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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
WYBRANYCH HYBRYDOWYCH UKEADOW
POZYSKIWANIA ENERGII ZE ZRODEL ODNAWIALNYCH

Efektywny 1 ekologicznie bezpieczny system pozyskiwania energii z
przemieszczajacych si¢ mas powietrza oraz energia pozyskana z promieniowania
stonecznego posiada istotne walory energetyczne. Charakterystyczng cecha
funkcjonujacego w ten sposob systemu gospodarki energig jest zintegrowane zastosowanie
kilku skutecznych i ekologicznie nieszkodliwych, wzajemnie wspotdziatajacych metod
wytwarzania energii. W analizowanych warunkach klimatycznych, pod wzgledem ilosci
produkowanej energii, elektrownia stoneczna produkuje zblizone ilosci energii w kazdej z
analizowanych lokalizacji a generowanie energii elektrycznej cechuje duza regularnosé.
Wigksze zréznicowanie wystgpuje przy produkcji energii elektrycznej przez elektrownie
wiatrowe, wrazliwe na uksztaltowanie terenu, warunki klimatyczne 1 stopien
zaawansowania technologicznego. Przeanalizowano sze$¢ lokalizacji, uwzgledniono ilo$¢
uzyskanej energii i uniknigta emisj¢ zanieczyszczen gazowych.

1. WPROWADZENIE

Wspieranie rozwoju energetyki zrodet odnawialnych jest powaznym
wyzwaniem przynoszacym efekty ekologiczne i energetyczne dla panstw oraz
ekonomiczne dla inwestoréw. Racjonalne gospodarowanie energig elektryczng i
cieplng przyczynia si¢ do poszanowania kopalnych surowcow energetycznych
oraz polepszenia stanu $rodowiska. Prace nad rozwojem czystych ekologicznie
uktadéow hybrydowych wynikaja z zalet zaobserwowanych w trakcie ich
eksploatacji. Oczywiste zyski dla spoleczenstwa wynikajace ze stosowania takich
uktadow to przede wszystkim redukcja kosztow energii w dhuzszej perspektywie
czasowej, redukcja emisji CO,, SO,, NOx do atmosfery oraz zabezpieczenie
dostaw energii poprzez dywersyfikacje zasobow energetycznych. Zyski dla
przemystu, wynikajace ze stosowania takich ukladéw to przede wszystkim
akceptowalne koszty zaspokajania zapotrzebowania na energi¢ oraz aprobata
spoteczna dla wykorzystanych zasobow.

Panstwa Unii Europejskiej zaktadaja ambitny udziat energii z odnawialnych
zrédel w bilansie paliwowo - energetycznym na poziomie $rednio 20 [%] w
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przeciggu kilku najblizszych lat. Prognozowani liderzy tego rankingu to bogate
kraje Europy Zachodniej. Rzady wielu krajow UE planuja utworzenie czystego,
pewnego systemu wytwarzania i dystrybucji energii, ktory to cel ma zostaé
osiggnicty migdzy innymi poprzez zwigkszenie udzialu odnawialnych zrédet
energii (OZE) w ogdlnym bilansie energii. Systemy mogace zdynamizowacé ten
proces to uktady pozyskujgce energi¢ z wigcej niz jednego zasobu energetycznego
- uktady hybrydowe.

W pracy przedstawiono wybrane hybrydowe uktady energetyczne, pokazano
uwarunkowania ich funkcjonowania oraz wskazano na perspektywy ich rozwoju.

2. ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII W POLSCE

W 2010 roku w Polsce mialy miejsce zmiany w strukturze produkcji energii
elektrycznej cechujace si¢ wickszg dynamika zrodet odnawialnych oraz wzrostem
krajowej produkcji (Tab. 1) i zuzycia energii elektryczne;.

Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej w 2010 roku wedtug zrodet wytwarzania [1]

Energia Udzial [%]
Energia zielona — wyprodukowana w odnawialnych zrodtach energii 7.1
Energia czerwona — wytworzona w kogeneracji z cieptem 15.9
Energia czarna — pozostala wytworzona energia 77.0

Zakladajac skuteczna promocje, korzystng polityke finansowg i dotacje na
programy badan i rozwoj technologii OZE, jest szansa dla Polski na skuteczny
rozwdj energetyki odnawialnej na poziomie niewiele odbiegajacym od poziomu
wysokorozwinigtych krajow europejskich. W 2010 r. Prezes URE udzielit 134
koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej w odnawialnych zrédlach energii,
124 promes koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej w OZE, natomiast na
koniec 2010 roku sumaryczna moc zainstalowana w instalacjach OZE wyniosta
2 556,423 [MW] (Tab. 2).

Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej i projekty instalacji w 2010 roku [1]

Zas6b energetyczny Instalacje OZE Projektowane instalacje OZE
Moc [MW] Liczba Moc [MW] Liczba
Biogaz 82,884 144 29,904 27
Biomasa 356,190 18 17,174 5
PV 0,033 3 1,123 5
Wiatr 1180,272 413 3 570,679 169
Woda 937,044 727 7,563 13
Lacznie 2 556,423 1305 3 626,443 219
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Skuteczne dziatania promujace OZE w Polsce maja szanse doprowadzi¢ do
udziatu energii ze zroédet odnawialnych w bilansie paliwowo-energetycznym kraju
w perspektywie roku 2020 na poziomie okoto 15[%]. Do realizacji tego celu
mogg przyshuzy¢ si¢ hybrydowe uklady pozyskiwania energii odnawialnej
wykorzystywane w celu najbardziej efektywnego wykorzystania zasobow
energetycznych zarowno odnawialnych jak i konwencjonalnych.

Modutowy charakter technologii OZE pozwala na ich stopniowe rozciggnigcie
W miar¢ wzrostu zapotrzebowania i mozliwosci finansowych. Brak cigglosci
zasobu, stochastyczne zmiany strumienia energii czy niedopasowanie podazy do
popytu stanowig zasadnicze wady odnawialnych zasobdw energetycznych, ktoére
mogg zosta¢ zminimalizowane réwnolegtym korzystaniem z dodatkowego zasobu
energii. Hybrydowe uklady pozyskiwania energii z odnawialnych Zrédet sg
uktadami energetycznymi, w ktérych energi¢ wytwarzaja przynajmniej dwa
niezalezne zrodla energii. Sa to systemy sktadajace si¢ z urzadzen
wykorzystujacych wybrane odnawialne zasoby energii (energia wiatru, stonca,
wody, biomasy, geotermalnej, akumulatoréw energii, ogniw paliwowych) i
ewentualnie wykorzystujace energie konwencjonalnych zasobdéw energetycznych.
Zaangazowanie w przedsiewzigcia z wykorzystaniem tych ukladéw stanowi
katalizator dla wprowadzania modernizacji tradycyjnych uktadéow energetycznych
na rzecz racjonalnego gospodarowania energig. Energia elektryczna wytwarzana
jest w nich w sposob ciagly lub okresowy. Zrodta dostarczaja takiej ilosci energii,
ktéra zabezpieczy potrzeby energetyczne w przypadku niezb¢dnego, catkowitego
przejecia roli jedynego zrddta energii. Jednoczes$nie nadwyzki energii mogg zostac
zmagazynowane w akumulatorach energii a ewentualne niedobory mogg by¢
uzupeliane zgromadzong uprzednio energig. Sa instalowane na catym $§wiecie
zaré6wno u indywidualnych odbiorcow, jak i znajdujg zastosowania przemystowe.
Moga by¢ zrodtami energii bedacej podstawowym, awaryjnym lub dodatkowym
systemem zasilania. Ich wykorzystanie dynamizuje redukcje ilo§ci wytwarzanych
odpadow statych, ciektych i gazowych.

3. ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
UKLADU HYBRYDOWEGO

Zaprojektowano uklad pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych
sktadajacy si¢ z turbiny wiatrowej, ogniwa fotowoltaicznego i1 konwertera (Rys.1).
Dobrano elektrowni¢ wiatrows, przyjeto macierz ogniw fotowoltaicznych PV i
zaproponowano wykorzystanie konwertera AC/DC. Przeprowadzono symulacje
uktadu hybrydowego, ktérych celem jest okreslenie przydatnoSci stosowania
wybranego systemu pozyskiwania energii w zalezno$ci od konfiguracji uktadu i
warunkow klimatycznych panujacych na danym obszarze.
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Rys. 1. Schemat systemu hybrydowego pozyskiwania energii

Wszystkie informacje o wykorzystywanej technologii i dostgpnosci zrdodia
energii zawarto w danych do symulacji. Do analiz wybrano dwa zasoby
energetyczne, energi¢ wiatru i promieniowania slonecznego. Dokonujgc analizy
zasobow 1 zrodel energii odnawialnej przeprowadzono analiz¢ potencjatu energii
wiatru oraz okreSlono potencjal energii promieniowania  stonecznego
docierajacego do powierzchnie Ziemi dla wybranych lokalizacji (Tab. 3).

Tabela 3. Charakterystyka lokalizacji dla systemu hybrydowego

Predkos¢ wiatru Szacunkowe catkowite
Lokalizacja najblizszej Symbol na wysokosci nastonecznienie dla optymalnie
stacji pogodowej 10 [m] n.p.g. zorientowanych modutow PV
[m/s] [kWh/m*/rok]
Jelenia Gora A 2,0 1150
Rzeszéw/Jasionka, B 3,2 1100
Warszawa Okecie C 4,1 1175
Leba D 4.9 1200
Leki Dukielskie DI 5,1 1175
Gdansk Rebiechowo E 6,0 1150

Waznym elementem stata si¢ charakterystyka wybranej elektrowni wiatrowej
oraz stonecznej (Tab. 4). Elektrowni¢ stoneczng zestawiono z modutéw SunPower
SPR-315E-WHT. Na podstawie analizy charakterystyk energetycznych elektrowni
wiatrowych wytypowano elektrowni¢ Vestas V100 o mocy nominalnej 1,8 [MW].

Na wykresach przedstawiono $rednig ilo$¢ energii produkowanej w przeciagu
roku w wybranych lokalizacjach. Ilo$¢ energii generowanej przez system
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hybrydowy przedstawiono w funkcji lokalizacji (Rys. 2), udziatu Zzrodet
odnawialnych w produkowanej energii i okresu w ciggu roku.

Tabela 4. Charakterystyka ogolna uktadu hybrydowego

Parametr Wartos¢ Jednostka
moc elektrowni wiatrowej 1,800 [MW]
powierzchnia pod elektrownia 1005310 [m?]
powierzchnia pod elektrownig z oknem stonecznym 502655 [m?]
moc pola modutow PV 1,7999 [MWp]
moc modutu PV 315 [Wp]
liczba modutéw PV 5714 [sztuk]
szacunkowa gestos¢ mocy z powierzchni modutu PV 138,07 [W/m?]
powierzchnia pola modutéw PV netto 13036 [m?]

Lokalizacja

Rys. 2. Srednia miesieczna moc dla uktadu hybrydowego

Dobierajac elektrownie stoneczng i wiatrowa o zblizonej mocy zauwazymy, ze
w lokalizacji A $rednio w ciggu roku 91 [%] energii wytwarza elektrownia
stoneczna. Pod wzgledem ekonomicznym nieuzasadnione jest tworzenie w tej
sytuacji uktadu skojarzonego wiatrowo — stonecznego. Analizujac lokalizacj¢ pod
katem ekologicznym utworzenie uktadu umozliwi redukcja emisji do atmosfery
ponad 205 [tCO,]. Srednioroczna moc generowana jest na poziomie 272 [kW]
(Rys. 3). W lokalizacji B uklad skojarzony pracuje z zachowaniem proporcji
generowania energii z elektrowni wiatrowej aktywnie wspomagajacej elektrownig
stoneczng. Srednioroczna moc generowana jest na poziomie 377 [kW].
Poréwnujac te warto§¢ do mocy zainstalowanej (3,6 [MW]) zauwazymy brak
rentownosci ekonomicznej, ale majac na uwadze stale rosngce ceny Surowcow
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kopalnych oraz dziatania podejmowane w celu poszanowania klimatu, inwestycja
przyniesie zysk ekologiczny. W lokalizacji B srednio w ciggu roku 68 [%] energii
wytwarza elektrownia stoneczna.
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Rys. 3. Srednia miesigczna moc dla systemu w lokalizacji A

W lokalizacji C $rednia miesigczna moc systemu jest na poziomie 514 [kKW].
Zwickszenie uzyskanej mocy jest wynikiem bardziej efektywnego pozyskiwania
energii z wiatru. Ilo$¢ energii wytwarzanej przez elektrownie stoneczng jest
porownywalna do ilo$ci energii generowanej przez elektrowni¢ wiatrowg o tej
samej mocy. Dla lokalizacji A, B oraz C zwigkszenie predkosci wiatru o 1 [m/s] to
wzrost $redniej mocy ukladu o okoto 100 [kW]. Dla warunkow wiatrowych
panujacych w lokalizacji C, elektrownia wiatrowa wytwarza powyzej potowy
generowanej mocy catkowitej. W lokalizacji D to zdecydowana dominacja
elektrowni wiatrowej. Srednia miesieczna moc generowana jest na poziomie
694 [kW], czyli blisko 20 [%] mocy zainstalowanej. Srednio w ciagu roku 61 [%]
energii wytwarza elektrownia wiatrowa. Catkowita roczna produkcja ukladu dla
zatozonych warunkéw klimatycznych to okoto 6080 [MWh/a]. Lokalizacja D1 to
pomimo dominujacej roli elektrowni wiatrowej, porownywalna do lokalizacji D
ilo$¢ rocznej produkeji energii elektrycznej systemu wiatrowo — stonecznego. Dla
zatozonych warunkéw klimatycznych uzyskano okoto 6088 [MWh].
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Rys. 4. Srednia miesigczna moc dla systemu w lokalizacji E
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W lokalizacji D elektrownia stoneczna wygenerowata 2355 [MWh/a],
natomiast w lokalizacji D1 cechujacej si¢ o 10[%] lepszymi warunkami
wiatrowymi, lecz mniejszym nastonecznieniem wyprodukowata 2184 [MWh/a],
co w ostatecznym bilansie uczynito z lokalizacji porownywalne rozwigzanie pod
katem inwestycji. Srednioroczna moc generowana jest na poziomie 695 [kKW].
Srednio w ciggu roku 64 [%] energii wytwarza elektrownia wiatrowa. W
lokalizacji E uzyskano energie catkowita na poziomie 7779 [MWh/a]. Elektrownia
stoneczna generowala $rednio 30 [%] catkowitej ilosci energii. Srednia moc
generowana jest na poziomie 888 [kW] (Rys. 4).

Porownujac $rednig miesieczng generowang moc odnotowano, ze energia
generowana przez elektrowni¢ wiatrowsg i stoneczng wzajemnie si¢ uzupetniajg w
redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery. Dzigki systemowi hybrydowemu w
lokalizacji E uniknigto emisji do atmosfery okoto 12x10° [tCO,], 21 [tSO,] oraz
10 [tNO] (Rys. 5).

10000000

1000000

100000

10000 1+ oco2
m S02
1000 1 F1 NOx

Emisja [kg/a]

100 H — —

10 H

1+

A B [} D D1 E
Lokalizacja

Rys. 5. Uniknieta emisja do atmosfery (CO,, SO,, NOy) dla wybranych lokalizacji

Na podstawie analizy wykazano, ze elektrownia stoneczna produkuje zblizone
ilosci energii w kazdej z analizowanych lokalizacji a produkcji energii
elektrycznej towarzyszy duza regularnos¢ i przewidywalnos$¢. Duze zréznicowanie
wystepuje przy pordéwnaniu ilosci energii elektrycznej produkowanej przez
elektrownie wiatrowe. Roéwnocze$nie kazda forma wytwarzania energii
elektrycznej wptywa na S$rodowisko. Niezwykle istotnym zagadnieniem
zwigzanym z generowaniem energii przez elektrownie wiatrowe i solarne jest
zdecentralizowana gospodarka energig elektryczng i niepewnos$¢ dostaw, co
wymusza konieczno$¢ rezerwy mocy w zrddlach konwencjonalnych dla Zrodet
zaleznych od warunkéw klimatycznych.

4. PODSUMOWANIE

Moc i produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych i
stonecznych ro$nie systematycznie poprzez kompleksowe modernizacje uktadow
oraz budowe nowych, bardziej zaawansowanych technologicznie jednostek.
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Pomimo tego trendu wskaznik udziatu mocy i ilo$¢ produkowanej energii niewiele
wzrasta, co jest wynikiem badz osiggnigcia wspolczynnikow wykorzystania
energii zblizonych do maksymalnych teoretycznych badz jest wcigz wynikiem
niedoskonatosci technologicznych.

Zaprojektowane uklady pozyskiwania energii odnawialnej, zbudowane z
turbiny wiatrowej, ogniwa PV 1 konwertera wskazuja, ze dywersyfikacja
pozyskiwania energii z zasobéw odnawialnych ma szereg zalet, jednakze, aby w
pemi wdrozy¢ ten sposob pozyskiwania energii, nalezy dysponowaé stosunkowo
duzym obszarem pod lokalizacj¢ kosztownej inwestycji.

Analiza technologii wykorzystania wigcej niz jednego zasobu energetycznego
jednocze$nie wskazuje na korzysci dla srodowiska naturalnego plynace ze
stosowania OZE.

Dla zapewnienia efektywnego wykorzystania wybranych metod wytwarzania
energii elektrycznej, systemy hybrydowe zazwyczaj bardziej skomplikowane
technologicznie i1 drozsze, mogg by¢ ekonomicznie oplacalne a wdrazanie
$wiatowych standardow w sektorze ochrony $rodowiska oraz osiggniccie
samowystarczalno$ci zaopatrzenia w energi¢ pierwotng moze stanowic¢ jedng z
wazniejszych przestanek wykorzystania tego typu uktadow energetycznych
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ANALYSIS THE POSSIBILITY OF THE USE OF SELECTED HYBRID
RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

Effective and ecologically secure system of obtaining energy from moving masses of air
and energy collected from solar radiation has a substantial quality. A characteristic feature
of functioning energy economy system in this way is an integrated use of several effective
and ecologically harmless, mutually interacting energy generation methods. In the analyzed
climatic conditions, in terms of quantity of produced energy, solar power produces similar
amounts of energy in each of the examined location and electricity generation is
characterized by high regularity and predictability. Greater variation occurs in the
production of electricity by wind turbines, sensitive to terrain, climatic conditions and level
of technological advancement. Six locations were examined; the amount of energy
generated and the emission of gaseous pollutants avoided was taken into account.



