Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 63

XIX Konferencja Naukowa
AKTUALNE PROBLEMY W ELEKTROENERGETYCE APE'19
Jastrzgbia Gora, 12-14 czerwca 2019

doi: 10.32016/1.63.02

EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA HYBRYDOWE]J MIKROINSTALACJI OZE

Elibieta BOGALECKA', Zbigniew KRZEMINSKI*’

1. Politechnika Gdafiska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

tel.: 58 347 29 36,
2. MMB Drives sp. z 0.0.
tel.: 605068292,

e-mail: elzbogal @pg.edu.pl

e-mail: zkrzem @mmb-drives.com.pl

3. Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

tel.: 58 347 23 48, e-mail: zbikrzem @pg.edu.pl

Streszczenie: W artykule  przedstawiono  warunki  pracy
mikroelektrowni hybrydowej zainstalowanej w matej firmie
mieszczacej si¢ na terenie przemyslowym. Pokazano strukture
i parametry elektrowni sktadajacej si¢ z paneli fotowoltaicznych
ielektrowni wiatrowej. Przeanalizowano odbiorniki energii oraz
warunki pobierania mocy biernej. Dla wybranego okresu czasu
pokazano zuzycie oraz produkcj¢ energii elektrycznej i energi¢
zuzyta na potrzeby firmy oraz oddang do sieci. Na podstawie cen
energii okre$lono czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych juz
poniesionych. Zbadano celowo§¢ modernizacji przeksztaltnikéw
w elektrowni polegajacej na wymianie tranzystor6w IGBT na
tranzystory SiC i celowo$¢ zakupu magazynu energii. Wykazano,
ze poniesione naktady zwrdca si¢ po ponad 10 latach. Nieuchronny
wzrost cen energii spowoduje skrécenie czasu zwrotu naktadéw
inwestycyjnych do mniej niz 10 lat.

Stowa kluczowe: mikroelektrownia hybrydowa, efektywnos¢, moc
bierna, czas zwrotu naktadéw.

1. WSTEP

W ostatnich 10 latach w Polsce widoczny byt
gwaltowny wzrost mocy instalowanych elektrowni
wiatrowych i stonecznych. Zmiana warunkéw instalowania
i mechanizméw wsparcia instalacji OZE [1. 2] spowodowaty
spadek ilosci instalowanych duzych farm wiatrowych
i stonecznych w Polsce. Zmiany te sklaniajg inwestoréw do
budowy matych elektrowni hybrydowych [3], ktérych celem
gléwnym jest zaspokojenie potrzeb wiasnych. Inwestorami
sa mate przedsigbiorstwa albo osoby fizyczne. Koszt takich
instalacji jest na tyle niski, ze firmy sa w stanie sfinansowac
inwestycje ze Srodkéw  wlasnych, bez  wsparcia
kredytowego. Osobnym problemem jest dobdr parametréw
instalacji hybrydowej, tak aby zaspokoi¢ wymagania
uzytkownika [4]. Dobdér parametréw elektrowni a takze
spos6b wykorzystania zasobéw [5] maja istotny wptyw na
czas zwrotu inwestycji.

Przedmiotem  artykulu  jest = mikroelektrownia
hybrydowa typu ,,on-grid” ztozona z elektrowni wiatrowe;j
i elektrowni stonecznej zainstalowanych w matej firmie
produkcyjnej, a celem artykutu jest analiza wptywu instalacji
hybrydowej na ilo$¢ energii elektrycznej pobranej z sieci, na
pobdér mocy biernej, a takze ocena okresu zwrotu naktadéw
iocena celowosci modernizacji instalacji. Celem badane;j
instalacji jest pokrywanie potrzeb wilasnych i ewentualna

sprzedaz nadwyzek do sieci elektroenergetycznej po cenach
[6, 7] zapewniajacych rozsadny czas zwrotu inwestycji.
Ograniczeniem jest moc mikroinstalacji, wynoszaca obecnie
50kW. Jest to moc sumaryczna zrédel energii elektryczne;j,
czyli w tym przypadku elektrowni stonecznej i wiatrowe;.
Analiz¢ oparto na wynikach pomiaréw za wybrany okres
czasu. Krotki czas dziatania instalacji nie pozwala na
przedstawienie skumulowanych wynikéw za dluzszy okres
np.: 1 roku.

W punkcie 2 pokazano strukture i parametry elektrowni
sktadajacej si¢ z paneli fotowoltaicznych i elektrowni
wiatrowej oraz przedstawiono produkcj¢ energii elektrycznej
w wybranym przedziale czasu, przeanalizowano odbiorniki
energii oraz  warunki pobierania mocy  biernej,
przedstawiono zuzycie energii elektrycznej w wybranym
przedziale czasu. W czgéci 3 przeanalizowano ceny energii
i okre§lono wartosci energii zuzytej na potrzeby firmy oraz
oddanej do sieci, okreSlono czas zwrotu naktadéw
inwestycyjnych ~ juz  poniesionych.  Przy  badaniu
efektywnos$ci ekonomicznej przewaznie tylko moc czynna
jest brana pod uwagg, zapominajac o mozliwosci
kompensacji  mocy  biernej  przez  przeksztalttniki
mikroelektrowni, co skutkuje zmniejszeniem optat za moc
bierng do wartosci nieistotnej w bilansie. Przeksztattniki
w elektrowni zbudowane s3 z krzemowych tranzystorow
IGBT. Coraz powszechniejsza staje si¢ technologia
wytwarzania elementéw potprzewodnikowych z weglika
krzemu (SiC). W punkcie 4 przeanalizowano celowo$é
modernizacji przeksztattnikow zainstalowanych
w elektrowni przez wymiang tranzystor6w IGBT na
tranzystory SiC. Poniewaz sprzedaz energii z mikroinstalacji
jest mniej korzystna niz zuzycie energii na potrzeby wiasne,
to zbadano celowos$¢ zainwestowania w magazyn energii.

2. ELEKTROWNIA HYBRYDOWA I WARUNKI JEJ
PRACY

Analizowana eksperymentalna elektrownia hybrydowa
przytaczona do sieci elektroenergetycznej nn, przedstawiona
na rysunku 1, jest zainstalowana na terenie malego
przedsiebiorstwa produkcyjno - badawczego. Elektrownia
sktada si¢ z elektrowni wiatrowej o mocy 40kW i modutéw
PV o mocy 10kWp. Odnawialne zrédla energii wraz
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z odbiornikami energii w przedsigbiorstwie sg wigczone do
sieci przez dwukierunkowy licznik energii.

W  elektrowni wiatrowej usytuowanej na wiezy
o wysokosci 21 m, o $rednicy 16 m i statym kacie ustawienia
lopat, predkosci znamionowej 60 obr/min, generatorem jest
maszyna asynchroniczna klatkowa z przektadnia. Generator
przylaczony jest do sieci przez dwukierunkowy falownik
napi¢cia zbudowany z krzemowych tranzystoréw IGBT.
W procesorze sterujagcym zaimplementowany jest oryginalny
algorytm sterowania, dedykowany dla matych elektrowni
wiatrowych [8]. Celem algorytmu jest zapewnienie
bezpieczenstwa  elektrowni  przy  silnym = wietrze
i zwickszenie jej sprawnos$ci przy mniejszych wartosciach
wiatru. Poniewaz elektrownia wiatrowa stuzy do badan
a algorytmy sterowania elektrownia s3 modyfikowane
i testowane, to wiaczana jest w godzinach pracy; nie pracuje
cata dobg.

Rys. 1. Badana elektrownia hybrydowa

Moduly fotowoltaiczne podzielone sg na dwa tancuchy,
z ktérych kazdy ma swoja przetwornice DC/DC typu
BOOST, o napigciu wyjsciowym 700V, zbudowana z
tranzystorow z weglika krzemu. W  przetwornicach
zaimplementowany jest algorytm §ledzenia punktu pracy z
maksymalng sprawnoscia (MPPT). Przetwornice DC/DC sa
umieszczone blisko moduléw, co przy wyzszym napigciu
DC na przewodach laczacych z falownikiem zmniejsza

straty energii elektrycnej. Przeksztaltnik DC/AC jest
falownikiem napigcia zbudowanym z  krzemowych
tranzystoréw IGBT. Algorytm sterowania zapewnia

transport energii do sieci, kontroluje napigcie DC i moze by¢
takze kompensatorem mocy biernej. Przeksztaltnik do
modutéw fotowoltaicznych jest beztransformatorowy.

Firma, w ktdrej sg zainstalowane obydwa zrddia, jest
mata firmg produkujacg urzadzenia energoelektroniczne
iuktady napedowe. Istotna czg$cia pracy sa prace
badawczo — rozwojowe i projektowe. Firma nie ma wigc
bardzo duzych potrzeb energetycznych, nie ma duzych
odbiornikéw energii pracujacych w sposéb ciagly. Duza
czg$¢ produkcji to urzadzenia eksperymentalne albo
prototypy, wigc moc zaméwiona jest stosunkowo duza, aby
uwzgledniaé okresowe préby obcigzenia urzadzen. Praca
w firmie jest jednozmianowa, czyli pobdr energii ma miejsce

gtéwnie w godzinach 7 — 18. Srednie state obcigzenie to ok.
2 -3 kW (serwer, o$wietlenie, alarm, lodéwki). W godzinach
pracy, jezeli nie sa prowadzone préby, obcigzenie jest na
poziomie ok. 10 kW. Ze wzgledu na zabezpieczenia moc
zamoéwiona przekracza 40 kW.

Poza godzinami pracy wiaczonych pozostaje kilka
komputeréw (z filtrami skladowej wspdlnej), UPS
(z filtrem). Urzadzenia te oraz kable sa zrédlem mocy
biernej pojemnosciowej o warto$ci ok. 2100 var, co skutkuje
dodatkowa optata za moc bierng. Cena energii biernej
pojemno$ciowej, to trzykrotno$¢ ceny oddanej do sieci
energii czynnej.

W godzinach pracy firmy energia produkowana przez
zrédta odnawialne zuzywana jest na potrzeby wlasne
anadwyzki sg oddawane do sieci. Poza godzinami pracy
energia wyprodukowana przez elektrowni¢ stoneczng jest
niewielka lub zerowa a produkowana przez elektrowni¢
wiatrowg jest oddawana do sieci.

3. POTENCJAL ENERGETYCZNY ELEKTROWNI
HYBRYDOWE]

Wielkosci  elektrowni  wiatrowej 1  stonecznej
zainstalowanych w firmie nie wynikly 2z procesu
optymalizacji. Elektrownia wiatrowa jest dopuszczalng, mata
elektrownig wiatrowa a moc elektrowni stonecznej wynikta
z dostgpnej powierzchni dachu. Potencjal energetyczny
hybrydowego ukladu zasilania wynika z miejsca
zainstalowania oraz parametréw i charakterystyk zrédet.

Dobrze usytuowana elektrownia stoneczna moze
w Polsce wyprodukowaé rocznie ok. 1000 kWh/kWp/rok.
Badana elektrownia usytuowana jest na dwoéch czgéciach
dachu o matym kacie pochylenia wzgledem ziemi,
wystawionych na wschéd i zachéd. Uwzgledniajac
nieoptymalne ustawienie modutéw wzgledem stofica, mozna
oszacowacd, ze elektrownia stoneczna o mocy 10 kWp moze
wyprodukowa¢ rocznie ok. 7800 kWh.

Energia wyprodukowana przez elektrowni¢ wiatrowa
wynika ze $redniej predkosci wiatru (z rozktadu Weibulla)
oraz charakterystyki elektrowni (moc w funkcji predkosci
wiatru). Badana elektrownia stuzy gléwnie celom
badawczym i zostala usytuowana w dzielnicy przemystowej,
na nieduzej wysoko$ci i terenie o duzej szorstkosci,
zbudynkami i przeszkodami terenowymi. Na podstawie
czgsciowych pomiaréw i analizy terenu mozna przyjac
Srednig predkos$¢ wiatru réwng 4.5 - 5 m/s. Jak podano w [8]
przy tej predkoSci wiatru roczna produkcja energii wynosi
ok. 60 — 80 MWh. Po uwzglednieniu sprawnos$ci generatora
z przeksztattnikiem i przektadnig (0.83), strat wynikajacych
z nieoptymalnego ustawienia wzgledem wiatru (ok. 20°)
i strat wynikajacych z przestojéow (15 %) mozna oszacowac
ostroznie roczng produkcje energii na 40 - 54 MWh.
Sumaryczna ilo$¢ energii produkowanej przez zrédia
odnawialne moze by¢ oszacowana na wartos¢ 47.8 —
63.7 MWh.

Roczne potrzeby energetyczne firmy wynosza ok.
25 MWh. Przy pelnym pokryciu potrzeb wiasnych ze zrédet
odnawialnych, pozostataby nadwyzka ok. 23 — 38 MWh.
Badana instalacja jest w stosunku do potrzeb malego
przedsiebiorstwa znacznie przewymiarowana.

Zwymiarowanie  malej elektrowni 1  sposéb
wykorzystania energii maja fundamentalny wptyw na czas
zwrotu inwestycji. Koszt badanej instalacji wynosi ok.
350 tys. zt.
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Aktualna cena sprzedazy energii wynosi 0.18 zt/kWh,
a cena zakupu 0.31 zt/kWh powigkszona o optate zmienng
(0,07 - 0,27 zt/kWh) i stawke jakosciowa 0,0125 zI/kWh .
Roczne koszty zakupu energii czynnej i biernej bez instalacji
OZE (i bez innych sktadnikéw optat) wynoszg ok. 20 tys. zt.

Przeksztattniki do  elektrowni stonecznej maja
wbudowang  funkcj¢ = kompensacji mocy  bierne;j.
Uruchomienie elektrowni stonecznej sprowadzilo oplaty za
moc bierng z kwoty ok. 6000 zl/rok do kwoty ok. 60 zt/rok.

Pelne wykorzystanie zasoboéw zrédet odnawialnych
pozwala na oszczgdno$¢ oplat za moc czynng i sprzedaz
nadwyzek do siecii W takim przypadku czas zwrotu
nakltadéw na t¢ badang instalacje wyni6stby ok. 16 lat.
W obliczeniu uwzgledniono tylko przychody ze sprzedazy
nadwyzek energii czynnej i brak zakupu mocy czynnej.
Ceny zakupu i sprzedazy energii réznig si¢ Srednio
0 0,332 z/kWh, a zatem sprzedaz energii jest nieoptacalna.
Gdyby zuzy¢ calg energiec z OZE (64MWh) na swoje
potrzeby to czas zwrotu wynidsiby ok. 9.5 roku. Warunkiem
jednak pelnego pokrycia potrzeb wiasnych z OZE jest
magazyn energii. Przewidywany znaczny wzrost cen energii
powinien skompensowac ten dodatkowy koszt.

4. BADANIA INSTALACJI OZE W WYBRANYCH
OKRESACH

Dane pomiarowe z elektrowni hybrydowej byly
dostepne w wybranych okresach ze wzglgdu na prowadzone
prace badawczo-rozwojowe. W tablicy 1 pokazano ilo$¢
energii wytworzonej w elektrowni wiatrowej i czas jej pracy.
Elektrownia byla wlaczana w godzinach pracy firmy.
Podano réwniez ilo§¢ energii oddanej do sieci. Z danych
podanych w tablicy 1 wynika, Zze znaczna czg$¢ wytworzonej
energii, nawet 84% w maju, jest oddawana do sieci.

Jednocze$nie rejestrowano czas pracy elektrowni
wiatrowej i dokonano prognozy produkcji energii przez
elektrowni¢ wiatrowg zalaczong przez caty dostepny w roku
czas. Z danych podanych w tablicy 1 wynika, ze pojawiaja
si¢ warunki pogodowe pozwalajace na produkcje energii
oszacowang w rozdziale 3.

Poniewaz elektrownia hybrydowa pracuje
w wybranych przedziatach czasu, na rysunku 2 pokazano
energi¢ pobrang i oddang do sieci oraz wytworzong
w elektrowni  wiatrowej w ciggu jednego miesigca.
Zrysunku 2 wida¢, ze energia jest w ciagu jednego dnia
wytwarzana i oddawana do sieci. Brak odpowiedniej mocy
wiaczonych odbiornikéw powoduje, ze pojawia si¢ sprzedaz
energii po niekorzystnych cenach.

Tablica 1. Zestawienie czasu pracy i energii wytworzonej
w elektrowni wiatrowej z energig pobrang i oddang do sieci przez
firmeg
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Rys. 2. Rejestracja dziennej energii: a) pobranej z sieci
(1425 kWh), b) wytworzonej w elektrowni wiatrowej (365 kWh),
¢) oddanej do sieci (306 kWh) w maju 2018;
pobrana z sieci 2 maja 118 kWh, 7 maja 143 kWh
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Rys. 3. Godzinowa energia zuzyta w dniu 5.02.2019 (E. zuzyta),
pobrana z sieci (E. pobrana), wytworzona przez elektrowni¢
wiatrowa (Wiatrak), wytworzona przez instalacj¢ fotowoltaiczng
(PV), oddana do sieci (E. oddana), wytworzona tacznie przez
instalacj¢ OZE (W. + PV)

Dane z rysunku 2 pozwalaja czeSciowo ocenié
pojemno$¢ magazynu energii niezbednego do zapewnienia
zaspokojenia pelnego zapotrzebowania firmy na energi¢
elektryczna. Dokladniejsza ocen¢ nalezy przeprowadzi¢ na
podstawie analizy godzinowej energii wytwarzanej,
pobieranej z sieci energetycznej i oddawanej. Na rysunku 3
pokazano energi¢ zuzyta w firmie, pobrang z sieci,
wyprodukowang przez wiatrak i fotowoltaik¢ oraz oddang do
sieci. Z rysunku 3 wynika, Ze nawet jezeli wiatrak
i fotowoltaika wytwarzaja tacznie w ciagu godziny wigcej
energii niz zuzywana w firmie, to energia jest pobierana

X X X z sieci. Przyczyna sa chwilowe wzrosty produkcji energii
o Energia | Energia | Energia Prognoza| zelektrowni wiatrowej zwigzane z nieréwnomiernoscia
Miesigc | Czas pracy | wytwo- pob.rar%a z oddfme% na rok predkosci wiatru.
rzona S1€C1 do sieci
—-h --m| kWh kWh kWh MWh 5. MODERNIZACJA ELEKTROWNI HYBRYDOWE]
Styczen 89h27m| 223 2929 20 22,3
Luty 42h 50 m 43 3221 3 8.1 Oszacowania i dane podane w rozdziatach 3 i 4
Marzec | 152h 47 m| 440 3627 98 25.8 wskazuja na celowo$¢ inwestycji w magazyn energii. Mozna
Kwiecieh | 144h31m| 531 ey 197 317 oszalcj‘ov.vaé, Z(? nzladgazyn. energii“ gozv.vol.i na calko;vite
) wyeliminowanie oddawania energii do sieci, co pozwoli na
Maj_ 119h40m| 365 1425 306 27,3 rozliczenie ok. 15 MWh energii po 332 zI/MWh, tacznie
Czerwiec | 132h56m| 699 1315 488 454 4980 71 rocznie. Koszt zakupu akumulatora zwréci si¢ po ok.
3 latach.
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Wytwarzanie, magazynowanie i oddawanie energii
z magazynu jest zwigzane z przetwarzaniem ok. 60 MWh
w falowniku DC/AC lub AC/DC. Zastosowanie
tranzystoréw z weglika krzemu zwigkszy sprawnos$é
falownikéw o ok. 2%, czyli zredukuje straty energii
0 1,2 MWh rozliczane po 512 z¥/MWh, czyli 614 zi
Dodatkowy koszt zwigzany z zastosowaniem tranzystoréw
SiC wyniesie ok. 6120 zt, co zwrdci si¢ po ok. 10 latach.

Podane  wyzej szacunku  zwrotu  nakladéw
inwestycyjnych sg przyblizone, nie uwzgledniajg stopy
dyskontowej i zmiany cen energii elektrycznej. Aktualnie
ceny energii zostaly zamrozone na poziomie cen z roku
2018. Nalezy przypuszczaé, ze w nastgpnych latach nastapi
wzrost cen, co spowoduje dalszy wzrost efektywnosci
ekonomicznej matych elektrowni hybrydowych.

6. WNIOSKI KONCOWE

Artykut dotyczy okreslenia efektywnoS$ci malej
elektrowni hybrydowej dokonanego na podstawie danych
oszacowanych z charakterystyk elektrowni wiatrowej
ielektrowni fotowoltaicznej. Oszacowane warto$ci zostaly
czgéciowo  zweryfikowane na  podstawie  danych
zarejestrowanych podczas pracy elektrowni. Uzyskane
rezultaty sa obarczone znaczng niepewnosciag wynikajaca ze

zmiennosci warunkéw atmosferycznych oraz
wprowadzanych modyfikacji algorytméw sterowania.
Na podstawie uzyskanych rezultatdw mozna

stwierdzi¢, ze inwestycja w elektrowni¢ hybrydowa
produkujaca energi¢ elektryczng przeznaczong do sprzedazy
jest nieoptacalna. Natomiast calkowite zuzycie energii
z elektrowni hybrydowej na potrzeby firmy pozwala na
uzyskanie czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych w okresie
mniejszym niz 10 lat. Wymaga to dodatkowych inwestycji
w magazyny energii elektryczne;j.

Dalsze dodatkowe inwestycje w zamiang¢ tranzystoréw
IGBT tranzystorami SiC nie powoduja zmiany czasu zwrotu
nakltadow.

Przedstawiona analiza efektywnosci  elektrowni
hybrydowej jest oparta na aktualnych cenach energii

elektrycznej. Zwigkszenie cen energii doprowadzi do
poprawy efektywnosci ekonomicznej mikroelektrowni
hybrydowych.

Przedstawione w artykule wyliczenia maja charakter
przyblizony 1 nie moga by¢ podstawa decyzji
inwestycyjnych. Rozwazania dotycza jednej matlej firmy
i nie mogg by¢ uogélniane. Wnioski dotyczace koniecznosci
zastosowania magazynu energii otrzymane na podstawie
przedstawionych danych sa w pelni uzasadnione.
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EFFICIENCY OF HYBRID MICROINSTALLATION WITH RENEWABLE
ENERGY SOURCES

The article presents the working conditions of a hybrid micro-plant installed in a small company located in an industrial
area. The structure and parameters of a power plant consisting of photovoltaic panels and a wind power plant are shown. The
energy receivers and the conditions of reactive power consumption were analyzed. For the selected period of time, the
consumption and production of electricity and energy consumed for the needs of the company and sent to the network were
shown. On the basis of energy prices, the payback period of investment outlays was determined. When examining economic
efficiency, usually only active power is taken into account. The analysis takes into account the possibility of reactive power
compensation by wind turbine and solar power converters. The purposefulness of modernization of converters in a power
plant relying on the replacement of IGBT transistors by SiC transistors and the purposefulness of purchasing an energy
storage was examined. It has been shown that the expenditure incurred will pay back after more than 10 years. The inevitable
increase in energy prices will shorten the payback period of investment outlays to less than 10 years.
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