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ANALIZA EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ AUTONOMICZNEJ
ELEKTROWNI HYBRYDOWEJ SOLARNO-WIATROWEJ

W niniejszej publikacji przeprowadzono analiz¢ oplacalnos$ci wykonania i eks-
ploatacji autonomicznej elektrowni hybrydowej solarno-wiatrowej o lacznej mocy
3,5 kW. Instalacja sklada si¢ z turbiny wiatrowej o mocy znamionowej 2 kW oraz
zestawu paneli fotowoltaicznych o mocy 1,5 kW. Zaproponowano przykiadowe roz-
wigzanie techniczne analizowanej elektrowni. Oszacowano warto$¢ nakladow prze-
znaczonych na wykonanie, uruchomienie i eksploatacje instalacji, dokonano poréw-
nania kosztéw wytworzenia energii elektrycznej z elektrowni z kosztami energii
dostarczanej z sieci energetycznej.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrédla energii, instalacja fotowoltaiczna, elektrownia
wiatrowa, elektrownia hybrydowa

WPROWADZENIE

Rosnace koszty energii elektrycznej dostarczanej do odbiorcow z sieci energe-
tycznej, a takze unijne regulacje prawne zmierzajace do zwiekszenia udzialu
energii odnawialnej w ogdélnym bilansie energetycznym krajow czlonkowskich
stwarzaja warunki do poszukiwania rozwigzan stanowiacych alternatywe dla trady-
cyjnych zrédel pozyskiwania energii. W niniejszej pracy przedstawiono rozwaza-
nia dotyczace efektywnosci ekonomicznej elektrowni produkujacej energie elek-
tryczng na potrzeby typowego domu jednorodzinnego, zamieszkanego przez
czteroosobowa rodzine. Przyjeto zalozenie, ze instalacja bedzie autonomiczna,
w 100% ekologiczna i zapewni bezpieczenstwo energetyczne obiektu bez koniecz-
nosci positkowania sie¢ energig z sieci. Jedynym rozwigzaniem spetniajacym po-
wyzsze kryteria, ktére moze by¢ stosowane na w miar¢ masowa skale, cechujgcym
si¢ dodatkowo stosunkowo malg wrazliwoscia na uwarunkowania lokalizacyjne,
jest elektrownia hybrydowa solarno-wiatrowa. Taka instalacja pozwala na wytwa-
rzanie energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych (w ciggu dnia przy w miarg
bezchmurnym niebie) oraz z turbiny wiatrowej (przez cata dobe przy sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych).

Przyjeto lokalizacje elektrowni w rejonie Czestochowy oraz zalozono, ze spel-
nione sa wszystkie niezbedne czynniki pozwalajace na jej realizacje (uwarunkowa-
nia formalnoprawne, wielkos¢ i lokalizacja dziatki, konstrukcja budynku itp.).
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1. ZASADA DZIALANIA HYBRYDOWEJ ELEKROWNI
SOLARNO-WIATROWEJ

1.1. Wiadomosci wstepne

Elektrownia hybrydowa solarno-wiatrowa pozwala na produkcje energii elek-
trycznej, wykorzystujac zardbwno energi¢ solarng, jak i energi¢ wiatru. Poniewaz
zazwyczaj dni pochmurne s3 jednoczesnie dniami wietrznymi, elektrownia tego
typu moze wytwarzaé energie elektryczng w sposéb niemalze ciagly. Oczywiscie
zdarzaja si¢ rowniez okresy bezwietrzne i bezstoneczne, ale nie trwaja one zbyt
dlugo - wtedy energia pozyskiwana jest z akumulatorow tadowanych w czasie
funkcjonowania elektrowni. Zasadnicza cechg takiej instalacji jest potaczenie we
wspolny uktad dwoéch zrodet energii: turbiny wiatrowej oraz paneli fotowoltaicz-
nych. Zgodnie z [1], ukladem hybrydowym jest ,,instalacja odnawialnego zrodla
energii, wytwarzajaca energi¢ elektryczng albo energie elektryczna lub cieplo,
w ktérej w procesie wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta wykorzystywane
sa nosniki energii wytwarzane oddzielnie z odnawialnych zrddet energii”. A zatem
prezentowane w niniejszej pracy rozwiazanie mozna nazwaé uktadem hybrydowym.

1.2. Budowa i sposoéb funkcjonowania

Istnieja rozne konfiguracje uktadow zasilania budynkow. Jezeli elektrownia jest
polaczona z zewnetrzng siecig energetyczng - instalacja typu on-grid [2] (rys. 1),
istnieje mozliwos¢ odprowadzania nadwyzki wyprodukowanej energii elektrycz-
nej, a takze w razie wystgpienia niedoboréw pobrania jej z sieci.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu solarno-wiatrowego pracujacego w trybie on-grid

Takie rozwiazanie wymaga wykonania dwoch rodzajow instalacji: tradycyjnego
przylacza energetycznego oraz elektrowni hybrydowej i ponoszenia kosztow
zwigzanych z ich funkcjonowaniem, ale za to daje wigksze bezpieczenstwo energe-
tyczne jego uzytkownikom.
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Energia elektryczna wytworzona za pomoca turbiny wiatrowej lub paneli fotowol-
taicznych plynie do inwertera, gdzie jest konwertowana na napigcie sieciowe
i przesytana do odbiornikéw lub w przypadku nadwyzki produkcji poprzez licznik
energii do sieci. W przypadku wigkszego niz aktualna produkcja elektrowni zapo-
trzebowania na energie jej niedobor rowniez poprzez licznik pobierany jest z sieci.

W przypadku braku polaczenia elektrowni z zewnetrzng siecig energetyczna
(instalacja typu off-grid [2]) mamy do czynienia z ukladem autonomicznym, ktory
musi zapewni¢ samowystarczalnos¢ jego uzytkownikowi. Schemat instalacji off-grid
pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu solarno-wiatrowego pracujacego w trybie off-grid

Energia elektryczna wytworzona za pomoca turbiny wiatrowej lub paneli foto-
woltaicznych plynie do hybrydowego kontrolera ukfadu, ktory reguluje prace zro-
del energii oraz zarzadza ladowaniem baterii akumulatoréw. Z akumulatorow
energia kierowana jest do falownika, w ktorym nastepuje konwersja napiecia stale-
go na zmienne, a stamtad do odbiornikow.

2. PROPONOWANE ROZWIAZANIE

2.1. Kryteria wyboru

Uktady hybrydowe solarno-wiatrowe moga by¢ konfigurowane w dos¢ dowolny
sposob. W zaleznosci od catkowitego zapotrzebowania na moc mozna tak dobraé
wielkos$¢ turbiny wiatrowej oraz paneli fotowoltaicznych, aby jak najefektywniej
wykorzysta¢ uwarunkowania lokalizacyjne dzialtki, na ktérej elektrownia ma by¢
zlokalizowana (strefa heliograficzna, strefa wietrzno$ci, gestosc i wysokos¢ okolicz-
nej zabudowy, zadrzewienie terenu itp.).

Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto roczne zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng w wysokosci 4400 kWh. Zalozono ponadto, ze istnieja warunki,
aby panele fotowoltaiczne zamontowa¢ na potudniowej potaci dachu budynku,
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natomiast maszt turbiny wiatrowej wykonany bedzie jako wolno stojacy. Z uwagi
na wymiary dzialki zrezygnowano z masztu z odciggami na rzecz masztu
rurowego.

2.2. Dobor komponentéw systemu

Na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan dotyczacych hybrydowych elektrowni
solarno-wiatrowych. Wybierajac poszczegolne urzadzenia kierowano si¢ wskazni-
kiem jakosci do ceny, dobierajac ich parametry, uwzgledniono czynniki wymie-
nione w pkt. 2.1. Przyjeto instalacje skladajaca si¢ z: turbiny wiatrowej THK2
Z pionowa osig obrotu o mocy 2 kW, mocowang na maszcie rurowym SAW-9,2/250
o wysokos$ci 9,2 m wraz z osprzetem do tamania masztu (rys. 3), zestawu 6 paneli
fotowoltaicznych Amerisolar AS 6P30 250 W o powierzchni ok. 10 m? i tacznej
mocy 1,5 kW, hybrydowego kontrolera fadowania WST2-1,5/96, falownika jedno-
fazowego F1T 5/96 oraz baterii 8§ akumulatorow HZY 12-110 Solar o napieciu
12 V i pojemnosci 118 Ah kazdy.

Rys. 3. Osprzet do tamania masztu rurowego wg [3]

Uwzgledniajgc moc znamionowa turbiny wiatrowej, strefe energetyczng wiatru
dla zatozonej lokalizacji (IV) [4] oraz przyjmujac wspolczynnik wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych na poziomie 20%, obliczono roczng ilos¢ wyprodukowa-
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nej przez turbing energii elektrycznej (jako iloczyn mocy turbiny, ilosci godzin
w roku oraz wspdlczynnika wykorzystania rownego 0,2), ktora wyniesie 3504 kWh.

Wielkos¢ energii elektrycznej uzyskiwanej z paneli fotowoltaicznych mozna
okresli¢, uwzgledniajac warunki heliograficzne (nastonecznienie na powierzchnig
horyzontalng), wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy nachylenie paneli (w oma-
wianym przykladzie kat nachylenia bedzie rowny katowi spadku potaci dachowej),
moc modutéw, wspotczynnik wydajnosci (uwzgledniajacy poziom wszystkich
strat: na przewodach, falowniku, modutach, z uwagi na zabrudzenie paneli itp. -
przyjeto wartos¢ 85%) oraz natezenie promieniowania stonecznego, przy ktdrym
testowane sa moduly fotowoltaiczne (STC) - przyjeto warto$é 1000 kW/m?. Progno-
zowane ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej w poszczegdlnych miesigcach
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przewidywana miesigczna produkcja energii elektrycznej

miesiac

I mjyum v | v | vih|vi|vi| i1xX | X | XI | XII

Szacowana miesigczna

produkcja energii [KWh] 55| 61 | 109 | 141 | 145|205 | 206 | 187 | 124 | 78 | 37 | 30

Calkowita ilos¢ energii elektrycznej uzyskana z paneli fotowoltaicznych w ciagu
roku wyniesie 1378 kWh. Laczna wielko$¢ energii wytworzonej przez hybrydowa
elektrownie solarno-wiatrowa wyniesie 4882 kWh.

3. ANALIZA EKONOMICZNA

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej rozpatrywanej hybrydowej elek-
trowni solarno-wiatrowej przyjeto:
a) zuzycie energii elektrycznej w ciggu roku: 4400 kWh,
b) koszt zakupu elektrowni (wraz z montazem): 75 000,00 z,
¢) konieczno$¢ wymiany baterii akumulatorow co ok. 5 lat: 7500,00 zl/zestaw
d) koszty eksploatacyjne (serwis, drobne naprawy): 0,5% wartosci elektrowni,
e) sredni koszt tradycyjnego przytacza do sieci energetycznej: 2500,00 zt
e) sumaryczna cena energii elektrycznej (wraz z optata przesytowa): 0,60 zi,
f) coroczny wzrost ceny energii elektrycznej: 3%.

Uwzgledniajgc powyzsze czynniki, policzono, po jakim okresie eksploatacji
nastapitby zwrot poniesionych kosztéw zwigzanych z realizacja rozpatrywanej
elektrowni, traktujac ja jako alternatywe dla zasilania budynku z zewnetrznej sieci
energetycznej. Zakladajac, ze nie wystapitaby koniecznos$¢ poniesienia dodatko-
wych naktadow (wieksze naprawy, uszkodzenia powodujace konieczno$é wymiany
niektorych elementow instalacji), zwrot z takiej inwestycji nastgpitby po okoto
29 latach eksploatacji (rys. 4).
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Rys. 4. Okres zwrotu z inwestycji w hybrydowga elektrowni¢ solarno-wiatrowa

PODSUMOWANIE

Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonej analizy, mozna stwierdzié, iz obli-
czony okres zwrotu nakladoéw poniesionych na budowe i eksploatacje hybrydowe;j
elektrowni solarno-wiatrowej jest na tyle duzy, iz stawia pod znakiem zapytania
ekonomiczny sens takiej inwestycji w polskich warunkach klimatycznych. W prze-
prowadzonych rozwazaniach przyjeto dos¢ optymistyczne zalozenie bezawaryjne;j
pracy instalacji i tym samym nie uwzgledniono kosztow ewentualnej wymiany
uszkodzonych urzadzen wchodzacych w sklad systemu (poza okresowa wymiana
akumulatorow). Kazde takie zdarzenie bedzie powodowato wzrost kosztéw eks-
ploatacji instalacji, a w konsekwencji wydtuzenie obliczonego okresu zwrotu. Nie
uwzgledniono rowniez nastepujacego z uplywem czasu spadku sprawnosci paneli
fotowoltaicznych. Poniewaz zalozono, ze rozwazana elektrownia jest jedynym
zrédlem energii elektrycznej (uktad autonomiczny), w celu zwickszenia bezpieczen-
stwa energetycznego systemu nalezaloby go wyposazy¢ w agregat pradotworczy,
ktéry w awaryjnych sytuacjach zapewnilby energie niezbedna do podstawowego
funkcjonowania uzytkownikéw. Taka rozbudowa (z uwagi na wzrost kosztow)
powodowataby dalsze wydluzenie czasu zwrotu poniesionych naktadéw. Sytuacja
ta moglaby sie zmieni¢ w przypadku gwaltownego wzrostu cen energii elektrycz-
nej dostarczanej z sieci lub znaczacego wsparcia przez panstwo wytworcow
,Zielonej” energii.

Racjonalnym uzasadnieniem dla budowy analizowanej elektrowni bylaby
sytuacja, w ktorej uzytkownik nie mialby mozliwosci podtaczenia swojej poses;ji
do zewnetrznej sieci energetycznej np. z uwagi na lokalizacje dziatki (tereny
nieuzbrojone w infrastrukture energetyczna). W takim przypadku inwestor jest
zmuszony do budowy wlasnego systemu wytwarzania energii i hybrydowa elek-
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trownia solarno-wiatrowa jest rozwigzaniem, ktore na pewno nalezaloby wzigé
pod uwage.

Niewatpliwie zaleta takiej jak omawiana elektrownia jest pewna niezalezno$é
od centralnego systemu energetycznego kraju. Jednak taki czynnik nalezaloby
uwzgledni¢ przy podejmowaniu ewentualnej decyzji inwestycyjnej w przypadku
znacznego zwigkszenia si¢ prawdopodobienstwa wystapienia przerw w dostawach
energii z sieci (zamachy terrorystyczne, kleski zywiotowe itp.).

Przeprowadzona analiza dotyczy polskich warunkow klimatycznych i polskich
uwarunkowan prawnych. Przy bardziej sprzyjajacym potozeniu geograficznym
(z uwagi na warunki heliograficzne oraz wietrzno$¢), a takze innym systemie
prawnym w zakresie OZE wyniki analizy optacalnosci budowy i eksploatacji takiej
elektrowni bylyby zapewne korzystniejsze [5].

Szansg na popularyzacje elektrowni produkujacych ,,zielong” energie jest dalszy
rozwdj technologiczny energetyki opartej o OZE, skutkiem czego bedzie powsta-
wanie bardziej wydajnych instalacji w przystgpnych cenach. W zwiazku z tym
nastapi zmniejszenie dysproporcji migdzy cena energii z sieci energetycznej a cena
energii ,,zielonej”. Z drugiej strony panujaca na $wiecie tendencja do zwigkszania
udziatu ,,czystej” energii w ogolnoswiatowym bilansie energetycznym wymusi
rozwigzania prawne i finansowe wspierajagce wytworcow energii z OZE. Te dwa
czynniki powinny spowodowac, iz w ciagu kilku najblizszych lat elektrownie pro-
dukujace ,,zielong” energie beda mogly pod wzgledem ekonomicznym konkurowac
z tradycyjnymi wytworcami energii elektryczne;j.
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ANALYSIS OF THE ECONOMIC PROFITABILITY OF AUTONOMOUS WIND-SOLAR
HYBRID POWER PLANT

In this publication the analysis of the profitability of implementation and opera-
tion of the wind-solar hybrid power with a combined power of 3,5 kW was conduct-
ed. The installation consists of 2 kW wind turbine and a set of 1,5 kW photovoltaic
panels. An experimental technical solution has been suggested. The value of the costs
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required for the implementation launching and operation of the installation has been
estimated. The comparison of the cost of producing electricity from the power plant
with the cost of energy supplied by conventional method from electric network
has been made.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic installation, wind power plant,
wind-solar hybrid power plant





