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System wsparcia hybrydowych mikroinstalacji
wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii
a ich efektywnos¢ ekonomiczna

Streszczenie: Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii do produkcji energii elektrycznej polega na przetwarzaniu
pierwotnych zrédet energii wystepujacych w postaci stonca, wiatru itp. w energie elektryczng. Efektywnos$¢ eko-
nomiczna wykorzystania tych zrédet w instalacjach matych mocy silnie uzalezniona jest od systemu wsparcia,
opartego gtéwnie na instrumentach finansowych. Mikroinstalacje, dzieki wykorzystaniu specjalnych instrumen-
téw dedykowanych dla rynku prosumenta, moga sta¢ sig¢ coraz bardziej interesujgce nie tylko pod wzgledem
ekologicznym i niezaleznosci energetycznej, ale takze finansowym.

W artykule pod pojeciem elektrowni hybrydowej, rozumie sie jednostke produkcyjng, wytwarzajgcg energie
elektryczna lub energie elektryczna i ciepto, w ktorej w procesie wytwarzania energii wykorzystuje si¢ dwa lub
wiecej odnawialnych zrédet energii lub zrédta energii inne niz odnawialne. Potgczenie dwéch zrodet energii ma
na celu wzajemne ich uzupetnianie sig, dla zapewnienia ciggtosci dostaw energii elektrycznej i ciepfa. Idealna
bytaby sytuacja, gdyby oba zrédta energii wchodzgce w sktad elektrowni hybrydowej w sposéb ciagty pokrywaty
catkowite zapotrzebowanie na energige odbiornikéw. Niestety z uwagi na krétko i dtugoterminowg zmienno$¢
warunkoéw atmosferycznych, taki bilans jest trudno osiggalny i to w przypadku przewymiarowanie mocy instalacji,
€o czyni go nieoptacalnym.

W artykule dokonano oceny mozliwosci bilansowania elektrowni hybrydowej w okresach dobowych i mie-
siecznych, scharakteryzowano podstawowe typy elektrowni hybrydowych i jej elementy sktadowe oraz system
wsparcia mikroinstalacji. W artykule w analizach rozwazono zastosowanie system wsparcia opartego taryfy
gwarantowanych (tzw. feed-in tariff), opusty oraz dotacje (preferencyjne pozyczki z umorzeniem). Nastepnie
przedstawiono analize efektywnosci energetycznej i ekonomicznej dla typowego zestawu hybrydowej mikro-
instalacji sktadajgcej sig z elektrowni wiatrowej i modutéw fotowoltaicznych. Zatozono czternascie wariantow
finansowania, ktérych efektywno$é ekonomiczng poréwnano z wykorzystaniem metody prostego okresu zwro-
tu naktadow.

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii, elektrowni hybrydowa, efektywno$¢ ekonomiczna, system wsparcia
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Support system hybrid micro-installations using renewable energy sources
and economic efficiency

Abstract: Using renewable energy sources for electricity production is based on the processing of primary energy occu-
rring in the form of sun, wind etc., into electrical energy. Economic viability using those sources in small power
plants strongly depends on the support system, based mainly on financial instruments. Micro-installations, by
using special instruments dedicated to the prosumer market may become more and more interesting not only
in terms of environmental energy, but also financial independence.

In the paper, the term hybrid power plant is understood to mean a production unit generating electricity or elec-
tricity and heat in the process of energy production, in which two or more renewable energy sources or energy
sources other than renewable sources are used. The combination of the two energy sources is to their mutual
complementarity, to ensure the continuity of the electricity supply. The ideal situation would be if both sources
of energy included in the hybrid power plant continuously covered the total demand for energy consumers.
Unfortunately, due to the short-term and long-term variability of weather conditions, such a balance is unatta-
inable.

The paper assesses the possibility of balancing the hybrid power plant in daily and monthly periods. Basic
types of power plants and hybrid components and system support micro-installations were characterized. The
support system is based particularly on a system of feed-in tariffs and the possibility of obtaining a preferential
loan with a subsidy (redemption of part of the loan size). Then, an analysis of energy and economic efficiency
for a standard set of hybrid micro-installations consisting of a wind turbine and photovoltaic panels with a total
power of 5 kW, were presented. Fourteen variants of financing, economic efficiency compared with the use of
the method of the simple payback period were assumed.

Keywords: renewable energy sources, hybrid power plants, economic efficiency, support system

Wprowadzenie

Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii do produkcji energii elektrycznej polega na
przetwarzaniu pierwotnych zrodet energii wystepujacych w postaci Stonca, wiatru, energii
spodku wad itp. w energie elektryczng. Podstawowa zaleta tych zrodet jest mozliwos$¢ wy-
korzystania darmowej energii, a wadg duza zalezno$¢ wytwarzanej energii w danej instalacji
od zmiennoéci warunkow pogodowych. Aby zwigkszy¢ mozliwosci efektywnego wykorzy-
stania tych zrédel, zaczgto budowac elektrownie hybrydowe, ktore sa kombinacja dwdch lub
kilku technologii pozyskiwania energii elektrycznej, czgsto taczonych takze z zasobnikiem
energii.

Istnieje wiele roznych definicji elektrowni hybrydowej!. W artykule pod pojeciem elek-
trowni hybrydowej rozumie si¢ jednostk¢ produkcyjng, wytwarzajaca energi¢ elektryczng
lub energi¢ elektryczng i ciepto, w ktorej w procesie wytwarzania energii wykorzystywane
sa dwa lub wiecej odnawialne zrédta energii lub zrédla energii inne niz odnawialne. Pola-
czenie dwoch Zrodet energii ma na celu wzajemne ich uzupetnianie sie, dla zapewnienia cig-
glosci dostaw energii elektrycznej lub/i cieplnej. Idealna bytaby sytuacja, gdyby oba zrodta

1" Zob. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012, w sprawie szczegolowego zakresu
obowiazkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, za-
kupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obowiazku potwierdzania
danych dotyczacych iloéci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii Dz.U. 2012, poz. 1229;
Patel M, Wind and solar Power systems, CRC Press LCC, Florida, 1999; Solinski B. red. Hybrydowy, wiatrowo
-stoneczny system wytwarzania energii elektrycznej, ART TOP, Wtoctawek 2014; Ustawa o odnawialnych zrédtach
energii Dz.U. 2015 poz. 478.
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energii wchodzace w sktad elektrowni hybrydowej, w sposob ciagly pokrywaty catkowite
zapotrzebowanie na energi¢ odbiornikow.

Niestety, tak jak to juz wspomniano, z uwagi na krotko i dlugoterminowa zmienno$é
warunkow atmosferycznych, taki bilans jest trudno osiggalny. Przy wykorzystywaniu tak
mato przewidywalnych i nieciagtych zrodet energii, jakimi sa Stonce i wiatr pozadane jest
dotaczenie do systemu energetycznego zasobnikéw energii elektrycznej, ktére gromadza
nadmiar energii w czasie nadprodukcji, a oddajg ja, gdy warunki atmosferyczne nie sprzyjaja
wytwarzaniu energii ze zrodet odnawialnych, z ktérych najpopularniejsze sa akumulatory
chemiczne. W przypadku elektrowni hybrydowych duzej mocy nie stosuje si¢ systemow
magazynowania energii, natomiast rol¢ t¢ pelni posrednio sie¢ energetyczna.

1. Rodzaje elektrowni hybrydowych

Mozna wyr6zni¢ wiele klasyfikacji elektrowni hybrydowych (Patel 1999; Solinski i in.
2008; Nema 1 in 2009; Ostrowski 1 in. 2010). Ponizej przedstawiono zdaniem autora naj-
wazniejsze z nich w kilku ptaszczyznach podziatu.

Ze wzgledu na rodzaj stosowanych no$nikéw energii:

= elektrownie wykorzystujace jedynie nosniki odnawialne (np. elektrownia wiatrowa—

—elektrownia stoneczna),

= elektrownie wykorzystujace nosniki odnawialne jak i nieodnawialne (np. elektrownia

wiatrowa—elektrownia gazowa).

Ze wzgledu na ilo§¢ uzywanych nosnikow energii:

= dwusktadnikowe (np. elektrownia wiatrowa—elektrownia stoneczna),

= wielosktadnikowe (np. elektrownia wiatrowa—elektrownia stoneczna—dieslowy agre-

gat pradotworczy).

Ze wzgledu na sposob zachowania cigglosci dostaw energii (jezeli zastosowane nosniki
energii tego wymagaja):

= elektrownie hybrydowe bez magazynowania energii (np. elektrownia wiatrowa—elek-

trownia stoneczna),

= elektrownie hybrydowe z magazynowaniem energii (np. elektrownia wiatrowa—elek-

trownia szczytowo-pompowa).

Ten podzial jest $ci§le zwigzany z charakterem wykorzystywanych zrédetl energii oraz
wielkos$ci jednostki wytworczej. W rzeczywistosci mozna spotkac praktycznie wszystkie
kombinacje elektrowni hybrydowych.

Kolejny istotny podziat elektrowni hybrydowych dotyczy ich wspodtpracy z siecia, w tym
przypadku wyrdznia si¢ elektrownie hybrydowe pracujace w systemach:

= on-grid,

= off-grid,

= w systemach mieszanych.

Instalacje przylaczane do sieci to inaczej systemy on-grid. Energia elektryczna wy-
produkowana przez elektrowni¢ hybrydowa jest w inwerterze sieciowym zamieniana na
prad przemienny o napigciu i czgstotliwosci zgodnymi z siecig elektroenergetyczna, z ktora
wspotpracuja. Instalacje energetyczne nieprzytaczane do sieci to inaczej systemy off-grid.
Nazywa si¢ je instalacjami autonomicznymi. Instalacje te moga pracowac niezaleznie od
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sieci energetycznej. Z reguly stuzg do zasilania obiektow, do ktorych prowadzenie przytacza
elektroenergetycznego okazuje si¢ nieoplacalne, na przyktad: schroniska gorskie, sygnali-
zacja drogowa, gdzie nie ma dostgpu do sieci energetycznej, itp. Systemy takie wymagaja
jednak magazynowania energii np. w akumulatorach.

2. Bilansowanie elektrowni hybrydowych

Potaczenie dwoch zrodet energii ma na celu wzajemne ich uzupeknianie sig, dla zapew-
nienia ciggtosci dostaw energii elektryczne;j. Jak przedstawiono na rysunku 1 idealna bytaby
sytuacja, gdyby oba zrodia energii wchodzace w sktad elektrowni hybrydowej, w sposob
ciagly pokrywaly catkowite zapotrzebowanie na energi¢ odbiornikéw. W tym przypadku
wystarczyloby zainstalowanie elektrowni stonecznej oraz wiatrowej o mocach niewiele
wiekszych od mocy odbiornikow.

Moc

L Moc chwilowa

/elektrowni hybrydowej
—

.

Moc i 2

odbiornikéw

e
v

Energia wyprodukowana prze Czas

elektrownie hybrydowg

Rys. 1. Bilans energetyczny w przypadku idealnym
Zréodto: Solinski i in. 2015

Fig. 1. The energy balance in the ideal case

Niestety z uwagi na krotko- i dlugoterminowa zmienno$¢ warunkow atmosferycznych
taki bilans jest nieosiaggalny. Przy wykorzystywaniu tak mato przewidywalnych i nieciaglych
zrodet energii jakimi sg stonce i wiatr pozadane jest dotaczenie do systemu energetycznego
zasobnikow energii elektrycznej, ktore gromadza nadmiar energii w czasie nadprodukcji,
a oddaja ja gdy warunki atmosferyczne nie sprzyjaja wytwarzaniu energii ze zrodet odna-
wialnych.

Teoretycznie mozliwe jest wtedy uzyskanie systemu zbilansowanego energetycznie, co
pokazano na rysunku 2.

Istniejg rozne metody magazynowania energii:

= Krétkookresowe (minuty—godziny):

= Dbateria akumulatorow, matej pojemnosci,
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Rys. 2. Zbilansowana elektrownia hybrydowa z magazynowaniem energii elektrycznej
Zrédto: Solinski i in. 2015

Fig. 2. Balanced hybrid power with the storage of electricity

= super kondensatory,
= akumulatory kinetyczne.
= Dlugookresowe (godziny—dni):
= elektrownie wodne, szczytowo-pompowe,
duze baterie akumulatorow,
magazynowanie sprezonego powietrza (Compressed Air Energy Storage — CAES),
ogniwa paliwowe.

111

3. Elementy skfadowe
hybrydowej elektrowni wiatrowo-sfonecznej

W ostatnich latach najbardziej popularnymi ekologicznymi elektrowniami hybrydowymi
staty si¢ zespoly wytworcze wykorzystujace wiatr i energi¢ stoneczna. Intuicyjnie oba te
zrodla energii powinny si¢ nawzajem uzupetnia¢. Jednak nie sg one w stanie zapewnic cia-
glej dostawy energii elektrycznej. W zwigzku z tym w proponowanych na rynku zestawach
hybrydowych, jak dotychczas zawsze uwzgledniane byto magazynowanie energii elektrycz-
nej w akumulatorach. Jednak poprzez rozwdj rozwigzan prosumenckich i mozliwosci pod-
laczania takze matych uktadow wytwarzajacych energi¢ do sieci, problem magazynowania
zostal wyeliminowany i w tym przypadku role magazynu energii peni sie¢ elektroenerge-
tyczna (bilansowanie przejmuje operator sieci).

W skiad takiego typowego zestawu wchodza, poza elektrownig wiatrowa o pionowe;j
(VAWT) lub poziomej osi obrotu (HAWT) i zestawem modutow fotowoltaicznych (PV),
urzadzenia shuzace do przeksztalcania pradu elektrycznego — inwertery sieciowe — stuzace
do zamiany pradu statego na prad przemienny, ale ponadto majace zdolnos¢ synchroni-
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zowania si¢ z siecig energetyczna, dzigki czemu moga stuzy¢ do przekazywania energii
wyprodukowanej w elektrowni hybrydowej do sieci energetycznej. W czgsci elektryczne;j
kolejnymi elementami sa odpowiednie kable potaczeniowe (odporne na dzialanie promieni
UV oraz dziatania czynnikow atmosferycznych), konektory potaczeniowe, a takze rozdziel-
nica zawierajaca pozostate, niezb¢dne urzadzenia elektroinstalacyjne m.in.: ochronniki prze-
ciwprzepigciowe, roztaczniki izolacyjne, zabezpieczenia nadpradowe.

Ponadto w sktad elektrowni hybrydowej wchodzi wyposazenie, takie jak:

= system montazowy paneli fotowoltaicznych,

= maszt elektrowni wiatrowe;j.

Natomiast w przypadku systeméw z wlasnym magazynowaniem energii system jest roz-
budowany o kolejne elementy:

= regulatory fadowania akumulatoréw, sluzace do kontroli i tadowania akumulatora

napigciem statym, posiadajace zabezpieczenia przed przetadowywaniem i nadmier-
nym roztadowaniem akumulatoréw, odwrotna polaryzacja z automatycznym wykry-
waniem napigcia pracy systemu,

= inwertery wyspowe, inaczej przetworniki napigcia, falowniki, stuzace do zamiany

pradu statego na prad przemienny. Napigcie wyjsciowe z tych inwerterow jest czysto-
sinusoidalne i moze shuzy¢ do zasilania wszystkich powszechnie stosowanych urza-
dzen elektrycznych. Urzadzenia posiadajg zabezpieczenia przed zwarciami, odwrotng
polaryzacja napi¢cia, nadmiernym roztadowaniem akumulatora,

= akumulatory, konstruowane do pracy cyklicznej i bezobstlugowe;.

Wymienione powyzej urzadzenia sg dedykowane instalacjom fotowotaicznym. W przy-
padku kontroleréw tadowania i inwerteréw wyspowych w urzadzeniach zapewniono opty-
malne wykorzystanie krzywej mocy modutu fotowoltaicznego, dla zapewnienia maksy-
malizacji produkcji energii elektrycznej. W przypadku elektrowni wiatrowych mamy do
czynienia z reguty z urzadzeniami konstruowanymi specjalnie dla danego modelu, w zalez-
nosci od typu generatora, mocy itp. Zardbwno mate, jak i §rednie elektrownie wiatrowe sa
wyposazone w generatory pradu statego lub przemiennego jedno- jak i trojfazowe. Z uwagi
na to w przypadku kazdej takiej konstrukcji opracowywany jest rowniez uktad elektroniczny
umozliwiajacy np. tadowanie akumulatora czy tez wspolprace z siecig energetyczna.

4. System wsparcia odnawialnych zrédef energii
obowigzujgcy w Polsce

System wsparcia sektora energetyki odnawialnej w Polsce od wielu lat oparty byl na
dotacjach, subwencjach inwestycyjnych i preferencyjnych kredytach, a takze na wsparciu
fiskalnym. Pewne wzmocnienie tego systemu nastapito w 1999 roku, gdy ukazato si¢ rozpo-
rzadzeniu ministra gospodarki w sprawie szczegotowego zakresu obowigzku zakupu energii
elektrycznej i ciepta ze zrodel niekonwencjonalnych (Dz.U. z 1999 r. Nr 13, poz. 119),
naktadajace obowiazek zakupu energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii po naj-
wyzszej cenie taryfowej obowigzujacej odbiorcow przylaczonych na niskim napigciu. Byt
to — jak si¢ wydaje — pierwszy krok na dhlugiej drodze wdrazania systemu wsparcia odna-
wialnych zrodet energii w Polsce. Rozporzadzenie to bylo nastgpnie wielokrotnie nowe-
lizowane, naktadajac kolejne obowiazki i okreslajac cele obligatoryjne dotyczace udzialu
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odnawialnych Zzrodet energii w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym przez
przedsigbiorstwa energetyczne (Solinski 2011).

4.1. System zielonych certyfikatow

Wymienione powyzej instrumenty zostaty zachowane do dzis, lecz caly system wspar-
cia zostal znacznie rozbudowany. System wsparcia odnawialnych zrodel energii na rynku
energii elektrycznej (dla instalacji zainstalowanych przed 2016 rokiem) oparty jest na syste-
mie ksztattowania wielko$ci energii wykorzystujacym tzw. zielone certyfikaty, w ktérym na
wszystkie podmioty sprzedajace energie elektryczng odbiorcom koncowym zostal natozony
obowiazek zakupu odpowiedniej liczby $§wiadectw pochodzenia, zgodnie z celami okreslo-
nymi w rozporzadzeniu ministra gospodarki, a w przypadku ich braku — natozeniem optaty
zastepczej czyli kary. Producent energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii uzyskuje
wiec przychody z dwoch zrodet:

= sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym (rynku energii),

= sprzedazy praw majatkowych (PM) wynikajacych z posiadania $wiadectw pocho-

dzenia energii.

System ten polega wigc na tym, ze wytworcom wytwarzajacym energi¢ ze zrodet od-
nawialnych nadawany jest zbywalny certyfikat za kazda jednostk¢ wytworzonej energii.
Wytworca energii uzyskuje przychody zaré6wno z fizycznej sprzedazy energii, jak i handlu
certyfikatami. Ceny energii i certyfikatu sg ustalone odpowiednio na rynku energii elektrycz-
nej i na wydzielonym rynku zbywalnych §wiadectw pochodzenia energii (certyfikatow),
czyli na Towarowej Gieldzie Energii (TGE) na rynku praw majatkowych (RPM) lub tez
w kontraktach dwustronnych. W Polsce cena energii wytworzonej w odnawialnych zrodtach
(fizyczna sprzedaz energii) ustalana jest na podstawie $redniej ceny energii elektrycznej na
rynku konkurencyjnym w roku poprzedzajacym sprzedaz energii i obwieszczana jest w po-
staci komunikatu prezesa URE.

Istotna zmiang wprowadzong przez ustawe o odnawialnych zrédtach energii z dnia 20 lu-
tego 2015 r. (Dz.U. 2015 poz. 478) byl nowy system wsparcia, tzw. system aukcyjny, ktory
zaczat obowigzywaé od potowy 2016 r. Inwestorzy, ktorzy wygraja aukcje w okreslonym
,.koszyku technologicznym”, uzyskuja gwarancje¢ statej taryfy indeksowanej inflacja pod-
czas catego okresu wsparcia (maksymalnie przez 15 kolejnych lat).

4.2. Wsparcie dla mikroinstalacji —
nowa ustawa o odnawialnych zrodfach energii

Przedstawione powyzej systemy wsparcia dotycza $rednich i duzych instalacji. Mikro-
instalacje otrzymaty zupehie inny system wsparcia, ktory ulegl istotnym modyfikacjom
na przestrzeni ostatnich lat. Juz od roku 2012 trwaly w Ministerstwie Gospodarki prace
nad opracowaniem nowego systemu, ktory miatby pozwoli¢ polskiej energetyce na spetnie-
nie oczekiwan wystosowanych w jej kierunku przez Komisj¢ Europejska w szeregu doku-
mentow strategicznych. Projekty byty wielokrotnie modyfikowane i zmieniane. Ostateczny
ksztalt ustawy byt odmienny niz pierwsze jej wersje projektowe.
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Na poczatku 2014 roku obowigzywato znowelizowane Prawo energetyczne, ktore wpro-
wadzito instytucj¢ prosumenta, czyli wytworce energii produkujacego energi¢ na wiasne
potrzeby a jej nadmiar odsprzedajace do sieci elektro-energetycznej. Cena sprzedazy tej
energii zostala poczatkowo ustalona na poziomie 80% S$redniej ceny energii na rynku na
rynku konkurencyjnym w poprzednim roku ogtoszonej przez prezesa URE, w nowej ustawie
cena zakupu zostata ustalona na poziomie 100% tej ceny.

Nowa ustawa o odnawialnych Zrédtach energii poczatkowo wprowadzita takze sys-
tem statych cen zakupu energii z mikroinstalacji uzalezniony od rodzaju wykorzystanego
zrddla energii odnawialnej, tzw. feed-in tariff (Solinski 2008). Instrument ten miat rozpo-
cza¢ dziatanie po 1 lipca 2016 roku, jednak poprzez ustawe z dnia 22 czerwca 2016 roku
0 zmianie ustawy o odnawialnych zrodtach energii zostat anulowany a w jego miejsce po-
jawit sie system opustéw. W tym systemie Prosument, nadwyzki niewykorzystanej energii,
ktére wprowadzit do sieci, moze odbieraé w proporcjach 0,8 kWh za kazda wprowadzong
do sieci kWh dla instalacji do 10 kW oraz 0,7 kWh za kazda wprowadzona do sieci kWh
dla instalacji 1040 kW.

Kolejnym istotnym elementem wprowadzonym przez nowa ustawe¢ o odnawialnych
zrodtach energii sa roczne rozliczenia z tytutu réznicy migdzy ilo$cig energii elektryczne;j
pobranej z sieci a iloscig energii elektrycznej wprowadzonej do tej sieci. Prosumenci maja
wigc mozliwos¢ rozlicza¢ si¢ z zakladami energetycznymi z zakupionej i sprzedanej energii
w ramach tzw. net-meteringu (w okresie 365 dni). Niestety w tym przypadku niewykorzy-
stana ilo$¢ energii w okresie rocznym przepada.

Dodatkowo po nowelizacji Prawa energetycznego wraz z koficem marca 2014 Na-
rodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej wprowadzit w zycie pro-
gram dofinansowan do mikroinstalacji OZE — Prosument. Program ten w roku 2016 zostat
dostosowany do nowej ustawy o odnawialnych zrédlach energii. Srodki udzielane sa
w formie pozyczki, ktéora wynosi do 100% kosztow kwalifikowanych instalacji wchodza-
cych w sktad przedsigwzigcia, w ramach dotacji mozna otrzymac¢ do 30% dofinansowania
dla instalacji produkcji energii elektrycznej i 15% do produkcji ciepta. Musi by¢ to jed-
nak instalacja matej mocy tzw. mikroinstalacja. Mate elektrownie wiatrowe lub instalacje
fotowoltaiczne musza posiada¢ zainstalowang moc elektryczng do 40 kW. Maksymalna
wysokos$¢ kosztow kwalifikowanych jest zalezna od tego, czy instalacja wykorzystuje jedno
odnawialne zrodto energii, czy tez rownolegle wykorzystuje wigcej niz jedno zrodto (hy-
brydowa mikroinstalacja). Samo oprocentowanie pozyczki w skali roku wynosi 1%, mak-
symalny okres finansowania pozyczki to 15 lat, a przy jej udzielaniu mozliwa jest karencja
w splacie rat kapitalowych, nie dluzsza niz 6 miesigcy od daty zakonczenia przedsig-
wzigcia.

5. Wydajnosc¢ energetyczna elektrowni hybrydowej matej mocy

Pierwszym krokiem przy projektowaniu uktadu hybrydowego jest okreslenie mocy jed-
nostki wytworczej, zaleznej od przyszlego wykorzystania elektrowni. Na podstawie przewi-
dywanego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz wiedzy na temat lokalnych warun-
kow wiatrowych i slonecznych mozna w przyblizeniu wyliczy¢ moc elektrowni wiatrowe;j
(HAWT) i stonecznej (PV), ktore wejda w sklad instalacji hybrydowe;.
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W obliczeniach zatozono wykorzystanie instalacji przez gospodarstwo domowe zamiesz-
kiwane przez 4 osoby, dla ktorego zatozono $rednie roczne zuzycie energii na poziomie
3180 kWh2. Daje to $rednie miesieczne zuzycie na poziomie 265 kWh.

Dla takiego poziomu zuzycia w wyniku symulacji dobrano instalacje o mocy 5 kW
(1 kW w HAWT i 4 kW w PV), umozliwiajace bilansowanie tego poziomu zuzycia energii
w okresach miesigcznych.

Dysponujac lokalnymi danymi o predkosci wiatru, mapami nastonecznienia i konkret-
nymi charakterystykami stosowanych urzadzen mozna szacunkowo wyznaczy¢ wielkos¢
wytwarzanej energii. W przedstawionej ponizej analizie dane o warunkach wiatrowych, wa-
runkach nastonecznienia oraz rzeczywistej wydajnosci energetycznej systemu hybrydowego
pozyskano z elektrowni hybrydowej zainstalowanej na AGH na budynku A1. Obliczen pro-
dukcji energii elektrycznej dokonano dla jednej z najbardziej popularnych technologii ogniw
fotowoltaicznych — modutéw krzemowych.

W tabeli 1 i na rysunku 3 pokazano produkcj¢ energii elektrycznej z elektrowni hybry-
dowej ztozonej z elektrowni wiatrowej (HAWT) o poziomej osi obrotu o mocy 1 kW oraz
modutéw fotowoltaicznych (PV) o mocy 4 kW.

TABELA 1. Srednia miesieczna produkcja energii elektrycznej elektrowni hybrydowej wiatrowo-stonecznej

TABLE 1.  Average monthly electricity production of a hybrid wind-solar power plant

Miesiac Energia z HAWT [kWh] Energia z PV [kWh] | Suma [kWh]
Styczen 68 131 198
Luty 54 187 241
Marzec 48 365 413
Kwiecien 41 460 501
Maj 49 488 537
Czerwiec 55 464 519
Lipiec 40 472 512
Sierpien 57 468 525
Wrzesien 93 361 453
Pazdziernik 95 256 351
Listopad 135 143 278
Grudzien 115 122 237
Suma 850 3916 4767

Zrodto: opracowanie wlasne.

2 Wyznaczono na podstawie $redniego zuzycia energii elektrycznej przez gospodarstwo domowe (2226 kWh
$rednia dla 2,8 mieszkanca) podanej przez GUS w opracowaniu Zuzycie energii w gospodarstwach domowych
w 2012 r., Gtowny Urzad Statystyczny, Warszawa 2014.
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Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej elektrowni hybrydowej wiatrowo-stonecznej w poszczegolnych

miesigcach
Zrodo: opracowanie whasne

Fig. 3. Average monthly electricity production of a hybrid wind-solar power plant
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Fig. 4. The balance of consumption and energy production — Day 1
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3, elektrownia hybrydowa zapewnia dostawy energii
elektrycznej w ciggu miesigca na $rednim poziomie 265 kWh (poza trzema miesigcami
zimowymi).

Ponizej dokonano takze analizy bilansowania dobowego. Podano przyktady dla dwoch
wybranych dni z kwietnia 2016 roku. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zostato po-
dane na podstawie rzeczywistego zuzycia energii przez gospodarstwo domowe, zamieszki-
wane przez 4 osoby.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 4 i 5, elektrownia nie zapewnia bilansowania do-
bowego. Poziomy braku zbilansowania dobowego sg do§¢ wysokie. Dla dnia 1 przy zapo-
trzebowaniu dobowym na poziomie 10,2 kWh i produkcji przez elektrowni¢ hybrydowsa
12,3 kWh, braki bilansowe wynosza:

= nadmiar energii 6,2 kWh,

= brak energii 4,1 kWh.

Natomiast dla dnia 2 przy zapotrzebowaniu dobowym na poziomie 10 kWh i pro-
dukcji przez elektrownie hybrydowa wigkszej ilosci energii 21,9 kWh, braki bilansowe
Wynosza:

= nadmiar energii 15,8 kWh,

= brak energii 3,9 kWh.
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Rys. 5. Bilans zuzycia i produkcji energii — dzien 2
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5. The balance of consumption and energy production — Day 2

15




www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

Dlatego istotne jest korzystanie z systemu net-meteringu umozliwiajace bilansowanie
wytwarzania i zuzycia energii w okresach polrocznych. Alternatywnym sposobem jest wy-
korzystanie systemu magazynowania energii, ktory ten brak zbilansowania moze ograni-
czy¢, jednak wigze si¢ z koniecznos$cia poniesienia dodatkowych naktadéw na system ma-
gazynowania (np. akumulatory).

Dla okreslenia optymalnej mocy uktadu hybrydowego i optymalnego stosunku mocy
obu jednostek wytworczych nalezy réwniez przeprowadzi¢ obliczenia dla innych konfigu-
racji elektrowni np. poprzez zmiang¢ stosunku mocy, czyli zmniejszenie mocy elektrowni
wiatrowej, a zwickszenie mocy paneli fotowoltaicznych. Stosunek ten bedzie tez zalezny od
dziennego zuzycia energii, np. jesli wigkszo$¢ energii jest uzywana w ciggu dnia w okresie
letnim, to uzasadnione jest zwigkszenie mocy paneli fotowoltaicznych. Tego typu analizy
przeprowadzono w monografii (Solinski i in. 2015).

6. Ocena efektywnosci ekonomicznej elektrowni hybrydowej

Naktady inwestycyjne przyjeto na podstawie ofert rynkowych kompletnych systemow
elektrowni wiatrowych i stonecznych dla przyjetych i opisanych wyzej technologii oraz
zalozen, korzystajac z ofert przedsiebiorstw?. Na tej podstawie naktady te zostaty okreslone
na poziomie 32 000 zl, za kompletny system hybrydowy wraz z montazem o mocy 5 kW.
Ze wzgledu na fakt, ze urzadzenia te w zasadzie nie wymagaja dozoru, pomini¢to koszty
eksploatacyjne. Nalezy pamigtac, ze koszty te zwigzane sg z obstuga, naprawg i przegladami
systemu, a czynno$ci te w znaczacej czgsci moga by¢ przeprowadzone przez wlasciciela
gospodarstwa domowego. Koszty te moga szczegblnie wystapi¢ w przypadku awarii elek-
trowni wiatrowej po uptynieciu jej gwarancji, jednak w tym uproszczonym rachunku zostaty
one pominigte.

Przychody ustalono w réznych wariantach (tab. 2) zwigzanych z potencjalnym systemem
wsparcia mozliwym do wykorzystania przez mikroinstalacj¢: zielone certyfikaty, prosument
sprzedajacy nadwyzki energii po 100% (z pelnym bilansowaniem nadwyzek energii), system
taryf gwarantowanych (FiT), prosument korzystajacy z systemu opustow (czesciowe bilan-
sowanie nadwyzek energii). Koszt energii dla gospodarstwa domowego ustalono na podsta-
wie taryfy G12, natomiast sprzedazy energii na TGE na podstawie §redniej ceny z ostatniego
kwartatu (www.tge.pl, www.ure.gov.pl, www.tauron-pe.pl).

Ponizej przedstawiono analize¢ optacalnosci z wykorzystaniem prostego okresu zwrotu
naktadow (SPBT) dla r6znych wariantéw zwigzanych z wykorzystaniem odpowiednich sys-
temow wsparcia, przedstawionych w tabeli 3. Dodatkowo uwzgledniono warianty z mozli-
woscig uzyskania dotacji w wysokosci 30% z programu prosument NFOSiGW (umorzenie
czgscei kredytu) i oznaczono je literg A.

W wariantach 1-4 przedstawiono analizy dla elektrowni hybrydowej o mocy 5 kW,
a w wariantach 5-7 dla wykorzystania wytacznie systemu fotowoltaicznego o mocy 4 kW.
W wariantach z indeksem A uwzgledniono dotacje 30%.

Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze optacalno$é inwestycji w ramach wykorzystania
wszystkich systemoéw wsparcia znaczaco wzrasta po uzyskaniu dotacji. Jednak w petnej

3 EKOLAND www.cekoland.shoper.pl; SOLSUM www.solsum.pl.
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TABELA 2. Kalkulacja przychodu i oszczednosci dla elektrowni hybrydowej

TABLE 2. Calculation of income and savings for the hybrid power plant
Dodatkowe
Cena energii korzysci: Wielko$¢
Wa- . na rynku cena zielonego wytw?rzonej i3]
- Stosowany system wsparcia konkurencyjnym | certyfikatu/ | energii/opust (2]
w 2015 roku | zaoszczedzony energii
[z}] koszt energii [MWh]
[]
Zielone certyfikaty
1 Sprzedana energia +
zielone certyfikaty 169,99 110,0 4,767 1335
Prosument sprzedajacy nadwyzKi energii po
100% ceny energii na rynku konkurencyjnym
2 Sprzedana energia + 169,99 1,587 270
oszczgdnos$¢ kosztow energii elektrycznej 602,7 3,180 1917
(patrz bilansowanie nadwyzek energii) suma 2 186
FiT
3 Sprzedana energia + 650 1,587 1031
oszczedno$¢ kosztow energii elektrycznej 602,7 3,180 1917
suma 2 948
Prosument — opusty
oszczedno$¢ kosztow energii elektrycznej
4 30% energii bezposredni zuzytej (zbilansowanej) + 602,7 1,430 862
energia odzyskana w formie opustu (80% energii
przestanej do sieci) pomniejszona o energi¢, ktora 1,750 1055
zostata oddana do sieci za darmo 602,7 suma 1917
Tylko elektrownia fotowoltaiczna o mocy 4 kW
FiT
5 Sprzedana energia + 650,0 0,736 651
oszczednos¢ kosztow energii elektrycznej 602,7 3,180 1917
suma 2 567
Prosument sprzedajacy nadwyzKi energii po
100% ceny energii na rynku konkurencyjnym
6 Sprzedana energia + 169,99 602,7 0,736 125
oszczgdnos$¢ kosztow energii elektrycznej 3,180 1917
(patrz bilansowanie nadwyzek energii) suma 2 042
Prosument — opusty
oszczgdnos$¢ kosztow energii elektrycznej
20% energii bezposredni zuzytej (zbilansowanej) + 602,7 0,783 472
7 energia odzyskana w formie opustu 602,7 2,396 1 444
(80% energii przestanej do sieci) pomniejszona
o energig, ktora zostata oddana do sieci za darmo
suma 1916

Zrodto: opracowanie whasne.
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TABELA 3. Prosty okres zwrotu dla réznych wariantéw finansowania elektrowni hybrydowej (HAWT+PV) —
warianty 1-4 i elektrowni fotowoltaicznej (PV) — warianty 5-7

TABLE 3. The simple payback period for the different financing options of a hybrid power plant
and a photovoltaic power plant

Naktady Procentowa wielko$¢ Sredni roczny Prosty okres zwrotu
Wariant inwestycyjne dotacji przychod/oszezednosé SPBT
[z4] [%] [z1] [lata]
1 32 000 1334,7 24,0
1A 32 000 30% 13347 17,0
2 32 000 2186,3 14,6
2A 32 000 30% 2 186,3 10,4
3 32 000 2 948,0 10,9
3A 32 000 30% 2948,0 7,6
4 32 000 1916,9 16,7
4A 32 000 30% 1916,9 11,7
5 20 100 25673 7.8
SA 20 100 30% 25673 5,5
6 20 100 2 041,8 9,8
6A 20 100 30% 2 041,8 6,9
7 20 100 1916,5 10,5
7A 20 100 30% 1 916,5 73

Zrodto: opracowanie wiasne.

ocenie wariantow z dotacja (z indeksem A) nalezaloby uwzglednié, koszty prowizji i opro-
centowania, ktore wydtuzg okres zwrotu.

Analizy wskazuja, ze najkorzystniejszym z systemoéw wsparcia dla systemu hybrydo-
wego jest system taryf gwarantowanych (FiT), wprowadzony pierwotng ustawa o odna-
wialnych Zrédtach energii, a nastgpnie zastgpiony systemem opustow. Dawat on mozliwosé
zarabiania na wytwarzaniu energii elektrycznej, nawet w przypadku zbyt duzych mocy
zainstalowanych w stosunku do zapotrzebowania czyli tzw. przewymiarowania instalacji.
Dla tego systemu wsparcia prosty okres zwrotu naktadéw SPBT wyniost 10,9 lat, a po
uwzglednieniu dotacji 7,6 lat. Natomiast wszystkie pozostate systemy wsparcia cechujg si¢
dtuzszymi okresami zwrotu nakladéw w stosunku do systemu FiT.

Zastosowanie obecnie obowigzujacego systemu wsparcia — systemow opustow — dla
elektrowni hybrydowej daje dtugie okresy zwrotu (SPBT) rowne 16,7 lat, a po uwzglednie-
niu dotacji 11,7 lat. Okresy te moglyby by¢ krotsze ze wzgledu na fakt, ze 919 kWh energii
elektrycznej mozliwej do odzyskania po opuscie 0,8, zostalo oddane do sieci za darmo.
Wynika to z faktu Ze analizowana elektrownia hybrydowa wytwarza w ciggu roku zbyt duzo
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energii elektrycznej, a w przypadku tego systemu kazde przewymiarowanie mocy instalacji
staje si¢ nieoplacalne.

Innym wariantem, ktéry zostatl takze przeanalizowany dotyczyl prosumenta, ktéry moze
dokonywac¢ petnego zbilansowania nadwyzek energii i pokrycia nimi wlasnego zapotrzebo-
wania, a nadwyzki energii wygenerowane ponad swoje catkowite zuzycie roczne sprzedaje
po 100% ceny na rynku konkurencyjnym ogloszonej przez URE. W tym wariancie row-
niez istniata mozliwos$¢ zarabiania na wytwarzaniu energii w przypadku nadwyzki energii
w stosunku do zapotrzebowania. Taki wariant niwelowat problem nieuzyskania zaptaty za
nadwyzki energii (wystepujacy w przedstawionym powyzej wariancie systemu opustow),
przez co jego okres zwrotu jest nieco krotszy niz dla systemu opustow, ale dluzszy niz
w systemie FiT.

Poréwnanie systemu FiT i systemu opustow staje si¢ nieco bardziej problematyczne jesli
wezmie si¢ pod uwage fakt, ze stosowanie podwojnego wsparcia miato by¢ niedozwolo-
ne. Przede wszystkim system FiT pozwalat generowa¢ przychody, wynikajace ze wsparcia
wyzszg taryfag gwarantowana, wigc nie moglby korzysta¢ z dodatkowego wsparcia w postaci
dotacji. Wtedy okresy zwrotu nakladéw dla obu systemow sg bardzo zblizone do siebie
1 wynosza 10,9 lat dla FiT oraz 11,7 lat dla systemu opustéw z dotacja.

Wykorzystanie wylacznie instalacji fotowoltaicznej (warianty 5-7) daja krotsze okre-
sy zwrotu naktadoéw (5,5-10,5 lat) niz systemu hybrydowego (PV+HAWT) (7,6-24 lat),
co wynika z przecigtnej efektywnosci elektrowni wiatrowych matych mocy i stosunkowo
niekorzystnych warunkéw wiatrowych w badanej lokalizacji oraz wyzszych cen elektrowni
wiatrowych.

W tym przypadku dla wykorzystania wylacznie instalacji fotowoltaicznej, najkrotszym
okresem zwrotu naktadéw charakteryzuje si¢ system FiT. Jednak po uwzglednieniu braku
mozliwo$ci uzyskania dotacji w tym systemie, okres zwrotu dla systemu FiT wynosi 7,8 lat,
a dla systemu opustow z dotacja 7,3 lat. Wigc system opustow staje si¢ korzystniejszy.

Podsumowanie

Wykorzystywany system wsparcia ma istotne znaczenie dla oceny efektywnosci ekono-
micznej mikroinstalacji opartej o odnawialne zrodta energii. Stosowane w nim instrumen-
ty finansowe m.in stale ceny gwarantowane (feed-in tariff), dotacje (program prosument),
system opustow i bilansowanie zuzycia (net-mettering) znaczaco poprawiaja oplacalnosc
wykorzystania odnawialnych zrodel przez prosumentéw. Uzyskane wskazniki prostego
okresu zwrotu naktadow dla elektrowni hybrydowej na poziomie ponad 10 lat w zalezno$ci
od mozliwych wariantéw nie sg zbytnio imponujace i zachgcajace do realizacji inwestycji,
przez co takie rozwigzania sa bardzo rzadko spotykane na rynku, mimo szeregu swych zalet.
W przypadku wlasciwie dobranej mocy instalacji hybrydowej do profilu zuzycia i zwigksze-
nia ilo$ci energii zuzytej bezposrednio przez odbiorniki (zbilansowanej), wskaznik ten moze
ulec poprawie. Dla systemow hybrydowych nalezato by rozwazy¢ dodatkowe wsparcie, wy-
nikajace wlasnie z faktu wickszego bilansowania zuzycia energii w stosunku do systemow
opartych wylgcznie na jednym zrédle energii.

W przypadku wykorzystania instalacji opartej wylacznie na modulach fotowoltaicznych,
okresy zwrotu naktadow sg krotsze (dla systemu opustow z dotacja SPBT wynosi 7,3 lat).
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W przypadku tego rodzaju instalacji wydaja si¢ by¢ one akceptowalne i wskazuja, ze wspar-
cie jest ustalone na poziomie gwarantujacym wtasciwe wykorzystanie srodkow, przy jedno-
czesnym polaczeniu wsparcia $rodkami z NFOSiGW w formie umorzenia czesci pozyczki
(jako dotacji) i obwigzujacego obecnie systemu opustow.
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