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Generacja rozproszona z wykorzystaniem
hybrydowych uktadow wytworczych

Distributed generation with the application
of hybrid generation systems

Rozproszone zrodta energii, wytwarzanie rozproszone,
generacja rozproszona, energetyka rozproszona — to synonimy
okre$lajgce dynamicznie rozwijajacg sie (od poczatku lat dzie-
wiecdziesigtych XX wieku) dziedzine elektroenergetyki, dobrze
wpisujaca sie w idee rozwoju zrbwnowazonego.

Generacja rozproszona rozumiana jako wytwarzanie ener-
gii elektrycznej i/lub ciepta w obiektach matej skali, zlokalizo-
wanych w sieciach rozdzielczych lub u odbiorcéw, czesto z wy-
korzystaniem zasobdéw odnawialnych i w skojarzeniu, nie jest
bynajmniej nowym zjawiskiem w funkcjonowaniu systemu elek-
troenergetycznego. Pierwsze elektrownie z korica XIX wieku byty
w istocie zrodtami niezaleznymi i zasilaty wydzielone sieci lokal-
nych odbiorcow. Po blisko stuletnim, niepodzielnym panowaniu
energetyki scentralizowanej coraz wiekszych mocy, pojawity sie
tendencje ,powrotu do korzeni”, wyrazajgce sie ponownym za-
interesowaniem matymi zrodtami energii, tj. zrodtami rozproszo-
nymi [5-7].

W rozproszonych zroédtach energii sg (lub moga by¢) sto-
sowane [5-7]:

e gspalinowe lub parowe silniki ttokowe,

e turbiny i mikroturbiny gazowe,

e silniki Stirlinga,

* ogniwa paliwowe,

e uktady skojarzone wykorzystujgce turbiny gazowe, silniki
ttokowe, silniki Stirlinga i ogniwa paliwowe,

¢ mate elektrownie wodne (MEW),

e  elektrownie wiatrowe,

* elektrownie geotermiczne,

* elektrownie fotowoltaiczne (PV),

* elektrownie heliotermiczne (z centralnym odbiornikiem i zde-
centralizowane),

* technologie wykorzystujgce biomase i odpady,

e technologie wykorzystujace: ptywy, prady i falowanie mérz
oraz ciepto oceaniczne, zasobniki energii.

Rozw6j generacji rozproszonej, ze wszech miar pozada-
ny, napotyka jednak pewne problemy i bariery. Zdaniem au-
tora rozwigzaniem czeéci z nich i szansg na rozw6j wytwa-
rzania rozproszonego jest stosowanie hybrydowych uktadow
wytwoérczych.

" Prof. dr hab. inz. Jézef Paska, Politechnika Warszawska, Instytut Elektro-
energetyki, Zaktad Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetyczne;j.
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Definicje i rodzaje hybrydowych
uktadéw wytworczych

Wykorzystanie odnawialnych zasobdéw energii oznacza
gtébwnie przetwarzanie energii Stonca, wiatru i przeptywajacej
wody na energie elektryczng [6-7]. Podstawowg wadg takich zré-
det jest silna zalezno$¢ ilosci wytwarzanej energii od aktualnych
wartosci nastonecznienia i predkosci wiatru, w wyniku czego
prognozowanie produkcji energii jest bardzo ktopotliwe i obar-
czone znacznym niekiedy btedem. W celu zwigkszenia mozliwo-
$ci wykorzystania tych zrodet energii zaczeto stosowac hybrydo-
we ukfady (systemy) wytworcze (HSW), bedace kombinacijg kilku
technologii uzyskiwania energii elektrycznej, np.: paneli fotowol-
taicznych i generatora z silnikiem spalinowym. Sa to zatem [4-7,
9-12] mate zespoty wspodtpracujacych jednostek wytwérczych
energii elektrycznej i ciepta, o zr6znicowanych nosnikach energii
pierwotnej (odnawialne i nieodnawialne) i/lub zawierajgce ukta-
d(y) do magazynowania energii, przy czym sterowanie i koordy-
nacja ich wspétpracy odbywa sig przy wykorzystaniu zaawanso-
wanych uktadéw energoelektronicznych.

Hybrydowe uktady wytwoércze zawierajg dwa lub wiecej
zrodet energii (technologii) po to, by nastepowato wzajemne
kompensowanie zalet i wad tych zrédet. Projektanci i producenci
rozpatrujg rozmaite mozliwosci potagczenia réznych technologii
w celu zwiekszenia sprawnosci oraz uzyskania lepszych parame-
tréw. Hybrydowy uktad wytwérczy z dwoma rodzajami zastoso-
wanych technologii jest nazywany ,podwojnym” (ang. bivalent),
a uktad z wieloma zrédtami — ,wielorakim” (ang. multivalent).

W tabeli 1 przedstawiono podwdjne hybrydowe uktady wy-
tworcze, ktére sg juz dostepne komercyjnie, sg na etapie projek-
towania lub sg co najmniej godne rozwazenia.

Pojecie uktadu hybrydowego wystepuje takze w rozporzg-
dzeniu polskiego Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika
2012 r. w sprawie szczegbtowego zakresu obowigzkéw uzy-
skania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia,
uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta
wytworzonych w odnawialnych zrodtach energii oraz obowigzku
potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wy-
tworzonej w odnawialnym Zrédle energii [14]: ,uktad hybrydowy
— jednostka wytwoércza wytwarzajgca energie elektryczng albo
energie elektryczng i ciepto, w ktoérej w procesie wytwarzania
energii elektrycznej lub ciepta wykorzystywane sg noéniki energii
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Zestawienie podwojnych hybrydowych uktadéw wytwoérczych

Tabela 1

CHP

Oczyszczanie wody
Sprezone powitrze

Zasobnik energii

Ogniwo
paliwowe

helioter-
-miczna

Cykl Braytona

Cykl Rankina

Silnik Stirlinga

Silnik
spalinowy

Zasobnik ciepfa

Koto zamachowe

Magnes nadprzewodzacy - SMES

Supekondensator

Odwracalne ogniwo paliwowe

Bateria przeptywowa

Akumulator kwasowo-ofowiowy

PEMFC
MCFC

PAFC
SOFC

Wodne
Wiatrowe (mate)

Typ wiezowy

Koncentrator rynnowy

Gaz ziemny
Propan
Gaz sktadowiskowy lub odpadowy
Gaz z biomasy/ciekty
Wodoér

Silnik spalinowy

Gaz ziemny

Propan

Gaz skiadowiskowy lub odpadowy

Gaz z biomasy/ciekly

Biomasa stata

Koncentrator talerzowy

Silnik Stirlinga

Wodor

Ciepto odpadowe

Storice

Gaz ziemny

Propan

Gaz z biomasy/ciekly

Biomasa stata

Cykl Rankina

Energia geotermalna

Ciepto odpadowe
Gaz ziemny
Propan
Gaz z biomasy/ciekly
Wodér
Ciepto odpadowe

Cykl Braytona

Gaz ziemny

Propan

Gaz skfadowiskowy lub odpadowy

Gaz  biomasy/ciekly
Woder
Ciepto odpadowe
Ogniwo fotowoltaiczne

Mikroturbina

Ogniwo fotowoltaiczne z koncentratorem

Kolektor stoneczny - goraca woda

Koncentrator talerzowy

Koncentrator rynnowy

Kolektor stoneczny - goraca woda

Ogniwo fotowoltaiczne

Ciepto odpadowe

Energia geotermalna

Gaz z biomasy/ciekly

Gaz sktadowiskowy lub odpadowy

Propan

Gaz ziemny

Ciepto odpadowe

Wodér
Gaz 7 biomasy/ciekly

Propan

Gaz ziemny

Ciepto odpadowe

Energia geotermalna

Biomasa stata

Gaz z biomasy/ciekly

Propan

Gaz ziemny

Stonce
Ciepto odpadowe

Wodor
Biomasa stata
Gaz z biomasy/ciekly

Gaz sktadowiskowy lub odpadowy

Propan

Gaz ziemny

Wodér
Gaz z biomasy/ciekly

Gaz sktadowiskowy Iub odpadowy
Propan

Ogniwo fotowoltaiczne z koncentratorem

lub w fazie

[Badania i rozwoj

ozliwy do zastosowania

helioter- |Stoneczna

Stoneczna
-miczna

Typ wiezowy

Wiatrowe (mate)

[Brak mozliwosci zastosowania

Wodne

SOFC

PAFC

Ogniwo
paliwowe

MCFC

PEMFC

Akumulator kwasowo-otowiowy

Bateria przeplywowa

Odwracalne ogniwo paliwowe

Superkondensator

Magnes nadprzewodzacy - SMES

Koto zamachowe

Zasobnik energii

Zasobnik ciepta

Sprezone powietrze

CHP

wytwarzane oddzielnie w odnawialnych zrédtach energii, z moz-
liwoscig wykorzystania paliwa pomocniczego?, i w Zzrodtach
energii innych niz odnawialne zrédto energii, pracujgce na wspol-
ny kolektor oraz zuzywane wspoélnie w tej jednostce wytworczej
do wytworzenia energii elektrycznej lub ciepta”.

Definicja ta jest niespdjna z okresleniem odnawialnego
zrédta energii z ustawy Prawo energetyczne [13]: ,odnawialne
zrédto energii — zrodto wykorzystujgce w procesie przetwarza-
nia energig wiatru, promieniowania stonecznego, geotermailng,
fal, pradéw i ptywéw morskich, spadku rzek oraz energig po-
zyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze bioga-
zu powstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania
Sciekéw albo rozktadu sktadowanych szczgtkéw roslinnych
i zwierzecych”.

2 Paliwo pomocnicze — paliwo inne niz biomasa stosowane do uruchomienia
odnawialnego zrédta energii, ktérego udziat wagowy w tacznej ilosci spala-
nej biomasy nie przekracza 0,3% w okresie rozliczeniowym.
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W uktadach hybrydowych sg stosowane gtéwnie spalinowe
zespoty pragdotwoércze (np.: z silnikami Diesla), mate elektrownie
wiatrowe oraz baterie ogniw stonecznych; mogg one pracowac
w kombinacjach podwojnych lub by¢ wykorzystywane wszystkie.
W uktadach hybrydowych sg lub bedg rowniez stosowane elek-
trownie na biomase, w szczeg6lnosci mate jednostki modularne
(do 5 MW), mate elektrownie wodne oraz ogniwa paliwowe wraz
z bateriami stonecznymi i turbozespotami wiatrowymi.

Zasadnicze elementy uktadu hybrydowego, wykorzystuja-
cego wytgcznie odnawialne zasoby energii, pokazano na rysun-
ku 1. Nosnikiem energii elektrycznej, wytwarzanej z energii wody
lub wiatru, jest prad przemienny (AC), ktéry moze by¢ przeksztat-
cony na prad staty (DC) w celu tadowania baterii akumulatoréw.
Akumulatory sg chronione przed roztadowaniem oraz przetado-
waniem przez system kontrolujgcy. Do zmiany niskiego napigcia
statego na napiecie przemienne 110 V lub 220 V, w zaleznosci
od standardu uzywanego w danym rejonie, sg stosowane prze-
ksztattniki energoelektroniczne.
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Hybrydowe uktady wytwércze jak na rysunku 1 sg zwy-
kle stosowane w rejonach odlegtych lub w przypadkach, gdy
napotyka sie trudnoéci w transporcie paliwa do konwencjo-
nalnych jednostek wytwérczych. Nalezg one do najdrozszych
ze wzgledu na konieczno$¢ przewymiarowania odnawialnych
zrodet energii oraz zastosowania uktadéw magazynowania
energii.

Sterownik Bateria Falownik Odbiorca
DC
I =
T e A [
DC
AC

L 4]

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu hybrydowego z wytagcznym
wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii

W poréwnaniu z instalacjami z wytgcznym wykorzystaniem
odnawialnych zrodet energii, instalacje z generatorami energii
elektrycznej, zasilanymi paliwami kopalnymi, majg szereg waz-
nych witasciwosci:

e mozliwos$é redukcji pojemnosci baterii akumulatoréw,

e zdolno$¢ do pracy moze osiggna¢ 100% przy znacznie
mniejszych zdolnosciach wytwérczych elementédw skta-
dowych,

e zwiekszenie kosztow biezacego utrzymania instalacji oraz
kosztow paliwa,

* zwigkszenie hatasu oraz innych zanieczyszczen Srodowi-
ska,

e zmniejszenie kosztow remontéw kapitalnych.

Hybrydowe uktady wytwoércze stwarzajg takze mozliwosci
produkcji ciepta, zarbwno w sposo6b rozdzielony, jak i w skoja-
rzeniu (kogeneracja, CHP). Mozliwosci takie istniejg w przypad-
ku zastosowania w HSW: silnikéw ttokowych (spalinowych lub
parowych), silnikéw Stirlinga, matych turbin gazowych i mikro-
turbin, ogniw paliwowych (Srednio- i wysokotemperaturowych),
elektrowni stonecznych heliotermicznych, wykorzystania bioma-
sy i biogazu oraz ciepta geotermalnego.

Zasobniki energii w hybrydowych
uktadach wytwoérczych

Rozwigzaniem problemu niestabilnosci pracy zroédet wy-
korzystujgcych odnawialne zasoby energii Stonica i wiatru jest
wspotpraca elektrowni stonecznych i wiatrowych z uktadami
do magazynowania energii elektrycznej. Takimi uktadami sg
zasobniki energii, ktére sg zdolne zmagazynowa¢ nadwyzki
generowanej przez elektrownie energii, bgdz zasilaé odbior-
niki wczeéniej zmagazynowang energig w czasie, gdy elek-
trownia nie jest w stanie pokry¢é catego zapotrzebowania
odbiornikéw. Dzigki temu mozna podnies¢ dyspozycyjno$c
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elektrowni stonecznych i wiatrowych. Zasobniki energii moga
by¢ réwniez pomocne w przeciwdziataniu chwilowym skokom
lub zapadom napigcia w weztach systemu elektroenergetycz-
nego (SEE) oraz jako rezerwa mocy w SEE. Powszechnie
znanym urzgdzeniem umozliwiajgcym magazynowanie energii
elektrycznej jest akumulator. Akumulatory potgczone w grupy
szeregowo-rownolegte, w celu uzyskania odpowiednich para-
metréw napigciowo-prgdowych, tworzg wraz z przetwornica-
mi energoelektronicznymi bateryjne zasobniki energii o mocy
przekraczajgcej niekiedy dziesigtki megawatow (BES — Batte-
ry Energy Storage) [1-3, 8]. W energetyce zawodowej od daw-
na wykorzystuje sig zasobniki energii, jakimi sg systemowe
elektrownie wodne pompowe.

Nowe rozwigzania zasobnikéw, nierzadko oparte na zna-
nych zjawiskach fizycznych, bardzo szybko ewoluuja, stajac sig
technologicznie dojrzate i sg powoli wprowadzane do energetyki
zawodowej [1-3, 8]. Nalezg do nich:

e kinetyczne zasobniki energii (FES — Flywheel Energy Storage),

* ogniwa paliwowe i paliwo wodorowe,

* elektrownie szczytowo-pompowe,

e pneumatyczne zasobniki energii (CAES — Compressed Air
Energy Storage),

e superkondensatory (Supercapacitors),

e nadprzewodzace zasobniki energii (SMES — Superconduc-
ting Magnetic Energy Storage),

* bateryjne zasobniki energii.

Wszystkie obecnie stosowane technologie magazynowania
energii elektrycznej mozna podzieli¢ na technologie magazyno-
wania posredniego (z udziatem konwers;ji energii elektrycznej na
inny rodzaj energii, np.: kinetyczng, chemiczng) i bezposrednie-
go (w polu elektrycznym lub magnetycznym).

Zbiorcze zestawienie i klasyfikacje mozliwo$ci magazyno-
wania energii elektrycznej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Mozliwosci magazynowania energii elektrycznej [1-3, 8]

Zasobniki ma " Zasobniki
. Zasobniki elektrochemiczne
mechaniczne elektryczne
* elektrownie e baterie akumulatoréow * magnesy
wodne pompowe Z magazynowaniem nadprzewodzace,

wewnetrznym (np. otfowiowe,

¢ zbiorniki ' 4  superkonden-
sprezonego niklowo-kadmowe, litowo- satory
powietrza jonowe)

¢ kota zamachowe
(masy wirujace)

* z magazynowaniem

zewnegtrznym:

— magazynowanie gazu
(elektrolizer, ogniwo
paliwowe),

— magazynowanie w
ciektych elektrodach (np.
wanadowych),

— ogniwa galwaniczne z
regeneracjg zewnetrzng
(np. cynk-powietrze)

www.energetyka.eu

W tabeli 3 przedstawiono iloSciowg charakterystyke
techniczng zasobnikow, za$ w tabeli 4 — najistotniejsze zalety
i wady technologii umozliwiajgcych magazynowanie energii
elektrycznej.
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Charakterystyka techniczna zasobnikéw energii [1-3, 8]

Tabela 3

Tl Sprawnos¢, Gestos¢ energii, Gestos¢ mocy, Okres eksploatacji, Samo
9 % Wh/kg W/kg cykle lub lata roztadowanie
Superkondensatory 85-98 5-12 2 000-10 000 500 000 cykli 5%/dzien
Nadprzewodzace ZE 90-95 30-65 300-600 30 lat pomijalne
Akumulatory kwasowo-otowiowe 75-90 35-50 75-300 5 lat (1500 cykli) 2-5%/m-c
Akumulatory niklowo-kadmowe 60-83 10-75 150-300 1 500-9 000 cykli 5-20%/m-c
Akumulatory litowo-jonowe 75-92 150-200 200-315 >15 lat (5 000 cykli) ~1%/m-c
Akumulatory sodowo-siarkowe 75-85 150-240 100-280 2 500 cykli ~1%/m-c
Baterie cynkowo-bromowe 60-70 50-75 75-90 10-20 lat (>1 500 cykli) pomijalne
Baterie VRB 75-85 30-50 1200-3 000 10-15 lat (>10 000 cykli) pomijalne
) ) 36-45 .
Ogniwa paliwowe PAFC ; . 5-15 11 000 20 lat nie ma
(tylko roztadowanie - generacja)
. . 50-55 .
Ogniwa paliwowe PEFC - ) 20-50 3 000-5 000 20 lat nie ma
(bez kogeneracji, tylko generacja)
Ogniwa paliwowe SOFC 50-55 20-50 ? 20 lat nie ma
(bez kogeneraciji, tylko generacja) :
Elektrownie wodne pompowe 70-85 10 - 330 lat pomijalne
Pneumatyczne ZE 65-80 5-50 - 30 lat pomijalne
Kinetyczne ZE (stalowe) 85-90 55 10 000 20 lat nie ma
Kinetyczne ZE (kompozytowe) 90-95 870 - 20 lat nie ma
Tabela 4

Zalety i wady technologii umozliwiajgcych magazynowanie energii elektrycznej [1-3, 8]

zasobniki energii

duza gesto$¢ mocy

Technologie Zalety Wady Potencjalne usprawnienia
duza gesto$¢ mocy, dtugi okres mata gestosclenergu, wymaga - . - "
Superkondensatory ; . . zaawansowanej energoelektroniki, obnizenie kosztéw, wzrost gestosci energii
eksploatacji, szybkie procesy tadowania A
droga technologia
Nadprzewodzace mata gesto$¢ energii, znaczne potrzeby | obnizenie kosztow, wzrost ggstosci energii,

wiasne, droga technologia

zwigkszenie szybkosci procesu tadowania

Akumulatory otowiowe
(kwasowo- otowiowe)

dojrzata technologia,
ogodlnie dostepna, stosunkowo dtugi okres
eksploatacji

wymaga obstugi i nadzoru technicznego,
mata gesto$¢ mocy i energii, kosztowny
recykling, wptyw temperatury
na pojemno$¢ baterii, wysokie napigcie
gtebokiego roztadowania

obnizenie napigcia gtgbokiego
roztadowania, zwigkszenie odpornosci
na gradienty temperatury, procedury
bezpiecznej eksploataciji
w niektérych obiektach

Akumulatory niklowo-
kadmowe
(Ni-Cd)

dojrzata technologia, duza odporno$¢
mechaniczna, duza gestosé energii,
dtugi okres eksploataciji

droga technologia, toksyczne materiaty

obnizenie kosztéw, usprawnienie
proceséw recyklingu

Akumulatory litowo-
jonowe (Li-ion)

duza gesto$¢ mocy i energii,
wysoka sprawno$¢

technologia na etapie rozwoju, droga,
ytrudna” w eksploataciji

obnizenie kosztdéw, usprawnienie procesow
kontroli (nadzér), zwigkszenie odpornosci
na gradienty temperatury

Akumulatory sodowo-
siarkowe
(Na-S)

dojrzata technologia; duza gesto$¢ mocy
i energii, wysoka sprawno$c¢

droga technologia,
wysoka temperatura pracy

obnizenie kosztéw

Akumulatory cynkowo-
bromowe
(Zn-Br)

duza gesto$¢ mocy i energii,
przeznaczenie do duzych aplikacji

technologia na etapie rozwoju, duze koszty
utrzymania w ruchu, tatwo korodujace
i toksyczne materiaty

obnizenie kosztéw, usprawnienie procesow
kontroli (nadz6r), poprawa procedur
bezpiecznej eksploataciji

Akumulatory wanadowe
(VRB)

duza gesto$¢ mocy i energii,
przeznaczenie do duzych aplikaciji

technologia na etapie rozwoju, droga,
trudna standaryzacja

obnizenie kosztéw, standaryzacja

Ogniwa paliwowe

stosunkowo duza sprawnosg¢,
mozliwo$¢ kogeneraciji (ogniwa
wysokotemperaturowe)

droga technologia (drogie katalizatory),
trudne w produkgji paliwo (wodor),
materiaty wrazliwe
na zanieczyszczenie zwigzkami
siarki, nieprzecigzalno$¢ pradowa

obnizenie kosztéw

Elektrownie wodne
pompowe

dojrzata technologia, duza gesto$¢
energii i mocy

ograniczenia lokalizacji, wysokie koszty
inwestycyjne, dtugi czas budowy, raczej
dla duzych mocy

poprawa sprawnosci hydrozespotéw
wodnych

Pneumatyczne zasobniki
energii

dojrzata technologia, duza gesto$¢
energii i mocy

ograniczenia geograficzne
i geologiczne lokalizacji, dostepno$¢ paliw,
wysokie koszty inwestycyjne,
dtugi okres budowy, dedykowana raczej
dla wigkszych mocy

zastosowanie proceséw adiabatycznych,
dzigki czemu mozliwa bedzie catkowita
eliminacja zuzycia paliwa

Kinetyczne zasobniki
energii

duza gestos¢ mocy, diugi okres
eksploataciji, szybkie procesy tadowania

mata gesto$¢ energii, znaczne straty
przy pracy w goracej rezerwie

obnizenie kosztéw, zwigkszenie
gestosci energii
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Przyktady rozwigzan hybrydowych
uktadéw wytworczych

W dalszej czesci artykutu przedstawiono rozwigzania hy-
brydowych uktadow wytwérczych, dotyczace gtébwnie uktadow
z wykorzystaniem energii promieniowania stonecznego (kon-
wersja fotowoltaiczna) i energii wiatru, opierajac sie na pracach
zrealizowanych w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki War-
szawskiej.

Elektrownia stoneczna z bateriag akumulatorow

Jedng z podstawowych idei jest potgczenie baterii ogniw sto-
necznych z baterig akumulatoréw. Na rysunku 2 przedstawiono
schemat blokowy takiej elektrowni, zasilajacej odbiorniki statopra-
dowe. Bateria akumulatoréw - zasobnik energii umozliwia zasila-
nie odbiorébw w okresach niedostatecznej wydajnosci energetycz-
nej baterii stonecznej (niskie nastonecznienie, godziny nocne).
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BATERIE Bateria
SEONECZNE Akumulatoréw

Rys. 2. Schemat blokowy elektrowni stonecznej
z baterig akumulatoréw

Zaleta tego rozwigzania jest prostota budowy i sterowania.
Wadg uktadu jest to, ze bateria stoneczna, nawet wraz z bate-
rig akumulatoréw, nie jest w stanie zasili¢ odbiornikbw w ciggu
catej doby, gdyz ilos¢ energii produkowanej jest silnie zalezna
od warunkéw nastonecznienia i pory roku. Uktad jest w stanie
magazynowaé i oddawac energie elektryczng tylko w krétkich
okresach. Nadaje sie do zasilania takich odbiornikéw, gdzie cig-
gtos¢ zasilania nie jest sprawg priorytetowa.

Elektrownia stoneczna z turbozespotem wiatrowym

Inng ideg jest potaczenie dwoch zrédet odnawialnych: ba-
terii ogniw stonecznych z turbozespotem wiatrowym. Na rysun-
ku 3 przedstawiono schemat blokowy elektrowni stoneczno-wia-
trowej, z baterig akumulatoréw, zasilajgcej odbiornik wydzielony
statoprgdowy [10-12].
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Rys. 3. Schemat blokowy elektrowni stoneczno-wiatrowej
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Elektrownia stoneczno-wiatrowa
z generatorem napedzanym silnikiem Diesla

Kolejng mozliwoscig jest potaczenie trzech zrédet: baterii
stonecznej, turbozespotu wiatrowego i generatora pradu prze-
miennego napedzanego silnikiem Diesla. Na rysunku 4 przedsta-
wiono schemat blokowy takiej elektrowni. Przy niesprzyjajgcych
warunkach atmosferycznych (bateria stoneczna BS i turbozespét
wiatrowy TW nie pracuja) odbiornik jest zasilany z agregatu pra-
dotwérczego, w sktad ktérego wchodza: silnik Diesla i sprzegnig-
ty z nim generator pragdu przemiennego (GD).

DC
BS Ry

DC

UKLAD
STEROWANIA
PRZETWORNICA z
AC DCIDC
W Z,
DC, AC
AC

DC

GD

MIKROPROCESOROWY SYSTEM
STEROWANIA | NADZORU

Rys. 4. Schemat blokowy hybrydowej elektrowni stoneczno-
wiatrowej z generatorem napedzanym silnikiem Diesla

Istotg tego rozwigzania jest maksymalne wykorzystanie
zrédta stonecznego; turbozesp6t wiatrowy ze wzgledu na zuzy-
wanie sie cze$ci mechanicznych jest wtgczany w celu szybkiego
dotadowania baterii akumulatoréw przy braku dostatecznego na-
stonecznienia, a generator napedzany silnikiem Diesla jest wtg-
czany tylko w przypadku gtebokiego roztadowania baterii aku-
mulatorow i wytgczany po jej petnym natadowaniu. Wada uktadu
sg wysokie koszty inwestycyjne instalacji. Prace catego systemu
kontroluje mikroprocesorowy system sterowania i nadzoru.

Elektrownia stoneczna z ogniwem paliwowym

Inne rozwigzanie polega na przebudowie hybrydowej elek-
trowni stoneczno-wiatrowej: zastgpieniu turbozespotu wiatro-
wego nowym zrédiem energii — ogniwem paliwowym i dodaniu
uktadu zarzadzania zrédtami [9-12]. Elektrownia zostata zopty-
malizowana pod katem zapewnienia ciggtego zasilania odbior-
nikéw, maksymalizacji wykorzystania energii promieniowania
stonecznego oraz minimalizacji zuzycia paliwa — wodoru — przez
ogniwo paliwowe.

Elektrownia sktada sie z nastepujgcych elementéw: pane-
li fotowoltaicznych, ogniwa paliwowego, baterii akumulatoréw,
systemu automatycznego nadzoru i uktadu zarzadzania zr6-
dtami (rys. 5). System automatycznego nadzoru ma za zada-
nie zbiera¢ informacje o obiekcie i przekazywa¢ je zdalnie do
uzytkownika.

Zastosowanie ogniwa paliwowego pozwala na uniezalez-
nienie zasilania od warunkéw zewnetrznych, ktére majg cha-
rakter losowy i na ktore uzytkownik nie ma wptywu. Opisana
elektrownia stoneczna z ogniwem paliwowym daje gwarancje
statego zasilania odbiornikéw. Sterowanie zrédtami umozliwia
optymalne wykorzystanie energii promieniowania stonecznego.
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Rys. 5. Struktura elektrowni stonecznej z ogniwem paliwowym (a)
i widok czesci uktadu z dwoma ogniwami paliwowymi z elektrolitem polimerowym (PEFC) typu Nexa (b)

Podsumowanie

Obserwujgc szybki rozw0j generacji rozproszonej mozna
sadzi¢, ze systemy elekiroenergetyczne beda ewoluowaty do
postaci, w ktérej drogi przesytu energii elektrycznej (i/lub ciepta)
bedg mozliwie najkrétsze. Bedg eliminowane zbedne przemiany
energetyczne oraz zagospodarowywane wszelkie dostepne formy
i nosniki energii (np. zasoby odnawialne i rozproszone, energia od-
padowa itp.). Sposobem na efektywne wykorzystanie odnawial-
nych i rozproszonych zasobow energii pierwotnej sg hybrydowe
uktady (systemy) wytwoércze, w ktérych ma miejsce integracja
i swego rodzaju synergia roznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej, ktére umozliwiajg zaspokojenie potrzeb energetycz-
nych pojedynczych odbiorcéw lub lokalnych spotecznosci.

Budowa hybrydowych uktadéw wytwoérczych sredniej i matej
mocy, wykorzystujgcych odnawialne i rozproszone zasoby energii
pierwotnej, ktére beda zlokalizowane blisko odbiorcéw, pozwoli
unikng¢ czesci kosztow przesytu i dystrybucji. Tego typu uktady
majg niebagatelne znaczenie dla ochrony $rodowiska, gdyz wiele
ze stosowanych w nich zrédet nie emituje zanieczyszczen.

Hybrydowe uktady wytwoércze stwarzajg takze mozliwosci
produkciji ciepta, zarébwno rozdzielonej, jak tez skojarzonej. Moz-
liwosci takie istniejg w przypadku zastosowania w HSW takich
technologii jak: silniki ttokowe, silniki Stirlinga, mate turbiny i mi-
kroturbiny gazowe, ogniwa paliwowe $rednio- i wysokotempe-
raturowe, elektrownie stoneczne heliotermiczne, wykorzystanie
biomasy i biogazu, wykorzystanie ciepta geotermalnego.
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