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ENERGETYKA PROSUMENCKA W BUDOWNICTWIE
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Idea energetyki prosumenckiej polega na potaczeniu dwdch proceséw w jednym
obiekcie. Procesu konsumpcji i procesu produkcji energii. Przez konsumpcj¢ ener-
gii rozumiemy w tym przypadku wykorzystanie wyprodukowanej energii przez
samego producenta i ewentualnie uzupetnienie swoich potrzeb energetycznych po-
bieraniem energii z krajowego systemu elektroenergetycznego. Przez produkcje
energii rozumiemy tutaj wytwarzanie energii w ilosci przekraczajacej potrzeby
wlasne w celu sprzedazy do krajowego systemu elektroenergetycznego. Na szcze-
gblne zainteresowanie producentéw zastuguja technologie oparte na surowcach
odnawialnych, poniewaz cena odkupywania energii pochodzacej z tych zrédet jest
znacznie wyzsza niz energii pochodzacej z surowcéw kopalnych.

Przedstawiana praca zawiera charakterystyki technologii wytwarzania energii elek-
trycznej zarébwno te juz opracowane i dostgpne oraz te ktére sa na etapie badan
z perspektywa na wdrozenie w blizej nieokreslonej przysztosci.

Stowa Kkluczowe: rozproszone zrddta energii, produkcja energii elektrycznej,
wspOtpraca producenta z krajowym systemem elektroenergetycznym

1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie energii w skali calego $wiata opiera si¢ aktualnie gtéwnie na
surowcach kopalnych i procesie spalania. Takie technologie pozyskiwania energii
niosg ze sobg powazne zagrozenia: wyczerpywanie si¢ kopalnych surowcéw ener-
getycznych, zmiany klimatyczne, konflikty zbrojne ktérych podiozem bedzie do-
step do zasobOw surowcow energetycznych, poniewaz sg bardzo nierdwnomiernie
roztozone na kuli ziemskiej. Ta sytuacja zmusza spoteczno$¢ miedzynarodowa do
pozyskiwania energii ze zrédel odnawialnych z pominigciem procesu spalania.
Odnawialne zrdédta energii sa z reguty zrédtami rozproszonymi, to znaczy ich moc
przypadajaca na jednostke powierzchni ziemi jest stosunkowo niewielka. Pociaga
to za sobg konieczno$¢ rozproszenia réwniez obiektow dokonujacych zamiany

" Autor do korespondencii / corresponding author: Katarzyna Stanisz, Panstwowa Wyzsza Szkota Zawo-
dowa im. S. Pigonia w Krosnie, Zakltad Budownictwa, ul. Dmochowskiego 12, 38-400 Krosno;
katstal304@interia.pl

% Stanistaw Gumuta, AGH , Wydziat Energetyki i Paliw, B-3, II p., pok. 202a; stangum@gmail.com



432 K. Stanisz, S. Gumuta

surowcOw energetycznych na energi¢ uzyteczng. W ten sposob zrodzita si¢ kon-
cepcja energetyki prosumenckiej polegajacej na tym, ze konsumenci energii
Z natury rzeczy rozproszeni, beda rownoczesnie producentami energii.

2. Technologie opracowane i dost¢pne

2.1.Fotowoltaiczna konwersja promieniowania Stonca

Moc promieniowania Stonca na szczycie atmosfery ziemskiej wynosi okoto
1390 W/m®. Na skutek odbicia, absorpcji i rozproszenia w zaleznosci od pory
dnia i roku, do powierzchni Ziemi dociera $rednio tylko okoto 50% tej mocy.
Promieniowanie ktére dociera do Ziemi pod okreslonym katem sktada si¢
z promieniowania bezposredniego, rozproszonego, a takze z promieniowania
odbitego od obiektu na powierzchni Ziemi. Promieniowanie bezpos$rednie i roz-
proszone nosi nazwe¢ promieniowania catkowitego i jest to wartos¢ zmienna
w zalezno$ci od pory roku oraz zachmurzenia (rys.1). Moc promieniowania
stonecznego w Polsce charakteryzuje si¢ bardzo nierownomiernym rozktadem
w cyklu rocznym. Srednio 80% catkowitej energii stonecznej przypada na szes¢
miesiecy sezonu wiosenno- letniego, od poczatku kwietnia do konca wrze$nia.
I przy optymalnych warunkach pogodowych (bezchmurne niebo, $rodek dnia)
warto$¢ energii catkowitego promieniowania stonecznego na powierzchni Ziemi
wynosi od 900 do 1200 kWh/m? - a . Dla systeméw solarnych szczegélnie nie-
korzystne sa warunki zimowe (rys.1), kiedy to ilo$¢ energii stonecznej przypada-
jacej na jednostke powierzchni jest najmniejsza [1].

Energia promieniowania stonca moze by¢ wykorzystywana w procesie
konwersji fotowoltaicznej do produkcji energii elektrycznej. Urzadzeniem, po-
zwalajacym na bezposrednig zamian¢ energii promieniowania stofica na energi¢
elektryczng sa fotoogniwa stoneczne (rys.3). Ogniwo fotowoltaiczne zbudowane
jest z materiatu pdtprzewodnikowego, w ktérym pod wptywem absorpcji pro-
mieniowania powstaje napi¢cie na zaciskach ogniwa. Istnieje wiele typdw 1 od-
mian tych urzadzen, w zaleznos$ci od stosowanego materialu p6tprzewodniko-
wego (krzem, arsenku galu, siarczanu kadmu) oraz struktury tego materiatu
(monokrysztaly, polikrysztaly). Najpowszechniejszym materiatem uzywanym do
produkcji ogniw jest krzem. Sprawnos¢ ogniw krzemowych wynosi okoto 18%.
Najwicksze sprawno$ci przetwarzania promieniowania stonecznego na energie
elektryczng (do 30%) uzyskuje si¢ z ogniw wytworzonych z arsenu galu, siarcz-
ku kadmu czy tez fosforku indu ale ogniwa te sa znacznie drozsze i stosowane
przede wszystkim w technice kosmicznej [2]. Trzeba mie¢ jednak na uwadze,
ze podawana przez producenta moc jest warto$cia otrzymywana w warunkach
standardowych. Moc uzyskiwana w warunkach rzeczywistych jest zazwyczaj
nizsza od nominalne;j.
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Rys.1. Energia promieniowania stonecznego w trzech kolejnych latach w tej samej miejsco-
wosci Podkarpacia [badania wtasne]

Fig.1. Solar energy for three consecutive years in the same place Podkarpacia [own research]

2.2 Energia kinetyczna wiatru jako zrédlo energii elektrycznej

Okoto 1-2 % energii stonecznej docierajacej do Ziemi zamienia si¢ na ener-
gie wiatru. Oszacowanie lokalnego potencjatu energetycznego wiatru jest pod-
stawowym krokiem przy podejmowaniu wszelkich decyzji zwigzanych z energe-
tyka wiatrowg. Komplikacje z ocena zasobdéw uzytecznych wiatru wynikaja
z jego stochastycznej natury. Znajomo$¢ zasobow energii kinetycznej wiatru jest
niezbedna do oszacowania rocznej produkcji energii elektrycznej z energii kine-
tycznej wiatru. Wstepna ocena zasobow energetycznych wiatru, moze opierad
si¢ na danych meteorologicznych. Jednak stacje meteorologiczne w przewazaja-
cej wickszos$ci sg usytuowane w duzych odlegtosciach od siebie, zastonigte czg-
sto wysokimi budynkami lub drzewami i brakuje im nowoczesnej aparatury
pomiarowej pracujacej w sposob ciagly. Wszystko to powoduje, ze $rednie
predkosci wiatru podawane w literaturze dotyczacej klimatu mogg w znacznym
stopniu odbiega¢ od $rednich predkosci odpowiadajacych danej lokalizacji. Po-
nadto, w klimacie przejsciowym jaki znajduje si¢ w Polsce zmiany warunkéw
meteorologicznych pomiedzy kolejnymi latami moga by¢ znaczace (rys.2).
W poszczegblnych rejonach Polski srednia predkos¢é wiatrow moze wynosi¢ od
2m/s do nawet 8 m/s. W zwigzku z tym analizowane wyniki pomiar6w powinny
by¢ oparte na wieloletnich, standardowo trzyletnich, obserwacjach w miejscu
przewidywanej inwestycji. Najkorzystniejsza wysokos¢ do wykonywania po-
miardw to wysoko$¢ przewidywanej osi wirnika EWi n.p.g..

Korzystanie z energii wiatru obecnie staje si¢ waznym sposobem produkcji
energii elektrycznej. W tym celu wykorzystuje si¢ elektrownie wiatrowe.

Gtowne elementy sktadowe elektrowni wiatrowej to koto wirnikowe z topat-
kami oraz generatora, ktéry wytwarza energie elektryczng z energii kinetycznej
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wiatru. Turbina znajduje si¢ na wiezy. Elektrownie wiatrowe moga réznic si¢
moca, liczba topat, czy tez osig obrotu (rys.3). Produkcja pradu jest uzalezniona od
predkosci wiatru. Niektore elektrownie moga wytwarza¢ energi¢ elektryczng juz
przy predkosci ok. 2 m/s. Wigkszo$¢ osiaga moc nominalng przy ok. 8-12 m/s
i wylacza si¢ przy predkosci okoto 25 m/s. Woéwczas to wysoka predkos¢ wiatru
stanowi niebezpieczenstwo dla obiektu. Energia wiatru zalezy od trzeciej potegi
predkos$ci wiatru.
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Rys.2. Energia kinetyczna wiatru w trzech kolejnych latach w tej samej miejscowosci Podkar-
pacia [badania wtasne]

Fig.2. Kinetic energy of the wind for three consecutive years in the same place Podkarpa-
cia [own research]

Zgodnie z prawem Betz'a maksymalna teoretyczna sprawno$¢ zamiany
energii wiatru na energi¢ mechaniczng wynosi 59,3%. Sprawno$¢ zamiany ener-
gii kinetycznej wiatru na energi¢ mechaniczng a nastgpnie na elektryczng nie
przekracza 40-50% i w duzym stopniu zalezy od rozwigzan konstrukcyjnych,
predkosci wiatru oraz lokalizacji sitowni wiatrowych [3].

2.3 Energia spadku wod srédladowych

Woda jest na Ziemi bardzo rozpowszechniona. Wystepuje gtéwnie w ocea-
nach, ktére pokrywaja 70,8% jej powierzchni, ale takze w rzekach, jeziorach
1w postaci statej w lodowcach. Cz¢s¢ wody znajduje si¢ rOéwniez pod po-
wierzchnia ziemi, a takze w atmosferze (chmury, para wodna). Obecnie energe-
tyka wodna to przede wszystkim elektrownie o duzej mocy, wykorzystujace
energi¢ spadku wod srédladowych. Urzadzeniem przetwarzajagcym energi¢ wody
na energi¢ elektryczng sg turbiny wodne. Turbina wodna przetwarza energi¢
mechaniczng wody na ruch obrotowy wirnika, ktéry z kolei napedza pradnice
produkujac w ten sposéb energie elektryczng. Wykorzystanie w elektrowniach
energii wody polega na zredukowaniu w granicach pewnego obszaru (odcinek
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strumienia, rzeki, cze¢$¢ zatoki) naturalnych strat energii wody i uzyskaniu jej
spietrzenia wzgledem poziomu odptywu.

Ostatnio coraz wigkszg uwage poswieca sie energetycznemu wykorzystaniu
niewielkich ciekdw wodnych przez budowe tak zwanych matych elektrowni
wodnych (rys.3). W pierwszej kolejnosci dotyczy to tych ciekéw, na ktérych
istnieja juz urzadzenia pigtrzace wykorzystywane do innych celéw, np. przeciw-
powodziowe.

Rys.3. Indywidualne instalacje elektroenergetyczne [4], [5], [6]
Fig.3. Individual power installations [4], [5], [6]

2.4. Uklady kogeneracyjne

Bardzo popularng i coraz bardziej rozpowszechniong technologig energe-
tyczng wykorzystywang w réznej skali mocy, w tym réwniez w gospodarstwach
indywidualnych jest kogeneracja, czyli rownoczesne wytwarzanie energii elek-
trycznej i ciepta. Indywidualny uktad kogeneracyjny sktada si¢ z dwdch podsta-
wowych maszyn: silnika spalinowego i generatora energii elektrycznej napgdza-
nego tym silnikiem. Sprawnos$¢ przetwarzania energii chemicznej na pracg me-
chaniczng jest w silnikach spalinowych na poziomie 30-40%. Pozostata energia
zawarta w paliwie czyli 60-70% zamieniana jest na ciepto, ktore to ciepto mozna
wykorzystaé¢ dla celow grzewczych lub technologicznych. Uktad kogeneracyjny
mozna zaliczy¢ do odnawialnych zrédet tylko w przypadku gdy silnik zasilany
bedzie wytacznie biopaliwem.

3. Technologie na etapie badan

3.1.0gniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest urzadzeniem w ktdrym zachodzi rozbicie w wyniku
reakcji chemicznej wodoru (w stanie czystym lub jako mieszanina z innymi
gazami) na proton i elektron na anodzie, a nastgpnie na potgczeniu substratéw
reakcji na katodzie. W wyniku tych reakcji powstaje prad elektryczny i ciepto.
Produktem ubocznym jest woda. Paliwem w ogniwach paliwowych jest wodor,
ktory jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie pierwiastkow,
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jednak nie wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym a jedynie w zwigzkach
chemicznych, zatem jest wtérnym no$nikiem energii i musi by¢ wytwarzany
z wykorzystaniem pierwotnych Zrodet energii, takich jak paliwa kopalne, bioma-
sa, energia stoneczna, energia wiatru i wody lub energia reakcji jadrowych.
Elektroliza wodoru zapewnia produkcje wodoru o bardzo duzej czystosci, jed-
nak wymaga bardzo duzej ilo$ci energii elektrycznej. W chwili obecnej energe-
tyka wodorowa jest znacznie drozsza od energetyki konwencjonalnej. Ogniwa
paliwowe doskonale nadaja si¢ do kogeneracji, czyli jednoczesnej produkcji
energii elektrycznej i ciepta dla budynkéw mieszkalnych.

3.2.Generatory termoelektryczne

Generatory termoelektryczne wykorzystuja odkryte jeszcze w XIX wieku
zjawisko termoelektryczne. Zjawisko to polega na powstawaniu napigcia elek-
trycznego pomiedzy wolnymi koficami przewodéw wykonanych z réznych
przewodnikdw w sytuacji gdy pozostate dwa konice tych przewodow sa ze soba
polaczone i znajduja si¢ w innej temperaturze niz kofice wolne. Powstajace na-
pigcie jest wprost proporcjonalne do rdéznicy temperatur panujacej pomig¢dzy
koncami wolnymi a potagczonymi (rys.4).

Pomimo wielu prob generatory tego typu nie wyszly poza faz¢ prototypow
ale intensywne prace nad ich wdrozeniem do produkcji trwaja. Wielka zaleta
tego typu generatoréw jest mozliwo§¢ wykorzystania jako surowca energetycz-
nego ciepta odpadowego lub réznicy temperatur ktéra wystepuje w réznych
procesach technologicznych np. kotle centralnego ogrzewania w stosunku do
otoczenia kotta. Aktualnie znacznie bardziej rozpowszechnione jest wykorzysta-
nie zjawiska odwrotnego do termoelektrycznego, to znaczy wytworzenie réznicy
temperatur pomi¢dzy koficami przewodéw przez przykladanie do wolnych kon-
cOw przewodnikéw napigcia i powodowanie przeplywu pradu. Nastepstwem
tego jest wytworzenie réznicy temperatur pomiedzy zasilanymi napieciem
a potaczonymi ze sobg koncami przewodow.

3.3.Generatory piezoelektryczne

Generatory piezoelektryczne wykorzystuja zjawisko piezoelektryczne pole-
gajace na pojawieniu si¢ na przeciwlegtych powierzchniach krysztatéw tadun-
koéw elektrycznych przeciwnego znaku, gdy krysztat znajduje si¢ pod dziataniem
sit mechanicznych ktére go Sciskaja (rys.5). Generatory tego typu juz pracuja
jednak ich charakterystyki dynamiczne, tzn. zalezno$¢ pomiedzy przebiegiem
czasowym przytozonych sil a przebiegiem procesu produkcji energii elektrycz-
nej czyni proces sterowania produkcja energii trudnym i kosztownym. Z tego
powodu generatory piezoelektryczne nie sg rozpowszechnione. Zjawisko piezoe-
lektryczne powszechnie wykorzystywane jest tylko w zapalniczkach, zabaw-
kach, gdzie wytwarzana energia moze mie¢ charakter impulsowy.
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4. Produkcja energii elektrycznej w przypadku odsprzedazy do
krajowego systemu elektroenergetycznego

Krajowy system elektroenergetyczny charakteryzuje si¢ sinusoidalnym
przebiegiem wytwarzanych napie¢, statg warto$cia czestotliwosci, stabilizowa-
nym napig¢ciem ktore moze si¢ zmieniac tylko w $cisle ograniczonym przedziale
oraz kolejnoscia faz (w zaktadach energetyki zawodowej napiecie wytwarzane
jest jako trojfazowe z fazami przesunigtymi o 120 stopni). W tej sytuacji produ-
cent energii elektrycznej musi $cisle dopasowa¢ parametry wytwarzanych napiec¢
do tych, ktére panuja w krajowym systemie elektroenergetycznym (rys.6). Jezeli
produkuje napi¢cie state , to musi je zamieni¢ na sinusoidalne przy pomocy fa-
lownika.

Jezeli produkuje sinusoidalne, musi dopasowac¢ czestotliwo$¢ do czestotli-
wosci systemu przy pomocy przetwornicy czestotliwosci. Jezeli wytwarza na-
piecie o innej warto$ci niz w systemie musi je transformowaé przy pomocy
transformatoréw. Gdy wszystkie parametry wytworca ma dopasowane do panu-
jacych w systemie musi by¢ jeszcze wykonana synchronizacja, to znaczy zgod-
no$¢ fazowa napig¢ oraz kolejnos¢ faz jesli produkowane napigcia sg troéjfazowe.
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Rys.6. Schematy urzadzen zapewniajacych dopasowanie indywidualnego produ-
centa energii elektrycznej do krajowego systemu elektroenergetycznego

Fig.6. Circuit devices provide matching individual producer of electricity to the
national power system
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5. Podsumowanie

Do konca 2020 roku nowo oddawane do uzytku budynki w krajach UE beda
musialy przestrzega¢ bardzo Scistych norm w zakresie oszczednosSci energii. Zgod-
nie z nowymi wytycznymi budownictwo mieszkaniowe powinno praktycznie nie
emitowa¢ gazOw cieplarnianych, natomiast energia, ktéra bedzie im niezbedna,
powinna w znaczacej czesci pochodzi¢ z odnawialnych zrédet. Moze to by¢ jeden
z czynnikéw motywujacy inwestorow indywidualnych do rozpoczecia produkcji
energii elektrycznej na mikro skale. Inng przestanka moze by¢ potencjalne zmniej-
szenie kosztow utrzymania domu, a w przypadku sprzedazy energii elektrycznej do
sieci, zapewnienie dodatkowego zrédta dochodu. Warto przy tym wspomnieé, ze
wraz z rosngcym globalnym popytem na mikroinstalacje ich ceny beda stale spadac.
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PROSUMER ENERGY IN SCATTERED BUILDINGS

Summary

The idea of prosumer energy is a combination of two processes in one building. The process
of energy consumption and production. In this case, energy consumption means the use of energy
produced by its manufacturer, and possibly supplementing its energy needs by using energy from
the national grid. Energy production means here producing it in excess of its own needs in order
to sell it to the national electricity system. However, it’s the technologies based on renewable raw
materials that deserve the producers’ particular attention, as the price of buying energy from these
sources is much higher than the one derived from fossil fuels. Presented work shows the character-
istics of electricity generating technologies, both those already developed and available and those
that are in the research phase with the prospect of implementation in the unspecified future.

Keywords: scattered energy sources, electricity production, producer’s cooperation with the na-
tional electricity system
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