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Generacja rozproszona oraz sieci Smart Grid

w budownictwie przemys³owym niskoenergetycznym

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono mo¿liwoœci wykorzystania generacji rozproszonej, w tym
odnawialnych Ÿróde³ energii, do produkcji energii elektrycznej w budownictwie niskoenerge-
tycznym. Dyrektywa w sprawie Charakterystyki Energetycznej Budynków (EPBD) definiuje
budynek o niemal zerowym zu¿yciu energii jako budynek o wysokiej efektywnoœci ener-
getycznej (Dyrektywa... 2010). Bardzo niskie lub niemal zerowe zapotrzebowanie energii
budynku powinno byæ pokryte, w znacznym stopniu, z odnawialnych Ÿróde³ energii wytwa-
rzanej na miejscu. Zgodnie z t¹ Dyrektyw¹ ju¿ od 2021 roku na terenie Unii Europejskiej maj¹
byæ wznoszone wy³¹cznie budynki o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energiê, zasilane
z odnawialnych Ÿróde³ energii. W artykule przedstawiono tak¿e problemy wynikaj¹ce z po-
jawienia siê du¿ej iloœci generacji rozproszonej w systemie elektroenergetycznym. Du¿a
iloœæ Ÿróde³ rozproszonych na niewielkim obszarze mo¿e w najbli¿szych latach stanowiæ
du¿e wyzwanie dla systemu elektroenergetycznego. St¹d konieczne ju¿ teraz jest okreœlenie
mo¿liwoœci przy³¹czania ma³ych Ÿróde³ do sieci oraz wykorzystanie potencja³u, jaki daj¹ sieci
Smart Grid. Polska chc¹c sprostaæ Dyrektywie Unii Europejskiej (Dyrektywa... 2009), która
wymaga, aby do 2020 roku 15% naszej energii pochodzi³o z odnawialnych Ÿróde³, musi
zaproponowaæ nowe rozwi¹zania legislacyjne, które pozwol¹ na osi¹gniêcie tego limitu.
Proponowane nowe rozwi¹zania prawne, które bêd¹ wspieraæ energetykê rozproszon¹ likwi-
duj¹c bariery dla inwestorów, którzy chc¹ budowaæ ma³e Ÿród³a energii sprawi¹, ¿e ³atwiejszy
stanie siê dostêp ma³ych wytwórców do sieci elektroenergetycznej. Wa¿nym czynnikiem dla
zachowania zrównowa¿onego rozwoju jest optymalizacja wspó³pracy generacji rozproszonej
opartej na odnawialnych Ÿród³ach energii pierwotnej z systemem elektroenergetycznym.

97

** Dr in¿. – Politechnika Poznañska, Instytut Elektroenergetyki, Poznañ;
e-mail: radoslaw.szczerbowski@put.poznan.pl

** In¿. – Wielkopolskie Przedsiêbiorstwo In¿ynierii Przemys³owej Sp. z o.o. Sp. k., Poznañ



Wi¹¿e siê to równie¿ z koniecznoœci¹ rezerwowania Ÿróde³ rozproszonych, czêsto o stochas-
tycznym systemie wytwarzania, a tym samym ograniczaniem ryzyka zak³óceñ dostaw energii
elektrycznej. Spe³nienie tego warunku wymaga znacznej przebudowy systemu elektroenerge-
tycznego. Konieczna jest tak¿e przebudowa metod zarz¹dzania przedsiêbiorstwami sieciowy-
mi, tak aby mo¿liwe by³o w³aœciwe zinterpretowanie ogromnej iloœci informacji i wykorzy-
stanie ich do wypracowywania optymalnych decyzji w wymaganym czasie, st¹d koniecznoœæ
wdro¿enia kompleksowych inteligentnych systemów energetycznych nazywanych Smart

Grid.

S£OWA KLUCZOWE: generacja rozproszona, Smart Grid, odnawialne Ÿród³a energii, budownictwo
niskoenergetyczne

Wprowadzenie

Wa¿n¹ kwesti¹ stawian¹ energetyce Unii Europejskiej jest zmniejszenie zu¿ycia energii.
W obliczu wyczerpywania siê nieodnawialnych Ÿróde³ energii, odnawialne Ÿród³a energii
odrywaj¹ coraz istotniejsz¹ rolê w energetyce. Powstaj¹ kolejne elektrownie s³oneczne,
wiatrowe i biogazowe, które maj¹ w znacznym stopniu wspomagaæ system energetyczny.
Od czasu zatwierdzenia nowego prawa unijnego w sprawie odnawialnych Ÿróde³ energii
(OZE) w grudniu 2008 r., które okreœla zasady osi¹gniêcia 20% udzia³u energii ze Ÿróde³
odnawialnych w energii ogólnej do 2020 r., energetyka rozproszona oraz OZE sta³a siê
realn¹ opcj¹ nowych Ÿróde³ energii. W wiêkszoœci jednostki bazuj¹ce na OZE charakte-
ryzuj¹ siê niewielkimi mocami jednostkowymi, a zatem s¹ to Ÿród³a rozproszone. Wpro-
wadzanie Ÿróde³ rozproszonych do systemu elektroenergetycznego wymaga odpowiedniego
dostosowania wielu jego elementów, tzn. sieci, zabezpieczeñ, procedur itd.

W ostatnich latach zaczêto wprowadzaæ wiele zmian, które s¹ ukierunkowane na budowê
systemów rozproszonych. Rozwój nowych technologii generacji energii elektrycznej na
ma³¹ i œredni¹ skalê jest tak¿e du¿ym wyzwaniem dla rozwoju sieci energetycznych. Ponadto
rozwój w dziedzinach energoelektroniki, automatyki, technik informatycznych i telekomu-
nikacyjnych spowodowa³ powstanie koncepcji tzw. sieci Smart Grid. Najogólniej Smart

Grid to system elektroenergetyczny, który integruje w sposób inteligentny dzia³ania wszyst-
kich uczestników procesów generacji, transmisji, dystrybucji i u¿ytkowania, w celu dos-
tarczania energii elektrycznej w sposób ekonomiczny, trwa³y i bezpieczny.

Generacja rozproszona pe³ni coraz wiêksz¹ rolê w systemie elektroenergetycznym,
zw³aszcza elektrownie wiatrowe i s³oneczne. Wad¹ ich jest jednak fakt, ¿e pracuj¹ je-
dynie w sprzyjaj¹cych warunkach atmosferycznych. Nie s¹ zatem w pe³ni dyspozycyjne,
wymagaj¹ uruchamiania i efektywnego sterowania w czasie rzeczywistym Ÿróde³ re-
zerwuj¹cych w szczytach zapotrzebowania oraz mo¿liwoœci sterowania poborem w do-
linach zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ (Koperski 2010). Istotny problem stanowi
tak¿e prognozowanie produkcji energii elektrycznej z generacji rozproszonej (Pop³awski
i in. 2010).
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Prowadzone analizy dotycz¹ce wp³ywu pracy Ÿróde³ rozproszonych na system elektro-
energetyczny wskazuj¹, ¿e pojawienie siê w systemie Ÿróde³ rozproszonych mo¿e nie-
korzystnie wp³ywaæ na jego pracê, przy czym oddzia³ywania w znacznym stopniu zale¿¹ od
nasycenia systemu Ÿród³ami rozproszonymi. W zwi¹zku z tym prowadzone s¹ równolegle
badania dotycz¹ce zminimalizowania niekorzystnego wp³ywu Ÿróde³ rozproszonych na
system elektroenergetyczny. Jest to tym bardziej istotne, poniewa¿ poza du¿ymi Ÿród³ami
odnawialnymi, takimi jak farmy wiatrowe czy elektrownie wodne, pojawiaj¹ siê systemy
w mniejszej skali. Do nich mo¿emy zaliczyæ urz¹dzenia instalowane w zak³adach przemy-
s³owych do wytwarzania energii elektrycznej na w³asne potrzeby (ogniwa paliwowe, mo-
du³y fotowoltaiczne, ma³e si³ownie wiatrowe). Roœnie tak¿e liczba urz¹dzeñ wytwórczych
instalowanych w budynkach mieszkalnych (Kowalak 2010; Paska 2010).

Kolejnym elementem polityki energetycznej Unii Europejskiej jest realizacja zasady
zrównowa¿onego rozwoju. Dokumentami, które kszta³tuj¹ politykê energetyczn¹ UE s¹:
„Zielona Ksiêga – strategia UE dotycz¹ca zapewnienia bezpieczeñstwa energetycznego”
oraz „Bia³a Ksiêga – strategia rozwoju energetyki odnawialnej”. To z nich wynika szereg
dzia³añ ustawodawczych, których celem jest ograniczenie oraz racjonalizacja zu¿ycia ener-
gii. Do takich dokumentów mo¿na zaliczyæ „Dyrektywê 2002/91/EC w sprawie charak-
terystyki energetycznej budynków”.

Obecnie najwiêcej energii w UE poch³ania sektor komunalny (ok. 41%). Wiêkszoœæ tej
energii jest przeznaczana na ogrzewanie pomieszczeñ (57%) oraz przygotowanie ciep³ej
wody u¿ytkowej (25%). Mo¿na zatem wnioskowaæ, ¿e jest to sektor, w którym mo¿na
szukaæ oszczêdnoœci. Obecnie istniej¹ ju¿ warunki techniczne wykorzystania OZE do
zasilania budynku w energiê elektryczn¹ oraz mo¿liwoœæ skonstruowania budynku przemy-
s³owego o prawie zerowym poborze energii. Rozwi¹zania techniczne zastosowane w tym
budynku maj¹ znacznie ograniczyæ zu¿ycie energii, a zintegrowane z nim OZE (modu³y
fotowoltaiczne, si³ownie wiatrowe, kolektory s³oneczne oraz gruntowe pompy ciep³a) bêd¹
w stanie pokryæ zapotrzebowanie budynku na energiê elektryczn¹ oraz ciep³o.

1. Smart Grid

Smart Grid to nowoczesny system elektroenergetyczny integruj¹cy w sposób inteli-
gentny dzia³ania wszystkich uczestników, czyli: generacji, transmisji, dystrybucji i u¿yt-
kowania, w celu dostarczania energii elektrycznej w sposób ekonomiczny, trwa³y oraz
bezpieczny. Koncepcja Smart Grid polega na wspó³dzia³aniu odbiorców, dystrybutorów
i wytwórców energii elektrycznej w celu poprawy efektywnoœci energetycznej. Podstaw¹
rozwoju sieci Smart Grid jest rozbudowany system pomiarowy, który sprawia, ¿e posiadamy
informacje o sieci energetycznej w ka¿dej chwili czasu. Dodatkowo dane pomiarowe
przekazywane s¹ do punktów podejmowania decyzji, a ca³oœci¹ zarz¹dzaj¹ inteligentne
algorytmy informacyjne, prognostyczne i decyzyjne. Technologia Smart Grid pozwala tak¿e
dok³adnie okreœliæ ile energii elektrycznej jest zu¿ywane, gdzie i w jakim czasie. Dziêki
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temu mo¿na okreœliæ, kiedy wystêpuj¹ okresy maksymalnego i minimalnego zu¿ycia energii
elektrycznej przez odbiorców. Dok³adne okreœlenie zapotrzebowania na energiê elektryczn¹
jest trudne, dlatego system elektroenergetyczny musi korzystaæ z tzw. „gor¹cej rezerwy”.
Wykorzystanie generacji rozproszonej w po³¹czeniu ze Smart Grid mo¿e w znacznym
stopniu ograniczyæ koniecznoœæ utrzymywania du¿ych Ÿróde³ wytwórczych w pe³nej go-
towoœci do pokrywania zmiennoœci obci¹¿eñ. Cyfrowy charakter Smart Grid pozwala na
du¿¹ elastycznoœæ w zarz¹dzaniu sieci¹. Technologia Smart Grid najbardziej efektywnie
mo¿e byæ wykorzystana przez prosumentów, którzy ju¿ maj¹ w³asne Ÿród³a energii elek-
trycznej, a nadwy¿ki produkcji mogliby z powodzeniem odsprzedaæ operatorom jako Ÿród³a
szczytowe dla systemu (Popczyk 2011; Malko 2010).

�ród³a odnawialne s¹ podstawowym elementem systemów Smart Grid i tworz¹ system
generacji rozproszonej. Cech¹ charakterystyczn¹ elektroenergetycznych systemów rozpro-
szonych s¹: ró¿norodnoœæ Ÿróde³ i parametrów energii elektrycznej, stosunkowo ma³e moce
pojedynczych Ÿróde³, nierównomierna w czasie produkcja energii elektrycznej zale¿na od
czynników zewnêtrznych; ponadto rozproszone Ÿród³a energii elektrycznej mog¹ mieæ
niekorzystny wp³yw na jakoœæ energii w sieci, do której s¹ przy³¹czone. �ród³a rozpro-
szone powoduj¹ miêdzy innymi zaburzenia napiêcia w postaci tak zwanego efektu migo-
tania i wprowadzaj¹ do systemu wy¿sze harmoniczne (Kowalak 2010; Olszowiec 2009;
Szczeœniak 2010).

2. Technologie generacji rozproszonej stosowane

w energetyce ma³ej skali

W klasycznych systemach energetycznych energia elektryczna jest wytwarzana w prze-
wa¿aj¹cej mierze w elektrowniach zawodowych i dostarczana do u¿ytkowników za po-
moc¹ linii przesy³owych wysokiego napiêcia oraz sieci rozdzielczych œredniego i niskiego
napiêcia. Znaczne korzyœci w postaci tañszej energii, wzrostu bezpieczeñstwa ener-
getycznego i mniejszej emisji spalin oraz mniejszych strat przesy³owych mo¿e przynieœæ
generacja rozproszona oparta na ma³ych jednostkach wytwórczych, w tym opartych na
OZE. Zalet¹ generacji rozproszonej s¹ niskie nak³ady inwestycyjne zwi¹zane z rozbu-
dow¹ sieci i z ich eksploatacj¹. Inwestycje w energetyce rozproszonej wymagaj¹ sto-
sunkowo niskich nak³adów finansowych na pojedyncze projekty i krótszy jest czas inwes-
tycji. Rozproszenie Ÿróde³ energii zwiêksza te¿ bezpieczeñstwo energetyczne na obszarze
jej stosowania. Wœród wad nale¿y wymieniæ problemy techniczne przy integrowaniu
systemów.

Odnawialne Ÿród³a energii elektrycznej ze wzglêdu na swoj¹ niewielk¹ moc jednostkow¹
nale¿¹ do rozproszonych Ÿróde³ energii elektrycznej. Przy czym rozproszone Ÿród³a energii
elektrycznej definiowane s¹ jako Ÿród³a o mocy jednostkowej mniejszej ni¿ 50 do 100 MW
instalowane blisko koñcowego odbiorcy energii.
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Wed³ug mocy zainstalowanej klasyfikuje siê Ÿród³a generacji rozproszonej w nas-
têpuj¹cy sposób (Paska 2010):
� mikrogeneracja 1 W–5 kW,
� ma³a generacja 5–5 MW,
� œrednia generacja 5–50 MW,
� du¿a generacja 50–150 MW.

Na rysunku 1 przedstawiono zakresy mocy ró¿nych technologii generacji rozproszonej,
natomiast w tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry technologii generacji roz-
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Rys. 1. Zakres mocy wybranych technologii generacji rozproszonej

Fig. 1. The power range of the selected technologies of distributed generation

TABELA 1. Charakterystyka wybranych technologii generacji rozproszonej i odnawialnych Ÿróde³
energii (Paska 2010)

TABLE 1. Characteristics of the selected technologies of distributed generation and renewable
energy sources

Technologia

Moc
jednostek

Sprawnoœæ
Jednostkowe nak³ady

inwestycyjne
Emisja

CO2

Czas
budowy

kW % Euro/kW kg/MWh lat

Silniki gazowe 50–5000 28–42 250–600 500–620 1

Mikroturbiny 25–100 30–35 500–750 520–600 1

Ogniwa paliwowe 0,2–1000 35–54 2 000–8 000 430–490 1

Systemy fotowoltaiczne 0,1–100 5–20 4 100–6 900 40–110 0

Elektrownie wiatrowe 0,1–2000 40–45 1 000–1 370 7–30 1

Elektrownie na biomasê >5 MW 22–26 2 900–5 080 42 2



proszonej. Z punktu widzenia odbiorcy energii i jego potrzeb energetycznych, najwa¿niejsze
obszary rozwoju i stosowania technologii generacji rozproszonej to:
� gospodarstwa domowe z moc¹ Ÿród³a do 20 kW,
� ma³e przedsiêbiorstwa i gospodarstwa rolne z moc¹ Ÿróde³ rzêdu 50–100 kW,
� œrednie przedsiêbiorstwa, osiedla oraz gminy z moc¹ Ÿróde³ rzêdu do 10 MW.

Energetyka wiatrowa jest obecnie najintensywniej rozwijaj¹c¹ siê dziedzin¹ energetyki
odnawialnej. Energetyka wiatrowa to nie tylko ogromne farmy wiatrowe, to równie¿ ma³e
turbiny wiatrowe, które produkuj¹ energiê dla jednego budynku lub kilku gospodarstw
domowych. Ma³e turbiny wiatrowe to urz¹dzenia o mocach wytwórczych poni¿ej 100 kW.
Ma³e turbiny wiatrowe maj¹ wiele zalet (Paska 2010):
� mog¹ pracowaæ ju¿ przy wiatrach wiej¹cych z prêdkoœci¹ 2–3 m/s,
� mog¹ pracowaæ w doœæ ekstremalnych warunkach (silne wiatry, szeroki zakres tem-

peratur),
� instalacja ma³ych turbin wiatrowych jest stosunkowo ³atwa, a nak³ady inwestycyjne s¹

niewielkie .
Plany rozwoju ma³ej energetyki wiatrowej zak³adaj¹, ¿e liczba instalacji tego typu Ÿróde³

w najbli¿szych latach bêdzie znacznie ros³a, do oko³o 600 MW w roku 2020 (rys. 2)
(Wiœniewski i in. 2012)

Fotowoltaika to kolejna dziedzina energetyki, która w ostatnich latach rozwijana jest na
szerok¹ skalê. Modu³y fotowoltaiczne dostêpne na rynku maj¹ powierzchniê od 0,3 do 2 m2,
a ich moc zwykle kszta³tuje siê pomiêdzy 30–300 W. Produkcja energii elektrycznej za
pomoc¹ ogniw s³onecznych odbywa siê z relatywnie du¿¹ sprawnoœci¹, wynosz¹c¹ 13–18%.
Ta stosunkowo du¿a sprawnoœæ wynika z faktu, ¿e energia promieniowania s³onecznego
zamienia siê w energiê elektryczn¹ bez udzia³u ciep³a. Wad¹ systemów fotowoltaicznych
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Rys. 2. Prognoza rozwoju ma³ej energetyki wiatrowej w Polsce

Fig. 2. The forecast of development of small wind energy in Poland



jest najwy¿sza spoœród wszystkich Ÿróde³ niestabilnoœæ mocy produkowanej oraz naj-
bardziej dynamiczne zmiany jej produkcji.

Ogniwa fotowoltaiczne mog¹ byæ stosowane w trzech segmentach rynków:
� ma³e instalacje PV do 30 kW na budynkach mieszkalnych,
� ma³e i œrednie systemy (30–150 kW) instalowane na budynkach przemys³owych,
� du¿e systemy naziemne powy¿ej 150 kW.

Obecnie zainstalowana w Polsce moc wytwórcza PV jest szacowana na oko³o 3 MW,
jednak¿e s¹ to w wiêkszoœci instalacje nie pod³¹czone do sieci energetycznej (g³ównie
zasilanie znaków drogowych). Wed³ug Urzêdu Regulacji Energetyki na rok 2011 koncesje
na produkcjê i sprzeda¿ energii elektrycznej otrzyma³y cztery systemy o ³¹cznej mocy
0,101 MW. Szacuje siê, ¿e rozwój fotowoltaiki w Polsce (rys. 3) do roku 2030 osi¹gnie
poziom 32 MW (Pietruszko 2012).

3. Problemy z przy³¹czaniem mikroŸróde³ do sieci

Budowa elektrowni ma³ych mocy opartych na Ÿród³ach generacji rozproszonej stanowi
du¿e wyzwanie dla inwestora. Podstawowym problemem, który on powinien rozstrzygn¹æ,
to sposób i zakres wspó³pracy z publiczn¹ sieci¹ elektroenergetyczn¹. Istnieje szereg czyn-
ników, które decyduj¹ o tym, co zrobiæ z energi¹ elektryczn¹ wytwarzan¹ w modu³ach
fotowoltaicznych, ogniwach paliwowych czy si³owni wiatrowej. Nale¿y zadaæ sobie py-
tanie, czy zu¿yæ tê energiê na potrzeby w³asne, czy wprowadziæ do sieci i sprzedaæ.

103

Rys. 3. Prognoza rozwoju fotowoltaiki w Polsce

Fig. 3. The forecast of development of PV in Poland



Podstawowym kryterium decyduj¹cym o tym, do jakiej sieci ma byæ przy³¹czone dane
Ÿród³o jest jego moc. Analizuj¹c uk³ady generacji rozproszonej ma³ej mocy mo¿na wyró¿niæ
przy³¹czenie do sieci niskiego lub œredniego napiêcia. W obydwu przypadkach mo¿emy
wyró¿niæ przy³¹czenie bezpoœrednio do sieci lub za pomoc¹ wydzielonej linii do stacji
rozdzielczej. Wszystkie te mo¿liwoœci przedstawiono na rysunku 4.

Najwa¿niejszym elementem, bêd¹cym przedmiotem uzgodnieñ z Operatorem Systemu
Dystrybucyjnego (OSD), jest sposób pracy Ÿród³a generacji rozproszonej z systemem
elektroenergetycznym i jego wp³yw na ten system. Wymagania techniczne odnoœnie Ÿróde³
pracuj¹cych w sieciach rozdzielczych s¹ zamieszczone w instrukcjach ruchu i eksploatacji
sieci dystrybucyjnej (IRiESD). W istniej¹cych IRiESD opisane s¹ wymagania dla gene-
ratorów synchronicznych i asynchronicznych oraz elektrowni wiatrowych du¿ych mocy,
nie ma natomiast szczegó³owych wytycznych dla jednostek wytwórczych ma³ych mocy.
Szczególnie widoczny jest brak wymagañ dla uk³adów przy³¹czanych za poœrednictwem
falowników energoelektronicznych (Kacejko 2009).
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Rys. 4. Sposoby przy³¹czenia Ÿróde³ generacji rozproszonej do sieci rozdzielczej
niskiego i œredniego napiêcia

Fig. 4. The methods of connecting distributed generation sources to the low and medium voltage
distribution network



4. Za³o¿enia budynku zero-energetycznego

Budynek zero-energetyczny charakteryzuje siê bilansem energetycznym zerowo zbilan-
sowanym co znaczy, ¿e budynek jest samowystarczalny energetycznie i niezale¿ny od Ÿróde³
zewnêtrznych. Energia potrzebna dla budynku czy to energia grzewcza, elektryczna czy ch³ód
s¹ wytwarzane ze Ÿróde³ odnawialnych. Do wytwarzania energii cieplnej i ch³odu wy-
korzystuje siê miêdzy innymi gruntowe wymienniki ciep³a, pompy ciep³a oparte na czynniku
CO2, dziêki któremu zmniejszamy znacznie udzia³ energii elektrycznej w ogólnym bilansie
energetycznym pozyskiwanym z ziemi. Do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystuje siê
miêdzy innymi energiê pozyskan¹ z wiatru, poprzez mini elektrownie wiatrowe, zestawy paneli
fotowoltaicznych, gazowe ogniwa paliwowe. W przypadku tak ma³ych potrzeb energetycznych
jakimi s¹ pojedyncze budynki przemys³owe niezbêdnym jest stosowanie rozwi¹zañ hybry-
dowych, które ³¹cz¹ ze sob¹ wszystkie wspomniane sposoby pozyskania energii. Budynki tego
typu wykorzystuj¹ bardzo dobr¹ izolacyjnoœæ przegród zewnêtrznych, a tak¿e systemy wen-
tylacji z odzyskiem ciep³a, tak aby zapotrzebowanie na ciep³o by³o na mo¿liwie niskim po-
ziomie. W celu zapewnienia poprawnej pracy wszystkich wspomnianych rozwi¹zañ, stosuje siê
wysoko wyspecjalizowane uk³ady steruj¹ce, które w zale¿noœci od potrzeb energetycznych
budynku w³¹czaj¹ kolejne rozwi¹zania w cykl pracy budynku. Trzeba wspomnieæ, ¿e obiekty
przemys³owe zero-energetyczne wymagaj¹ posiadania statusu dodatnio energetycznego w pew-
nych okresach pracy budynku ze wzglêdu na du¿o wiêksze zapotrzebowanie na energiê elek-
tryczn¹ ni¿ standardowe budynki biurowe. W czasie, gdy wykonywana jest produkcja, niezbêd-
ny jest zakup energii od zewnêtrznego operatora, natomiast nadwy¿ki energii, która zosta³a wy-
tworzona w okresach zatrzymania produkcji s¹ sprzedawane do sieci. Wymóg ten wynika
bezpoœrednio z aspektu ekonomicznego i doœæ wysokich kosztów pozyskania energii ze Ÿróde³
odnawialnych.

Dyrektywa w sprawie Charakterystyki Energetycznej Budynków (EPBD) definiuje
budynek o niemal zerowym zu¿yciu energii jako budynek o wysokiej efektywnoœci energe-
tycznej. Bardzo niskie lub niemal zerowe zapotrzebowanie energii budynku powinno byæ
pokryte, w znacznym stopniu, z OZE. Zgodnie z t¹ Dyrektyw¹ ju¿ od 2021 roku, na terenie
Unii Europejskiej maj¹ byæ wznoszone wy³¹cznie budynki o bardzo niskim zapotrze-
bowaniu na energiê, zasilane, choæby czêœciowo, z OZE. Na podstawie definicji przed-
stawionej w Dyrektywie, budynek o niemal zerowym zu¿yciu energii technicznie oznacza
budynek netto zero-energetyczny, czyli zu¿ywaj¹cy 0 kWh/(m2·a) energii pierwotnej (Kur-
nitski i in. 2011; Dyrektywa... 2010).

5. Geneza projektu budynku zero-energetycznego

Wielkopolskie Przedsiêbiorstwo In¿ynierii Przemys³owej (WPIP), to generalny wyko-
nawca inwestycji przemys³owych. Od ponad osiemnastu lat projektuje, buduje, wyposa¿a
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w technologie oraz serwisuje obiekty przemys³owe. Kompletna oferta us³ug przemys³o-
wych, w tym monta¿ energooszczêdnych i inteligentnych instalacji przemys³owych w ponad
150 zrealizowanych inwestycjach, inspirowa³y do poszukiwania najlepszych rozwi¹zañ
w tworzeniu przyjaznych i efektywnych obiektów. Koncepcja wielokryterialnej oceny
budynków by³a koñcem poszukiwañ, a zrazem pocz¹tkiem nowej drogi rozwoju firmy.
Wielkopolskie Przedsiêbiorstwo In¿ynierii Przemys³owej przyjê³o w 2009 r. now¹ strategiê
biznesow¹. Opiera siê ona g³ównie na idei zrównowa¿onego rozwoju, której konsekwencj¹
jest rozszerzenie oferty us³ug o budownictwo zrównowa¿one. W 2010 r. WPIP przyst¹pi³o
do Polskiego Stowarzyszenia Budownictwa Ekologicznego (PLGBC). Jednoczeœnie za-
pad³a decyzja, ¿e firma podejmie siê rozwoju technologii budowania obiektów przemys³o-
wych zrównowa¿onych i zero-energetycznych. Dziêki otrzymanemu dofinansowaniu unij-
nemu w ramach POIG 1.4 powstanie obiekt prototypowy spe³niaj¹cy powy¿sze za³o¿enia.

W sk³ad prototypowego obiektu przemys³owego wchodziæ bêdzie: hala produkcyjna
oraz budynek biurowy. Bêdzie to budynek dwukondygnacyjny. Podstawowymi za³o¿eniami
budynku prototypowego jest spe³nianie za³o¿eñ budynku zrównowa¿onego o certyfikacji
wielokryterialnej wed³ug standardu World Green Building Council na poziomie LEED Gold
oraz równoczeœnie obiektu zero-energetycznego. Dziêki wybudowaniu prototypu obiektu
przemys³owego i jego testach ju¿ po okresie inwestycyjnym powstanie technologia, która
pozwoli multiplikowaæ rozwi¹zanie, w zale¿noœci od potrzeb inwestora, w ró¿nych loka-
lizacjach na terenie Europy Wschodniej.

G³ównym celem budowania tego typu obiektów jest spe³nienie wy¿ej wspomnianych
za³o¿eñ ale tak¿e op³acalnoœæ ekonomiczna projektu i wyraŸny zysk ekonomiczny. Ankieta
World Business Council for Sustainable Development wykaza³a, ¿e budownictwo ekologicz-
ne kosztuje œrednio o 17% wiêcej ni¿ tradycyjne i ten koszt pocz¹tkowy zwraca siê w ci¹gu
pierwszych kilku lat u¿ytkowania, potem przyczyniaj¹c siê ju¿ tylko do oszczêdnoœci.

Zasilanie budynku przemys³owego w energiê elektryczn¹ bêdzie realizowane z sieci
elektroenergetycznej. �ród³a energii odnawialnej zainstalowane na budynku maj¹ daæ odpo-
wiedŸ czy istnieje mo¿liwoœæ ich wykorzystania, aby w pe³ni pokryæ zapotrzebowanie na
energiê elektryczn¹ oraz ciep³o. Urz¹dzeniami, które mog¹ byæ zainstalowane w budynku
bêdzie system modu³ów fotowoltaicznych, ma³e si³ownie wiatrowe oraz pompa ciep³a do
zapewnienia pokrycia zapotrzebowania na ciep³o. System modu³ów fotowoltaicznych zo-
stanie zastosowany na mo¿liwej do wykorzystania czêœci dachu. Ponadto przy budynku
zainstalowane zostan¹ si³ownie wiatrowe w osi pionowej. W jednym z wariantów zak³ada
siê, ¿e wszystkie systemy wytwarzania energii elektrycznej bêd¹ wpiête do sieci. Energia
elektryczna z sieci bêdzie pobierana wtedy, gdy zapotrzebowanie na ni¹ przewy¿szy jej
produkcjê z generacji rozproszonej. Niedobory energii bêd¹ uzupe³niane z sieci ener-
getycznej, a jej nadwy¿ki tam odprowadzane. Zak³ada siê, ¿e rozliczenie z dostawc¹ energii
bêdzie odbywa³o siê za pomoc¹ cyfrowego licznika energii.

Pozosta³e instalacje techniczne w budynku, to: wentylacja mechaniczna z odzyskiem
ciep³a, pompa ciep³a oraz system ogrzewania pod³ogowego oraz panele solarne do ogrze-
wania wody u¿ytkowej. Projekt zak³ada poprawê podstawowych parametrów jakoœci po-
wietrza – takich jak: temperatura, prêdkoœæ przep³ywu, a tak¿e wilgotnoœæ i czystoœæ – które
decyduj¹ o komforcie termicznym, pozytywnie wp³ywaj¹cym na warunki pracy. Dodatkowo
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zastosowanie odzysku ciep³a umo¿liwi skuteczn¹ wentylacjê w zimie przy niskich kosztach
eksploatacyjnych.

Monitoring i prezentacja „pracy” budynku: aktualnego zu¿ycia energii, wody, jakoœci
powietrza oraz osi¹gniêtych oszczêdnoœci, przedstawiane bêd¹ w sposób ci¹g³y na moni-
torze w holu g³ównym obiektu. Celem jest przedstawienie pracownikom i odwiedzaj¹cym
goœciom celowoœci zastosowanych technologii oraz budowanie œwiadomoœci potrzeby ko-
rzystania z racjonalnych rozwi¹zañ ekologicznych.

Efektem koñcowym badañ bêdzie ocena wp³ywu struktury budynku na zapotrzebowanie
energii, mo¿liwoœæ wykorzystania OZE oraz efektów energetycznych i ekologicznych.

Podsumowanie

Rozwój rynku generacji rozproszonej ma³ej skali zale¿y od wielu czynników, takich jak
np. dostêpnoœæ rozwi¹zañ technicznych oraz polityki regulacyjnej i finansowej pañstwa.
Polityka pañstwa polegaj¹ca na wprowadzeniu u³atwieñ (np. odpisów od podatków, prefe-
rencyjnych kredytów, systemów wsparcia) dla osób zdecydowanych wytwarzaæ energiê
elektryczn¹ z pewnoœci¹ przyczyni siê do rozwoju tego typu Ÿróde³. Ponadto projekt nowej
ustawy o OZE zak³ada wprowadzenie taryf gwarantowanych (feed-in tariffs) na sprzeda¿
zielonej energii z instalacji odnawialnych Ÿróde³ energii. Taryfy te maj¹ byæ miêdzy innymi
dla elektrowni wiatrowych o mocy do 200 kW oraz elektrowni fotowoltaicznych o mocy do
100 kW.

Wszystkie Ÿród³a generacji rozproszonej traktowane globalnie mog¹ byæ jako czêœci
sk³adowe rozproszonej elektrowni. Instalacje wyposa¿ane w system zdalnego odczytu,
dziêki któremu mo¿liwe jest okreœlanie w czasie rzeczywistym realnego zapotrzebowania na
energiê, a co siê z tym wi¹¿e efektywniejsze gospodarowanie przesy³em. Umo¿liwi to utwo-
rzenie sieci wspó³pracuj¹cych ze sob¹ ma³ych Ÿróde³ energii, a zdalne zarz¹dzanie nimi
pozwoli na sp³aszczenie globalnej krzywej poboru energii. Zmiennoœæ obci¹¿enia sieci
przy obecnoœci wielu rozproszonych Ÿróde³ rozproszonych sprawia, ¿e zapewnienie pe³nej
niezawodnoœci pracy przy wzglêdnie wysokich poziomach generacji energii odnawialnej
stanowi wielkie wyzwanie.

Przy³¹czanie rozproszonych Ÿróde³ energii do sieci rozdzielczych jest procesem bardzo
skomplikowanym, dlatego w przypadku wprowadzania Smart Grid polski sektor energe-
tyczny musi przejœæ stopniowe udoskonalanie istniej¹cej infrastruktury i zacz¹æ wpro-
wadzaæ nowoczesne systemy zarz¹dzania. Nowe rozwi¹zania w zakresie funkcjonowania
sieci elektroenergetycznej umo¿liwiaj¹ zoptymalizowane i efektywniejsze wykorzystanie
odnawialnych Ÿróde³ energii oraz zintegrowanie mocno rozproszonej produkcji energii
elektrycznej (Sroka, Szczerbowski 2010; Szczerbowski 2011).

Powszechnie dostêpne na rynku materia³y oraz technologie umo¿liwiaj¹ce ograniczenie
zu¿ycia energii oraz jej pozyskanie ze Ÿróde³ odnawialnych sprawiaj¹, ¿e zbudowanie
budynku samowystarczalnego energetycznie nie stanowi obecnie problemu technicznego.
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Problemem s¹ jedynie ograniczenia finansowe. Przy obecnym poziomie cen energii oraz
stale zmniejszaj¹cych siê kosztach instalacji urz¹dzeñ wykorzystuj¹cych OZE, zapropo-
nowane rozwi¹zania mog¹ w najbli¿szym czasie okazaæ siê op³acalne. Pojawienie siê na
rynku wiêkszej iloœci skumulowanych Ÿróde³ generacji rozproszonej w podobnego rodzaju
budynkach spowodowaæ mo¿e powstanie kolejnych problemów z przy³¹czaniem ich do sieci
elektroenergetycznej, nie przygotowanej pod wzglêdem technicznym do odbioru energii na
poziomie niskiego i œredniego napiêcia. St¹d rodzi siê pytanie – czy nie warto ju¿ teraz
zastanowiæ siê, jak prowadziæ modernizacje sieci, a tak¿e jakie wprowadziæ regulacje
prawne, aby mo¿liwa by³a integracja tych systemów z sieci¹ elektroenergetyczn¹ z korzyœci¹
dla inwestorów oraz systemu elektroenergetycznego.

W zwi¹zku z planami wy³¹czenia z eksploatacji du¿ej czêœæ bloków wêglowych (nawet
ok. 6,5 tys. MW) (¯mijewski 2011), co jest konieczne w zwi¹zku z dostosowaniem norm
emisji zanieczyszczeñ, zasadne staje siê pytanie czym tak du¿e ubytki mocy zast¹piæ. Nale¿y
te¿ mieæ na uwadze d¹¿enie do zapewnienia stabilnych dostaw energii po mo¿liwie naj-
ni¿szej cenie, a OZE warunków tych nie spe³niaj¹, bo s¹ w obecnie drogie, a produkcja
energii elektrycznej z tych Ÿróde³ niepewna. Dlatego te¿ konieczny jest jednoczesny
i zrównowa¿ony rozwój wszystkich technologii sektora wytwórczego.
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Rados³aw SZCZERBOWSKI, Witold CHOMICZ

Distributed Generation and Smart Grid in industrial
low-energy buildings

Abstract

This paper presents the possibility of utilizing distributed generation (DG), including renewable
energy sources, for electricity production in low-energy housing construction. The Directive on
Energy Performance of Buildings (EPBD) defines a building with nearly zero energy consumption as
a building with high energy effectiveness. Very low or almost zero energy requirements of the
building should be covered, to a large extent, by onsite renewable energy sources. According to this
Directive, after 2021, only the construction of buildings with very low energy demand powered by
renewable energy sources will be allowed within the European Union. The paper also presents the
problems resulting from the emergence of large amounts of distributed generation in the power
system. A large number of DG over a small area in the coming years could prove to be a challenge for
the power system. Hence, the need now is to determine the possibility of connecting small sources to
the grid and to use the potential of “Smart Grid”. If Poland wishes to meet the requirements of the EU
Directive which requires that by 2020 15% of our energy must come from renewable sources, it has to
propose new legislative solutions which will ensure adherence to this limit. The proposed legislation
that will support distributed energy resources to eliminate barriers for investors who want to build
a small power source will make access to the grid by small producers easier. Ensuring the adaptation
of distributed generation based on renewable sources of primary energy is an important factor
for maintaining sustainable development. It also results in the need to reserve multiple sources,
often of a stochastic production system, thus limiting the risk of disruption of electricity supply.
This condition will require substantial reengineering of the power system. It is also necessary to
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remake the network of business management methods in order to permit proper interpretation of
the vast amount of associated information and use it to develop optimal decisions in the proper
time frame. Hence, the need arises to implement the comprehensive intelligent energy system called
“Smart Grid”.
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