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Wprowadzenie

Celem projektu byto stworzenie zatozer do koncepcji inteligentnej sieci w budynkach
przemystowych lub biurowych, charakteryzujgcych sie wysokim zuzyciem oraz
niestandardowym profilem poboru energii elektrycznej. Przyktadowa koncepcja zostata
zrealizowana dla jednego z budynkéw Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (budynku
B). Dodatkowo poza ekonomicznym zyskiem dla zarzgdcy budynku, w przyktadowe;j
koncepciji zostaty uwzglednione cele dydaktyczne uczelni — mikrosie¢ umozliwi studentom
uczestnictwo w zajeciach praktycznych zwigzanych z sieciami wewnetrznymi.

Wydzielenie wewnetrznej mikrosieci elektroenergetycznej zapewnia wigksze bezpieczenstwo
dostaw. Zastosowanie wielu r6znorodnych technologii wytwarzania (OZE i konwencjonalne)
zapewnia petng dywersyfikacje paliw. Nie nalezy rozumie¢ mikrosieci jako sieci wydzielonej,
mikrosiecC jest przytgczona do sieci dystrybucyjnej, jednak od klasycznego odbiorcy wyroznia
ja aktywne zarzgdzanie zuzyciem i wytwarzaniem. Dzigki mikrosieci mozliwa jest
optymalizacja kosztow zewnetrznych zapotrzebowania, np. poprzez obnizenie poziomu
zamoéwionej mocy. Zarzgdzanie poborem energii wptywa takze na wygtadzenie profilu
zapotrzebowania, co moze przetozy¢ sie na uzyskanie bardziej konkurencyjnych cen energii.
Mikrosie¢ sktada¢ powinna sie z urzgdzen odbiorczych, wytwérczych i zasobnikéw energii.
Wszystkie istotne urzgdzenia powinny by¢é wyposazone w systemy sterowania, centralnie
zarzgdzane. Z punktu widzenia sieci dystrybucyjnej, mikrosie¢ stanowi wirtualng elektrownie,
ktéra umozliwia wspétprace z siecig. Petne wykorzystanie mikrosieci przez energetyke
zawodowg wymaga wdrozenia szerokiego wachlarza programéw DSM.

Utworzenie mikrosieci jest poprzedzone wykonaniem szczeg6towego audytu
energetycznego. Audyt energetyczny rozpoczyna si¢ od inwentaryzacji techniczno-
budowlanej obiektu, zwigzanej z ogdlng oceng stanu technicznego budynku oraz urzgdzen i
instalacji. Na podstawie pozyskanych informacji wykonywany jest szczegétowy projekt
mikrosieci. Uwzglednia sie przy tym warunki geograficzne obiektu (nastonecznienie, Srednie
temperatury miesieczne) tak aby dobra¢ najbardziej optymalny katalog zrodet wytwérczych.
Wykonany projekt jest podstawg do opracowania analizy optacalnosci i p6zniejszego planu
wdrozenia.

Opisane powyzej podejscie zostato zastosowane do opracowania koncepcji mikrosieci
budynku B1 AGH.

1. Inwentaryzacja obecnej instalacji

1.1. Budynek
Koncepcja zostata przygotowana dla budynku B1 wraz z czes$cig hali maszyn. Wybrane
obiekty wchodzg w sktad kompleksu czterech budynkdw i hali maszyn potozonego na terenie
nalezgcym do Akademii Gérniczo—Hutniczej w Krakowie. Na ponizszej mapie zaznaczono
czes¢ kompleksu stanowigcg podstawe do opracowania koncepcji mikrosieci.
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Do opracowania koncepcji zostat wybrany budynek B1 wraz z cze$cig hali maszyn
dedykowang dla budynkéw B1 i B2.

Budynek B1 sktada sie z pieciu kondygnacji (piwnicy i czterech kondygnacji nadziemnych).
Jest potgczony jednokondygnacyjng przewigzka na poziomie piwnicy z budynkiem B2.
Przylega bezposrednio do trzykondygnacyjnego budynku dawnej hali maszyn. Cze$¢ dawnej
hali maszyn przylegajaca do budynkéw B3 i B4 zostata zmodernizowana w ramach innego
projektu. Dlatego uznano, ze w opracowaniu zostanie uwzgledniona wytgcznie czg$¢ hali
maszyn przylegajaca do budynkéw B1 i B2. Ponizsza tabela przedstawia szczegétowe dane
na temat powierzchni wewnetrznych badanych budynkéw.

Kondygnacja Budynek B1 Hala maszyn (cze$¢ badana)
Piwnica 939,0 m n/d
Parter 938,0 m 3362,0m
| pietro 936,0 m 3008,0 m
Il pietro 768,0 m 718,0 m
Il pietro 969,0 m n/d
SUMA 161340 m 7008,0m

Catkowita kubatura obiektow wynosi 16 134 m3 (budynek B1) i 34 160 m3 (hala maszyn).

1.2. Energia cieplna
Istotne dla opracowania koncepcji mikrosieci jest okreslenie profilu zapotrzebowania na
energie cieplng. W przypadku energii cieplnej wazne jest oszacowanie sezonowosci rocznej,
profil dobowy nie odgrywa wigkszego znaczenia. Ponizej zostato zaprezentowane
miesieczne zapotrzebowanie na energie cieplng [GJ] badanych budynkow.
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| Il 1] \% \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl

2011 788,0 579,0 486,0 223,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 196,0 467,0 455,0
2012 608,0 763,0 402,0 2570 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 251,0 389,0 528,0
2013 782,0 558,0 556,0 3640 19,0 0,0 0,0 0,0 4,0 251,0 341,0 629,0

2014 405,0 453,0 346,0 2820 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Srednia  645,8 588,3 447,5 2815 11,5 0,0 0,0 0,0 1,0 232,7 399,0 5373

1.3. Energia elektryczna
Pawilon B1 zasilany jest trzema doptywami (zasilaniami). Ponizej zostato zaprezentowane
miesieczne zapotrzebowanie na energie elekiryczng [MWh] badanego budynku oszacowane
na podstawie pomiaréw z dwéch gtdbwnych przytgczy. Stanowi to okoto 97%
zapotrzebowania na energie elektryczng catego budynku B1. Srednio miesieczne
zapotrzebowanie na energie elektryczng wynosi 35-36 MWh.

| Il 1] \Y \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl

2012 366 31,3 380 325 334 356 352 253 316 405 396 341
2013 383 33,7 403 330 329 344 352 253 299 371 396 341

2014 384 26,7 370 335 32,5 332 352 253 28,2 337

Srednia 37,8 30,6 384 330 329 344 352 25,3 29,9 37,1 396 341

2. Rozwazane zrddta wytworcze

2.1. Panele PV
Panele fotowoltaiczne zaliczane do odnawialnych Zrodet energii cechuje wtasciwie minimalny
koszt obstugi. Popularyzacja paneli fotowoltaicznych spowodowata obnizenie kosztow
inwestycji oraz rozwdj technologii. Najpopularniejszymi sg ogniwa:

1. Krystaliczne krzemowe okreslane mianem ogniw pierwszej generacji, ktore z
uwagi na rodzaj uzytego pétprzewodnika nalezy podzieli¢ na monokrystaliczne i
polikrystaliczne.

2. Cienkowarstwowe, okreslane mianem ogniw drugiej generacji. Nazwa pochodzi
od bardzo cienkiej warstwy potprzewodnika (kilka mikrometrow). Cechuije je
niewielka sprawnos¢ (4 do 12%) co przektada sie na relatywnie duzg
powierzchnie wymagang do osiggniecia 1 kW mocy elektrycznej (od 10 do 15
metréw kwadratowych).

3. Polimerowe, uznane jako ogniwa trzeciej generacji. Wiekszos¢ polimerowych
rozwigzan znajduje sie nadal w fazie koncepciji i nie istniejg komercyjne produkty
tego rodzaju. Gtbwng zaletg ogniw polimerowych moze okazac sie niski koszt
produkcji paneli, ktdéry znaczgco powinien wptyng¢ na redukcje jednostkowego
kosztu produkcji energii elektrycznej.
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Proponowane rozwigzanie zaktada instalacje trzech rodzajow paneli, popularnych
monokrystalicznych i polikrystalicznych jak i paneli cienkowarstwowych (Il generaciji).
Zostang one takze podzielone na zainstalowane nadaznie (optymalizujgc kat padania
storica) oraz stacjonarnie. Szacuje sie, ze instalacja sktadac sie bedzie z paneli o tgczne;j
mocy elektrycznej okoto 40 kW. Powinno to by¢ optymalng wartoscig biorgc pod uwage
zapotrzebowanie na energie szczytowg. W ponizszej tabeli zamieszczono zestawienie
proponowanych do budynku B1 paneli.

Polikrystaliczne 40 10,60 1,06 11,66
Monokrystaliczne 40 10,60 1,06 11,66
Cienkowarstwowe 72 10,80 0,60 11,40

2.2. Pompa ciepta
Pompe ciepta dobrano w ten sposéb, aby pracowata przez caty sezon grzewczy w podstawie
obcigzenia. Aby stworzy¢ dla niej najlepsze warunki pracy pompa ciepta powinna
podgrzewaé wode powrotng z instalacji C.O. Z uwagi na to, ze istnieje potrzeba
wyprowadzenia przewodow grzewczych poza budynek dla odbioru ciepta z turbiny gazowe;j
zdecydowano, ze przewody te doprowadzi sie rbwniez do pompy ciepta. W zwigzku z tym,
pompa moze by¢ urzgdzeniem monoblokowym (bez potrzeby prowadzenia rur z czynnikiem
chtodniczym do budynku jak to ma miejsce w urzadzeniach typu ,split”). Wiedzgc, ze
przeptyw w obiegu C.O. wynosi ponad 20m3/h, proponuje sie doprowadzenie do pomy ciepta
jedynie czesci z tego strumienia, aby niepotrzebnie nie przewymiarowywac rurociggdw.
Pompa ciepta powinna pracowac z rdznicg temperatur wody grzewczej AT=5+10K. Suma
mocy grzewczej pompy ciepta i turbiny gazowej nie powinna przekraczaé rzeczywistej
Sredniej mocy wezta cieplnego rownej ok. 180kW. Stad proponowana moc grzewcza pompy
ciepta wynosi¢ powinna ok. 40+60 kW. Biorgc pod uwage wielkos¢ instalacji C.O.
(pojemnosc¢ ztadu) i jej wysoka moc grzewczg w stosunku do mocy pompy ciepta sprezarka
pompy nie musi by¢ wyposazona w inwerter zapewniajgcy ptynng regulacje wydajnosci,
gdyz w zatozeniu pracowac bedzie bez przerw. Zastosowanie inwertera mozna jednak
rozwazy¢ ze wzgledu na cel badawczy i poszerzenie mozliwosci doswiadczalnych.
Dobrano wstepnie:
* monoblokowa pompa ciepta o mocy grzewczej 50 kW (nominalna moc elektryczna 14 kW),
*  przeptyw wody grzewczej do pompy ciepta: 4+8 m3/h (AT=5+10K),
* maksymalna temperatura zasilania: 65°C,
* szacowana produkcja ciepta przez pompe na potrzeby C.O. 768 GJ (24%),
* szacowany sredniosezonowy COP pompy ciepta: COPSr = 3,0,
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* proponowane opomiarowanie (czujnik powietrza wlotowego do pompy, indywidualny
licznik energii elektrycznej, cieptomierz).

2.3. Zrodio gazowe
Mikroturbiny gazowe wcigz stanowig gataz rozwojowa. Niewielu jest producentow
mikroturbin gazowych oferujgcych technologie sprawdzong i dojrzatg. Stad oferta rynkowa w
zakresie dostawy i serwisu mikroturbin nie jest jeszcze szeroko rozwinieta. Z
przeanalizowanych dostepnych technologii produkowane sg typoszeregi mikroturbin
gazowych obejmujgce moce 30, 65, 100, 200, 400kWe. Stosunek skojarzenia (moc
elektryczna do mocy cieplnej) dla tych urzadzen wynosi ok. 0,5+0,6. Aby osiggna¢ cel
maksymalnego zagospodarowania ciepta odpadowego z turbiny (ciepto gorgcych spalin o
temp. ok. 300°C) mozliwe jest zastosowanie turbiny o mocy 30 lub 65 kWe, i odpowiednio
ok. 60kWi lub 110 kWi (mocy grzewczej). W sezonie letnim ciepto z turbiny zasila¢ ma
agregat absorpcyjny wody lodowej. Zaktadajgc moc chtodniczg agregatu na poziomie 50 kW
otrzymuje sie moc grzewczg na poziomie 80+90 kW. Z tego wzgledu wybrano mikroturbine o
mocy 65kWe i 110kWin. Mikroturbina pracowaé powinna z automatycznym dopasowaniem
wydajnosci grzewczej do zapotrzebowania na ciepto grzewcze.
Dobrano wstepnie:
* turbina gazowa o mocy 65kWel i mocy cieplnej 110 kW.
* sprawno$c elektryczna turbiny: ok. 30%
* zapotrzebowanie na paliwo gazowe (gaz ziemny typu E): 22 m3/h
* przeptyw wody grzewczej do turbiny: 5+8 m3/h (AT=10+20K).
* waga i zapotrzebowanie miejsca: ok. 1300 kg i 10m2
* proponowane opomiarowanie po stronie cieplnej (czujnik temperatury spalin wylotowych,
indywidualny cieptomierz z rejestracjg przeptywu wody grzewczej i jej temperatury,
gazomierz).

2.4. Agregat wody lodowej:
Potrzeby chtodu oszacowano na ok. 56 kW. Z dostepnych na rynku agregatow
absorpcyjnych wyroznia sie dwie grupy, ktére r6znig sie zastosowanym czynnikiem
roboczym. Bromolitowe wykorzystujg roztwér wodny bromkulitu, natomiast amoniakalne
roztwor wodny amoniaku. Do zastosowac klimatyzacyjnych stosuje sie przewaznie pierwszg
grupe: agregaty bromolitowe. Wspotczynnik efektywnosci agregatow absorpcyjnych o
rozpatrywanej mocy (qcn)Kilkudziesieciu kW zasilanych wodg o temp. 80+90°C wynosi ok.
€=0,6. Zatem wymagana moc cieplna do zasilania agregatu wynosi¢ bedzie: gz = qen/e =
80+90 kW. Efektywnos$c¢ (€) agregatdw absorpcyjnych praktycznie nie zalezy od obcigzenia
chtodniczego, dlatego przyja¢é mozna, ze w catym zakresie obcigzen agregat pracuje z
podobng sprawnoscia.
Dobrano wstepnie:
* agregat absorpcyjny o mocy 50kWe i mocy grzewczej zasilajgcej 80 kW.
* wspétczynnik efektywnosci chtodniczej: € = 0,625
* temperatura wody lodowej na wyjsciu z agregatu: 8°C
* moc wiezy chtodniczej (chtodni wentylatorowej) do chtodzenia agregatu: 130kW

2.5.  Turbiny wiatrowe
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Proponuje sie zainstalowanie na budynku B1 turbiny wiatrowej z pionowg osig obrotu.
Przewagg tego rodzaju turbiny wzgledem turbiny z osig pionowg jest brak potrzeby
nastawy turbiny do kierunku wiatru. Rozwigzanie tego typu jest szczegélnie wazne
przy niewielkich instalacjach. Dodatkowo atutem turbiny wiatrowej z pionowg osig
obrotu jest mozliwo$¢ montazu bezposrednio na dachu obiektu oraz to, ze nie
wymaga specjalnych pozwolen.

Turbiny z pionowg 0sig obrotu sprawdzaja sie szczegblnie w miastach, poniewaz sg

bezpieczne dla ptakéw i mogg by¢é montowane w poblizu zabudowar. Najwiekszg wadg w

poréwnaniu z klasycznymi turbinami wiatrowymi jest sprawnos$¢ uktadu. Jednak zwykle

montaz turbiny z poziomg osig jest niemozliwy w miejscach o gestej zabudowie.

Dobrano wstegpnie

* Dwie turbiny wiatrowe z pionowg osig obrotu o mocy 5 kW

* Falownik PVI-6000-OUTD-W
* Dwa maszty wolnostojgce 9m

3. Infrastruktura wspomagajaca

3.1. BMS (Building Management System)
Monitorowanie zuzycia energii elektrycznej, cieplnej, gazu i wody w potgczeniu z uktadami
sterujgcymi jest rozwigzaniem, ktére moze wptywac na obnizenie kosztow finansowania
budynku. System monitorowania jest nie tylko Zzrédtem biezacej informacji o aktualnym stanie
poboru lub zuzycia poszczegdlnych mediow, ale réwniez daje mozliwosci analiz
umozliwiajgcych podejmowanie dziatarh optymalizujgcych efektywno$¢ energetyczng
budynkdw, poszczegodlnych urzadzen lub instalacji technicznych. Dane z licznikédw energii
moga by¢ poréwnywane, bezposrednio lub zagregowane, w ré6zny sposob i dla réznych
okresOw. Proponowane rozwigzanie umozliwia tworzenie raportow w sposob reczny lub
automatyczny ktére wspomagajg ocene funkcjonujgcej mikrosieci w okresie, z wyrdznieniem
konkretnych parametrow lub parametréw interesujgcych dang osobe (np. studentow).
Instalacja umozliwia np. poréwnanie warto$ci wskaznikéw planowanych z wartosciami
rzeczywistymi. Wykorzystujac elementy sterujgce umozliwia w precyzyjny sposob
optymalizacje parametrow mikrosieci, co przektada si¢ na realizacje zatozonych celéw.
Realizacja zdefiniowanych wczes$niej zadan wymaga dostarczenia do systemu monitoringu
danych nie tylko z istniejacych licznikow rozliczeniowych, ale w przypadku energii
elektrycznej nalezy zainstalowa¢ dodatkowo liczniki dla ob. aréw, np. pigtra lub sekcji Sprzet
zainstalowany w rozdzielniach powinien zapewnia¢ komunikacje (Modbus lub IP) z
systemem monitoringu w celu przestania pozostatych parametréw mierzonych. W przypadku
innych mediow (ciepto, gaz, woda) wykorzystaé nalezy istniejgce liczniki doprowadzajac do
systemu monitoringu generowane przez nie pomiary, nie zidentyfikowano wielu miejsc w
ktorych nalezy zainstalowa¢ nowe urzgdzenia pomiarowe.
Do g+ownych zadan systemu BMS nalezy:
biezgca prezentacja i monitoring stanu urzadzen odpowiedzialnych za zuzycie
energii,

* rejestracja biezacych stanéw w archiwum,

* funkcja alarmowa,

* raportowanie,
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* sterowanie (reczne, automatyczne, wedtug harmonogramu).

Wszystkie dziatania systemu BMS sg skierowane w celu minimalizacji kosztow
zapotrzebowania na media oraz maksymalizacji jako$ci energii (oraz bezpieczerstwa

instalacji).
Idee systemu sterowania i nadzoru przedstawia ponizszy schemat:

il

T T 1
pesd

komunikaca & IP sterownlka -
1 osoba w danym czasie

ETHERNET

3.2. Schemat instalacji
Proponowane rozwigzanie zaprezentowano na ponizszym schemacie.
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4. Analiza ekonomiczna

Kolejnym etapem w realizacji koncepciji jest oszacowanie optacalnosci proponowanych
rozwigzan. Z punktu widzenia ztozonosci mikrosieci zadanie oszacowania optacalnosci jest
bardzo trudne. Wymaga przyjecia wielu zatozen, ktére sg wzajemnie skorelowane. Wyboér
instalacji ma przede wszystkim znaczenie z uwagi na technologie. Postawiono przed
mikrosiecig cel dydaktyczny, ktéry pozwala na zaakceptowanie kosztow zwigzanych z
rozbudowa mikrosieci. Zysk ekonomiczny powinien by¢ oszacowany w trakcie
funkcjonowania instalacji, celem wykorzystania w kolejnych projektach tego rodzaju.

W ponizszej tabeli zaprezentowano zestawienie kosztow zwigzanych z instalacjg elementow

mikrosieci.
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D O

s centr'um
spin. SEnrum

1 Instalacja fotowoltaiczna 300 000
2 Pompa ciepta 100 000
3 Zrédto gazowe 700 000
4 Agregat wody lodowe;j 200 000
5 Instalacja wody lodowej 150 000
6 Turbina wiatrowa 140 000
7 System centralnego 150 000

sterowania i nadzoru (SCADA)

Suma 1740 000

Kolejnym etapem prowadzonej analizy ekonomicznej jest oszacowanie potencjalnych
oszczednosci z tytutu instalacji infrastruktury.

Podsumowanie

Metodyka zbudowania przedstawionej koncepcji modernizacji budynku dla celéw poprawy
jego efektywnosci energetycznej jest waznym elementem przedstawionego opracowania.
Opisany sposdb modernizacji dla budynku i ocenione korzysci powinny zachecic¢
potencjalnego inwestora.

Instalacja w opisanym budynku obejmuje bardzo wiele elementéw (zrodet wytwérczych,
urzgdzen wspomagajacych) z uwagi na dodatkowy cel dydaktyczny. Wiekszos$¢ inwestoréw
we wiasnym zakresie powinno dokonac¢ inwentaryzacji obiektu i wyboru urzadzen najbardziej
odpowiednich do danego typu budynku. Bardzo istotne jest zaprojektowanie mikrosieci przed
poniesieniem kosztéw inwestycji.

Mikrosie¢ umozliwia odbiorcom energii (cieplnej i elektrycznej) efektywne jej wykorzystanie.
Szczegblnie w przypadku duzych budynkéw mikrosie¢ moze w bardzo istotny sposob
poprawi¢ ekonomiczny rachunek zarzadzajgcych nieruchomoscig. Koszty instalacji w
przypadku budynku AGH sg bardzo wysokie, jednak mikrosie¢ nie musi wigza¢ sie z
poniesieniem wysokich naktadéw. Czesto mniejsze instalacje rowniez pozwalajg na aktywne
zarzgdzanie zapotrzebowaniem na energie.
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