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Streszczenie Z wykorzystaniem zasobéw odnawialnych do produkciergii elektrycznej (i/lub ciepta) i jej
rozproszonym wytwarzaniem g#e sk pojecie hybrydowych systemoéw (uktadow) wytwérczych (HB\Wrzez
ktére rozumie s pohczenie rénych technologii wykorzystania odnawialnych zasobdswnergii,
konwencjonalnych technologii wytwarzania energiektycznej (i/lub ciepta), ustlzen do magazynowania
energii (zasobnikéw energii) oraz zémych systemOw nadzoru i sterowania. Systemy HSWwielu
przypadkach magokazé& sic bardziej optacalne ekonomicznie, a ich zastososvenze by bardziej przyjazne
dla srodowiska. W artykule przedstawiono igtdtybrydowych systeméw wytwérczych, ich rodzaje,yitady
rozwiazah elektrowni hybrydowych wykorzystagych odnawialne zasoby energii wiatru i @ia tj. elektrowni
stoneczno-wiatrowej, stonecznej z ogniwem paliwowyraz elektrowni wiatrowej z zasobnikiem energii.

1. WPROWADZENIE

Energetyka rozproszona (generacja rozproszona, avgamie rozproszone, ang. distributed
generation, dispersed generation, embedded geamerfii9] jest stosunkowo nawdziedziry

(w obecnym jej rozumieniu) - zatem terminologia jeist jeszcze ugruntowana i powszechnie
akceptowana. Dla przykfadu: wg Grupy Roboczej 37Q&RE (WG 37-23) generacja
rozproszona oznaczaddta o mocach nie przekraczeych 50-100 MW, ktérych rozwdj nie
jest planowany centralnie, nie podlega tez obecnie centralnemu dysponowaniu moc
przylaczone najcgciej do elektroenergetycznej sieci rozdzielczej. [Bfékz uogdlnienia
definicji energetyki rozproszonej stanowi ngstjaca jej wersja: Energetyka (generacja)
rozproszona - mate (0 mocy znamionowej do 50-150)NBinostki lub obiekty wytwércze,
przylaczane bezpwednio do elektroenergetycznych sieci rozdzielczythzlokalizowane w
sieci odbiorcy (za umtizeniem kontrolno-rozliczeniowym), €#to produkujce energi
elektryczr z energii odnawialnych lub niekonwencjonalnychymé@ czsto w skojarzeniu z
wytwarzaniem ciepta.

Wsrdd jednostek energetyki rozproszonejs@dauwzym zainteresowaniem ciesmsie tzw.
hybrydowe systemy (uktady) wytwoércze energii elg&tnej lub energii elektrycznej i ciepta,
za ktore uwaa sk: hybrydowe systemy (uktady) wytwércze - mate zégmspotpracujcych
jednostek wytwérczych energii elektrycznej (lubpts albo energii elektrycznej i ciepta, o
zréznicowanych nénikach energii pierwotnej (odnawialne i nieodnawggli/lub zawierajce
uktad(y) do magazynowania energii, przy czym stemue i koordynacja ich wspotpracy
odbywa s¢ przy wykorzystaniu zaawansowanych uktadéw enesgeinicznych.

Pojcie uktadu hybrydowego wprowadzono zekw rozporzdzeniu Ministra Gospodarki
[19]: uktad hybrydowy- jednostka wytwodrcza wytwarzap energe elektryczp albo energs
elektryczg i ciepto, w ktorej w procesie wytwarzania energiektrycznej lub ciepta
wykorzystywanegsnasniki energii wytwarzane oddzielnie w odnawialnyobdtach energii i

w Zrédtach energii innych giodnawialne oraz zZywane wspélnie w tej jednostce wytwaorczej
do wytworzenia energii elektrycznej lub ciepta.



Powyzsza definicja jest niespojna z olleniem odnawialnegarédta energii z Ustawy
.Prawo energetyczne"odnawialne Zrodto energii ~ zrodio wykorzystujce w procesie
przetwarzania energi wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalfal, prgdow i
ptywdéw morskich, spadku rzek oraz enengbzyskiwan z biomasy, biogazu wysypiskowego,
a take biogazu powstalego w procesach odprowadzaniaocdyszczanigciekéw albo
rozktadu sktadowanych szgek raslinnych i zwiergcych.

2. RODZAJE HYBRYDOWYCH SYSTEMOW WYTWORCZYCH

Trzy podstawowe technologie stosowane w systemagbhytiowych to: spalinowe zespoty
pradotworcze (np.: z silnikami Diesla), male elektrasvmviatrowe oraz baterie stoneczne;
mogy one pracowa& w kombinacjach podwojnych (po dwa) lub ¢byvykorzystywane
wszystkie. HSW z dwoma rodzajami zastosowanychntgolgii nazywamy ,podwojnym”
(bivalent) a system z wielomarédtami - ,wielorakim™ (multivalent). Generalnie rata
stwierdzt, ze w systemach hybrydowycha dub Ixda stosowane elektrownie zasilane
biomag jako paliwem, w szczegoldc mate jednostki modularne (do 5 MW), mate
elektrownie wodne oraz ogniwa paliwowecznie z bateriami stonecznymi i turbinami
wiatrowymi.

W skiad typowego systemu hybrydowego, wykorzystego wyhcznie zasoby odnawialne,
wchodz zrédta korzystajce z energii stonecznej, wiatru oraz wody. Zasdzlatania takiego
uktadu pokazano na rys. 1. Energia elektryczna rgevana z energii wody lub wiatru jest
otrzymywana w postaci gdu przemiennego (AC), ktéry me by przeksztatcony na aa
staty w celu tadowania akumulatoréw. Akumulatogyckironione przed roztadowaniem oraz
przetadowaniem przez system kontraty. Przeksztattniki gsstosowane do zmiany niskiego
napkcia statego na nagie zmienne 110 V lub 220 V, w zatesci od standarduaywanego

w danym rejonie.
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Rys. 1. Schemat blokowy typowego systemu hybrydowego z wylacznym wykorzystanicm odnawialnych Zrodet energii



Systemy te g zwykle stosowane w rejonach odlegtych lub w prziaech, gdy napotykasi
trudnaci w transporcie paliwa do generatorow konwencjoyeth. Takie jednostki, zasitae

na przyktad przekaniki telekomunikacyjne, exto posiadaj obchzenia statopgdowe.

Systemy te nala do najdraszych ze wzgldu na konieczrni@ przewymiarowania
odnawialnychzrodet energii oraz zastosowania uktadéw magazyn@amergii.

W poréwnaniu z instalacjami z wagznym wykorzystaniem odnawialnycitodet energii,
instalacje z generatorami energii elektrycznejjlaagmi paliwami kopalnymi, majszereg
waznych wiaciwosci:

- pojemndci baterii akumulatoréw magby¢ zredukowane,

- zdolng¢ do pracy mee osagna¢ 100% przy znacznie mniejszych zdadlaach
wytwérczych elementéw sktadowych (PWwiatru/wody),

- zwigkszenie kosztéw bimcego utrzymania instalacji oraz paliwa,

- zwigkszenie hatasu oraz innych zanieczysagredowiska,

- zredukowanie kosztéw remontéw kapitalnych.

Projektanci i producenci rozpatgujozmaite maliwosci pofaczenia régnych technologii w
celu zwkkszenia sprawrigi oraz osigébw hybrydowych uktadow wytwérczych.
Przyktadowe systemy hybrydowe zawieraj

- ogniwa paliwowe SOFC patzone z turbia gazowa lub mikroturbiry,

- silniki Stirlinga pokczone ze stonecznym koncentratorem parabolicznym,

- turbiny wiatrowe z batefiakumulatorow oraz generatorami rezerwowymi z ledmi
Diesla,

- silniki (i inne uktady nagdowe) podczone z ukladami magazymaymi energs w
masach wiryjcych.

Hybrydowe systemy wytwoércze zawierafiwa lub wecej zrédet po to by naspowato
wzajemne kompensowanie zalet i wad tyobdet. Na rys. 2 przedstawiono w postaci tablicy
te kombinacje hybrydowe, ktére giz dostpne komercyjnie,gna etapie projektowania, lub
Sa CO hajmniej godne rozwania.

3. PRZYKLADY HYBRYDOWYCH SYSTEMOW WYTWORCZYCH

Wykorzystanie odnawialnych zasobow energii oznaegeorzystanie energii skeca, wiatru i
przeptywajcej wody do produkcji energii elektrycznej. Podstawy ich wady jest silna
zalenos¢ ilosci produkowanej energii od aktualnych warunkéw pimeych, w wyniku
czego prognozowanie produkcji energii przez ztédta jest bardzo kiopotliwe. Che
zwickszy¢ mazliwosci wykorzystania tychzrodet zaczto stosowé ukilady hybrydowe.
Uktady hybrydowe g kombinacy kilku technologii uzyskiwania energii elektryczneip.:
panelu fotowoltaicznego i generatora z silnikiemalgswym. Systemy hybrydowe, dla
zapewnienia efektywnego wykorzystaniazmgch sposobow wytwarzania energii, maj
zazwyczaj bardziej skomplikowane uktady sterowanikontroli (czsto wykorzystujce
zaawansowantechnologs mikroprocesorow).
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Rys. 2. Przeglad kombinacji ukladéw hybrydowych |4

3.1. Elektrownia stoneczna z bateg akumulatorow

Jedn, z pierwszych idei byto patzenie baterii stonecznej z bateakumulatorow. Na rys. 3
przedstawiono schemat blokowy takiej elektrowniagoce] na odbiornik wydzielony
statoppdowy. W uktadzie bateria akumulatoréw pracuje jaksobnik energii, uniiwiajac
zasilanie odbiornika w okresach niedostatecznejamaci energetycznej baterii stonecznej
(niskie nastonecznienie, godziny nocne).

Zalety tego rozwiazania jest prosta budowa i proste sterowanie. dMadadu jest to,ze
bateria stoneczna, nawet wraz z batekumulatoréw, nie jest w stanie zasitidbiornika w
ciagu catej doby, gdy ilos¢ energii produkowanej w tym ukfadzie jest silnidezaa od
warunkOow nastonecznienia i pory roku. Uktad jesstanie magazynowa oddawa energe
elektryczn, tylko w krotkich okresach czasu. Nadaje do zasilania takich odbiornikéw,
gdzie cagtos¢ zasilania nie jest spravpriorytetovs.
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Rys. 4. Schemat blokowy elektrowni sloneczno-wiatrowej
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Rys. 5. Widok hvbrydowej elektrowni

sloncezno-wiatrowe]

3.2. Elektrownia stoneczna z generatorem wiatrowym

Inna idea byto pohczenie dwdchzrodet odnawialnych: baterii ogniw stonecznych z
generatorem wiatrowym. Na rys. 4 przedstawiono meheblokowy elektrowni stoneczno-
wiatrowej, z batea akumulatoréw, pracag¢ej na odbiornik wydzielony statogatowy [1]. Na
rys. 5 przedstawiono rzeczywgshstalacg, zbudowan na Politechnice Warszawskie;.



3.3. Elektrownia stoneczna z generatorem wiatrowymi generatorem pradu
przemiennego z silnikiem Diesla

Kolejna mazliwoscia jest pohczenie trzechzrodet: baterii stonecznej (BS), generatora
wiatrowego (TW) i generatora qutu przemiennego nagzanego silnikiem Diesla (GD). Na
rys. 6 przedstawiono schemat blokowy takiej elektrio Przy niesprzyjacych warunkach
atmosferycznych (bateria stoneczna i generatorrawat nie pracuj) odbiornik jest zasilany

z agregatu pdotworczego, w skfad ktérego wchadzsilnik Diesla i sprzgniety z nim
generator gdu przemiennego.

H_‘- 5. 0. O

W celu zapewnienia petnego wykorzystania elektrostmmecznej, niezataie od pory roku i
intensywndci oswietlenia stonecznego, zaproponowano tu rozszezzezlektrowni o
dofaczenie dwoch dodatkowychrodet energii. Autorzy tego rozwdania zaproponowali
maksymalne wykorzystanigrddia stonecznego, turbina wiatrowa ze wggl na zaywanie
sig¢ czesci mechanicznych zostanie agkzona w celu szybkiego dotadowania baterii
akumulatorow przy braku dostatecznegawvietlenia stonecznego, a generator qugany
silnikiem Diesla jest wiczany tylko w przypadku ghokiego roztadowania baterii izie
wytaczony po petnym natadowaniu baterii akumulatorévadiuktadu g duze koszty catej
instalacji. Nadzor nad pracatego systemu sprawuje mikroprocesorowy systenowania i
nadzoru. Sprawrso takiego uktadu zaly od wytych przetwornic energoelektronicznych.

3.4. Elektrownia stoneczna z ogniwem paliwowym

Inne rozwazanie polega na przebudowie hybrydowej elektrowdoineczno-wiatrowej:
zamianie generatora wiatrowego na ndn@lto energii - ogniwo paliwowe i dodaniu uktadu
zaradzania zrodtami (rys. 7) [1-2]. Elektrownia zostata zoptyimawana pod ktem
zapewnienia a@glego zasilania odbiornika, maksymalizacji wykotaysa energii
promieniowania stonecznego oraz minimalizacjiymia paliwa - wodoru - przez ogniwo



paliwowe. Elektrownia sktadagsk nas¢pujacych elementow: baterii akumulatoréw, systemu
automatycznego nadzoru, uktadu adzaniazrodtami. System automatycznego nadzoru ma
za zadanie zbie¢éanformacje o obiekcie i przekazywge zdalnie do zytkownika.
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Zastosowanie ogniwa paliwowego pozwolito na uniezaenie zasilania od warunkéw
zewrgtrznych, ktére maj charakter losowy i na ktorezytkownik nie ma wptywu. Opisana
elektrownia stoneczna z ogniwem paliwowym daje gmay statego zasilania odbiornika.
Odpowiednie sterowanigddtami umaliwia optymalne wykorzystanie energii stonecznej.

3.5. Elektrownie wiatrowe z zasobnikiem energii
Podstawowe wady elektrowni wiatrowych, takie jak:

- zalendi¢ ilosci produkowanej energii od gikosci wiatru,

- mata dyspozycyjni elektrowni wiatrowej zalea od pory dnia i pory roku,

- natychmiastowe odkzenie od sieci w przypadku przekroczenia dopusaega
predkosci wiatru (gwattowne stany praejowe) itp.,

Sa przyczyn, ze elektrownie wiatrowele wspotpracyj z sieciami nn.

Dotaczapc do najprostszej wersji elektrowni wiatrowej uktadchemicznym zasobnikiem
energii (akumulatorem) mioa zbudowa ukiad w petni dyspozycyjnegozrodia
rozproszonego. Zasobnik energii wspotpracyjz elektrowrd wiatrowa pozwoli w petni
wykorzysta& energe produkowan przez elektrowri (nadwyzki energii leda magazynowane
w zasobniku). Dyspozycyjdé mozna jeszcze zwkszy dolaczapc do uktadu elektrowni
hybrydowej dodatkowerodta energii. Mog nimi by¢ generatory z turbinami lub silnikami
spalinowymi. Mog takze byt zainstalowane nowoczesne ukitady z ogniwami paliywoiv

Schemat elektrowni hybrydowej w sktad, ktérej wchiodlektrownia wiatrowa i bateryjny
zasobnik energii przedstawiono na rys. 8.



Rys. 8. Schemat elektrowni wiatrowej z zasobnil

W skitad uktadu z rys. 8 wchoglnastpujace dodatkowe bloki: R- blok regulatora pdu
tadowania baterii chemicznej,;R blok regulatora mdu zasilania falownika z baterii, B -
blok baterii.

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowy schemat blokoedgktrowni hybrydowe] z

zasobnikiem, do ktorego mwa dohczye turbozespoly wiatrowe =z generatorami
asynchronicznymi lub generatorami dwustronnie aagiini. W przedstawionej propozycji
elektrowni hybrydowej datzono dodatkowezrddio energii oraz dodatkowy prostownik
umazliwiajacy tadowanie baterii z sieci elektroenergetyczne,.

W ukfadzie, ktérego schemat pokazano na rys. 2namavyrd&ni¢ nastpujace stany pracy:
Obie elektrownie wiatrowe pracujdostarczajc cah energé potrzebm do zasilania
odbiornikéw.

Elektrownie wiatrowe produkaj wigcej energii ni potrzeba do zasilania odbiornikow
przylaczonych w wzle systemu elektroenergetycznego. Wpsfaca w tym przypadku
nadwyzka energii mae byt przekazywana do zasobnika lub do sieci rozdziglope 15 kV.
Elektrownie wiatrowe produkajmniej energii ni potrzeba do zasilania pragkzonych do
wezta odbiornikdw. Rénice pobiera s z zasobnika lub systemu elektroenergetycznego.

Elektrownie wiatrowe nie produkaj w ogole energii, np. z powodu braku wiatru.
Symbolizup to wytaczone wykczniki Wl i W2. Odbiorniki g zasilane z zasobnika.

Obie elektrownie wiatrowe nie pragyjodbiorniki s zasilane z sieci i w czasie ,doliny
energetycznej" akumulatory zasobnikaa stadowane przez prostownik z sieci
elektroenergetycznej. Natomiast w czasie ,szczyhergetycznego" brakaga energia
elektryczna jest pobierana z zasobnika i przesydansystemu elektroenergetycznego.

Ze wzgkdu na ograniczony czas wykorzystywania zasobnikzevpidziano opcjonalne
wtaczanie do pracyrodia dodatkowego DZEZrodto to mae by wiaczone w obwdd pdu
statego zasobnika. Me nim by generator z turbi lub silnikiem spalinowym z
niestabilizowan predkoscia obrotows. Moze to te by¢ ogniwo paliwowe. Przykczenie
takich zrodet do sieci elektroenergetycznej zasrpdnictwem energo-elektronicznych
uktadow przetwarzania jest zlu prostsze technicznie ifisze ni przylczenie tychzrodet
bezpdrednio do sieci pidu przemiennego. Na rys. 10 przedstawionok@ncepat farmy
wiatrowej, w ktérej dla przesytu energii gdizy poszczegoélnymi elektrowniami wiatrowymi a
centralnym  falownikiem, unihwiajacym  wlczenie calej farmy do  sieci
elektroenergetycznej,zyto linii pradu statlego. Najwksz zalet, takiego rozwizania jest



stosunkowo tatwa mdiwos¢ przylczania innych dodatkowychiodet energii.
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Rys. 9. Schemut blokowy elektrowni  wiatrowej
z generatorem asynchronicznym, generatorem dwustronnie
zasilanym  © bateryjnym  zasobnikiem  energii;
MDZ — generator dwustronnie zasilany, ASY - generator
asynchroniczny, It — transformator  sieciowy,
P - prostownik bateryjny, F - falownik, R — system stero-
wania 1 nadzoru, DZE - dodatkowe zrodio energii, W s -
wvliczniki, SEE - system elektroenerzetyczny
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Rys. 10. Uproszczony schemat farmy wiatrowej 2 linig
pradu stalego: TW,, ., - turbozespol wiatrowy,
Tr — ransformator sicciowy, P — prostownik, FF — falownik,

DZE - dodatkowe zrodlo energii, SEE — system elektro-
energelyczny




Przeprowadzone analizy dziatania uktadow elektrownatrowych z rénego rodzaju
generatorami pozwakana wycagniecie nas¢pujacych wnioskéw:

1. Dowolna elektrownia wiatrowa oraz zasobnilergii mog by¢ dolaczone do wzta
systemu elektroenergetycznego. Zastosowanie zdsobanergii umgliwi poprawienie
Jakaosci energii" w wezle. Jednoczaie znacznemu zmniejszeniu ulegnie wartgradientu
Zmian mocy.

2. Maliwos¢ magazynowania energii w zasobniku spowodigerrédito hybrydowe stanie
si¢ zrédtem zdecydowanie bardziej dyspozycyjnym.

3. Najprostsz wersp ukfadu podczen wiatrowej elektrowni hybrydowej jest ukiad z
wolnoobrotowym generatorem synchronicznym oraz dworenergoelektronicznymi
zespotami przetwornic: AC/DC (prostownik) i DC/AQGalpwnik). W rozwhzaniu tym

zasobnik energii w postaci baterii akumulatorow zemoby wiaczony do obwodu

posrednicacego, medzy przetwornice AC/DC i DC/AC, za pmdnictwem prostych
regulatorow pgdu statego. Uktady z generatorami synchronicznymmaszym dwustronnie

zasilanm, s w tym przypadku bardziej ztone, poniewa s3 wymagane osobne prostowniki
(cztony AC/DC) i falowniki (cztony DC/AC) tylko doobstugi baterii akumulatorow
zasobnika.

4. Jeeli zasobnik energii posiada oddzielne uktady tagloa i przekazywania energii do
sieci elektroenergetycznej ¢ata przyhczenia) to mge on bré udziat w ,Wrednianiu”
energii doprowadzonej dogata systemu, do ktdrego dokzono elektrowni. Oznacza toze

w ,dolinach energetycznych" energia seoby¢ magazynowana w zasobniku, natomiast
w czasie szczytu olgenia energia me by dodatkowo pobierana z zasobnika.

5. Uklady zasobnikéw energii elektrycznej mogspotpracowa nie tylko z pojedynczymi
elektrowniami, ale tate z ca4 farmg wiatrona. Przez dajczenie zasobnika nmina poprawd:
Jakas¢ energii" dostarczanej przez fagmuczynt ja bardziej dyspozycym oraz zapewri
zasilanie odbiornikéw datzonych do wspdlnego emta przy braku energii w systemie i
braku energii wiatru. Takie rozwdanie jest maiwe nie tylko dla farmy, ale tale dla
pojedynczej elektrowni wspotpraaggj z zasobnikiem.

4. OCENA EFEKTYWNO SCI HYBRYDOWYCH SYSTEMOW WYTWORCZYCH

Obecne czasy zmuszapotencjalnych inwestorow do przeprowadzenia szef@gliz, na
podstawie ktorych szacujecsoptacalné¢ danej inwestycji (w tym przypadku optacadtio
budowy systemu hybrydowego) i jej wptyw fradowisko naturalne.

W wysokorozwingtych krajach zachodnich wprowadzono bardzo szemakres oceny
oddziatywania przedsivzi¢¢ inwestycyjnych ndrodowisko. § to oceny o charakterze inter-

i multidyscyplinarnym. Uwzgidnia s¢ w tej ocenie w rownym stopniu aspekty mierzalne,
jak tez i niewymierne. Zmierza sido ocen zintegrowanych, obejmcych ocer spotecza,
techniczi, srodowiskows, czy analiz ryzyka, przy wykorzystaniu wielu metod i technik
analizy [15, 20].
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Rys. 11. Schemat metodyki oceny efektywnosci
pozyskiwanta cnergii elekiryczne) ze zrodet odnawialnych

Przyjmupc za cel zastosowania metody kompleksowcerz ogolnogospodarczej,
diugookresowej efektywrici inwestycji wzrodta wytwoércze mana &£ metod przedstawd
jak narys. 11.

Dokonupc oceny technicznej nafg wyznaczy roczry wydajnagé energetycza systemu
hybrydowego. Jest to niegiine do dalszej oceny ekonomicznej, fdg tej podstawie nmma
oszacowaé wielkos¢ przychodow ze sprzeéh Jest to rownie konieczne dla wyznaczenia
efektywndci spoteczno-ekologicznej, ponieivaod wielkaci produkcji zalea korzysci
ekologiczne.

Szacujc efektywnd¢ ekonomicza mazemy s¢ postizy¢é metodami statycznymi, takimi jak:
okres zwrotu{Payback Period)ksiggowa stopa zwrot§Accounting Rate of Returmraz
metodami dynamicznymi, do ktorych nade metoda wartsci zaktualizowanej netto (NPV -
Net Present Valuelwewrctrzna stopa zwrotu (IRR hternat Rate of Return)yskaznik
zyskowndci (Pl - Profitability Index)[18]

Miary statyczne & tatwe do zastosowania, jednak nie uwdgiajp zmiany wartéci
pieniadza w czasie. Sha zwtaszcza do wespnej selekcji projektéw inwestycyjnych s
stosowane gtéwnie na etapie studiow przedrealipgcyy. Miary dynamiczneasnajbardziej
precyzyjnym nargdziem oceny optacalgoi ekonomicznej przedsvzie¢, uwzgkdniajacym
roztozenie w czasie przewidywanych wptywéw i wydatkéw gxenych z inwestygj Jednak
metody te (statyczne i dynamiczne) nie uwdglaja efektu ekologicznego, ktéry nalebra
pod uwag w ocenie efektywnixi inwestycji proekologicznych.

Dla tego typu inwestycji warto zastosawaetod dynamicznego kosztu jednostkowego
(DGC - dynamie generation cost). Wgkik DGC jest wyraony w ztotdwkach na jednostk
efektu energetycznego [15]:



f‘”:f — (1)

gdzie: Kl; - naklady inwestycyjne poniesione w danym rokK; - koszty eksploatacyjne
poniesione w danym roku, i - stopa dyskomliB, - efekt energetyczny w danym roku.

Oceny efektywndci spoteczno-ekologicznej mozna dokona wyznaczajc efekt
ekologiczny. Przez efekt ekologiczny nalerozumi€ korzysci powstate wsrodowisku w
zZwiazku z zastpieniem energii pochodeej z wegla energi zezrédet odnawialnych.

W procedurze wyznaczania efektu ekologicznego giayjastpujace zataenia [21]:

- do gtdownych czynnikow szkodliwych powsteych w procesach wytwarzania energii
zaliczono: CQ, SO, NO; zwiazki te emitowane do atmosfery wywiegajajwickszy
wptyw nasrodowisko i generajwysokie straty ekologiczne,

- efekt ekologiczny wykorzystania energii odnawglpest odnoszony do energii z
wegla, tj. energii elektrycznej i ciepta, tym samymnmymiar strat ekologicznych
spowodowany ziyciem wegla staje si podstawys wyceny efektu ekologicznego w
przypadku zagpienia energii z wgla energi odnawialn,

- efekt ekologiczny obejmujec tcze$¢ szkdd ekologicznych, ktérea spowodowane
przez energetyk

- szkody ekologiczne wywotane wytwarzaniem enemgiiwegla utazsamia st z
kosztami zewegtrznymi obcizajacymi jednostk wytwarzanej energii, wyi@nymi w
zH/(KW-h) lub z¥/GJ.

Wytwarzanie energii z zasobow odnawialnych jestniéw zwiazane z pewnym ujemnym
wptywem nasrodowisko, a zatem efekt ekologiczny powinier¢ lskorygowany o wielki
tych kosztow. Efekt ten nioa przedstawinastpujaco [21]:

) KW K¢

gdzie: EQ - efekt ekologiczny z tytutu wykorzystania energdnawialnej z i-tega@rodia
odnawialnego, KZW - koszt zewtnzny obcazajacy energs wytworzory z wegla, KZO, -
koszt zewgtrzny obcizajacy energt wytworzor z i-tegozrédta odnawialnego.

Niezwykle trudr do oszacowania jest wielkbkosztu zewstrznego, zaréwno obgiajacego
energeé wytworzory z wegla, jak i z i-tegazrodta odnawialnego, gdynalezy tu uwzgkdnic
nie tylko straty wymierne ale rownide niewymierne. Mazna tego dokoraprzy pomocy
metody macierzowej, gdzie dobiera sidpowiednie wspotczynniki waosci. Wszystkie
elementy macierzy zaréwno wymierne jak i niewymésnwyrazone wedtug jednolitej skali
punktowej, a wgc w aspekcie rangowymasporéwnywalne. Dzki temu wart@¢ strat
wymiernych pozwala okié ¢ wartas¢ strat niewymiernych [15].



5. WNIOSKI

Obserwujc szybki rozwdj energetyki rozproszonej ina stwierdai, ze systemy
elektroenergetycznectla ewoluowaty do postaci, w ktorej do minimum skrazdmda drogi
przesytu energii elektrycznej (i/lub ciepta). Elmiwvane kda zbcdne przemiany
energetyczne oraz zagospodarowywands bwvszelkie dosipne formy energii (npzrodta
odnawialne, energia odpadowa itp.). Budowa hybrygibw systemdéw wytwoérczych o
sredniej i matej mocy, bazagych na odnawialnychrodtach energii pierwotnej, ktorexdn
zlokalizowane blisko odbiorcéw, pozwoli unidd czesci kosztédw przesytu i dystrybuciji.
Niebagatelne znaczenie ma rola tego typu ukladowalresie ochronyrodowiska, gdy
wiele z tychzrodet nie emitujeadnych zanieczyszciaelo atmosfery.

Hybrydowe systemy wytwércze stwarzaipkze maliwosci produkcji ciepta, zarébwno w
postaci wytwarzania rozdzielonego, jakz tekojarzonego. Mdiwosci takie istniej w
przypadku zastosowania w HSW takich technologii: jaltniki ttokowe (spalinowe lub
parowe), silniki Stirlinga, mate turbiny gazowe ikmoturbiny, ogniwa paliwowes$tednio-i
wysokotemperaturowe), elektrownie stoneczne heloiezne, wykorzystanie biomasy i
biogazu, wykorzystanie ciepta geotermalnego.
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GENERATING OF ELECTRICITY AND HEAT IN HYBRID POWER SYSTEMS

Key words: generation of electricity and heat, hybrid powengyating systems, renewable
energy sources

Summary. In this paper main features of hybrid power systemx@mplary solutions of
hybrid power systems: hybrid solar-wind power pldaybrid solar power plant with fuel celi;
and hybrid wind power plant with energy storage discussed. These last solutions enable
optimal utilization of primary energy of wind andurs Also the basis of integrated
methodology for efficiency assessment of hybrid eogystems is presented.
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