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Elektrotechnologie, Przemyst 4.0 i Elektrocieptownictwo w aspekcie
Transformacji Energetycznej w Trybie Innowacji Przelomowej do
Elektroprosumeryzmu

Streszczenie

Zaprezentowana w artykule tematyka dotyczy zagadnien technicznych Teorii
Elektroprosumeryzmu, opracowanej przez prof. dr hab. inz Jana Popczyka i rozwijanej
w ramach Konwersatorium Inteligentna Energetyka. Jest jednoczesnie perspektywg
dziatan praktycznych i zadaniem dla pretendentow do elektroprosumeryzmu,
kreujgcych te zagadnienia w ramach ,panelu 3” Konwersatorium |IE 0 nazwie
.Przedsiebiorcy @ MMSP jako pretendenci do innowacyjnych  rynkéw
elektroprosumeryzmu’”. W wieloptaszczyznowe; strukturze Teorii
Elektroprosumeryzmu, opisanej w literaturze [1], zagadnienia omawiane w artykule
dotyczg dwéch dziedzinowych rynkow elektroprosumeryzmu o priorytetach: drugim
(cieptownictwo sieciowe i pozasieciowe, inaczej elektrocieptownictwo) oraz czwartym
(uzytkowanie energii i elektrotechnologie, w tym przemyst 4.0) [1].
Elektrotechnologie, przemyst 4.0, elektrocieptownictwo, to tylko pozornie trzy rézne
zagadnienia.  Pozornie, bowiem  wszystkie trzy w transformacji do
elektroprosumeryzmu, zwigzane sg =z optymalnym zarzgdzaniem energig,
wykorzystujgcym technike cyfrowg, charakterystyczng dla idei o nazwie ,Przemyst
4.0”. Nowoczesne technologie, oparte na sztucznej inteligenciji, charakterystyczne dla
przemystu 4.0 i wdrazane do zastosowania w gospodarce komunalnej, ,na naszych
oczach” tworzg model zintegrowanego i zrownowazonego Swiata majgcego u podstaw
ochrone srodowiska i poszanowanie energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych.
Idealnym byitby model energetyczny w ktérym 100 % energii bytoby energig
odnawialng, w Srodowisku zycia typu ,nteligentny dom”, inteligentna fabryka”
.inteligentne miasto”. Istotne znaczenie ma w tej wizji inteligentne zarzgdzanie
wytwarzaniem energii zielonej, jej przesytaniem, magazynowaniem i optymalnym
uzytkowaniem. Ten zblizony do idealnego model energetyczny jest mozliwy do
zrealizowania przy uwzglednieniu tripletu paradygmatycznego - z paradygmatami:
elektroprosumenckim, egzergetycznym i wirtualizacyjnym [1] .

Artykut uwzglednia doswiadczenia autoréw w budowie elektroprosumeryzmu w
obszarze elektrotechnologii przemystowych, w obszarze przemystu 4.0 oraz
uwzglednia propozycje rozwigzan w elektrocieptownictwie, waznym obszarze
transformacji energetycznej w przemysle i w gospodarce komunalnej. Jest ujeciem
zbiorczym, korespondujgcym z artykutem [1] i odnoszgcym sie do wczes$niej
prezentowanych przez autorow artykutow oraz materiatow szczegotowych.
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Dyskusja dotyczgca transformacji energetycznej dotyczy jej modelu: transformacja
przyrostowa, bgdz przetomowa. Transformacja przyrostowa to rozwijany
dotychczasowy monopolistyczny model energetyki, korporacyjno-oligarchiczny,
dyktujgcy ceny energii, rzgdny ciggtego wzrostu zysku, niezdolny do wyzwolenia sie z
doktryny WEK-PK(iEJ), czyli wielkoskalowej energetyki korporacyjnej paliw kopalnych,
w tym energetyki jadrowej [1]. Transformacja przetomowa, to transformacja do
energetyki o rozproszonych zrédtach energii, to wytwarzanie energii w miejscu jej
konsumpciji, to transformacja do elektroprosumeryzmu, zapewniajgcego maksymalng
odpornos¢ kryzysowa. To rowniez transformacja spoteczna, to budowa spoteczenstwa
obywatelskiego, uczestniczagcego w inwestycjach we wiasny majatek i
odpowiedzialnego za jego funkcjonowanie.

Intensywne prace nad takim uksztattowaniem Swiata, w ktérym jak najwieksza liczba
podmiotéw bedzie uczestnikami rynku energii: firmy, klastry, spotdzielnie, jednostki
komunalne, ale tez kazde gospodarstwo domowe, prowadzg do transformacji
energetyki w trybie przelomowym: od generacji konwencjonalnej energii, zwanej
czarng, opartej na zrodfach kopalnych, do generacji zielonej, czyli opartej na energii
odnawialne;j.

Jest to w szerszym ujeciu problem zmian klimatycznych, co jest priorytetem
spotecznym, politycznym i gospodarczym. Ochrona klimatu jest mozliwa, jesli
wszyscy, a przede wszystkim gtébwne sity polityczne i gospodarcze podejmag
odpowiednie dziatania. Jednym z nich jest wskazanie obszarow, w ktérych mozna
oszczedzaé energie dzieki optymalnemu zarzagdzaniu jej produkcjg, dystrybucjg i
uzytkowaniem.

Transformacja energetyczna do ,energetyki zielonej” jest, szczegdlnie w Unii
Europejskiej, zjawiskiem trwatym i nieodwracalnym. Zwiekszenie efektywnosci
energetycznej oraz zmniejszenie sladu weglowego produktow przemystowych ma
coraz wiekszy wptyw na postrzeganie i konkurencyjnos$¢ polskich firm na rynkach
miedzynarodowych.

Na rynkach lokalnych dziatajg duze, Srednie i mate przedsiebiorstwa, w ktorych
konieczne sg inwestycje stuzgce poprawie efektywnosci energetycznej w zakresie
modernizacji procesow przemystowych, w ktérych dotychczasowe technologie oparte
na energii pozyskiwanej z paliw kopalnych nalezy zastgpi¢ elektrotechnologiami,
opartymi na energii ,zielonej’. Elektrotechnologie sg podatne na ,inteligentng
infrastrukture”, utatwiajgcg sterowanie parametrami procesow. Podobnie jak w
technologiach przemystowych, rowniez w cieptownictwie konieczne sg zmiany
organizacyjne i strukturalne, dotyczgce miedzy innymi przekazania cieptownictwa
systemowego pod wiadanie samorzagddédw =z harmonogramem przejscia na
elektrocieptownictwo.

Transformacja Energetyczna w  Trybie Innowacji Przetomowej do
Elektroprosumeryzmu, wymaga twoérczego podejscia do transformacji, podejscia
zwigzanego z ryzykiem. Ryzyko stanowi koszt innowacyjnego myslenia i wolnosci
tworczej, ale trzeba je ponies¢. Zauwazalne jest jeszcze zniewolenie tradycyjnym
mysleniem o energetyce, czesto wynikajgcym ze zniewolenia przyzwyczajeniami
korporacyjnymi, paralizujgcymi myslenie innowacyjne, bgdz wynikajgce z lobbowania
Srodowisk zachowawczych, uspionych przyzwyczajeniami. To zachowawcze
podejscie nie moze oderwac sie od uzaleznienia energetyki od paliw kopalnych,
usitujgc modernizowa¢ schodzgce technologie, a jednocze$nie straszgc wizjami
niezachowania tzw. ,bezpieczehnstwa energetycznego”, badz wyolbrzymionymi
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kosztami ekonomicznymi transformacji do OZE. Nalezatoby jednak, przedstawiajgc
koszty transformacji, zadac sobie pytanie ile i jakie srodki zainwestowac, aby zyC€ i
zapewni¢ zycie nastepnym pokoleniom w srodowisku przyjaznym cztowiekowi? Przy
takim podejsciu, transformacja energetyczna staje sie nie tyle problemem, co
wyzwaniem. Wyzwaniem mobilizujgcym tworcze myslenie i dziatanie. Dziatanie przez
coraz liczniejsze rzesze uczestnikdw rynku energii elektrycznej — elektroprosumentow,
ksztattujgcych i tworczo wptywajgcych na swojg odpornosc elektroprosumencka.
Majgc wieloletnie doswiadczenie w tworczym podejsciu do wdrozen nowych
rozwigzan inteligentnych urzadzen elektrotechnologicznych, bedacych pierwszym
etapem transformacji energetycznej w trybie innowacji przetomowej, autorzy dzielg sie
tymi doswiadczeniami w artykule. Przedstawione przyktady, to opracowane w firmie
ELKON rozwigzania maszyn i linii elektrotechnologicznych, wdrozone w
przedsiebiorstwach na terenie Polski, ktére wskazujg droge do technicznej realizacji
zarzadzania optymalnego energia w procesie jej uzytkowania (paradygmat
egzergetyczny) i co w dalszej kolejnosci prowadzi do integracji z zarzgdzaniem
optymalnym procesem wytwarzania energii elektrycznej w zrédtach OZE (paradygmat
elektroprosumencki i wirtualizacyjny).
Wiekszos¢ dziatajgcych przedsiebiorstw produkcyjnych na terenie Polski jest
obligowana, przez wymagania rynku europejskiego, do dokonywania stopniowych
modernizaciji juz istniejgcych zaktadow produkcyjnych i transformacji poszczegdélnych
proceséw technologicznych dgzac perspektywicznie do zbudowania fabryki w formie
tzw. ,fabryki inteligentnej”. Firmy majg swiadomos$¢ filozofii ,fabryki inteligentnej ”,
ale dziatajgc w okreslonych warunkach rynkowych, nie mogg ani przerwa¢ produkciji,
ani zainwestowac bez uprzedniego zaplanowania, duzych srodkéw finansowych, co
oznacza, ze bedzie to raczej proces roziozony w czasie. Pozytywne procesy
transformacji nalezy upowszechnia¢ przez ich prezentowanie, bez obawy, ze mogg
stanowi¢ naruszenie informacji poufnych dotyczgcych procesow wytwarzania. Nalezy
tez dgzy¢ w firmach, ktére zainwestowaty w OZE, w szczegdolnosci w zrodia
fotowoltaiczne, do zmiany dotychczasowej technologii produkciji, w elektrotechnologie.
Te zmiany wymagajg Swiadomego podejscia do zintegrowanego zarzgdzania
produkcjg energii elektrycznej z OZE i jej uzytkowania. Zatem zmiany technologicznej,
ale takze organizacyjnej, umozliwiajgcej optymalne wykorzystanie wyprodukowanej
energii elektrycznej z wtasnej, zaktadowej elektrowni OZE do celdéw wiasnej produkciji,
zamiast oddawac jg do sieci elektroenergetyki zawodowej.

2 Elektrotechnologie i automatyzacja na bezsieciowych rynkach
elektroprosumenckich, mianowicie na rynkach fabrycznych
urzadzen, technologii, materiatléw, produktéw

Zrobotyzowane i zautomatyzowane procesy technologiczne te rzeczywistos¢ tworza.
Nowoczesne maszyny wyposazone W sterowniki programowalne, umozliwiajg
prowadzenie wiekszosci proceséw technologicznych w okresach maksymalnej
produkcji energii elektrycznej z OZE, lub w okresach minimalnej ceny energii
kupowanej od dostawcy zewnetrznego. Swiadomo$é rozwigzan okreslanych mianem
Przemyst 4.0 rosnie bardzo szybko. Z produkcjg opartg na zasadach Przemystu 4.0
wigze sie: wzrost efektywnosci i elastycznosci produkcji, wzrost konkurencyjnosci i
wzrost pozycji na rynku. Przemyst 4.0 to réwniez nowoczesny styl pracy i
funkcjonowania zaréwno firm korporacyjnych, ale réwniez MiSP.



Przedstawione w artykule przyktady rozwigzan maszyn realizujgcych te idee, wskazujg
miejsce elektrotechnologii w inteligentnej infrastrukturze przemystu 4.0 i jej zwigzek z
transformacjg energetyki do elektroprosumeryzmu, procesu, ktéry jest w Polsce z
powodzeniem realizowany. Dlatego przyktady przedstawione w dalszej czesci artykutu
dotyczg wytgcznie maszyn elektrotechnologicznych opracowanych, wykonanych i
wdrozonych przez firme ELKON sp. z 0.0. (polska spotka rodzinna), na terenie Polski,
w firmach polskich i korporacjach miedzynarodowych produkujgcych w Polsce.
Prezentujg wktad firmy ELKON w rozwdj elektrotechnologii i elektroprosumeryzmu, w
ktorym duzy udziat majg autorzy artykutu.

Przemyst 4.0 jest szczegdlnym wyzwaniem dla inzynierow, ktorzy muszg podotac
wymaganiom technicznym ,maszyn inteligentnych”, ktére w  wielozadaniowych
procesach technologicznych tworzg zintegrowang strukture i komunikujgc sie
wzajemnie, realizujg program wymaganych operaciji technologicznych.

Inteligentne maszyny pozwalajg na petng automatyzacje i robotyzacje procesow
produkcyjnych, w efekcie czego na kazdym etapie produkcji sg dostepne na biezgco
informacje o aktualnym stanie procesu, co stanowi punkt wyjscia do zarzadzania
energig. Ta inteligentna struktura proceséw produkcyjnych tworzy ,inteligentng

fabryke”.
Transformacja energetyki do elektroprosumeryzmu jest powigzana z transformacjg
przemystowg do przemystu 4.0. Automatyzacja i cyfryzacja procesow

technologicznych jest mozliwa w duzej mierze poprzez ich elektryfikacje, zatem
poprzez elektrotechnologie, co w szczegolnosci jest istotne i korzystne, gdy
konsumowana jest energia elektryczna z wtasnych zrédet OZE.

Paradygmat egzergetyczny wypetnia model dziatalnosci przemystowej o nazwie
Przemyst 4.0, a integracja fabryki z zasilaniem fabryki z elektrowni wirtualnej
(rozproszone zrédta OZE), nadaje fabryce charakter elektroprosumencki, zatem
spetnione sg paradygmaty: prosumencki i wirtualizacyjny.

W tym kompleksowym modelu transformacji energetycznej, transformacji w trybie
innowaciji przetomowej, zarzgdzanie energig odbywa sie poprzez inteligentne liczniki i
sterowniki nazwane sieciowymi terminalami dostepowymi (STD). Terminal STD jest to
urzgdzenie techniczne silno- i stabo prgdowe oraz programy sterujgce z warstwg
komunikacyjng pozwalajgca na zarzadzanie odbiornikami i handel energig. Sieciowy
Terminal Dostepowy umozliwia zatem zarzgdzanie popytem i podazg energii w
obszarze odbiorcéw koncowych, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ zaprogramowanego
obnizenia zuzycia energii, gdy przewidywane jest obnizenie jej produkcji ze zrédet
OZE (np. z uwagi na warunki atmosferyczne) lub mozliwos¢ przesuniecia tego zuzycia
w czasie (np. w te pore doby, w ktérej wystepuje jej nadmiar lub jest obnizone
zapotrzebowanie). Istotg elektroprosumeryzmu jest wytwarzanie energii na miare
potrzeb i zarzgdzanie procesami produkcyjnymi ,wygtadzajgcymi” zapotrzebowanie na
energie.

Przedstawione w artykule przyktady organizacji produkcji spojnej z ideg Przemyst 4.0,
majgce wptyw na zarzgdzanie energig i dotyczgce elektrotechnologii przemystowe;j,
umozliwig w dalszej czesci artykutu przeniesienie tych doswiadczen do
elektrocieptownictwia komunalnego i przemystowego. Prezentacja rozwigzan
technicznych, wybranych przyktadowo sposrdd licznych wdrozonych przez firme
ELKON rozwigzan specjalistycznych, ma na celu uwypuklenie tych cech, ktore
umozliwiajg zarzgdzanie energig w celu minimalizacji jej zuzycia i racjonalnego jej
wykorzystania w dobowym rozkfadzie jej produkcji i uzytkowania, w szczegdlnosSci
produkcji energii przez OZE. Ta racjonalnos¢ jest mozliwa dzieki programowanemu



sterowaniu zarowno pracg poszczegolnych maszyn, jak rowniez sterowaniu ztozonymi
procesami produkcji wykorzystujgcymi wiele maszyn. Prezentowane przyktady
rozwigzan wdrozonych, akcentujg, ze z punktu widzenia Transformacji Energetyki w
Trybie Innowacji Przetomowej do Elektroprosumeryzmu, wazne jest zaréwno
zarzgdzanie energig w procesach produkcji seryjnej drobnych elementéw i
podzespotdw za pomocg maszyn inteligentnych w matej bgdz sredniej firmie, jak
rowniez zarzagdzanie energig w ciggach produkcyjnych z wieloma zintegrowanymi
gniazdami technologicznymi w firmach Kkorporacyjnych. Przy takim podejsciu
Transformacja Energetyki w Trybie Innowacji Przetomowej do Elektroprosumeryzmu
jest, moéwigc kolokwialnie, w zasiegu reki tak dla MiSP jak réwniez dla duzych
korporacji. Wszyscy mogg mie¢ w niej udziat angazujgc sie w globalng ochrone
Srodowiska.

W artykule scharakteryzowane sg trzy formy organizacji produkcji spojne z ideg o
nazwie Przemyst 4.0, zwigzane z procesami elektrotechnologicznymi majgcymi wptyw
na zarzadzanie energig elektryczng. Sa to:
Inteligentna Fabryka,
Inteligentne Autonomiczne Gniazdo Technologiczne,
Inteligentna Maszyna Autonomiczna.
W przemystowych procesach elektrotechnologicznych, wykorzystywane jest gtownie
grzejnictwo indukcyjne i dotyczy to obrébki cieplnej metali, a mianowicie: hartowania,
lutowania, wyzarzania, odpuszczania, ksztattowania form na gorgco oraz topienia
metali. O rozwoju elektrotechnologii decydujg wzgledy ekonomiczne i praktyczne. Sg
one zwigzane z mozliwoscig programowanego prowadzenia  procesu
technologicznego dzieki:
- komunikacji cyfrowej pomiedzy urzgdzeniami realizujgcymi proces
technologiczny, tzw. komunikacja pozioma,
- mozliwosci zarzgdzanie wykonywanymi operacjami technologicznymi,
- mozliwosci kontroli parametrow technologicznych i decyzji o ich poprawnosci,
- mozliwosci kontroli wtasnych parametrow pracy urzgdzen zastosowanych w
procesie technologicznym,
- komunikacji zdalnej z zespotem IT, utrzymania ruchu (UR) oraz z zespotem
serwisowym Producenta, tzw. komunikacja pionowa.
Sg to podstawowe cechy urzgdzen wpisujgcych sie w obszar technologii Przemystu
4.0.

Inteligentna Fabryka jest wizjonerskg i przysztosciowa, wdrazang gtéwnie w duzych
firmach korporacyjnych, organizacjg proceséw produkcyjnych, spetniajgcg kryteria:
integracje inteligentnych maszyn, maksymalizacje efektdéw produkcji , elastyczng
zmiane asortymentu i identyfikacje produktu, a po sprzedazy s$ledzenie drogi jego
zycia. W fabrykach inteligentnych, wielowarstwowa struktura sterowania procesami
produkcji, bedgca domeng specjalistbw IT i specjalistbw w dziedzinie
elektrotechnologii, skupia sie w centrum sterowania procesem, opartym na sterowniku
programowalnym. Jesli sterownik ten bedzie zintegrowany z licznikiem inteligentnym
energii elektrycznej, wéwczas mozna zarzgdzaC energig zapewniajgc ciggtosé
zasilania z inteligentnej sieci elektroenergetycznej i zrédet wikasnych OZE, lub zrédet
prosumenckich (zrédet generacji rozproszonej) [2]. Takie rozwigzanie zapewnia
odpornos¢ elektroprosumenckg i jest kanonicznym przyktadem Transformacii
Energetycznej w Trybie Innowacji Przemystowej do Elektroprosumeryzmu.



Inteligentna fabryka moze tworzy¢ cigg gniazd technologicznych, zintegrowanych
posobnie, poczgwszy od gniazd przygotowania podzespotdéw , poprzez gniazda
obrébki mechanicznej i cieplnej, po gniazda montazu koncowego.

Przyktadem moze byc inteligentna fabryka zlokalizowana w Polsce, produkujgca silniki
elektryczne, w ktorej, w potokowej linii produkcyjnej, posréd innych, wystepujg dwa
gniazda elektrotechnologiczne. Pierwsze z gniazd technologicznych stuzgce do
potgczenia wirnikdw silnikow elektrycznych i watéw silnikébw, metodg $ciskowg
przedstawione jest na rys.1. Wirniki nagrzewane sg indukcyjnie do wymaganej
temperatury, nastepnie do otworéw w wirnikach wsuwany jest wat zimny, a wirniki, po
schtodzeniu, zaciskajg sie na watach. Proces ten jest zautomatyzowany, a
przemieszczanie elementow w przestrzeni operacyjnej jest zrobotyzowane.
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Rys.1. Wdrozony przez firme ELKON zrobotyzowany system indukcyjnego
nagrzewania wirnikow i wprasowywania watéw silnikow elektrycznych w
zlokalizowanej w Polsce miedzynarodowej firmie korporacyjnej produkujgcej
maszyny elektryczne.

Prezentowane tu drugie gniazdo elektrotechnologiczne w inteligentnej fabryce dotyczy
indukcyjnego nagrzewania otworow w gniazdach tarcz bocznych silnikow
elektrycznych, w ktorych osadzane sg tozyska, rys.2.

Rys.2. Wdrozony przez firme ELKON zautomatyzowany system indukcyjnego
nagrzewania tarcz bocznych silnikdw elektrycznych w celu $ciskowego osadzania
tozysk, w zlokalizowanej w Polsce miedzynarodowej firmie korporacyjnej
produkujgcej maszyny elektryczne.



Te dwa gniazda elektrotechnologiczne w linii produkcyjnej zaprezentowane s3g
celowo, poniewaz w procesie produkcyjnym, zuzywajgc energie elektryczng, majg
istotny wplyw na optymalizacje jej zuzycia. Zarzgdzanie energig jest w tych dwdch
gniazdach technologicznych najbardziej uzasadnione.

Inteligentna Fabryka jest koncepcjg w petni skomputeryzowanego zaktadu
produkcyjnego, zgodnie z ktorg stale gromadzone i udostepniane sg liczne dane
dotyczace stanu produkcji. Dane te, poddawane biezgcej analizie i wykorzystywane
do zarzadzania zuzyciem energii elektrycznej, stanowig o egzergetycznym
paradygmacie transformacji energetycznej, a jesli dostawy energii bedg zwigzane z
witasnymi zrodtami OZE i/lub z wirtualng elektrownig, wowczas transformacja w tej
fabryce dokonana jest w trybie innowacji przetomowej do elektroprosumeryzmu.
Wdrazanie inteligentnych rozwigzan produkcyjnych, w szczegdlnosci w formie
Inteligentnej Fabryki, jest czesto dtugotrwatym procesem i nie zawsze przynosi od razu
zamierzone efekty, co moze by¢ przyczyng zwatpienia w kohcowy sukces, lub by¢
zrédtem tworzonych mitdow na temat potencjalnych korzysci [6].

Budowa nowej, Inteligentnej Fabryki od podstaw jest duzo fatwiejsza do zrealizowania
w porownaniu z dostosowaniem do nowych wymogow dziatajgcego juz zaktadu
produkcyjnego. Wdrazane sg wowczas od razu nowe technologie i nie sg zaktécane
w fabryce Zzadne procesy produkcyjne, jak w fabryce modernizowanej. Jednak
funkcjonuje juz wiele fabryk, ktére mozna okresli¢ mianem inteligentnych, ktore zostaty
gruntownie zmodernizowane i dostosowane do statusu Inteligentnej Fabryki.

Chociaz duze, zwtaszcza korporacyjne, przedsiebiorstwa produkcyjne dysponujg o
wiele wiekszymi srodkami finansowymi, umozliwiajgcymi im stworzenie Inteligentnej
Fabryki, to jednak istniejg liczne sposoby, dzigki ktorym rowniez firmy z grupy MISP z
ograniczonymi budzetami, mogg zrealizowacC projekty zwigzane z Inteligentng
Fabrykg. Wymaga to gtebokiej analizy przedsiewziecia ukierunkowanej na wiasne
potrzeby, poniewaz nie ma dwdch Inteligentnych Fabryk, ktdre bytyby identyczne w
swym funkcjonowaniu. Kazda z nich moze ma wiasne cele biznesowe z inng
charakterystykg produkciji.

Automatyzacja zapewnia integracje inteligentnych maszyn, jako warunku optymalizacji
produkcji, ale kluczowa jest réwniez komunikacja pionowa, dotyczgca transmisji
danych, umozliwiajgca zarzadzajgcym fabrykg, podejmowanie szybszych, bardziej
swiadomych i finalnie lepszych decyzji. Stuzg temu specjalistyczne programy
zarzadzania, przyktadowo program opracowany przez polskg specjalistyczng firme
informatyczng COMARCH. Aplikacja ,Comarch Industry 4.0” to system zarzadzania
produkcjg, zbierajgcy informacje o historii produktu i operacjach technologicznych,
pomagajgcy podejmowac wiasciwe decyzje biznesowe. System ten pozwala
zwiekszy¢ wydajnos¢ produkcji, racjonalizowaé zuzycie zasobow firmy, obnizy¢ koszty
produkciji.

Z punktu widzenia transformacji energetycznej w trybie innowacji przetomowej do
elektroprosumeryzmu te dwa aspekty organizacji produkcji: komunikacja pozioma i
komunikacja pionowa majg znaczenie fundamentalne.

Autonomiczne Gniazdo Technologiczne. Poswiecono w artykule duzo czasu
omowieniu zagadnien zwigzanych z Inteligentng Fabrykg, poniewaz struktura
organizacyjna jej funkcjonowania najlepiej obrazuje istote Transformac;ji
Energetycznej w Trybie Innowacji Przetomowej. Jednak i inne formy idei o nazwie
Przemyst 4.0, uzasadnione technicznie i ekonomicznie predystynujg réwniez do
transformacji TETIPE.



W Autonomicznym Gniezdzie Technologicznym nie wszystkie cechy charakteryzujgce
Przemyst 4.0 sg istotne, np. elastycznosé zmiany profilu produkcji, w szczegolnosci,
gdy przedsiebiorstwo to realizuje wielkoseryjng i wieloletnig produkcje podzespotéw w
ramach dostaw kooperacyjnych. Wazna jest wowczas optymalizacja procesu
produkcyjnego przez integracje i zarzgdzanie inteligentnymi maszynami, majgca na
celu minimalizacje kosztéw zuzycia energii oraz zachowanie wymaganych parametrow
obrabianego przedmiotu.

Przykfady gniazd technologicznych o takim zadaniu, przedstawione sg na kolejnych
zdjeciach.
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Rys.3. Opracowany i wdrozony przez firme ELKON zrobotyzowany proces spawania
wyzarzania, hartowania i odpuszczania, w zlokalizowanej w Polsce firmie z kapitatem

amerykanskim, zwigzanej z przemystem samochodowym.
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Rys.3 przedstawia rozwigzanie, w ktorym realizowanych jest szeS¢ operacji
technologicznych w celu uzyskania produktu finalnego, wielkoseryjnego: nagrzewanie
indukcyjne przed spawaniem, spawanie, wyzarzanie spawow, hartowanie
powierzchniowe i odpuszczanie po hartowaniu, a w kohcowej fazie znakowanie
laserowe produktu. Elementy do obrébki podawane sg automatycznie podajnikami i
automatycznie wywozone na zewnatrz strefy produkcyjnej.

Zarzgdzanie energig moze obejmowac jedno gniazdo technologiczne, lub szereg
gniazd technologicznych w fabryce. Sieciowy Terminal Dostepowy bedzie sie
wowczas komunikowat, przez lokalng sie¢ komputerowg np. ETHERNET, z centrami
sterowania poszczegdlnych gniazd technologicznych oraz z stuzbami zarzgdzania
produkcjg i utrzymaniem ruchu. Centrum sterowania prezentowanego gniazda
technologicznego ma mozliwos¢ komunikowania sie w uktadzie poziomym i pionowym,
co umozliwia integracje z Sieciowym Terminalem Dostepowym. Zatem mozliwe jest
zarzgdzanie energig dla zoptymalizowania jej kosztow.

Innym przyktadem gniazda technologicznego sterujgcego automatycznie czterema
maszynami inteligentnymi (nagrzewnicg indukcyjng, walcarkg gwintéw, podajnikiem



watkéw i odbiornikiem watkdw nagwintowanych), jest uktad walcowania gwintéw na
gorgco, rys.4.

Rys.4. Opracowane i wdrozone przez firmg ELKON gniazdo technologiczne w
automatycznym procesie walcowania gwintéw, w fabryce o kapitale amerykanskim,
zlokalizowanej w Salowej Woli.

Opisana struktura procesu produkcji przemystowej — Autonomiczne Gniazdo
Technologiczne — wykorzystana bedzie w dalszej czesci artykutu, do opisania - przez
analogie - struktury budowy i sterowania procesem cieplnym, w ktorym obiektem
sterowania (obiektem ,obrébki” cieplnej) jest budynek mieszkalny wielorodzinny.

Autonomiczna Maszyna Inteligentna. W obszarze technologii Przemystu 4.0
najczesciej spotykanym lub pozgdanym przez MMISP rozwigzaniem organizacji
produkcji jest Autonomiczna Maszyna Inteligentna, o integracji pionowej, czyli
maszyna zintegrowana z systemem zarzgdzania produkcjg, a niekoniecznie z innymi
maszynami inteligentnymi. Przyktadem moze by¢ piec indukcyjny do hartowania,
lutowania, bgdz topienia metali. Jest to najtansza inwestycyjnie forma optymalizaciji
kosztéw procesu produkcyjnego, a jednoczesnie umozliwiajgca optymalizacje
zarzgdzania energig. Wybrane przyktady rozwigzan, przedstawione sg na ponizszych
zdjeciach.



Rys.5. Przyktad autonomicznej maszyny inteligentnej - piec do hartowania
indukcyjnego powierzchniowego [ELKON], wdrozony w licznych firmach na terenie
Polski

Sterownik pieca hartowniczego zapewnia kontrole parametréw technologicznych,
kontrole parametrow pracy i komunikacje z otoczeniem umozliwiajgc integracje np. z
robotem, podajnikami, badz innymi urzgdzeniami wspotpracujgcymi( komunikacja
pozioma) oraz archiwizacje parametrow, komunikacje z dziatem IT i serwisem i STD ,
zarzadzajgcym energig (komunikacja pionowa).

Programowane parametry:

- droga wzbudnika,

- szybko$¢ ruchu wzbudnika,

- prad grzewczy,

- predkos¢ wirowania lub predkosc katowa elementu hartowanego,

- temperatura czynnika hartujgcego,

- intensywnos¢ schtadzania.

Rys.6. Opracowany i wdrozony rzez firme EKON, piec do indukcyjnego lutowania
elementéw z miedzi. Wdrozenie w firmie DANFOSS w Polsce.

W przedstawionym na rys.6 rozwigzaniu technicznym maszyny, lutowanie lutem
twardym odbywa sie w procesie automatycznym, zapisanym w sterowniku.
Réznorodnosé lutowanych elementédw wymaga réznorodnosci technologii lutowania, a
zatem wiasciwego dla danego elementu uchwytu mocujgcego, wielkosci i ksztattu
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wzbudnika oraz parametrow lutowania: mocy i czasu, zapisanych w pamieci
sterownika.

Sterownik zapewnia kontrole parametrow technologicznych i ich archiwizacje, kontrole
parametrow pracy urzgdzenia oraz komunikacje zewnetrzng.

>

Rys.7. Opracowany i wdrozony przez firme ELON pie inukcyjny dwutyglowy o
mocy 150 kW do topienia zeliwa i metali niezelaznych. Konfiguracja tygli i
zastosowan moze by¢ dowolna dla réznych metali

Piece indukcyjne topielne wdrazane sg w przemysle odlewniczym w zwigzku z
ograniczeniem i w przysztosci eliminacjg energii pozyskiwanej ze zrédet kopalnych. W
odlewniach Zeliwa proces zastgpienia zeliwiakow i topienia w piecach indukcyjnych
wprowadzany jest intensywnie. W odlewniach metali niezelaznych, z reguty matych
lecz licznych, funkcjonujace piece gazowe i olejowe wymagajg wymiany na indukcyjne.
Z uwagi na ograniczone mozliwosci inwestycyjne tych odlewni , szczegodlnie
artystycznych, nalezatoby $rodki finansowe np. unijne przeznaczone na transformacje
energetyczng, skierowac do tego sektora.

Sterownik programowalny w inteligentnym indukcyjnym piecu topielnym umozliwia:

- programowane sterowanie mocg i czasem topienia metalu,

- programowane sterowanie temperaturg podczas topienia metali niezelaznych,

- zdalne sterowanie opréznianiem tygli,

- archiwizacje parametréw technologicznych i parametréw pracy pieca,

- podtgczenie zewnetrznej aparatury kontrolnej, np. wagi elektronicznej przez
wejscie analogowe sterownika,

- kontrole parametréw pracy pieca, a w przypadku sygnalizacji awarii, lokalizacje
tej awarii,

- sterowanie zdalne przetgczaniem zestawu topielnego w zaleznosci od potrzeb,

- sterowanie uktadem chtodzenia pieca,

- potgczenie siecig Ethernet z innymi urzgdzeniami umozliwiajgcymi zdalne
sterowanie np. zatadunkiem, zdalng kontrole parametréw pracy oraz analize
techniczno-ekonomiczng (np. analize mocy i czasu pracy pieca ),

- potaczenie Internetem z serwisem producenta pieca.

Te mozliwosci sterowania pracg pieca sg wystarczajgce dla optymalnego zarzgdzania
energig, w szczegolnosci energig pozyskiwang z OZE, ograniczajgc koszty
funkcjonowania odlewni.

Odlewnie, w ktorych z procesem topienia powigzane sg inne maszyny inteligentne np.
zatadowcze bagdz odbiorcze, sg typowym przyktadem gniazda technologicznego z
integracja poziomg i pionowa.
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Przyktadem zastosowania jest uktad ciggtego topienia i odlewania metalu,
przedstawiony na rys.8.

—ta=" —

Rys.8. Opracowana i wdrozona przez firme ELKON elektrotechnologia ciggtego
topienia miedzi i automatycznego odlewania do form, w procesie recyklingu kabli.

Topienie i odlewanie metali jest wzorcowym przyktadem mozliwosci i celowosci
zarzagdzania energig elektryczng w celu optymalizacji jej kosztow uzycia. Topienie, w
szczegolnosci miedzi, wymaga niskiej wilgotnosci powietrza, zatem powinno by¢
wykonywane w czasie sprzyjajgcej aury, czyli maksymalnego pozyskiwania energii ze
zrédet fotowoltaicznych. Ponadto topienie metali moze odbywac¢ sie w okresach
minimalnego poboru energii z sieci KSE, zatem w okresach ich najnizszej ceny w
rozktadzie dobowym.

Istotnym aspektem dla zarzgdzania energig jest mozliwo$¢ organizacji proceséw
elektrotechnologicznych wystepujgcych w ciggu produkcyjnym, jako proceséw
niezaleznych, wykonywanych w oddzielnych gniazdach technologicznych.
Przyktadowo, proces hartowania jest krotszy niz wykonanie elementu przeznaczonego
do hartowania. Zatem obrobka cieplna produktu moze by¢é skomasowana i
wykonywana w czasie np. pozyskiwania maksymalnej mocy ze zrédet OZE. Jest to
racjonalizacja produkcji pod wzgledem zuzycia energii — redukcja egzergii. Tego typu
procesy mogg i powinny by¢ sterowane z Sieciowego Terminala Dostepowego
optymalizujgc koszt zuzywanej energii elektryczne;j.

Proces produkcji rozpatrywany w aspekcie Transformacji Energetycznej w Trybie
Innowacji Przetomowej do Elektroprosumeryzmu, rozwazmy na przyktadzie fabryki
tozysk. Firma produkujgca tozyska ma zapewni¢ utwardzenie biezni tozyska
zachowujgc wymagania dotyczgce strefy utwardzonej: ksztait strefy utwardzonej, jej
gtebokos¢, rozktad twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni i ponadto zapewni¢
wymagang strukture materiatu po zahartowaniu. Materiat ma $cisle okreslony sktadu
chemiczny. Proces ten przedstawia rys.9. Po procesie hartowania nastepuje proces
odpuszczania. Réwniez proces elektrotechnologiczny. Piec do odpuszczania o0 mocy
120 kW przedstawia zdjecie rys.10. Kazde hartowanie profilowe to wyzwanie dla
inzyniera, a dotrzymanie parametrow, wymaga opracowania specjalnej technologii
oraz sprzetu. Przyktady profili utwardzonych wymaganych przez konstruktorow
przedstawiono na rys.11. Z punktu widzenia firmy wykonujgcej ten proces, np.
hartowni, opracowana technologia moze stanowi¢ innowacjg przyrostowag. Firma
hartownicza wykona ten proces jako jeden z wielu, programujgc jego wykonanie w
dogodnym dla niej czasie, pos$rdd innych zadan. Paradygmat egzergetyczny nie
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bedzie dla niej az tak istotny. Dla producenta tozysk natomiast, proces hartowania i
odpuszczania jest jedng z operacji w cyklu produkcyjnym. Do procesu produkcyjnego
produktu finalnego firma ta powinna podejs¢ wedtug logiki tripletu paradygmatycznego
transformacji. Ta logika prowadzi do zarzadzania energig, zatem ukierunkowuje na
elektroprosumeryzm. | to stanowi o innowacji przetomowe;.

g

RYS.9. Opracowane i wdrozone przez firme ELKON stnowisko i technologia
hartowania biezni wewnetrznej i zewnetrznej pierscieni tozysk kulkowych.

hartowaniu — model
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Rys. 9. Przykladowy ksztatt profilu zahartowanego

Rys.11. Przykladowe przebiegi strefy zahartowanej proceséw hartowania wg
technologii opracowanych w firmie ELKON

Inne przyktady procesow elektrotechnologicznych, dotyczgce hartowania
przedstawiajg zdjecia na rys.12.

a)k b) o)l -;;
12. Przyktady procesow hartowania a) krawedzi nozy rozdrabniacza odpadéw w
procesie recyklingu, b) kota zebatego, ¢) zadanego fragmentu powierzchni.
Technologie i maszyny opracowane i wdrozone przez firme ELKON.

Charakterystyczne dla tych procesoéw, oprocz zrodta pozyskiwania energii, jest
mozliwos¢ ksztattowania pola temperaturowego w celu uzyskania wymaganego
przebiegu strefy utwardzonej. Przyktadowe przebiegi tej strefy przedstawiajg zdjecia
narys.11.

Réwniez w procesach lutowania indukcyjnego, czas przygotowania elementéw do
lutowania jest znacznie dtuzszy anizeli sam proces lutowania, dzieki czemu proces
lutowania moze by¢ zaplanowany na okres, w ktérym energia jest produkowana w
zrodtach OZE z maksymalng wydajnoscig, zatem osigga minimalng cene.

Przyktad maszyny inteligentnej w zastosowaniu do lutowania indukcyjnego
przedstawiajg rys.13 i rys.14.
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Na rys.14. przedstawiony jest proces lutowania indukcyjnego koncowek kablowych.
Proces lutowania indukcyjnego zostat wdrozony w celu zwigkszenia stabilnosci i
wydajnosci procesu technologicznego oraz ograniczenia brakdw w stosunku do
dotychczas stosowanego lutowania ptomieniowego. Byt on finansowany przez NCBIR
i w zakresie badan przemystowych Inwestor wspotpracowat z AGH. Firma Elkon
wdrozyta wyniki badah przemystowych dotyczacych transformacji energetycznej z
kopalnego zrodta energii (gaz) w prad, ktéry moze by¢ pozyskany ze zrodet OZE.
Proces lutowania jest operacjg najbardziej energochtonng, a jednoczesnie czasowo
najkrotszg w stosunku do mechanicznego uksztattowania koncowki. Zatem proces
lutowania moze by¢ zaplanowany w okresie intensywnego pozyskiwania energii z
OZE.

Rys.13. Przyktady opracowanych i wdrozonych przez firme ELKON
zautomatyzowanych proceséw lutowania indukcyjnego

”» ’,'> i .
Rys.14. Wdrozona przez firme ELKON maszyna do zautomatyzowanego lutowania
indukcyjnego koncowek kabli i przewoddw elektrycznych.

Wspdblng cechg przedstawionych rozwigzan jest cyfryzacja, umozliwiajgca precyzyjne
programowanie ruchow maszyn technologicznych oraz mozliwos¢ komunikowania sie
maszyn pomiedzy sobg i pomiedzy osrodkiem zarzgdzania procesami
technologicznymi. To wyzwanie i ten etap rozwoju maszyn majg inzynierowie juz za
sobg. Tak budowane sg wszystkie nhowoczesne maszyny, w ktére wyposazone s3,
badz sg wyposazane, mate i sSrednie przedsiebiorstwa, aby sprosta¢ wymaganiom
precyzyjnej obrobki.
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Maszyna inteligentna stwarza mozliwoS¢ zarzgadzania energig poprzez Sieciowy
Terminal Dostepowy. Wiele procesow elektrotechnologicznych moze by¢
wykonywanych w czasie najwiekszej produkcji energii z OZE, a wiec energii
najtanszej.

Korzystniejszg sytuacje w zakresie optymalnego zarzgdzania energig, a zatem w
procesie Transformacji Energetycznej w Trybie Innowacji Przetomowej do
Elektroprosumeryzmu, posiadajg duze firmy i korporacje, dysponujgc znacznymi
Srodkami inwestycyjnymi oraz kadrg inzynieréw branzy IT. Zadaniem informatykow
jest wéwczas integracja pionowa gniazd technologicznych oraz powigzanie centréw
sterowania technologig realizowang przez te gniazda, z zasilaniem elektrycznym i
zarzgdzaniem energig, wybierajgc zrédta zasilania na podstawie analizy biezgcych
cen energii. Dla MMSP pomocne mogg byé samorzady (JST).

Na terenie kazdej jednostki samorzadu terytorialnego (JST) funkcjonujg MMiSP
wyposazone w maszyny inteligentne, zatem tryplet paradygmatyczny transformac;ji
energetycznej moze byc¢ realizowany na obszarze tej JST, za pomocg lokalnej sieci
OZE zintegrowanej z siecig nN KSE np. wedtug schematu sieci sotectwa na trajektorii
jego autonomizacji w trybie on/off grid [7]. Samorzad jest wowczas realizatorem
transformacji energetycznej do elektroprosumeryzmu. Dla samorzadu zadanie to jest
szczegolnie wazne w cieptownictwa sieciowego i pozasieciowego.

Optymalne zarzadzanie energig zwiencza Transformacje Energetyczng w Trybie
Innowacji Przetomowej do Elektroprosumeryzmu

3 Elektrocieptownictwo komunalne

Duzym wyzwaniem dla zarzagdow JST jest transformacja energetyczna cieptownictwa
komunalnego: sieciowego i pozasieciowego. W energetyce cieplnej, Transformacja
Energetyczna w Trybie Innowacji Przetomowej do Elektroprosumeryzmu wymaga
istotnej przebudowy infrastruktury oraz zmian swiadomosci spotecznej u odbiorcow i
wsrod oséb zarzgdzajgcych. W instalacjach centralnego ogrzewania i wody uzytkowe;j
budownictwa wielomieszkaniowego, ciepto doprowadzane jest z centralnej sieci
cieptowniczej o parametrach wysokich do wezta cieptowniczego, w ktérym przez
wymiennik ciepta przekazywane jest do wewnetrznej instalacji centralnego ogrzewania
pomieszczen i wody uzytkowej. Miejskie cieptownie posiadajg rozbudowane
wielokilometrowe sieci doprowadzajgce ciepto do budynkéw mieszkalnych, o r6znym
przekroju, roznym zuzyciu technicznym i o wielotonowym ztadzie, ktéry decyduje o
duzej bezwtadnosci cieplnej systemu grzewczego. Elektrocieptownie miejskie opalane
paliwem kopalnym, w szczegolnosci weglem oraz rozbudowane sieci cieptownicze,
nalezy uznac¢ za rozwigzania juz historyczne, ktore spetnity swojg role w minionej
epoce. Sieci cieptownicze wymagajg gruntownego remontu, zatem rozkopania ulic
miast, co jest zadaniem kosztownym i spotecznie ucigzliwym.

Z tymi problemami spotykajg sie, lub spotkajg w najblizszej przysztosci, prezydenci i
burmistrzowie wszystkich miast w Polsce. Wiele miast ,przezyto” problemy
komunikacyjne zwigzane z remontem lub budowg nowych sieci wodociggowych i
kanalizacyjnych. W przypadku cieptownictwa sieciowego powyzsze problemy mogg
by¢ wyeliminowane za pomocg elektryfikacji wezta cieptowniczego. Transport
energii elektrycznej jest prostszy niz ciepta i prowadzenie instalacji elektrycznej nie
burzy infrastruktury komunikacyjnej jak w przypadku budowy lub remontu sieci
cieptowniczej. Transformacja energetyki cieplnej, konieczna i niezbedna, moze byé
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roztozona w czasie i dotyczy¢ odcinkow sieci cieptowniczej, najbardziej narazonych na
awarie i w ktorych usuniecie awarii skutkuje najwiekszymi problemami
komunikacyjnymi i spotecznymi.

Chociaz rok 2050 wydaje sie by¢ odlegtym, jednak wielko$¢ zadan i naktadow
inwestycyjnych powinna skfoni¢ prezydentow i burmistrzow do dziatan planowanych
na okres przekraczajgcy ich kadencje i realizowanych rowniez przez ich nastepcow.
Zagadnienia elektrotermiczne w zakresie ogrzewania budynkow i wody uzytkowej sg
zatem niezbedne i pilne.

Badania naukowe dynamizujgce rozwoj ogniw fotowoltaicznych, wzrost wydajnosci
ogniw, nowoczesne rozwigzania ogniw fotowoltaicznych perowskitowych, a w
szczegolnosci badania nad fotowoltaikg kosmiczng, magazynowanie energii
elektrycznej, stanowig o reelektryfikacji (wtérnej elektryfikacji) Swiata, w ktorej energia
pozyskiwana bedzie z niewyczerpywalnego zrodta jakim jest stonce i wiatr. Ciepto w
celach grzewczych bedzie pozyskiwane gtdéwnie z prgdu, zatem przetwarzanie energii
elektrycznej w ciepto uzytkowe jest gtdbwnym kierunkiem transformacji energetyki
cieplnej. Wszelkie inne dziatania, w ktorych pozostawiana jest tradycyjna sie¢
cieptownicza i proponowane jest wprowadzanie zastepczych Zzrodet energii, np.
solarne wraz z magazynowaniem ciepta w okresie letnim, aby wykorzystywa¢ go w
okresie zimowym, sg owszem, innowacjg przyrostowa, lecz nie przetomowsg. Dziatania
te nie eliminujg probleméw zwigzanych z utrzymaniem rozbudowanej sieci
cieptowniczej. Elektrotechnologia jest niewatpliwie pozgdanym kierunkiem
transformacji energetycznej do elektrocieptownictwa.

Opracowaniom innowacyjnych rozwigzan technicznych dotyczacych przeksztatcania
energii elektrycznej w ciepto i jej optymalnego wykorzystania poswiecane sg obecne
badania przemystowe i prace rozwojowe.

Pozyskiwanie ciepta uzytkowego z energii elektrycznej moze budzi¢é obawy
uzytkownikéw, obawy dotyczgce bezpieczenstwa zasilania. Przerwy w dostawie prgdu
skutkowaé bedg nie tylko brakiem oswietlenia ale réwniez ciepta. Jednak w
elektroprosumeryzmie, odpornosc¢ elektroprosumencka jest tym wieksza im bardziej
rozproszone sg zrodta pozyskiwania energii. Elektrownie fotowoltaiczne, elektrownie
wiatrowe, magazyny energii, Zrodta rezerwowe wykorzystujgce agregaty pradotworcze
zasilane biogazem lub wodorem i w koncu Krajowa Sie¢ Energetyczna (KSE)
dostarczajgca energie zielong, sg gwarancjg niezawodnosci dostaw energii
elektrycznej. Inteligentne zarzadzanie energig powinno pozwoli¢ zachowaé
bezpieczenstwo zasilania w ciepto i energie elektryczng. Reasumujgc, transformacja
energetyki cieplnej poprzez pasywizacje budownictwa i elektryfikacje cieptownictwa
(z wykorzystaniem pomp ciepta, kottéw indukcyjnych i innych rozwigzan, np. solarnych
podgrzewaczy wody) jest kanonicznym przykitadem Transformacji Elektroenergetyki w
Trybie Innowacji Przetomowej (TETIP) do elektroprosumeryzmu [1] [3].

Zastosowanie grzejnictwa indukcyjnego w cieptownictwie sieciowym i bezsieciowym,
pomimo dyskusji, czesto krytycznej, jest obszarem intensywnego zainteresowania
inzynieréw, o czym swiadczg artykuty prasowe reklamujgce te rozwigzania oraz
zgtoszone patenty. Opatentowane rozwigzania kottdw indukcyjnych wykorzystujg
zjawisko indukcji elektromagnetycznej i dotyczg konstrukcji w ktorej cewka indukcyjna
umieszczona jest na rdzeniu z materiatu ferromagnetycznego, indukujgc w nim prady
nagrzewajgce ten rdzen, a wewnatrz rdzenia przeptywa nagrzewana ciecz, z reguty
woda. Zastrzezenia patentowe dotyczg rozwigzan konstrukcyjnych i ksztattu obwodu
magnetycznego [4].
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W pracach badawczych dotyczgcych rozwigzania technicznego kotta indukcyjnego ma
swoj udziat réwniez firma ELKON prowadzgc badania wiasne w zakresie konstrukciji
kotta i jego sprawnosci. Wstepne badania zaowocowaty zgtoszeniami patentowymi o
numerach: P.439308 - , Kociot indukcyjny”; P.439426 - ,Uktad wezta cieptowniczego z
kottem indukcyjnym” oraz P.442100 - ,Mobilny zespo6t elektrocieptowniczy”. Kociot
indukcyjny, zainstalowany w wezle cieptowniczym w miejscu przytgczenia sieci
cieptowniczej systemowej do budynku, moze zasilaC wezet cieptowniczy takimi
samymi parametrami jak z magistrali cieptowniczej, lub wyzszymi.

Umiejscowienie kotta indukcyjnego po stronie wysokich parametrow sieci
cieptowniczej przedstawia rys.15.
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000/  odbiorcza
oo niskie
x ! 1 parametry
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siec 0oo|  odbiorcza
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Rys.15. Umiejscowienie kotta indukcyjnego po stronie wysokich parametrow sieci
cieptowniczej

Pozostate elementy systemu grzewczego i sterowania mogg by¢é zachowane, lub
rozszerzone, w szczegolnosci doposazone w pompy ciepta po stronie niskich
parametréw ukfadu grzewczego, solarne pogrzewacze wody oraz magazyn ciepta.
Energia elektryczna moze by¢ pozyskiwana z ogniw fotowoltaicznych zainstalowanych
w obiekcie, z magazynu energii elektrycznej, z sieci elektrycznej systemowej KSE
integrujacej rozne zrodta pozyskiwania energii OZE, bgdz z agregatu prgdotworczego.
Wymaga to inteligentnego zarzgdzania energig, poprzez sieciowy terminal
dostepowy(STD) - interfejs miedzy elektroprosumencka instalacjg stuzacg
elektroprosumenckiej elektryfikacji cieptownictwa a zasobami sieciowo-bilansujgcymi
KSE - zbierajgcy informacje ze wszystkich mozliwych Zrodet np. z systemu
zarzagdzajgcego budynkiem (automatyka ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji) oraz
dodatkowych czujnikow opisujgcych stan ciepiny obiektu.

Opisany powyzej wezet cieptowniczy przedstawiono schematycznie na rys.16.
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Rys.16. Schemat blokowy wezta cieptowniczego

W strukturze indukcyjnego wezta cieptowniczego przedstawionej na rys. 16 znajdujg

sie nastepujgce elementy:

1.1. Wymiennik ciepta w obiegu wewnetrznym kotta indukcyjnego (wymiennik gtéwny),
ktéry po stronie obiegu pierwotnego zasilany jest z kotta cieczg o temperaturze
np.130 °C, czyli o parametrach odpowiadajgcych parametrom sieci systemowej w
zatozonej koncepcji, lub wyzszej temperaturze, w przypadku Kkoncepcji
rozszerzonej np. o magazyn ciepta. W tym przyktadowym wezle cieptowniczym
system regulacji temperatury, (np. pogodowy) oraz rozdziat ciepta na obieg
grzewczy i obieg wody uzytkowej moze pozosta¢ niezmieniony, jak w
dotychczasowych rozwigzaniach weztow cieptowniczych przytgczajgcych budynki
wielorodzinne do systemowej sieci cieptowniczej (opcja minimalna), bgdz moze
by¢ zastgpiony Sieciowym Terminalem Dostepowym o bardziej rozbudowanym
systemie regulacji, jesli po stronie niskich parametréow cieplnych, wezet
cieptowniczy bedzie rozbudowany o dodatkowe zrédta, np. pompy ciepta, solarne
podgrzewacze wody, magazyn ciepta.

1.2. Kociot indukcyjny nagrzewajgcy ciecz w obiegu pierwotnym wymiennika gtdbwnego
(olej termalny) wraz z pompg obiegowg tej cieczy oraz ukfadem pomiaru
temperatury cieczy, przeptywu i uktadem sterowania mocg kotta dla utrzymania
wymaganych parametréw cieplnych cieczy w obiegu pierwotnym. Jest to zatem
kociot indukcyjny z olejowym no$nikiem ciepta (ONC)

1.3.Zbiornik buforowy oleju (alternatywnie), nagrzewany z kotta indukcyjnego i w
okresie pozyskiwania energii elektrycznej z wlasnych ogniw fotowoltaicznych,
bedgcy magazynem ciepta. Zbiornik witgczany do systemu za pomocg
elektrozaworow sterowanych przez Sieciowy Terminal Dostepowy.

1.4.Pompa ciepta lub pompy ciepta, zainstalowane po stronie niskich parametréw
obiegu wody CO i wody uzytkowej. Wymiennik ciepta pompy ciepta jest
zamontowany w obwodzie wejsciowym do wymiennika gtéwnego.

1.5.Solarny podgrzewacz wody wraz z wymiennikiem ciepta zainstalowanym w
obwodzie wejsciowym do wymiennika gtdwnego obiegu wody po stronie niskich
parametréw.

1.6.Zbiornik buforowy wody uzytkowej, nagrzewany z solarnego podgrzewcza wody,
pompy ciepta, albo kotta indukcyjnego w okresie pozyskiwania energii elektrycznej
z wiasnych ogniw fotowoltaicznych, bedgcy magazynem cieptej wody uzytkowe;j.
Zbiornik wigczany do systemu grzewczego za pomocg elektrozaworow
sterowanych przez Sieciowy Terminal Dostepowy.
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1.7. System zasilania elektrycznego i sterowania procesem cieplnym obiektu. Zaktada
sie, ze w przytgczu elektrycznym obiektu bedzie pole zasilania energig elektryczng
z sieci systemowej oraz z ogniw fotowoltaicznych wtasnych, obiektowych.

1.8.Sieciowy Terminal Dostepowy (STD), zapewniajgcy sterowanie procesem
cieplnym obiektu (ogrzewanie i ciepta woda uzytkowa), ktéry ponadto steruje
wentylacjg, klimatyzacjg i zasilaniem elektrycznym. W szczegolnosci zadaniem
STD jest inteligentne sterowanie procesem cieplnym obiektu poprzez zarzgdzanie
kottem indukcyjnym, pompag ciepta, solarnym podgrzewaczem wody, magazynem
ciepta, wentylacjg, klimatyzacjg, ogniwami fotowoltaicznymi  wtasnymi,
magazynem energii elektrycznej i zasilaniem elektrycznym z KSE, zapewniajgc
minimalne zuzycie energii elektrycznej. Informacje dotyczgce dynamiki zmiany
temperatury zewnetrznej, dynamiki zmiany temperatury w obiekcie, pory dnia i
prognozy mocy pozyskiwanej z ogniw fotowoltaicznych, a takze informacje o
cenach energii z sieci systemowej, pozwolg tak sterowaC elementami
wykonawczymi, by zapewni¢ wymagane parametry cieplne, minimalizujgc koszty
energii elektryczne;j.

Jest to przyktadowa struktura wezta cieptowniczego. Istotg jest autonomia cieplna
obiektu budowlanego, polegajgca na =zastgpieniu ciepta sieciowego, cieptem
pochodzgcym z kilku Zrodet: z kotta indukcyjnego, pompy ciepta lub solarnych
podgrzewaczy wody. Zatem jest to zasilanie rozproszone, a zrédta ciepta znajduja sie
w miejscu ich uzytkowania, przez co eliminowane sg straty przesytowe i koszty
utrzymania sieci cieptowniczej.

Korzystne zastosowanie pompy ciepta w obiegu wody CO i wody uzytkowej oraz
zastosowanie solarnych podgrzewaczy wody w tym obiegu, poparte jest
dotychczasowg praktykg eksploatacyjng, co przedstawiono we wczesniejszej
publikacji [9]. Autonomia w obszarze ciepta rozszerzona jest rowniez o autonomie w
obszarze energii elektrycznej, bowiem obiekt budowlany moze posiada¢ wiasng
elektrownie fotowoltaiczng, magazyn energii elektrycznej, rezerwowy agregat
prgdotwdérczy oraz potgczenie z krajowg siecig elektroenergetyczng KSE,
umozliwiajgce uzupetnienie zapotrzebowania w energie elektryczng.

Opisana struktura ,obrébki cieplnej” budynku wielorodzinnego, czyli procesu
zapewniajgcego ciggtg dostawe ciepta dla uzyskania wymaganego komfortu zycia w
budynku, jest analogig struktury ,gniazda technologicznego” w procesach
przemystowych. Przedmiotem procesu jest budynek, miejsce zamieszkania ludzi, ktéry
ma zapewni¢ okreslone parametry cieplne. Zintegrowane w wezle cieptowniczym
»,maszyny inteligentne”: kociot indukcyjny, pompy ciepta, solarne podgrzewacze wody,
magazyn ciepta, elektrownia fotowoltaiczna, elektrownia biogazowa, magazyn energii
elektrycznej, rezerwowy agregat prgdotworczy oraz przytgcze elektryczne sieci KSE,
komunikujg sie na drodze elektronicznej pomiedzy sobg (komunikacja pozioma) oraz
z centrum zarzagdzania tj. Sieciowym Terminalem Dostepowym (komunikacja
pionowa). Ta struktura umozliwia zarzgdzanie energig w celu minimalizacji kosztéw jej
pozyskiwania i uzytkowania.

Reasumujgc: proponowane rozwigzanie, eliminuje wady istniejgcego cieptownictwa
sieciowego. Wezet elektrocieptowniczy, zastepujgc dotychczasowy sposéb zasilania
budynkow wielorodzinnych w cieptownictwie systemowym, eliminuje straty przesytowe
ciepta i zwieksza odpornos¢ kryzysowg obiektu, szczegdlnie w przypadkach sieci
cieptowniczych o wysokiej awaryjnosci. Koszt doprowadzenia dodatkowego zasilania
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w energie elektryczng jest nieporownanie nizszy od kosztow doprowadzenia ciepta
przez sie¢ systemowg, a koszt zainstalowania kotta indukcyjnego pokryje koszty
usuwania awarii sieci, wymagajgcy rozkopania ulic i zmiany ukfadu komunikacyjnego
na czas awarii. Ponadto proponowane rozwigzanie umozliwia zainstalowanie w wezle
cieptowniczym zrdédet ciepta wykorzystujgcych energie odnawialng oraz zarzgdzanie
optymalne zuzyciem energii pod wzgledem kosztow.

Kociot indukcyjny jest zasadniczym elementem wyposazenia wezta cieptowniczego w
prezentowanej strukturze. Dla optymalnego wykorzystania zjawiska indukcji
elektromagnetycznej w przetwarzaniu energii elektrycznej w ciepto w Kkotle
indukcyjnym, wykorzystano istote budowy transformatora, a wiec zamknietego
obwodu magnetycznego. Uzwojenie grzewcze podtgczone jest do generatora Sredniegj
lub wysokiej czestotliwosci. Nagrzewanie cieczy (oleju termalnego) odbywa sie w
rdzeniu i uzwojeniach. Obieg cieczy jest wymuszony pompg i zamyka sie przez
wymiennik gtowny indukcyjnego wezta cieptowniczego.

W firmie ELKON prowadzone sg wstepne badania wtasne modelu przemystowego
kotta indukcyjnego, aby sprawdzic¢ idee jego dziatania umozliwiajgcg przeprowadzenie
wstepnych badan rynku.

Przedstawiony na rys.17 i rys.18 kociot jest wersjg badawczg i dlatego konstrukcyjnie
jest on przystosowany do tatwej wymiany podzespotdéw, bgdz przebudowy, wynikajgcej
z analizy otrzymanych wynikow w trakcie badan. Estetyka rozwigzania ma tutaj
najmniejsze znaczenie.

przeprowadzenia badan wstepnych, sprawdzajgcych idee kotta indukcyjnego.
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Rys.18. Badawczy indukcjny wezet cieptowniczy

Cechy charakterystyczne badanego kotta indukcyjnego sg nastepujgce:

prad zasilajgcy wysokiej lub $redniej czestotliwosci — korzystniejsze grzanie,

* rdzenh stanowi zamkniety obwdd magnetyczny dla strumienia wytwarzanego
przez wzbudnik indukcyjny,

* wykorzystano istote budowy transformatora,

* konstrukcja transformatora kubkowego z rdzeniem litym udroznionym
wewnetrznie dla przeptywu cieczy,

* rdzen z rur lub profili stalowych zamknietych,

* nagrzewanie cieczy (oleju termalnego) odbywa sie w rdzeniu i uzwojeniach,
zatem jest to nagrzewanie wykorzystujgce straty jak w transformatorze.

Badania modelu przemystowego kotta indukcyjnego bedg miaty na celu okreslenie
sprawnosci kotta, co jest podstawowym parametrem z punktu widzenia uzytkownika
oraz optymalizacje konstrukcji w celu minimalizacji strat przetwarzania energii.

Sterowanie pracg wezia cieptowniczego, zarzgdzanie energig elektryczng i cieptem
oraz optymalizacjg pracy wezta pod wzgledem kosztéw energii i komfortu cieplnego
uzytkownikoéw obiektu, realizuje Sieciowy Terminal Dostepowy. Petni on funkcje
inteligentnego regulatora pogodowego - zarzgdza energig elektryczng wybierajgc jej
dostawce: wlasne zasilanie z baterii fotowoltaicznej, z magazynu energii elektrycznej,
dodatkowego agregatu prgdotworczego, lub zasilanie sieciowe z KSE. Zarzadza takze
cieptem wybierajgc zrédto zasilania w optymalnej konfiguracji np: pompa ciepta i
solarny podgrzewacz wody, pompa ciepta plus magazyn ciepta, pompa ciepta plus
kociot indukcyjny, tylko kociot indukcyjny, itp. Jest to zatem sterownik programowalny
o okreslonym algorytmie pracy, ktory mierzy i analizuje tendencje zmiany temperatury
zewnetrznej i wewnetrznej obiektu, rejestruje pore dnia, wydajnos¢ ogniw
fotowoltaicznych, wydajnos¢ pompy ciepta i na tej podstawie zarzgdza pracag zrodet
energii. Cechg charakterystyczng STD jest biezgca analiza zapotrzebowania na ciepto
uwzgledniajgca obiekt budowlany jako magazyn cieptfa. Inercja zmiany temperatury
wewnetrznej obiektu i jej rejestracja, umozliwia, sterowanie dostawg ciepta
zapewniajgcg stabilizacje temperatury wewnatrz obiektu, przy uwzglednieniu dynamiki
zmiany temperatury zewnetrznej, nastonecznienia i minimalnej ceny energii
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elektrycznej w okresach dobowych. W przypadku cieptej wody uzytkowej, STD, na
podstawie historii zuzycia wody w ciggu doby oraz informacji o temperaturze wody
uzytkowej w zbiorniku, steruje zatgczaniem ogrzewania tej wody w najkorzystniejszym
przedziale cenowym energii elektrycznej. Opracowanie algorytmu pracy STD, jego
oprogramowanie oraz praktyczne sprawdzenie na wzorcowym obiekcie umozliwi

ocene merytoryczng oraz ekonomiczng takiego rozwigzania.

Schemat zasilania i sterowania pracg wezta cieptowniczego przedstawia rys.19. Na
rysunku zaznaczono jedynie sygnaty zwrotne z urzgdzen wykonawczych, dochodzgce
do STD, nie zaznaczono sygnatéw z czujnikbw pomiarowych, opisanych w dalszej

czesci, istotnych dla procesu sterowania weztem cieptowniczym.

Zasilanie z sieci elektroenergetycznej

LE
licznik

Fotowoltaika

Schemat elektryczny zasilania i sterowania kottem indukcyjnym.

Rys.19. Schemat zasilania i sterowania pracg wezta cieptowniczego

Struktura sterowania Sieciowego Terminala Dostepowego (STD) zawiera:
Sygnaty wejsciowe:

- temperatura wody CO,

- temperatura wody uzytkowej,

- temperatura powietrza w obiekcie (klatka schodowa),

- temperatura powietrza w obiekcie (wybrany dodatkowy punkt pomiarowy),
- temperatura zewnetrzna powietrza oraz informacja o tendenciji jej zmiany
- temperatura czynnika grzewczego kotta indukcyjnego (olej termalny),

- temperatura czynnika grzewczego w magazynie ciepfta,

- sygnat pracy pompy ciepta,

- sygnat podtgczenia zasilania sieciowego,

- sygnat podtgczenia zasilania z baterii fotowoltaicznej,

- sygnat podtgczenia rezerwowego agregatu prgdotworczego,

- sygnat aktualnej wydajnosci baterii fotowoltaicznej i dynamike jej zmiany
- sygnat aktualnej wydajnosci pompy ciepta i dynamike jej zmiany,

- sygnat aktualnej wydajnosci pompy ciepta i dynamike jej zmiany,

- informacja o cenie energii sieciowej i dobowej zmianie ceny.

- sygnaty z elektrozaworéw magazynu ciepta,

Sygnaty wyjsciowe:

- sterowanie pracg pompy ciepta — zatgczanie i wytgczanie pompy

- Sterowania praca solarnych podgrzewaczy wody

- sterowanie pracg kotta indukcyjnego — ztgczanie i wytgczanie kotta,
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- sterowanie mocg generatora kotta indukcyjnego,

- sterowanie zatgczaniem zasilania sieciowego,

- sterowanie zatgczaniem zasilania z baterii ogniw fotowoltaicznych,

- sterowanie pracg magazynu energii

- sterowanie elektrozaworami magazynu ciepta.

Sg to sygnaty, ktore przetworzy STD zarzgdzajgc optymalnym zuzyciem energii.

Analizujgc rozne warianty pozyskiwania ciepta w zastosowaniu do centralnego
ogrzewania pomieszczen, nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ dotychczasowe
doswiadczenia w dziedzinie ogrzewania obiektow, w wyniku ktorych dgzy sie do
mozliwie maksymalnego ograniczenia tzw. ztadu, w celu zwiekszenia dynamiki
regulacji temperatury w ogrzewanych pomieszczeniach. Te zasade zapewnia w
najwyzszym stopniu kociot indukcyjny. Szczegolnie, w przypadku cieptej wody
uzytkowej CWU, ktorej zuzycie jest dynamicznie zmieniajgce sie w ciggu doby.
Dynamika ta jest wazna, dla komfortu uzytkownikow, wymagajgcych niemal
natychmiastowego uzyskania cieptej wody po odkreceniu kranu.

Podgrzewanie indukcyjne posrednie wody jest szybsze niz podgrzewanie wody za
pomocg grzatek elektrycznych. Ponadto magazyn ciepta zbudowany z
wykorzystaniem oleju termalnego zgromadzi 2,5 razy wiecej energii anizeli magazyn z
woda, przy tej samej objetosci czynnika nagrzewanego [9].

Kociot indukcyjny z olejowym nosnikiem ciepta (ONC) ma ponadto nastepujgce zalety:

1. Koszty eksploatacje kotta z olejowym nosnikiem ciepta sg znikome w

porownaniu do kosztow eksploatacji instalacji centralnej sieci grzewczej z wodg
grzewczg o wysokim cisnieniu.

2. Instalacje ONC pracujg praktycznie przy cisnieniu atmosferycznym. Nie jest
wymagane stosowanie drogiej armatury i urzgdzen zabezpieczajgcych
instalacje.

3. Niskie cisnienie pracy instalacji ONC sprawia, ze instalacja wyltgczona spod
nadzoru UDT.

4. Dzieki zastosowaniu oleju jako nosnika ciepta nie wystepuje problem osadow
kamienia kotlowego. Instalacja ONC nie zawiera elementéw zwigzanych z
odsalaniem i odmulaniem. Uzytkownik instalacji ONC nie ma probleméw z
usuwaniem odpadéw (odmuliny).

5. Olej termalny nie powoduje koroziji.

6. tatwosc¢ i doktadnos¢ regulacji temperatury oleju termalnego.

7. Brak koniecznosci uzupetniania czynnika grzewczego czynnik grzewczy
znajduje sie caty czas w obiegu, nie wystepujg straty czynnika grzewczego.

8. Brak instalacji kondensatu.

9. Mozliwosc¢ osiggniecia temperatury oleju termalnego do 300°C, a nawet 400 °C.
(olej Therminol® VP-1)

10.Wysoka sprawnos¢ uktadu.

11.Instalacja kotta indukcyjnego jest mozliwa do zastosowania miejscowego.

Pojawia sie w dyskusjach czesto pytanie: grzatka elektryczna czy kociot indukcyjny?

- Zastosowanie grzatek elektrycznych o mocy porownywalnej z mocg Kkotta
indukcyjnego, np. 100 kW, wymagatoby zastosowania zbiornika z wodg o
pojemnosci okoto 2000 |, aby praktycznie mozna byto je zainstalowa¢. Ta masa
wody w obiegu CO zwieksza zasadniczo bezwtadno$¢ systemu i przeciwstawia sie

24



zasadzie minimalizacji tzw. ,ztadu” w obwodzie CO, w celu uzyskania maksymalne;j
dynamiki systemu grzewczego. Kociot indukcyjny jest praktycznie bezinercyjny

- Osadzajacy sie kamien na grzatkach zmniejsza efektywnos¢ nagrzewania.

- Awaria grzatki wymaga oproznienia zbiornika w celu jej wymiany.

- Sterowanie mocg wymaga zastosowania ztozonego systemu sterowania sekcjami
grzatek, lub falownika umozliwiajgcego ptynng regulacje mocy. Koszt takiego
rozwigzania jest porownywalny z kosztem generatora czestotliwo$ci, zasilajgcego
kociot indukcyjny, zapewniajgcego ptynng regulacje mocy kotta w zakresie od 10 do
100% mocy.

- Kociot indukcyjny jest praktycznie bezawaryjny, a kontrola serwisowa ogranicza sie
do serwisu pomp obiegowych oleju termalnego i obiegu chtodzenia generatora.
Umozliwia ponadto proste magazynowanie ciepta w zbiorniku oleju termalnego z
efektem 2,5 krotnym w stosunku do magazynowania ciepta w wodzie [9].

Niskie koszty eksploatacyjne kotta indukcyjnego w porownaniu z kosztami eksploatacii
sieci cieptowniczej, a przede wszystkim korzysci sSrodowiskowe, uzasadniajg kierunek
transformacji energetyki cieptowniczej do elektrocieptownictwa.

Kociot indukcyjny w wezZle cieptowniczym z zainstalowanym magazynem ciepta, jest
najprostszg i najtanszg metodg magazynowania energii, w szczegolnosci, jesli energia
elektryczna zasilajgca kociot indukcyjny bedzie wytwarzana w elektrowni
fotowoltaicznej.

Budowa i badania wstepne modelu przemystowego kotta indukcyjnego to pierwszy
wazny krok na trajektorii doswiadczen praktycznych zwigzanych z elektryfikacjg
cieptownictwa. Kolejny krok to doswiadczenia zwigzane z weztem cieptowniczym
zawierajgcym kociot indukcyjny oraz inne odnawialne Zzrodta energii wraz ze
sterowaniem weztem cieptowniczym za pomocg sieciowego terminala dostepowego
(STD). Dla przeprowadzenia tych doswiadczen i analiz, korzystne i pozgdane jest
zbudowanie poligonu doswiadczalnego, ktéry umozliwitby badania szczegoétowe
dotyczgce naktaddéw inwestycyjnych, mozliwosci regulacyjnych i kosztéw
eksploatacyjnych wezia cieptowniczego w obiekcie doswiadczalnym
odzwierciedlajgcym potrzeby komunalne i przemystowe. Optymalnym rozwigzaniem
bedzie obiekt przemystowo-biurowy obejmujgcy hale produkcyjng, w ktorej
prowadzone bedg procesy elektrotechnologiczne i zastosowane ogrzewanie
nawiewne wysokotemperaturowe, jednoczesnie obejmujgcy pomieszczenia biurowe,
w ktérych bedzie odwzorowane zapotrzebowanie na ciepto dla celéw CO i CWU tak,
jak w rzeczywistych obiektach mieszkalnych.

Taki obiekt postuzy sprawdzeniu systemu cieptowniczego, z opisang strukturg wezta
cieptowniczego oraz sprawdzeniu systemu optymalnego zarzgdzania energig z
wykorzystaniem Sieciowego Terminala Dostepowego (STD) potgczonego z
inteligentnym licznikiem energii. Obiekt powinien by¢ wyposazony w elektrownie
fotowoltaiczng, wiatrowa, magazyn energii elektrycznej, rezerwowy agregat
pradotwdrczy i magazyn ciepta. Badania prowadzone na obiekcie przemystowo-
biurowym, oprocz mozliwosci skojarzenia elektrotechnologii przemystowej z
elektrocieptownictwem, nie bedg powodowaty ucigzliwosci dla uzytkownikéw ciepta dla
Co i CWU, jak w przypadku badan i regulacji nastaw STD w blokach mieszkalnych juz
zasiedlonych.

Przeprowadzone badania w obiekcie doswiadczalnym pozwolg réwniez opracowac
program umozliwiajgcy obliczenie kosztéw budowy i eksploatacji systemu zasilania
budynkéw w ciepto, z weztem elektrocieptowniczym obejmujgcym zrédta OZE,
elektryczne i cieplne oraz kociot indukcyjny - systemu ogrzewania
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zdecentralizowanego, pozasieciowego. Program obliczeniowy bedzie dotyczyt
budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych, jednorodzinnych szeregowych oraz
przemystowych, handlowych i administracyjnych.

Dla inwestoréw ten program wstepnej analizy bedzie punktem wyjscia do obliczenia
kosztow systemu ogrzewania dla budowanych obiektow, jak réwniez przyszitych
kosztow jego eksploatacji. Taki program badan powinien zainteresowac zarzady JST,
ktére stang przed problemem elektryfikacji cieptownictwa sieciowego.

Nie dysponujgc aktualnie takim poligonem doswiadczalnym, autorzy przeprowadzili
wstepng analize celowosci transformacji energetycznej do elektrocieptownictwa
prosumenckiego, z zastosowaniem kotta indukcyjnego w wezle elektrocieptowniczym
w budynkach wielorodzinnych, w oparciu o rzeczywiste zuzycie ciepta na potrzeby CO
i CWU, w rozliczeniu rocznym, dla dwoch budynkéw wielorodzinnych w jednej ze
Slgskich  spotdzielni  mieszkaniowych. Zestawienie dotyczy budynku 11
kondygnacyjnego z 33 mieszkaniami i 5 kondygnacyjnego z 45 mieszkaniami. Dane
dotyczgce zuzycia ciepta sg za rok 2019. Budynki sg ocieplone. Dla celow CO
wykorzystane jest ciepto dostarczane klasycznie, z centralnej magistrali cieptowniczej,
natomiast dla celow CWU, w wezle elektrocieptowniczym zainstalowane sg pompy
ciepta oraz solarne zrodfa ciepta. Ciepto z centralnej sieci cieptowniczej jest cieptem
uzupetniajgcym. Wobec duzej dynamiki zmiany cen nosnikéw energii, obliczenia te nie
sg aktualne w sensie ilosciowym, niemniej jednak sg eksperymentem analitycznym
przedstawiajgcym i dokumentujgcym celowosc¢ sciezki elektroprosumeryzacji. Wyniki
tego eksperymentu przedstawiono w artykule opublikowanym w nr 2/2022
.-Energetyka” [9].

Wstepna analiza celowosci transformacji energetycznej do elektrocieptownictwa z
zastosowaniem kotta indukcyjnego w wezle cieptowniczym w budynkach
wielorodzinnych wykazata pozytywne cechy tej transformacji skutkujgce
oszczednoscig kosztow energii na cele grzewcze nawet przy cenach energii
elektrycznej dyktowanej przez zmonopolizowany system jej dystrybucji. Uwzgledniajgc
dodatkowe korzysci wynikajgce z ceny energii elektrycznej pozyskiwanej ze zrodet
OZE z zastosowaniem sterowania optymalnego przez sieciowy terminal dostepowy
(STD) oraz magazynowanie energii, korzysci te znacznie wzrosng. Ponadto znikome
koszty eksploatacyjne kotta indukcyjnego w poréwnaniu z kosztami eksploataciji sieci
cieptowniczej, a przede wszystkim korzysci srodowiskowe, uzasadniajg kierunek
transformacji do elektrocieptownictwa.

Kociot indukcyjny w wezle elektrocieptowniczym z zainstalowanym magazynem ciepfa,
zapewni najprostszg i najtanszg metode jego magazynowania, w szczegdlnosci, jesli
energia elektryczna zasilajgca kociot indukcyjny bedzie wytwarzana w ogniwach
fotowoltaicznych. Kociot indukcyjny moze by¢ zasilany z krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE/OSD), z wezta elektroenergetycznego zawierajgcego
wiasne zrédta OZE lub z agregatu pradotwérczego. W przypadku zasilania kotta z
agregatu pragdotworczego, agregat, wymienniki ciepta, kociot indukcyjny i pompy
obiegowe czynnika grzewczego mogg by¢ zintegrowane w jednej konstrukcji
mechanicznej, tworzgc autonomiczny zespét elektrocieptowniczy (rys. 20), ktory
moze by¢ umieszczony w oddzielnym pomieszczeniu budynku lub na zewnatrz obiektu
np. w kontenerze. Autonomiczny zespoét elektrocieptowniczy, w wersji stacjonarnej,
dzieki duzej sprawnosci, moze by¢ tez rezerwowym zrédtem ciepta w weZle
elektrocieptowniczym budynku mieszkalnego Iub przemystowego, bazujgcym
wytgcznie na energii z OZE. Agregat pradotworczy, w ktéorym np. zastosowany jest
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obecnie silnik wysokoprezny, w kolejnych aplikacjach moze by¢ napedzany silnikiem
wykorzystujgcym biogaz lub zielony wodor, tworzgc bezemisyjne zrodto ciepta i pradu.
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Rys. 20. Autonomiczny zespot elektrocieptowniczy 1.Agregat prgdotworczy, 2.
wymiennik ciepta spaliny/ciecz, 3 kociot indukcyjny, 4. Sterowanie kotta.

Rys. 21. Mobilny zespot elektrocieptowniczy.

Autonomiczny zespdt cieptowniczy moze byCc umieszczony na samochodzie
dostawczym lub  przyczepie samochodowej, tworzagc mobilny zespét
elektrocieptowniczy, podtgczany do wezia cieptowniczego obiektu na czas usuwania
awarii systemowej sieci cieptowniczej. Zatem jego zastosowanie moze byé
wielozadaniowe.

Mobilny zespdt elektrocieptowniczy powinien by¢ podstawowym wyposazeniem
pogotowia elektroprosumenckiego. Woéwczas awaria systemowe] sieci
cieptowniczej , zasilajgcej w ciepto budynki wielorodzinne, nie musi skutkowac brakiem
ciepta CO i CWU podczas jej usuwania. Pogotowie elektroprosumenckie, ktore
powinno by¢ zorganizowane w kazdej gminie, dla ktorej cel spoteczny jest istotnym
elementem dziatania w warunkach kryzysowych, moze obejmowac swym dziataniem
budynki wielorodzinne , zespot domow jednorodzinnych jesli zasilane sg ze
wspoélnego zrédta ciepta, a takze budynki uzytecznosci publicznej: zarzgdéw miast i
gmin, szkot, przedszkoli, bibliotek, basendw itp.

W proponowanym rozwigzaniu, w obiegu chtodzenia silnika w miejsce chtodnicy
wentylatorowej, wbudowany jest ptytowy wymiennik ciepta typu ,ciecz — ciecz”, ktérego
obwdd wtorny wigczony jest do obwodu wtérnego wymiennika typy ,gaz/ciecz”
zainstalowanego na rurze wydechowej silnika spalinowego oraz do obiegu
grzewczego kotta indukcyjnego, zasilanego energig elektryczng wytwarzang w
pradnicy agregatu prgdotworczego. Wytwarzany jest wowczas z paliwa jeden rodzaj
energii — ciepto, lecz w iloci wiekszej, anizeli w znanych uktadach kogeneracyjnych.
Jesli jest zapotrzebowanie na dwa rodzaje energii: ciepto i energie elektryczna,
wowczas kociot indukcyjny zasilany jest mocg czesciowg z generatora. Uniwersalnosc
autonomicznego mobilnego zespotu elektrocieptowniczego jest jego istotnym atutem.
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Podtaczenie autonomicznego mobilnego zespotu elektrocieptowniczego wymaga
niewielkich prac przygotowawczych, mozliwych do wykonania przez stuzby techniczne
spotdzielni mieszkaniowych lub jednostek administrujgcych budynki wielorodzinne, w
ramach przygotowania budynkow do sezonu zimowego. Jednostki administrujgce
budynki mieszkalne powinny przygotowac je do zasilania rezerwowego w ciepto na
wypadek awarii systemowej sieci cieptowniczej.

Jesli wezet cieptowniczy zlokalizowany jest w budynku i do wezta doprowadzona jest
centralna cie¢ cieptownicza, wowczas w wezle tym, po stronie niskich parametréw,
bezposrednio za przylgczeniami obiegu wody do strony wtornej wymiennika
ptytowego, nalezy wykona¢ dodatkowe elementy przytgczeniowe. Bedg to dwa trojniki,
o przekroju takim jak rury wychodzgce z wymiennika, z dwoma zaworami
odcinajgcymi w kazdym tréjniku. Zawory w trojnikach nalezy umiesci¢ od strony
wymiennika i od strony przylgcza awaryjnego. Do tak przygotowanego obiektu,
autonomiczny zespot elektrocieptowniczy moze by¢ podtgczony w ciggu 1 — 2 godzin
od czasu zgtoszenia awarii, o ile taki zespot elektrocieptowniczy bedzie na
wyposazeniu administratora obiektow mieszkalnych stanowigc ,pogotowie
elektroprosumenckie”. W tym czasie budynek nie zdgzy sie wychtodzi¢, zatem komfort
cieplny mieszkancéw oraz dostep do CWU bedg zachowane.

Warto réwniez podkresli¢, Ze jeden autonomiczny mobilny zespét elektrocieptowniczy
moze zasili¢ kilka budynkéw wielorodzinnych w przypadku awarii systemowej sieci
cieptowniczej. Mozna cyklicznie przestawiaé autonomiczny mobilny zespdt
elektrocieptowniczy i podtgcza¢ budynki w ustalonym harmonogramie i ogrzewajac je
metodg ,pompowania” ciepta do budynkow, ktére z uwagi na inercje cieplng,
zapewniajg odpowiednig temperature w czasie, gdy zespot elektrocieptowniczy
podtgczony jest do innego budynku.

4 Elektrocieptownictwo przemystowe

W instalacjach przemystowych stosowane jest nagrzewanie technologicznych
nosnikow ciepfa, oleju termalnego, wykorzystywanego do stabilizacji temperatury
procesow. Stosowane jest tez do dynamicznego nagrzewania hal produkcyjnych.

Zastosowanie kotta indukcyjnego do nagrzewania hal przemystowych. Wysoka
dynamika pracy kotta indukcyjnego stwarza mozliwosci szybkiego, ogrzewania hal
przemystowych. W obiektach tego typu nastepuje czasem skokowe wychtodzenie na
skutek otwarcia bram, przyktadowo do zatadunku wyrobdéw lub wytadunku dostaw.
Kociot indukcyjny z olejem termalnym umozliwia szybkie uzyskanie wysokiej
temperatury oleju. Olej termalny moze by¢ bezposrednio czynnikiem grzewczym w
urzgdzeniach nadmuchowych, co dzieki jego wysokiej temperaturze, przyktadowo 200
°C, pozwoli szybko nagrza¢ wychtodzong hale.

Wiasciwos¢ zwigzana z magazynowaniem ciepta w zbiorniku wypetnionym olejem
termalnym jest bardzo istotna w zarzgdzaniu optymalnym uzytkowaniem energii w
halach produkcyjnych, uwzgledniajgc ciepto zmagazynowane, ciepto wytwarzane
przez kociot indukcyjny oraz ciepto pozyskiwane w wyniku procesow
elektrotechnologicznych w hali. Jest to szczegdlnie istotne, gdy kociot indukcyjny
zasilany jest z wiasnej zaktadowej farmy fotowoltaicznej. Alternatywnie, energia
elektryczna uzupetniajgca moze by¢ pozyskiwana z KSE lub ze Zrodta zapasowego,
np. agregatu prgdotworczego.

Dla przeprowadzenia oceny realnego zastosowania kotta indukcyjnego do ogrzewania
hali produkcyjnej, przyjeto hale o powierzchni 2000 m? (50 m x 40 m) i wysokos$ci 5m.
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Zatozono ponadto prace dwuzmianowg i wylgczenie ogrzewania hali na zmianie
trzeciej (nocnej). Podgrzewanie hali zostanie zatgczone p6t godziny przed
rozpoczeciem pracy na zmianie pierwszej, energig zakumulowang w magazynie ciepta
w formie zbiornika z olejem termalnym. Analize przeprowadzono uwzgledniajgc
podang przez IMiGW $rednig obszarowg temperature powietrza w zimie 2020/2021
roku (XII 2020 —112021), ktéra wyniosta —0,2°C. Wedtug klasyfikacji warunkow
termicznych, zime 2020/2021 zaliczy¢ nalezy do termicznie normalnych, biorgc pod
uwage srednig dla Polski.

Przyjeto ponizej opisany obiekt i ponizsze wartosci do obliczen:

- hala o powierzchni 2000 m? i wysokosci 5 m, wykonana z piyty warstwowej
poliuretanowej o grubosci 100 mm. Wspotczynnik przenikania ciepta wynosi

0,23 W/m? * K,

- objetos¢ powietrza w hali: 10 000 m?3, masa powietrza w hali 12 000 kg (1,2 kg/m?3),
- ciepto wiasciwe w temp -120 - + 400 st.. C =1003 J/kg * K
- powierzchnie przegrod:

dach - 2200 m?

$ciany diuzsze 50 x 5 = 250 m?x 2 szt. = 500 m?

$ciany krotsze 40 x 5 = 200 m? x 2 szt. = 400 m?

posadzka 2000 m?

razem 5100 m?.
Strata ciepta hali na przegrodach termicznych (dach, Sciany, posadzka), przy
zatozeniu temperatury powietrza w hali 20 “C i temperatury powietrza na zewnatrz —
0,2 "C (srednia zimowa), wyniesie w ciggu 1 godziny na trzeciej zmianie:
5100 m? x 0,23 W/m?*K x 20,2 K x 1 godz. = 23,69 kWh
Ciepto zmagazynowane w powietrzu hali, dla réznicy temperatur 20,2 “C wynosi:
mp x cp x delta Tp = 12 000 kg x 1003 J/kg * K x 20,2 K = 0,2431 GJ = 67, 581 kWh.

Zatem temperatura powietrza w hali osiggnie temperature powietrza zewnetrznego po
czasie wynikajgcym ze stosunku: 67,581 kWh / 23,69 kWh = 2,85 godz., czyli, w
przyblizeniu, po okoto 3 godzinach.

Ponowne nagrzanie powietrza w hali do temperatury 20 °C w ciggu 30 min
wymagatoby mocy kotta indukcyjnego wynoszacej : 12 000 kg x 1006 J/kg*K x 20 K /
1800 sek.= 132 kW.

Wodwczas energia przekazana do powietrza w ciggu 0,5 godziny wyniesie 66 kWh.
Moc potrzebna na pokrycie strat ciepta przez przegrody wynosi:

5100 m? x 0,23 W/m?*K x 20,2 K= 23,69 kW.

Zatem energia strat przez przegrody w ciggu 30 min nagrzewania wyniesie okoto 12
kwh.

Sumaryczna energia potrzebna na nagrzanie hali w ciggu 30 min wyniesie:

66 kWh + 12 kWh = 78 kwh.

Ciepto zamagazynowane w 1 m3 oleju w zakresie temperatur 250 — 40 °C wynosi
114, 814 kWh.

Zatem cieplo zmagazynowane w magazynie ciepta o pojemnosci 1 m?3 oleju
termalnego jest wystarczajgce i wynosi 1,46 zapotrzebowania. Zapas ciepta
zZmagazynowanego wynosi 46 %.

W analizie powyzszej nie uwzgledniono ciepta zmagazynowanego w masie maszyn,
urzadzen i innego sprzetu nagrzanego do temperatury zblizonej do temperatury
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powietrza w hali. Ta energia wydtuzy czas wystudzenia powietrza w hali, ale moze tez
prowadzi¢ do koniecznosci powiekszenia magazynu energii.

Przeprowadzona analiza nie wskazuje optymalnego sposobu zarzgdzania energig, a
jedynie wykazuje celowos¢ magazynowania energii w czasie gdy jej koszt produkcji
jest najnizszy, aby wykorzystac jg w okresach gdy jest potrzebna. Kociot indukcyjny
zasilany energig elektryczng wytwarzang po kosztach optymalnych bedzie
najkorzystniejszym rozwigzaniem. Algorytm zarzgdzania energig ogrzewania hali i
dobdr parametrow sterowania nalezy wyznaczy¢ metodg préb, ktore uwzglednig
réwniez ciepto zmagazynowane w wyposazeniu hali. Ten dobor praktyczny okresli
temperature minimalng, ktérg nalezy utrzymywa¢ w hali podczas zmiany
nieprodukcyjnej (mogg to by¢é druga i trzecia zmiana), aby koszt utrzymania tej
temperatury i podgrzania do wymaganej temperatury pracy na rozpoczynajgcej sie
zmianie, byt minimalny. Na podstawie praktycznych badan dotyczgcych konkretnej hali
produkcyjnej, mozna réwniez dobra¢ wielkoS¢ magazynu ciepta: mase oleju
termalnego i temperature do ktorej nalezy go nagrzac.

Zastosowanie kotta indukcyjnego do nagrzewania oleju termalnego w
elektrocieptowniczych procesach technologicznych. Technologia cieplna,
wykorzystujgca olej termalny nagrzany do temperatury o zakresach 160 — 300 °C,
oparta jest aktualnie na instalacjach zawierajgcych kotty olejowe i gazowe o mocach
od 100 kW do 1500 kW. Technologia ta ma liczne zastosowania przemystowe:

- osuszanie gazu ziemnego, temperatury 270/240 *C., moce 120 — 450 kW

- ogrzewanie linii technologicznej produkcji piwa, temp 200/160 °C., moc ponad

350 kW

- ogrzewanie linii technologicznej produkcji krokietéw, temp 290/250 ‘C., moc
1500 kw

- ogrzewanie linii technolog. produkcji mas bitumicznych, temp 250/210 °C., moc
500 kW

- ogrzewanie linii technologicznej produkcji zywic, temp 280/240 °C, moc 700 kW

- ogrzewanie linii technologicznej produkciji folii ochronnych blach powlekanych,
temp 260/220 ‘'C, moc 450 kW

- ogrzewanie linii technologiczna produkcji oklein meblowych, temp 230/210 °C,
moc 600 kW

Wymienionych jest tylko kilka przyktaddéw instalacji technologicznych, ktérych w Polsce
sg tysigce. Wymiana kotéw gazowych i olejowych na elektryczne indukcyjne, zasilane
ze zrodet OZE wraz z zastosowaniem magazynow ciepta w formie zbiornika oleju
termalnego, prostego i niedrogiego w stosunku do innych sposobéw magazynowania
energii, jest pozgdang trajektorig do elektroprosumeryzmu. Zastosowanie sieciowego
terminala dostepowego STD, zoptymalizuje zarzadzanie energig elektryczng, dgzac
do zaspokojenia zapotrzebowania w energie elektryczng z wiasnych zrédet OZE.
Inwestycja w elektrownie fotowoltaiczng o mocy 500 — 1000 kW jest w zakresie
mozliwosci wszystkich wymienionych wyzej, przyktadowych przedsigbiorstw. Jest to
przedsiewziecie w skali Polski o duzym znaczeniu i wptywie na obszar wykorzystania
energii zielonej oraz oszczednosci tej energii. | nie jest to odlegta perspektywa.

Poza wyzej wymienionymi, w wielu technologiach wymagajgcych ciepta o wysokiej

temperaturze, mozna przeprowadzi¢ transformacje do prosumenckich technologii
elektrocieptowniczych.
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Przyktadowo, fabryka szkta izolacyjnego, w ktérej linia produkcyjna o mocy palnikéw
gazowych wynoszgcej 1000 kW, po transformacji do elektrotechnologii prosumenckiej,
zuzyje 450 kW mocy elektrycznej uzyskiwanej z elektrowni fotowoltaicznej o mocy 2 x
500 kW. Fabryka rusztowan dla budowanej linii elektrotechnologicznej o mocy 150 kW
zainstalowata elektrownie fotowoltaiczng o mocy 250 kW. Specjalistyczny zaktad
obrébki mechanicznej, dla zainstalowanego w 2022 roku gniazda obrobki cieplnej o
mocy 320 kW (rys. 22 - piec hartowniczy 200 kW i piec do odpuszczania 120 kW),
zainstalowata elektrownie fotowoltaiczng o mocy 250 kW. Kolejne inwestycyjne w
fotowoltaike w tych firmach to bedg magazyny energii i sterowanie optymalne
procesami elektrotechnologicznymi. To sg tylko niektore przyktady transformacii
energetycznej do elektroprosumeryzmu przemystowego. Skale zainteresowania
mozna okresli¢ na podstawie rozmow podczas targdéw specjalistycznych branzy OZE.

_,:~{TJ"‘ ""’_‘,: e T & e —
Rys.22. Opracowany i wdrozony przez firme ELKON proces hartowania i
odpuszczania biezni wewnetrznej i zewnetrznej pierscieni fozysk kulkowych. Gniazdo

obrobki cieplnej 320 kW z zainstalowang elektrownig fotowoltaiczng o mocy 250 kW.

5 Zarzadzanie energia w przykladowej elektroprosumenckie]

ostonie kontrolnej OK(EP)
Przyktadem optymalizacji zarzadzanie energig, jest ostona kontrolna wyspowa,
budowana przez firme Energo-Complex, schematycznie przedstawiona narys. 23 [11]

Rys.23.Schemat ostony kontrolnej (OK-EP) [11]

Ostona kontrolna zbudowana jest z dwéch baterii fotowoltaicznych, magazynu energii
elektrycznej, tadowarki samochodowej, generatora pradu, turbiny wiatrowej, systemu
dystrybucyjnego energii elektrycznej. W obszarze ciepta, jest wyposazana w kociot
indukcyjny oraz system odzyskiwania ciepta silnika spalinowego agregatu
pragdotwdrczego oraz magazyn ciepta wysokotemperaturowego.
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Wdrozenie jest realizowane w obiekcie przemystowo-biurowym obejmujgcym hale
produkcyjng z ogrzewaniem nawiewnym, oraz pomieszczenia biurowe, w ktérych
wystepuje zapotrzebowanie na ciepto dla celéw CO i CWU.
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Rys. 24. Schemat zasilania obiektu w ciepto.

Kociot indukcyjny bedzie zasilany w pierwszym rzedzie z energii wyprodukowanej z
OZE, a w przypadku jej niedoboréw z agregatu pradotwdérczego lub z sieci OSD w
zaleznosci od tego co bedzie bardziej optacalne. W obwodzie chtodzenia silnika
spalinowego agregatu oraz w ukfadzie wydechowym spalin zamontowane zostang
wymienniki ciepta umozliwiajgce jego odzyskiwanie. W zaleznosci od zapotrzebowania
na ciepto w zaktadzie Energo-Complex, bedzie ono pozyskiwane z uktadu chtodzenia
silnika i ze spalin. Celem projektu jest petne wykorzystanie energii paliwa silnika
spalinowego. Jesli zapotrzebowanie na ciepto bedzie mniejsze niz mozliwosci
opisanego systemu, wéwczas ciepto pozyskane z uktadu chtodzenia silnika i ze spalin
bedzie cieptem uzytkowym, natomiast moc czynna z generatora bedzie zasilata uktad
elektryczny zaktadu, a ewentualne jej nadwyzki bedg mogty by¢é magazynowane w
magazynach energii. Nad poprawng pracg systemu bedzie czuwat system
SCADA/EMS, ktory bedzie pozwalat na dowolng parametryzacje algorytmu sterowania
w zalezno$ci od biezgcych cen rynkowych energii dostarczanej przez OSD oraz ceny
paliw.

W prezentowanym rozwigzaniu kociot indukcyjny zainstalowany bedzie w
pomieszczeniu wezta cieptowniczego zaktadu. Agregat prgdotworczy umieszczony
jest natomiast na zewnatrz, w odlegtosci okoto 50 m od wezta cieptowniczego. Obok
agregatu umieszczony bedzie wymiennik ciepta zwigzany z systemem odzyskiwania
ciepta z uktadu chtodzenia silnika i wymiennik ciepta umozliwiajgcy jego odzyskiwanie
ze spalin. Kociot indukcyjny moze by¢ rowniez zasilany z wezta elektroenergetycznego
zaktadu, zawierajgcego wiasne zrodta OZE, a wezet elektroenergetyczny bedzie
podtgczony do niskonapieciowej sieci bilansujgcej sie, mogacej zawieraC¢ wszystkie
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dostepne zrodta OZE, wspotpracujgcej z OSD poprzez transformator SN/nn
stanowigcy zarazem sieciowy terminal przytgczeniowy (STD).

Nie wszystkie wymienione wyzej zrédta energii muszg wystepowac w kazdym wezle
elektro- energetycznym i elektrocieptowniczym. Kluczowym elementem kazdej ostony
kontrolnej jest system magazynowania energii, ktéry w potgczeniu z systemem
zarzadzania energig (EMS), umozliwia efektywne zarzadzanie przeptywami energii .
Zastosowany magazyn energii w technologii LiFePO4 to modutowy system
umozliwiajgcy prace z instalacjami OZE. System magazynowania o szerokim
zastosowaniu, konfigurowalny i w systemie EMS zarzadzany przez sterownik PLC,
pozwala na prace w sieciach nN pradu przemiennego 3x400 V lub SN. Podstawowe
tryby pracy systemu:

- Peak-Shaving (ciecie szczytowe), aktywne zarzgdzanie zapotrzebowaniem
energii w celu unikniecia jej krotkotrwatych wzrostow,

- Stabilizacja napiecia sieci lokalnej,

- Optymalizacja stopnia wykorzystania mocy przytgcza i mocy zamowionej,

- Regulacja wektora mocy [P/Q/cos @],

- Godzinowy scenariusz pracy umozliwiajgcy arbitraz cen,

- Wsparcie dla systemu stabilizacji ogolnokrajowej sieci dystrybucyjnej (DSR)
i ustug elastycznosci,

- Mozliwos¢ udziatu w rynku mocy,

- Mozliwos¢ budowy harmonogramu pracy,

- Mozliwos¢ pracy w trybie statej ceny lub trybie ,rynek dnia nastepnego”(RDN -
TGE).

Atuty zastosowania opisanego magazynu energii:

- Znaczny spadek optat za energie elektryczna, wynikajacy z wiekszego uzycia
wiasnej energii z OZE, ograniczenie optat dystrybucyjnych i dodatkowych
wynikajgcych z bilansowania przez operatora,

- Odpornos¢ kryzysowa w przypadku awarii sieci, przejscie na bezpieczng sie¢
wewnetrzng (unikanie przepieé i uszkodzenh urzadzen elektrycznych)

- Brak wzrostu napiecia w sieci, brak negatywnego wptywu fotowoltaiki na
zywotnos¢ urzgdzen

- Podniesienie wspoétczynnika odpornosci elektroprosumenckiej OEP

- Poprawa jakosci energii elektrycznej, dzieki stabilizacji napiecia

- Mozliwos¢ udziatu w rynku mocy

- Mozliwosc¢ udziatu w wirtualnej elektrowni i Swiadczenie ustug od roku 2024

System jest zintegrowany z ukfadem cieptowniczym pozwalajgcym na uzyskanie
efektu synergii, wynikajgcego z zarzagdzania instalacjami wytwoérczymi energii
elektrycznie i ciepta. Przeksztaltnik pozwala na sprzezenie akumulatora (magazyn
energii) z siecig 3 x 400 V.

Poprzez zadawanie mocy z poziomu nadrzednego sterownika (systemu SCADA)
mozliwa jest realizacja roznych trybow pracy.

Przeksztattnik posiada mozliwos¢ pracy w kazdej konfiguracji sieci, tzn. gdy zaktad
jest potgczony z publiczng siecig, gdy pracuje wyspowo z generatorem rezerwowym
oraz gdy zawiodg oba zrodta i konieczne jest zasilenie (przynajmniej czesciowe)
zaktadu z magazynu energii.

Opisana ostona elektroprosumencka OK-EP jest w trakcie realizacji.
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Rys.25. Wymiennik ciepta odzyskiwanegc; zu'silnika oraz wg/miennik ciepta
odzyskiwanego ze spalin

TES T -

Rys.25 przedstawia szafe zawierajgca wymiennik ciepta odzyskiwanego z silnika oraz
wymiennik ciepta odzyskiwanego ze spalin, oraz schemat uktadu odzyskiwania ciepta
z silnika spalinowego.

Uogodlnienie wynikow badan przeprowadzonych na zaprezentowanej trajektorii
transformacji energetycznejiich rozszerzenie na inne, wyspowe, elektroprosumenckie
ostony kontrolne OK(EP) lub zwigzane z jednostkami samorzadu terytorialnego
OK(JST), bedzie kwestig skali.

6 Elektrotechnologie wodorowe i biogazowe w perspektywie
zainteresowania i prac pretendentéw do elektroprosumeryzmu

Technologie wodorowe i biogazowe bedgce obszarem licznych dyskusji i trescig

publikacji oraz referatow na konferencjach naukowych, budzg duze zainteresowanie

réowniez w obszarze elektrotechnologii. Wyrézni¢ mozna dwa obszary zastosowania

wodoru i biogazu:

1. Obszar bezposredniego wykorzystania wodoru Ilub biogazu jako paliwa
bezemisyjnego w wytwarzaniu ciepta.

2. Obszar wykorzystania wodoru lub biogazu jako magazynu cieplnej i/lub energii
elektryczne,;.

W pierwszym przypadku, w technologii wytwarzania wodoru , bedacej technologig
egzotermiczng, ,wysoko” lub ,nisko”-temperaturowg, ciepto, bedgce energig
odpadowg, wykorzystywane jest do celéw grzewczych. Wodér jest produktem
docelowym, handlowym. Propozycje takiego rozwigzania produkcji wodoru dotyczg
budowy jego wytworni w poblizu duzych osiedli domoéw wielo- lub jednorodzinnych, w
ktérych ciepto odpadowe bedzie cieptem grzewczym uzytecznym. Wraz z takim
rozwigzaniem pojawia sie propozycja wykorzystania wodoru w gospodarstwach
domowych, kuchenkach gazowych i piecach gazowych w miejsce metanu. Podawane
sg informacje o probach mieszania wodoru z metanem w ilosci do 10% wodoru, w
celu wykorzystania istniejgcej infrastruktury gazowej i sprzetu AGD. Dla catkowitej
eliminacji metanu i zastgpienia go wodorem konieczna bytaby gruntowna przebudowa
sieci dystrybucyjnej gazowej i dostosowanie jej do ciSnienia przesytania wodoru o
wartosci 600 baréw oraz wymiana kuchenek i kottéw gazowych. Ta droga wydaje sie
by¢ dziataniem zastepczym, zmierzajgcym do utrzymania istniejgcej struktury
organizacyjnej gazowniczej.

W drugim obszarze technologii wodorowych, wyprodukowany wodér traktowany jest
jako magazyn energii. Wodér przetworzony w agregatach kogeneracyjnych jest
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zrodtem pradu i ciepta. Ciepto pozyskiwane w procesie kogeneracji i ciepto
technologiczne powstate podczas produkcji wodoru, wykorzystywane jest wspdlnie w
celach grzewczych w miejscu produkcji wodoru. Pragd wytworzony w agregacie
kogeneracyjnym i wyprodukowany wodoér sg produktami rynkowymi. Prgd moze byc¢
przesytany i wykorzystywany jako zrédto energii elektrycznej oraz zrodto ciepta
powstatego w kuchenkach elektrycznych indukcyjnych bgdz mikrofalowych i zrédto
ciepta grzewczego CO i CWU, powstatego w kottach indukcyjnych. Wyprodukowany
wodor moze byc¢ tez towarem rynkowym sprzedawanym do napedu autobusow
miejskich z silnikami zasilanymi wodorem. Jest to rozwigzanie adekwatne z
istniejgcymi juz rozwigzaniami agregatow kogeneracyjnych z biogazem jako paliwem
bezemisyjnym, z powodzeniem stosowanym w oczyszczalniach sciekow. Technologia
produkcji wodoru, wymagajgca urzagdzenh o duzym zuzyciu energii elektrycznej moze
wykorzystywa¢ energie elekiryczng OZE, produkowang w elektrowniach
fotowoltaicznych lub wiatrowych, stajgc sie technologig elektroprosumencka.

Wodor wyprodukowany dzieki ,zielonej” energii elektrycznej, gdy jest jej nadmiar,
wykorzystany do ponownego przetworzenia na energie elektryczng w przypadku jej
braku, staje sie magazynem energii. Przy sprawno$ci przetwarzania energii
elektrycznej w woddr wynoszgcej 60 % i ponownym przetworzeniu wodoru na energie
elektryczng w agregacie kogeneracyjnym ze sprawnoscig 40 — 45 %, sprawnosc
magazynowania energii wyniesie 24 — 27 %. Nie jest to duzo w poréwnaniu z
magazynowaniem energii w magazynach akumulatorowych. Dla rzeczywistej oceny
nalezatoby poréwna¢ koszty inwestycyjne i eksploatacyjne obydwu form
magazynowania energii elektrycznej. Uwzgledniajgc kogeneracje w procesie
magazynowania energii, sprawnos¢ wyniesie: 0,6 (sprawnos¢ wytwarzania wodoru) x
0,8 (sprawnos¢ kogeneracji) = 48%.

Technologia wodorowa jest dla rynku elektroprosumeryzmu istotng i wazng
technologig wymagajacg badan przemystowych i prac rozwojowych uzasadniajgcych
jej zastosowanie praktyczne, aby nie prowadzi¢ przeciggajgcych sie dyskusji
teoretycznych.

Bioelektrownie wdrazane i rozwijane sg z powodzeniem przez firme eGIE sp. z o.0.
doswiadczonego pretendenta do rynkéw elektroprosumeryzmu i partnera
Konwersatorium, a doswiadczenia firmy bedg mogly by¢é wykorzystane przy
kogeneracji z zastosowaniem wodoru.

7 Podsumowanie

Transformacja energetyki cieplnej do elektrocieptownictwa z rozproszonymi zrédtami
pozyskiwania energii, moze by¢ kontestowana przez przedsiebiorstwa PEC, ktore
bedg poszukiwaty zastepczych zrodet energii poza zrédtami kopalnymi (np. wodér) dla
pozostawienia istniejgcej infrastruktury cieptowniczej. W Swietle Transformaciji
Energetycznej w Trybie Innowacji Przetomowej do Elektroprosumeryzmu,
transformacja przedsiebiorstw energetyki cieplnej powinna jednak zmierzaé w
kierunku rozwijania autonomicznych zautomatyzowanych weztow cieptowniczych, ich
montazu i obstugi, wykorzystujgcych rozproszone zrodta pozyskiwania ciepta i
likwidowa¢ kolejne odcinki wyeksploatowanych sieci cieptowniczych. Dla
Przedsiebiorstw Energetyki Cieplnej transformacja energetyczna stwarza mozliwosc
rozwiniecia nowej dziatalnosci w zakresie montazu i eksploatacji pomp ciepfa,
solarnych podgrzewaczy wody oraz ogniw fotowoltaicznych, magazynoéw energii i
kottow indukcyjnych.
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Ochrona klimatu to wojna o jakosc¢ zycia, to nie sg pomysty politykow, profesorow, czy
lobbystow zielonej energii oderwane od rzeczywistosci. Klimatu nie ochronig politycy i
uczeni. Poszanowanie energii jest zadaniem dla wszystkich. Na Slgsku w
szczegolnosci.

Opracowana na Slgsku przez prof. Jana Popczyka Teoria Elektroprosumeryzmu i
rozwijana od ponad 10 lat w ramach Konwersatorium ,Inteligentna Energetyka”
wymaga dzis zdecydowanych dziatan praktycznych, konsolidacji MMiSP dziatajgcych
w obszarze produkcji i montazu pomp ciepta, kottéw indukcyjnych, magazynéw energii,
bioelektrowni, ogniw fotowoltaicznych, inwerterow, sieciowych terminali dostepowych
STD, agregatéw kogeneracyjnych i programéw zarzgdzania energig, umozliwiajgcych
dynamiczny rozwoj elektroprosumeryzmu, jako jedynej skutecznej metody
zapewniajgcej energetyczng odpornosc kryzysowa.

Wiele MMiSP zainstalowato juz ,inteligentne maszyny”, lub sg w trakcie tych inwestycji,
instalowane sg elektrownie fotowoltaiczne, magazyny energii, a racjonalne
zarzadzanie energig staje sie podstawowg formg jej oszczedzania i zwigzang z tym
ochrong naturalnego srodowiska. Elektroprosumeryzm przemystowy rozwija sie
dynamiczniej, niz spoteczny, komunalny, chociaz lawina juz zainstalowanych baterii
fotowoltaicznych w gospodarstwach domowych i dalsza dynamika ich montazu
Swiadczy o podjetej przez spoteczenstwo elektroprosumeryzacji jako odpowiedzi na
potrzebe zapewnienie energetycznej odpornosci kryzysowe;.
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