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AUTONOMIZACJA ENERGETYCZNA SOLECTWA
za pomocg mikroelektrowni biogazowej

ENERGY AUTONOMISATION OF SUB-MUNICIPALITIES
with the help of micro-scale biogas power plants

Samowystarczalno$¢ energetyczna na rynkach elektroprosumeryzmu [2] — obejmujgca gospodarke obiegu zamknigtego (GOZ) — powinna by¢ celem dziatania
kazdego samorzadu w Polsce. W artykule opisano sposob realizacji samowystarczalnosci sotectwa do 1000 mieszkancow zasilanego z KSE — za pomoca linii
nN zasilanych z pojedynczej stacji transformatorowej SN/nN — z wykorzystaniem mikroelektrowni biogazowej klasy 10 do 200 kW. Podstawg (bazg) rozwigzania
technologicznego — oprécz mikroelektrowni biogazowej — sg: pasywizacja budynkéw mieszkalnych sotectwa, elektryfikacja cieptownictwa za pomocg pomp
ciepta, dachowe zrodta PV, mikroelektrownie wiatrowe oraz zoptymalizowany do potrzeb system zarzadzania energig (SZE); w artykule nie uwzglednia sig na
razie elektryfikacji transportu. Uzupetniajgce (dodatkowe, ewentualne) sktadowe rozwigzania obejmujg akumulatorowe/bateryjne zasobniki energii elektrycznej
lub biogazu — przejsciowo takze agregaty pradotwércze — gwarantujgce zindywidualizowang elektroprosumenckg odporno$¢ kryzysowg poszczegdinym go-
spodarstwom sotectwa. Prezentowany w artykule proces budowy samowystarczalnosci sotectwa (jego autonomizacji wzgledem KSE) — inaczej proces budowy
odpornosci kryzysowej sotectwa, zastepujacej bezpieczehnstwo energetyczne, ktérego juz nie zapewnia KSE — realizowany jest w etapach: on grid — on/off grid
— off grid. Autonomizacja sotectw wzgledem KSE (nabycie wtasnej odpornosci kryzysowej) jest w Polsce juz realne technicznie i mozliwe do szybkiej realizacji
(indywidualnie sotectwo moze jg zrealizowa¢ w ciggu kilku lat). W skali kraju moze przyspieszy¢ tg autonomizacje zasada wspo6tuzytkowania zasobéw KSE [1]
wprowadzona w zycie za pomoca wiasciwej ustawy pilotazowej do ustawy Prawo elektryczne. Podstawowe znaczenie ma jednak uruchomienie seryjnej pro-
dukcji mikroelektrowni biogazowych w sektorze MSP. Artykut obejmuje informacije o dziataniach firmy eGIE w tym zakresie.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, sotectwo off grid, mikroelektrownia biogazowa

Energy self-sufficiency in electroprosumerism markets — comprising the closed-loop economy (GOZ) — should be the objective of every self-government ac-
tions in Poland. Described is here the method to realise energy self-sufficiency in a sub-municipality of up to 1000 inhabitants and supplied from the national
power system (KSE) — by LV lines connected to a single MV/LV transformer substation — and a 10-200 kW biogas microplant. The basis of this technological
solution — apart from the biogas micro power plant itself — is also passivation of residential buildings, heating electrification with the use of heat pumps, roof PV
systems and an adequate energy management system (SZE); so far, the transport electrification has not yet been taken into account. Complementary (addi-
tional, possible) components of this solution comprise battery containers of electric energy (biogas) — temporarily also motor power generators — guaranteeing
the individualised electroprosumeric emergency resilience for every household in a sub-municipality.Presented here the process of building the sub-municipality
energy self-sufficiency (its autonomisation relative to KSE) — in other words building of a sub-municipality emergency resilience replacing energy security not
ensured already by KSE - is realised in stages: on grid — on/off grid — off grid. Sub-municipalities autonomisation relative to the KSE (achievement of their
own emergency resilience) is now in our country technically feasible and realisable in a short-time period (for an individual sub-municipality that period should
be no longer than a few years). On a national scale the autonomisation can be accelerated by the use of the KSE resources collective use principle (put into
effect by a proper pilot act to the Electricity Act). But a matter of fundamental significance is to launch the factory production of micro biogas power plants
in the MSMEs sector. Given is also an information on eGIE activities in this field.

Keywords: energy transition, off-grid sub-municipality, micro biogas power plant

Opis transformacji sotectwa Do analizy przyjeto nastepujace zatozenia:
do elektroprosumeryzmu o liczba mieszkancow sotectwa: 1000 0sdb,
— gtébwne zatozenia » liczba gospodarstw (doméw jednorodzinnych): 250,
e powierzchnia ogrzewana budynkéw: 30000 m2.
Autonomicznosé, czyli petng samowystarczalno$¢

energetyczng, sotectwa do 1000 mieszkancdédw mozna
osiggng¢ pod warunkiem zminimalizowania potrzeb
zwigzanych z zuzyciem energii elektrycznej i ciepta za-
mieszkatych budynkéw i zastosowania odpowiednich
zrédet energii. Osiggnie sig to poprzez pasywizacjg
budynkdéw oraz zamiane zro6det ciepta na niskotempe-
raturowe zasilanie w ciepto z wykorzystaniem pomp
ciepta. Podstawowym rodzajem energii wykorzystywa-
nej w sotectwie bedzie energia elektryczna wytwarzana
z OZE, w tym gtéwnie z lokalnej mikroelektrowni zasi-
lanej biogazem.

W celu dojscia do samowystarczalnosci energe-
tycznej konieczne jest zbilansowanie profili zuzycia i pro-
dukcji energii sotectwa na trajektorii transformacyjnej.
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Pominiete zostang budynki uzytecznosci publicznej (koscidt,
OSP, sklep, przedszkole) z uwagi na ich niewielki wptyw na kohcowy
bilans.

W sotectwie znajduje sie gospodarstwo hodowlane (400 kréw
mlecznych) wraz z uprawami pdl i gk na powierzchni ok. 700 ha.

Oszacowania zwigzane z mozliwo$cig osiggniecia elektropro-
sumeryzmu sotectwa zostaty zamieszczone w tabelach 1-4. W tabe-
lach podano zuzycie energii i paliw oraz produkcje energii w kolej-
nych procesach.

Stan poczatkowy — stan wyjsciowy: standardowe zuzycie energii
dla budynkéw wykonanych w latach 1980-2010. Zrédta ciepta zroznico-
wane z przewaga piecow/kottéw weglowych. Zasilanie w energie elek-
tryczng on grid. Brak zrédet typu OZE.
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Proces 1 — pasywizacja budynkéw: budynki zostang
poddane termomodernizacji i osiggng poziom budynkéw ener-
gooszczednych lub pasywnych. Zrodtem ciepta w budynkach
(cwu + c.0.) beda pompy ciepta. Ciepto odpadowe z mikroelek-
trowni biogazowej zostanie wykorzystane w gospodarstwie ho-
dowlanym. Wprowadzone zostang indywidualne zrédta energii
w postaci PV, mikroelektrownie wiatrowe oraz lokalna mikrobio-
gazownia w gospodarstwie hodowlanym. System zaopatrzenia
sofectwa w energig elektryczng jest w dalszym ciggu systemem
on grid z mozliwo$cig wymiany energii z KSE. W okresie lata prze-
widziana jest praca systemu energetycznego w trybie off grid.

Proces 2 — uktad off grid: wprowadzenie zrédet sterowal-
nych, magazynéw energii i regulowanych odbioréw energii wraz
z SZE. Pogtebiona pasywizacja budynkéw. System energetycz-
ny pracuje w rezimie pracy off grid. Sotectwo jest samowystar-
czalne energetycznie. Zrodtami energii sg zrodta OZE.

Dojscie od stanu wyjsciowego do zakonczenia Procesu 2
przewidziane jest w ciggu 10-15 lat. Nowe budynki bedag budo-
wane juz tylko wedtug standardu przewidzianego dla Procesu 2.

Budynki mieszkalne
Tabele 1-4 pokazujg zatozenia oraz bilanse energetyczne
dla kazdego z trzech procesow.

Tabela 1
Zuzycie cieptej wody uzytkowej i energii do jej podgrzania

W przypadku ogrzewania budynkoéw dla stanu wyj$ciowego
zatozono, ze ciepto do ogrzewania budynkéw dostarczone jest
gtéwnie z kottéw weglowych. Udziat innych zrédet (olej/LPG) nie
przekracza 20%. Budynki sg bez termomodernizaciji lub jest ona
wykonana w matym zakresie.

W ramach Procesu 1 przeprowadzona zostaje komplekso-
wa termomodernizacja budynkéw, ktéra jest pogtebiona w Pro-
cesie 2. Do ogrzewania cieptej wody i zapewnienia komfortu
Srodowiskowego w budynkach zainstalowane zostang pompy
ciepta o wskaznikach COP = 3,0 w Procesie 1 oraz COP = 3,5
w Procesie 2.

Tabela 3
Zuzycie energii elektrycznej przez budynki
’ Stan
Energia elektryczna Jednostka A Proces 1 | Proces 2
wyjéciowy

Energia elektryczna MWh/rok 750 625 500
(bez c.o. i cwu)

llos¢ e.e. tacznie MWh/rok 1358 1430 1019
Wskaznik zuzycia e.e. MWh/dom/rok 5,43 5,72 4,08

Zuzycie energii elektrycznej na cele inne niz c.o. i cwu przy-
jeto na poziomie: 3 MWh/rok na budynek dla stanu poczatkowe-
go, na koniec Procesu 1: 2,5 MWh/rok, a na koniec Procesu 2:
2,0 MWh/rok.

W stanie wyj$ciowym dodatkowa energia elektryczna zu-
zywana jest na podgrzanie cwu z wykorzystaniem grzatek elek-
trycznych, a w Procesach 1 i 2 energia elektryczna zasila takze

Ciepta woda uzytkowa | Jednostka wyjsétcaigwy Ereess i | Preses 2 pompy ciepta. Na zakonczenie Procesu 2 ilos¢ zuzywanej ener-
gii elektrycznej bedzie mniejsza od stanu wyjSciowego, mimo
llo$¢ cwu na osobe |/os/doba 50 40 40 . . . T .
ze energia elektryczna begdzie jedynym nosnikiem energii (petny
llo$é m® cwu m?3/rok 18 250 14 600 14 600
— elektroprosumeryzm).
Wskaznik zuzycia ciepta KWh/m@ 111 8 o4
dla 1 m3cwu Tabela 4
I(lgoéfaegzr?” dla cwu MWh/rok | 1419 taczne zuzycie energii przez budynki mieszkalne
llos¢ e.e. dia cwu, MWh/rok 608 406 348 Energia razem Jednostka %ta.n Proces 1 | Proces 2
w tym pompy ciepta wyjsciowy
Suma MWh/rok 2028 406 348 Na jeden dom MWh/rok 23 6 4
Wskaznik zuzycia energii | kWh/m?/rok 193 48 34
Stan wyjSciowy — w sezonie grzewczym cwu podgrze- \T’aszg;:‘?:crﬁia MWh/rok 5778 1431 1019
wana jest z kotta dwufunkcyjnego, a w lecie z wykorzystaniem

grzatki elektrycznej. Wskaznik zuzycia energii na podgrzanie cie-
ptej wody wynosi $rednio 111 kWh/m3.

W Procesach 1 i 2 — zuzycie jednostkowe cwu jest mniej-
sze z uwagi na zastosowanie odpowiedniej armatury. Wprowa-
dzono kontrole cyrkulacji i ograniczenia czasowe (wytaczenia
nocne i dzienne) oraz nizsze temperatury cieptej wody. Jako zr6-
dto ciepta zastosowano pompe ciepta o wspétczynniku COP = 3
dla Procesu 1 oraz COP = 3,5 dla Procesu 2.

Tabela 2
Zuzycie ciepta dla ogrzewania budynkow
. ) Stan
Ogrzewanie budynkéw Jednostka - Proces 1 | Proces 2
wyjsciowy

Wskaznik zuzycia ciepta KWh/me/rok 100 40 20
dla c.o.
lloé¢ energii dla c.o.
(poza e.e.) MWh/rok 3000
llos¢ e.e. Idla potrzeb c.o. MWh/rok 400 171
(pompy ciepta)
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Nalezy podkresli¢, ze budynki po zakonczeniu Procesu 2
zuzywajg ponad 5 razy mniej energii koncowej niz budynki
w stanie wyjSciowym.

Gospodarstwo rolne

Ogrzewane budynki biurowo-socjalne oraz warsztatowe
gospodarstwa majg powierzchnie 1500 m?; gospodarstwo zuzy-
wa 5 m® cwu na dobe. W gospodarstwie zostanie zainstalowana
biogazownia zasilajgca biogazem uktad CHP o mocy elektrycz-
nej 100 kW. W celu zapewnienia ciggtosci produkcji energii oraz
elastycznosci pracy zostang zastosowane dwie jednostki koge-
neracyjne o mocy 50 kW kazda. Dodatkowo mikroelektrownia
bedzie wyposazona w magazyn biogazu o pojemnoséci zapew-
niajgcej jej prace ciggta przez dwie doby. Pojemno$¢ magazy-
nu wyniesie ok. 2500 m?, co pozwoli zmagazynowa¢ 12,5 MWh
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energii chemicznej w biogazie. Magazyn ten powinien powstac
po rozpoczgciu Procesu 2. Biogaz z tego magazynu zapewnieni
produkcje energii przy zwiekszonym obcigzeniu dobowym, a tak-
ze w okresach zimowych.

llos¢ dostarczanego substratu, gtownie gnojowicy
i obornika krowiego, powinna zapewni¢ ciggtg prace mikro-
elektrowni biogazowej. Dodatkowym substratem moze byé
kiszonka kukurydzy i trawy lub odpadki zywieniowe. Prze-
widywana ilo§¢ produkowanego biogazu bedzie wynosi¢
ok. 400000 m®/rok.

Biogaz mozna produkowaé takze z innych rodzajéw sub-
stratow. Technologie pracy mikroelektrowni biogazowej opisano
w dalszej czes$ci artykutu.

Poczatkowo mikroelektrownia bedzie miata nadwyzke pro-
dukowanej energii elektryczne;.

Ciepto do ogrzewania budynkéw w gospodarstwie ho-
dowlanym oraz podgrzewu cwu bedzie dostarczane z agregatu
kogeneracyjnego lub kotta, zasilanych biogazem. Przewidziano
takze wykonanie prac termomodernizacyjnych w budynkach
gospodarstwa.

W tabeli 5 przedstawiono zapotrzebowanie gospodarstwa
na energie.

Tabela 5
Zuzycie energii przez gospodarstwo
2uzycie energii Jednostka ?t‘?n Proces 1 | Proces 2
przez gospodarstwo wyjsciowy
Ciepto dla cwu z e.e. MWh/rok 203
Wskaznik zuzycia ciepta KWh/m2/rok 139 83 56
dlac.o.
Ciepto dla potrzeb c.o. MWh/rok 208 125 83
Ciepto dla cwu biogaz MWh/rok (-) 152 127
_Energia elektryczna MWh/rok 96 72 60
inne odb.
Energla elektryczna MWh/rok 299 70 60
tacznie
Razem gospodarstwo MWh/rok 507 349 270

Zrodta i zuzycie energii przez sotectwo

taczne zuzycie energii przez sotectwo w kolejnych proce-

) Tabela 7
Zrbdta energii
. " Stan
Moc zrédet energii Jednostka o Proces 1 Proces 2
wyjsciowy

Wegiel/olej/gaz kW 2600

KSE kVA 250 250 0

PV kW 0 100 150

Elektrownia wiatrowa kW 0 100 150

Biogaz ciepto kW 0 100 100

Biogaz e.e. kW 0 100 100

W stanie poczatkowym energia elektryczna dostarcza-
na jest tylko z KSE z wykorzystaniem transformatora o mocy
250 kVA.

W czasie Procesu 1 i 2 dokonywana jest sukcesywna
pasywizacja budynkéw i montowane sg mikrozrodta OZE:
fotowoltaika (PV) oraz mikroelektrownie wiatrowe wraz z pom-
pami ciepfa.

Elektrownia biogazowa z jednostkg kogeneracyjng 100 kW
powstaje juz na poczatku transformaciji, przy czym poczatkowo
nadwyzki energii sprzedawane sg do KSE. Zaktada sie, ze inwe-
storem elektrowni biogazowej bedzie gospodarstwo hodowlane,
ale obowigzkami zwigzanymi z produkcjg energii, jej bilansowa-
niem i rozliczaniem zajmowa¢ sie bedzie operator(WSE) [3].
Dodatkowo, w czasie trwania Procesu 1 przewiduje si¢ uzyska-
nie prawa do wspotuzytkowania sieci nN i energia z mikroelek-
trowni oraz powstajacych innych mikrozrodet OZE (PV i mikro-
elektrowni wiatrowych) bedzie przekazywana bezposrednio do
elektroprosumentéw. Zasady wspoétuzytkowania sieci nN opisa-
no w artkule [1].

Po zakonczeniu Procesu 1 sotectwo zuzywaé bedzie rocz-
nie ok. 530 MWh energii elektrycznej dostarczanej z KSE, ale juz
ok. 970 MWh wyprodukuje we wtasnych zrédtach. Pozwoli to na
prace systemu energetycznego w trybie off grid po zakohczeniu
sezonu grzewczego.

Po zakonczeniu Procesu 2 sotectwo bedzie autonomiczne
energetycznie i moze zosta¢ odtgczone od KSE.

W tabeli 8 oraz na rysunkach 1-3 pokazano roczng produk-
cje energii w poszczegolnych zrodtach.

Tabela 8
sach przedstawiono w tabeli 6. Produkcja energii
Tabela 6 _Z_réd’fa energii Jednostka §t"’?” Proces 1 | Proces 2
o B i ich produkcja wyjsciowy
Zuzycie energii przez sotectwo
Wegiel/olej/gaz MWh/rok | 4 627,78
Energia razem domy Stan
+ gospodarstwo Jednostka |\ e siowy | Proces 1| Proces 2 KSE MWhirok | 165711 | 532,56 | 0,00
Ciepto i cwu (bez e.e.) MWh/rok 4628 277 210 PV MWh/rok 100,00 165,00
Energia elektryczna MWh/rok 1657 1503 1079 Elektrownia wiatrowa MWh/rok 150,00 225,00
Razem energia cata wie$ MWh/rok 6285 1780 1289 i i
9 Biogaz energia MWh/rok 720,00 | 720,00
elektryczna
. . ; . Biogaz ciepto MWh/rok 800,00 800,00
W Procesach 1 i 2 ciepto dla budynkéw mieszkalnych za-
pewniajg pompy ciepta. Dla gospodarstwa hodowlanego ciepto gﬂfgj‘é Magazyny MWh/rok 116,95
dostarczane jest z agregatu kogeneracyjnego lub kotta zasila-
) . o - . Razem MWh/rok | 6284,89 | 230256 | 2 026,95
nego biogazem. Przyjete rodzaje zr6det energii wraz z ich mo-
cami przedstawiono w tabeli 7, a w tabeli 8 produkcje energii Nadwyzka energii MWh/rok 0 829 | -147.90
. . . elektrycznej ’ ’
z kazdego zrodta.
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W Procesie 2 wystepuje juz nadwyzka
energii elektrycznej produkowana przez zré-
dta odnawialne, ktérg mozna wykorzysta¢ dla
innych celéw, np. transportu elektrycznego lub
odsprzedac (jak bedzie taka mozliwosé).

Po zakonhczeniu Procesu 2 planowana
jest praca systemu tylko w trybie off grid, dla-
tego konieczne jest zapewnienie niedoboréw
energii elektrycznej w zimie z agregatu prado-
twérczego. Agregat ten, o mocy ok. 100 kW,
stanowi¢ bedzie takze rezerwowe Zzrddto
energii dla sotectwa.

Dobrym rozwigzaniem bedzie dosta-
wienie w mikroelektrowni biogazowej jeszcze
jednej jednostki kogeneracyjnej zasilanej bio-
gazem o mocy elektrycznej ok. 50 kW, ktéra
bedzie stanowita zrédto szczytowe zasilane
z magazynu biogazu. Trzecia jednostka wy-
tworcza w mikroelektrowni zapewni takze
wieksze bezpieczenstwo dostawy energii
zwigzane z zapewnieniem ciggtosci dostaw
(rezerwa mocy) oraz bedzie stanowita zrodto
szczytowe dla zwiekszonego zapotrzebowa-
nia na energie wystepujgce w ciggu doby, np.
w godzinach wieczornych. Zmagazynowana
energia chemiczna w biogazie, wynoszgca
12,5 MWh, zapewnia energie elektryczng dla
catego sotectwa przez dwie doby.

Profile miesieczne produkciji
i zuzycia energii

Analizy zuzycia i produkcji energii z wy-
korzystaniem zroédet odnawialnych niestero-
walnych (PV, mikroelektrownie wiatrowe) musi
opiera¢ sie takze na profilach miesiecznych,
a dla uzyskania petnej informacji i kontroli,
na profilach godzinowych.

W przypadku biogazu wazne jest, aby
zapewni¢ spalanie jego nadwyzek. Nie mo-
zemy dopuséci¢ do wypuszczenia biogazu do
atmosfery z uwagi na jego duzy negatywny
wptyw na ocieplenie klimatu. W tabelach 9-11
pokazano miesigczne profile zuzycia i produk-
cji energii w stanie wyjSciowym i na koniec
kazdego z procesow.

Po zakonczeniu Procesu 1 mozliwa jest
juz praca off grid w okresie miesiecy letnich.
W Procesach 1 i 2, po ich zakonczeniu, wy-
stepuje nadwyzka energii elektrycznej produ-
kowanej przez zrédta OZE. Energi¢ t¢ moz-
na wykorzysta¢ do innych potrzeb sotectwa
(transport elektryczny) lub mozna jej nie pro-
dukowac sterujgc w odpowiedni spos6b mocg
generowang przez zrédta energii, zwtaszcza
przez zmiang mocy mikroelektrowni biogazo-
wej. Mozna takze w odpowiedni sposéb stero-
wac odbiornikami energii zmieniajac chwilowe
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Tabela 9

Profil miesigczny — stan wyjsciowy

Energia w MWh
Zrédta Rok/m-c 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Wegiel/olej/gaz 4628 791 667 580 350 134 117 121 121 126 384 525 712
KSE 1657 183 165 156 128 110 110 110 119 110 146 156 165
Razem 6285 974 832 736 478 244 227 230 240 236 531 681 877
Tabela 10
Profil miesigczny — Proces 1
Energia w MWh
Zrédta Rok/m-c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Biogaz ciepto zuzyte 277 39 33 31 22 13 13 13 13 13 23 28 36
Biogaz e.e. 720 61 55 61 59 61 59 61 61 59 61 59 61
PV 100 4 4 9 10 15 14 13 12 8 6 3 2
El. wiatrowa 150 17 16 16 13 10 9 9 8 10 12 14 16
Razem OZE 1247 121 108 117 104 100 94 96 95 90 103 105 116
e.e.zOZE 970 82 75 86 82 86 81 83 82 77 80 76 80
e.e.zKSE 541 113 95 71 34 3 4 49 74 98
Biogaz ciepto produkcja 800 68 61 68 66 68 66 68 68 66 68 66 68
Biogaz ciepto nadwyzka 523 29 28 37 44 55 53 55 55 53 45 37 32
e.e. nadwyzka -8 -4 -2 -3
Tabela 11
Profil miesieczny — Proces 2
Energia w MWh
Zrédta Rok/m-c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Biogaz ciepto zuzyte 210 28 24 23 16 11 10 11 11 11 18 21 26
Biogaz e.e. 720 61 55 61 59 61 59 61 61 59 61 59 61
PV 165 7 7 14 16 24 22 22 20 13 10 5 3
El. wiatrowa 225 25 23 24 20 16 13 13 12 15 18 21 24
Razem OZE 1320 121 110 122 112 112 105 107 105 98 108 106 115
e.e.zOZE 1110 93 85 100 95 101 94 96 94 87 90 85 89
e.e. z innego zrodta 117 34 27 7 3 18 28
Biogaz ciepto produkcja 800 68 61 68 66 68 66 68 68 66 68 66 68
Biogaz ciepto nadwyzka 590 40 37 45 49 57 55 57 57 55 50 45 42
e.e. nadwyzka -148 -11 -34 -29 -30 -24 -21

profile zuzycia energii lub magazynowac te¢ energie w magazy-
nach. Energia produkowana przez mikroelektrownig¢ biogazowsg
jest dominujacg energia, zwtaszcza po zakonczeniu Procesu 2,
gdzie stanowi ok. 65% tacznej produkciji.

Zapotrzebowanie na energig elektryczng jest znacznie
wigksze w zimie niz w lecie, dlatego zrodta PV i mikroelektrow-
nie wiatrowe wzajemnie sig uzupetniajg. Jednak zrodtem w petni
sterowalnym oraz stabilizujgcym prace systemu jest mikroelek-
trownia biogazowa z magazynem biogazu.

Funkcja i rola mikroelektrowni biogazowej
w systemie off grid

Mikroelektrownia biogazowa z uktadem kogeneracyjnym
(CHP), w ktorej biogaz jest produkowany z substratéw GOZ, jest
podstawowym zrédtem sterowalnym w systemie energetycznym
sofectwa. Zaktada sig, ze substrat pochodzi¢ bedzie gtownie
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z hodowli (odchody zwierzat) lub z odpadéw organicznych ro-
Slinnych. Nie przewiduje sie wykorzystywania substratow po-
chodzacych z celowych upraw energetycznych, z uwagi na ich
negatywny wptyw ekologiczny.

Wiekszo$¢ odpaddéw organicznych, takich jak: odchody
zwierzgt i drobiu hodowlanego, odpady bio z gospodarstw do-
mowych, trawa i Scinki zielone, osady posciekowe z oczysz-
czalni $ciekéw, odpady organiczne w zaktadach przetworczych,
mozna wykorzysta¢ do produkcji biogazu w mikroelektrowniach
biogazowych.

Odpady organiczne sg duzym problemem ekologicznym,
gdyz wydzielajgcy si¢ w czasie ich naturalnego rozktadu bio-
metan trafia do atmosfery. Biometan jest gazem, ktérego emisja
ma 23 razy wigkszy negatywny wptyw na efekt cieplarniany od
emisji CO,. Szacuje sie, ze emisja tego naturalnego gazu stano-
wi ok. 30% emisji wszystkich gazéw cieplarnianych. Znaczaca
cze$¢ tej emisji powigzana jest z dziatalno$cig cztowieka, gtow-
nie z hodowlg zwierzat.

styczen 2022



W 2012 roku Firma eGIE zbudowata prototypowg mi-
kroelektrownie biogazowg na terenie fermy krow w Urbano-
wicach. W mikroelektrowni tej prowadzone sg badania i te-
sty zwigzane z procesami fermentacji i wytwarzania biogazu
oraz produkcji energii w agregacie o mocy elektrycznej 10 kW.
Mikroelektrownia biogazowa jest obstugiwana przez system
SyNiS (petny podglad i sterowanie procesami z wykorzysta-
niem Internetu).

Firma eGIE w 2019 roku otrzymata dotacje w ramach Re-
gionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Opolskiego
na wykonanie uktadu przeksztattnikowego typu on-off grid, kto-
ry pozwala na samodzielng prace agregatu kogeneracyjnego
z pradnicg indukcyjng (praca wyspowa) przy zmiennym obcig-
zeniu elektrycznym odbiorcow. Obecnie wigkszo$¢ jednostek
kogeneracyjnych o mocy do 50 kW (ale rowniez wiekszych)
nie ma takiej mozliwosci i pracujg tylko wtedy, gdy sg wtaczo-
ne do sieci energetycznej. Jest to typowe rozwigzanie z tanig
pradnicg indukcyjng, stosowane rowniez w mikroelektrowniach
wodnych. Maszyna indukcyjna, aby przej$¢ do pracy genera-
torowej, wymaga dostarczenia mocy biernej pojemnosciowe;.
Mozliwe jest oczywiscie zastosowanie baterii kondensatoréw
w trybie off grid, ale charakterystyka napigcia takiej pradnicy
bedzie silnie zaleze¢ od mocy obcigzenia. Dlatego tego typu
agregaty sg na state przytagczone do sieci i pracujg najczesciej
z mocg maksymalng, aby uzyskac najlepszy efekt ekonomicz-
ny, a sie¢ elektroenergetyczna jest dla pradnicy indukcyjnej zro-
dtem mocy biernej i stabilizatorem predkosci obrotowe;j. Jest to
duzy mankament tego rozwigzania, poniewaz nie ma mozliwo-
Sci korzystania z takich zrodet w sytuacji zaniku napiecia w sie-
ci lub jako zrodta awaryjnego. Bez uktadu przeksztattnikowego
(UP) niemozliwa jest wiec takze praca ciggta w systemie off grid
ze zmiennym obcigzeniem.

Badania zostaty zakonczone sukcesem i UP mozemy za-
stosowa¢ w mikroelektrowniach biogazowych.

UP zapewnia:

1) ciagta regulacje mocy czynnej i biernej, a szybkg dynami-
ke regulacji zapewnia stosunkowo niewielki zasobnik aku-
mulatorowy (ktéry moze by¢ wyeliminowany, jesli dynami-
ka zmian mocy obcigzenia bedzie mniejsza lub podobna
do dynamiki regulacji mocy silnika spalinowego);

2) sterowanie punktem pracy agregatu wytwérczego w celu
zmniejszenia zuzycia biogazu.

Przede wszystkim UP reguluje parametry generowanego
napiecia w celu utrzymania parametrow jako$ciowych energii
elektrycznej w trybie off grid, pozwalajacych na bezpieczne
uzytkowanie odbiornikéw, jak i innych zrédet OZE, oraz zapew-
nia wzbudzenie pradnicy. Z drugiej strony pradnica (i napedza-
jacy ja silnik spalinowy) moze pracowac ze zmienng predkoscia
obrotowg (predko$¢ obrotowa pradnicy indukcyjna podtgczonej
bezposrednio do sieci elektroenergetycznej zmienia sie w bar-
dzo matym zakresie, zaleznym od charakterystyki momentu
obrotowego). Zmiana predkosci obrotowej pragdnicy nie wptywa
na warto$¢ czestotliwosci i napiecia generowanego przez UP.
Natomiast kazda gwattowna zmiana mocy elektrycznej obcia-
zenia, zanim silnik spalinowy nie osiggnie nowego punktu pracy,
jest bilansowana z akumulatora. Zuzycie biogazu przez agre-
gat wytworczy zalezne jest, jak w kazdym silniku spalinowym,
od predkosci obrotowej i momentu obrotowego, jaki generuje.
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Dlatego mozliwe jest zaprogramowanie najlepszej charaktery-
styki punktéw pracy agregatu wytwoérczego (na charakterystyce
moment obrotowy — predko$¢ obrotowa), dla ktérej uzyskuje
sie najmniejsze zuzycie biogazu.

Kazde wykorzystanie akumulatora bilansujgcego moc
czynng powoduje jego degradacje. Dlatego nalezy minimali-
zowaé pobor energii z akumulatora do sytuacji nagtych zmian
mocy obcigzenia. Utrzymujgc niezmienng moc elektryczng ob-
cigzenia ograniczane jest wykorzystanie akumulatora bilansujg-
cego. Najprostszym rozwigzaniem sterowania mocg obcigzenia
jest regulacja mocy grzatek elektrycznych wtgczonych do bu-
fora wody grzewczej wykorzystywanej do podgrzewania sub-
stratow w komorze fermentacyjnej. Moc grzatek jest regulowa-
na w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania odbiornikow
na energie i w ten sposéb zapewnia stabilno$¢ pracy silnika
spalinowego i pradnicy.

Podstawowe cechy systemu(WSE)
z mikroelektrownig
w trybie pracy on-off grid [3]

Mikroelektrownia zasilana biogazem z biogazowni utyli-
zacyjnych lub rolniczych jest jedng z krytycznych technologii
wytwoérczych na trajektorii transformacji TETIP na obszarach
wiejskich. Decydujg o tym gtownie wtasnosci regulacyjne jed-
nostki napedowej (silnika spalinowego), ktére sg porownywal-
ne z wtasnos$ciami ciggnikbw i maszyn rolniczych (sg niewiele
gorsze od wtasnoéci samochodéw); zatem nadaje sig, jako
zrodto regulacyjno-bilansujagce do wspotpracy ze zrodtami
OZE z generacjg wymuszong (przede wszystkim z mikroinsta-
lacjami PV).

W petni funkcjonalny system(WSE) z mikroelektrownia,
w warstwie infrastruktury technicznej, powinien mie¢ zdolnosci
regulacyjne mocy czynnej. Zdolnoéci te muszg by¢ kontrolowane
przez operatora(WSE) na etapie inwestycyjnym w celu dopaso-
wania inwestycji w zrédta OZE z generacjg wymuszong do rze-
czywistych potrzeb energetycznych, a w procesie eksploatacyj-
nym w celu maksymalnego wykorzystania potencjatu infrastruk-
tury sieciowej oraz zr6det i zasobnikéw energii.

Na rysunku 4 pokazano przyktadowg sie¢ nN z oznacze-
niem obiektow wigczonych do ostony kontrolnej systemu(WSE).

Operator(WSE), podmiot zarzagdzajacy, jest skomunikowa-
ny z terminalami STD oraz reprezentuje system(WSE) na ze-
wnetrznych rynkach energii do czasu petnej autonomizacji ener-
getycznej sotectwa.

Nalezy podkresli¢, ze wymagania jakosciowe produkowa-
nej energii w przypadku pracy wyspowej sg znacznie fagodniej-
sze od wymagan w trybie pracy on grid.

Tabela 12 przedstawia wymagania jako$ciowe zrédet dla
pracy wyspowe;j [4].

Z punktu widzenia odbiorcy koncowego jako$¢ energii po-
strzegana jest przez pryzmat funkcjonowania odbiornikéw. Po-
wyzsze dane pokazuja, ze dla odbiornikbw energii dopuszczalne
sg znaczne odchylenia parametrow jakosciowych. Ma to zasad-
nicze znaczenie dla wymagan jako$ciowych stawianych zrodtom
energii w przypadku autonomizacji energetycznej sotectwa i pra-
cy wyspowej, gdyz wymagania te sg znacznie tagodniejsze niz
w przypadku pracy zrédet w trybie on grid.
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Rys. 4. Przyktad ostony OK(WSE) z mikroelektrownig i siecig terminali STD wraz z siecig sygnatow sterowniczych i pomiarowych

Tabela 12
Wymagania jakosciowe zrodet i odbiorow energii
w trybie pracy wyspowe;j

Wymagana jako$ciowe w zakresie czegstotliwosci i napiecia

. +2%
Przez 99,5% tygodnia 49— 51 Hz

) +15%
Przez 100% tygodnia 42,5 57.5 Hz
Odchylenia napiecia +10/-15% Un

Budowa linii produkcyjnej
mikroelektrowni biogazowych

W marcu 2021 Firma eGIE otrzymata dotacje z PARP w ra-
mach programu ,,Rozwéj Przedsigbiorczosci i Innowacje” Nor-
weski Mechanizm Finansowy na wdrozenie do seryjnej produk-
cji mikroelektrowni biogazowych. Umowa z Funduszem zostata
podpisana w grudniu 2021 roku.

Przedmiotem projektu jest wdrozenie do seryjnej produkciji
innowacyjnej mikroelektrowni biogazowej z uktadem kogenera-
cyjnym o mocy elektrycznej do 50 kW zasilanej biogazem. Pro-
jekt realizowany bedzie w okresie 1 stycznia 2022 r. do 31 grud-
nia 2022 r. Docelowa planowana roczna wielkos¢ produkcji to
100 uktadéw kogeneracyjnych.

Mikroelektrownie biogazowe wigkszej mocy (do 200 kW)
bedg realizowane poprzez tworzenie kaskady z mniejszych
uktadéw kogeneracyjnych. Mozna bowiem potgczy¢ w kaskade
np. 3 jednostki kogeneracyjne o mocy 50 kW kazda i uzyskac
moc wynoszgcg 150 kW. taczenie w kaskady mniejszych jed-
nostek ma takze dodatkowe korzysci zwigzane z elastycznoscig
sterowania mocy wyjsciowej oraz skutkami ewentualnej awarii
jednostek napgdowych.

Realizacja projektu pozwoli na petne wdrozenie wynikéw
prac badawczo-rozwojowych realizowanych w Firmie eGIE,
a zwigzanych z mikroelektrowniami biogazowymi i uktadami
kogeneracyjnymi zasilanymi biogazem.

Projekt zostanie zrealizowany poprzez zakup sprzetu nie-
zbednego do stworzenia linii produkcyjnej i wyposazenia stano-
wiska do badan i testéw.
W ramach tego projektu planowany jest takze zakup dwéch
technologii ,know-how” od Firmy Ekoamret Sp. z 0.0. w Opolu:
e, Technologia produkciji i eksploatacji uktadéw kogeneracyj-
nych matej mocy dziatajgcych w oparciu o silnik spalinowy
zasilany biogazem”,

e ,Technologia uzdatniania biogazu z modutem odsiarczania
przy uzyciu ztoza statego”.

Wykorzystanie biogazu do produkcji energii jest procesem
przynoszacym wiele korzysci uzytkownikom, jak: tania produkcja
energii elektrycznej i ciepta, odgazowanie odchodoéw zwierze-
cych, eliminacja fetoru, produkcja naturalnego nawozu, ale takze
naszemu $rodowisku naturalnemu.

Stosujac mikroelektrownie biogazowe mozna rozwigzaé
problem z odpadami organicznymi (odchody zwierzat, odpady
bio z gospodarstw domowych, trawa i $cinki zielone, osady po-
$ciekowe z oczyszczalni $ciekéw, odpady organiczne w zakta-
dach przetwoérczych itp.). Odpady organiczne sg duzym proble-
mem ekologicznym, gdyz wydzielajacy sie w czasie ich rozktadu
naturalny biometan trafia do atmosfery, a biometan jest gazem,
ktérego emisja ma 23 razy wiekszy negatywny wptyw na efekt
cieplarniany od emisji CO, w procesie jego spalania.

Spalajac naturalny biogaz w silniku 100 kW (Srednia moc
silnika samochodu osobowego) w ciggu roku zredukujemy
ok. 4000 ton réwnowaznego CO,!", produkujgc w tym czasie
ok. 250 MWh energii elektrycznej i ok. 300 MWh ciepta. Dodat-
kowa, bardzo wazng zaletg jest otrzymany po odgazowaniu od-
padow organicznych poferment, czyli petnowartosciowy i natu-
ralny nawéz, ktéry mozna uzywaé do nawozenia pél uprawnych
w miejsce nawozéw sztucznych.

" Dla potrzeb okreslenia ekwiwalentu CO, zwigzanego z emisjg metanu (CH,)
nalezy stosowa¢ wspotczynnik ocieplenia — Global Warming Potential
(GWP) wedtug metody IPCC, wynoszacy 23,0 (1 kmol CH, jest rbwnowazny
23 kmolom CO,)).
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Zatozenia, ktore zostaty przyjete na etapie planowania pro-
dukcji mikroelektrowni biogazowej byty nastepujace:

e dostosowanie konstrukcji biogazowni do potrzeb matego
rolnictwa i niewielkich hodowli (mata ilo$¢ naturalnego sub-
stratu);

e zastosowanie procesu, ktory wykorzystywac bedzie istnie-
jace w danym gospodarstwie substraty, bez koniecznosci
pozyskiwania ich z zewnatrz;

e stworzenie technologii i konstrukcji umozliwiajagcych wyko-
rzystanie jak najszerszej grupy substratéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwoéci utylizacji odpadéw z produkcji
rolnej (zaréwno z hodowli jak i z upraw);

e  prosta i modutowa konstrukcja mikroelektrowni biogazowej;

e zastosowanie agregatu wytwérczego matej mocy (od 10
do 50 kW) wtasnej produkciji;

» stabilizacja ci$nienia gazu i jego wstgpne podczysz-
czenie;

e obnizenie kosztow serwisu agregatu wytworczego;

*  mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanego biogazu do skojarzo-
nej produkcji energii elektrycznej i cieplnej lub tylko ciepta
(kociot na biogaz);

* automatyczne przygotowywanie i podawanie substratu
do komory fermentacyjnej;

e zdalna kontrola i prowadzenie procesu produkcji z wykorzy-
staniem Internetu;

e produkcja pofermentu jako petnowarto$ciowego naturalne-
go nawozu;

¢ mozliwo$¢ pracy wyspowej gospodarstw, bez podtgczenia
do sieci energetycznej.

Instalacji, ktéra ma tak szerokie mozliwoséci i pozwala
na prace takze bez dostepu do sieci energetycznej, w trybie pra-
cy off grid, nie ma obecnie na rynku polskim i jest takze niespo-
tykana na rynkach zagranicznych.

Mikroelektrownia biogazowa skfada sie¢ z nastepujgcych
elementow:
e komora fermentacyjna dostosowana wielko$cig do rodzaju
i ilosci naturalnego substratu,
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e zbiornik biogazu o pojemnosci zapewniajacej prace agrega-
tu wytworczego przez co najmniej 12 godzin,

e agregat wytwoérczy wykonany na bazie silnika Perkinsa lub
MTZ (silniki stosowane w polskich ciggnikach) z pradnicg
asynchroniczng wraz z dwoma wymiennikami ciepta (chto-
dzenia silnika i odzysku ciepta ze spalin) oraz chtodnicg
awaryjna,

e wstepny zbiornik substratu z mieszadtem do przygotowania
substratu jako ,pokarmu” dla bakterii metanowych,

* pompa wielofunkcyjna pozwalajgca na podawanie substra-
tu, zacigganie nowej porcji substratéw surowych ze zbiorni-
ka zewnetrznego, oprdznianie komory fermentacyjnej i pod-
mieszanie substratu w komorze,

e Sciezka gazowa z dmuchawg gazu (stabilizacja ci$nienia
i wydajnosci),

e uktad redukcji siarki w biogazie,

»  uktad redukcji CO, w biogazie (opcja),

*  mieszadto hydrauliczne w komorze fermentacyjnej,

e system ogrzewania komory fermentacyjnej,

e szafa sterujgca wspétpracujgca z systemem SyNiS zapew-
niajgcym sterowanie i kontrole pracy mikroelektrowni bioga-
zowej przez Internet,

e uktad przytgczeniowy elektryczny do sieci energetycznej,

e uktad przeksztattnikowy do pracy wyspowe;.

Biorgc pod uwage korzysci, jakie dajg mikroelektrownie
biogazowe uzytkownikowi i dla $srodowiska, ich zastosowanie
powinno by¢ znacznie wigksze niz obecnie. Biogazownie moga
pracowaé caty rok, dlatego majg duza przewage nad pracg in-
stalacji fotowoltaicznych czy elektrowni wiatrowych. Moga byé
zrédtami w petni sterowalnymi i stanowi¢ podstawowe Zzrodta
energii w wydzielonych systemach energetycznych.

Dotychczas czynnikiem generujgcym wysokie koszty
eksploatacyjne mikroelektrowni biogazowych byt koszt ser-
wisu agregatéw kogeneracyjnych. Wykorzystujac silniki Per-
kinsa, ktére stosuje polskie rolnictwo np. w ciggnikach typu
URSUS, serwis moze by¢ prowadzony bezposrednio przez
uzytkownika (rolnika). Koszty typowego serwisu agregatow
kogeneracyjnych innych producentéw sg bardzo wysokie
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Rys. 5.

Przyktadowy schemat
technologiczny
mikroelektrowni biogazowe;j
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i wynoszg od 15 do 25 zt/motogodzine pracy agregatu. W ska-
li roku daje to kwoty od 120 tys. do 200 tys. zt. Tak wysokie
koszty powodowaty, ze mikroelektrownie biogazowe z matymi
uktadami kogeneracyjnymi byty nieoptacalne. Koszty samo-
dzielnego serwisu silnikbw wykonywane przez uzytkownika
nie przekroczg 15-20 tys. zt na rok (wymiana oleju, $wiec, fil-
trow, tozysk).

Na rysunku 6 pokazano wykonany uktad kogeneracyjny
z silnikiem Perkinsa.

I
s

|
{

Rys. 6. Uktad kogeneracyjny o mocy 10 kW
(silnik Perkinsa i pradnica Celma Cieszyn)

Produkcja elementéw mikroelektrowni biogazowych bedzie
realizowana gtownie w wynajetej hali produkcyjnej. W hali tej
montowany bedzie kontener techniczny wraz z wyposazeniem,
w ktérym umieszczone zostang: agregat wytwérczy z pradnicg
i wymiennikami ciepta, szafa sterujgca, uktad przeksztattnikowy
do pracy wyspowej, akumulator, wezet cieplny do ogrzewania
komory fermentacyjnej oraz odbioréw zewnetrznych, kociot awa-
ryjny, system awaryjnego chtodzenia jednostki kogeneracyjnej,
system odprowadzenia spalin, $ciezka gazowa oraz zestawy
przytaczeniowe elektryczne, gazu i ciepta. Kontener taki bedzie
przewozony transportem samochodowym do miejsca lokalizaciji
mikroelektrowni.

Pozostate elementy mikroelektrowni biogazowej, takie jak:
zbiornik wstegpny z uktadem pompowym, komora fermentacyjna,
zbiornik biogazu bedg budowane juz w miejscu lokalizacji. Caty
proces inwestycyjny wraz z projektem i pozwoleniem budowla-
nym bedzie trwat 6-9 miesiecy.

Docelowo uzytkownikami mikroelektrowni biogazowej
moga by¢:

e gospodarstwa rolne i ogrodnicze,

e gospodarstwa hodowlane (bydto, trzoda, fermy drobiu),

e zaktady przetworstwa rolno-spozywczego (mleczarnie,
wyttaczarnie owocow, przetwérstwo warzyw),

e inne mate i $rednie zaktady ustugowe i produkcyjne przy $red-
nim zapotrzebowaniu na energie z dostgpem do biomasy,

e mate oczyszczalnie Sciekdbw (w tym wewnetrzne oczysz-
czalnie w zaktadach produkcyjnych),

*  Spoétdzielnie i Wspdlnoty Mieszkaniowe na terenach wiej-
skich w poblizu duzych gospodarstw rolnych lub hodow-
lanych (konieczny dostep do bezptatnego substratu), ktére
korzystajg z kottowni lokalnej do ogrzewania budynkow,

e zaktady komunalne zajmujace sie zbiérkg i utylizacjg odpa-
déw organicznych.
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Podsumowanie

Dazenie do samowystarczalnosci energetycznej jedno-
stek samorzadu terytorialnego staje sie koniecznoscig. Wynika
to z faktu, ze obecny system energetyczny i polityka naszego
panstwa nie zapewniajg odpowiedniej stabilnoéci, w tym zwtasz-
cza ekonomicznej. Zadaniem samorzgdu jest zapewnienie bez-
pieczenstwa swoim mieszkancom, a tego nie gwarantuje nam
obecny system energetyczny i to zaréwno od strony technicznej,
prawnej jak i ekonomiczne;j.

Mikroelektrownie biogazowe moga zapewni¢ stabilnosé
i pewno$¢ zasilania w matych miejscowos$ciach. Dodatkowo
zrédta te, jako zrédta w petni regulowane, moga petni¢ funkcje
zwigzane z regulacjg mocy i czestotliwosci w sieciach, w ktérych
zastosowano inne zrédta OZE typu PV lub pEW. Dla pracy au-
tonomicznej sotectwa (wyspa energetyczna) wymagania jako-
Sciowe dla produkowanej energii sg znacznie tagodniejsze niz
w przypadku pracy on grid.

Warunkiem wprowadzenia tego typu zrodet do zasilania
w istniejgcych sieci energetycznych jest wprowadzenie zasady
wspotuzytkowania sieci nN.

Elektroprosumeryzm jest droga, ktorg powinny p6jsé
wszystkie samorzady oraz wigkszo$¢ firm. Wprowadzenie
GOZ, oszczedno$¢ energii oraz mozliwo$¢ korzystania z wta-
snych zrédet energii jest po prostu koniecznoscia. Istotny
jest efekt ekologiczny zwigzany z ograniczeniem emisji za-
nieczyszczenh: spalanie naturalnego biogazu powoduje silne
(ponad 20-krotne) ograniczenie emisji niespalonego biogazu
do atmosfery.
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