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Streszczenie: Referat prezentuje zgromadzone doswiadczenia
i wnioski na temat odnawialnych zrédet energii i generacji
rozproszonej funkcjonujacej w strukturach scentralizowanego
systemu elektroenergetycznego. Wnioski wypracowane z udziatem
kogeneracji i zrddet energii réznego pochodzenia uwzglgdniaja
konieczno$¢ przystosowania systemOw generacji rozproszonej
do  funkcjonowania ~w elektroenergetycznym  systemie
scentralizowanym. Referat uwzglednia perspektywy
funkcjonowania energetyki prosumenckiej i akcentuje sposob
zagospodarowania systemow mikroenergetycznych
w scentralizowanym systemie elektroenergetycznym. Skojarzone
wytwarzanie energii, przy wspotudziale Zzrédetl odnawialnych, jest
opiniowane w poszczegdlnych rozdziatach referatu a zauwazone
problemy i mozliwe rozwigzania powstate w wielowymiarowej
energetyce sa w publikacji dyskutowane.

Stowa kluczowe: Kogeneracja, odnawialne zrédla energii, koszty
energii.

1. WSTEP

Energetyka odnawialna zwigksza udziaty
w migdzynarodowych systemach elektroenergetycznych [1].

Za jedna z glownych przyczyn wspierania
mikroenergetyki w Europie mozna uwaza¢ potrzebe
osiggniecia samowystarczalnosci energetycznej w kwestiach
zwigzanych z zuzyciem ropy naftowej i gazu ziemnego [2].
W Europie zalezno$¢ od paliw energetycznych moze byc¢
uznana za mi¢dzynarodowy argument polityczny oraz
czynnik, ktory mogt spowodowaé spoteczng niepewnosc
co do wysokosci cen paliw. Swiadomos¢ zaleznosci
energetyczne] moglta wywotaé zainteresowanie technikami

efektywnego wytwarzania energii 1 mikroenergetyka.
Za praprzyczyny, ktore przyczynity si¢ do wzrostu
zainteresowania proekologicznymi aspektami

i mikroinstalacjami energetycznymi na skal¢ narodowych
systemow elektroenergetycznych mozna wuzna¢ koszty
przesylu energii oraz programy proekologiczne wspierane
przez budzety, dotacje celowe oraz programy finansowane
przy wspoétudziale $rodkow pochodzacych ze ,,Wspolnoty
Europejskiej”. Czynniki odpowiedzialne za reorganizacje
energetyki konwencjonalnej to rowniez w znaczacym udziale
zobowigzania wynikajace z aktualnie kontynuowanego
w Europie ,,Traktatu z Kioto” [3,4]. W konsekwencjach
postanowien z  Kioto  modernizacja  energetyki
konwencjonalnej zmierza w kierunku zwigkszenia udziatu w
systemie elektroenergetycznym tak zwanych odnawialnych
zrodet energii oraz poprawy efektywnosci energetycznej [5].
Postanowienie wprowadzenia do systemu

elektroenergetycznego energii pochodzacej z odnawialnych
zrodet moze wynikac z potrzeby zmniejszenia zuzycia paliw
kopalnych a poprawa efektywnosci energetycznej
i zmniejszenie zuzycia energii mogg by¢ w postanowieniu
rozwigzaniami, ktore umozliwig zredukowanie emisji gazow
cieplarnianych [6].

2. UZYTKOWANIE ZASOBOW ROZPROSZONYCH

Systemy generacji rozproszonej mozna zdefiniowaé
jako instalacje, ktore w infrastrukturze moga mie¢ odnawialne
zrddta energii oraz zasobniki energii [7].

Energetyke rozproszong mozna usystematyzowac
ze wzgledu na sposob pracy lub aspekt kosztowy [8,9].
W  aspektach  kosztowych energetyki  odnawialnej
i rozproszonej warto zauwazy¢, ze w  skali
mikroenergetycznej koszty inwestycyjne moga
by¢ akceptowalne dla inwestoréw nalezacych do grupy tzw.
prosumentow. Dzigki ustawodawcy i dostepnosci modutow
mikroenergetycznych ~ wspdfczesni  prosumenci  majg
mozliwo$¢ wytwarzania energii na wlasne potrzeby [10,11].

Ze wzgledu na trudnoédci, jakie wywotuje uzycie
odnawialnych zrodet energii W systemie
elektroenergetycznym w skali aktualnie funkcjonujacych
systemow, odnawialne zrodta energii w sposob swobodny
odnajduja zastosowanie w tak zwanej mikrogeneracji
i systemach rozproszonych.

Przytaczenie mikrosystemow do sieci
elektroenergetycznych ~ moze  stwarzaé  operatorom
utrudnienia w funkcjonowaniu. Z powodu utrudnien lokalni
operatorzy sieci elektroenergetycznych moga odmawiaé
pozwolenia na przytaczenie. Nalezy podkresli¢, ze lokalny
stan infrastruktury energetycznej moze by¢ modernizowany
i w konsekwencji moga w systemie powsta¢ lokalne warunki
dla funkcjonowania generacji rozproszonej.

2.1. Zalety energetyki rozproszonej

Energetyka rozproszona moze zaoferowaé
W konfiguracji uniwersalno$¢ i mozliwo$¢ zagospodarowania
lokalnych zasobow energii. Generacja rozproszona dzigki
funkcjonowaniu w skali mikro oferuje lepsza efektywno$é
dystrybucji energii oraz mozliwo$¢ sprawowania w systemie
elektroenergetycznym ushug. Zwigkszenie udzialu zrédet
odnawialnych 1 wuzycie generacji rozproszonej moze
w systemie elektroenergetycznym zredukowac ilo$¢ energii
wytwarzanej z paliw kopalnych i w konsekwencji zmniejszy¢
emisj¢ dwutlenku wegla.



Stosujac techniki kryterialnego zarzadzania mozna
W generacji rozproszonej z udzialem zasobnikoéw energii oraz
zrddel odnawialnych zwigkszy¢ efektywnos$é catego systemu
elektroenergetycznego.

Elektroenergetyczne sieci rozproszone z przyczyny
uniwersalnosci w  kwestiach  wykorzystania  energii
pierwotnej maja sposobnos¢ adaptacji do réznych warunkoéw
pracy oraz tatwos¢ dopasowania do lokalnych potrzeb.

W energetyce rozproszonej koszty wytwarzania energii
ze wzgledu na mozliwo$¢ uzycia w pracy systemow
kogeneracji w skali mikroenergetycznej moga by¢ mniejsze.
Uzycie kogeneracji wraz z generacja rozproszong moze
W systemie elektroenergetycznym zmniejszy¢ zuzycie ciepta
pochodzacego z sieci cieplnej. Procz zmniejszenia zuzycia
ciepla uzycie kogeneracji rozproszonej moze zmniejszaé
rowniez straty przesylu energii, ktore dla systemu cieplnego
sg istotne, poniewaz w sieci cieplnej zmniejszaja temperaturg
pary i wody uzytkowej.

2.2. Wady energetyki rozproszonej

Cecha odnawialnych zrédet jest ich prawdopodobny
charakter, ktéry moze sprawiaé, ze sterowanie systemami
rozproszonymi moze by¢ zadaniem wielowymiarowym.
Problemy, ktére wynikaja ze stabilnosci mocy odnawialnych
zrodet, moga kopiowaé si¢ na stabilno$¢ calego systemu
elektroenergetycznego. W systemie elektroenergetycznym
zwigkszony wudziat jednostek wytwarzajacych energi¢
niezarzadzanych i niemonitorowanych przez operatorow
systemu moze doprowadzi¢ do nieprzewidzianych zachowan,
ktoére w konsekwencji moga powodowaé niestabilng prace
systemu lub stan przedawaryjny.

3. KOGENERACJA W ASPEKTACH GENERACJI
ROZPROSZONEJ

Kogeneracja bazujaca w cyklu termodynamicznym
na procesie spalania moze by¢ uzyta w przemystowych,
komercyjnych  instalacjach  cieplnych 1  sitowniach
elektroenergetycznych oraz instalacjach hybrydowych,
w ktorych glownym produktem jest energia elektryczna
a niewykorzystane ciepto cyklu termodynamicznego, moze
by¢ przetransportowane do sieci cieplnej lub moze
by¢ zagospodarowane w instalacjach ogrzewania i wody
uzytkowej [12].

W przedmiocie cieplnych maszyn przeptywowych
i mikroenergetyki w relacji z indywidualnymi potrzebami
1 wymaganiami, mozliwe jest personalizowanie konfiguracji
maszyn 1 systeméw. Konstruktor projektujacy system
generacji rozproszonej moze konfigurowac architekture
systemu i maszyn cieplnych pracujacych w systemie, dazac
do osiggnigcia oczekiwanych w pracy proporcji energii
elektrycznej i ciepta. Najwigksze udzialy energii elektrycznej
maja konfiguracje, ktore w pracy wykorzystuja rekuperacyjne
wymienniki ciepta oraz chlodnice 1 przegrzewy
miedzystopniowe. Wzorcowe konfiguracje stosowane
w turbozespotach gazowych umieszczono w Tablica 1.

W konwencjonalnym systemie elektroenergetycznym
cieplo wytwarzane jest w procesie spalania i jest w cyklu
termodynamicznym traktowane jak energia odpadowa.
Symbol energii odpadowej wraz z proporcjami cyklu
termodynamicznego i kosztami paliwa dla kogeneracji moze
powodowaé, ze w  konwencjonalnym  systemie
elektroenergetycznym cena ciepla jest nizsza od ceny energii
elektrycznej.
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Tablica 1. Konfiguracje turbozespotow gazowych

1. Konfiguracja prosta
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Konfiguracja z rekuperacyjnyra odzyskiera ciepla
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wrara ragd zystopriowyra

b
B,

Sprezarka, tarbina, komora spalania, generator
elektrycay; chiodnica migdzystopniowa, rekupe-
racyjny wyraiennk ciepta

p(pourd

Opisy do
rysunkow

W energetyce rozproszonej korzystajacej z energii
odnawialnej cieplo moze by¢ wytwarzane z energii
elektrycznej produkowanej w turbinach wiatrowych
i panelach stonecznych. Gdy cieplo bedzie wytwarzane
z energii elektrycznej mozna wnioskowa¢, ze koszty kupna
i sprzedazy ciepta moga by¢ poréwnywalne z kosztami
energii elektrycznej lub mogg by¢ wigksze od kosztéw energii
elektrycznej.

4. METODA OBLICZEN

Ponizsza zaleznos¢ formuluje wspotczynnik skojarzenia
mocy jako utamek mocy elektrycznej i mocy cieplne;j.
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Pe
wsP = — 1
Pc ( )

gdzie: Pe - moc elektryczna, Pc - moc cieplna.

Moc catkowita zdefiniowano algebraicznie rOwnaniem sumy
mocy elektrycznej i mocy cieplnej.

Pca = Pe+Pc (2

Koszt energii catkowitej dla mocy cieplnej wyzarza
réwnanie.

wsP - Pc-cee+Pc-cec
1
3600s

kecaO(Pc, wsP, cee,cec) =

gdzie: cee — cena energii elektrycznej, cec — cena ciepta.

Koszt energii catkowitej dla mocy elektrycznej wyzarza
réwnanie.

Pe
Pe-cee+——-cec
wsP

1
3600s

(4)

kecal(Pe,wsP, cee,cec) =

Koszt energii catkowitej dla mocy catkowitej wyzarza
réwnanie.

Pca-cec

1 P
: (1+wsP) -

3600s

Pca - wsP - cee
1+wsP

keca2(Pca, wsP, cee,cec) =

5. WYNIKI OBLICZEN

Ponizsze rysunki reprezentuja calkowity koszt energii
wytworzonej w instalacji pracujacej w kogeneracji.

5
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Rys. 2. Koszty energii calkowitej dla mocy catkowite;j.

Symbole uzyte na (Rys. 2), (Rys. 3), (Rys. 4) oznaczaja:
ceemax — ceng energii elektrycznej wigksza od ceny ciepta,
ceemin — ceng energii elektrycznej mniejsza od ceny ciepta,
cecmax — ceng ciepta wigksza od ceny energii elektryczne;j,
cecmin — ceng ciepta mniejsza od ceny energii elektryczne;j.
Wspotczynnik skojarzenia mocy réwny 0.5 reprezentowany
jest symbolem wsp05 a wspl5 oznacza wspotczynnik
skojarzenia mocy rowny 1.5.
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Rys. 3. Koszty energii catkowitej dla mocy elektrycznej

Dla stalej wartoéci mocy catkowitej i mocy elektryczne;j
(rys. 2), (rys. 3) najwigksze zyski ekonomiczne wiasciciel
instalacji wytwarzajacej energi¢ moze osiagna¢ w przypadku,
gdy instalacja osiaga w proporcji wigcej mocy cieplnej niz
mocy elektrycznej a cena sprzedazy ciepta dla wiasciciela
instalacji jest wicksza od ceny sprzedazy energii elektrycznej:
funkcje keca2(Pca,wsP05,ceemin,cecmax),
kecal(Pca,wsP05,ceemin,cecmax).
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Rys. 4. Koszty energii catkowitej dla mocy cieplnej

Dla statej wartosci mocy cieplnej (rys. 4) najwickszy
zysk ekonomiczny wilasciciel instalacji wytwarzajacej energig
moze osiggna¢ w przypadku, gdy instalacja w proporcji
wytwarza wigcej mocy elektrycznej niz mocy cieplnej a cena
sprzedazy ciepta jest mniejsza od ceny sprzedazy energii
elektrycznej: funkcja kecaO(Pc,wsP15,ceemin,cecmax).

6. WNIOSKI KONCOWE

W  artykule omoéwiono podstawowe wiasciwosei
energetyki rozproszonej i mikrosystemow pracujacych
w kogeneracji. Wymieniono zalety i wady oraz zadania
egzystujacych z energetyka odnawialng 1 rozproszong
W mozliwej synergii systemow elektroenergetycznych. Autor
uwaza, ze w obecnym stanie wiedzy i doswiadczenia
w kwestii energetycznej mozliwe jest w akceptowalnej
proporcji instalowanie w elektroenergetycznym systemie
scentralizowanym  niesterowalnych  zZrédet  generacji
rozproszonej. Rozsadne wykorzystanie energii odnawialne;j
moze przynie§¢ korzysci dla funkcjonowania energetyki
konwencjonalnej. Oceny autora dotyczace rodzajéw uzytych
technik prowadza do wniosku, ze techniki, ktéore wyr6zniaja
si¢ wysokg efektywnoscig energetyczng i niskimi kosztami
wytwarzania energii moga by¢ uzyte w generacji
rozproszone;j.
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RENEWABLE ENERGY SOURCES AND COGENERATION COSTS IN ASPECTS
OF DISTRIBUTED GENERATION

Author in paper chapters notes that the restructuring of conventional energy power system into a distributed energy system
may seek to achieve the effect of increasing number of energy produced from renewable sources and improve efficiency in the
power energy infrastructure. The paper presents the collected experience and conclusions on renewable energy and distributed
generation functioning in the structures of a centralized energy power system. Can be assumed that some of the aspects of
distributed generation noted in the article can be practically used. Reached conclusions include the need to reorganize the
conventional energy system with the participation of cogeneration and energy sources of different origin in order to adapt them
to the idea of distributed generation. On the basis of the research author notes that distributed energy can be installed in the
available infrastructures of power system, and can work in combination due to reduced power transmission losses and achieve
greater efficiency in compared to conventional centralized power system. The paper takes into account the perspective of the
functioning the prosumer energy system and accentuates the manner of management micro energy systems in conventional
power system. The author notes that as a consequence of unplanned aftermath in the energy system components belonging to
the structure of the system can be transformed and their effects in stages of restructuring, can be difficult to predict. Combined
production of energy with the help of renewable energy is giving opinions in the individual sections of the paper and noticed
problems and possible solutions resulting in a multidimensional synergy of energy are discussed in the publication. In this
study ways of working and functions of renewable energy in conventional energy systems operating in cogeneration can be
interpreted as aspects of distributed energy.

Keywords: cogeneration, renewable energy sources, energy costs.
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