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Profile obci gzenia budynkéw w aspekcie
implementacji lokalnych  zrédet energii

Streszczenie. Wszystkie kraje Unii Europejskiej przyjety postanowienia protokotu z Kioto, co wigze sie
takze z przyjeciem wydanych w pézniejszym okresie dyrektyw unijnych obligujgcych do intensywnych
dziatan w obszarze redukcji emisji szkodliwych substancji do atmosfery [1]. Dyrektywa w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw z 2010 r. [2] wymaga od wszystkich nhowobudowanych budynkéw
po 2020 r. poziomu praktycznie prawie zerowego zuzycia energii. W artykule przedstawione zostang
obszary pozwalajgce na spetnienie tych wymagan. Gtéwnie uwaga zostanie poswiecona metodom i celom
wyznaczenia profili obcigzenia w budynkach mieszkalnych.

Abstract. All the countries of the European Union have adopted the provisions of the Kyoto Protocol,
which is also concomitant with the adoption of the union directive released at a later date obliging intensive
action in respect to a reduction in the level of harmful substances released into the atmosphere [1]. The
2010 directive for energy performance of buildings [2] requires an nearly zero-energy buildings constructed
after 2020. This paper will present factors enabling the fulfillment of these requirements. The focus of
attention will be given to the methods and aims of load profile determination in domestic buildings.
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Wprowadzenie

Polska jako panstwo cztonkowskie UE ratyfikowata Dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkow [2]. Artykut 9 niniejszej dyrektywy wymaga od wszystkich nowobudowanych
budynkéw po 2020 r. niemal zerowego zuzycia energii. W szczegoélnosci uwaga
zwrocona jest na budynki nalezgce lub zajmowane przez wladze publiczne jako te, ktére
dajg przyktad spoteczenstwu. Dla tej grupy budynkow jest krétszy termin — rok 2018.
Definicja ,budynku o niemal zerowym zuzyciu energii” opisana jest w artykule 2 pkt. 2
dyrektywy [2] i zwraca uwage nha koniecznos¢ uzywania energii pochodzgcej w duzym
stopniu z odnawialnych zrédet w tym z energii ze zrodet odnawialnych wytwarzanej
lokalnie lub w poblizu a takze zwraca uwage na wytwarzanie energii w drodze
kogeneracii.

Cel jakim jest zminimalizowanie poboru energii z nieodnawialnych zrédet (w Polsce
gtéwnie z wegla) o duzej emisyjnosci substancji szkodliwych do atmosfery (0,89
Mg/MWh), mozna uzyskac poprzez dwa typy dziatan:

e pasywne, poprawiajgce szeroko rozumiang efektywnos$¢ energetyczng dzieki

oszczednosci energii

« i aktywne oparte na miejscowym generowaniu i zarzgdzaniu energig elektryczna.

Poprawe efektywnosci energetycznej mozna uzyskaé gtdwnie poprzez zmiane techniki
budowlanej (stosujgc lepsze materiaty izolacyjne w konstrukcji budynkoéw), stosowanie
odbiornikéw energii elektrycznej o wyzszej klasie efektywnosci energetycznej oraz
.dobre praktyki” uzytkownikéw (gtownie polegajgce na rozsadnym wykorzystaniu
energii). Natomiast zmniejszenie energochtonnosci elektrycznej budynkéw do poziomu



niemal zerowego zuzycia energii pobieranej z sieci dystrybucyjnej mozna uzyskaé
jedynie poprzez miejscowg generacje energii z wykorzystaniem odnawialnych zrédet
energii (wiatr, stonce) oraz poprzez stosowanie zrodet kogeneracyjnych ze wzgledu na
dostep do sieci gazowej i mozliwos¢ zagospodarowania ciepta odpadowego w
systemach budynkowych.

Zapotrzebowanie na energi e elektryczn g w budynkach

Aktualnie budynki w Polsce zasilane sg gtéwnie energig elektryczng systemowsg,
wytworzong prawie w 90% z wegla. W artykule przedstawiono obszary za pomocag
ktérych mozna dazy¢ do zmniejszenia poboru tej energii i tym samym spetic
wymagania dyrektywy unijnej. Na rys. 1 przedstawiony jest uproszczony docelowy
schemat rozptywu energii w budynku wielostronnie zasilanym, wykorzystujgcym
zaawansowane technologie zarzadzania energig. Dzialania te polegajg na
zminimalizowaniu zapotrzebowania na energie elektryczng w gospodarstwach
domowych (Eo=>min) poprzez:

« stosowanie odbiornikdw o wysokiej klasie efektywnosci energetycznej (EEI->max),

« mniej energochlonne sterowanie przeptywem (energooszczedne silniki, regulacja
obrotéw pomp, wentylatoréw) (ELoss=>min),

« dobre praktyki uzytkownikéw (ELoss=>min),

e stosowanie odnawialnych Zrédet energii (panele fotowoltaiczne i generatory
wiatrowe),

« stosowanie kogeneraciji,

« odpowiednie zarzgdzanie obcigzeniami oraz rejestrowanie obcigzen poszczegoinych
obwodow poprzez Infrastrukture Sieci Domowej — ISD (ang. Home Area Network -
HAN), ktéra pozwoli na precyzyjniejsze okreslenie profilu obcigzenia gospodarstwa
domowego i redukcje mocy szczytowej.
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Rys. 1. Konfiguracja budynku zawierajagcego technologie elektryczne zmniejszajgce
zapotrzebowanie na energie pierwotng z wysokoemisyjnych zrodet. Echp — energia z
gazu ziemnego, Egps — energia z wegla, Eres — energia z odnawialnych zrédet, Egs —
magazyn energii, Eo — dzienne zapotrzebowanie na energie, Euzyteczna — €Nergia uzyta,
Estracona — €nergia stracona, EEI — indeks efektywnosci energetycznej (np. A, A+).
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Jednym z probleméw wynikajgcych z uzycia odnawialnych zrddet i kogeneracji jest
dopasowanie profilu generowanej mocy do profilu obcigzenia odbiorcy. Odnawialne
zrodta energii majg niespokojng charakterystyke mocy, ktérej przyczyng jest zmienne
nastonecznienie i zmienna sita wiatru. Zmiany mocy odbywajg sie w interwatach nie tylko
dlugo okresowych (miesiecznych, tygodniowych) ale takze krotkookresowych
(minutowych, sekundowych) i w zwigzku z tym niemozliwe jest dopasowanie profilu
generowania mocy z tych zrodet do profilu zapotrzebowania na energie w
gospodarstwach domowych, co wigze sie ze stosowaniem magazynow energii i
zarzadzaniem podziatem energii (obszar nr3 na rys.1). Budynek z odnawialnymi
zrodtami  energii moze dziata¢ jednoczesnie przy uzyciu zrédet o stabilnej
charakterystyce mocy tj. zrédet kogeneracyjnych zasilanych z sieci gazowej, ktore
charakteryzujg sie znacznie mniejszg emisjg szkodliwych substancji niz w przypadku
spalania wegla, a generowanie jej miejscowo pozwala na wykorzystanie ciepta
odpadowego do ogrzewania budynku. W efekcie sprawnos$¢ takiego zrédta dochodzi do
97%. Zrédla te najlepsza sprawno$é osiggajg dla obcigzenia 50-100% swojej mocy
znamionowej, w zwigzku z tym wymagajg dokladnego dopasowania mocy znamionowej
zrodta w odniesieniu do charakterystyki poboru mocy przez budynek.

Na charakterystyke obcigzenia elektrycznego budynku sktada sie suma obcigzen
poszczegoélnych urzgdzen w danym gospodarstwie domowym. W duzym stopniu sposéb
dzialania tych urzadzen i ich alokacja czasowa w ciggu dnia zalezy od obecnosci
uzytkownikéw i jest takze stymulowana warunkami atmosferycznymi (np. po zachodzie
stonca wszyscy wigczajg swiatto). Urzadzenia domowe dzielg sie na:

« wigczane gtéwnie podczas obecnosci uzytkownikéw np. oswietlenie, pralka, czajnik,
sprzet RTV, zmywarka, odkurzacz, zelazko, boiler

« i dziatajgce cyklicznie, gdzie wplyw obecnosci uzytkownikbw ma mniejsze
znaczenie np. chtodziarko-zamrazarka.

Przyktadowe charakterystyki poboru energii przez urzgdzenia domowe w funkcji czasu z

alokacjg czasu w ciggu doby przedstawione zostaty na rys. 2. Przedstawione odbiorniki

majg rézny charakter poboru energii:

¢ chlodziarko zamrazarka (klasa A+) pobiera energie cyklicznie przez catg dobe. Jej
moc maksymalna wynosi 80 W.

« Pralka pobiera energie w porze dnia zaleznej od uzytkownika. Moc pobierana w
pierwszym etapie prania (trwajgcego okoto 15 min) wynosi 2000 W, a nastepnie jest
na poziomie 200 — 300 W.

« Boiler pojemnosciowy (z mozliwoscig intencjonalnego wytagczania) zatagcza sie w
réznych momentach podczas dnia i pobiera moc na poziomie 2000 W. Czas
poszczegolnych zatgczen wynosi od okoto 6 do 20 minut.
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Rys. 2. Przykladowe zmierzone charakterystyki zuzycia energii; a) chiodziarko
zamrazarki, b) pralki, c) boilera pojemnosciowego z intencjonalnym zatgczaniem.
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W efekcie suma charakterystyk zuzycia energii poszczegdlnych odbiornikéw w
pojedynczym gospodarstwie domowym prowadzi do otrzymania profilu obcigzenia
elektrycznego danego lokalu mieszkalnego (rys. 3), ktéry - jak mozna sie spodziewaé -
ma bardzo nieregularng charakterystyke obcigzenia spowodowang réznymi typami
odbiornikéw i r6znym sposobem ich uzycia.
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Rys. 3. Przykladowa, zmierzona charakterystyka zuzycia energii w gospodarstwie
domowym.

Charakterystyka obci azenia elektrycznego i profile obci agzenia w budynkach
mieszkalnych

Charakterystyka obcigzenia elektrycznego w budynkach i jej profil pozwalajgcy
jednoznacznie okresli¢ czasowy rozklad zuzycia energii ma bardzo duze znaczenie przy
planowaniu wydajnej pracy systemowych jednostek wytwérczych a takze potrzebny jest
do optymalnego doboru mocy zrédet rozproszonych dopasowanych do wymagan
konkretnego odbiorcy. Jednak do chwili obecnej brak jest uktadéw rozliczeniowych
precyzyjnie wyznaczajgcych profil obcigzenia. Efektem tego jest stosowanie tzw. profili
standardowych, ktére sg wyznaczone na podstawie wieloletnich obserwacji odbiorcéw z
grup taryfowych C i G. Wykorzystanie - w odniesieniu do pojedynczych budynkéw - tak
zmierzonych profili obarczone jest bledem statystycznym, ktéry w poszczegoélnych
interwatach doby moze przekracza¢ kilkadziesigt procent. Powodem tak znaczacego
btedu jest informacja pochodzgca z profilu standardowego, ktéra odnosi sie do duzej
préby odbiorcow (od kilkunastu do kilkuset tysiecy odbiorcéw) a nie do pojedynczego
mieszkania. Profile te obarczone tak duzym btedem sg takze uzywane do wymiarowania
uktadéw kogeneracyjnych dla ktérych wazng informacjg jest minimalna i maksymalna
moc obcigzenia, poniewaz — jak juz zostatlo wspomniane wczesniej - zakres regulacji
mocy przy ktorej wystepuje najkorzystniejsza sprawnos¢ zrodet kogeneracyjnych miesci
sie w przedziale 50-100%. Rozwoj technologii Smart Grid pozwoli na zastgpienie



istniejgcych profili standardowych rzeczywistymi pomiarami pochodzacymi z miernikbw
inteligentnych AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure), co w bardzo duzym stopniu
zmniejszy btedy profilowania.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze blgd w wyznaczeniu mocy maksymalnej wynika juz z
samego czasu usredniania pomiaroéw. Liczniki pomiarowe, ktére archiwizujg zuzycie
energii dla lokalu mieszkalnego wykonujg pomiary w interwatach 15 minutowych lub
godzinnych. Na rys. 4 pokazano réznice w wartosciach mocy szczytowej dla réznych
czasow usredniania (prawie 6-krotna réznica miedzy profilem minutowym i godzinnym).
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Rys. 4. Profile obcigzenia dobowego pojedynczego mieszkania dla réznych czasow
usredniania.

Usrednianie wartosci poboru energii ma mniejsze znaczenie z punktu widzenia
wymiarowania zrédta zasilnia dla duzej liczby odbiorcéw, poniewaz nawet w
perspektywie krotkookresowej natozenie sie charakterystyk wielu odbiorcéw powoduje
naturalne roztozenie w czasie poboru energii redukujgc takze chwilowe szczytowe
wartosci obcigzen wywotane dziataniem gtéwnie urzgdzen grzewczych np. boilera (rys.
2c) czy czajnika. Doktadno$¢ wyznaczenia profilu obcigzenia ma wigksze znaczenie w
przypadku obwodoéw zasilanych ze zr6det miejscowych pracujgcych w trybie wyspowym
(Off Grid) lub pracujgcych rownolegle z siecig i bilansowanych w czasie rzeczywistym. W
obwodach takich potrzebne jest wymiarowanie zrédta mocy (uktady mikrokogeneracyjne)
lub uktadéw sprzegajacych zrodta odnawialne z siecig, w odniesieniu do mocy
maksymalnej. Majgc na uwadze malg bezwtadnos¢ miejscowych zrédet korzystna dla
nich jest informacja sekundowa o poborze energii (a nie usredniona warto$¢ minutowa
czy godzinowa).

Profile obci gzenia w budynkach mieszkalnych

Profil standardowy nie jest wystarczajgcg informacjg umozliwiajgcg wiasciwe
dobranie parametréw miejscowych uktadéw wytwdrczych energii. Dobowy rozkiad
zuzycia energii pojedynczego odbiorcy nie zawiera w sobie informacji na temat
chwilowych wartosci mocy.

Jedng z metod teoretycznego wyznaczenia profilu obcigzenia jest potgczenie
informacji pochodzacych z profilu standardowego i sredniego dobowego zuzycia energii
(uzyskane np. z archiwalnych danych pomiarowych w sezonie poprzedzajgcym).
Wyskalowanie profilu standardowego o s$rednie dobowe zuzycie energii pozwala na
doktadniejsze wyznaczenie profilu mocowego danego obiektu. Wadg tej metody jest btad
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statystyczny profilu standardowego oraz brak uwzglednienia obwodéw administracyjnych
(obwody technologiczne, obwody powierzchni wspdinych).

Drugg metodg teoretycznego wyznaczenia profilu obcigzenia moze byé
uwzglednienie podczas skalowania profilu standardowego mocy szczytowe] P,
wspotczynnika jednoczesnosci [3-4] i obcigzenia obwoddéw administracyjnych. Sg to
parametry wykorzystywane przy wymiarowaniu instalacji elektrycznych w obiektach
budowlanych.

Wyniki badan [5] pokazujg, ze najblizsza rzeczywistym pomiarom jest metoda 2. Na
rys. 5 zobrazowana jest weryfikacja metod teoretycznych w odniesieniu do
rzeczywistych pomiaréw.
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Rys. 5. Profile obcigzenia budynku (Pg(d,h)) wyznaczone metodami teoretycznymi i
metodg pomiarows.

Pomimo uzyskanej w metodzie 2 duzej zbieznosci profilu teoretycznego ze zmierzonym,
nadal istniejg chwilowe réznice mocy dochodzace do 30% w obcigzeniach godzinowych.
Ich powodem jest brak uwzglednienia zmiennego w czasie trybu uzytkowania lokalu,
ktéry wynika z ré6znej sytuacji socjologicznej mieszkancow. Wplyw sytuacji socjologicznej
na przebieg zmiennosci profilu obcigzenia podobnych pod wzgledem technicznym lokali
(wyposazenie, takie samo dobowe zuzycie energii) pokazany jest w wynikach badan
przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii. Rysunek 6 obrazuje wyniki tych pomiaréw [6-7].
Uwzglednienie wplywu obecnosci uzytkownikéw w profilu standardowym pozwolitoby na
dokiadniejsze odwzorowanie zmiennosci obcigzenia. Jest to jednak metoda trudna w
realizacji poniewaz wymaga dtugookresowych badan. Na jej tle bardziej korzystng
metodg wydaje sie metoda pomiarowa.
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Rys. 6. Profile obcigzenia lokalu mieszkalnego uwzgledniajgce
wplyw obecnosci uzytkownikow.

Podsumowanie

W zwigzku z wymogami Unii Europejskiej, konieczne jest stosowanie odnawialnych
zrédel energii i kogeneracji w budynkowych systemach elektrycznych. Implementacja
tych zrodet niesie za sobg potrzebe wyznaczenia doktadnego profilu obcigzenia budynku
mieszkalnego w celu poprawnego wymiarowania mocy systemowych jednostek
wytworczych, mocy zrédet rozproszonych, ktére powinny by¢ dopasowane do wymagan
konkretnego odbiorcy, oraz w celu doboru optymalnej pojemnosci magazynéw energii.
W badaniach (rys. 5, [5]) zostaly poréwnane teoretyczne metody wyznaczenia profili
obcigzen z rzeczywistymi pomiarami. W artykule zwrécono takze uwage na rdznice
wartosci mocy szczytowej wynikajgcej z czasu usredniania rzeczywistych pomiaréw.
Majgc powyzsze na uwadze najlepszg metodg wyznaczenia profilu obcigzenia budynku
jest metoda pomiarowa z optymalnie krétkim czasem usredniania. Dalszym etapem
badan zwigzanych z implementacjg lokalnych zrédet energii jest dobranie algorytmu
sterowania podziatem energii w wielostronnie zasilanych systemach budynkowych.
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Ponadto dodatkowym aspektem nie opisywanym w artykule — poza spetnieniem
wymogow unijnych - stosowanie energetyki rozproszonej ma pozytywny wplyw na
bezpieczenstwo energetyczne [8] polskiego systemu elektroenergetycznego.
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