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Badanie hybrydowego uktadu
pozyskiwania energii odnawialnej’

Energetyka Zrédet odnawialnych jest dzialem gospodarki borykajacym sig
z klopotami finansowymi. Wynikaja one ze stosunkowo wysokich nakltadéw inwe-
stycyjnych, nakladéw na nowoczesne technologie i niepewnos$ci pozyskania wystar-
czajacej iloSci energii wymaganej do zwrotu poniesionych nakladéw. Dodatkowo
produkcja energii odnawialnej jest mocno zwiazana z dzialalno$cia sektora banko-
wego ustalajacego systemy kredytowania dla. przedsigbiorstw z niskim poziomem
kapitatu, a wspélistnienie tych dzialéw gospodarki wyklucza dlugi okres zamroZenia
$rodkéw finansowych. Ponadto obecne ceny surowcéw konwencjonalnych ustala-
jace niskie ceny energii ze Zrédet odnawialnych sg czesto przyczyna czasu zwrotu
kosztéw wynoszacego blisko caly okres pracy elektrowni. Dlatego, pomimo znacz-
nego obniZenia cen energii ze Zrédel odnawialnych na przestrzeni ostatnich 30 lat,
ten dzial gospodarki nie jest konkurencyjny do elektroenergetyki konwencjonalnych
zasob6w energii. Wymaga on pr¢znego wsparcia ze strony rzadéw i instytucji finan-
sowych. W wigkszosci krajéw pomoc panstwa okre$la si¢ jako niewystarczajaca,
jednakze ciagle poparcie dla rozwoju energetyki Zrédet odnawialnych moze t¢ sytua-
cje odmieni¢. Od kilkunastu lat szereg panistw Unii Europejskiej (np. Niemcy, Dania)
traktuje polityke wykorzystania OZE (Odnawialnych Zrédet Energii) priorytetowo
i tendencja taka zaczyna dominowaé w pozostatych wysoko rozwinigtych krajach.
Wsparcie dla pozyskiwania ekologicznie czystych i odnawialnych zasobéw ener-
getycznych determinuje dzialania rzadéw pafistw europejskich, gdzie zainstalowa-
no blisko 2/3 $§wiatowej mocy pochodzacej z wykorzystania energii wiatru. Polska,
jako czlonek Unii Europejskiej i pafistwo, ktére podpisato szereg ogélnoswiatowych
dokumentéw politycznych z zakresu rozwoju i wdrazania technologii wykorzy-
stania OZE, zostata zobligowana do szerszego wykorzystania energii odnawialnej
w sytuacjach technicznie i ekonomicznie uzasadnionych. Zaréwno elektrownie
wiatrowe jak i sloneczne, uwazane za budowle proekologiczne, zyskuja coraz

° Tekst ztozono do druku 26 wrze$nia 2005 roku.
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wigksza uwagg wsréd inwestor6w zainteresowanych budowa i zastosowaniem
w praktyce ukladéw pozyskiwania i eksploatacji energii z niekonwencjonalnych
Zrédet. Jednoczeénie instytucje finansowe wspierajace rozw6j projektéw wykorzysta-
nia OZE oraz organizacje finansowe udzielajace preferencyjnych pozyczek i dotacji,
w kwocie nieraz przekraczajacej 50% kosztéw inwestycji, skutecznie przyczyniaja
si¢ do przygotowania projektéw inwestycyjnych i budowy instalacji OZE [2, 3].

Widlr i stofice jako zasoby odnawialne

Rozw6j energetyki wykorzystujacej zasoby odnawialne idzie w parze z racjona-
lizacja zuzycia energii oraz rozwojem technologii energooszczgdnych. Unia Europej-
ska planuje do 2010 r. zwigkszenie do 22% $rednio udzialu OZE w og6Ilnym bilansie
energetycznym. W Polsce planuje si¢ udzial OZE na poziomie 7,5% (obecnie okoto
2%). Wér6d zasob6éw energii odnawialnej, energia wiatru i stofica moze by¢ pozy-
skiwana na obszarach, gdzie nie ma dostepu do sieci elektrycznej, a wystepuje zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczna i cieplna. Jednakze musza by¢ spetnione pewne
warunki wietrznosci oraz nastonecznienia pozwalajace na uzyskanie odpowiedniej
mocy wyjsciowej. Eksploatacja tych zasob6w nie powoduje w Zaden sposéb ich
zaniku, ani nie stwarza obaw niekorzystnego wplywu eksploatacji na otoczenie [5].

W Polsce istnieja wystarczajace warunki do funkcjonowania elektrowni wia-
trowych. Najkorzystniejsze pod wzgledem wietrznosci regiony sa polozone wzdtuz
linii brzegowej, gdzie realizowana jest wigkszo$¢ z przeprowadzanych w Polsce
inwestycji. Srednioroczne predkosci wiatréw w Polsce na wysokosci powyzej 50 m
nad gruntem wynosza do 7,5 m/s. Dodatkowo miejscem o bardzo korzystnych wa-
runkach dla rozwoju energetyki wiatrowej jest obszar Morza Baltyckiego, gdzie juz
w odlegloéci 10 m od linii brzegowej, na wysoko$ci powyzej 50 m, pr¢dkosci wiatru
wynosza powyzej 8,5 m/s. Istotna zaleta energetyki wiatrowej jest fakt, ze elek-
trownie moga by¢ lokowane w miejscach nieuzytkéw. Brak zanieczyszczen $rodo-
wiska powstajacych w trakcie eksploatacji elektrowni powoduje, ze réwniez teren
w bezposrednim ich sasiedztwie moze by¢ wykorzystany do celéw rolniczych. Za-
soby energetyczne wiatru s3 w Polsce na tyle duze, ze wlasciwie zaplanowana inwe-
stycja bedzie wydajnym Zrédlem energii.

Brak ciaglosci dostawy, przypadkowe zmiany strumienia energii czy niezgodnosé
czasowa podazy ciepla z jego zapotrzebowaniem, bedace podstawowymi wadami
odnawialnych zasobéw energetycznych, moga zostaé¢ zniwelowane réwnoczesnym
uzytkowaniem dodatkowego zasobu energetycznego. Gdy na podaz energii wiatru
przypada minimum, zazwyczaj maksimum podazy przypada na energie promienio-
wania stonecznego.

Energia Slofica stanowi niewyczerpalny zaséb energetyczny. Szacuje sie, Ze
okolo 15 tysiecy razy wigcej energii kazdego roku dociera do powierzchni Ziemi
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niz jesteSmy w stanie wykorzysta¢, Pomimo ze Polska znajduje si¢ w strefie kli-
matu umiarkowanego o Srednim strumieniu promieniowania stonecznego rzg¢du
1050 W/m? /rok, to ilo$¢ energii jest wystarczajaca do zapewnienia bezpieczefistwa
energetycznego uzytkownika.

Energi¢ promieniowania slonecznego wyst¢pujaca pod postacia promieniowa-
nia mozemy wykorzystaé na wiele sposob6w. Promieniowanie bezposrednie i roz-
proszone mozna wykorzystaé w procesach niskotemperaturowych w pasywnych
i aktywnych systemach grzewczych. Promieniowanie bezposrednie w procesach
wysokotemperaturowych w piecach i elektrowniach stonecznych. Energi¢ promie-
niowania slonecznego mozma przetwarzaé bezposrednio. naenergi¢ elektryczna
w ogniwach fotowoltaicznych. Pozyskiwanie i przetwarzanie energii promieniowa-
nia slonecznego wiaze si¢ z wysokimi kosztami oraz mata sprawno$cia energetycz-
ng. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat koszty urzadzen znacznie si¢ zmniej-
szyly, co skutkowalo kilkudziesigciokrotnym obnizeniem cen energii wytwarzanej
z promieniowania slonecznego. Przewiduje sig, ze stan ten w dalszym ciagu bedzie
si¢ zmienial, urzadzenia o wysokiej sprawno$ci energetycznej zapewnig tarisza ener-
gi¢, a co za tym idzie, energia stoneczna bedzie w stanie zastapi¢ energi¢ wytworzo-
ng metodami konwencjonalnymi.

Uktady hgbrgdﬁwe pozyskiwania 0ZE

Ogromne korzys$ci ze stosowania technologii odnawialnych Zrédet energii ply-
na dla $rodowiska naturalnego. Odnawialne Zrédla energii sa Zrédtami lokalnymi,
a znajomos$¢ iloéci zasobéw i warunkéw ich pozyskania gwarantuje wymagana ilo$¢
energii najnizszymi akceptowalnymi kosztami inwestycyjnymi. Idei projektowania
uktad6éw hybrydowych przys$wieca cel najefektywniejszego wykorzystania zasobéw
energetycznych zmagazynowanych na danym terenie. Systemy hybrydowe sa kombi-
nacja kilku system6éw wytwarzania energii. Projektowane s3 zar6wno do potaczenia
z siecig wysokiego napigcia stanowiaca doskonaly akumulator dla wyprodukowa-
nej energii oraz jako uklady autonomiczne, dzialajace niezaleznie od sieci. Uklady
hybrydowe sa zestawami moduléw wzajemnie uzupelniajacych si¢ instalacji wyko-
rzystujacych rézne zasoby energetyczne, ktére zestawiono po oszacowaniu indywi-
dualnego zapotrzebowania na moc oraz wybrano spo$réd najbardziej efektywnych,
z punktu widzenia indywidualnego uzytkownika, uklad6éw i systeméw pozyskiwania
energii odnawialnej. Modutowa natura technologii OZE pozwala na ich ewolucyjne
rozszerzanie w miar¢ wzrostu zapotrzebowania, dzi¢ki czemu korzystne jest finanso-
wanie takich inwestycji. Jednoczeénie w niektérych przypadkach system hybrydowy
moze by¢ tafiszy niz systemy wolnostojace dzigki wykorzystaniu tafiszych urzadzen
dodatkowego, pomocniczego zasobu energetycznego.
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Analiza hybrydowego uktadu OZE

Przeprowadzono symulacje uktadu hybrydowego za pomoca programu HOMER
(The Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Program napisano w the
Midwest Research Institute (‘M R1’) dla the U.S. Department of Energy (‘DOE’)
[1, 2]. Celem symulacji jest okreslenie przydatnosci stosowania hybrydowego ukta-
du OZE w zaleznosci od konfiguracji uktadu i warunkéw klimatycznych panujgcych
na danym obszarze. Okres$lono przydatno$¢ stosowania hybrydowego ukiadu OZE
pod wzgledem ekonomicznym. Wszystkie informacje o wykorzystywanej technolo-
gii, kosztach komponentéw uktadu i dostepnosci zrédta wymaganego do funkcjono-
wania elementéw systemu zawarto w danych do symulacji.

Zatozenia

Zaprojektowano uktad pozyskiwania energii odnawialnej skiadajacy sie z turbi-
ny wiatrowej, ogniwa fotowoltaicznego i akumulatora energii (rys. 1).

1. Zatozone dobowe zapotrzebowanie na energie na rysunku 2 [HOMER-Remo-
te_Load.dmd].

2. Dobrano elektrownie wiatrowg o mocy 7,5 kW BWC Excel-R/48. Koszt elek-
trowni to 31 000 $, roczne koszty konserwacji przyjeto jako 3% ceny zestawu elek-
trowni wiatrowej, czas pracy elektrowni przyjeto 25 lat.

Rys. 1. Schemat do analizy
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3. Przyjeto macierz ogniw fotowoltaicznych PV o mocy 55 W kazde. Czas pra-
cy elektrowni przyjeto 20 lat [4].

4. Zatozono baterie Surrette S460. Oczekiwany okres pracy od 5-10 lat [6].

5. Poniewaz w systemie wystepujg elementy wytwarzajgce i magazynujace
prad staty, podczas gdy wiekszos¢ wykorzystywanych w gospodarstwie domowym
urzadzen zaprojektowano do pracy na prad zmienny, zaproponowano wykorzystanie
konwertera AC/DC Inverter System SWA4548E 4,5 kW.

6. Analize przeprowadzono dla 108 wariantéw pracy ukfadu. Parametry, ktére
podlegaty analizie to koszt catkowity, warto$¢ biezgca netto (Total NPC) i koszt kWh
wyprodukowanej energii (COE). Warianty analizy przedstawiono na rysunku 5.

Istotnym czynnikiem wptywajacym bezposrednio na efektywnos¢ wykorzysta-
nia urzadzenia pozyskujgcego energie sawarunki klimatyczne. Do obliczen przyjeto
nastonecznienie [7, 8] i predkosci wiatru [9] dla Polski centralnej i potudniowej.

Rys. 2. Dobowe zapotrzebowanie na energie elektryczna

Rys. 3. Srednia dzienna dawka promieniowania w wybranym regionie
Polski
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Rys. 4. Srednie dzienne predkos$ci wiatru w roku 2003 w wybranym

regionie Polski

Rys. 5. Warianty analizy

Wyniki analizy

Wyniki analizy ekonomicznej przedstawiono na rysunku 6.

a)

System Architecture:

Total NPC: $165,859
LevelizedCOE: $1.362/kWh

Component Capital
®
PV Array 79,200
BWC Excel-R 31,000
Battery 9,720
Converter 3,995
Totals 123,915

b)

System Architecture:

Total NPC: $100,733
Levelized COE: $ 0.856/kWh

Component Capital
m
PV Array 79,200!
Converter 3,995
Totals 93,195

Rys. 6. Wyniki analizy uktadu - architektura uktadu najbardziej zr6znicowanego pod wzgledem
zrodet energii (a) i najbardziej ekonomicznego (b)

Najkorzystniejszy pod wzgledem ekonomicznym okazat sie system skonfiguro-

wany nastepujaco:

- Macierz ogniw PV o mocy 13,2 kW,
- Konwerter 4,5 kW.
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Celem gruntownego poréwnania alternatywnych wariantéw ukladéw wykonanej
symulacji, ranking najlepszych pod wzgledem ekonomicznym rozwiazan przedsta-
wiono w tabeli 1. Z symulacji mozna wnioskowaé, ze ogniwa PV sa gtéwnym Zréd-
fem energii w podanej konfiguracji systemu.

Initial capital {PV (kW) | XLR |Battery Converter (kW) | Total NPC | COE ($/kWh)
$ 83,195 13,2 4,5 $ 100,733 0,856
$92915 13,2 1 4,5 $ 122,075 1,024
$ 114,195 13,2 1 45 $ 144,517 1,202
$ 123,915 13,2 1 1 4,5 $ 165,859 1,362

Tabela 1. Najbardziej korzystne wyniki analizy dla wybranych konfiguracji

Korzystny pod wzgl¢dem ekonomicznym, ale jednoczesnie uniwersalny i pewny
ze wzgledu na dywersyfikacje dostaw energii, okazat si¢ system skonfigurowany
nastgpujaco:

— Macierz ogniw PV o mocy 13,2 kW,

‘= 1 turbina wiatrowa BWC Excel-R o mocy 7,5 kW,

— 1 bateria akumulatoréw Surrette S460 o mocy 4,5 kW,

— Konwerter 4,5 kW.

Z przeprowadzonej symulacji systemu wynika, Zze szacunkowy koszt instalacji
przydomowej jest stosunkowo wysoki. Najtariszy zestaw to koszt rzgdu 83 tys. $.
Z og6hu wydatké6w ponad 95% kosztéw instalacji pochionely ogniwa PV. Rozwazajac
uniwersalny uklad pozyskiwania energii korzystajacy z sugerowanych Zrédet energii,
z ogbtu wydatkéw 123 tys. $, ponad 14% kosztuja baterie akumulatoréw, blisko 21%
kosztéw instalacji pochlongla turbina wiatrowa, natomiast 62% ogniwa PV.

Cena ukladu jest stosunkowo wysoka, dlatego niezb¢dne wydaje si¢ wsparcie
organizacji finansowych, ktére moga udzielaé na tego typu systemy preferencyjnych
pozyczek oraz dotacji. Bez dotacji na przygotowanie projektéw inwestycyjnych
z funduszy i miedzynarodowych programéw proekologicznych prawdopodobnie nie
udatoby si¢ sfinalizowaé inwestycji, a drogie obecnie jeszcze urzadzenia nie mogly-
by stuzy¢ spoleczeristwu ani poprzez propagowanie wykorzystania odnawialnych
zasob6w energetycznych, ani rozwdj teren6éw rolniczych i nieuzytkéw. Z tego powo-
du uzasadnione jest inwestowanie w pozyskiwanie drogiego obecnie, ale taniejacego
i w przyszlosci jedynego dostepnego zasobu — energii odnawialne;.

Zakonczenie i wnioski

Zaprojektowano uklad pozyskiwania energii odnawialnej zbudowany z turbiny
wiatrowej, akumulatora energii, ogniwa PV i konwertera. Wykazano, ze dywersyfi-
kacja pozyskiwania energii z kilku zasob6w odnawialnych ma same' zalefy. Aby ja
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w pelni wdrozyé, nalezy poszukiwaé nowych technologii pozyskiwania energii
wskazujac na olbrzymie korzysci dla $rodowiska naturalnego czlowieka plynace
ze stosowania tych technologii. Jednoczes$nie analizujac w skali globalnej wyko-
rzystanie kilku zasobéw energetycznych, zauwazamy zwigkszenie poziomu bezpie-
czenistwa energetycznego, co promuje rozwdj regionalny oraz tworzy nowe miejsca
pracy, szczegblnie w malych i §rednich przedsigbiorstwach. ‘

Dla zapewnienia efektywnego wykorzystania réznych sposobéw- wytwarzania
energii systemy hybrydowe sa zazwyczaj bardziej skomplikowane technologicznie,
a przez to drozsze. Pomimo wysokich kosztéw inwestycja jest oplacalna zar6wno
w sensie ekologicznym jak i finansowym. W Polsce wymagane §rodki pieni¢gzne
na inwestycj¢ mozna bylo i mozma nadal na przestrzeni lat 20002006 uzyskaé
z funduszy przedakcesyjnych oraz z funduszy strukturalnych, gdyz rocznie wsparcie
od tych instrumentéw finansowych wynosi dla Polski nawet do 0,5 mld euro. Srodki
te moga odgrywaé decydujaca role w finansowaniu projektéw proekologicznych, we
wdrazaniu standardéw §wiatowych w sektorze ochrony §rodowiska oraz osiagnigciu
samowystarczalno$ci zaopatrzenia naszego kraju w energi¢ pierwotna.
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Renewable hybrid power system analysis

Summary

The paper presents the role of energetics of Renewable Energy Sources in electro-
-energetics. The theme of wind and solar energy as energy supplies is introduced. The chosen
example of hybrid system of renewable energy is presented. The economic analysis of wind
and solar energy use was conducted with the HOMER software. '

Key words: hybrid system, hybrid system design, hybrid power systems, renewable
energy researches, hybrid wind and solar energy systems
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