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Streszczenie: W  artykule zaprezentowano  wypracowane
do$wiadczenia oraz poglady na temat wykorzystania odnawialnych
zrédet energii (OZE) w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE). Poglady te uwzgledniajg potrzebg wspdtpracy réznych
zrédet i sposobéw wytwarzania energii oraz wyrézniaja potrzeby
organizacyjne, ktére przystosowuja funkcjonowanie generacji
rozproszonej do aktualnych systemowych standardéw. Efektami
pracy
wytwarzania energii w modelowym generatorze. W referacie
odwotano si¢ do funkcji i sposobéw funkcjonowania kogeneracji
i OZE w energetyce rozproszone;.

wykonanej sg stworzone charakterystyki kosztéw

Stowa kluczowe: kogeneracja, energetyka rozproszona, regulacja
mocy.

1. WSTEP

Uzywanie odnawialnych zrédetl energii w systemie
elektroenergetycznym wywota potrzeb¢ wykorzystania
posrednich technik wytwarzania energii, taczacych zalety
zrédel odnawialnych i paliw kopalnych. Spodziewane
rezultaty zespotowej wspdtpracy energetyki ze zrédtami
generacji rozproszonej daja nadzieje korzystnego wplywu
wzajemnych zalet na funkcjonowanie KSE i gospodarki [1,
2]. Aktualnie techniczne problemy dotyczace rosnacej liczby
jednostek  generacji  rozproszonej 1  systematycznie
gromadzone do§wiadczenia uzasadniaja  opinig, zZe
wytwarzanie energii w instalacjach, ktére moga konkurowac
z krajowym systemem elektroenergetycznym ceng
i efektywnoscia, jest szczeg6lnym problemem dotyczacym
wytwarzania energii w skali mikro energetyczne;j.

W  zwigzku z technicznymi problemami, ktére
wynikaja z korzystania z OZE, konsekwentne instalowanie
w strukturach krajowych systeméw elektroenergetycznych
odnawialnych rozproszonych zrédet energii jest pod
wieloma wzgledami programem wielowymiarowym [3, 4].

Istotna, w aspektach dotyczacych wytwarzania energii i
regulacji mocy, jest cena paliwa, obecnie gléwnie cena
wegla kamiennego i gazu ziemnego, ktérymi mozna zasila¢
systemy elektroenergetyczne réznej konfiguracji. Istotne sg
réwniez koszty transportowania oraz magazynowania gazu.

Na forum mig¢dzynarodowym wyrazany jest obecnie
poglad, Zze uzywanie paliw kopalnych do wytwarzania
energii ma negatywny wpltyw na §rodowisko i zdrowie ludzi.
W konsekwencji tej opinii obserwujemy spoleczne uznanie
dla Zrédel odnawialnych, co sprzyja systematycznemu

zastgpowaniu w energetyce paliw kopalnych odnawialnymi
zrédtami energii.

2. ROLA KOGENERACJI W ENERGETYCE
ROZPROSZONE]

Kogeneracja to skojarzenie wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej. Gléwna zaleta kogeneracji jest wyzsza
sprawnos¢ w przemianie energii zawartej w paliwie na sume¢
energii elektrycznej i ciepta.

Jedna z zalet rozproszonych systeméw energetycznych
jest mozliwo$¢ transportu i akumulowania w sieci cieplnej
nadmiaru ciepta wytworzonego z agregatow pracujacych w
kogeneracji. Sieci cieplne w elektroenergetycznej
infrastrukturze, oprécz funkcji przesylowej, moga pelnié
funkcj¢ zasobnika lub bufora energii, ktéry jednocze$nie
moze by¢ tadowany 1 roztadowywany energia. Gdy
w systemie cieplnym w ciggu roku warunki pogodowe
powoduja, ze temperatura wody sieciowej nie spetnia normy
i jest za niska, kogeneracja rozproszona moze w sieci

cieplnej peti¢ funkcj¢ regulujaca, ktéra podwyzsza
temperatur¢ wody sieciowe;.

W  mikrosystemach, ktére uzywaja agregatéw
kogeneracyjnych 1 pracuja w generacji rozproszonej,

warunki pracy sieci cieplnej wplywaja na ilo§¢ energii
elektrycznej transportowanej z agregatow do sieci
elektroenergetycznej. Zarzadzana infrastruktura generacji
rozproszonej, ktéra w pompach ciepta wytwarza ciepto
z energii elektrycznej, moze przekierowywaé nadmiar
energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej do sieci
cieplnej, gdy w sieci elektroenergetycznej zaistnieje
zjawisko wzrostu napigcia [5], ktérego pierwotnym zrédlem
moga by¢ niekontrolowane zrédta energii odnawialne;j.

Kryterialne zarzadzanie zasobami energii odnawialnej
7 uzyciem zasobnikéw oraz zintegrowane uzycie technik
skojarzonego wytwarzania energii stwarza podstawy do
efektywnego wykorzystania pierwotnych zrdédet energii w
strukturach krajowych systeméw elektroenergetycznych [6,
7,]. Proporcjonalnie rosngca ilo$¢ energii wytwarzanej
w kogeneracji z udzialem odnawialnych zrédet sprawi, ze
aktualnie pasywne infrastruktury energetyki rozproszonej
w nieodlegtej przysztosci zostana uznane za infrastruktury
aktywne, biorgce czynny udzial w procesach dystrybucji,
produkcji energii i regulacji mocy w KSE.



3. METODA OBLICZEN

Obliczenia wykonano na podstawie modelowych
czastkowych charakterystyk sprawnosci (rys. 1),
sporzadzonych dla silnika cieplnego, ktéry wytwarza ciepto
i energie¢ elektryczna, pracujac w kogeneracji.
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Rys. 1. Modelowe sprawnosci czastkowe silnika cieplnego

Modelowa funkcja mocy paliwa P, (P.,) uwzglednia
wewnetrzne  poczatkowe  straty  energii  w  silniku
i reprezentuje energi¢ doprowadzong do silnika wraz
z paliwem. W artykule funkcja P,(P.,) na skutek
podzielenia energii zawartej w paliwie przez czas zostala
przeksztatcona do funkcji mocy paliwa. Argumentem funkcji
P,o(P.,) jest calkowita uzyteczna moc wyjsciowa, ktérag
w pracy osiaga modelowy silnik cieplny.
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Rys. 2. Funkcja mocy doprowadzonej do modelowego silnika wraz
z paliwem

Ceny paliwa w rachunkach ustalono w zakresie od
0,4 zt/m3 dla ¢, do 2 zt/m3 dla c,,4. Charakterystyki (rys. 3)
zostaly sporzadzone dla warto$ci opatowej paliwa 34 MJ/m3

i dla réwnych odstgpéw miedzy pigcioma réznymi cenami
paliwa.

Moc catkowita modelowego generatora
wytwarzajacego energi¢ jest sumg mocy elektrycznej i mocy
cieplne;j:

Pag = Peg + Py (1)
gdzie: P,, — moc elektryczna, P ., — moc cieplna.

Sprawno$¢  catkowita
nastepujacego réwnania:

silnika mozna obliczy¢ z

PCa
Scag (Pcag) = Wpcgag) 2

gdzie: P,y (P.,,) — moc doprowadzona do silnika wraz z

paliwem
Funkcje od  Cgpo(Peag) do Crega(Pegg)  (rys. 3)
odwzorowuja ceny energii calkowitej, wytwarzanej

w silniku cieplnym, dla réznych cen paliwa. Przywotane
funkcje w modelowych rachunkach uwzgledniaja sprawno$¢
catkowitg silnika cieplnego.

CEcaO(Pcag) = Cpao * (2 - Scag(Pcag))(3)

gdzie: ¢,q — cena paliwa réwna 0,4 zl/m3.

Referencyjna funkcja Cres(Pe) jest stata dla catego
zakresu regulacji mocy generatora i co do wartosci
przyjmuje liczb¢ odpowiadajacg cenie paliwa cpq.

Referencyjne koszty wytworzenia energii catkowitej
w  modelowym silniku reprezentuje ponizsza funkcja.
Referencyjna funkcja uwzglednia tylko cene¢ i1 zuzycie
paliwa.

Kecas (Pcag) = Cpas " Ppg (Pcag) *h “)
gdzie: h — oznacza 3600 sekund.

Koszty wytworzenia energii, ktére uwzgledniajg straty
energii w modelowym silniku, reprezentuja funkcje
znajdujace si¢ na (rys.3). Model kosztéw wytworzenia
energii catkowitej, ktéry uwzglednia sprawno$¢ catkowita,
reprezentuja réwnania (5) i (6).

KEcaO(Pcag) = Cpao * (2 - Scag(Pcag)) ' Ppg(Pcag) *h (5)

KEca4(Pcag) = Cpas* (2 - Scag(Pcag)) ' Ppg(PCag) “h (6)
4. WYNIKI BADAN

Rysunek 3, dla réznych cen paliwa, reprezentuje
rodzing charakterystyk cen wytwarzanej w silniku energii
catkowitej. Najnizsza cena paliwa na (rys.3) jest
reprezentowana przez funkcje blizsza kartezjanskiemu
uktadowi wspéirzednych.
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Rys. 3. Wplyw ceny paliwa i mocy calkowitej na zakres regulacji mocy i cen¢ energii catkowitej, wytwarzanej

w modelowym silniku cieplnym

Réznica pomiedzy ceng sprzedazy energii do sieci
a ceng wytwarzanej energii catkowitej w silniku (rys. 3), jest
ekonomicznym zyskiem dla wtasciciela generatora.

Z (rys.3) wynika, ze dla stalej wartosci ceny
wytwarzanej energii im nizsza cena paliwa, tym silnik ma
wigkszy zakres regulacji mocy przy cenie produkcji energii
nizszej od ceny sprzedazy.

Z (rys. 3) wynika réwniez, ze silnik ma tym wigkszy
zakres regulacji mocy, im wigksza jest cena sprzedazy
energii do sieci przy stalej cenie paliwa i statych zyskach.
Obnizenie lub podwyzszenie mocy catkowitej maszyny
i przekroczenie poziomu ceny sprzedazy energii do sieci dla
wlasciciela silnika skutkuje nieekonomicznym stanem pracy
generatora.

Wplyw pracy silnika z matag mocg na cen¢ wytwarzane;j
energii jest szczegdlnie widoczny na rysunku 3. Funkcja
Cieao(Peag) dla matych mocy jest bardziej nieliniowa niz
funkcja Cgeu(Pe,). Calkowite koszty wytworzenia energii
bazujace na modelu silnika cieplnego zuzywajacego energie
zawartg w paliwie i modelu cen wytwarzania energii
ilustruje (rys. 4).

Dla mocy elektrycznej maszyny 90 kW oraz ceny
paliwa 2zi/m3 koszty wynikajace z zuzycia paliwa
1 uwzglednienia sprawno$ci catkowitej generatora osiagaja
warto§¢ 22zt a cena energii calkowitej wytwarzanej
w maszynie osigga warto$¢ 6,3-10-8 zl/J, ta warto§¢
w zaokragleniu jest rownowazna cenie 0,23 zt/kWh, za ktéra
suma energii elektrycznej i ciepla jest wytwarzana w
modelowym generatorze. Na rysunku 4 jednostka
catkowitych kosztéw wytworzenia energii jest polski ztoty.
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Rys. 4. Koszt wytworzenia energii calkowitej, ktéry wynika
z zuzycia paliwa i sprawno$ci modelowego silnika

Z (rys. 4) wynika, ze funkcje catkowitych kosztéw od
Kgeao(Peag) do Kgeas(Peye) maja minima. Wyjatek stanowi
funkcja Kgeys(Peyy), ktéra nie uwzglednia strat energii
wynikajacych ze sprawno$ci generatora.

5. PODSUMOWANIE

Proporcje miedzy cena paliwa i ceng wytworzonej
energii oraz ceng sprzedazy (rys.3), wplywaja na
ekonomicznie optacalny zakres regulacji mocy generatora.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze im wigkszy zysk
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ekonomiczny osiaga wladciciel generatora energii, tym
generator dysponuje w pracy mniejszym zakresem regulacji
mocy.

Dla wlasciciela generatora energii funkcje (rys.3)
wynikaja z ekonomicznej optacalno$ci uwzglednienia
w cenie wytwarzanej energii kosztéw zakupu paliwa i strat
energii, uzaleznionych od sprawnosci  generatora.
W wykonanej analizie wykazano, ze minima i maksima
techniczne pracy generatoréw dotyczace mocy s3 zalezne od
cen paliwa zasilajgcego generator oraz od zyskéw i ceny
sprzedazy wytwarzanej w generatorze energii.

Rozwigzaniem problemu regulacji mocy ograniczonej
cenami energii w mikrosystemach elektroenergetycznych
jest uzycie zasobnikéw energii tadowanych energia
pochodzaca z odnawialnych zrédet przy zalozeniu, ze OZE
wytwarzaja energi¢ tansza niz modelowy generator i moga
wytwarza¢ energi¢ dla odbioréw w tych stanach pracy,
w ktérych praca generatora zuzywajacego paliwo jest
ekonomicznie nieoptacalna.
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THE ROLE OF DISTRIBUTED GENERATION SOURCES IN THE ECONOMIC ASPECT
OF THE FUEL POWERED GENERATOR

The article addresses the impact of energy prices on the economic range of power regulation in the fuel powered
generator. The effect of the sale prices of energy generated in the model on the economic work of the generator is included
in the results. The result of the work done in the article are families of price characteristics produced in the model. The article
resorts to the use of renewable energy sources as a complement to the generator consuming fossil fuel. The calculated
families of energy price characteristics take into account the overall efficiency of the model generator. The use of renewable
energy sources in the national power system is considered. The characteristics obtained in the article are based on a simplified
model of a thermal engine operating in combined heat and power generation. Energy costs and prices including energy losses
and energy costs without losses in the generator are compared. The publication also discusses the role of cogeneration
in distributed power generation and considers different possibilities of using cogeneration. In the summary, the article gives
a way of calculating the costs of energy production, with allowance for energy losses resulting from total efficiency in the
engine.

Keywords: cogeneration, distributed power generation, power regulation.
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