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Abstract

This paper presents the results of energy analysis of a generation system consisting of wind
turbines, photovoltaic modules, a fuel cell with a polymer membrane, and an electrolyser.
The analysis was carried out for three configurations of generating devices’ connections with
consumer: | — wind turbines and photovoltaic modules supply electrolyser, Il - paralel co-oper-
ation of fuel cell with renewables, Ill - renewables supply electrolyser, with the option of direct

supply of the consumer.
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1. Introduction

Recent years have seen growing interest in photovoltaic and
wind generation. In most cases wind turbines and photovol-
taic systems, due to their relatively low unit powers, belong to
the group of distributed sources of electricity. It is well known
that sources of this type operate only under favourable weather
conditions (wind strength or sunshine), which is their major
drawback. This deficit of availability requires launching and effi-
cient real-time controlling of reserve sources at peak demand,
and the ability to control consumption in demand troughs [4].

In order to eliminate renewable source performance’s strong
reliance on weather conditions, hybrid generation systems may
be used, which combine renewable and non-renewable energy
sources (small gas turbines, engine driven generators, fuel cells,
etc.) and/or electricity storage (flywheel, batteries, electrolysers
for hydrogen tanks, supercapacitors, etc.)[2]. Tab. 1 compares the
characteristics of energy storage, which can be used in the power
industry.

One of these energy storage technologies, the PEM fuel cell,
shows great potential in cooperation with an electrolyser and

hp)ziTop:g\:et?;g:t 50-1000 4-12h 3-10h 30-90 years 0 60-85
CAES! 10-1000 2-30h 3-24h 20-40 years 0 40-85
Flywheel 0.01-10 sec. hour sec.—min 20,000-100,000 1.3-100 70-95
Li-ion battery 0.1-20 1 min-8 h 15min-4h 1000-10000 0.1-0.3 85-98
NasS battery 3-100 1 min-8 h 30min-8h 2500-4500 0.05-20 70-90
Super-capacitor 0.01-1 ms-min <30s 10,000-100,000 20-40 80-98
Hydrogen fuel cell 0.01-10 min-week min-week 5-30 years 0-4 25-45

L SMES2 0.1-10 ms-sec. sec.—-min 100,000 10-15 80-95 )

Tab. 1. Comparison of energy storage specifications [1]

1 CAES compressed air energy storage.
2 SMES superconducting magnetic energy storage.
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Fig. 1. RFC energy storage efficiency as a function of load current (own
study)

hydrogen tank (EI-FC system). Technical solutions are available
in which the fuel cell and the electrolyser were replaced by RFC
reversible fuel cells. Compact RFC-type units require less installa-
tion space than an EI-FC, and feature high energy storage density
over 500 Wh/kg. RFC unit’s charging and discharging cycle effi-
ciency is 45-25%, depending on the load (Fig. 1), which is far less
than other energy storage technologies (Tab. 1). Nevertheless,
the high energy density makes RFC useful in applications with
a limited storage system footprint [1].

2. Energy analysis of the hybrid generation
system performance
For the performance analysis of the hybrid generation system
consisting of wind turbines, photovoltaic modules, and fuel
cell with a polymer membrane, and an electrolyser a profile
of a municipal consumer was adopted with maximum power
consumption of 12 kW and daily demand for 194 kWh of elec-
tricity, and wind and solar radiation variability waveforms (Fig. 3).
Specifications of the devices in the generation system are listed
in Tab. 2. The system performance was analysed in three configu-
rations of generating devices’ connections with consumer:
| - wind turbines and photovoltaic modules supply electrolyser
[l - parallel co-operation of fuel cell with renewable sources
[l - renewable sources supply electrolyser, with the option of
direct supply of the consumer.

In order to determine the output of wind turbines the char-

acteristic of wind speed as function of power v = f(P) given by

the manufacturer was used, whereas the output of photovol-

taic module was determined from the dependency of module

efficiency as a function of solar radiation npy = f(E) (Fig. 2). The

module’s electric power output was calculated by the formula:
_E-S-mpy

P,,=— 1
PV 100 )

J
W—= v T & T & & I &%
S e O AR
fobsndnai e o s T THR PTRYR Epan . e

) T AL TUNEURNY. IRUPIT, [T SUREN (RTRIUE o RO

bl i : : :

& sl O N S W S - -
4=-- -‘i ------ greasas b bl preTse % ------ % ------ e -\i- ------ '
Slafed el rnt e it bt s v g
0 i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E [W/m?)

Fig. 2. PV module efficiency as a function of light intensity (own study)

where:

Poy [W] ~ electric power of photovoltaic module, E [W/m2] -
solar irradiance, S [m2] - active area of module, npy [%] - module
efficiency.

Fig. 4 compares the consumer energy profile with the output of
wind turbines and photovoltaic modules.

Through much of the day (in this case) the weather conditions
did not allow generating enough output to cover the consumer
needs. In addition, the peak of RES generation occurred during
the mid-day load trough. In this situation the power system must
provide the missing electricity in 24-11 hours, absorb the exces-
sive electricity generated in 11-17 hours, and again deliver elec-
tricity to the consumer in 17-24 hours.

In order to minimize the impact of sources with random opera-
tion on the power system the following three hybrid system
configurations were proposed and compared: wind turbine -
photovoltaic modules — energy storage electrolyser/PEM fuel
cell.
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Fig. 3. Daily variability of wind speed (blue) and solar radiation (red)
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Fig. 4. Consumer energy profile (blue), output of wind turbines and
photovoltaic modules (red)
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Fig. 5. Block diagram of system I: FC - fuel cell, PV - photovoltaic cell,
WT - wind turbine, El - electrolyser

Configuration I. Renewables directly supply electrolyser

A block diagram of the system is shown in Fig. 5. The output of
renewable sources is used for the electrolysis process (decompo-
sition of water into hydrogen and oxygen).
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The resulting hydrogen is stored in a tank under 20 MPa pressure.
The balance of power in the system is described by the equation:
PPV + PWT = Pelek + Pcomp )
where:

Py [W] - electric power of photovoltaic modules, Pyt [W] - wind
turbine power, Pgjer [W] — power intake of electrolyser, Peomp [W]
- power intake of compressor.

An energy storage’s main auxiliary device is a compressor. The
power needed for its supply is described by the formula:

xK—1

T 1 B
Promp = My —— P [(P1) * —1]——10°[(kW] 3)
k-1 Po icomp
where:

My, [kg/s] — mass hydrogen flow, k — adiabatic exponent (k= 1,41
for hydrogen), po [MPa] - hydrogen pressure prior to compres-
sion, vg [Nm3/kg] specific volume of hydrogen, p; [MPa] -
hydrogen pressure after compression, Nicomp — internal efficiency
of compressor.

Fig. 6 shows the dependence of hydrogen compression work
on the final pressure designated in accordance with the above
formula.

The consumer is supplied by the fuel cell, and power shortage is
covered by the power system according to:

PLoad = P FC + P sys (4)
where:

Pioad [W] ~ consumer load power, Prc [W] - fuel cell output, Pgy
[W] - power system output.

This solution allows the consumer’s independence of weather
conditions. An advantage for the power system is that the
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Fig. 6. Work needed to compress 1 kg of hydrogen as a function of the
final pressure (own study)

Fig. 7. Consumer energy profile (blue), renewable sources output (red),
fuel cell output (black)

surplus energy output of renewable sources doesn't have to
be absorbed. A disadvantage for the system is the inefficient
use of primary energy due to the loss at energy storage. In this
case the 119 kWh output of wind and PV sources supplied to the
electrolyser and compressor produces 49 kWh at the fuel cell’s
output. The average efficiency of the energy storage system
(EI-FC), defined as the ratio of the fuel cell output to the elec-
trolyser input, is 41%.

By analyzing the waveforms in Fig. 7 it can be seen that the fuel
cellis not able to cover the consumer’s demand for electricity.

Perhaps beneficial for the power system would be to use the
stored energy to cover the next day’s peak load (assuming
a similar consumer profile). With details of the amount of energy
stored in a given day, the coverage of the consumer load the

Fig. 9. Block diagram of system ||

next day can be planned as shown in Fig. 8. Conventional sources
would cover the basic and sub-peak loads, and the RES output
would fill in the load peak.

Configuration Il. Fuel cell in parallel with renewable energy
sources

Wind and solar energy can be used more efficiently by using the
connection configuration shown in Fig. 9.

A fuel cell operated in parallel with RES compensates for the
shortage of sources of electricity, where weather conditions are
not favourable. This mode of operation is enabled by operating
characteristics of fuel cells, which are perfectly suited for varying
loads and show high efficiency in a wide power range. A very
valuable feature of fuel cells is their high efficiency at low load [3].
The balance of power in the system depends on the ratio of RES
output to consumer demand:

where the demand exceeds RES output (fuel cell operation), the
consumer load is described by formula:

when P

PLoad:PPV+PWT+PFC Load>PPV+PWT (5)

where the demand equals RES output (special case):
Pioaa = Pov + Fur (6)

where RES output exceeds the demand (power is returned to the
system)

Proad = Pev + Fur —P.

sys

when P, <P, +FB,; @

oa
A feature of the system is the lack of an energy storage option
and the need to supply hydrogen from outside to the fuel cell.
Hydrogen can be produced by various methods. Besides the
electrolysis process, solid fuels can be gasified. Also available are
commercial systems of PEM fuel cells equipped with an internal
fuel reforming, which are supplied with pure methane.
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In the present case, in order to meet the consumer demand for
electricity the fuel cell has to consume 450 Ndm3 to generate
108 kWh of electricity. In addition, 32 kWh of the RES mid-day
trough output must be returned to the system (Fig. 10). Thus,
despite the more efficient primary energy use, the problem of
the utilization of RES output remains.

Configuration lll. Renewable sources supply electrolyser,
with the option of direct supply of the consumer

The connection configuration shown in Fig. 11 is a combination
of the first two systems.

Power balance in the system is described by system Il equations,
except when the demand is below RES output, because such
excess energy can be stored (electrolyser operation):

Poas = Pov + Pur = Poe — P,

e comp

when P ., <Ps, + Py
(8)

Fig. 12 shows the timing of electrolyser and fuel cell operations
in the present day

Energy stored in the mid-day trough, 29.8 kWh, was used to
cover part of the evening peak demand. The fuel cell generated
13.96 kWh from the hydrogen produced during the mid-day
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Fig. 10. Fuel cell operation and RES output during the absence of
demand
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trough. The average efficiency of the energy storage system
(EI-FC) is 43%. This allowed reducing the hydrogen consumption
by 123 Ndm3 compared to system Il. The combination of systems
I and Il solved the problem of absorbing the output during the
absence of consumer demand. The power system does not need
to receive the electricity generated in the mid-day trough.

3. Comparison of the analysed connection
options of generating sources

Tab. 3 presents the results of the energy analysis of the genera-
tion system consisting of wind turbines, photovoltaic modules,
a fuel cell with a polymer membrane, and the characteristics of
the selected connection of sources.

4. Conclusions

This energy performance analysis of the generation system

consisting of wind turbines, photovoltaic modules, a fuel cell

with a polymer membrane for the assumed consumer profile
and the selected case of weather conditions can be concluded
as follows:

+ development of hybrid generation systems allows for mini-
mizing the adverse effects of the operation of sources with
arandom operating nature (wind, solar) on the power system

- operation of a hybrid system including wind turbines and
photovoltaic arrays is dependent on weather conditions,
and planning this system’s operation is dependent on both
weather conditions and consumer energy profile (the power
flows in the system will differ when they supply a public facility
or industrial plant)

« an important part of planning the selection of generation
units in this hybrid system is the selection of the capacities of
the generating units and the energy storage (Fig. 1).

Based on the analysis it can be seen that the most favourable

combination is configuration lll, which makes full use of the

output of wind turbines and photovoltaic arrays without nega-
tive impact on the power system performance

Fig. 11. Block diagram of system Il
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Fig. 12. Timing of fuel cell and electrolyser operation in system Il
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Energy storage option yes no yes
System efficiency low higher than in system I. depends on power flow distribution
Electricity output of PV + WT [kWh] 119.19 119.19 119.19
Consumer load coverage directly by PV + Wind sources [kWh] 0 86.82 86.82
Consumer load coverage by FC [kWh] 48.88 107.71 93.75 + 13.96
Electricity intake from the grid [kKWh] 145.65 0 0
Electricity output to the grid [kWh] 0 3237 0
Electricity used to compress hydrogen [kWh] 9.4 0 2.59
Stored PV + WT output [kWh] 48.88 0 13.96
Hydrogen output [Ndm3] 447 0 1232
Hydrogen consumption [Ndm3] 447 449.5 3263
Average efficiency of the energy storage system (EI-OP) — gross3 [%] 44.52 - 46.88
Average efficiency of the energy storage system (EI-OP) — net4 [%] 41.01 - 43.13

Power generation equipment
needs to be oversized;

It may be necessary

Option to optimise

Notes The maximum electrolyser power - .
must be equal to the maximum RES to sell electricity to the grid the system performance
L output at the best conditions

Tab. 3. Comparison of the analysis results and the characteristics of the considered options of generating sources connection
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Analiza pracy hybrydowego systemu wytworczego
skladajacego sie z turbin wiatrowych,
modulow fotowoltaicznych oraz ogniwa paliwowego
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generacja rozproszona, ogniwa paliwowe, elektroliza, magazynowanie energii, hybrydowe systemy wytworcze

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki analizy energetycznej ukladu wytworczego, skladajacego sie z turbin wiatrowych, moduléw
fotowoltaicznych, ogniwa paliwowego z membrana polimerowa oraz elektrolizera. Analiz¢ przeprowadzano dla trzech konfiguracji
polaczen urzadzen wytworczych z odbiorca: I - turbiny wiatrowe i moduly fotowoltaiczne zasilaja elektrolizer, II — wspolpraca
réwnolegla ogniwa paliwowego ze zZrédlami odnawialnymi, III — Zrédla odnawialne zasilajace elektrolizer, z mozliwosécig bezpo-

$redniego zasilania odbiorcy.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢
coraz wieksze zainteresowanie fotowol-
taikg oraz generacja wiatrowa. W wiek-
szo$ci przypadkow elektrownie wiatrowe
oraz systemy fotowoltaiczne, ze wzgledu
na swoja niewielka moc jednostkowa, naleza
do grupy rozproszonych zrodet energii elek-
trycznej. Powszechnie wiadomo, ze Zrédia
tego typu pracuja jedynie w sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych (odpowiednia
sita wiatru, nastonecznienie), co stanowi ich
istotng wade. Brak pelnej dyspozycyjnosci
wymaga uruchamiania i efektywnego stero-
wania w czasie rzeczywistym zrodet rezer-
wujacych w szczytach zapotrzebowania oraz
mozliwoéci sterowania poborem w dolinach
zapotrzebowania na energie elektryczna [4].
W celu eliminagji silnego uzaleznienia pracy
zr6det odnawialnych od warunkéw pogodo-
wych mozna zastosowa¢ hybrydowy system

Zakres mocy

wytworczy, czyli kombinacje potaczenia
zrédet odnawialnych ze zrédlami nieodna-
wialnymi (male turbiny gazowe, generatory
napedzane silnikami, ogniwa paliwowe itp.)
i/lub zasobnikami energii elektrycznej (koto
zamachowe, akumulatory, elektrolizery
ze zbiornikami na wodor, superkondensa-
tory itp.) [2]. W tab. 1 poréwnano wlasci-
wosci zasobnikow energii, ktére moga by¢
stosowane w elektroenergetyce.

Z wymienionych technologii magazyno-
wania energii duzy potencjal wykazuje
ogniwo paliwowe typu PEM, wspotpracu-
jace z elektrolizerem i zbiornikiem wodoru
(uktad EI-OP). Dostepne sa rozwigzania
techniczne, w ktérych ogniwo paliwowe
i elektrolizer zastapiono ogniwem pali-
wowym z mozliwo$cig realizacji pracy
odwracalnej tzw. RFC (ang. reversible
fuel cell). Kompaktowe jednostki typu
RFC wymagaja mniejszej powierzchni

Czas tadowania Czas roztadowania

Czas zycia lub
liczba cykli pracy

instalacyjnej w stosunku do uktadu EI-OP
oraz charakteryzuja si¢ wysoka gesto-
$cig magazynowanej energii, wieksza niz
500 Wh/kg. Sprawnos¢ cyklu tadowania
irozladowania jednostki RFC osigga wartos¢
na poziomie 45-25% w zaleznosci od obcig-
zenia (rys. 1), czyli zdecydowanie mniej
niz pozostate technologie magazynowania
energii (tab. 1). Niemniej jednak wysoka
warto$¢ gestosci energetycznej powoduje,
ze RFC moze znalez¢ zastosowanie dla apli-
kacji, gdzie powierzchnia systemu magazy-
nujacego jest ograniczona [1].

2. Analiza energetyczna pracy
hybrydowego ukladu wytworczego

Do analizy pracy hybrydowego uktadu
wytworczego skladajacego si¢ z turbin
wiatrowych, moduléw fotowoltaicznych,
ogniwa paliwowego z membrang poli-
merowa oraz elektrolizera przyjeto profil

Spadek nagroma-

dzonej energii ST

(MW) Lata/liczba cykli (%/dzien) (%)
i‘c";;’t‘;"v"vrgf‘p‘g;dprfwa 50-1000 4-12h 3-10h 30-90 lat ~0 60-85
CAES' 10-1000 2-30h 3-24h 20-40 lat ~0 40-85
Koto zamachowe 0,01-10 sek.—godz. sek.—min 20 000-100 000 1,3-100 70-95
Bateria Li-ion 0,1-20 1Tmin-8h 15min-4h 1000-10 000 0,1-0,3 85-98
Bateria NaS 3-100 1Tmin-8h 30min-8h 2500-4500 0,05-20 70-90
Superkondensator 0,01-1 ms-min <30s 10 000-100 000 20-40 80-98
Ogniwo paliwowe wodorowe 0,01-10 min-tydz. min-tydz. 5-30 lat 0-4 25-45
L SMES? 0,1-10 ms-sek. s—-min 100 000 10-15 80-95 )

Tab. 1. Poréwnanie cech zasobnikéw energii [1]

! CAES (ang. compressed air energy storage) - magazynowanie energii za pomocg sprezonego powietrza.
? SMES (ang. superconducting magnetic energy storage) — nadprzewodnikowy zasobnik energii.
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Rys. 1. Zalezno$¢ sprawnosci magazynu energii REC
w funkgji obcigzenia pradowego (opracowanie wlasne)

odbiorcy komunalnego o maksymalnym
poborze mocy 12 kW i dobowym zapotrze-
bowaniu na 194 kWh energii elektrycznej
oraz przebiegi zmienno$ci wiatru i natezenia
promieniowania stonecznego (rys. 3). Dane
techniczne urzadzen tworzacych uktad
wytworczy zestawiono w tab. 2.

Przeanalizowano prace uktadu dla trzech

konfiguracji polaczen urzadzen wytwor-

czych z odbiorca:

o I - turbiny wiatrowe i moduly fotowolta-
iczne zasilajg elektrolizer

o II — wspdlpraca réwnolegla ogniwa pali-
wowego ze zrédlami odnawialnymi

o III - zr6dla odnawialne zasilajace elektro-
lizer, z mozliwoscig bezposredniego zasi-
lania odbiorcy.

W celu okreslenia ilo$ci energii wytworzonej
przez elektrownie wiatrowe postuzono sie
charakterystyka predkosci wiatru w funkeji
mocy v = f(P) podang przez producenta,
natomiast do okreslenia energii wytworzonej
przez moduly fotowoltaiczne wykorzystano
zalezno$¢ sprawnosci modulu w funkcji
natezenia promieniowania stonecznego #py
= f(E) (rys. 2). Moc elektryczna oddawana
przez modut obliczono ze wzoru:

E-S-npy
== M)
- 100
gdzie:
Ppy [W] - moc elektryczna modutu
fotowoltaicznego, E [W/m2] - nate-

zenie promieniowania stonecznego,
S [m2] - powierzchnia czynna modutuy, #py
[%] - sprawno$¢ modutu.

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
E [Wim?]

900 1000

Rys. 2. Sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego w funkcji
natezenia o$wietlenia (opracowanie wlasne)
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Rys. 3. Dobowa zmienno$¢ predkosci wiatru (niebieski) i

Na rys. 4 poréwnano profil energetyczny
odbiorcy z moca wytwarzang przez elek-
trownie wiatrowe i moduly fotowoltaiczne.
W znacznej czgéci doby (w rozpatrywanym
przypadku) warunki atmosferyczne nie
pozwalaja na wytworzenie takiej ilosci
energii, ktora pokrywataby zapotrzebo-
wanie odbiorcy. Ponadto szczyt generacji
przez zrédla OZE przypada w okresie
doliny poludniowej. W takiej sytuacji
system elektroenergetyczny musi dostarczy¢
brakujaca energie w godz. 24-11, odebra¢
nadmiar wytwarzanej energii w godz.
11-17 i ponownie dostarczy¢ braki energii
do odbiorcy w godz. 17-24.

W celu minimalizacji oddzialywania
na system elektroenergetyczny zrodet
o losowym charakterze pracy zapropono-
wano i poréwnano trzy konfiguracje systemu
hybrydowego: elektrownia wiatrowa -
moduly fotowoltaiczne — magazyn energii
elektrolizer/ogniwo paliwowe typu PEM.

Konfiguracja I

Zroédla odnawialne zasilajace
bezposrednio elektrolizer

Schemat blokowy uktadu przedstawiono
na rys. 5. Energia wytworzona w zrédtach
odnawialnych jest wykorzystywana
do procesu elektrolizy (rozkladu wody
na wodor i tlen).

Wytworzony wodér magazynuje sie w zbior-
niku pod ci$nieniem 20 MPa. Bilans mocy
w uktadzie opisuje rdwnanie:

PPV + PEW = [)elek + I:Jkomp (2)

gdzie:

Ppy [W] - moc elektryczna modutéw foto-
woltaicznych, Pgw [W] - moc elektrowni
wiatrowych, Pgec [W] — moc pobierana
przez elektrolizer, Pyym, [W] — moc pobie-
rana przez kompresor.

Gléwnym urzadzeniem potrzeb wlasnych
magazynu energii jest kompresor. Moc
potrzebna do jego zasilania opisuje wzor:

K = 1
Pkomp:mHZK_lp[)v()[(Z] )~ 1]

0 nfkomp

10 [KW]

(©)
gdzie:
my, [kg/s] - masowy przeptyw wodoru,
x—wykladnik adiabaty (x = 1,41 dlawodoru),
Po [MPa] — cisnienie wodoru przed spreze-
niem, vy [Nm3/kg] objeto$é wlasciwawodoru,
p1 [MPa] - ci$nienie wodoru po sprezeniu,
Hikomp — SPrawnos$¢ wewnetrzna kompresora.

natgzenia promieniowania stonecznego (czerwony)

(Elektrownia wiatrowa: )
Moc nominalna generatora 5kw
Roboczy zakres predkosci wiatru 3,5-5m/s
Liczba jednostek 3
Moduty fotowoltaiczne:
Moc nominalna w warunkach STC 110W,
Sprawnos¢ nominalna
w warunkach STC 13%
Powierzchnia czynna 0,84 m?
Liczba modutow 72
Ogniwo paliwowe:
Moc nominalna stosu 6 kw
Moc maksymalna stosu 8 kw
Liczba stosow 2
Elektrolizer:
Moc nominalna 25 kW
Liczba stosow 1

N J

Tab. 2. Parametry urzadzen hybrydowego uktadu
wytworczego

0 2 4 & B W 12 W W W@ A 2 N
11k}

Rys. 4. Profil energetyczny odbiorcy (niebieski), moc
wytwarzana przez elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne
(czerwony)

Rys. 5. Schemat blokowy ukladu I: OP - ogniwo pali-
wowe, PV - ogniwo fotowoltaiczne, EW - elektrownia
wiatrowa, El - elektrolizer

Na rys. 6 przedstawiono zaleznos¢ pracy
sprezania wodoru w zaleznosci od osia-
ganego ci$nienia koncowego wyznaczona
zgodnie ze wzorem (3).
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Rys. 6. Zalezno$¢ pracy, jaka trzeba wykonac, aby
sprezy¢ 1 kg wodoru w funkgji ci$nienia koricowego
(opracowanie wlasne)
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Rys. 7. Profil energetyczny odbiorcy (niebieski), moc
wytwarzana przez zrédta odnawialne (czerwony), moc
oddawana przez ogniwo paliwowe (czarny)

Rys. 8. Koncepcja wykorzystania zmagazynowanej
energii do pokrycia obcigzenia szczytowego w kolejnym
dniu

op 0
D
B
|
PV o 1 SYSTEM
R
Cc
EW A

Rys. 9. Schemat blokowy ukladu II

Odbiorce zasila ogniwo paliwowe,
a niedob6r mocy pokrywa system elektro-

energetyczny zgodnie z zaleznoscig:

Poay = Fop + P, (4)

sys

Rys. 10. Praca ogniwa paliwowego oraz energia wytwo-
rzona przez OZE w okresie braku na jej zapotrzebowanie

nn

Rys. 11. Schemat blokowy uktadu IIT

Rys. 12. Okres pracy ogniwa paliwowego oraz elektroli-
zera w ukladzie ITI

gdzie:

Pogp [W] - zapotrzebowanie na moc przez
odbiorce, Pop [W] — moc generowana przez
ogniwo paliwowe, P [W] - moc z systemu
elektroenergetycznego.

Takie rozwigzanie pozwala na uniezalez-
nienie si¢ odbiorcy od warunkéw pogodo-
wych. Korzyscia, z punktu systemu elek-
troenergetycznego, jest brak konieczno$ci
odbierania nadwyzki energii wytworzonej
przez zrédta odnawialne. Wadg ukladu jest
nieefektywne wykorzystanie energii pier-
wotnej, ze wzgledu na straty w magazynie
energii. W rozpatrywanym przypadku
ze 119 kWh energii wytworzonej przez elek-
trownie wiatrowe i fotowoltaiczne, doprowa-
dzonej do elektrolizera i kompresora, otrzy-
mujemy 49 kWh energii, ktére odda ogniwo
paliwowe. Srednia sprawnos¢ uktadu maga-
zynowania energii (EI-OP), zdefiniowana
jako stosunek energii elektrycznej wygene-
rowanej przez ogniwo paliwowe do energii
dostarczonej do elektrolizera, wynosi 41%.
Analizujac przebiegi na rys. 7 mozna
zauwazy¢, ze ogniwo paliwowe nie jest
w stanie pokry¢ zapotrzebowania na energie
przez odbiorce.

By¢ moze korzyécig dla systemu elektro-
energetycznego byloby wykorzystanie
energii zmagazynowanej do pokrycia obcig-
zenia szczytowego w dniu kolejnym (przy

zatozeniu podobnego profilu odbiorcy).
Dysponujac informacja na temat ilosci
zmagazynowanej energii w danej dobie,
mozna by zaplanowa¢ pokrycie obciazenia
odbiorcy w dobie kolejnej w sposob przed-
stawiony na rys. 8. Zrodla konwencjonalne
pokrywalyby obcigzenie podstawowe
i podszczytowe, natomiast energia wytwo-
rzona w zrédlach odnawialnych wypelnia-
taby szczyt obcigzenia.

Konfiguracja II

Ogniwo paliwowe pracujace rownolegle
ze Zrédlami odnawialnymi

Energie wiatru i storica mozna wykorzysta¢
efektywniej dzieki zastosowaniu konfigu-
racji polaczen przedstawionej na rys. 9.

Réwnolegle pracujace ogniwo paliwowe
ze zrédlami odnawialnymi kompensuje
niedobor wytworzonej energii w sytu-
acji, gdy brak jest sprzyjajacych warunkow
atmosferycznych. Taki tryb pracy umozli-
wiaja cechy eksploatacyjne ogniw paliwo-
wych, ktére doskonale nadaja sie do pracy
przy zmiennych obciazeniach oraz prezen-
tuja wysoka wydajnos¢ w szerokim zakresie
mocy. Bardzo cenng cecha ogniw pali-
wowych jest ich wysoka wydajno$¢ przy
niewielkim obcigzeniu [3].

Bilans mocy w ukladzie zalezy od stosunku
mocy wytwarzanej przez zrédla OZE
do zapotrzebowania odbiorcy:

o w przypadku, gdy zapotrzebowanie prze-
wyzsza moc produkowana przez zrédia
(praca ogniwa paliwowego), moc odbior-
nika opisuje wzor:

Poa = Ppy + Pew + Pop gdy

5)
Foas > Poy + Py

» w przypadku, gdy zapotrzebowanie i moc
generowana przez OZE s3 sobie réwne
(przypadek szczegolny):

Poas = Pev + Pew (6)

o w przypadku, gdy zapotrzebowanie jest
mniejsze od generowanej mocy (moc
oddawana do systemu):

Foas =PFey + Pew — Py gdy )
FPoiwy < Py + Py

Cechg ukladu jest brak mozliwo$ci maga-
zynowania energii oraz konieczno$¢ dostar-
czania wodoru z zewngtrz do zasilania
ogniwa paliwowego. Wodér mozna wypro-
dukowac¢ réznymi metodami. Oprocz elek-
trolizy mozna stosowac proces gazyfikacji
paliw stalych. Istnieja takze komercyjne
systemy ogniw paliwowych typu PEM,
wyposazone w wewnetrzny reforming
paliwa, ktdre sg zasilane czystym metanem.
W rozpatrywanym przypadku, aby pokry¢
zapotrzebowanie odbiorcy na energie,
ogniwo musi zuzy¢ 450 Ndm3 wodoru,
generujac 108 kWh energii elektrycznej.
Ponadto 32 kWh generowane przez zrodla
odnawialne w okresie doliny potudniowej
nalezy odda¢ do systemu (rys. 10). Zatem
mimo efektywniejszego wykorzystania
energii pierwotnej pozostaje problem zuzyt-
kowania mocy wygenerowanej przez zrodta
odnawialne.
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Konfiguracja III.

Zr6dla odnawialne zasilajace elektrolizer,
z mozliwoscia bezposredniego zasilania
odbiorcy

Konfiguracja polfaczen przedstawiona
narys. 11 stanowi kombinacje dwoch pierw-
szych ukladow.

Bilans mocy w ukladzie opisuja réwnania
uktadu II z wyjatkiem sytuacji, gdy zapotrze-
bowanie jest mniejsze od generowanej mocy,
poniewaz nadwyzke energii z tego tytulu
mozna zmagazynowac (praca elektrolizera):
Pow = Poy + Peyy — P — Pkomp ng(S)
Foa < Poy + Py

Na rys. 12 przedstawiono czas pracy elektro-
lizera i ogniwa paliwowego w rozpatrywanej
dobie

Energie zmagazynowang w okresie doliny
potudniowej, w ilosci 29,8 kWh, wykorzy-
stano do pokrycia czeéci zapotrzebowania
w szczycie wieczornym. Ogniwo paliwowe
wytworzyto 13,96 kWh energii z wypro-
dukowanego w czasie doliny potudniowej
wodoru. Srednia sprawno$¢ uktadu maga-
zynowania energii (EI-OP) wynosi 43%.
Pozwolilo to w stosunku do ukladu II
ograniczy¢ zuzycie wodoru o 123 Ndm3,
Kombinacja ukladéw I i II rozwigzata
problem uzytkowania mocy wytworzonej
w okresie braku zapotrzebowania przez
odbiorce. System elektroenergetyczny
nie musi odbiera¢ energii wytworzonej
w okresie doliny potudniowe;j.

3. Poréwnanie analizowanych wariantow
ukladow polaczen zrodel wytworczych

W tab. 3 przedstawiono wyniki analizy ener-
getycznej ukladu wytworczego skladajacego
sie z turbin wiatrowych, moduléw fotowol-
taicznych, ogniwa paliwowego z membrang
polimerowa i cechy charakterystyczne dla
wybranego polaczenia Zrédel.

Whioski

W wyniku przeprowadzonej analizy energe-

tycznej pracy ukladu wytworczego sktada-

jacego si¢ z turbin wiatrowych, modutéw
fotowoltaicznych, ogniwa paliwowego

z membrang polimerowa dla zalozonego

profilu odbiorcy i wybranego przypadku

warunkéw pogodowych sformutowano
nastepujace wnioski:

» budowa hybrydowych systeméw wytwor-
czych pozwala na minimalizowanie
niekorzystnego wplywu pracy zrodet
o losowym charakterze pracy (elek-
trownie wiatrowe, sfoneczne) na system
elektroenergetyczny

o praca systemu hybrydowego wykorzystu-
jacego elektrownie wiatrowe i fotowol-
taiczne jest uzalezniona od warunkow
atmosferycznych, a planowanie pracy
tego systemu jest zalezne zardéwno
od warunkéw atmosferycznych, jak
i profilu energetycznego odbiorcy (inne
beda rozplywy mocy w uktadzie przy zasi-
laniu obiektu uzytecznosci publicznej lub
zakladu przemystowego)

Konfiguracja polaczen zrédet Ukiad | Uktad Il Uktad 11l
Mozll\{\_/osc magazynowania tak nie tak
energii
Sprawnoé¢ ukladu niska wieksza nizw ukta- zalezy od rozkiad'L.J
dziel przeptywu energii
Energia wytworzona
w PV + EW [KWh] 119,19 119,19 119,19
Pokrycie obcigzenia odbiorcy
bezposrednio przez zrédta 0 86,82 86,82
PV +EW [kWh]
Pokrycie obcigzenia przez OP 48,88 107.71 93,75+ 13,96
[kWh]
Energia pobrana z sieci [kWh] 145,65 0 0
Energia oddana do sieci [kWh] 0 32,37 0
Energia zuzyta do kompresji
wodoru [kWh] R g 252
Energia z PV + EW zmagazyno-
wana [KWh] 48,88 0 13,96
Produkcja wodoru [Ndm?] 447 0 123,22
Zuzycie wodoru [Ndm?] 447 449,5 3263
Srednia sprawno$¢ ukfadu
magazynowania energii (EI-OP) 44,52 = 46,88
- brutto® [%]
Srednia sprawno$¢ uktadu
magazynowania energii (EI-OP) 41,01 - 43,13
- netto® [%]
koniecznos¢ przewy-
miarowania urzadzen
wytwérczych;
. maksymalna moc V\f)fStepuJe kpnlecz- .| mozliwos¢ optymali-
Uwagi: elektrolizera musi by¢ | no$¢ sprzedazy energii -
. 2 zacji pracy ukfadu
réwna mocy maksy- do sieci
malnej wytworzonej
przez zrédta OZE dla
L najlepszych warunkéw

Tab. 3. Poréwnanie wynikéw analizy i cech rozwazanych uktadéw polaczen zZroédel wytworczych

o istotnym elementem planowania doboru
jednostek wytwodrczych omawianego
ukladu hybrydowego jest dobor mocy
jednostek wytworczych oraz dobor mocy
magazynow energii (rys. 1).

Na podstawie analizy mozna zauwazyé¢,
ze najbardziej korzystnym potaczeniem jest
konfiguracja III, ktéra pozwala na peine
wykorzystanie energii wytworzonej przez
elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, nie
powodujac negatywnego wplywu na prace
systemu elektroenergetycznego.
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* Sprawnos¢ uktadu elektrolizer — ogniwo paliwowe bez uwzgledniania pracy kompresora sprezajacego wodor.
* Sprawno$¢ ukladu elektrolizer — ogniwo paliwowe z uwzglednieniem pracy kompresora sprezajacego wodor.
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