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BIOGAZOWNIE ROLNICZE JAKO ZRODtA PRACUJACE W TRYBIE SEMI OFF GRID
*Rafat Wicher

Komentarz profesora-opiekuna. Niniejszy Komentarz jest ukierunkowany na ciekawq
i bardzo wazng strong merytoryczng Raportu, nie zamieszcza si¢ natomiast w nim informacji
dotyczgcych studiow i projektu dydaktycznego, w ramach ktorych Raport zostatl opracowany.
Informacje te sq bowiem podobne do informacji zamieszczonych w Komentarzu nizej
podpisanego do Raportu inz. Szymona Fidewicza (Wykorzystanie ciepta odpadowego
w_domu jednorodzinnym. BZEP, Dzial 1.3.15, www.klaster3x20.pl, podstrona CEP)
zamieszczonego rownolegle w bibliotece BZEP, z tq réznicq, Ze inz. Wicher jest studentem
studiow niestacjonarnych i pracuje zawodowo w pelnym wymiarze czasu, czyli ma
doswiadczenie umozliwiajgce mu lepsze wyczucie realiow gospodarczych.

Oczywiscie, Raport inz. Wichra potwierdza tez w petni tezy przedstawione w Komentarzu

do Raportu inz. Fidewicza dotyczgce ksztaltowania sie catkowicie nowej sytuacji w obszarze
kompetencji inZynierskich. W szczegolnosci zas potwierdza fakt najwazniejszy: spojnosci
wymagan jakie stawia przed inzynierami energetyka EP z jednej strony oraz moZzliwosci
milodego pokolenia inZynierow wynikajgcych z naturalnego Srodowiska, w ktorym zyjq
(Internet, natychmiastowy dostep do najbardziej konkurencyjnych rynkow urzqdzen i ustug,
...) z drugiej strony.

Pod wzgledem merytorycznym na uwage zastuguje przedstawiony w Raporcie przeglad
zasobnikow biogazu (bezwzglednie nowe zagadnienie, zaprezentowany przeglgd pokazuje jak
szybko na pojawiajqgce sie potrzeby odpowiada konkurencyjny rynek).

Najwazniejszq rzeczq, ktorq sie tu podkresia jest jednak podjeta w Raporcie proba opisu
biogazowego zrodta z zasobnikiem jako Zrodla bilansujgcego/regulacyjnego w wirtualnej
wyspie (WW). W tym zakresie nalezy dostrzec odwage Autora Raportu zwigzang
z opracowaniem wlasnej koncepcji (obarczonej na razie wieloma wadami i brakami)
sterowania/regulacji tego Zrodta w srodowisku wyspy WW. Podkresla sig ten fakt szczegolnie
dlatego, ze Autora koncepcji w mniejszym stopniu ograniczal brak wiedzy korporacyjnej na
temat ,,niemoznosci” szybkiego rozwoju wysp WW, w wigkszym natomiast stopniu pomagato
mu doswiadczenie zawodowe pochodzqce z serwisowania zautomatyzowanych linii
produkcyjnych w fabryce, w ktérej pracuje.

Jan Popczyk

Cel raportu

Raport zostal stworzony z zamiarem poruszenia tematu funkcjonowania biogazowni
rolniczych w postaci zrodet regulacyjnych pracujacych w trybie semi off grid. Nadrzgdnym
celem raportu jest okreslenie pewnej koncepcji modelu sterowania 1 zarzadzania biogazowni
w konteks$cie rozwoju modelu MIREE (Model Interaktywnego Rynku Energii Elektrycznej).
Prezentowana koncepcja bedzie zawierala rozwigzania dotyczace sterowania procesem
wytwarzania energii z biogazu z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan, w kontekscie
pracy biogazowni w trybie semi off grid. Nastgpnie zostanie poddana analizie praca

*inz. Rafal Wicher — Student II semestru studiéw magisterskich, niestacjonarnych (wieczorowych) na kierunku
Elektrotechnika; automatyk w Dziale wdrazania nowych projektow, Tenneco Automotive Poland.
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biogazowni jako zrddla bilansujacego (regulacyjnego), pracujacego w wyspie WW
(Wirtualna wyspa) w trybie semi off grid. Raport ma réwniez na celu wieloaspektowa analize
biogazowi rolniczych pod katem polityki energetycznej Polski w najblizszych latach. Analiza
bedzie obejmowata m.in. przeglad zasobnikéw (magazyndéw) biogazu dostepnych obecnie na
rynku oraz aktualny rynek biogazowni rolniczych w Polsce wraz z propozycja lokalizacji
biogazowni na terenie wojewodztwa Slaskiego. Omoéwione zostang rowniez aspekty
ekonomiczne inwestycji w biogazownie rolnicze duzych mocy.

Wprowadzenie

W obecnych czasach na $wiecie, a w szczegdlnosci w krajach Unii Europejskiej, Stanach
Zjednoczonych Ameryki i Chinach panuje tendencja rozwojowa dotyczaca transformacji
z energetyki typu WEK (szczegolnie weglowej) na energetyke OZE/URE (urzadzenia
rozproszonej energetyki). Zachodzace zmiany w $wiatowej energetyce wymuszaja zmiang
podejscia do zagadnienia, gdyz w najblizszych latach sektor energetyczny bedzie si¢ skupiat
nie na produkcji energii, lecz jej zarzadzaniem. W przypadku Unii Europejskiej dazy si¢ do
wyeliminowania z uzytkowania paliw kopalnych do roku 2050 [3], [8]. Unia widzi
w przebudowie energetyki gldowny czynnik swojej przewagi technologicznej i w zwiazku
z tym wprowadza programy publicznego wsparcia dla transformacji energetyki WEK
w prosumenckg. Jest to zatem dobra okazja dla Polski do wykorzystania szans tworzonych
przez $wiat w obszarze restrukturyzacji krajowej energetyki, rozwoju w dziedzinie
odnawialnych Zrddetl energii 1 tym samym do wykonania pewnego postepu cywilizacyjnego.
Przewiduje si¢, ze w obecnej dekadzie bedzie ktadziony duzy nacisk na rozwdj rolnictwa
energetycznego, co wigze si¢ z dynamicznym rozwojem w wielu dziedzinach, m. in.
w obszarze biogazowni rolniczych.

Zatozenia Programu III (RE) [6], [8] ujetego w spisie potencjalnych programow
energetyczno — gospodarczych doktryny energetycznej dotycza krajowego programu rozwoju
rolnictwa energetycznego w obszarze gospodarstw wielkotowarowych. Jego celem jest
racjonalne wykorzystanie polskich gruntéw ornych. Za podstawe rozwoju nowoczesnego
rolnictwa energetycznego uznaje si¢ budowe biogazowni klasy 20 GWh. Roczny potencjat
produkcyjny programu w horyzoncie 2050 roku wynosi okoto 40-80 TWh energii
elektrycznej. Jednym z wymienionych w programie rozwigzan pracy biogazowni jest praca
z zainstalowanymi magazynami biogazu i agregatami kogeneracyjnymi klasy 1MW, ktére sa
polaczone z siecig S$redniego napigcia 1 dziataja w trybie Zrodet regulacyjnych.
Wykorzystaniem tego typu rozwigzania jest tryb pracy semi off grid. Jego zastosowanie
w przypadku rozproszonych Zrdédet energii (w tym biogazowni rolniczych) oraz metody
regulacji 1 sterowania tych zrddet sg interesujagcymi rozwigzaniami 1 w najblizszych latach
powinny by¢ poddane doglebnym badaniom i praktycznym dos$wiadczeniom. Zagadnienie
biogazowni pracujacych w trybie semi off grid tworzy nowy obszar zainteresowan, ktory
moze pobudzi¢ polska gospodarke i1 sektor energetyczny oraz daje pole do powstania wielu
nowych przedsigbiorstw specjalizujacych si¢ w infrastrukturach odnawialnych Zrodet energii.

Kazda biogazownia wyposazona w agregat kogeneracyjny oprocz produkcji energii
elektrycznej wytwarza rowniez ciepto, ktorego zagospodarowanie moze przynie$s¢ dodatkowe
korzysci. W raporcie gtdéwny nacisk zostanie postawiony na produkcj¢ i zarzadzanie energia
elektryczng, cieplo za$ uznawane jest za dodatkowy produkt, ktory po stworzeniu
odpowiedniej infrastruktury moze by¢ wykorzystywany na potrzeby wlasne oraz
sprzedawany, przynoszac dodatkowe profity.

1. Zasobniki biogazu

Rozpatrujac dziatalno$¢ biogazowni rolniczej w kontekscie MIREE niezwykle istotna jest
kwestia magazynowania duzych ilo§ci wytworzonego biogazu. Zasobniki biogazu majg za
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zadanie kompensowanie zmian ilosci biogazu w ukladzie zasilanie — odbiér oraz zmiany
objetosci gazu w wyniku wahan temperatury. Magazynowanie biogazu moze mie¢ miejsce
np. w komorze fermentacyjnej pomigdzy substratem a membrang. Moze by¢ takze
realizowane bezci$nieniowo w specjalnej folii np. nad lagung przeznaczong do sktadowania
pofermentu [1]. W prezentowanym raporcie gléwny nacisk jest potozony na prace
biogazowni w systemie semi off grid, w zwiazku z czym niezbedny jest wydajny zasobnik
biogazu o duzej pojemnosci. Bedzie on istotnym elementem uktadu regulacji biogazowni,
zapewniajac w chwilach zapotrzebowania (np. szczyty poboru mocy w KSE lub do
zbilansowania mocy w wezle wyspy WW) dostep do duzych ilosci biogazu, ktore uktad
kogeneracyjny przetworzy na energi¢ elektryczng.

Rys. 1. Zbiornik biogazu o ksztatcie 3/4 sfery [4]

Zasobniki biogazu sa wykonane z materiatow metalowych, zZelbetowych lub specjalnych
elastycznych tworzyw sztucznych. Sg to zbiorniki niskoci$nieniowe, w ktérych maksymalne
ci$nienie dochodzi do wartosci 50 mbar. Moga mie¢ ré6znorodng budowe i ksztatt. Nalezg do
nich:

1. Formy sferyczne (potsfery i 3/4 sfery).

2. Membranowe, dachowe zbiorniki (fermentator wraz ze zbiornikiem na biogaz).
3. Przykrycia ptywajace.
4. Formy gazowych poduszek.

Rozréznia si¢ dwa podstawowe typy zbiornikow na biogaz: mokre i suche. Zbiorniki
mokre s3 instalowane bezposrednio nad komora fermentacyjng i sa najtansza forma
magazynowania wyprodukowanego biogazu. Zbiorniki suche stanowig odrgbne instalacje,
powinny by¢ usytuowane obok komory fermentacyjnej. Moga by¢ zbudowane z gumy lub
tworzywa sztucznego przybierajac dowolny ksztalt, w zaleznosci od wymagan jakie stawia
inwestor lub konstruktor. W zaleznosci od pory roku, temperatura biogazu wynosi od
kilkunastu do okoto 40 °C. Z uwagi na bezpieczenstwo eksploatacji, zbiorniki biogazu musza
by¢ wyposazone w system pomiaru ich napelnienia oraz urzadzenia zabezpieczajace przed
nad- lub podci$nieniem. W przypadku gdy zbiorniki magazynowe nie s3 w stanie przyjacé
dodatkowej ilosci gazu, lub niemozliwe jest zagospodarowanie gazu w zapelionym
magazynie, nadmiar gazu musi by¢ spalony w instalacji awaryjnej nazywanej pochodnig lub
$wiecg awaryjng. Instalacja pochodni awaryjnej daje pewnos¢, ze w przypadku nadmiaru gazu
lub sytuacji awaryjnej nie zajdzie potrzeba niekontrolowanego upuszczania biogazu [4].



Ponadto systemy magazynowania biogazu muszg spelnia¢ odpowiednie wymagania:

1. Wytrzymato$¢ na dziatanie promieniowania UV.

2. Odporno$é na dzialanie plesni.

3. Podwyzszong odporno$¢ ogniowa.

4. Wewnetrzna membrana musi wykazywaé odporno$¢ chemiczng na dziatanie sktadnikow
biogazu.

5. Wyposazenie w odpowiedni system zabezpieczen.

6. Stabilizacja ci$nienia w sieci biogazu.

7. Niedopuszczenie do zamarzniecia i kondensacji biogazu.

Zbiorniki magazynujace moga by¢ przeznaczone do kompensacji wahan produkcji
1 konsumpcji biogazu. Wynika to z charakteru funkcjonowania danej biogazowni, poniewaz
mozna wyrdzni¢ rdézne charakterystyki produkcji i konsumpcji biogazu:

a) Staty poziom zuzycia biogazu przy zmiennej produkcji
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Rys. 2. Przyktadowy wykres dzienny dla zmiennej produkgji i statego zuzycia biogazu [10]

Zasobniki przystosowane do takiej charakterystyki funkcjonowania pozwalaja uzytkownikom
pracowac przy duzej wydajnosci. Poziom konsumpcji biogazu jest staty i niezalezny od
wahan jego produkcji. Pobdr biogazu ze zbiornika musi nastgpowaé z maksymalng
wydajnoscig, nalezy unika¢ przechowywania nadmiaru biogazu w zbiorniku przez dtuzszy
czas. Pojemno$¢ zbiornikow tego typu najczesciej odpowiada pojemnosci produkowanego
biogazu w czasie okoto 3 — 4 godzin, zatem sg to gldwnie zbiorniki mniejszych pojemnosci
[10].

b) Staty poziom produkcji biogazu przy zmiennym zuzyciu
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Rys. 3. Przyktadowy wykres dzienny dla statej produkcji i zmiennego zuzycia biogazu [10]

Zbiorniki przystosowane do powyzszej charakterystyki wykorzystywane sa przy poborze
biogazu w trakcie obcigzen szczytowych. Stuzg one do odpowiedniego zbilansowania
zasobOw biogazu przy ciaglej produkcji i nieciagglym zuzyciu. Wyprodukowany biogaz
magazynowany jest w zasobniku przez dtuzszy okres czasu, po to aby zostat skonsumowany
w duzej ilosci, w stosunkowo niedlugim okresie czasu. Aby spelni¢ to wymagania zasobniki
tego typu musza charakteryzowac si¢ duzg pojemnoscia [10].



1.1 Zasobnik sferyczny

Do zrealizowania projektu biogazowni z ukladem kogeneracyjnym duzej mocy dzialajacej w
systemie semi off grid niezbedne jest zbudowanie duzego i1 trwatego zasobnika biogazu,
spetniajacego wymagania zawarte w podpunkcie ,,b”. Wymagania te w duzym stopniu spetnia
sferyczny zbiornik biogazu. Nalezy do suchego typu zbiornikdw i moze mie¢ ksztatt 1/2 lub
3/4 sfery. Wykonany jest ze specjalnych powlok poliestrowych, pokrytych materiatem PVC w
postaci dwu- lub tréjmembranowej. Objetosé zbiornika moze wynosi¢é nawet 19000m’,
maksymalna $rednica 30m, a wysoko$¢ 20m. Do utrzymania prawidlowego cis$nienia w
komorze migdzymembranowe] wykorzystuje si¢ wentylatory, ktore wdmuchuja powietrze do
przestrzeni pomigdzy membranami, przy jednoczesnej regulacji jego odptywu. Wytworzone
w ten sposob nadcis$nienie stuzy do stabilizacji 1 regulacji ci$nienia gazu w zbiorniku. Ilo$¢
biogazu znajdujaca si¢ w zbiorniku jest kontrolowana przez sond¢ ultradzwigkowa
(umieszczong na szczycie) lub za pomoca przeptywomierza [4].

W sklad wyposazenia zasobnika typu sferycznego wchodza m.in.:

1. Membrany (wewnetrzna i zewnetrzna).

2. Sonda ultradzwiekowa z przetwornikiem do pomiaru napetnienia zbiornika gazem.

3. Dmuchawa powietrza.

4. System rurociggdw powietrza.

5. Zawor bezpieczenstwa.

6. Rury doptywu i odptywu gazu.

Na rys. 4 znajduje si¢ schemat pogladowy przedstawiajacy budowe zasobnika sferycznego.
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Rys. 4. Schemat budowy sferycznego zbiornika biogazu [4]

1.2 Membranowy zbiornik dachowy

Kolejnym analizowanym rodzajem zasobnika biogazu jest membranowy zbiornik dachowy,
ktory zamontowany jest nad komora fermentacyjng. Jest zaliczany do mokrego typu
zasobnikow biogazu. Dzigki temu mozliwe jest zgromadzenie wytworzonego biogazu
bezposrednio nad zbiornikiem. Szczelno$¢ uzyskiwana jest hydraulicznie za pomoca
membrany obcigzonej na obwodzie lub mechanicznie poprzez specjalne kolnierze i uszczelki.
Koputy wykonane s3 ze wzmocnionych materiatow poliestrowych, obustronnie pokrytych
PVC lub poliuretanem. Zbiorniki wyposazone sa m.in. w zawor bezpieczenstwa i czujnik
wypetnienia komory. Moga by¢ montowane na istniejacych zbiornikach betonowych,
zastepujac pokrycia dachowe. Dzigki zastosowaniu membranowego zasobnika biogazu mozna
zwigkszy¢ objetos¢ gromadzonego gazu nad komorg fermentacyjng. Jest to rozwigzanie, ktore
moze by¢ wykorzystane zarowno w sytuacji przedstawionych w podpunktach ,,a” jak 1 ,,b”
punktu 1. Pojemno$¢ zasobnika jest $ciSle powigzana z wymiarami komory fermentacyjnej,
w zwigzku z czym moze stanowi¢ pewne ograniczenie przy stalej produkcji 1 zmiennym
poziomie zuzycia biogazu w biogazowniach duzych mocy, przypadajacym np. w szczytach



zuzycia mocy KSE. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie dachowego
membranowego zasobnika biogazu [1],[4].

Rys. 5. Membranowy zbiornik dachowy [4]

1.3 Plywajacy system magazynowania

Trzecia opcja magazynowania biogazu jest =zastosowanie plywajacych systemoéw
magazynowania gazu. Zasobnik jest przystosowany do gromadzenia i magazynowania
biogazu przy niskim ci$nieniu (nie przekraczajacym 3 mbar). Poza komorami wypelnionymi
biogazem zasobnik jest wyposazony w rury wypelnione woda, co stanowi specjalna
przeciwwage. Dzigki temu mozliwe jest zabudowanie takiego systemu np. na powierzchni
komory fermentacyjnej. Ptywajace przykrycia mozna montowac do zewngtrznych zbiornikow
na biogaz, zwigkszajac tym samym objeto$¢ magazynowanego biogazu. Moga by¢ réwniez
usytuowane na otwartych przestrzeniach (np. w zaglgbieniach). Cisnienie zgromadzonego
gazu jest regulowane poprzez zmian¢ ilosci wody w rurach zasobnika. Na rys. 6
zamieszczono jedno z rozwigzah pltywajacego systemu magazynowania biogazu [4].

Rys. 6. Przykrycia ptywajace [4]



1.4. Poduszkowe systemy magazynowania

Ciekawa forma przechowywania biogazu sa poduszkowe systemy magazynowania. Jest to
dos¢ innowacyjna technologia wykorzystujaca zbiorniki przypominajace poduszki. Poduszki
s3 magazynami bezci$nieniowymi typu suchego, ktére moga by¢ usytuowane na zewnatrz jak
i wewnatrz pomieszczen. [los¢ dostepnego miejsca determinuje ksztatt i wielko$¢ poduszek,
ktore wykonane sa z materialu poliestrowego, obustronnie pokrytego PVC, a zatem
odpornego na warunki atmosferyczne. Rozwigzanie przedstawiajace poduszkowy system
magazynowania zostato zobrazowane na rys. 7. [4].

Rys. 7. Poduszka gazowa [4]

Zasobniki biogazu (w zalezno$ci od rodzaju i1 zapotrzebowania) posiadaja w swoim
wyposazeniu m.in. dmuchawy z regulatorami ci$nienia, gazomierze (rodzaj przeptywomierza
dla biogazu), oraz zabezpieczeniu nadci$nieniowe i podciSnieniowe zapobiegajace pracy
zasobnika przy niewtasciwym cis$nieniu gazu.

Rys. 8. Dmuchawa z regulatorem ci$nienia, gazomierz oraz zabezpieczenie ciSnieniowe zainstalowane za magazynach
biogazu [1]
W aktualnie realizowanych i juz wykonanych projektach matych, $rednich i duzych
biogazowni rolniczych najpopularniejsza formg magazynowania gazu s3 zbiorniki
membranowe dachowe. Niewatpliwg zaleta tego rodzaju zasobnika jest fakt, ze nie jest
wymagana dodatkowa przestrzen na zbiornik, co wydatnie zmniejsza koszty inwestycyjne
1 eksploatacyjne. Niestety, wadg zastosowania takiego zasobnika jest krotkoterminowos¢
przechowywania wytworzonego biogazu. Konstrukcja zbiornika membranowego pozwala na
magazynowanie biogazu w ilosci rownej dwudniowe] produkcji. W koncepcji biogazowni
procujacej w systemie semi off grid (gdzie duzy nacisk ktadziony jest na magazynowanie
energii) takie rozwigzanie moze si¢ nie sprawdzi¢. Z kolei biogazownie, ktore nie
wykorzystujag na biezaco wyprodukowanego biogazu stosuja sferyczne lub poduszkowe



zasobniki. Z punktu widzenia realizowanego projektu, dla sterowania praca biogazowni duzej
mocy najbardziej korzystnym rozwigzaniem bedzie budowa sferycznego zasobnika o duzej
pojemnosci. Rozwigzanie to wigze si¢ ze zwigkszonymi kosztami inwestycji oraz
koniecznoscig posiadania dodatkowej powierzchni uzytkowej, jednak moze przynies¢
w przyszto$ci wydatne korzysci. Godng rozwazenia alternatywa wydaje si¢ rowniez by¢
pltywajacy system magazynowania, ktérego budowa pochlania mniej kosztow, przy
mozliwosci uzyskania duzych pojemnosci magazynowych. Watpliwosci budzi jedynie
wytrzymato$¢ konstrukcji w zwiazku z polskimi warunkami atmosferycznymi, ktére moga
mie¢ wpltyw na przyspieszong degradacje zasobnika.

2. Biogazownie rolnicze w Polsce

Obecnie rynek biogazowni rolniczych na terenie Polski przechodzi dynamiczny rozwdj,
z kazdym miesigcem liczba planowanych nowych projektow rosnie i obecnie liczona jest
w setkach instalacji. Aktualnie na rynku biogazowni panuje tendencja do projektowania
i realizacji instalacji o zainstalowanej mocy elektrycznej przekraczajacej 0,5 MWy [2].
Powolujac si¢ na opini¢ Europejskiego Stowarzyszenia Biogazu (European Biogas
Association) dla inwestycji o mocy ponizej 0,5 MW, wystepuje bardzo silny wzrost
naktadéw jednostkowych na moc zainstalowang ze wzgledu m.in. na koszty przygotowania
projektu, takie jak: projekt technologiczny, uzyskanie wymaganych pozwolen oraz
opracowanie wilasciwego biznes planu. Korzystajac z danych zawartych na stronie Agencji
Rynku Rolnego (ARR) opracowano wykresy opisujace rozktad wartosci zainstalowanych
mocy elektrycznych biogazowni rolniczych w Polsce oraz ich czgsto$¢ wystepowania
w poszczegdlnych wojewddztwach. Aktualnie (2015 rok) w krajowym rejestrze
przedsiebiorstw energetycznych zajmujacych si¢ wytwarzaniem biogazu rolniczego znajduje
si¢ 57 biogazowni rolniczych, ktorych moce wahaja si¢ w przedziale od 0,25 do 2,4 MW,
Facznie w ciagu roku wytwarzaja one 256,7 mln m’ biogazu rolniczego przy sumarycznej
zainstalowanej mocy elektrycznej 68,1 MW. Sumaryczna wydajnos¢ wszystkich instalacji to
539,7 GWh energii elektrycznej na rok [11].

Na rys. 9 (zamieszczonym ponizej) zostal zobrazowany rozktad wartosci mocy
elektrycznych zainstalowanych biogazowni rolniczych wystepujacych na terenie Polski (stan
na maj 2015 r.).

Zainstalowana moc elektryczna
[MWh]
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Rys. 9. Rozktad mocy elektrycznych biogazowni w Polsce (opracowanie wtasne)

Z wykresu powyzej wynika, ze 33 % dzialajacych obecnie biogazowni rolniczych w Polsce
posiada zainstalowang moc elektryczng ponizej 1 MW, 54 % miesci si¢ w przedziale 1+2
MW, a pozostale posiadaja moc rowng 2 MW i wigksza. Z powyzszego wynika, ze
potwierdza si¢ teza o optacalnosci budowy biogazowni rolniczych wigkszych mocy (2/3
biogazowni ma moc powyzej] 1 MW). Tym samym mniejszym jednostkowym nakladem
inwestycyjnym mozna uzyska¢ wigkszg ilos¢ energii pochodzacej z biogazu.


http://www.klaster3x20.pl/centrum-energetyki-prosumenckiej/biblioteka-zrodlowa-ep/zbiory-biblioteczne/biogaz-2012-rynek-biogazowni-rolniczych-w-polsce

Na rys. 10 znajduje si¢ rozktad wystgpowania biogazowni rolniczych w poszczegolnych
wojewddztwach. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze biogazownie sg rozproszone na
terenie calego kraju, a przewazajaca wigkszo$¢ biogazowni jest usytuowana w pdinocnej
cze¢sci. Wynika to z faktu, ze w podinocnej czesci Polski rolnictwo jest znacznie bardziej
rozwinigte (m. in. dzigki wigkszemu dostgpowi do duzych arealdow ziemi i mniejszej
industrializacji terenu, w przeciwienstwie do potudnia).
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Rys.10. Gestos¢ wystepowania biogazowni rolniczych w poszczegdlnych wojewddztwach kraju (opracowanie wtasne)

Wplyw na rozmieszczenie wigkszo$ci biogazowni na péinocy ma wiele czynnikow, ktére sa
prostsze do uzyskania w stosunku do potudnia kraju:

1. Mozliwo$¢ umieszczenia ich w pewnej odleglosci od siedzib ludzkich.

2. Dostep do surowcodw rolnych i odpaddéw organicznych, szczegélnie ciektych (np.
gnojowica).

3. Dostep do pdl uprawnych potozonych w bliskiej odleglosci (rozw6z odpadu
pofermentacyjnego).

Z powyzszych rozwazan wynika zasadniczy wniosek — na potnocy Polski znajdujg si¢
odpowiednie warunki oraz infrastruktura do powstawania biogazowni rolniczych. Z uwagi na
mniejsze uprzemystowienie tej czesci kraju, budowa nowych biogazowni moze by¢ szansg do
rozwoju rolnictwa energetycznego w poszczegllnych regionach. Konieczne jest jednak
spelienie pewnych warunkéw — pomoc ze strony panstwa polskiego oraz roznych instytucji.
Potrzebne jest takze powazne zainteresowanie potencjalnych inwestoréw, bedacych w stanie
zainwestowa¢ miliony ztotych. Lokalne wladze wraz z operatorami energetycznymi musza
zadba¢ o powstanie wlasciwej infrastruktury przytaczeniowej do sieci energetycznej.
Wymaga¢ to bedzie duzych kwot i1 naktadu pracy, jednak jest istotnym elementem
w osiagnigciu przez Polske celow energetycznych, stawiajacych na rozwdj OZE,
a szczegblnie biogazowni do 2020 roku .

2.1 Propozycja lokalizacji biogazowni rolniczej w wojewddztwie §laskim

Aktualnie w wojewodztwie $laskim funkcjonuje jedna biogazownia rolnicza usytuowana
w Lanach Wielkich, w gminie So$niowice. Jest to biogazownia o mocy zainstalowanej réwnej
500 kW, wspotpracujaca z gorzelnig oraz z gospodarstwem hodowlanym (hodowla bydta).
Dzienne zuzycie substratow jest nastepujace:

1. wywar gorzelniany: 50 t ; ok. 18250 t/rok.

2. gnojowica z obornikiem: 40 t ; ok. 14600 t/rok.

3. kiszonka kukurydzy: 4 t ; ok. 1054 t/rok.



Moc biogazowni w pelni wystarcza na zaopatrzenie gorzelni w par¢ technologiczng. Obornik
1 wywar gorzelniany przetworzony w biogazowni pozwala poprzez uklad kogeneracyjny
o mocy 540 kW wytworzy¢ energi¢ elektryczng o mocy 525 kW.

Na przyktadzie biogazowni z Lanach Wielkich mozna stwierdzi¢, ze w celu budowy
biogazowni rolniczej na Slasku potrzebna jest blisko$¢ potozenia i aktywna wspdlpraca
z gospodarstwami rolniczymi, hodowlanymi, zaktadami przetworstwa rolno-spozywczego
i szeroko pojetym przemystem. Nadrzednym celem jest cigglto$§¢ dostaw substratow do
procesu fermentacji w niematej ilosci, réwnej dziesigtkom ton dziennie. Niezbedna jest zatem
doktadna analiza mozliwosci pozyskania wsadow w danej lokalizacji oraz odpowiedniej
wielkos$ci dziatka inwestycyjna potozona mozliwie daleko od siedlisk ludzkich.

Na podstawie analizy istniejacych przedsigbiorstw z branzy rolniczo-hodowlanej
w wojewodztwie Slaskim, zaproponowano potencjalng lokalizacje dla biogazowni rolniczej.
Jest nig wie$ Rzeczyce w powiecie gliwickim, badz okoliczne wsie (Taciszow, Kleszczow,
Bycina Bojszow). Dziatalno$¢ potencjalnej biogazowni rolniczej moze si¢ opiera¢ na
wspolpracy przedsiebiorstwem ,,Danish Farming Consultants” (DFC sp. zoo), znajdujagcym
si¢ we wsi Rzeczyce, specjalizujacym si¢ w hodowli trzody chlewnej (produkcja roczna —
54000 stukilowych tucznikéw) oraz uprawie pszenicy i kukurydzy na 1250 ha $redniej klasy
pol uprawnych zlokalizowanych w pobliskich wsiach. Z uprawianych zb6z produkowana jest
glownie pasza dla zwierzat, co prowadzi do wniosku, ze zboza nie sg najwyzszej klasy.
W zwiagzku z tym zboza gorszej jakoSci moga zosta¢ uzyte jako wsad do biogazowni.
Okoliczne wiejskie tereny stanowig dobrg lokalizacje, gdyz biogazowni¢ mozna usytuowac
w pewnej odleglosci od budynkow mieszkalnych.

DEC sp.zoo

Rys. 11. Lokalizacja przedsigbiorstwa DFC wraz z okolicznymi wsiami (opracowanie wtasne)

Roczna produkcja gnojowicy przez jednego tucznika wynosi okoto 3000 1. Przyjmujac, ze
okres hodowli tucznika wynosi okoto 100-120 dni, otrzymujemy okoto 1000 1 gnojowicy
z jednego wyhodowanego tucznika [1].

Gesto$¢ gnojowicy wynosi 1,05 g/em®, w zwiazku z czym z 1000 1 gnojowicy
otrzymamy 1,05 t substratu. Przy rocznej produkcji rownej 54000 $win, przedsigbiorstwo
produkuje rocznie okoto 56700 t gnojowki. Wielko$¢ ta posiada juz pewien potencjat
energetyczny. Produkcja biogazu z 1 tony gnojowicy $wifiskiej wnosi 20 m® [1], w zwiazku
z czym potencjalna ilo$¢ biogazu mozliwa do wyprodukowania jest réwna 1 134 000 m”.
Zakladajac, ze 1 m® mozna uzyska¢ 2,1 kWh energii elektrycznej i 2,4 kWh ciepta [1], faczna
ilo§¢ energii do uzyskania wynosi 2 381,4 MWh energii elektrycznej oraz 2 721,6 MWh
ciepta rocznie (wylacznie z gnojowicy $winskiej).

Zaktadajac, ze uda si¢ pozyska¢ dodatkowe wsady (istnieja przedsiebiorstwa, ktore
oferuja ciaglos¢ dostaw okreslonych substratow do biogazowni), mozliwe jest stworzenie

10



w tym regionie biogazowni rolniczej o mocy zainstalowanej rownej okoto 0,5 MW, ,plus
ciepto ktore moze by¢ wykorzystane np. na potrzeby przedsigbiorstwa hodowlanego lub
czgsciowo odsprzedane. Powstanie biogazowni w tym regionie moze by¢ takze bodzcem do
pobudzenia w okolicy rolnictwa energetycznego, co moze mie¢ pozytywny wplyw na
zwigkszenie ilosci dostaw substratow.

W wojewddztwie §laskim duzy stopien industrializacji oraz duza gestos¢ zaludnienia
ogranicza dziatalno$¢ gospodarstw wielkotowarowych, a w zwigzku z tym istnieje mniejsza
ilos¢ przedsigbiorstw zwigzanych z przetwérstwem owocoéw, zboz itp. Podobna sytuacja
wystepuje w przypadku chowu trzody chlewnej lub bydta. Wystepuja nieliczne duze
przedsigbiorstwa dziatajace w tej branzy, w zwigzku z tym nalezy si¢ skupia¢ na
lokalizowaniu potencjalnych biogazowni w poblizu gospodarstw i1 przedsigbiorstw oraz
opiera¢ swoja dziatalno$¢ na aktywnej wspotpracy z nimi.

3. Praca biogazowni rolniczej w systemie semi off grid

Tryb pracy semi off grid charakteryzuje si¢ produkcja energii elektrycznej dla operatorow
w stanach zapotrzebowania lub niedoboru mocy w KSE (tzw. praca on grid) oraz brakiem
produkcji energii elektrycznej w stanach nadpodazy, wynikajacej z produkcji energii przez
bloki WEK. Innym scenariuszem jest mozliwo$¢ regulacji mocy np. w wyspie WW.
Biogazownia pracujaca w wyspie WW moze by¢ zrodlem mocy bilansujacej, uzupetniajacej
energi¢ pobierang przez odbiorcow. Istota pracy w systemie semi off grid w przypadku
biogazowni rolniczej polega na magazynowaniu w zasobnikach wytworzonego biogazu
w stanach nadpodazy energii, celem przetworzenia go na energi¢ elektryczng w przypadku
zapotrzebowania na dodatkowa moc na rynkach bilansujacych. Z punktu widzenia KSE
biogazownia rolnicza pracujagca w tym trybie powinna by¢ uznana za zrédlo regulacyjne
(o zmiennej warto$ci przesylanej energii elektrycznej). Konieczne jest zatem stworzenie
w Polsce pewnej inteligentnej sieci energetyczne] — Smart grid, ktéra w momencie
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng informowataby producenta
o korzystnej cenie sprzedazy [8]. Zalozono, zZe biogazownia bedzie oddawata
wyprodukowang energi¢ do sieci Sredniego oraz niskiego napigcia. Niezaleznie od
proponowanego rozwigzania niezbedne jest utworzenie dynamicznej taryfy umozliwiajacej
sprzedaz energii do sieci przez producenta zarzadzajacego biogazownig. Jest to jeden
z niezbednych warunkow do utworzenia w Polsce modelu MIREE, bazujacego na pracy
odnawialnych Zrdodet energii.

3.1 Zapotrzebowanie na moc w KSE

W celu opisania modelu funkcjonowania biogazowni rolniczej] w konteks$cie zarzadzania
wytworzong energig elektryczng z wykorzystaniem infrastruktury Smart Grid, konieczna jest
analiza dziennych wykreséw zapotrzebowania na moc w KSE. Przyktadowy wykres dzienny
z dnia 6.05.2015r. zostal zamieszczony na rys. 12.

Z rysunku 12 odczytano, ze gwaltowny wzrost zapotrzebowania na moc nastgpuje
okoto godziny 7, okoto godziny 14 nastepuje spadek (do godziny 18), po czym okoto
godziny 21 zostaje osiggniety szczyt zapotrzebowania. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
charakterystyki zapotrzebowania na moc ro6znig si¢ od siebie w zaleznosci od dnia tygodnia
(wieksze zapotrzebowanie w dni robocze, mniejsze w soboty 1 niedziele). Wplyw na
charakterystyki moga mie¢ rowniez dni $wiateczne ustawowo wolne od pracy.
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Zapotrzebowanie nocy KSE {wartoici chuwilowe 15 min. [HH1}
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Rys.12. Zapotrzebowanie na moc KSE z dnia 29.04.2015 ($roda) [12]

Zapotrzebowanie nocy KSE dla podanego okresu [HH]
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Rys.13. Miesieczne zapotrzebowanie na moc w KSE, lipiec 2014r. [12]

Zapotrzebowanie nocy KSE dla podanego okresu [HH]
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Rys.14. Roczne zapotrzebowanie na moc w KSE, styczen - grudzier 2014r. [12]

Dane zawarte na rys.13 potwierdzaja, ze istnieje pewna powtarzalno$¢ wykresOw obcigzenia
dla kolejnych tygodni (w sobote¢ nizsze, w niedziel¢ najmniejsze zapotrzebowanie). Po
wnikliwej analizie wielu dziennych wykresow mozna doj$§¢ do wniosku, ze w ciggu doby
osiggamy dwa szczyty: przedpotudniowy (w godzinach 7-13) oraz wieczorny (18-22), co jest
wazng informacjg dla sposobu funkcjonowania biogazowni w systemie semi off grid.
W kontekscie planowania dostaw substratéw i wielko$ci produkcji najwazniejszym wykresem
jest roczny wykres zapotrzebowania na moc, zamieszczony na rys.l14. Istnieje znaczna

12



réznica pomiedzy sezonem zimowym (wigksze zuzycie energii) a letnim, co bedzie miato
rowniez wplyw na ksztattowanie si¢ cen energii elektrycznej w okreslonych chwilach czasu
tych sezonéw.

3.2 Koncepcja sposobu funkcjonowania biogazowni rolniczej w trybie semi off grid

3.2.1 Produkcja biogazu

Pierwszym istotnym elementem funkcjonowania odnawialnego zrdédta energii dziatajacego
w tym trybie jest wlasciwa analiza czynnikdw odpowiadajacych za poziom produkcji energii.
Przyktadowo w elektrowniach wiatrowych gléwnym czynnikiem jest sita podmuchu
1 kierunek wiatru, dla instalacji fotowoltaicznych wazne bedzie nastonecznienie
w poszczeg6lnych porach roku. Proces wytwarzania biogazu nie jest zalezny od warunkéw
atmosferycznych. Poziom produkcji biogazu moze by¢ dokladnie zaplanowany. Jedynym
warunkiem koniecznym do spelnienia jest utrzymanie cigglosci dostaw substratow
potrzebnych do procesu fermentacji na zaplanowanym poziomie i za mozliwie najmniejszg
cene. Dlatego konieczna jest odpowiednia lokalizacja biogazowni, najlepiej w poblizu duzych
gospodarstw rolnych, hodowlanych, ferm lub punktéw przetworstwa owocoéw 1 warzyw. Dla
biogazowni duzych mocy dzienna dostawa substratow liczona jest w dziesigtkach, setkach
ton, zatem koszty transportu tak ogromnych mas z dalszych odleglo$ci moga zniwelowac
potencjalne zyski. Podsumowujac, wielko§¢ produkcji biogazu moze by¢ zaplanowana przez
producenta przy zapewnieniu ciagltosci dostaw okreSlonych substratow 1 wlasciwym
przeliczeniom — jaka ilo$¢ biogazu moze by¢ wytworzona z danej ilosci posiadanego
substratu przeznaczonego do fermentacji.

Liczbe m® potencjalnie uzyskanego biogazu mozna obliczy¢ ze wzoru:

Vp =M - Wi
gdzie:
V}, - objeto$é biogazu [m’],
M; - masa substratu [t],
W, — wspotczynnik okreslajacy ilos¢ biogazu mozliwag do uzyskania z danej masy substratu
[m3/t].
Znajac rodzaj nadchodzacych dni (dzien roboczy, swigto przypadajace w dniu roboczym,
sobota, niedziela) oraz wiedzac jaka jest obecnie pora roku i miesigc, znajac pojemnosé
magazynu na biogaz, producent moze orientacyjnie wyznaczy¢ poziom zapotrzebowania na
produkcje biogazu w biogazowni. Tym samym z okreslonym wyprzedzeniem producent ma
mozliwo$¢ zakontraktowania niezbgdnej i1losci 1 rodzaju substratéw.

3.2.2 Planowanie momentu przetworzenia biogazu na energie elektryczng

Kolejnym elementem koncepcji modelu jest okreslenie momentu, w ktérym z biogazu bedzie
produkowana energia elektryczna. Produkcja energii elektrycznej bedzie procesem, ktory
zostanie poddany regulacji (sterowaniu). Doktadny moment rozpoczecia produkcji energii
elektrycznej bedzie wyznaczany m.in. przez wartos¢ liczbowa sygnatu, w ktérym bedzie
zawarta informacja od operatora o cenie z jaka producent moze sprzeda¢ wyprodukowang
energie. Sygnat bedzie otrzymywany z instalacji Smart grid znajdujacej si¢
w pomieszczeniach technicznych 1 zostanie odpowiednio wykorzystany przez sterownik
kontrolujacy proces produkcji energii elektrycznej. Po otrzymaniu zgody na produkcje energii
elektrycznej zostanie uruchomiony uklad kogeneracyjny pobierajacy biogaz z komory
fermentacyjnej oraz uprzednio wypelnionego zasobnika biogazu.

Znajac charakterystyki zapotrzebowania na moc w KSE producent moze z okreslong
doktadnos$ciag zaplanowa¢ moment, w ktorym bedzie sprzedawat energie do sieci. Potrzebne
informacje uzyskuje po zaimplementowaniu w okreslonym programie, lub tworzac bardziej
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zaawansowany dedykowany algorytm wykorzystujacy dane dotyczacych dziennych profili
zapotrzebowania na moc w KSE z poprzednich lat, korzystajac gtownie z informacji
o szczytach zapotrzebowania na moc. Niezbedne bedzie takze polaczenie z internetem, w celu
sledzenia biezacych wykresow zapotrzebowania na moc.

Konieczne jest zatem skoordynowanie warto$ci ceny sprzedazy energii
z mozliwo$ciami produkcyjnymi (zapasem biogazu) oraz z prognozami poziomu
zapotrzebowania na moc w systemie. Producent musi sobie zdawac sprawe, przy jakiej cenie
energii produkcja bedzie optacalna. Jest to jedno z gléwnych zadan uktadu sterowania
1 regulacji biogazowni. Konieczne jest zatem zbudowanie pewnych dedykowanych
algorytméw (oraz zaimplementowanie ich do programu w odpowiednim sterowniku —
,module prognozowania”), na ktore bgdzie mial wptyw rowniez producent. Zagadnienie to
obrazuje ztozonos$¢ problemu regulacji procesu oddawania energii do sieci z biogazowni.

(sygnat z zewnatrz)

— ™~

Mozliwosci W ( Prognozy
produkcyjne — zapas J= > zapotrzebowania na

Cena sprzedazy energii |

biogazu w zasobniku moc w systemie

Rys.15. Wzajemne zaleznosci istotne przy sposobie sterowania biogazownig rolniczg w trybie semi off grid (opracowanie
wiasne)

3.2.3 Ukiad sterowania i regulacji pracy biogazowni rolniczej

W celu lepszego zobrazowania dziatania uktadu sterowania biogazowni w trybie zZrddla
regulacyjnego utworzono schemat funkcjonalno$ci biogazowni rolniczej przedstawionej jako
obiekt zarzadzania i sterowania, ktory znajduje si¢ na rys. 16. Jako wazne zaloZenie nalezy
przyja¢ stata produkcje biogazu, ktorego nadwyzka jest przekazywana do zasobnika.
Elementy, ktore sa obiektami regulacji w przedstawionym uktadzie sa: zasobnik biogazu,
agregat kogeneracyjny oraz przeksztattnik elektroenergetyczny. Dzigki pracy biogazowni
rolniczej w trybie semi off grid z wykorzystaniem zaproponowanego ukladu sterowania,
z punktu widzenia KSE, biogazownia powinna by¢ widziana jako niezalezne zrodio
o regulowanej mocy wydawanej do sieci.

Objasnienia symboli wykorzystanych w rysunku 16:

1. MK — modul komunikacji — otrzymuje informacje m.in. o cenie sprzedazy energii do sieci.
2. MS — modut sensoréw, koncentrator sygnatow z urzadzen pomiarowych.

3. M SOC — modut kontroli stanu natadowania zasobnikow.

4. MP — modul prognozowania zapotrzebowania na moc - powinien mie¢ mozliwo$¢
pobierania danych z internetu za posrednictwem modutu komunikacyjnego.

5. NUS — nadrzedny uklad sterowania — na podstawie prognozy zapotrzebowania na moc,
aktualnej produkcji biogazu, stanu naladowania zasobnika 1 aktualnej ceny sprzedazy energii
kontroluje prace m.in. przeksztaltnikow, zasobnika biogazu i agregatu ko generacyjnego [7].
Uktad sterowania biogazowni musi pracowa¢ w petli sprzezenia zwrotnego, powinien
réwniez zawiera¢ co najmniej dwa sterowniki: nadrzgdny (tzw. Master) i obiektowy (Slave).
Sterownik powinien decydowa¢ na podstawie dochodzacych na wejscia sygnalow
o rozpoczeciu produkcji energii elektrycznej (zalaczeniu uktadu kogeneracyjnego) z biogazu
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pochodzacego z komory fermentacyjnej oraz z =zapaséw biogazu zgromadzonych
w zasobniku, czyli m.in.:

1. Wysterowa¢ gtéwny zawor zasobnika biogazu.

2. Zalgczyé pompe agregatu (wprowadzenie biogazu do komory silnika).

3. Wysterowa¢ (zalgczy¢) agregat kogeneracyjny.

4. Wysterowaé przeksztaltniki do zwracania energii do sieci.

5. Wystaé sygnat gotowosci do transformatora.

W przypadku niespelnienia okreslonej funkcji wymagan niezb¢dnych do produkcji energii
elektrycznej, sterownik wysyla nastepujace sygnaty:

1. Wylaczenia agregatu kogeneracyjnego.

2. Zamknigcia zaworu gléwnego zasobnika.

3. Wylgczenia pompy agregatu.
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o M 50C
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Rys.16. Adaptacja uktadu sterowania i regulacji [7] na potrzeby sterowania pracg biogazowni (opracowanie wtasne)
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Sygnaly wejsciowe na poszczegdlne moduty sterownikoéw to m.in.:

1. Stan aktualnej produkcji biogazu.

2. Warto$¢ przeptywu biogazu miedzy komorg fermentacyjng a zasobnikiem.
3. Stan wypelnienia zasobnika biogazu.

4. Cena sprzedazy energii elektryczne;j.

5. Informacje o przewidywanym profilu zapotrzebowania na moc w KSE.

6. Moc biogazowni (w trakcie produkcji energii przez agregat).

7. Stan pracy argegatu kogeneracyjnego (potwierdzenie pracy).

8. Stan pracy pompy agregatu.

9. Informacje od pozostalych czujnikéw zamontowanych w instalacji (np. dotyczace
warunkow atmosferycznych).

Przeksztattnik energoelektroniczny bedacy jedng z integralnych cze$ci uktadu réowniez
powinien by¢ urzadzeniem inteligentnym, majacym na celu przede wszystkim wytworzenie
energii elektrycznej o okreslonych parametrach i jakos$ci. Powinien dostosowaé si¢ do
biezacego zapotrzebowania na moc w systemie i jednocze$nie do poziomu produkcji energii
w biogazowni (i dalej w agregacie kogeneracyjnym), przy jednoczesnym bardzo dobrym
wspotczynniku sprawnosci przetwarzania energii elektryczne;.

3.2.4 Regulacja wydawania mocy czynnej

W odniesieniu do podpunktu 3.2.2 praktyczng realizacjc momentu zalaczania zrodia
regulacyjnego - agregatu kogeneracyjnego mozna uzyskaé po zastosowaniu regulacji
minutowej [7]. Jest ona realizowana na poziomie sterownika nadrzgdnego (Mastera). Dzieki
temu sterowanie pracg silnika agregatu staje si¢ najbardziej optymalne. Nalezy wzig¢ pod
uwage, iz wada silnika spalinowego jest brak mozliwo$ci wytworzenia samoistnego momentu
obrotowego, w zwigzku w czym konieczny jest uktad rozruchu. W tym przypadku problemem
jest duza moc stosowanych agregatow (setki kW) i co za tym idzie niezbedna jest duza
energia do przeprowadzenia rozruchu tej maszyny. Niezbedne jest zatem zastosowanie uktadu
rozruchowego specjalnej budowy, w skfad ktorego bedzie wchodzit m.in. akumulator o duzej
pojemnosci, dobranej do charakterystyki rozruchu silnika. W celu racjonalnego
wykorzystania mozliwosci uktadu rozruchowego, uruchomienia maszyny powinny by¢
realizowane w odstepach minutowych, badz tez kilkudziesieciosekundowych. Zastosowanie
czestszych rozruchow moze niekorzystnie wptywac na zywotnos¢ akumulatora. W zwigzku
z tym sygnal wykonawczy zalaczenia badz wylaczenia agregatu powinien by¢ wysytany
z uktadu sterowania w wyzej wymienionych odstepach czasu.

Danymi wejsciowymi do sterownika (celem wlasciwego sterowania agregatem) s3:
charakterystyki biezacego zapotrzebowania na moc w KSE, stan wypelnienia zasobnikow
biogazu, aktualna cena sprzedazy energii do systemu oraz prognozy zapotrzebowania na moc
w KSE, pobrane z modulu prognozowania. Minimalny czasu reakcji uktadu regulacji zmiang
danych wejsciowych powodujacych zmiang sygnatow wykonawczych powinien by¢ liczony
w dziesigtkach sekund.

Agregat kogeneracyjny jest bardzo istotnym elementem ukladu sterowania biogazowni
rolniczej, wytwarzajagcym energi¢ elektryczng i1 cieplo (wod¢ w temperaturze ok. 90°C)
z biogazu. Gtéwnymi komponentami agregatu s3: gazowy silnik spalinowy, generator pradu,
system wymiennikdw ciepta oraz uktad regulacji i sterowania [3]. Obecnie producenci tego
typu uktadéw oferuja je w maksymalnych mocach elektrycznych oscylujacych w granicach
2MW.. Gtoéwng zaleta procesu kogeneracji jest sprawnos$¢ ogdlna przemiany energii
w procesie skojarzonym. Jest on duzo wyzsza, niz przy rozdzielnym wytwarzaniu energii
elektrycznej i cieplnej. Sprawno$¢ ogodlna procesu skojarzonego przekracza 85%, za$
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proceséw rozdzielonych tacznie 57%. Na rys. 17 zamieszczono schemat obrazujacy wysoka
sprawnos¢ procesu kogeneracji.

STRATY

CALKOWITE
14,6% m

UZYTECZNA
ENERGLA
CIEPLNA

50,2%

ENERGIA
ELEKTRYCZMA

35,2%

AGREGAT KOGENERACYJNY

ENERGLA PIERWOTHA ZAWARTA W PALIWIE 100%
Rys.17. Sprawnos¢ przetwarzania w procesie Kogeneracji [1]

W omawianej koncepcji funkcjonowania biogazowni rolniczej mozna bedzie wyrdzni¢ dwie
konfiguracje, w ktorych bedzie mogla pracowa¢ omawiana instalacja. Konfiguracja pierwsza
wykorzystuje do przetwarzania energii biogazu w energi¢ elektryczng jeden agregat
kogeneracyjny zwymiarowany tak, aby optymalnie wykorzystaé energi¢ gromadzong
w zasobniku. Jest to rozwigzanie, ktoére bylo omawiane do tej pory w raporcie. Zakladajac
odpowiedni poziom wypelnienia zasobnika biogazu i przyjmujac jako gléwne kryterium
pewna ustalong warto§¢ mocy zapotrzebowanej systemu elektroenergetycznego (z ktora
zwigzek ma cena sprzedawanej energii), uklad sterowania bedzie zalaczat agregat
kogeneracyjny po przekroczeniu wymaganej wartoSci mocy zapotrzebowanej (ceny
sprzedazy, ktora satysfakcjonuje producenta). Jest to strategia wytwarzania energii, ktora
mozna nazwac¢ ,standardowg”. Zostala ona zaprezentowana na rys. 18. Agregat jest
uruchamiany w szczytach poboru mocy, wynikajacych z analizy przeprowadzonej w punkcie
3.1 raportu.
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Rys.18. Strategia ,standardowa” wytwarzania energii elektrycznej z biogazu (opracowanie wtasne)

Innym rozwigzaniem funkcjonowania biogazowni jest praca z wykorzystaniem dwoch
agregatow. Wigze to ze sobg pewng przebudowe ukladu sterowania 1 regulacji pracy
biogazowni (omawianej w podpunkcie 3.2.3) oraz algorytméw zaimplementowanych
w sterownikach instalacji, ktorych stopien komplikacji bedzie nieco wigkszy od wariantu
pierwszego. W omawianym uktadzie rozréznia si¢ dwa rodzaje stosowanych agregatow:
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agregat gtowny (wiekszej mocy) oraz pomocniczy (mniejszej mocy). Moc agregatu gldownego
powinna oscylowaé¢ w granicach 70+80% catkowitej mocy zainstalowanej, z kolei agregat
pomocniczy jest zwymiarowany na pozostata moc (20+30%). Przyktadowo dla biogazowni
rolniczej o planowanej mocy elektrycznej réwnej 1 MW, moc gléwnego agregatu wyniostaby
okoto 800 KW,, a moc agregatu pomocniczego bytaby réwna 280 KW.. Strategi¢ zarzadzania
pracg biogazowni z uzyciem dwoch agregatow kogeneracyjnych mozna nazwac ,,agresywng”.
Agregat wickszej mocy (I) bedzie pracowal przy mniejszej mocy zapotrzebowanej
W systemie, niz agregat w strategii ,,standardowej” (wigze si¢ to z mniejszg ceng sprzedazy
energii). Bedzie jednak pracowat przez nieco dhuzszy czas. Agregat pomocniczy (II) bedzie
zalaczany w szczytach zapotrzebowania na moc systemu elektroenergetycznego, dzigki
czemu przy wysokiej cenie sprzedazy energii elektrycznej zostanie jej sumarycznie wigcej
odsprzedane do sieci. Dzieki takiemu dziataniu Nastgpi bardziej optacalne wykorzystanie
energii biogazu zakumulowanej w zasobniku.
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Rys.19. Strategia ,agresywna” wytwarzania energii elektrycznej z biogazu (opracowanie wtasne)

Producent bedzie mial wplyw na moment uruchomienia zarowno pierwszego jak i drugiego
agregatu, ustalajac swoja wlasng strategi¢ pracy biogazowni. Zastosowanie tego wariantu
pracy pociagnie za soba dodatkowe koszta wynikajace m.in. z potrzeby utworzenia
dodatkowej infrastruktury w budynku technicznym przeznaczonym dla agregatéw,
z pewnoscig konieczne bedzie takze — zastosowanie innego, bardziej funkcjonalnego
przeksztaltnika energoelektronicznego.

4. Praca biogazowni rolniczej w kontekscie bilansowania energii w Wirtualnej wyspie

W koncepcji Modelu MIREE istotng rolg w procesie regulacji mocy w systemie
elektroenergetycznym beda petnity wyspy WW. Glownym celem 1 cechg charakterystyczng
ich funkcjonowania jest osiggnigcie ,niewidocznosci” na rynkach WEK. Wyspa WW
powinna by¢ niewidoczna dla systeméw regulacji pierwotnej i wtérnej w KSE [5]. Istotg
funkcjonowania wysp WW powinna by¢ integracja zrodet wytwdrczych odnawialnej energii
o losowej produkcji z zrodlami regulacyjnymi (wyposazonymi w zasobniki energii).
Zadaniem wymienionych podmiotéw wytwoérczych jest bilansowanie energii zuzywanej przez
konsumentéw i prosumentéw wchodzacych w sklad wyspy. W ponizszych rozwazaniach
zostanie przedstawiona koncepcja pracy biogazowni rolniczej osadzona w realiach Wyspy
WW, w powigzaniu z elektrownig wiatrowa (wezly bilansujace wytworcze) wraz
z odbiorcami TPA oraz prosumentami (w¢zty bilansujace odbiorcze).
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Rys.20. Schemat pogladowy analizowanej wyspy WW (opracowanie wlasne)

Aby rozpatrywana wyspa WW byla calkowicie niewidoczna dla KSE musza zosta¢ spetnione
nastepujace kryteria [S]:

1) Kryterium pierwsze — uzyskanie niewidocznos$ci na rynkach WEK poprzez pelne
zbilansowanie energii w wyspie WW (energia wezta bilansujacego wytwoérczego
musi by¢ rowna energii wezla bilansujacego odbiorczego):

Eyuw =0

n

k i m
Eyy = ;Ebr,i +; Eewj _Z]:ETPAJ‘ t ZE,; i

i=l -

2) Kryterium drugie — bilansowanie mocy chwilowych, bedacymi funkcjami czasu,
w celu uzyskania niewidocznos$ci wysp WW dla systemow regulacji pierwotnej
1 wtornej w KSE:

P(t),y =0

PO =Y. P(0), +YP1), ~>PQ),, Y P@)

gdzie:

- P(t)or — moc chwilowa (wydawana) biogazowni rolniczej,
- P(t)ew — moc chwilowa (wydawana) elektrowni wiatrowej,
- P(t)rpa — moc chwilowa (pobierana) odbiorcéw TPA,

- P(t), — moc chwilowa instalacji prosumenckich.

Przedstawione powyzej kryteria sa zasadniczymi kryteriami sterowania/regulacji energii
w glownym wezle wyspy WW. Poprzez spelnienie kryteriow wyspa bedzie dazyla do
uzyskania petnej autonomii i niezaleznosci od KSE. Aby w wystarczajagcym stopniu spetnic¢
wymienione warunki, konieczne jest zmaksymalizowanie efektywno$ci wykorzystania energii
pochodzacej z zasobnikow (w analizowanym przypadku energii biogazu rolniczego),
poniewaz wilasnie energia zasobnikoOw bedzie odpowiadata za ,,wyzerowanie” bilansu energii
1 mocy w gltéwnym wezle wyspy WW. Wspodlpraca w wezle wytwdrczym bedzie dotyczyta
elektrowni wiatrowej klasy 2MW oraz biogazowni rolniczej klasy IMW [5]. W analizie
przyjeto, ze instalacje prosumenckie z punktu widzenia wyspy WW beda wylacznie
odbiorcami energii. Wypadkowa energia oddana przez prosumentow do sieci moze by¢
stosunkowo niewielka i tym samym pomini¢ta.
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4.1 Biogazownia rolnicza w warstwie bilansowania energii

Na potrzeby opracowywanego tematu utworzono modele reprezentujace produkcje energii
elektrycznej w elektrowni wiatrowej klasy 2 MW oraz w biogazowni rolniczej klasy 1 MW,
a takze modele odbiorcéw: prosumentdéw oraz odbiorcow TPA. Modelujac wykresy produkcji
energii elektrycznej przez turbiny wiatrowe nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wytwarzana moc
jest zalezna od wielu czynnikéw ( m.in. od pory roku, klimatu, miejsca usytuowania turbiny
wiatrowej). Istotnym elementem funkcjonowania rynku bilansujacego sa prognozy pogody,
majgce duzy wplyw na planowang produkcje energii w zrddltach wytworczych.
Charakterystyka zapotrzebowania na energi¢ odbiorcow TPA bedzie dotyczyta zakladow
przemystowych, w ktorych praca odbywa si¢ w trybie zmianowym (catodobowa produkcja).
Szczytowe zapotrzebowanie na moc odbiorcéw TPA bedzie oscylowalo w granicach 2 MW
(wystepuja dwa szczyty: poludniowy — okoto godziny 12.00 i popotudniowy — okoto godziny
17.30). Model charakteryzujacy prosumentéw bedzie obejmowat 50 instalacji prosumenckich
o zainstalowanej mocy sumarycznej zrodet energii odnawialnej wynoszacej 400 kW. Dla
uproszczenia jako interwal czasowy pomiedzy kolejnymi wartosciami (energii, mocy)
w charakterystykach modeli przyj¢to 15 minut (15-to minutowe zuzycie energii).

Po utworzeniu w arkuszu kalkulacyjnym modeli Odbiorcéw TPA, prosumentéw oraz
elektrowni wiatrowej obliczono wartosci energii elektrycznej, ktéra powinna by¢ oddawana
do wezla wyspy WW przez biogazowni¢ rolnicza. Dla kolejnych chwil czasu energig¢
obliczono stosujac nastgpujacy wzor:

E, s =(Empys+ EplS) —E,,;s

Powyzszy wzoér powinien by¢ zaimplementowany w inteligentnym ukladzie sterowania
(Smart grid) wyspy WW, poniewaz dzieki temu mozliwe bedzie wiasciwe obliczenie energii
bilansujacej, ktorg musi wytworzy¢ uklad kogeneracyjny biogazowni. Po obliczeniu
poszczegb6lnych wartosci energii wydawanej przez biogazowni¢ utworzono charakterystyke,
na ktorej zostaly zamieszczone wszystkie cztery omawiane modele. Ponizej zamieszczono
charakterystyki przedstawiajace modele elementow wchodzace w sktad wyspy WW. Rysunek
21 przedstawia profile energetyczne elementow wchodzacych w sktad wyspy, natomiast na
rys.22 zaprezentowano bilans energetyczny elementéw, w ktérym zadaniem biogazowni
bytoby biezace bilansowanie zuzywanej energii, w taki sposob, by wyspa byla niewidoczna
dla KSE (brak poboru energii z KSE).
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Rys.21. Dobowy profil wytwarzania / poboru energii elektrycznej modeli pracujacych w wyspie WW (opracowanie
wlasne)
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Rys.22. Dobowy bilans energii elektrycznej utworzonych modeli pracujacych w wyspie WW; wartos¢ dodatnia —
produkcja energii, warto$¢ ujemna — pobor energii z glownego wezla wyspy (opracowanie wlasne)

Dzigki pracy biogazowni rolniczej w trybie semi off grid mozliwe jest biezace bilansowanie
energii zuzywanej przez prosumentow i odbiorcow TPA. Uniezaleznienie ilo$ci generowane;j
energii od warunkéw atmosferycznych umozliwia natychmiastowe pokrywanie energii
brakujacej w wezle poprzez wykorzystanie energii zgromadzonej w zasobnikach biogazowni,
ktéra jest magazynowana w okresach mniejszego zuzycia energii przez odbiorcéw. Z punktu
widzenia KSE zamodelowana wyspa WW jest zatem ,niewidoczna”, poniewaz nie ma
potrzeby importu energii z zewnatrz. W razie potrzeby dodatkowa (niewykorzystana) energia
wytworzona przez elektrowni¢ wiatrowa w chwilach mniejszego zapotrzebowania
i zwigkszonej produkcji moze by¢ oddawana do zewnetrznej sieci elektroenergetycznej
(przetaczenie do pracy na sie€), badz tez moze by¢ magazynowana w akumulatorowym
zasobniku elektrowni wiatrowej celem oddania do we¢zta odbiorczego z stanach zwigkszonego
zapotrzebowania na energi¢ w wyspie. W prezentowanym modelu, w charakterystyce pracy
biogazowni rolniczej wystepuja dwa okresy o mniejszym zapotrzebowaniu na energi¢
elektryczna.
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Rys.23. Dobowa charakterystyka wytwarzanej energii w biogazowni rolniczej pracujacej jako zrédlo bilansujace
(opracowanie wlasne)
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W tym czasie mozliwe jest gromadzenie biogazu w zasobniku, celem pdzniejszego
przetworzenia na energi¢ elektryczng. Koniecznym zatem wydaje si¢ by¢ opracowanie na
bazie istniejacego modelu charakterystyki pracy zasobnika biogazu uzytego w wyspie.
Stworzenie wspomnianej charakterystyki pozwoli m.in. na odpowiedni dobdr pojemnosci
zasobnika biogazu do pracy w prezentowanym uktadzie. Obliczenia dotyczace opisywanej
charakterystyki wykonano przyjmujac, ze z jednego metra sze$ciennego biogazu mozna
uzyska¢ Srednio 2,1 kWh energii elektrycznej [1] oraz zakladajac, Zze produkcja biogazu
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przekazywanego do zasobnika jest na statym poziomie. Efekt obliczen z wykorzystaniem
utworzonego modelu zaprezentowano na rys. 24.
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Rys.24. Charakterystyka dziennego zuzycia biogazu przy stalej produkcji (opracowanie wlasne)

Catodobowe zuzycie biogazu przez agregat kogeneracyjny biogazowni bilansujacej jest
réwne ponad 5200 m®, dzigki czemu zostato uzyskane okoto 11 MWh energii elektryczne;.
Przy zalozeniu, ze produkcja biogazu jest stata, $rednia 15-to minutowa wartos$¢
produkowanego biogazu, ktéry w calosci pokryje energi¢ bilansowania wyspy WW wynosi
54, 27 m’. Z rysunku 24 wyraznie mozna odczyta¢ 15- to minutowe wartosci objetosci
biogazu, ktéry nie jest zuzywany na biezaca produkcje energii bilansujacej i ktéry pozostaje
w zasobniku (zielony kolor na bialym tle). W omawianym modelu najdtuzsza czasowo
nadwyzka produkcji biogazu ponad produkcj¢ energii elektrycznej znajduje si¢ w przedziale
od 23:15 do 6:45. W tym czasie w zasobniku zgromadzi si¢ 853 m’ biogazu, kt6ry zostanie
skonsumowany w kolejnych godzinach o zwigkszonej produkcji energii. Obliczona objgtosé
zmagazynowanego biogazu moze postuzy¢é przy wyznaczaniu orientacyjnej pojemnosci
zasobnika, nalezy jednak zachowaé¢ dos$¢ spory zapas tej pojemnosci, gdyz produkcja
gléwnego zrodia energii elektrycznej w wyspie (elektrowni wiatrowej) jest silnie powigzana
z warunkami atmosferycznymi. Niezbedne jest zatem korzystanie z doktadnych prognoz
pogody, ktore wydatnie moga pomodc zaplanowac orientacyjng wielko$¢ produkcji gazu
w biogazowni, celem zbilansowania potrzebnej energii. Na zamieszczonym ponizej rys. 14
zostalo przedstawione ,,rozwinigcie” istoty zawartej na poprzednim wykresie, tzn. zostata

przedstawiona praca zasobnika energii bilansujacego energie w wyspie WW.
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Rys.25. Praca zasobnika energii (gromadzenie i wydawanie biogazu) w biogazowni rolniczej (opracowanie wlasne)
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Rysunek 25 przedstawia 15-to minutowe warto$ci przyjmowanej (magazynowanej)
1 wydawanej nadwyzki biogazu. Dodatnie warto$ci objetosci oznaczajg gromadzenie,
a ujemne wydawanie biogazu. Na podstawie rys.25 mozna okresli¢ dwa zasadnicze przedziaty
czasu: przedzial w ktorym nadwyzka biogazu jest gromadzona w zasobniku (od 00:00 do
06:45 oraz od 13:30 do 16:15), a takze przedziat w ktérym nastepuje przekazanie biogazu do
uktadu kogeneracyjnego (od 07:00 do 13:15 oraz od 19:15 do 21:30). Charakterystyka pracy
zasobnika biogazu moze by¢ pomocna np. przy doborze parametréw pomp wtlaczajacych,
badz pobierajacych gaz z zasobnika. W rzeczywistym uktadzie nalezy mie¢ na uwadze fakt,
ze produkcja biogazu moze mie¢ charakter delikatnie falujacy (jest to zalezne od specyfiki
procesu wytwarzania biogazu), co moze mie¢ niewielki wplyw na obj¢tos¢ gromadzonego
gazu. Niezaprzeczalng zaleta biogazowni rolniczej wchodzacej w sktad wyspy WW jest fakt,
ze przy odpowiednim planowaniu i organizacji biogazownia staje si¢ bardzo dobrym zrodiem
regulacyjnym, kompensujacym biezace braki energii w gtdownym wezle wyspy.

4.2 Biogazownia rolnicza w warstwie regulacji mocy

Postugujac si¢ danymi wykorzystanymi przy tworzeniu charakterystyki znajdujacej si¢ na rys.
23 sporzadzono charakterystyke mocy elektrycznej wytwarzanej przez pradnice agregatu
kogeneracyjnego biogazowni zawartej w omawianym modelu. W celu opracowania
charakterystyki mocy wytwarzanej obliczono warto$ci mocy odpowiadajace wytworzonej
energii, a nastgpnie nieco rozbudowano model (wykorzystany w punkcie 4.1 raportu),
stosujac wigksza rozdzielczos¢ danych. W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymano
charakterystyke z 5-cio minutowymi warto§ciami wytwarzanej mocy bilansujacej. Otrzymane
wyniki umozliwig doktadniejsze zbadanie wlasciwosci regulacyjnych biogazowni rolniczych.
Zamodelowana charakterystyka zostata przedstawiona na rys.26.

1000

Moc elektryczna [kW]

Rys.26. Charakterystyka mocy wytwarzanej przez biogazownig, wartosci 5-cio minutowe (opracowanie wtasne)

Z powyzsze] charakterystyki mozna odczyta¢, ze szczytowe wartoSci wytwarzanych mocy
wynoszg okoto 900 kW. Analizowana biogazownia rolnicza wytwarza energi¢ w bardzo
szerokim zakresie (0+900 kW), konieczny jest zatem odpowiedni sposob regulacji zrodia
energii elektrycznej — agregatu kogeneracyjnego, zdolnego do dynamicznych zmian mocy
wydawanej przez pradnice¢ sprzezong z silnikiem spalinowym w duzym zakresie (od mocy
minimalnej do mocy chwilowo przekraczajacej moc znamionowa). W omawianym przypadku
niezbedne jest zastosowanie w agregacie silnika spalinowego o szerokim zakresie
regulowanej predkosci obrotowej. Regulacja dziatania uktadu wtryskowego agregatu powinna
zachodzi¢ zatem pod wplywem sygnatu (np. analogowego — sterowanie warto$cig napigcia)
pochodzacego ze sterownika pracujacego w instalacji Smart grid biogazowni. W celu
sprawnego sterowania mocg zrodta wytworczego konieczna jest takze odpowiednia
znajomo$¢ m.in. charakterystyki mocy w funkcji predkosci obrotowej zastosowanego
agregatu, a takze charakterystyki zuzycia paliwa. Mozliwe jest przy tym uwzglednienie np.
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charakterystyki jednostkowego zuzycia paliwa, tak aby zoptymalizowa¢ ilo$¢ spalanego
biogazu.

Pe
M Pu
Ye
M
S

n

Charakterstyka silnika spalinowego
Pu- moc uzyteczna
M - moment obrotowy
e - jednostkowe zuzycie paliwa
n - predkosc obrotowa

Rys.27. Charakterystyki mocy, momentu i zuzycia paliwa silnika spalinowego

Podobne charakterystyki (wlasciwe dla uzytkowanego agregatu kogeneracyjnego) powinny
by¢ zaimplementowane w pamigci sterownika instalacji Smart grid. Sterownik powinien tak
regulowa¢ warto$¢ sygnatu wyjsciowego, aby wartos§¢ mocy zadanej byla rowna wartosci
mocy chwilowej, ktora musi by¢ zbilansowana w  wezle wyspy WW. W jednej
z charakterystyk modelu zaprezentowanej na rys.26 przyjeto jako odstep czasu warto$¢ pieciu
minut. W rozwigzaniach praktycznych, ktéore moga zosta¢ zaimplementowane w instalacji
biogazowni pracujacej na rzecz wyspy, w stosunku do silnika spalinowego powinna byc¢
zastosowana regulacja sekundowa, z plynng regulacja mocy silnika agregatu. Czgsé
wiadomosci dotyczaca regulacji mocy zostala opisana w punkcie 3.2.4 raportu. Warto$¢ mocy
koniecznej do zbilansowania w wezle powinna by¢ zadawana w kilku- kilkudziesieciu
sekundowych odstgpach czasu. Przy duzych zmianach mocy silnika konieczne begdzie
uwzglednienie czasu na osiggni¢cie zadanej predkosci obrotowej przez silnik agregatu. Istotng
kwestig w pracy agregatu jest rowniez fakt, Ze silnik spalinowy moze ptynnie pracowaé przy
pewnej minimalnej wartosci predkosci obrotowe] npi,. W zwigzku z tym konieczna jest
znajomos¢ warto$ci predkosci i mocy minimalnej, aby w przypadku gdy moc zapotrzebowana
odpowiada pracy silnika przy n < np;,, praca agregatu odbywata si¢ przy predkosci réwnej lub
niewiele wigkszej od minimalnej predkosci obrotowej. Jezeli wypadkowa moc w wezle
wyspy WW bedzie rowna lub wigksza od zera (np. przy produkcji energii przez elektrownig
wiatrowa w ilo$ci wiekszej od energii zapotrzebowanej przez konsumentoéw) konieczne jest
takze wziecie pod uwage faktu, i1z silnik duzej mocy przy zbyt czgstych rozruchach moze
powodowac¢ szybsze zuzycie (wyladowanie) akumulatora rozruchowego. W zwigzku z tym
moga zaistnie¢ przypadki, w ktorych przy zerowej mocy zadanej korzystne bedzie
utrzymywanie agregatu w zakresie niewielkiej mocy wydawanej (niskich predkosci
obrotowych). Ewentualna energia uzyskana w ten sposob moze zosta¢ sprzedana do KSE
(koniecznym bedzie wtedy dokonanie odpowiedniego przelaczenia z pracy wyspowej do
pracy na siec).

Wzorujac si¢ na charakterystyce silnika spalinowego zamieszczonej na rys.27
utworzono podobng charakterystyke opisujaca uproszczony model ukladu kogeneracyjnego
pracujacego w biogazowni rolniczej. Charakterystyka modelu opisuje procentowa zaleznos¢
pomiedzy predkoscia obrotowa silnika spalinowego, a wyjsciowa mocg elektryczna uktadu.
Uproszczenia dotycza m.in. braku uwzglednienia pradnicy w ukladzie. Przyjeto, ze
maksymalna wyjsciowa moc elektryczna uktadu wynosi 1100 kW, (100%) i jest uzyskiwana
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przy okoto 1000 obrotach na minute, przy czym maksymalny zakres obrotéw wynosi 1200
obr/min (100%). Zamodelowana Charakterystyka silnika agregatu zostala umieszczona na
rys.28.

P, ukladu kogeneracyjnego
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Rys.28. Charakterystyka mocy elektrycznej wydawanej przez agregat kogeneracyjny (opracowanie wtasne)

Z kolei charakterystyka zamieszczona na rys.29 pozwala m.in. na teoretyczne wyznaczenie
warto$ci predkosci obrotowej, ktora silnik bedzie musiat osiagnaé, aby agregat wydawatl
zadang (bilansujaca) moc elektryczng w funkcji czasu. Dzigki temu nieco latwiej zostanie
zobrazowany proces regulacji mocy agregatu. Celem rozwigzania zagadnienia postuzono si¢
charakterystyka zamieszczong na rys.26. Podane wartosci predkosci obrotowych beda
warto$ciami osigganymi przez agregat po zadaniu okreslonej mocy przez uktad sterowania co
5 minut (jest to kolejne uproszczenie, gdyz w rzeczywistosci regulacja mocy powinna si¢
odbywa¢ z mniejszym interwalem czasowym - sekundowym). Wspomniana charakterystyka
warto$ci procentowej predkosci obrotowej (wzgledem predkosci maksymalnej silnika)
w funkcji czasu zostata zaprezentowana na rys.29.
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Rys.29. Charakterystyka wartosci predkosci obrotowych osigganych przez silnik agregatu w funkcji czasu (opracowanie
wiasne)

Charakterystyka ksztalttem przypomina charakterystyke mocy wytwarzanej przez
biogazowni¢ (rys.26). Nieznaczne réznice wynikaja z faktu, ze charakterystyka mocy
w funkcji predkosci w obszarze mocy maksymalnych staje si¢ wyraznie nieliniowa. Przy
znacznych zmianach predkosci obrotowych konieczne bedzie m.in. uwzglednienie pewnych
stalych czasowych uktadu kogeneracyjnego. Maksymalna predko$s¢ obrotowa silnika
spalinowego w trakcie regulacji mocy elektrycznej w prezentowanym modelu wyniosta 858
obrotow na minutg, co stanowi niespetna 72% predkosci obrotowej maksymalne;.
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5. Jakosciowa analiza inwestycji w biogazownie¢ rolniczg

Nowoczesna biogazownia rolnicza jest skomplikowang instalacja, wymagajaca
odpowiedniego projektu technicznego oraz wykonania przez wyspecjalizowane firmy
zajmujace si¢ tworzeniem podobnych instalacji na co dzien. Sumaryczne koszty inwestycji
w budowe biogazowni sg uzaleznione od wielu czynnikow. Przyktadowo dla s$redniej
wielkosci instalacji o mocy 500 kW koszty inwestycji oscyluja w granicach 1,6 + 2 min € [3].
Korzystajac z danych znajdujacych si¢ w internecie mozna stwierdzi¢, ze $redni koszt
budowy biogazowni rolniczej przeliczeniu na jeden MW mocy zainstalowanej wynosi nawet
do 3,5 + 4 mIn €. Kwota 4 mln € wydaje si¢ stosunkowo duza, np. w poréwnaniu do kosztu
budowy elektrowni wiatrowej ( okoto 1,3 mln €/1 MW), jednak biorac pod uwage mozliwosci
produkcyjne sytuacja prezentuje si¢ nieco inaczej. Srednia produkcja energii w trakcie catego
roku w biogazowni rolniczej o mocy 1 MW wynosi okoto 7500 MWh, z kolei elektrownia
wiatrowa tej samej mocy jest w stanie wyprodukowac okoto 2500 MWh energii. Porownujac
stosunek kosztow inwestycji do spodziewanej produkcji energii w przeciagu roku korzystniej
wypada biogazownia rolnicza (467 €/ MWh — biogazownia; 520 €/ MWh — elektrownia
wiatrowa). Przy uwzglednianiu kosztow funkcjonowania biogazowni rolniczej nalezy jednak
wzig¢ pod uwage, ze do prawidlowej 1 optymalnej pracy biogazowni powinno si¢ zapewnic
staty dostep odpowiednich substratow, ktorych ceny roéznig si¢ w zaleznosci od jednostkowej
wydajnosci (m” biogazu na tong substratu). Do kosztow budowy i wyposazenia odnawialnych
zrodet energii dziatajacych w systemie semi off grid nalezy doliczy¢ dodatkowe koszty
zwigzane z utworzeniem wigkszej ilosci pomieszczen, zakupem inteligentnej infrastruktury,
dodatkowych elementow uktadu sterowania 1 specjalistycznego oprogramowania do
optymalnego sterowania pracg biogazowni. Z pewnoscig cena pierwszych innowacyjnych
instalacji bedzie stosunkowo duza, jednak z biegiem czasu i wzrostem popularnosci instalacji
semi off grid w odnawialnych zrddlach energii duzych mocy, ich cena powinna si¢
ustabilizowa¢ na rozsadnym poziomie (koszt wyzej wymienionej infrastruktury orientacyjnie
bedzie liczony w dziesiatkach tysiecy €).

Przy analizie ekonomicznej optacalnosci inwestycji w biogazowni¢ rolnicza nalezy bra¢ pod
uwage nastgpujace czynniki [3]:

1. Koszt zastosowanej technologii.

2. Koszt pozyskania substratéw na potrzeby fermentacji.

3. Koszty zwigzane z rozwozeniem ptynu pofermentacyjnego.

4. Koszty kapitalu finansujacego inwestycje.

5. Ksztaltowanie sie cen na rynku odnawialnej energii elektrycznej, a w przysziosci przy
sprzedazy energii w taryfach dynamicznych.

6. Mozliwos¢ i poziom przychodow ze sprzedazy ciepla powstajacego podczas pracy
agregatu kogeneracyjnego.

Sa to fundamentalne (ale nie jedyne) kwestie, ktore nalezy rozwazy¢ przed rozpoczgciem
inwestycji. Doktadna kalkulacja w tym przypadku jest niezbedna i moze uchroni¢ przed
potencjalng upadtoscia przedsigwzigcia.

Obecnie istnieje wiele mozliwosci pozyskania kapitalu inwestycyjnego niezbednego do
budowy biogazowni rolniczej duzej mocy. Najczesciej stosowanym sposobem finansowania
inwestycji biogazowych jest korzystanie ze Zrddet zewngtrznych zaro6wno krajowych jak
i unijnych. Duza popularnos$ciag finansowania nowych biogazowni rolniczych jest program
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej pt. ,,System Zielonych
Inwestycji”. W ramach tego programu mozliwe jest uzyskanie preferencyjnej pozyczki
w wysokos$ci 45% wartosci projektu oraz bezzwrotnej dotacji wynoszacej 30 % wartosci
projektu. Dodatkowe zrodlo finansowania moga stanowi¢ programy Wojewodzkich
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Funduszéw Ochrony $rodowiska i Gospodarki wodnej, ktére oferuja korzystne pozyczki
(z doptatami do oprocentowania) oraz dotacje. Jedng z mozliwosci sg proby poszukiwania
zewngtrznego inwestora z wystarczajagco duzym kapitatem, gotowego na dhlugofalowa
inwestycje. Wraz z wdrozeniem do powszechnego stosowania trybu pracy semi off grid
w instalacjach biogazowni duzych mocy powinny pojawi¢ si¢ dodatkowe programy
wspomagania finansowania realizowane przez Uni¢ Europejska, badz panstwo polskie
(wojewodztwa) w ramach wdrazania nowych technologii w odnawialnych zrédtach energii.

Waznym problemem do rozwigzania pozostaje cena sprzedawanej energii. Zgodnie
z nowowprowadzong ustawg o OZE biogazownie o mocy powyzej 1 MW bedg od 2016 roku
konkurowatly w systemie aukcyjnym m.in. z instalacjami spalania wielopaliwowego
i sitowniami wiatrowymi [9], co z géry skazuje je na porazke. Biogazownie sg instalacjami
OZE wytwarzajacymi energi¢ elektryczng po najwyzszych kosztach, ze wzgledu na zakup
surowca do produkcji, a takze kosztow budowy nowych instalacji. Z drugiej strony sg
stabilnym zrodtem produkcji energii eklektycznej, majg duze znaczenie dla rozwoju polskiego
rolnictwa poprzez utylizacje odpaddéw rolno-spozywczych oraz wykorzystanie masy
pofermentacyjnej do nawozenia pol. W zwiazku z tym biogazownie powinny otrzymywac
wicksze wsparcie ze strony panstwa, m.in. przez wprowadzenie korzystnych dla nich
nowelizacji w ustawie o OZE. Bez koniecznych zmian w prawie ekonomicznie optacalne
beda jedynie biogazownie o mocy do 1MW, ktore zagospodaruja cale wytworzone ciepto,
badz beda miaty dostep do tanszych substratow.

Rozwazajagc kwestie wynagrodzenia finansowego za wyprodukowana energi¢
elektryczng przez zrodla pracujace w wezle wytworczym wyspy WW (punkt 4), nalezy wzigé
pod uwage koszty zmienne generowane przez zrodlta. W przypadku elektrowni wiatrowe;j
koszty zmienne wynoszg zero, poniewaz energia elektryczna jest pozyskiwana z energii
wiatru. Z kolei zasadnicze koszty zmienne biogazowni rolniczej sg rowne kosztom zakupu
odpowiedniego substratu, niezbednego do stabilnej i wydajnej produkcji energii elektryczne;.
Z tego tytulu biogazownia rolnicza pracujgca na rzecz wezla odbiorczego wyspy powinna
otrzyma¢ wigksze wynagrodzenie za produkowang energie. Kolejng kwestig jest zwigzek
wynagrodzenia za produkcje energii z charakterem pracy zrodel wytworczych wyspy WW.
Biogazownia rolnicza pracuje jako zrodio regulacyjne, bilansujgce energic w wezle wyspy.
Natomiast produkcja energii w elektrowni wiatrowej jest wymuszona przez sil¢ 1 kierunek
podmuchdéw wiatru (charakter losowy). Z uwagi na ,,regulacyjny” charakter pracy biogazowni
nalezy si¢ pewne dodatkowe wynagrodzenie, za$ elektrownia wiatrowa powinna ponies¢
okreslong optate (,,karg”). System wynagrodzen i kar powinien by¢ tak skonstruowany, aby
dziatalno$¢ obu zrodet wytwoérczych bylta optacalna dla ich wiascicieli.

W celu zagwarantowania wyréwnanej konkurencji, instalacje biogazowni o mocy
powyzej IMW pracujace w systemie semi off grid powinny by¢ w poczatkowym okresie (np.
w trakcie sptacania zaciggnigtego kredytu) bardziej uprzywilejowane w stosunku do
pozostatych instalacji typu WEK 1 innych Zrodel energii odnawialnej o duzych mocach
zainstalowanych. Powinno by¢ to realizowane za pomocg ulg podatkowych, badz tez poprzez
doptaty do ceny sprzedazy produkowanej energii. Rzad musi si¢ zatroszczy¢ o stworzenie
odpowiedniej ustawy regulujacej prace rozproszonych zrodel energii odnawialnej
wykorzystujacych infrastrukture Smart grid. Aby zmaksymalizowa¢ potencjalne dochody,
konieczna jest rowniez bliska wspotpraca gospodarstwami rolnymi lub punktami
przetworstwa produktéw rolnych.

Podsumowanie

Omawiany w raporcie tryb pracy semi off grid z wykorzystaniem zasobnikOw biogazu jest
perspektywicznym rozwigzaniem, na ktéorym powinny w niedalekiej przysztosci opiera
swoja prace zarOwno mate (prosumenckie) jak i duze biogazownie. Biogazownia rolnicza
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pracujaca w tym trybie jako Zrédlo regulacyjne w wyspie WW wykazuje doskonate
wlasciwosci bilansujgce. W celu wdrozenia omawianych systeméw do codziennego
uzytkowania z pewnoscig niezbedne beda dodatkowe badania, symulacje, udoskonalenia oraz
budowy pilotazowych instalacji wykorzystujacych to rozwigzanie. Wigze si¢ to wysokimi
kwotami inwestycji, ktore jednak z pewnos$cia przyniosa w przysztosci wiele profitow oraz
przyczynig si¢ do rozwoju inteligentnej infrastruktury nowoczesnego rynku energii
elektrycznej w Polsce. Zaproponowany w raporcie uktad sterownia praca duzych biogazowni
oraz system zarzadzania wytworzong energia mogg wymaga¢ pewnego rozwinigcia
i dopracowania, jednak z pewnoscig stanowa pewne rozwigzania, ktdére mogg zostac
wykorzystane w praktyce. Powstawanie nowoczesnych biogazowni jest takze szansg dla
rozwoju polskiego rolnictwa energetycznego. Nowe biogazownie powinny znajdowaé sie
w jaknajwiekszej liczbie gmin wiejskich, dzieki czemu obszary wiejskie mogg sta¢ si¢
bardziej atrakcyjne dla potencjalnych inwestorow. Powstang realne szanse na utworzenie
nowych miejsc pracy i pobudzenie gospodarki (np. poprzez powstawanie firm ustugowych,
specjalizujacych sie w budowie tego typu instalacji). Korzysci wynikajace z przedstawionych
rozwigzan mogg dotyczy¢ wielu podmiotdw, przyczynig si¢ takze do realizacji polityki
energetycznej Polski, zaktadajacej rozwdj rolnictwa energetycznego i ograniczenie produkcji
energii z blokow WEK. Nie ulega jednak watpliwosci, ze aby osiaggna¢ wyznaczone cele
konieczna jest pomoc panstwa w zakresie uregulowan prawnych oraz dofinansowan dla
wymienionych przedsigwzigé, gdyz bez zadnych zmian rentowno$¢ istniejacych biogazowni
duzych mocy stoi pod znakiem zapytania. Temat biogazowni rolniczych duzych mocy
dzialajacych w systemie semi off grid jako regulacyjne Zrédta wymaga pilnego uksztattowania
w celu sprawnego wdrozenia po uksztaltowaniu interaktywnego rynku energii elektrycznej
w Polsce. Dzigki temu w przysztosci technologia oparta na biogazowniach moze okaza¢ si¢
jednym z filaréw nowoczesnego, energetycznego rolnictwa.
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