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Wiatrowo-gazowe elektrownie hybrydowe

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono definicjê elektrowni hybrydowej. Opisano budowê elek-
trowni wiatrowo-gazowej. Omówiono warunki wiatrowe w województwie podkarpackim.
Przedstawiono projekt budowy elektrowni wiatrowo-gazowej z wykorzystaniem zasobów
gazu ziemnego w tym rejonie. Zaprezentowano metody bilansowania energii w systemie
elektroenergetycznym.
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Wprowadzenie

Pod pojêciem elektrowni hybrydowej rozumie siê jednostkê wytwórcz¹, wytwarzaj¹c¹
energiê elektryczn¹ lub energiê elektryczn¹ i ciep³o, w której w procesie wytwarzania
energii wykorzystywane s¹ dwa, lub wiêcej, odnawialne Ÿród³a energii lub Ÿród³a energii
inne ni¿ odnawialne. Przyk³adem s¹:
� elektrownia wiatrowa – elektrownia s³oneczna – agregat pr¹dotwórczy,
� elektrownia wiatrowa – elektrownia szczytowo-pompowa,
� elektrownia wiatrowa – elektrownia gazowa,
� elektrownia wiatrowa – ogniwo paliwowe,
� elektrownia zasilana paliwem wêglowym – elektrownia zasilana biopaliwem.
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Ka¿de ze Ÿróde³ energii odnawialnej ma wady i zalety. Umiejêtne po³¹czenie tych Ÿróde³
w jednym systemie energetycznym (równie¿ ze Ÿród³ami energii nieodnawialnej) pozwala
na minimalizacjê konsekwencji ich wad. Producenci energii elektrycznej s¹ zobligowani
do zapewnienia planowanych dostaw energii elektrycznej. Je¿eli w okreœlonym czasie
wytworz¹ wiêksz¹ ni¿ przewidywana wielkoœæ energii, ich zyski mog¹ byæ pomniejszone
przez mniejsz¹ cenê za energiê elektryczn¹. Wytworzenie mniejszej ni¿ przewidywano
iloœci energii grozi kar¹ pieniê¿n¹. St¹d zrodzi³a siê idea wykorzystania niewielkich z³ó¿
gazu ziemnego do bilansowania energii z elektrowni wiatrowych wspó³pracuj¹cych z sieci¹
energetyczn¹.

1. Elektrownie wiatrowo-gazowe

Schemat elektrowni hybrydowej wiatrowo-gazowej pokazuje rysunek 1. W sk³ad takiej
jednostki wytwórczej wchodz¹ elektrownia lub farma wiatrowa oraz silnik gazowy, do³¹-
czone do sieci energetycznej. Silnik gazowy jest zasilany gazem ziemnym. Sercem systemu
jest uk³ad sterowania, który w oparciu o prognozy prêdkoœci wiatru lub bie¿¹ce pomiary
prêdkoœci wiatru steruje prac¹ obu Ÿróde³ energii, w szczególnoœci prac¹ silnika gazowego.

Bilans energii w elektrowni hybrydowej z³o¿onej z elektrowni wiatrowej i generatora
gazowego pokazuje rysunek 2.

W okresie gdy warunki wiatrowe nie pozwalaj¹ na pracê elektrowni wiatrowej z moc¹
znamionow¹, deficyt energii jest uzupe³niany przez turbinê gazow¹. Moc znamionowa tej
turbiny powinna byæ równa mocy znamionowej elektrowni hybrydowej. Przyk³adem realizacji
(na wiêksz¹ skalê) tego typu elektrowni jest projektowana morska elektrownia hybrydowa
wiatrowo-gazowa u wybrze¿y Wielkiej Brytanii, z³o¿ona z farmy wiatrowej o mocy 106 MW
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Rys. 1. Hybrydowy system wiatrowo-gazowy
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 1. The wind-gas engine hybrid system



i turbiny gazowej o mocy 93 MW. Efekt ekologiczny tej planowanej inwestycji to zmniejsze-
nie emisji dwutlenku wêgla o 286 000 ton rocznie (www.seapower-generation.co.uk).
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Rys. 2. Bilans energii w elektrowni hybrydowej z³o¿onej z elektrowni wiatrowej i generatora gazowego
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie Greenblatt 2005

Fig. 2. The energy balance in the wind-gas hybrid plant

Rys. 3. Rejony Prze³êczy Dukielskiej, na których dokonano pomiarów zasobów energetycznych wiatru
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 3. The Dukla Pass where a wind energy potential was measured



2. Zasoby wiatru na obszarach

województwa podkarpackiego

Idea praktycznego wykorzystania elektrowni hybrydowych wiatrowo-gazowych jest
mo¿liwa do realizacji w Polsce np. na terenie województwa podkarpackiego, gdzie istniej¹
udokumentowane zasoby wiatru (Jasionka, Barwinek, Rymanów, Dukla, Równe) (Soliñski
1999). W oparciu o sporz¹dzone na podstawie pomiarów w latach 1994–2002 oceny
zasobów wiatru dokonano ju¿ na tym obszarze inwestycji o sumarycznej mocy elektrowni
wiatrowych oko³o 1,5 MW. Na rysunku 3 pokazano obszary objête pomiarami.

Uzyskane z pomiarów dane pos³u¿y³y do sporz¹dzenia szczegó³owych atlasów energii
wiatru dla tych rejonów na wysokoœci 50 m nad powierzchni¹ gruntu. Na ich podstawie
zosta³y wyznaczone obszary o szczególnie korzystnych warunkach wiatrowych, które cze-
kaj¹ na kolejnych inwestorów.

3. Projekt wykorzystania elektrowni hybrydowych

wiatrowo-gazowych na terenie

województwa podkarpackiego

Na terenie województwa podkarpackiego znajduj¹ siê z³o¿a gazu ziemnego, które mog¹
byæ wykorzystane do realizacji projektu wspó³pracy elektrowni wiatrowych i gazowych
w systemie hybrydowym. Wa¿ne jest, aby obie elektrownie znajdowa³y siê w rejonie tego
samego zak³adu energetycznego. Na rysunku 4 pokazano lokalizacjê elektrowni i farm
wiatrowych oraz z³ó¿ gazu ziemnego na terenie Polski.

Jak widaæ, obszar województwa podkarpackiego to rejon, na którym wystêpuj¹ zarówno
mo¿liwe do wykorzystania pok³ady gazu ziemnego, jak i obszary o dobrych parametrach
energetycznych wiatru. Dla przyk³adu, z³o¿e gazu ziemnego Blizna-Ocieka posiada na-
stêpuj¹ce parametry:
� zak³adane wydobycie gazu ze z³o¿a: 5–6 mln nm3 rocznie przez 10 lat,
� maksymalna zdolnoœæ wydobywcza do 800 nm3/godzinê.

Na z³o¿u mo¿na pod³¹czyæ 2 odwierty o ciœnieniu g³owicowym oko³o 6 MPa (60 bar).
Parametry odwiertów s¹ nastêpuj¹ce:

� z³o¿e znajduje siê na g³êbokoœci oko³o 600 m,
� gaz ziemny jest gazem wysokometanowym,
� zawartoœæ metanu wynosi od 95,6–97,2%,
� ciep³o spalania gazu wynosi oko³o 39 MJ/Nm3.
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Wykorzystuj¹c to z³o¿e mo¿na zainstalowaæ elektrowniê gazow¹ o maksymalnej mocy
elektrycznej silników zasilanych gazem do 2 MW i maksymalnej mocy cieplnej do 2,8 MW.
Elektrownia taka mog³aby wspó³pracowaæ z elektrowni¹ wiatrow¹ o podobnej mocy zna-
mionowej, co zapewni³oby ci¹g³oœæ dostaw energii elektrycznej do sieci elektroenerge-
tycznej. Ponadto istnieje mo¿liwoœæ wykorzystania wyprodukowanego w czasie pracy
silnika gazowego ciep³a do celów grzewczych (kogeneracja).

4. Bilansowanie energii w systemie elektroenergetycznym

Rynek bilansuj¹cy jest mechanizmem bie¿¹cego bilansowania zapotrzebowania na energiê
elektryczn¹ i jej wytwarzania w krajowym systemie energetycznym. W Rozporz¹dzeniu
Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 20 grudnia 2004 r. w sprawie szczegó³owych warunków
przy³¹czania podmiotów do sieci elektroenergetycznych, ruchu i eksploatacji tych sieci
(Rozporz¹dzenie Ministra... 2004) w paragrafie 15.1 istnieje zapis, ¿e:
� dostawca energii zawiera umowê z operatorem systemu przesy³owego, w której zawarte

s¹ zasady bilansowania,
� farmy wiatrowe uczestnicz¹ w rynku bilansuj¹cym,
� wi¹¿e siê to z koniecznoœci¹ grafikowania przewidywanej do wytworzenia energii z 24 h

wyprzedzeniem.
Mo¿na wyró¿niæ dwie metody bilansowania zapotrzebowania na energiê elektryczn¹.

1. Moc uzyskiwana z elektrowni wiatrowej jest uzupe³niana przez wspomagaj¹cy silnik
gazowy do wielkoœci znamionowej mocy. Tak¹ metodê pokazuje rysunek 5.
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Rys. 4. Z³o¿a gazu ziemnego oraz lokalizacja elektrowni wiatrowych na terenie Polski
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 4. Natural gas deposits and wind power plants in Poland



Moc wyjœciowa w tego typu elektrowni jest sta³a. Prognoza 24-godzinna warunków
wiatrowych nie jest potrzebna. Potrzebne s¹ bie¿¹ce dane dotycz¹ce prêdkoœci wiatru,
dla uk³adu sterowania. Silnik gazowy pracuje w okresie bezwietrznym z du¿¹ moc¹
wyjœciow¹ (równ¹ mocy znamionowej elektrowni hybrydowej).

2. Moc uzyskiwana z elektrowni wiatrowej jest uzupe³niana przez wspomagaj¹cy silnik gazo-
wy do wielkoœci grafikowanych prognoz. Ten sposób bilansowania pokazuje rysunek 6.
Metoda wymaga trudnej do uzyskania prognozy warunków wiatrowych (24-godzinnej).
Danych takich mo¿e dostarczyæ jedynie profesjonalna stacja meteorologiczna dyspo-
nuj¹ca odpowiednim sprzêtem pomiarowym oraz zdjêciami satelitarnymi (obserwacja
przemieszczania frontów powietrza itp.). Silnik gazowy w takiej elektrowni hybrydowej
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Rys. 5. Uzupe³nianie do wielkoœci znamionowej mocy
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 5. Suming up to nominal power

Rys. 6. Uzupe³nianie do wielkoœci prognoz
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 6. Suming up to forecasts value



pracuje z mniejsz¹ moc¹ wyjœciow¹ i w krótszych przedzia³ach czasu ni¿ w przypadku
poprzednim.

Wnioski

Projektem hybrydowej elektrowni wiatrowo-gazowej na terenie województwa pod-
karpackiego zajmuje siê interdyscyplinarny zespó³ sk³adaj¹cy siê ze specjalistów z zakresu:
� technologii wydobywczych gazu ziemnego,
� technologii wykorzystania energii wiatru,
� szacowania zasobów energetycznych wiatru,
� technik prognostycznych,
� modelowania matematycznego,
� elektroniki i automatyki,
� ekonomii i zarz¹dzania.

Planuje siê wykorzystanie opisanego z³o¿a gazu ziemnego Blizna-Ocieka oraz istnie-
j¹cych i planowanych na terenie województwa podkarpackiego elektrowni wiatrowych.
Podstawowym problemem w realizacji projektu jest opracowanie efektywnych metod prog-
nozowania warunków wiatrowych oraz sprawnego uk³adu systemu sterowania jednostkami
wytwórczymi elektrowni hybrydowej wiatrowo-gazowej. Doœwiadczenia wynik³e z eksplo-
atacji tej elektrowni mog³yby byæ wykorzystane do projektowania kolejnych tego typu
inwestycji na terenie ca³ej Polski.
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Ireneusz SOLIÑSKI, Jacek OSTROWSKI, Bartosz SOLIÑSKI

Hybrid wind-gas power plants

Abstract

In the article the definition of hybrid power station was introduced. Scheme of wind-gas power
station was described. Wind resources in Podkarpackie Ptovince are described. The project of the
hybrid winter-gas power station was shown, on plan utilize natural gas from this region. The methods
of balancing energy in the energetic system is presented.
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