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Mm m CZYSTA ENERGIA

AGH
BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE

- to stan gospodarki umozliwiajgcy pokrycie biezgcego i perspektywicznego
zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie, w sposob technicznie i ekonomicznie
uzasadniona, przy minimalizacji negatywnego oddziatywania sektora energii na srodowisko

i warunki zycia spoteczenstwa

- stopien zréwnowazenia popytu i podazy na energie i paliwa

- stopien zrownowazenia i zréznicowania struktury nosnikdw energii tworzacych krajowy
bilans paliwowy

- stopien zdywersyfikowania zrédet dostaw przy akceptowalnym poziomie kosztéw oraz
przewidywanych potrzebach

-iinne
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AGH
Prognoza zuzycia energii pierwotnej w swiecie [mld toe]
2000 2020 2050
Nosnik energii pierwotnej ,tn|d o, mlid o mlid o
oe toe toe
Wegiel (kamienny i 21 | 23% | 3.4 | 25% | 4,2 | 21%
brunatny) ’ ’ ’
Ropa naftowa 3,4 34% 3,8 28% | 4,1 20%
Gaz ziemny 2,0 21% 3,2 24% | 4,5 | 23%
Energia jadrowa 0,6 7% 0,9 6% 27 | 13%
Pozostate nosniki 0,5 13% 2,3 17% | 4,5 | 23%
Ogotem : 86 | 100% | 13,6 | 100% | 20,0 | 100%
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AGH

Prognoza wielkosci i struktury wytwarzania energii elektrycznej w swiecie

Nognik energi 2000 2010 2020

pierwotnej [TWh] | [%] | [TWh] | [%] [TWh] [%]
Wegiel 6013 | 39,0 | 7467 | 37,7 9763 37,7
Ropa naftowa 1215 7,9 1442 7,3 1489 5,9
Gaz ziemny 2676 | 17,5 | 4698 | 23,7 7745 29,9
Energia jagdrowa 2 599 16,9 | 2467 12,4 2 369 9,2
Energia wodna 2 630 17,1 3 341 16,9 3904 15,1
Pozostate nosniki 246 1,6 395 2,0 603 2,3
Ogoétem : 15379 | 100 | 19989 | 100 25 881 100
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AGH

UDZIAL POSZCZEGOLNYCH ZRODEL ENERGII PIERWOTNEJ
W PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

ropa
energla naftowa inne
0 .
wodna 7,9% 1,6% wegiel
17,1% 39%

energia
jadrowa gaz
16,9% 17,5%
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AGH
STRUKTURA SWIATOWYCH ZASOBOW PALIW KOPALNYCH [%] po przeliczeniu na toe

ropa naftowa
18,2%

gaz ziemny
18,1%

wegiel kamienny i brunatny
63,7%
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PROBLEM WYSTARCZALNOSCI SWIATOWYCH ZASOBOW PODSTAWOWYCH
NOSNIKOW ENERGII PIERWOTNEJ [lata]

wegiel
brunatny

wegiel

gaz
ziemny

ropa
naftowa

I I I
0 50 100 150 200 250 300
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AGH
KRAJE O WYSOKIM UDZIALE WEGLA W PRODUKCJI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ (zrodio wei)

Kraj % Kraj % Kraj %
Polska 94,7 Indie 70,1 Dania 55,1
RPA 92,2 Kazachstan 69,9 Niemcy 52,2
Chiny 77,5 Czechy 61,8 USA 52,2
Australia 76,9 Grecja 60,4 Indonezja 39,7
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1400 —ig—  Nieznana
- —-&—. tnergia geoterm.
1200 = b
energia sloneczna
1000 nowa biomasa
— _—
£ 00 —  ENErgia wiatru
§ —O-—  energia wody
o
g 600 - ~%~- —~  energia biomasy
400 - -~ energia jadrowa
gaz ziemny
200 ——g—  [0pa naftowa

- — wqgiel

!
1500 1950 2000 2050 rok

Zmiana struktury wykorzystania energii z ré6znych nosnikéw w latach
1900-2000 oraz przewidywane ich wykorzystanie do 2050
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South and Central
America

Stocks of natural gasses in the world (102 bilion m3)
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GAS TRANSPORTATION FROM ASIA TO POLAND AND EUROPE (routEs)
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mJJ Magazynowanie energii cieplnej

AGH
Szeroko poruszane tematy poszanowania energii, zrbwnowazonego rozwoju
i redukcji emisji COz2 w ostatnich latach powodujg wdrazanie coraz bardziej

efektywnych technologii pozyskiwania energii odnawialnej.

Wolno stojacy garaz z Dom jednorodzinny z
kolektorem slonecznym kolektorem stonecznym
na dachu na gachu

Centrum z krotko-
czasowymi
magazynami
energii cieplnej

Petla grzewcza

Podziemne
<— .

magazynowanie

energii cieplnej
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AGH

W praktycznych zastosowaniach najpowazniejszym problemem jest sezonowy

i losowy charakter zrodet energii odnawialnej.

Wzajemne dopasowanie wydajnosci zrodta energii do réwniez zmiennego
zapotrzebowania na energie to wihasciwie jest problem efektywnego

magazynowania energii.
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AGH

Odzysk energii

- z procesdw chemicznych
petrochemicznych

- wentylacja klimatyzacja
- procesu kogeneracji
- kolektory stoneczne

- inne

Podziat magazynow energii

J\
*l/

Magazynowanie
energii cieplnej

B

Wykorzystanie

- W czasie szczytéw
zapotrzebowania w energie
cieplng,

- Z pompg ciepta do
ogrzewania

- wentylacja i klimatyzacji

- odladzanie/odsniezanie

Sposoby magazynowania energii

|

Wykorzystanie pojemnosci
cieplnej

Ciata state

Ciecze

Wykorzystanie ciepta przemian

fazowych (PCM)

Wykorzystanie przemian
chemicznych i fotochemicznych




l“h Magazynowanie energii cieplnej

AGH Magazyny energii cieplnej

Podstawowe magazyny energii cieplnej

Podziemne zbiorniki ciepta UTES Zbiorniki wodne,
N stawy stoneczne
System magazynowania Kanaty Otwory Warstwy
energii cieplnej (Szwajcaria) przewodowe | | drgzone w wodonosne
w ziemi skatach,
jaskinie
BTES skalne ATES

l =
: |
Biofuel TN T Nl

_CHP: heat, )

el. power 7 \

Gruntowy magazyn energii cieplnej
University of Ontario Institute of
Technology

Rupelclay (Aquitard)

Magazyn energii cieplnej wykorzystujgcy
warstwy wodonosne gruntu - Berlin
.Bundestag”

Zbiornik wodny
w elektrocieptowni
Vattenfall w Warszawie

Staw stoneczny El Paso Texas
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AGH Podziemny magazyn energii ciepinej

W rocznym cyklu pracy systemu mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze fazy:

Magazynowanie energii. Taki przypadek jest mozliwy wowczas gdy akumulator gruntowy
jest roztadowany tzn. gdy temperatura medium zasilajgcego jest wyzsza od temperatury

medium na powrocie.

Instalacja przy porcie lotniczym
Sztokholm — Arlanda

Odzyskiwanie energii. Energia cieplna z akumulatora jest przekazywana do systemu
grzewczego za posrednictwem pompy ciepta do ogrzewania budynku lub w przypadku
zapotrzebowania energii na niskim poziomie temperaturowym do odladzania/odsniezania

za pomocg wezownic umieszczonych pod powierzchnig gruntu.
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AGH Podziemny magazyn energii ciepinej

Jednym ze sposobow taniego magazynowania energii cieplnej w ilosci majgcej znaczenie
gospodarcze sg akumulatory podziemne. Sezonowe magazynowanie energii w gorotworze
jest najciekawszym i rokujgcym najwieksze nadzieje przyktadem wykorzystania energii ze

zrodet odnawialnych i ciepta odpadowego.

Bds— T Tg

\

W
m'l'l'\' '

Aby systemy 2z magazynami gruntowymi mogly dziataé efektywnie niezbedne jest

przeprowadzenie analizy teoretycznej dynamiki proceséw zachodzgcych w magazynach

I ich otoczeniu, oraz przeprowadzenie symulacji i eksperymentow.




mJJ Magazynowanie energii cieplnej
AGH Podziemny magazyn energii ciepinej

Ogodlne parametry wptywajgce na efektywnos¢ podziemnym magazyndw energii cieplnej:
® wlasciwosci fizyczne i cieplne gorotworu,
® parametry konstrukcyjne wymiennikow ciepfta,

® parametry eksploatacyjne. b
ZASILANIE |

POWROT

U-RURA
/ WYPELNIACZ
Single U-pipe Double U-pipe
Pipe diameter = 25-32 mm Pipe diameter = 25-32 mm U-RURA I
Width = 50-70 mm Max. Width = 70-80 mm R l

| Gorotwor

-
OSSN AR RS A RS A NS N NS R NS N
=
W

Simple Coaxial Complex Coaxial
External diameter = 40-60 mm  Max. width = 70-90 mm

1\
i
SSSAN AR ‘e\\\\%:&\
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AGH Podziat gruntowych wymiennikow ciepta

Poziome gruntowe wymienniki ciepta Pionowe gruntowe wymienniki ciepta

o




m Magazynowanie energii cieplnej

AGH Podziat gruntowych wymiennikow ciepta

Pionowe pochyte (promieniowe) gruntowe wymienniki ciepta

7 | =
3 i
= e =
= = = 2

2 =
= 177 e
S = - =
1 b =
= T (=]
20 =0
25 N
m“ -40
as | Las
T T I | B |
-3 ] s 10 15 20 25 0 as 0

Arrangement of borehole heat exchangers on property
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AGH Podziemny magazyn energii cieplnej

Aby rozwigzaC¢ problem efektywnego podziemnego magazynowania energii cieplnej
niezbedne jest opracowanie narzedzia prognostycznego. Przeprowadzenie wielu symulacji

oraz weryfikacji doswiadczalne,.

Najstarsze modele analityczne to:
- model zrodta liniowego (Kelvin’s line source),

- model zrodta cylindrycznego.

W ostatnich latach rozwijanych jest wiele modeli numerycznych opartych na:
- metodzie réznic skonczonych,
- metodzie elementow skonczonych,

- metodzie objetosci skonczonej.
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AGH Rownania opisujace fizyke zjawiska

Zaniedbujgc wymiane ciepta na drodze konwekcji transport ciepta w gruncie moze byc
opisany rownaniem rozniczkowym nieustalonego przewodzenia ciepta czyli rownaniem

Fouriera - Kirchhoffa.

a( aTj a[ aTj a( aTj_ oT
B + A + |1, = |=c,p, —
0x 0x oy \ 7 0oy 0z 0z £T8 0t
Gdzie:

Ps — gestos¢ gruntu [kg/m3],

Cy — ciepto wtasciwe gruntu [J/(kg-K)],
Avyz =A— wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu [W/(m-K)],

Przeptyw ptynu U-rurce

* w roéwnania ruchu ptynu rzeczywistego, zwane * roéwnanie ciggtosci przeptywu,
rownaniami Naviera — Stokesa,

ov ov ov ov op o*v, 0'v, 0%v op 0 0 0 B
. x4 x4 x4 x|l=_2 4 x4 x4 x| 4 _r 4+ - v 4+ v 4+ v )= 0
a e ey Ve j ox ’{ oo oy ozt ) B o ox () oy (o)) o )

' ov, . ov, o ov, v, ov, =—a—p+,u 82vy +82vy +82vy + pg
ot Ox Yoy 0z Oy ox* oy’ 0z° g

' 8v2+v 8v2+v 8v2+v 8v2j:_8_p+ﬂ£

ot Y ox "oy © 0z
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AGH Rownania opisujace fizyke zjawiska

* réwnanie wymiany ciepta dla przeptywu  gdzie:
ptynu. Vy, Vy, V, — skltadowe wektora predkosci przeptywu [m/s],
ol J T=T(x,y,z,t) — temperatura [K],

p,, — gestosé czynnika [kg/m3],

M — lepkos¢ dynamiczna czynnika [Pa-s],

c,, — ciepto wiasciwe czynnika [J/(kg-K)],

Oxyz — Sktadowa przyspieszenia ziemskiego [m/s?],
A, — wspotczynnika przewodzenia ciepta czynnika
[W/(m-K)].

oT oT oT oT A, [GZT
+ +v + =
C

0°T
v v + +
ot * Ox 7 Oy oz p, - 0’x 07y

Analizie poddano 100 h pracy
podziemnego magazynu energii z jednym
pionowym  U-rurowym  wymiennikiem
ciepta o gtebokosci 90 m. Analiza
magazynowania energii.

Badany obszar podzielono na ok. 6 min
elementow
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AGH Warunki poczatkowe i brzegowe

* przyjeto warunek poczatkowy, ktéry opisuje w sposéb ilosciowy fakt wzrostu temperatury gruntu o 3 K na

kazde 100m gtebokosci, T(x,y,2t)=T,+G-(y—h) dla t=0

* na powierzchni (A) oraz (B) przyjeto warunek brzegowy | rodzaju ( Dirichleta ),
T(xyzt),,=T,+G-(y—h) dla te(0,100[h])

» na powierzchni (C) przyjeto gestos¢ strumienia ciepta geotermalnego q=0,06 [W/m*"2],

* predkosc¢ przeptywu wody na powierzchni (D) badanego modelu U-rury jest rowna zero,

» zdefiniowany strumienn masy na wejsciu do gruntowego wymiennika ciepta - 0,34[kg/s],

 temperatura cieczy na wejsciu do gruntowego wymiennika ciepta jest rowna - 353 [K].

gdzie:
T, - przyjeta temperatura na gtebokosci 15m [K] Powlerzchnia A Powierzchnia B
G - wspotczynnik uwzgledniajgcy wzrost temperatury ST
wraz ze wzrostem gtebokosci [K/m]

h - gtebokos¢ od ktérej temperature mozna zapisac jako
funkcje liniowg
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AGH Obliczenia z wykorzystaniem Metod Numerycznych
Do obliczen numerycznych zostat wykorzystany pakiet ANSYS CFX oparty na metodzie

objetosci skonczonej. Obliczenia przeprowadzono na komputerach ACK Cyfronet AGH. W

wyniku obliczen uzyskano przestrzenne rozktady pola parametréw fizycznych badanego

L DDA BT OO A5 5, C OB L OOA B KA OSA BB Q o

k0 9A ©H X Q0A B % 1qQ
() DD DD D DD D 0 D D P DA AD AN AD D D BB (D D2 G0 P D RIND AR D D D DD
modelu. R R I S S B0 T B A A A R

Temperatura

O RID YRR A D B
RSSO SARE

Temperatura K] K] Temperatura K]

T

- )

Rozklad temperatury na glebokosci 30 [m] Rozklad temperatury na glebokosci 60 [m] Rozklad temperatury na glebokosci 84.5 [m]

350

350 350
340 340 340
‘ 330 330, 330,
£ =2 =
[ e © |
3320- 3320'- = 3207
[ ® o |
a a a2
E & £
©310; 2310 & 310
? 300 300 300 . / A - \ el
290 290 290 = ]
280" ! ! : | : : . 280 . 280
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 =2 =1 0 2 3 4
Odleglosc od srodka wymiennika [m] QOdleglosc od srodka wymiennika [m] QOdleglosc od srodka wymiennika [m]
—Wykres dla pojedynczej U-rury —Wykres dla pojedynczej U-rury —Wykres dla pojedynczej U-rury
0 10.000 (m)
—

Rozktad temperatury na gtebokosci odpowiednio 30m, 60m, 84.5m
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Inteligentny system zarzadzania przesytem i dystrybucja energii
w zakresie oddziatywan na srodowisko

AGH

INTELIGENTNY POMIAR TELETRANSMISJA SERWIS INTERNETOWY
GSMiETHERNET DLA KLIENTOW

E LY ).

CENTRUM PRZETWARZANIA,
ANALIZ | ZARZADZANIA METADANYMI  STACJONARNE

IMOBILNE STANOWISKA
OPERACYJNE

BAZY DANYCH

TN

INTELIGENTNE WIZUALIZACJA MONITORING
ALGORYTMY

Eksperckie

Diagnostyczne BEET R
Optymalizacyjne JLALE L) i;._l\L_ ) | |




Inteligentny system zarzadzania przesytem i dystrybucja energii
w zakresie oddziatywan na srodowisko
AGH

Inteligentny system na podstawie zebranych danych samodzielnie podejmuje decyzje
dotyczgce racjonalnych dziatan (sterowanie, zarzgdzanie). System quasi-inteligentny spetnia
role ekspercka.

Elementy systemu:
- istniejgca infrastruktura przesytowa ewoluujgca w kierunku sieci z rozproszonymi zrodtami

energii,
- platforma informatyczna,
- systemy zarzgdzania: eksperckie, diagnostyczne, optymalizacyjne.

Cel budowy systemu: minimalizacja kosztow, zwiekszenie niezawodnosci przesytu i jakosci
energii, ochrona srodowiska.



Inteligentny system zarzadzania przesytem i dystrybucja energii
w zakresie oddziatywan na srodowisko

AGH Zadania inteligentnych sieci elektroenergetycznych:

- wprowadzenie telemetrycznych systemow monitoringu zuzycia i kontroli bilansu energii,
inteligentne pomiary,
- optymalizacja przesytu energii,
- wzrost jakosci dostaw enerqii,
- wzrost niezawodnosci systemu,
- predykcja strategii rozwoju sieci, inwestycji, zakupow, standardow,
- budowa baz danych oraz eksperckich systeméw zarzgdzania,
- ochrona $rodowiska (dyrektywy: IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control, IPCC
Intergovernmental Panel on Climate Change, OZEE - optymalizacja zuzycia energii elektrycznej ),
« pole elektromagnetyczne,
* hatas,
« zaklocenia RTV,
e niszczenie krajobrazu,
* nadprodukcja ozonu,
- doktadne i szybkie wyznaczenie miejsca awarii sieci energetycznej,
- predykcja i diagnostyka stanu technicznego,
- monitorowanie zuzycia elementéw konstrukcyjnych,
- serwis internetowy dla klientow:
* mozliwosc¢ sprawdzania stanu licznika
« elektroniczne faktury itp.
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Wieksze awarie systemowe

Data awarii

Czas trwania, h

Kraj, obszar

Przyczyny, skutki

10.11.1965

30

USA: Nowy Jork, New Jersey, Pensylwania
Kanada: Nowa Anglia, Ontario

uszkodzone zabezpieczenie w hydroelektrowni Ontario, 30 min ludzi
pozbawionych dostaw energii, niedostarczona moc 20 GW

13.08.1977

25

USA: caty Nowy Jork z przedmiesciami

uszkodzenie lini WN, 12 min odbiorcow pozbawionych dostaw energii

Luty 1983

Singapur

2,5 min odobiorcow pozbawionych energii

08.01.1987

12

Poiska Péinocny-Wschod, Ostroigka

uszkodzenia w liniach przesylowych wywotane mrozem i wiatrem,
uszkodzenia w elektrowni Ostrofgka

10.08.19%6

10

USA Kalifornia

warunki atmosferyczne — upat, zwigkszenie zwisow, .wypada” linia
WN miedzystanowa, 15 min odbiorcow pozbawionych energii, brak
generacj 28 GW

12.08.1997

Belgia

wrarunki atmosferyczne (wiatr) spowodowaly samoczynne wydzielenie
sig systemu krajowego poprzez wylaczenie lini migdzynarodowych,
gteboki deficyt mocy w belgijskim systemie elektroenergetycznym

5.01.1998

ponad 12

Kanada

burza Sniezna 100 linii WN, 1,5 min bez energii, miesiac usuwanie
skutkow

Marzec 1999

Brazylia: Rio de Janeiro

26 min odbiorcow pozbawionych energii

14.08.2003

ponad 12

USA i Kanada

rekordowa awaria — objgta swoim zasiggiem 8 stanow USA i dwie
prowincje w Kanadzie, 60 min odoiorcow pozbawionych energii,
niektére duze miasta nawet 29 h, brak generacji 61 GW

28.08.2003

kilkka

Wielka Brytania

0.5 min mieszkancow poludniowego Londynu i pétnocno-zachodniej
czgsci Kentu bez energii elektrycznej, ewakuowano metro

23.09.2003

kika

Szwecja, Dania

awaria linii WN, wylaczenie szwedzkich el. jadrowych, 2 min ludzi
w potudniowej Szwecji i wschodniej Danii pozbawionych dostaw
energii

28.09.2003

ponad 20

Wiochy

przecigzona linia 400 kV Franga - Wiochy na terytorium Szwajcarii
wylaczona od godz. 3.00, lawinowe wylaczenia wszystkich elektrowni
we Wioszech, 4 ofiary smiertelne

24.11.2005

kilkka

Niemcy

podinocno-zachodnie Niemcy, osady sadziowe z rownoczesnym
wiatrem pozbawily energii elektrycznej odbiorcow, znaczne straty
wywotane awarig powodujq do dzis trwajace dyskusje na temat
przyczyn uszkodzen linii

05.11.2006

Niemcy, Francja

nagte wylaczenie dwoch linii przesytowych Niemcy — Francja, na kilka
godzin pozbawionych energii 5 min odbiorcow we Francji i regionach
przygranicznych Niemiec, Wioch i Hiszpanii, powaZne zagroze nie
systemu UPTE




M“ JJJ Erzyklady awarii sieci powstate w wyniku oblodzenia i szadzi na
Swiecie i w Europie
AGH
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Skutki burzy $nieznej w Niemczech, 24-25 listopada 2005 — linie E.ON-u

Inny przyktad wptywu osadow lodowych na prace systemu elektroenergetycznego to awaria
w Islandii, ktéra miata miejsce w dniach 1-2 marca 2000 r. Zmierzona Srednica sadzi
wyniosta od 8 do 12 cm. Przesto o rozpietosci 268 m i osad lodowy na przewodzie.




m JJ Przyktady awarii sieci powstate w wyniku oblodzenia i szadzi na
Swiecie i w Europie

AGH

Burza lodowa w styczniu 1998 roku w Kanadzie — Hydro Quebec spowodowata potamanie
sie ogromnej liczby drzew, zniszczenie infrastruktury elektroenergetycznej, doprowadzajgc do
braku zasilania w energie elektryczng na bardzo rozlegtym obszarze kraju.

Awarii spowodowanej burzg sniezng i ,Jlodowym” deszczem, ktorg zanotowano w potowie
stycznia 2008 r. w potudniowych Chinach. Uszkodzone stupy przez skrecenie konstrukcji oraz

W Wniku z'|awiska "ﬁaloiadi” W irzewodzie odﬁromowim.



m Awarie sieci w styczniu 2010 roku na obszarach objetych
wilasciwosciq operatora ENION S.A. (wojewodztwo matopolskie,
AGH SsSlaskie)

-W dniach 8 - 10 stycznia 2010 r. wystepowaly uszkodzenia linii WN, SN i nN przede wszystkim na terenie Oddzialu ENION w Cze¢stochowie oraz w nieco
mniejszej skali na obszarze podleglym Oddzialowi ENION w Bedzinie.

-Od 15 stycznia 2010 r. uszkodzenia linii wystepowaly w okolicach Jury Krakowsko-Czestochowskiej oraz czesciowo Myszkowa i Zawiercia.

- W dniach 28-29 stycznia 2010 r. na wyzej wskazanych terenach zniszczenia wyst¢powaly w mniejszej skali.
- 10 stycznia — krytyczny moment:
® uszkodzone linie 110 kV (WN) — 31 szt.
® liczba stacji 110kV/SN pozbawionych napi¢cia — 13 szt.
® uszkodzone linie SN — 148 szt.
® liczba stacji SN/nN pozbawionych napiecia — 2313 szt.
® liczba odbiorcOw pozbawionych zasilania — 112 tys.
- 15 stycznia 2010 r. = 39,5 tys. odbiorcOw pozbawionych zasilania.
- 18 stycznia 2010 r. - liczba odbiorcOw bez zasilania utrzymywala si¢ na stabilnym poziomie, siegajac §rednio w ciagu doby ok. 36,3 tys. odbiorcOw.
- od 24 stycznia 2010 r. - liczba odbiorcOw pozbawionych zasilania systematycznie spadala — osiggajac w dniu 28 stycznia o godz. 0:00 stan ok. 1,2 tys.
odbiorcOw, ale zalamanie pogody spowodowalo wzrost tej liczby do ok. 18,5 tys$. odbiorcOw.
- w dniu 31 stycznia 2010 r. wszystkim odbiorcom z terenOw dotknig¢tych skutkami awarii przywrOcono zasilanie.

Do dnia 1 lutego 2010 r.:
® stwierdzono uszkodzenie 38 stanowisk stupowych WN — do tego dnia naprawiono 36 z nich, co stanowi 95% ogOtu uszkodzonych;

® uszkodzeniu uleglo nieco ponad 200 km linii sieci SN, w tym 1365 stupOw - do tego dnia naprawiono 1276 stupOw, tj. 93% ogOtu uszkodzonych;
® uszkodzeniu uleglo 11 stacji stupowych SN/nN - do tego dnia naprawiono 8;

® uszkodzeniu uleglo ponad 600 stupOw sieci nN — do tego dnia trwala inwentaryzacja powyzszych szk@d. Odbudowano ponad 100 km sieci nN.
- Sytuacja na dzien 1 lutego:

® uszkodzone linie 110KV - 1 szt.

® liczba stacji 110kV/SN pozbawionych napigcia - 0 szt.

® uszkodzone linie SN - 9 szt.

® liczba stacji SN/nN pozbawionych napiecia - 0 szt.

® szacunkowa liczba odbiorcOw pozbawiona napiecia - 0 odbiorcOw

- Zgodnie z informacja przedsi¢biorcy w odniesieniu do calego roku 2008, liczba wOwczas uszkodzonych stupOw wynosila 111 dla linii SN i 379 dla linii nN. W
styczniu 2010 r. liczby te wynosily odpowiednio: 1365 uszkodzonych stupOw SN i 640 dla linii nN.




MWJJJ Koncepcja systemu ciagtego monitoringu sieci
AGH Zatozenia do budowy systemu

Rozproszony system monitoringu

Ildentyfikacja wybranych parametréw

Transmisja bezprzewodowa danych

Wiasciwa lokalizacja podsystemow rozproszonego systemu monitoringu
Zminimalizowanie negatywnych oddziatywan linii i Srodowiska na dziatanie systemu

Integracja z systemami Informacji Przestrzennej GIS oraz bazami danych np. ORACLE

N o a0 &~ bbb =

Konieczna wspotpraca energetykow z instytucjami meteorologicznymi, szczegolnie przy
przewidywaniu tak ekstremalnych warunkéw atmosferycznych, a wymiana informac;ji
powinna odbywac sie co najmniej codziennie!

8. Wspodtdziatanie ze stuzbami i systemami zarzgdzania kryzysowego

9. Wspotdziatanie ze stuzbami informacyjnymi i mediami

10. Wspotdziatanie z odbiorcami energii elektrycznej



MWJJJ Pomiary wybranych parametrow z wykorzystaniem systemu
monitoringu
AGH

Pomiar napiec i prgdow

Pomiar pola akustycznego

Pomiar natezenia pola magnetycznego

Pomiar natezenia pola elektrycznego

Pomiar naprezen i odksztatcen mechanicznych

Pomiar drgan konstrukcji

Pomiar temperatury przewodu i otoczenia - wykorzystanie kamer termowizyjnych

©® N O Ok b~

Monitoring warunkow meteorologicznych — predkos¢ i kierunek wiatru,
temperatura i wilgotnos¢ powietrza, zachmurzenia, opady atmosferyczne, osady
atmosferyczne i nastonecznienie

9. Pomiar klasycznym systemem wizyjnym warstwy oblodzenia i szadzi (ois)

10. Pomiar systemem wyposazonym w kamere szybkoobrazowg (ois)

11. Pomiar systemem wyposazonym w kamere stereometryczng (ois)
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Rozklady natezenia pola elektrycznego o czestotliwosci sieciowej
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Obrazy natezenia pola elektrycznego w srodku przesta jednotorowych linii w uktadzie
ptaskim o napieciu znamionowym 110 kV (a), 220 kV (b) i 400 kV (c)



m Przyktad widma sygnatu akustycznego ulotu z jego charakterystycznymi
cechami (w warunkach laboratoryjnych i terenowych) oraz efekt wizualny
AGH ulotu z czesci przewodu z symulowanym uszkodzeniem lub zabrudzeniem.
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60
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Przyktad widm sygnatu akustycznego ulotu w warunkach terenowych i laboratoryjnych

Wizualny efekt ulotu wybranych rodzajow symulowanych uszkodzen i zabrudzen powierzchni
przewodow stosowanych podczas badan laboratoryjnych
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AGH Badania odksztatcen i naprezen stupow linii energetycznych
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Modele stupéw. a — model CAD, b — podziat na elementy skonczone; ¢ — rozktad odksztalcen; d — rozktad naprezen
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Koncepcja systemu ciqgtego monitoringu sieci

Centrum Akwizycji Danych Centrum Przetwarzania, Analiz 1 Zarzadzania Metadanymi
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AGH Koncepcja systemu ciaglego monitoringu sieci

DANE WEJSCIOWE PRZETWARZANIE PRODUKTY WYJSCIOWE

J' Obrysy budynkow,
, dcien, przeszkod Zagospodarowanie

(dane bitma lub terenu i budynki

I
1
I
I
zwekloryzowane) !
siatka poziomu l‘erenT] Linie rozgra-
niczajgce

I
I
I
I
1
I
I
(dane bitmapowe lub !
Dziaflki
Rzeiba ~ (posesje) 2,,_ 7>
I
|
I
|
|
1
I
l

Siec lini
komunikacyjnych

T

[ zdjecia np. lotnicze
l (bitmapowe lub
| zwektoryzowane) __J

]

zwektory
iec
hydrogramzna

r uzytkowanie terenu ‘ ‘Warstwy przypo-

(dane bitmapowe lub

wierzchniowe terenu

__zwekloryzowane) GIS
P Przykladowe warstwy mapy obszaru stosowane
) arametry w technikach GIS
Wibroakustyczne DANE

(arkusz elektroniczny,
ASQ|I1bazy danyc_h)_

zarzgdzanie,

przygotowanie,
analiza

Parametry
Elektromagnetyczne inerfeis dwust
(arkusz elektroniczny, . mrr;ymdr?
ASCIl.bazy danych) | wymiany

Parametry

Termiczne
(arkusz elektroniczny,
ASCIl.bazy danych)

S | n 7 v
. N "-,_‘{- A .
Oprbﬂr?qwarjle

Parametry 3
Meteorologiczne do hap ovsania
(arkusz elektroniczny, £
ASCIl,bazy danych)
- - ?‘1‘/
Parametry Informacja
Audiowizualne | GPS
i dioweiang 1 ‘ ﬁ P dla spoleczenstwa

:'Iane dotyczace Iudnost—:i B
(bazy danych)

Centrum Przetwarzania, Analiz i Zarzgdzania Metadanymi




Al Gl}_l Koncepcja systemu ciagtego mO“itO"i“S!“_}

7

sie

/

o

Wstepne przetwarzanie
kompresja
zmiany formatu

y
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Schemat monitoringu wizyjnego
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AGH Podsumowanie

Zachodzi, wiec pilna potrzeba zaprojektowania i wykonania rozproszonego ciggtego systemu monitoringu,
ktéry stanowi¢ bedzie element sktadowy inteligentnego systemu wspomagajgcego zarzgdzanie
przesytem i dystrybucjg energii elektrycznej (Smart Grid).

W ramach prowadzonych prac powinien zostanie zaprojektowany i zrealizowany rozproszony system monitoringu
umozliwiajgcy pomiar nastepujgcych parametrow:

* Pomiar napiec€ i pradow;

» Pomiar pola akustycznego, pola magnetycznego, pola elektrycznego, naprezeh mechanicznych, drgan
konstrukcji;

* Monitoring warunkéw meteorologicznych — predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura i wilgotnos¢ powietrza,
zachmurzenia, opady atmosferyczne, osady atmosferyczne i nastonecznienie;

* Pomiar warstwy oblodzenia i szadzi klasycznym systemem wizyjnym, kamerg szybkoobrazowg lub kamere
stereometryczna,;

* Petna integracja z systemami Informacji Przestrzennej GIS oraz bazami danych np. ORACLE i wymiana
danych z instytucjami meteorologicznymi i stuzbami zarzgdzania kryzysowego, stuzbami informacyjnymi
I mediami oraz odbiorcami energii elektryczne;j.



m Prognozowanie stanow awaryjnych
AGH

Niezawodnos¢ elektroenergetycznej infrastruktury napowietrznych linii przesytowych
w procesie transmisji energii elektrycznej.

Elektrownia

@ GENERACJA

* Integracja elektrowni oraz
odbiorcow w jedng catosciowg
strukture.

Rozdzielnia
@ PRZEMYSLOW | BIZNESOW! '. @ovetraucr o Energia  elektryczna  kierowana

do odbiorcow indywidualnych,
instytucji publicznych, przemystu

N URZABZENIA oraz centrow komercyjno
biznesowych.

§) ODBIORCY INDYWIDUALNI




m Prognozowanie stanow awaryjnych
AGH

Mozliwe skutki awarii napowietrznych linii przesytlowych:

» pozostawienie tysiecy ludzi bez energii elektrycznej,
« ,unieruchomienie” przemystu i komunikaciji,

* pozar,

» uszkodzenie lub zniszczenie konstrukcji stupa elektroenergetycznego,

« koszty zwigzane z awarig.




M“ JU Prognozowanie stanow awaryjnych
AGH

Przyczyny powstawania awarii zwigzanych z uszkodzeniem konstrukcji stupa:

* btedy wykonania konstrukcji stupa,

« zmiana rozktadu sit oddziatujgcych na korone stupa w stanie awaryjnym,

« warunki atmosferyczne i sity,

« starzenie konstrukciji.

Potgczenie przewoddw roboczych z poprzecznikiem za pomocg Schematyczny rozktad sit w wyniku oparcia sie drzewa o
izolatora przewody



m Prognozowanie stanow awaryjnych
AGH

W jaki sposob zapobiega¢ awariom napowietrznych linii przesytlowych?

Ocena stanu technicznego konstrukcji stupa elektroenergetycznego, poprzez
monitorowanie i przetwarzanie wybranych wielkosci.

Prognozowanie standw awaryjnych na podstawie historii wykonanych badan oraz badan
biezgcych.

Szybkie usuwanie usterek na postawie zdiagnozowanych stanéw awaryjnych.
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m l J Prognozowanie stanow awaryjnych
AGH

Detekcja uszkodzen elementédw konstrukcji  stupa
elektroenergetycznego

1.Model numeryczny stupa i jego analiza modalna
2.Eksploatacyjna analiza modalna konstrukcji stupa

3.Poréwnanie czestosci drgan wilasnych modeli i proces
dostrajania modelu numerycznego

4.Diagnozowanie rzeczywistej konstrukcji stupa na podstawie
modelu numerycznego




“ ﬂ Prognozowanie stanow awaryjnych

Wybrane czestosci i postaci drgan witasnych dla modelu stupa 024
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Czestotliwosci drgan wtasnych
modelu stupa 024 Model MES stupa 024 Postacie drgan wtasnych dla czestotliwo$ci wiasnej 2,61572 Hz



M“ JU Prognozowanie stanow awaryjnych
AGH

Diagnostyka prowadzona na podstawie otrzymanych wynikow:
> poréwnywanie modelu numerycznego z konstrukcjg rzeczywista,

> wykonywanie badan w okreslonych odstepach czasu,

> prowadzenie historii wykonanych badan,

> analiza i ocena wynikdéw badan,

> prognozowanie standéw awaryjnych, préba predykcji kolejnych zmian w konstrukcji.



m JJ Bezpieczenstwo danych
AGH

* Technologia  Smart Grid  nieustannie
zwieksza ilos¢é danych, ktére sg
monitorowane, transmitowane, sktadowane,
przetwarzane i analizowane.

Digital Grid Communications Overview

Capacitor Bank

Sensor

Distribution System Transformer

WAN
Public Wireless Carrier

\\.@ Recloser
l * Informacje transmitowane z urzgadzenh
Ry konsumentéw, rodzg problem bezpieczenstwa

- B SN
\\ i prywatnosci takich danych.
L ]

wi )} R RF o

' R Or or

] i y B « Przykladowo konkretne urzadzenia moga
ke Legacy

o by¢ zdalnie identyfikowane poprzez odczyt ich

o Meter =) podpisdw drogg elektryczng. Dodatkowo same

B T8 odczyty stanow licznikbw przesytane sg
= /4 roznymi kanatami komunikacji.

Wszystkie procesy zwigzane z zarzgdzaniem informacjg wymagajg odpowiedniej polityki
Cyber Bezpieczenstwa, majgcej na celu ochrone danych a przede wszystkim samych
konsumentéw przed wrogim dziataniem osob nieuprawnionych.
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AGH Inteligentny budynek

Inteligentny budynek (rowniez inteligentny dom, system zarzgdzania budynkiem) -
okreslenie wysoko zaawansowanego technicznie budynku.

Inteligentny budynek posiada system czujnikow i detektorow oraz jeden, zintegrowany
system zarzgdzania wszystkimi znajdujgcymi sie w budynku instalacjami.

Dzieki informacjom pochodzgcym z réznych elementow systemu, budynek moze
reagowa¢ na zmiany srodowiska wewnatrz i na zewnatrz, co prowadzi do
maksymalizacji funkcjonalnosci, komfortu i bezpieczehstwa oraz  minimalizaciji
kosztow eksploatacji i modernizacii.

System inteligentnego budynku nie moze wptywaé negatywnie na ludzi znajdujgcych
sie w jego srodowisku.



System zarzadzania budynkiem (ang. BMS - Building Management
Systems) znajduje  zastosowanie w budynkach biurowych,
M JJJ przemystowych i instytucji. Polem dziatania tego systemu jest
integracja, kontrola, monitorowanie, optymalizacja i raportowanie takich
AGH elementow jak:

* sie¢ teleinformatyczna,

« sterowanie oswietleniem wewnetrznym i zewnetrznym w zaleznosci od stanu,

» obecnosci 0s6b w pomieszczeniach oraz ruchu, w oparciu o natezenia swiatta itp.,

» sterowanie ogrzewaniem osobnych pomieszczen,

« sterowanie wentylacja, klimatyzacjq i filtracjg w oparciu o parametry jakosci
powietrza tj. zawartos¢ dwutlenku wegla i wilgotnosc,

» symulacja obecnosci,

« ochrona bytu i mienia,

 system alarmowy i monitoringu,

 system przeciwpozarowy,

 system kontroli dostepu,

« system zasilania UPS,

 system pogodowy,

 obstuga urzagdzen audio-video i innych codziennego uzytku,

« ztozony system personalizacji,

 system sterowania oddymianiem pozarowym, sterowanie i monitorowanie
klap przeciwpozarowych.



m Podsystemy Inteligentnego budynku
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Syntezer
mowy linla telefoniczna

& 2 -
Centrala Manipulator =1 PC
alarmowa | ‘

Czujniki

Wyjscia

sygnalizatorow

~ Modut GSM L JTel.
ster. wyjdciami GSM

- Lista zdarzen : wszystkie zdarzenia
h.US.ZBq18:SE Restart moduku/systemu Dloadéy
0d418:47 |Zezwolenie na dostep serwidLCD:LCD adres 0 U:Mast
0d18:42 Zapamietanie ustawien par

.28d18:48 |Zapamietanie ustawied paA
Zapamietanie ustawiei |:|a|J
Zapamietanie ustawien pall
Niskie napiecie akmulifn‘?l_jti gkduna

Restart modutu/systemu Dload64 na RS-232

Restart moduku/systemu Dloadé4 na RS-232

ﬂd1ﬂ:?5
.?BiIB:ZE




\\ LEGENDA
\ ‘\ 55 ad @ Kolkehktory sloneczne - PE 2008
\Q\\ @ Regulator sysiemu solarnega typ R1 « Alpa Solar 1
\ @ Zospil pompeny - ZPZ xxx
~ ok @ Zolornik solarny owu 2 1 wetovnicy - PE axx WG
=® corcn () Graalka elektryczna O
yad 3 EEaE]
10| i ——— *
P I — l
l

LEGENDA !

@ Grzatka elektryczna

@ Kolektory sloneczne - PE 200S

@ Regulator systemu solarnego typ R1 - Alpa Solar 1 @ Kocdicd c.o.

@ Zespdt pompowy - ZPZ xxx @ Regulator kotia ¢.0
@ Zbiornik solarny cwu z 2 wezowmicami - PE xxx 2WG @ Obieg gizewezy €.0

Schemat przyktadowej instalacji grzewczej do CWU
wspotpracujgcej z kottem C.O., system solarny ze
zbiornikiem wyposazonym w dwie wezownice

spiralne i grzatke elektryczna.

Schemat przyktadowej instalacji solarnej
do przygotowania cieptej wody uzytkowej,
system solarny ze zbiornikiem CWU
wyposazonym w jedng wezownice spiralng
oraz grzatke elektryczna.
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. LEGENDA
\\\ )@ (¥) Kolektory slonaczne - PE 2008

@ Regulator systemu solarnego typ R1 - Alpa Solar 1

: (@ Zespdl pompowy - ZPZ xxx
3 ?T.R.' (&) Basenowy wymiennik przeplywowy

LEGENDA

(1D Kolektory stoneczne

@ Regulater systemu solarnege typ R1
(3D Zespdt pompowy

@ Pompa ciepia ze zkiomikiom cwu

Schemat przyk’r:adowej instalacji grzewczej z

Schemat przyktadowej instalacji solarnej do ~ POMPpa ciepta do cieptej wody uzytkowej, system
ogrzewania wody basenowej, kolektory ~ Solarny z pompg ciepta typu powietrze/woda,
stoneczne ogrzewaja wode basenowg  Posiadajacg zabudowany zbiornik do CWU,

wykorzystujgc do tego celu basenowy pompa ciepta zintegrowana ze zbiornikiem
wymiennik przeptywowy. zapewnia dogrzewanie cieptej wody uzytkowej
uzyskujgc energie odpadowg z wentylacji
pomieszczen.
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Obecnie najczesciej wykonuje sie energooszczedng wentylacje mechaniczng nawiewno-
wywiewng z odzyskiem ciepta czyli tzw. rekuperacjg. Rekuperator zapewnia wymiane ciepta
pomiedzy usuwanym a $wiezym powietrzem. Swieze powietrze z zewnatrz budynku przeptywa
przez wymiennik ciepta (rekuperator), znajdujgcy sie w centrali wentylacyjnej, gdzie jest
ogrzewane przez ciepto odebrane powietrzu usuwanemu z budynku. W ten sposdb mozna
wyeliminowacC straty ciepta usuwanego bez kontroli wentylacjg naturalng ponad dach.
Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta umozliwia obnizenie strat ciepta przez wentylacje o
40% - 60%. :

Zalety wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta to:
- filtracja powietrza (mniej kurzu w budynku),

- skuteczne usuwanie przykrych zapachow,

- brak wystepowania przewiewow,

- likwidacja hatasu drogowego,

- eliminacja nadmiernej pary wodnej z budynku,

- mozliwosc¢ statego doptywu swiezego powietrza,
- gwarancja znacznej oszczednosci kosztéw
ogrzewania,

- brak koniecznosci budowy niektorych kanatow
wentylacyjnych.

Przyktad systemu wentylacyjnego
z odzyskiem ciepta
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wentylator wywiewny

ﬁltr

wymiennik ciepla

powietrze usuwane
ochlodzone \
i

!'./

w wymienniku _2
l% &) .. cieple powietrze

o 1 e usuwane z pomieszczen

zZimne powietrze ‘ ! powietrze nawiewane

zewnetrzne \ | do pomieszczei
filtr wentylator wywiewny

Przyktad centrali wentylacyjnej z obrotowym
wymiennikiem (rekuperatorem) ciepta — budowa
| zasada dziatania

epla

ydlo ci

zrodlo cie

dc

instalacja wewnetrzna

ompa oblege
trodta
b sokim W
o M
,,,,,,,,,
e m .

F N m
nnnnnnnn
I:O spredark,
F m

Schemat budowy oraz
dziatania pompy ciepta




Pompa ciepta, pobierajgca ciepto Pompa ciepta, pobierajgca ciepto
z gruntu przez kolektor pionowy z gruntu przez kolektor poziomy



Pompa ciepta, pobierajgca ciepto z wody Pompa ciepta, pobierajgca ciepto
przez uktad dwoch studni gtebinowych z wody przez kolektor poziomy
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Wskaznik EK okresla roczne zapotrzebowanie budynku na energie kohncowg na potrzeby ogrzewania
(ewentualnie chfodzenia), wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej, odniesione do 1 m2
powierzchni uzytkowej o regulowanej temperaturze. Jest to ilos¢ energii, ktéra powinna zosta¢ dostarczona
w celu zapewnienia utrzymania obliczeniowej temperatury wewnetrznej, niezbednej wentylacji oraz
dostarczenia cieptej wody uzytkowej.

EP jest wskaznikiem, podawanym w kWh/m2rok, wyrazajgcym zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng. Wynika on z odpowiedniego przemnozenia energii koncowej przez wspotczynniki nakfadu
nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika energii koncowej do budynku. EP
uwzglednia zapotrzebowanie na energie pomocniczg (energia elektryczna), natomiast EK nie.

Klasyfikacja energetyczna budynkow

Klasyfikacja energetyczna budynkow

wg Stowarzyszenia na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju
Klasa Budynek mieszkalny ‘Evlfvlflahi/n':(zz;

A niskoenergetyczny 20 do 45

B energooszczedny 45 do 80

C $rednioenergooszczedny 80 do 100

D $rednioenergochtonny 100 do 150

E energochtonny 150 do 250

F bardzo energochionny ponad 250
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Obiektem badan jest budynek mieszkalny jednorodzinny, wolnostojgcy, podpiwniczony dla
ktorego zostanie obliczone zapotrzebowanie energetyczne. Budynek ten sktada sie z niskiego i
wysokiego parteru oraz nieuzytkowanego poddasza (strychu). Wysokos¢ pomieszczen niskiego

parteru wynosi 2,5m natomiast wysokiego parteru 2,65m.

1,20m

10,63m
11,83m

Rzut niskiego parteru obiektu badan Rzut wysokiego parteru obiektu badan
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Wskazniki EP, EK [kWh/m’rok]

230
220 —2 201 201
5(1,8 ] 193 195 192
190 - 181 183
174 175
180 - 165
170 158
160 -
150 130 143 138
140
120
110
100 -
90 -
80 -
70 A
60 -
50 -
40 A
30
20 A
10 -
O A
stan obecny wymiana okien, wymiana okien, zmiana oraz zastosowanie poprawne wprowadzenie  wprowadzenie
drzwi drzwi ocieplenie podtog ptaskich ocieplenie stropu wszystkich wszystkich
balkonowych balkonowych  w pokojach oraz kolektoréw pod zmian, okna PCV zmian, okna PCV
PCV U=1,3 oraz PCV U=1,0 oraz garderobie na  stonecznych do nieogrzewanym U=1,3 U=1,0
wejsciowych wejsciowych niskim parterze  przygotowania poddaszem
drewnianych drewnianych (chudy beton CWU, udziat (strychem),
U=1,8 U=1,8 10cm, styropian 65%, styropian 15¢cm,
12cm, beton przeptywowy beton 5cm
6¢cm, parkiet podgrzewacz
debowy) gazowy udziat
35%

Propozycje zmian

Wykres zmian wskaznikow EP oraz EK od stanu obecnego
w zaleznosci od proponowanych zmian w obiekcie badan
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Zrodta energii
elektrycznej
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Elektrownie
weglowe

Elektrownie
atomowe

Elektrownie
wiatrowe

Elektrownie
wodne

Elektrownie
solarne

Elektrownie
biomasowe i
biogazowe

Fotowoltaika

Sustainability + Energy

- 

Micro storagy
of electricity

Smart grid

Drogi transmisji

| —1 Odbiorca

o

Thermal storage '\,

* smes >

# Fuel cells

ow emission power
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Systemy
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Instalacje
solarne
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ciepta
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Stoneczne instalacje energetyczne z kolektorami
skupiajacymi
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Stoneczne systemy z kolektorami skupiajgcymi mozna podzieli¢ na trzy gtébwne grupy w
zaleznosci od sposobu odbioru przez czynnik obiegowy energii stonecznej skupionej przez
uktad optyczny:

a) uktady z odbiornikiem centralnym — umieszczonym na wiezy i polem heliostatow (uktad
skupiajgcy Fresnela); w Europie oznaczane przez CSP (Central Solar Power), w USA — CRS
(Central Receiver System)

b) uktady wykorzystujgce technologie odbiornikdéw rozproszonych ( USA — SPT — Solar
Parabolic Trough, w europie DCS — Distributed Collectors Systems); w uktadach tych przez
wiele usytuowanych jeden za drugim kolektorow parabolicznych liniowych przebiega jeden
odbiornik w postaci dtugiej rury;

c) uktady z kolektorami parabolicznymi dyskowymi w postaci talerzy o ksztafcie paraboloidy
obrotowej i odbiornikiem punktowym usytuowanym w ognisku paraboloidy (Solar Dish).
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Uktady z odbiornikiem centralnym — umieszczonym na wiezy i polem
heliostatow

N N\
NN\ N
odbiornik na wiezy ‘

heliostaty

1 — heliostaty, 2 — absorber, 3, 4 — zbiorniki sodu, 5 — wytwornica pary,

Ukitady z odbiornikiem centralnym - 6 — turbina parowa, 7 — skraplacz, 8 — chlodnia, 9 — generator

umieszczonym na wiezy i polem
heliostatow Elektrownia zasilana energig stoneczng
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Uktady z odbiornikiem centralnym — umieszczonym na wiezy i polem
heliostatow

Elektrownia zasilana energig stoneczng w osrodku badawczym w de Almeria w Hiszpanii
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Uktady wykorzystujgce technologie odbiornikdw rozproszonych

4

absorber

promieniowanie stoneczne

zwierciadlo wtorne

My
7
rynna paraboliczna @/é 7

koncentrator Fresnela
(liniowy)
absorber

Liniowe kolektory skupiajace
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Uktady wykorzystujgce technologie odbiornikdw rozproszonych
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rynna paraboliczna koncentrator Fresnela

Kolektory skupiajagce w osrodku badawczym w de Almeria w Hiszpanii
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Schemat 50 MW, elektrowni stonecznej ANDASOL I z kolektorami skupiajagcymi z
rynnami parabolicznymi i magazynowaniem energii cieplnej

1 - pole stoneczne, 2 - wytwornica pary, 3 - stoneczny podgrzewacz wody, 4 - stoneczny przegrzewacz pary, 5 -
stoneczny wtérny przegrzewacz pary, 6 - turbina, 7 - skraplacz, 8 - regeneracyjny podgrzewacz skroplin, 9 -
odgazowywacz, 10 - generator, 11 - zbiornik wyréwnawczy, 12 - zbiornik gorgcej solanki, 13 - zbiornik zimnej
solanki, 14 - kociot rezerwowy , 15 - paliwo
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Uktady z kolektorami parabolicznymi dyskowymi w postaci talerzy o ksztatcie
paraboloidy obrotowej i odbiornikiem punktowym usytuowanym w ognisku
paraboloidy.

odbiornik
(silnik Stirlinga)

reflektor paraboliczny
dyskowy

Kolektor paraboliczny dyskowy Z
odblornlklem usytuowanym w  ognisku Kolektor paraboliczny dyskowy z silnikiem
paraboloidy

Stirlinga
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Uktady z kolektorami parabolicznymi dyskowymi w postaci talerzy o ksztatcie
paraboloidy obrotowej i odbiornikiem punktowym usytuowanym w ognisku
paraboloidy

Kolektor uktadu DISTAL II o mocy 50 KW, i Kolektor skupiajacy paraboliczny z uktadem
silnikiem Stirlinga o mocy 10 kW, nadaznym
de Almeria, Hiszpania
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ogniwo
fotowoltaiczne

I
B

macierz ogniw
fotowoltaicznych Ogniwa fotowoltaiczne

modut ogniw
otowoltaicznych

bateria
fotowoltaiczna




Bateria fotowoltaiczna
HIT-N230

Ogniwa fotowoltaiczne

Miejscowe ubytki—> Strata mocy [roonaolgannc v Minimalne miejscowe ubytki /(i oo -\
e @ . S '|, |
o i
Elektrody yp Elektroda —

Powloka antyreflekbyjna przednia Warstwa cienkiego

__

amorficznego krzemu

]|

- : S\ P Tylna
Metalowa elektroda — elektroda Cienka warstwa monokrystalicznego
Monokrystaliczny krzem typu p

Warstwa cienkiego krzemu typu n

amorficznego krzemu

Konwencjonalne monokrystaliczne

ogniwa stoneczne Ogniwa stoneczne HIT

Budowa ogniwa monokrystalicznego konwencjonalnego
i w technologii HIT

Baterie fotowoltaiczne firmy SANYO Electric wykorzystujg moduty z technologig HIT (Heterojunction with
Intrinsic Thin layer — heteroztgczowe z cienkg warstwg amorficznego Si). Sprawnos¢ baterii 23%.
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Modutly
fotowoltaiczne Odbiorniki

(np. dom)

Licznik
energii

H

Licznik Sie¢
energii publiczna

Inwerter

Schemat uktadu elektrowni fotowoltaicznej
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Farma fotowoltaiczna na terenie gminy Wierzchostawice

2 pazdziernika 2011 r. odbyto sie otwarcie farmy fotowoltaicznej wybudowanej na terenie
Gminy Wierzchostawice, nalezacej do spdtki Energia Wierzchostawice sp. z 0.0. Blisko 5 tysiecy
paneli stonecznych wytwarza energie elektryczng o mocy 1 MW.
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4 Stadion Stade de Suisse w Bernie
Solar Stadion w Kaohsiung, Tajwan
Stadion na 55 000 widzdw. Stadion Stade de Suisse posiada zainstalowane
8844 paneli generuje energie elektryczna na dachu ogniwa fotowoltaiczne na powierzchni
pozwalajgcq zasili¢ caty stadion. Ogniwa 12_000 m?. _ _
fotowoltaiczne sa w stanie wygenerowa¢  Zainstalowano 7000 paneli. ~ W ciggu roku
1,14 GWh energii elektrycznej rocznie. elektrownia stoneczna na dachu Stade de Suisse

produkuje okoto 1,2 MWh energii elektrycznej.
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Ti6
Kolektory plaskie
1

or
< temperaf

.@ — czujnik temperatury
B - cmjnik cisnienia

]—l

—= - przeplywonuerz

—@— = pompa
I é — zeparator nukropecherzy
$ — odpowietrznik

@ —naczynie wzbiorcze
T
T(g i
zbiormk IT

P
=
95

Schemat stanowiska do badania efektywnosci konwersji energii stonecznej na energi¢ cieplng



Stanowisko laboratoryjne do badania konwersji energii
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Budowa kolektora Hewalex — KS 2000 :

1. Obramowanie kolektora

2. Szyba solarna

3. Absorber kolektora ( pokrycie czarny chrom lub TiNOXx classic)
4. Orurowanie absorbera.

Ptaskie kolektory stoneczne Hewalex 5. Welon szklany
KS 2000TLP zamontowane na 6. Izolacja boczna
7. 1zolacja dolna

dachu bUdynkU B3 8. Aluminiowa obudowa kolektora

9. Uszczelka gumowa



Stanowisko laboratoryjne do badania konwersji energii
stonecznej na energie cieplng
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6 /1]

- '
{
!

Budowa kolektora:

1. Prézniowa rura szklana z wbudowanym absorberem
(pokrycie TiNOx classic)

2. Stelaz kolektora

3. Zespot rozdzielacza z dwoma przytgczami GZ I

Prozniowe kolektory stoneczne 4.Ztacza zaciskowe |
5. I1zolacja ze sztywnej pianki poliuretanowej
Hewalex KSR 10 zamontowane na 6. Obudowa kolektora

dachu budynku B3 7. Uszczelka gumowa




Stanowisko laboratoryjne do badania konwersji energii
stonecznej na energie cieplng
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Zasobnik cieptej wody
Hewalex VF300 2S

Fragmenty wyposazenia stanowiska
w pomieszczeniu laboratoryjnym

Chtodnica wentylatorowa
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AGH Wstep: wyjasnienie tematu

/ mata elektrownia wiatrowa (EW) o poziomej osi obrotu
N

\.

.\.
~—

- Mata EW - czyli EW 0 mocy nominalnej mniejszej niz

30 kW (zastosowania przydomowe: ok 2-10 kW)

- 0 poziomej osi obrotu - skrot z jez. ang.: HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbine)

HAWT
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AGH Wstep: wyjasnienie tematu

Moc EW :
v

- zgodnie z teorig strumieniowg dla HAWT [2]

~. < > ~ (predkos¢ wiatru przed EW)3
> ~ ($rednica wirnika)z/\
2
1 7-D 3 .

EW..MfiX_E'p' A Vi Cp (D)
maksymalna moc gestosc wspoiczynnik mocy z
wygenerowana powietrza uwzglednieniem strat
przez EW aerodynamicznych, sprawnosc¢

HAWT elektromechaniczna.
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AGH Wstep: wyjasnienie tematu

Zwiekszenie mocy EW :

- zgodnie z teorig strumieniowg dla HAWT
> ~ (predkos¢ wiatru przed EW)3
najprosciej > ~ ($rednica wirnika)?: TD =T Pewmax
.. ale:
-T Wymiary

-7 Materiat

-1 Teren

D
-T Koszty ¢

HAWT
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AGH Wstep: wyjasnienie tematu

Zwiekszenie mocy EW :

- zgodnie z teorig strumieniowg dla HAWT

alternatywa > ~ (predko$¢ wiatru przed EW)3 : T v, = T Pewmax

> ~ ($rednica wirnika)?2

- wykreowanie dogodniejszych warunkow wietrznych

dodatkowe ukiady przeptywowe

in

HAWT
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AGH Studium analityczno-krytyczne badania zagraniczne

TYPOWA RURKA PRADU TYPOWA RURKA PRADU

- Pierwsze prace: 2 XX w. DLA TURBINY WIATROWE DLA TURBINY WIATROWE
Z DYFUZOREM BEZ DYFUZORA
> Znaczace badania: / i /

Gilbert, Foreman, Igra, Lewis T

-

—

LOPATKI
TURBINY

- zj.ang.: DAWT (Diffuser

. . - - -
Augmented Wind Turbine).
GONDOLA
: /,’ S = — - e o
- W ich badaniach dos$wiad- - —— DYFUZLDR
\___--

czalnych stwierdzono, ze

nastepuje wzrost strumienia

masy, a zatem predkosci

wzrost predkosci

|
powietrza. Vo F——f— —
0

v, =1/3y,
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AGH Studium analityczno-krytyczne badania zagraniczne

KONFUZOR = —

——— — —— ad
— -

wiatr V»L, pT“:f :

| i ——
UMIEJSCOWIENIE
TURBINY WIATOWEJ

DYFUZOR _ waTLW

ﬂ; vT’ p%
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AGH Studium analityczno-krytyczne badania zagraniczne

W oparciu o wyniki tych prac,
zbudowano w 1997 roku
pierwszy prototyp elektrowni

wiatrowej o nazwie Vortec 7,

wykorzystujacej dyfuzor. -
4 ystijacey ay kierunek

wiatru

Jednak:

- Zbyt duza konstrukcja

- Ciezar > masa > koszty

- Nieoptacalne ekonomicznie

- Zakonczone niepowodzeniem
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AGH Studium analityczno-krytyczne badania zagraniczne - obecnie

Badania prowadzone nad DAWT m.in. w:

- USA (Clarkson University)

- Japonii (RIAM Kyushu University)

- Nowej Zelandii (University of Auckland)

- Wielkiej Brytanii (Rutherford Appleton Laboratory, Chilton)
- Holandii (Delft University of Technology)

- Niemczech (Universitat Stuttgart)

!

Badania doswiadczalne, analizy przeptywu powietrza z zakresu CFD,

rozwigzania komercyjne.
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AGH Studium analityczno-krytyczne badania zagraniczne - obecnie

Jednak wiekszosc¢ projektow konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych

zakonczona niepowodzeniem:

- Twierdzenia/wnioski nie poparte prawidtowymi badaniami

(np. mniejszy hatas, mniejsze drgania konstrukcji),

- Btedne zatozenia niepoparte badaniami doswiadczalnymi

(np. kilkukrotny oczekiwany wzrost mocy),
- Nieoptacalne ekonomicznie rozwigzania,

- Badania numeryczne niezweryfikowane, znacznie odbiegajace

od rzeczywistych warunkow wietrznych.
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AGH Studium analityczno-krytyczne badania w Polsce

Prace prowadzone sg w kilku osrodkach badawczych:

- Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu (obudowa rurowa, konfuzor)

- Instytut Lotnictwa w Warszawie (turbina wiatrowa konfuzorowo-
kominowa)

- Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie (przydomowe sitownie
wiatrowe)

- Politechnika Poznanska (hatas turbin wiatrowych)

- Politechnika Slaska (drgania, dynamika fopaty wirnika EW)

- AGH (przeptyw ptynu w dyfuzorze, charakterystyki turbin wiatrowych,
wiasnosci przeptywow turbulentnych, przeptyw w otoczeniu smigta/przez
palisade topatkowa, wtasnosci aeroakustyczne w turbulentnym

przeptywie)
... CZYSTAENERGIA
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AGH Studium analityczno-krytyczne badania w Polsce

- AGH rozprawy doktorskie:

- P. Skotniczy: Przeptyw ptynu niescisliwego w dyfuzorach
prostokatnych,2004.

- L.Stepniewski, K.Pytel: Ocena wptywu warunkéw pracy i parametrow
konstrukcyjnych elektrowni wiatrowych na mozliwosci energetycznego
wykorzystania wiatru, 2001 = otwarty tunel aerodynamiczny

- J.Mlodawski: Aerodynamiczne charakterystyki przeptywow w otoczeniu
topatkowych wentylatorow promieniowych, 1998.

- P.Pytko: Badania wybranych wfasnosci przeptywow zawirowanych,1995.

- E.Foremniak: Badania eksperymentalne przeptywow turbulentnych
ptyndw newtonowskich w obszarze mieszania sie strug, 2000.

- P.Strzelczyk: Charakterystyki przeptywow otoczeniu smigta w strudze
o niskiej turbulencji, 1997.

- J.0Ostrowski: Budowa systemu pomiaru i rejestracji parametrow
energetycznych wiatru w aspekcie energetyki wiatrowej, 2003.




m Mate elektrownie wiatrowe
Przykiady rozwigzan konstrukcyjnych
AGH

Rys. FloDesign

Rys. WindLens Rys. Enflo Rys. Patent1 Rys. Patent2
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AGH Uzasadnienie

1. Stabe warunki wietrzne w decydujacej czesci kraju, srednioroczna
predkosc¢ wiatru rzedu 2-5 m/s, ktora stanowi okoto 60% wiatrow w
Polsce, czesto dyskwalifikujg mozliwos¢ budowy elektrowni

wiatrowych w tych rejonach.

2. Zastosowanie na potrzeby matej energetyki - moze miec
zastosowanie dla budownictwa (oswietlenie, ogrzewanie), rolnictwa
(zasilanie energetyczne gospodarstw rolnych), drobnej
przedsiebiorczosci, inzynierii srodowiska i ekologii — co moze stanowic
element programu wdrozen odnawialnych zrddet energii w strategii
zrownowazonego rozwoju kraju, redukcji zanieczyszczen srodowiska

oraz praktycznego wykorzystania zasobow energetycznych w Polsce.



lllm | e e

AGH Uzasadnienie

3. Powstajq liczne nowatorskie rozwigzania techniczne tego typu, jednak
czesto brak jest wiarygodnych badan potwierdzajacych skutecznosc ich

deklarowanych mozliwych osiggéw i parametrow.

4. Ocena pod wzgledem ekonomicznym celowosci

rozbudowy/komplikacji konstrukcji elektrowni wiatrowej.
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Stanowisko do badania matych elektrowni wiatrowych
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Fizyka zjawiska - zatozenia
AGH
- Badane modele sg trojwymiarowe, kartezjanski uktad wspotrzednych

(X,Y,2)
> ptyn niedciéliwy, a zatem: OVy + vy + OV, ~0

ox o0y 0z

- ptyn newtonowski - wiasciwosci termofizyczne, t.j. gestos¢, lepkosc¢ sq

state, ponadto nie wystepujgq reakcje chemiczne oraz przemiany
fazowe,

- pominieto wptyw sit grawitacji,

> przeptyw ptynu traktowany jest jako ustalony, czyli: oy

= =0
ot

- pominieto wymiane temperatury,
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Fizyka zjawiska - zatozenia
AGH SE

- Turbulentny model przeptywu powietrza k-g, = usrednione rownania

Reynoldsa (RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes):

ov 1 1 —
Vy aVX_|_Vy y+VZ aVZ:__.@_F_.i( Xy+T* ) (2)
OX OX Ox p OX p Oy i
ov 1 1 —
. s o, 0 ov, __1op 10 (Tyzﬂ;) (3)
ox ox ox p 0y p Oz
0 ov 1 1 — *
o a g, Dy, e L p LOf L) @
X ox ox p 0z p Ox
- Rownania ciggtosci czesci sredniej i fluktuacyjnej predkosci majg
pOStaé: 0 roov.! '
OV 2 +6VZ :0,8VX +—2 +6VZ =0 (5)

ox o0y 0z Ox oy 0z
- CXTAENERGA]
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AGH Fizyka zjawiska - zatozenia

- Dodatkowe rownania dla modelu k-€ :

l‘ly vy + Yy -3 By (6)

2, = vy Vi )2 ~pkSy, 7)

= u{va + V)2 k3, ®)
%(5k)+ [Pkvx )y = oy v ) —Bs+(pkk,x),x (9)
%(5k)+(5k§y)y [ty vy ), —pet luckoy ) (10)
ok (kv ), = (o V), —pe+ k) (11)
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Fizyka zjawiska - zatozenia

AGH
- Dodatkowe rownania dla modelu k-€:
0\ - = - —g?
a(pg)‘F (pSVX),X - CSI(TXY ' VY),y —ngp? + (Hegax)x (12)
0\ [ — . 2
a(PS)J“ (PgVy),y = Cel(Tyz ’ VZ),Z —ngp% + (Hg&y)y (13)
O\ [ . 2
a(pg)‘F (pSVz ),Z = Cgl(’CzX * Vx ),X — ngp? + (MSE,Z)Z (14)
- Gdzie:
V., V,, v, - skladowe wektora predkosci przeptywu [m/s],

T - temperatura [K]
p - gestos¢ = 1,185 [kg/m3],

m - lepkos¢ dynamiczna = 1,837e-5 [Pa's],
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Fizyka zjawiska - zatozenia

AGH
- Gdzie:
Tiy,f;z,l':x - sktadowe tensora naprezen turbulentnych w ptynie,

k — energia kinetyczna turbulencji,

€ — dyssypacja energii kinetycznej turbulencji,

pozostate state, ktorych wartosci wynosza:

il
me=prtt o = B
Ok O¢

¢, =009 ¢, =150
ceo =195 o5 =1.00

c. =130, ui/pn=10,
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Fizyka zjawiska — warunki brzegowe

AGH
BORDER . OUT Warunki brzegowe na powierzchniach (rys.):

/Z - IN: wlotowa - predkos¢ przeptywu powietrza,

Srednia intensywnosc¢ turbulencji na poziomie 5%

m m m
13 oo e

- OUT: wylotowa - cisnienie réwne cisnieniu

otoczenia,

- DIF: dyfuzora — warunek typu wall:

m m m
R e e

- BORDER: brzeg — warunek wall free-slip:

m
Vnormal‘BORDER =0 —

Rys. Oznaczenia do war.brzeg. S



m“m Male elektrownie wiatrowe

AGH Witasne rozwigzania konstrukcyjne

KIEROWNICE OWIEWKA DYFUZOR

— ~linie pradu
....... it
_, L topatki turbiny
SE— gondola
kierunek Mol
wiatru B e

Schemat ideowy. Pole rozktadu predkosci powietrza.
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