozlicza-
nia energii odzyskanej z termicznego przeksztatcenia odpadoéw 1 wytworzo-
nego z nich paliwa alternatywnego jako pochodzacej z odnawialnego zrodta.
Stosowanie paliw alternatywnych przynosi wymierne korzysci dla srodowi-
ska: pozwala oszczedza¢ surowce naturalne, zmniejsza strumien odpadow
kierowanych do skladowania, a takze przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji
gazow cieplarnianych.

Pojecie paliw alternatywnych funkcjonuje juz od dobrych kilkunastu lat,
a ich udzial w rynku energii ro$nie z roku na rok. W Polsce wytwarza si¢
obecnie ponad 3 min ton paliw alternatywnych. Paliwa takie uzyskuje si¢
z przetworzonych odpaddéw przemystowych i komunalnych. Strumien tych
ostatnich w postaci kalorycznej frakcji nadsitowej z instalacji mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania stanowi spory udzial.

Dotychczas problemem bylo wlasciwe zagospodarowanie paliw alternatyw-
nych. Odpadowe paliwo alternatywne z uwagi na swoja kwalifikacje¢ stawia
okreslone wymogi instalacjom, w ktorych moze by¢ prowadzony proces ter-
micznego przeksztatcenia. Z definicji instalacja taka nazywana jest spalarnia
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lub wspotspalarnig odpadow. Dotychczas takie paliwa byly z powodzeniem
wykorzystywane przede wszystkim w cementowniach. Obecnie rozszerza si¢
ich wykorzystanie takze w innych instalacjach termicznego przeksztalcenia
odpaddéw. Stad oczekuje si¢, ze juz w najblizszych latach wyraznie zmniej-
sza¢ si¢ bedzie roznica pomiedzy strumieniami paliwa alternatywnego: tym
wytwarzanym oraz energetycznie zagospodarowywanym w procesie odzysku
energii. Aczkolwiek nalezy mie¢ na uwadze, ze nowe ustawodawstwo Unii
Europejskiej priorytetowo traktuje dziatania majgce istotne znaczenie dla roz-
woju gospodarki o obiegu zamknietym, tj. dotyczace zapobiegania powsta-
waniu odpadéw, ponownego uzycia produktow i recyklingu, dla ktorych
wyznacza si¢ nowe, ambitne cele. Termiczne przeksztalcanie odpadow ma
by¢ jedynie domknigciem systemu gospodarki odpadami.

5.7. Pytania

1. Co to jest paliwo alternatywne?

2. Czym r6zni si¢ od siebie paliwo alternatywne RDF i SRF?

3. Na jakiej podstawie klasyfikuje si¢ paliwo alternatywne wedtug normy
PN-EN 15359:2012?

4. Co to jest morfologia odpadéw i jak roézni sie¢ w przypadku réznego
rodzaju zabudowy?

5. Jakie sg, Twoim zdaniem, najbardziej pozadane surowce do produkcji
paliwa alternatywnego?

6. Co uznaje si¢ za frakcje biodegradowalng?

7. W jaki sposob energi¢ odzyskang z paliwa alternatywnego mozemy uznaé
za pochodzacg z odnawialnego zrodta?

8. Czy w gospodarce o obiegu zamkni¢tym jest miejsce na wytwarzanie
paliwa alternatywnego?

9. Jakim potencjalem wytwoérczym paliwa alternatywnego dysponujemy
w Polsce?

10. Jak ksztaltuje si¢ potencjal zagospodarowania paliwa alternatywnego
w Polsce?

5.8. Zadanie

Obliczy¢ warto$¢ opatowa paliwa alternatywnego o wilgotnosci 18% utwo-
rzonego z wykorzystaniem nastg¢pujacych sktadnikow: tworzywo sztuczne,
guma, tekstylia, papier oraz drewno w nastepujagcym udziale procentowym:
44%, 8%, 36%, 4% oraz 8%.



Paliwo z odpadow i potencjalne mozliwosci jego zagospodarowania ... 133

5.9. Literatura

[1] Eurostat 2018, https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title
=Waste_statistics (dostep: 20.06.2021).

[2] Eurostat 2019, https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title
=Municipal waste_statistics#Municipal waste generation (dostep: 20.06.2021).

[3] Baza danych lokalnych, Gléwny Urzad Statystyczny, https://bdl.stat.gov.pl/
BDL/start (dostep: 20.06.2021).

[4] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada
2008 r. w sprawie odpadoéw oraz uchylajaca niektore dyrektywy (Tekst majacy
znaczenie dla EOG), https://eur-lex.europa.eu/legal-content/pl/TXT/?uri=CEL
EX%3A32008L0098 (dostep: 20.06.2021).

[5] Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. (Dz.U. 22013 r., poz. 21 z pdzn.
zm.).

[6] Sobolewski A., Wasielewski R., Stelmach S., Wykorzystanie stalych paliw
wtornych w energetyce, Polityka Energetyczna 2007, 10(2), 379-389.

[7] Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu
odpadow (Dz.U. z 2020 r., poz. 10).

[8] Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 24 wrzes$nia 2020 r. w sprawie
standardow emisyjnych dla niektérych rodzajow instalacji, zrodet spalania
paliw oraz urzadzen spalania lub wspotspalania odpadéw (Dz.U. z 2020 r.,
poz. 1860).

[9] Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1357/2014 z dnia 18 grudnia 2014 r. zastepu-
jace zalacznik III do dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
w sprawie odpadoéw oraz uchylajacej niektére dyrektywy (Tekst majacy zna-
czenie dla EOG).

[10] European Commision Directorate General Environment Refuse Derived Fuel
Current Practice and Perspectives, Final Report, 2003.

[11] PN-EN 15357:2011 — Stale paliwa wtorne (SRF) — Terminologia, definicje
i okreslenia.

[12] PN-EN 15358:2011 — State paliwa wtorne (SRF) — Systemy zarzadzania jako-
$cig — Szczegdtowe wymagania dla ich zastosowania do produkcji statych
paliw wtérnych.

[13] PN-EN 15359:2012 — State paliwa wtérne (SRF) — Wymagania techniczne
i klasy.

[14] Krajowy plan gospodarki odpadami 2022 przyjety przez Rad¢ Ministréw
uchwatla nr 88 z dnia 1 lipca 2016 1.



134 Rozdziat 5

[15] T. Pajak, Termiczna utylizacja odpadéw komunalnych jako element wspolczes-
nej kompleksowej gospodarki odpadami, Przeglad Komunalny 1998, 3(78),
17-40.

[16] G. Wielgosinski, Termiczne przeksztalcanie odpadéw, Wydawnictwo ,,Nowa
Energia”, Raciborz 2020.

[17] Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 — Prawo energetyczne (Dz.U. z 2021 r.,
poz. 716).

[18] Ustawa z dnia 20 lutego 2015 o odnawialnych zrédtach energii (Dz.U. z 2021 r.,
poz. 610).

[19] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2016 r. w sprawie
warunkow technicznych kwalifikowania cze$ci energii odzyskanej z termicz-
nego przeksztatcania odpadéw (Dz.U. z 2016 1., poz. 847).

[20] Product-Life, http://www.product-life.org/pl/c2c-od-kolyski-do-kolyski (dostep:
22.06.2021).

[21] COM(2014) 398 final, Towards a circular economy: A zero waste programme
for Europe, https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2014/EN/1-2014-
398-EN-F1-1.Pdf (dostep: 22.06.2021).

[22] COM/2018/028 final, Komunikat Komisji dla Parlamentu Europejskiego,
Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-spotecznego i Komitetu Regio-
néw; Europejska strategia na rzecz tworzyw sztucznych w gospodarce o obiegu
zamknigtym, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=COM:2018:
28:FIN (dostep: 23.06.2021).

[23] A. Mierzwinski, M. Mierzwinski, K. Tomaszewski, K. Obtgkowska, K. Moskwik,
Przemyst cementowy w gospodarce odpadami, Instytut Jagiellonski, Krakow
2021.



Rozdzial 6

KRAJOWY SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

Anna Gawlak!

6.1. Wprowadzenie

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) to zesp6t powigzanych ze
soba urzadzen stuzacych do wytwarzania, przetwarzania, przesyhu i rozdziatu
energii elektrycznej. Jego nadrzednym zadaniem jest dostarczanie odbiorcom
energii elektrycznej przy zachowaniu parametrow jakosciowych i niezawodno-
sciowych. Gtownymi elementami tego systemu sg elektrownie i sieci elektro-
energetyczne, ktore tworzg uktad polgczen wspodtpracujacych na okreslonych
zasadach [1, 2].

KSE wspolpracuje z systemami elektroenergetycznymi innych krajow
poprzez polaczenia transgraniczne. Systemy wspolpracujace ze sobg moga
by¢ potaczone:

1) synchronicznie — polgczenie galwaniczne, liniami pradu przemiennego,
wymagana jest jednakowa czestotliwos¢ we wszystkich wspotpracujacych
systemach,

2) asynchronicznie — za pomocg faczy pradu statlego, moga to by¢ linie lub
stacje przeksztaltnikowe.

Przed KSE stawiane sg nast¢pujace wymagania [2]:

1. Ciggla, niezawodna dostawa energii elektrycznej odbiorcom.

2. Zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania na kazdym poziomie napigcio-
wym.

3. Napigcie zasilajgce odbiorce jest w dopuszczalnych, zdefiniowanych
granicach.

4. Latwe przystosowanie si¢ systemu do zmieniajacych si¢ warunkow
odbioru (wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng).

5. Mozliwo$¢ szybkiego przytaczenia nowego odbioru.

6. Optymalna praca systemu; spelnienie wymagan technicznych przy mini-
malnych naktadach inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

L dr hab. inz., prof. PCz; Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny
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Ze wzgledu na specyfike towaru, jakim jest energia elektryczna (nie da si¢
jej magazynowac w skali masowej), system elektroenergetyczny charaktery-
zuje si¢ nastepujacymi cechami:

1. W analizowanym (dowolnym) odcinku czasu bilans ilosci energii elek-
trycznej wprowadzonej do sieci musi by¢ rowny energii oddanej z sieci,
powigkszonej o straty energii. W dowolnej chwili czasowej musi by¢ spet-
niony bilans mocy.

2. W sposob ciggly zmienia si¢ zapotrzebowanie na moc, konfiguracja i moc
zrodet w KSE powinny by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ biezace pokrycie
obcigzen.

3. Niezawodnos¢ pracy KSE jest realizowana poprzez prawidlowe rezerwo-
wanie elementow systemu elektroenergetycznego oraz stosowanie nowo-
czesnych uktadow sterowania i automatyki.

Z uwagi na funkcje KSE dzieli si¢ na [1]:
— podsystem wytworczy (elektrownie),
— podsystem przesylowy (linie NWN i stacje elektroenergetyczne NWN/WN),
— podsystem rozdzielczy (linie WN, SN i nn oraz stacje ekektroenergetyczne).

Podsystem rozdzielczy, nazywany tez siecig dystrybucyjng, to zespot
polaczonych 1 wspdtpracujacych ze soba:
> linii napowietrznych i1 kablowych,
> stacji transformatorowo-rozdzielczych i1 rozdzielczych,
> dlawikow, facznikéw, kondensatorow oraz innych urzadzen pomocniczych.

Sie¢ dystrybucyjna powinna spetnia¢ podstawowe wymagania dotyczace
jakosci energii elektrycznej i niezawodnoS$ci zasilania odbiorcow, a takze
dawac si¢ fatwo przystosowywac do zasilania nowych odbiorcoéw i wzrastaja-
cych obcigzen sieci oraz zapewnia¢ bezpieczenstwo obstudze i uzytkownikom.

Ze wzgledu na funkcje sieci elektroenergetyczne dzieli si¢ na [3]:

Sieci przesylowe — tworza one zbior urzadzen wspotpracujacych ze sobg
w celu przesylu energii elektrycznej z weztow wytwarzania (elektrownie)
do weztéw odbiorczych (stacje transformatorowo-rozdzielcze 400/110 kV
1220/110 kV) liniami przesylowymi najwyzszych napie¢ 220 1400 kV pradu
przemiennego oraz 450 kV pradu stalego, stuzacymi roéwniez do realizacji
powigzan transgranicznych z systemami elektroenergetycznymi sgsiednich
krajow.

Sieci rozdzielcze — stanowig zbior urzadzen wspotpracujacych ze sobg w celu
rozdzialu energii elektrycznej pomiedzy odbiorcow.



Krajowy System Elektroenergetyczny 137

Sieci przesylowo-rozdzielcze 110 kV — speliajg wazne funkcje przesylowo-

-rozdzielcze w systemie elektroenergetycznym, przeznaczone gtdéwnie do:

> zasilania sieci rozdzielczych §redniego napigcia (SN),

> zasilania odbiorcoOw koncowych przytaczonych do sieci,

> wyprowadzenia mocy z lokalnych elektrowni i elektrocieptowni,

> petnienia funkcji sieci przesylowych w niektérych obszarach kraju
(np. na terenach gorskich).

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze dzieli si¢ na:

> Sieci Sredniego napiecia (SN) — wykorzystywane do przylaczenia zrodet
wytworczych, zasilania sieci niskiego napiecia oraz zaktadow przemysto-
wych.

> Sieci niskiego napiecia (nn) — przeznaczone do dystrybucji energii elek-
trycznej do odbiorcow koncowych, liniami napowietrznymi lub kablowymi.

W tabeli 6.1 zestawiono dlugosci linii napowietrznych i kablowych w prze-
liczeniu na 1 tor eksploatowanych przez operatorow sieci dystrybucyjnych.

Tabela 6.1. Diugosé linii napowietrznych i kablowych w roku 2019 [4]

NWN WN SN nn Ogolem

km Kkm Kkm Kkm Kkm

N | K| N | K N K N K N K
ENEA 0 0 | 5342 | 35 | 33381 |12602| 27125 | 27047 | 65848 | 39684
Operator
ENERGA 0 0 | 6448 | 51 | 54886 | 14202 | 56536 | 33935 [117870| 48188
Operator
PGE

. 21 0 [10203] 93 | 89895 | 23961 | 121460| 48192 [221579| 72246

Dystrybucja
Innogy Stoen| o 1 | 355 | 155 | 280 | 7617 | 1320 | 5859 | 1971 | 13632
Operator
TAURON 1 o 10938 | 145 | 40474 | 25204 | 72761 | 39480 |124217| 64829
Dystrybucja
PSE 14692 130 | 71 3 0 0 0 0 |14763| 133
N 14773 | 131 |33357| 482 [218916| 83586 (279202 | 154513 | 546248 [ 238712
azem

14904 33839 302502 433715 784960

N — linie napowietrzne, K — linie kablowe, linie nn bez przytaczy

Linie niskiego napigcia stanowig 55% dhugosci krajowych linii, 39% to
linie $redniego napiecia, 4% — linie 110 kV, a linie NWN — 2%. Najwiecej,
bo ponad 37% catkowitej dtugosci linii ma PGE Dystrybucja, 24% —
TAURON Dystrybucja, 21% — ENERGA Operator, 13% — ENEA Operator
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1 po 2% — Innogy Stoen Operator oraz PSE. Nalezy zwr6ci¢ uwage na niski
udziatl linii kablowych, stanowig one okoto 30%. Najwiekszy udzial linii
kablowych stanowiacy 87% calkowitej dlugosci linii ma Innogy Stoen Ope-
rator, najmniej (25%) PGE Dystrybucja (nie uwzgledniono PSE, poniewaz
linie NWN sa napowietrzne). W sieci niskiego napigcia linie kablowe stano-
wig 35% ogotu linii, 28% w sieci SN oraz okolo 1% w sieci WN.

Przetwarzanie oraz rozdzial energii elektrycznej nast¢puje w stacjach
elektroenergetycznych. W tabeli 6.2 podano liczbe 1 moc transformatorow
za rok 2019.

Tabela 6.2. Liczba i moc transformatorow za rok 2019 [4]

NWN/WN WN/SN SN/nn Ogolem
Liczba | Moc | Liczba | Moc | Liczba| Moc | Liczba | Moc
szt. MVA szt. MVA szt. MVA szt. MVA
ENEA Operator 0 0 450 8470 | 37394 | 7913 | 37844 | 16383
ENERGA 0 0 521 10285 | 61475 | 10041 | 61996 | 20326
Operator
PGE
. 2 500 830 16704 | 94905 | 15135 | 95737 | 32339
Dystrybucja
Innogy Stoen 2 320 87 | 4091 | 6694 | 3446 | 6783 | 7857
Operator
TAURON. 6 1140 894 21219 | 57975 | 14437 | 58875 | 36796
Dystrybucja
PSE 208 57510 2 26 0 0 210 57536
Razem 218 59470 | 2784 | 60795 | 258443 | 50972 |261445|171237

Okoto 99% wszystkich transformatoréw to transformatory SN/nn. Nalezy
podkresli¢, ze 37% wszystkich transformatoréw posiada PGE Dystrybucja,
24% — ENERGA Operator, 23% — TAURON Dystrybucja, 14% — ENEA
Operator 1 3% — Innogy Stoen Operator. Najwigksza sumaryczna moc
transformatoréw skupiona jest w stacjach WN/SN, przy czym 34% mocy
wszystkich transformatoréw posiada PSE, 21% — TAURON Dystrybucja,
19% — PGE Dystrybucja, 12% — ENERGA Operator, 10% — ENEA Operator
15% — Innogy Stoen Operator.

Sieci dystrybucyjne sg zarzadzane przez operatorow systemu dystrybu-
cyjnego. Zgode na §wiadczenie ustug dystrybucyjnych wydaje Prezes Urzedu
Regulacji Energetyki; stan na 2019 r. to 177 przedsiebiorstw energetycznych.
Rynek dystrybucyjny w Polsce jest w zasadzie podzielony pomigdzy pieciu
najwigkszych operatorow, co przedstawiono na rysunku 6.1.
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o ®
) innogy
TAURON ~GE
POLSKA ENERGIA
Rys. 6.1. Obszary dzialania 5 gtownych OSD [4]
Na rysunku 6.2 pokazano liczbg 1 dlugos¢ przytaczy 5 OSD [4]
Liczba przytaczy [szt] Dtugosé przytgczy [km]
TAURON Dystrybucja 2061184 TAURON Dystrybucja 48919
Innogy Stoen... © 100825 Innogy Stoen...: 2174
PGE Dystrybucja 3049856 PGE Dystrybucja 79171
ENERGA Operator 1001491 ENERGA Operator 23579
ENEA Operator 940867 ENEA Operator 12862
0 2000000 4000000 0 40000 80000

Rys. 6.2. Liczba i dlugosé przylgczy 5 OSD [4]

Najwiecej, bo 43% wszystkich przylaczy ma na swoim stanie PGE
Dystrybucja, stanowi to 48% dlugosci wszystkich przytaczy. W Polsce jest
facznie 166 705 km przytaczy. Na rysunku 6.3 przedstawiono liczbe klientow

przyltaczonych do sieci poszczegoInych operatorow [4].
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TAURON Dystrybucja 5650882
Innogy Stoen Operator 1058705
PGE Dystrybucja 5461995
ENERGA Operator 3121294
ENEA Operator 2625755
0 2000000 4000000 6000000

Rys. 6.3. Liczba klientow przylgczonych do sieci poszczegolnych operatorow [4]

Do Krajowej Sieci Elektroenergetycznej jest przytaczonych 17918 631
odbiorcoOw. Najwiecej, bo okoto 32%, to klienci PGE Dystrybucja, niewiele
mniej, bo 30%, to klienci TAURON Dystrybucja. Na rysunku 6.4 przedsta-
wiono wolumen dystrybuowanej energii elektryczne;.

TAURON Dystrybucja 49902455
Innogy Stoen Operator 7522536
PGE Dystrybucja 36401858
ENERGA Operator 22162754
ENEA Operator 19763796
0 20000000 40000000 60000000

Rys. 6.4. Wolumen dystrybuowanej energii (w MWh) w 2019 r. przez 5 OSD [4]

W 2019 r. przez sieci dystrybucyjne przeptyneto 135753400 MWh
energii elektrycznej, przy czym najwiecej przez siec¢ TAURON Dystrybu-
cja — 37%, 27% przez sie¢ PGE Dystrybucja, 16% — ENERGA Operator,
15% — ENEA Operator i 5% — Innogy Stoen Operator.

Operator systemu dystrybucyjnego odpowiada za [5]:

1) prowadzenie ruchu sieciowego w sieci dystrybucyjnej;
2) spojnos¢, niezawodnos¢ i efektywne dzialanie wspotpracujacych syste-
moéw elektroenergetycznych;
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3) dysponowanie mocg jednostek wytworczych przylaczonych do sieci
dystrybucyjnej;

4) bilansowanie systemu oraz zarzadzenie ograniczeniami systemowymi,

5) zarzadzenie przeplywami energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej oraz
wspolpracg z operatorem systemu przesylowego elektroenergetycznego
w zakresie zarzgdzania przeptywami energii elektrycznej w koordynowa-
nej sieci 110 kV;

6) zakup energii elektrycznej na pokrycie strat energii;

7) dostarczanie operatorom innych systemoéw elektroenergetycznych i innym
uzytkownikom sieci informacji o warunkach §wiadczenia ustug dystry-
bucji energii;

8) budowe i eksploatacje infrastruktury technicznej i informatycznej w celu
zapewnienia efektywnej wspdtpracy z innymi OSD;

9) udostepnianie danych pomiarowych energii elektrycznej wybranym
sprzedawcom;

10) wspotprace przy opracowywaniu planéw rozwoju sieci z OSP.

6.2. Odnawialne Zrdodla energii w Polsce

W Polsce taczna moc zainstalowana wszystkich zrodet energii elektrycznej
(OZE i energetyka konwencjonalna) wyniosta w kwietniu 2021 r. 51,4 GW,
z tego 26% (13,4 GW) to odnawialne Zrédla energii. W tabeli 6.3 przedsta-
wiono rodzaj i moc zrodfa (na podstawie danych ARE — 1V 2021).

Tabela 6.3. Rodzaj i moc Zrodla [6]

Rodzaj zrodia Moc zainstalowana, MW
elektrownie wiatrowe 6512,7
fotowoltaika 47329
elektrownie wodne 973,9
elektrownie na biomasg¢ 907,6
elektrownie biogazowe 251,8

Razem 13 378.,8

W strukturze mocy zainstalowanej OZE dominuja elektrownie wiatrowe.
W kwietniu 2021 r. moc zainstalowana zrédel wiatrowych wyniosta blisko
6,5 GW, co stanowi 49% wszystkich mocy odnawialnych zrddet energii.
Na drugim miejscu jest fotowoltaika — moc zainstalowana to ponad 4,7 GW,
czyli 35% mocy OZE.
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W ostatnich kilku latach nastgpit dynamiczny wzrost liczby i mocy mikro-
instalacji przytaczanych do sieci dystrybucyjnych. W zdecydowanej wigkszos$ci
sg to instalacje fotowoltaiczne (PV), z czego dominujacg wigkszo$¢ stanowig
mikroinstalacje prosumenckie przylaczone do sieci na podstawie zgloszenia.
Na rysunku 6.5 przedstawiono dynamike przyrostu ilosci oraz mocy mikro-
instalacji przylaczonych do sieci przez OSD od II kwartalu 2017 r., a na
rysunku 6.6 t3czng moc mikroinstalacji.
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przez OSD (w MW) [6]
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Od poczatku 2019 roku obserwuje si¢ dynamiczny wzrost liczby mikro-
instalacji przylaczonych do sieci przez OSD. Liczba mikroinstalacji od
poczatku 2019 roku do konca I kwartatu 2021 roku ulegta wzrostowi o 862%
przy jednoczesnym ponad 10-krotnym wzros$cie mocy zainstalowanej w mikro-
instalacjach. W I kwartale 2021 roku OSD przytaczyli do swoich sieci ponad
64 tysigce nowych mikroinstalacji o tacznej mocy ponad 456 MW. Laczna
liczba wszystkich mikroinstalacji przytaczonych do sieci dystrybucyjnej
OSD, na koniec I kwartatu 2021 roku, wynosita ponad 521 tysigcy, a ich moc
ponad 3,4 GW. Stanowi to 2-krotnie wiecej przytagczonych mikroinstalacji
oraz ich mocy niz w analogicznym okresie ubiegtego roku i blisko 6-krotnie
wiecej niz w analogicznym okresie 2019 r. przy ponad 6-krotnym wzro$cie
zainstalowanej mocy. W trudnej sytuacji epidemicznej zwigzanej z COVID-19
OSD w 2020 roku przylaczyli do swoich sieci ponad trzykrotnie wig¢cej mikro-
instalacji niz w calym 2019 roku, a jednoczesnie ponad 1,9-krotnie wiecej,
niz wynosi fgczna liczba wszystkich mikroinstalacji przytgczonych w latach
poprzednich. W 2020 roku przytaczono mikroinstalacje o mocy dwukrotnie
wiekszej niz wynosi tgczna moc wszystkich mikroinstalacji przytaczonych
w latach poprzednich.

Stowacja
Czechy
Wegry
Butgaria
Francja
Polska
Finlandia

Austria
Rumunia
Wtochy
Szwecja
Holandia
Belgia
Portuga...
Grecja
Hiszpania
Niemcy
Irlandia
Dania

i

o
N
o

40 60
B OZE ™ wiatristonce

0]
o

100

Rys. 6.7. Procentowy udzial produkcji energii elektrycznej w 2020 w krajach UE
7 OZE [6]



144 Rozdziat 6

W Europie szybko wzrasta zwlaszcza produkcja energii elektrycznej
z wiatru 1 Stonca. Dostarczyta 20% energii elektrycznej w UE w 2020 roku.
Oznacza to, ze przez 5 lat produkcja z wiatru 1 Stonca zwigkszyla si¢ prawie
dwukrotnie. Produkcja wiatrowa 1 stoneczna najwigksze wzrosty odnotowata
w Niderlandach (40%), Szwecji (36%) 1 Belgii (28%). Natomiast w ogodle
najwigcej energii elektrycznej z wiatru i Stonca wyprodukowata Dania —
62%. W Polsce z wiatru i Stonca pochodzito 11% energii elektryczne;.
Na rysunku 6.7 przedstawiono procentowy udziat produkcji energii elek-
trycznej z OZE.

Najwiecej, bo prawie 80% energii z OZE wyprodukowaly Dania i Fin-
landia, najmniej Czechy — 12%, Wegry — 15% 1 Polska — 17%.

6.3. Wspolpraca mikroinstalacji z siecig dystrybucyjna

Wspolpraca mikroinstalacji z siecig nn przebiega w wigkszosci przypad-
kow bez zaklocen i negatywnego wpltywu na jej parametry. Majac na uwadze
dynamiczny wzrost ilosci mikroinstalacji, nalezy liczy¢ si¢, ze problemy
wynikajace z obecnosci generacji rozproszonej w sieci nn beda lub juz wy-
stepuja. Ryzyko wystepowania probleméw ze wspoOlpracg mikroinstalacji
z siecig elektroenergetyczng wzrasta w przypadku pojedynczego lub tagcznego
wystepowania nast¢pujacych warunkow [7, 8]:

e duzej ilosci 1 mocy mikroinstalacji w obszarze zasilanym z jednej stacji

SN/nn,

e duzej odlegtosci mikroinstalacji od stacji zasilajgcej SN/nn,

e duzej rezystancji i reaktancji linii (male przekroje przewodow, siec¢
nieizolowana),

e malego zapotrzebowania na energi¢ w okresach najwiekszej zdolnosci
wytworczej mikroinstalacji,

e rozbudowy istniejacej mikroinstalacji przez jego wiasciciela bez poinfor-
mowania Operatora Systemu Dystrybucyjnego.

Z punktu widzenia sieci dystrybucyjnych gldownym negatywnym zjawi-
skiem jest wzrost napi¢cia w punkcie przytaczenia mikroinstalacji wywotany
jej praca, co moze skutkowa¢ niedotrzymaniem parametrow jakosci energii
w tym punkcie sieci lub w calym obwodzie nn. Niestabilna praca falowni-
kow PV bywa przyczyng nadmiernego wzrostu wskaznika dlugookresowego
migotania $wiatta (PIt). Nie jest wykluczone, ze przy dalszym wzroscie liczby
1 mocy zainstalowanych mikroinstalacji pojawig si¢ rowniez przecigzenia
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sieci nn. Dlatego OSD poza dziataniami zwigzanymi z samym procesem
przylaczenia mikroinstalacji do sieci prowadzg szereg dzialan organizacyj-
nych oraz inwestycyjnych, w celu zapewnienia bezpiecznej pracy sieci oraz
odbioru energii z mikroinstalacji, a przede wszystkim zapewnienia bezpie-
czenstwa wszystkim odbiorcom energii.

Operatorzy Systemow Dystrybucyjnych wdrazajg rozwigzania techniczne
majace na celu wyeliminowanie lub zminimalizowanie negatywnych zjawisk
zwigzanych z przylaczeniem do sieci dystrybucyjnych duzej liczby mikro-
instalacji. Do dziatan tych nalezg miedzy innymi:

e montaz transformatorow o mocy zwiekszonej w stosunku do zapotrzebo-
wania odbiorcow,

e montaz/wymiana przewodow na przewody o zwigkszonych przekrojach,

e skracanie (jesli to mozliwe) obwodow linii niskiego napiecia,

e budowa magazynow energii,

e zapewnienie mozliwos$ci sterowania pracg instalacji PV,

e montaz urzagdzen kompensujacych.

Nalezy jednak bra¢ pod uwagg, ze w sytuacji przeciazen linii spowodowa-
nych pracg mikroinstalacji OSD powinni mie¢ prawng mozliwo$¢ odmowy
przylaczenia mikroinstalacji lub zmniejszenia jej mocy w celu zapewnienia
bezpieczenstwa zdrowia i zycia innych odbiorcow, a takze bezpieczenstwa
pracy sieci 1 urzadzen do nich przylaczonych.

6.3.1. Parametry jakosSci energii elektrycznej w punkcie
przylaczenia mikroinstalacji prosumenckiej

W kraju i na $§wiecie ciaggle dyskutuje si¢ nad doprecyzowaniem prze-
pisow, ktore regulowatyby warunki przylaczenia i zasady wspotpracy mikro-
instalacji prosumenckich z siecig elektroenergetyczng nn. Prowadzone sg
prace nad wprowadzeniem norm, ktore obejmowatyby metodologie oceny
mozliwos$ci przylaczenia zrédet rozproszonych do sieci rozdzielczych niskiego
napiecia.

Na wplyw zrdédla na prace sieci elektroenergetycznej nn sktada si¢ kilka
elementow:

e moc zwarciowa w punkcie przylaczenia mikroinstalacji oraz parametry
jakosciowe charakteryzujace prace sieci elektroenergetycznej,

e charakterystyka regulacyjna zrodla zasilania,

e parametry kompatybilnosciowe charakterystyczne dla urzadzenia sktada-
jacego si¢ na instalacj¢ przytaczeniowa zrodia prosumenckiego.
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Efekt przylaczenia mikroinstalacji do sieci o zadanej mocy zwarciowej
mozna oceni¢ na podstawie oceny wspoOlpracy regulacyjnej powigzania
zrodla z siecig elektroenergetyczng oraz analizy wskaznikow jakosciowych.

Parametry jakosciowe dotyczace jakosci napigcia to:

e zmiany czestotliwosci,

e wolne zmiany napigcia,

e zmiany napiecia,

e wahania napigcia, ktore charakteryzuja wspdtczynniki migotania Swiatfa,

e asymetria napi¢cia,

e harmoniczne, interharmoniczne, subharmoniczne oraz skladowa stala
rozkladu widmowego napiecia,

e zaburzenia:

o przerwy (krytyczne, dlugie, krotkie),

o zapady,

o przepigcia,

o zaburzenia komutacyjne,

o sktadowe przejsciowe,

e zakldcenia transmisji sygnatow komunikacyjnych.

Parametry jakosciowe dotyczace odksztatcen pradow to:

e asymetria pradu,

e harmoniczne, interharmoniczne, subharmoniczne i sktadowa stata rozkladu
widmowego pradu.

Dodatkowe elementy dotyczace wspotpracy zrodia z siecig elektroenerge-

tyczng — charakterystyki regulacyjne:

e charakterystyki regulujace wptyw na gospodarke mocg bierna,

e charakterystyki pracy sieci i instalacji prosumenckich w warunkach pod-
napieciowych i nadnapieciowych,

e charakterystyki pracy sieci w przypadku zmian czg¢stotliwosci w sieci
elektroenergetyczne;j.

Nie istniejg odrebne normy poswigcone stricte zagadnieniom dopuszczal-
nej emisji zaktocen i zaburzen generowanych przez mikroinstalacje.

6.3.2. Wspotpraca zrodtla przy wymuszonych
charakterystykach regulacyjnych

Poza oceng wspolpracy zrodetl z siecig elektroenergetyczng w zakresie
emisyjnosci danych klas zaburzen konieczna jest dodatkowa ocena wspot-
pracy zrodla z siecig przy wymuszonych charakterystykach regulacyjnych.
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Charakterystyka sterowania mocg czynng w zaleznosci od czgstotliwosci
napiecia zasilajacego P(f) jest podstawowa charakterystyka regulacyjng
mikrozrodet (rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Charakterystyka P(f) sterowania mocq czynng Zrodia w zaleznosci od
czestotliwosci sieci zasilajgcej [7]

Charakterystyka P(f) dotyczy reakcji zrodla na zmiang czestotliwosci
sieci. Przy wzroscie czestotliwosci powyzej 50,2 Hz wprowadzono koniecz-
nos¢ ograniczania mocy generowanej z mikrozrodia.

6.3.3. Charakterystyka kontroli wspoétczynnika mocy

Przyktadem zalezno$ci regulacyjnych majacych wptyw na ocene wspot-
pracy mikrozrédia z siecig elektroenergetyczng jest charakterystyka kontroli
wspolczynnika mocy cos¢@ = f(P). Okresla ona zalezno$¢ migdzy wytwa-
rzang mocg czynng a charakterem i wielkoscig mocy bierne;.

Uwzgledniajac relacje migdzy moca czynng (wytwarzang) i mocg bierng
(wytwarzang lub pobierang), dopuszcza si¢ prace mikrozrodta w trybach:

e 7 zadanym (stalym) wspoiczynnikiem mocy,
e ze zmiennym wspoOiczynnikiem mocy, jest on zalezny od produkcji
mocy czynnej (zadanej przez operatora na podstawie charakterystyki

cosg = f(P)).

W zaleznos$ci od mocy osiggalnej SEmax wspotczynnik mocy powinien by¢
zawarty w przedziale 0,9-0,95. Gdy mikrozrédto ma mozliwosci regulacji
mocy biernej (generator synchroniczny, asynchroniczny podwoéjnie zasilany
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albo zrédlo z przeksztaltnikiem), mozliwy jest udzial zrédta w regulacji
mocy biernej w sieci rozdzielczej nn.

Udziat realizowany jest przez implementacj¢ charakterystyki wspot-
czynnika mocy funkcji produkcji mocy czynnej cos¢ = f (P), zwanej rOwniez
charakterystyka Q(P), wyznacza zalecane koordynaty mocy biernej w zalezno-
sci od poziomu wytwarzanej mocy czynnej. Charakterystyki te moga zostac¢
zadane przez operatora systemu elektroenergetycznego lub miec¢ ksztatt
standardowy.

Dopuszczalna jest zarbwno generacja, jak 1 pobor mocy biernej do 20%
generacji mocy czynnej osiggalnej. Mikrogenerator pracuje jako zrodto mocy
czynnej, tj. przy cosp = 1 w zakresie od 20 do 50% mocy czynnej. Powyzej
50% mocy czynnej osiagalnej towarzyszy pobor mocy biernej, tzw. praca
w kierunku pojemno$ciowego wspoiczynnika mocy, podyktowane to jest
koniecznoscig redukcji poziomu napigcia w punkcie przytaczenia.

6.3.4. Jakos¢ napiecia w sieciach z generacja rozproszona

Stopien i charakter oddzialywania odnawialnych zrodet energii elektrycz-
nej na sie¢ zasilajacg zalezy od rodzaju zrédta, generowanej przez nie mocy
oraz miejsca i sposobu przylaczenia do sieci. Zdolno$¢ przytaczeniowa sieci
okresla moc przylagczeniowq zrodet rozproszonych, dla ktorej zostanie utrzy-
mana stabilna praca sieci i odpowiednie wartosci parametrow jakosciowych
energii elektrycznej. W sieciach dystrybucyjnych o jednokierunkowym prze-
plywie mocy, wprowadzone do sieci zrodta energii wptywaja na wartosci
napie¢, rozptywy pradow i straty energii. Czynnikiem majacym bezposredni
wplyw na wspolprace sieci i zrodet rozproszonych sg ich mozliwosci regula-
cyjne. Sg one zalezne od rodzaju zastosowanych technologii, typu uktadéw
przeksztaltnikowych i1 rodzaju ich sterowania. Znaczna wigkszos¢ zrodet
w sieciach z generacja rozproszong to niesterowalne zrodta energii odnawialne;j
pracujace na potrzeby lokalnych odbiorcéw. Nie majg one wptywu na bilans
mocy w systemie elektroenergetycznym i nie biorg udziatu w procesie regu-
lacyjnym. Niemniej instalacja odnawialnych zrodet na potrzeby wiasne o mo-
cach dostosowanych do potrzeb lokalnych odbiornikéw zmniejsza obcigzenie
sieci 1 wptywa korzystnie na jej warunki pracy. Odnawialne zrédla napigcia
w ukladzie sieci nalezy traktowac jak odbiory zaburzajace, oddziatujace
na sie¢ w zaleznos$ci od ilosci zainstalowanych w niej zrodet. Na wielkos$¢
generowanych odchylen napiecia wptywa miejsce przylaczenia zrodta 1 jego
odlegtos¢ od glownej stacji zasilajacej, obcigzenie i rodzaj sieci. Skutkiem
oddziatywania zrodet energii odnawialnej na sie¢ sg wystepujace wahania



Krajowy System Elektroenergetyczny 149

napi¢cia, powodujgce powstawanie zjawiska migotania $wiatta. Elementem
zaburzeniowym sg glownie generatory elektrowni wiatrowych oraz w mniej-
szym stopniu elektrownie fotowoltaiczne. Dopuszczalna warto$¢ wspotczyn-
nikow ucigzliwosci migotania Py, 1 P, okreslona jest przez operatora sieci
dystrybucyjnej. Dla normalnych warunkow pracy sieci zrodla rozproszone
nie powinny generowac¢ zaburzen, dla ktorych wskaznik dlugookresowego
migotania §wiatla P, przekracza wartos¢ 0,6 [7-9]. Najmniej oddziatywajg
zrodla matej mocy zainstalowane blisko stacji GPZ. Jednostki o mocach
nieprzekraczajacych 4,6 kVA, a w przypadku elektrowni fotowoltaicznych
5 kWp na faze pracujag w sieci ze wspotczynnikiem mocy réwnym 1. Wptywaja
wiec tylko na rozptyw mocy czynnej. Zrodta o wickszej mocy wytwarzaja
moc czynng oraz moc bierng, ktorej wartos¢ uzalezniona jest od wspotczyn-
nika mocy zadanego przez operatora systemu. W przypadku farm wiatrowych
wystepuje koniecznos¢ regulacji napigcia lub wspotczynnika mocy. Dla ukfa-
dow sitowni wiatrowych o mocy znamionowej réwnej co najmniej S0 MW
nalezy stosowac uklady zdalnego sterowania napigciem i moca bierng z mozli-
woscig wspotpracy z nadrzednymi uktadami regulacji [7].

Wprowadzanie do sieci wyzszych harmonicznych napi¢¢ i prgdoéw wynika
z przylaczania zrodet rozproszonych do sieci przez przeksztaltniki energo-
elektroniczne, bedace zrodtem wyzszych harmonicznych pradu. Ciagly rozwoj
techniki sterowania przeksztattnikami pozwala coraz skuteczniej ograniczac
intensywno$¢ poziomu zaburzen. Maksymalna zawartos¢ poszczegdlnych
harmonicznych w odniesieniu do harmonicznej podstawowej w miejscu przy-
faczenia Zrédta rozproszonego wynosi 0,5%. Dopuszczalne wielko$ci wspot-
czynnikoéw charakteryzujacych znieksztalcenie napigcia okreslone sg przez
operatora sieci dystrybucyjnej. Wartos¢ wspotczynnika THD napigcia przy
uwzglednieniu wszystkich harmonicznych do rzedu 40 dla miejsca przytacze-
nia w sieci niskiego napigcia nie moze przekroczy¢ 5%, a dla sieci Sredniego
napigcia 3%.

Wplyw odnawialnych zrédet energii na warto$¢ asymetrii napigcia jest
spowodowana gtownie przylaczaniem do sieci jednofazowych zrédet energii
elektrycznej. Z uwagi na niewielkg liczbe jednostek 1 moc tych zrodet nie
wplywa to na przekroczenie granicznych wartosci wspotczynnika asymetrii.
Problem asymetrii moze wystgpowaé w przypadku sieci wiejskich o kon-
figuracji otwartej. Sieci wiejskie byly projektowane na stosunkowo mate
obcigzenia i w wigkszosci w chwili obecnej pracujg na granicy obcigzalnosci.
Przy takich warunkach pracy sieci przytgczenie zrodia jednofazowego,
0 mocy zblizonej do mocy uzytkowanych odbioréw lub jg przekraczajacej,
moze by¢ skutkiem pogorszenia jakosci energii elektryczne;.
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Stopniowy wzrost udziatu zrodet generacji rozproszonej w produkcji energii
elektrycznej powoduje ostabienie systemu elektroenergetycznego, co moze
skutkowa¢ zwigkszong liczba zapadow napigcia odczuwalnych przez odbior-
cow koncowych [9, 10]. Rozpatrujac jednak jako gtdéwng przyczyng zapaddéw
napigcia wystepujace w systemie elektroenergetycznym zwarcia, to zrodta
energii odnawialnej nie maja bezposredniego wpltywu na wystepowanie
zapadow napiecia. W sieciach z generacjg rozproszong obecnos¢ zrddet
niweluje wptyw wystepujacych w sieci zasilajacej zdarzen na odbiorcow,
zwigkszajac niezawodno$¢ zasilania. Uwarunkowane jest to wilasciwie
dobrang moca zrodla i prawidlowo skoordynowang pracg zrodta z siecig
zasilajaca.

6.4. Zadania kontrolne

1) Wymieni¢ funkcje systemu elektroenergetycznego.

2) Okresli¢ role 1 zadania Operatora Systemu Dystrybucyjnego.

3) Omowi¢ wptyw mikroinstalacji na prace sieci dystrybucyjne;.

4) Omowi¢ charakterystyke sterowania mocg czynng zrodel funkcji czesto-
tliwosci sieci zasilajace;.

5) Poda¢ tryby pracy mikrozrodet.
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