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WIATR

Wiatr nalezy do odnawialnych Zrédet energii. Jest to ruch powietrza
wywotanym przez r6zZnice ciSnien. Szacuje sie, ze okoto 1-2%
energii stonecznej docierajgcej do Ziemi ulega zmianie na energie
Kinetyczng wiatru.

Zalety energii wiatrowej:
-zmniejszenie emisji zanieczyszczen do srodowiska,
-redukcja zuzycia tradycyjnych paliw kopalnych,
-generacja nowych miejsc pracy,
-wykorzystanie nieuzytkow,

-spozytkowanie bezplatnej energn wiatru.



Wady energii wiatrowej:
-stosunkowo duze koszty inwestycji,
-ingerencja w krajobraz,
-halas,
-brak ciaglosci dostaw energii,

-trudna przewidywalnosc¢ produkcji energi.



SELONCE

Zrédtem energii Storica sa procesy termojadrowe przeksztatcenia
wodoru w hel, ktore zachodzg w jego wnetrzu, w skutek czego
energia zostaje wypromieniowana w przestrzen kosmiczng we
wszystkich Kkierunkach.

Zalety energil slonecznej:
-powszechnosc,
-brak negatywnego oddzialywania na srodowisko,
-darmowosc¢,

-w przeciwienstwie do zrodel konwencjonalnych nie
wyczerpuje sie.



Wady energii stlonecznej:
-cyklicznos¢ dzienna,
-duze koszty inwestycyjne
-Zmiennosc

-trudna przewidywalnosc.



Co to jest elektrownia
hybrydowa- w kontekscie
energetyki odnawialnej?



Uklad hybrydowy- jednostka wytworcza, wytwarzajgaca energie
elektryczng lub elektryczng i cieplo, w ktorej w procesie
wytwarzania energii wykorzystywane sq nosniki energii wytwarzane
oddzielnie w odnawialnych zrodlach energii i w zrodlach energii
innych niz odnawialne oraz zuzywane wspolnie w tej jednostce
wytworczej do wytworzenia energii elektrycznej lub ciepta*®, np.:

Elektrownia wiatrowo-stoneczna,
Elektrownia wiatrowo-szczytowo pompowa
Elektrownia wiatrowo-gazowa

Elektrownia wiatrowa-ogniwo paliwowe

Elektrownia zasilana paliwem weglowym 1 biopaliwem

*ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 19 grudnia 2005 r.
w sprawie szczegolowego zakresu obowiqzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia
swiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej oraz zakupu energii elektrycznej

i cieplta wytworzonych w odnawialnych Zrodtach energii



Cele budowy elektrowni hybrydowych:

-Zapewnienie ciaglosci dostaw energii
elektrycznej.

-Wykorzystanie odnawialnych zrodet energin do
produkcji energii elektryczne;.



Z.apewnienie cigglosci dostaw energii
elektrycznej- bilans energetyczny elektrowni
hybrydowej.
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Niezbilansowana elektrownia hybrydowa (np. stoneczno-wiatrowa), bez
magazynowania energii
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Rodzaje elektrowni hybrydowych

Jednym z Kryteriow podzialu, jest podzial ze wzgledu na
wykorzystanie nadmiaru wyprodukowanej energii

-elektrownie hybrydowe bez magazynowania energii

(wykorzystywane do przemystowej produkcji energii- np. duze
elektrownie wiatrowo-stoneczne, wiatrowo-gazowe)

-elektrownie hybrydowe z magazynowaniem energii

(wykorzystywane do celow przemystowej produkcji energii oraz male
elektrownie, pracujace w systemach autonomicznych- np. wiatrowo-
stoneczne z bateria akumulatorow, wiatrowe z ogniwem paliwowym,
wiatrowo-szczytowo pompowe)



Metody magazynowania nadmiaru energii elektrycznej:
Na krotki odcinek czasu (minuty do godziny):

- bateria akumulatorow, matej pojemnosci,

- super kondensatory,

Na dlugi odcinek czasu (godziny- dni):

- elektrownie wodne, szczytowo-pompowe,

- duze baterie akumulatorow,

- magazynowanie spr¢zonego powietrza (Compressed-Air Energy
Storage- CAES)

-odwracalne ogniwo paliwowe.



Elektrownie hybrydowe wiatrowo-
sloneczne

Budowa elektrowni hybrydowej wiatrowo-
slonecznej



Moc poszczegdlnych zrodetl energii nalezy obliczy¢ w oparciu o bilans
energetyczny systemu zasilania. Energia dostarczona przez zrddta
powinna w calosci pokry¢ zapotrzebowanie energetyczne odbiornikow.

Schematycznie bilans energetyczny pokazuje rysunek

Energia
dostarczana
przez zrodta

Ez

l

Energia tadowania
akumulatoréw
Ea

Energia pobierana
Eo




Powszechnie przyjmuje si¢ w przypadku elektrowni hyb
iInwestycja jest optacalna gdy moc znamionowa zrodet jest r
niewiele wigksza od mocy odbiornikow. W praktyce nalezy wzi
jeszcze poprawke na sprawnos¢ stosowanych przetwornikoOw oraz b
chemicznych co ilustruje rysunek.
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Elektrownia hybrydowa z dodatkowym generatorem pradotworczym
zapewniajacym dotadowanie baterni akumulatorow



Elektrownia hybrydowa w Laboratorium
Monitoringu Energnn Wiatru AGH



W Laboratorium Monitoringu Energii Wiatru AGH
trwaja badania malej elektrowni hybrydowej wiatrowo-
slonecznej zlozonej z:

-Turbiny wiatrowej AirX o mocy 400W, 12V (z wbudowanym
kontrolerem tfadowania).

-Bater11 stonecznej o mocy 120W

-Kontrolera fadowania akumulatora z batern1 stonecznej- CX
40.

-Akumulatora o pojemnosci 100Ah

-Przetwornicy DC/AC 230V 50Hz o mocy 500W



s " Podzespoty elektrowni
wiatrowej




Schemat potaczen Air X

w ramach elektrowni
hybrydowej

/
/

Bateria stoneczna

tadowania
z PV

bezpiecznik
—

odcigcie amperomierz
tadowania

—=—®

Kontroler \

amperomierz _ _ :

. bezpiecznik wytacznik
odcigeie o —— elektrowni
tadowania 1

2
+, + L
= +, +
do obcigzenia
-
bateria /7 /77

akumulatorow



Uklad pomiarowo-testujacy, elektrowni hybrydowej, zostal
opracowany w ramach prac badawczych i stanowi autorskie
rozwigzanie pracownikow laboratorium. Realizacja odbedzie si¢
etapowo.

W ramach pierwszego etapu wykonano 1 przetestowano uktad podstawowy realizujacy
nastepujace funkcje sterujace:

- dolaczenie do systemu elektrowni wiatrowej,

- dolaczenie do systemu elektrowni stonecznej

- odcigcie przetwornicy DC/AC 230V 50Hz od baterii akumulatorow.
I nastepujace funkcje pomiarowe:

- pomiar napigcia na wyjsciu regulatora tadowania z baterii stonecznej,
- pomiar pradu tadowania z regulatora tadowania z baterii stoneczne;,

-pomiar napigcia na wyjsciu regulatora tadowania elektrowni wiatrowej,



-pomiar pradu tadowania z regulatora tadowania elektrowni wiatrowej,

-pomiar napigcia batern akumulatorow,
-pomiar pradu pobieranego przez przetwornicg DC/AC 230V 50Hz.

Nie jest mozliwy, w prostym ukladzie monitoringu, pomiar napigcia
baterii stonecznej, ani napi¢cia na wyjsciu generatora elektrowni
wiatrowej. W pierwszym przypadku uniemozliwia to konstrukcja
ukladu kontroli fadowania (wspolny biegun dodatni), w drugim
montaz ukladu regulacji ladowania w gondoli elektrowni.
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Widok czesci energetycznej uktadu do monitoringu pracy elektrowni
hybrydowe;
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Okno dialogowe programu do monitoringu 1 sterowania elektrowni
wiatrowej, wersja 1.0
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Bilans energetyczny elektrowni hybrydowej
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Bilans energetyczny hybrydowej elektrowni wiatrowo-stonecznej w

poszczegdlnych miesigcach 2011 roku.



Przyktady praktycznego
wykorzystania elektrowni
wiatrowo stonecznych



Miasteczko
uniwersyteckie

(zrodto:
Matsushita
Ecology

sl Systems Co)



,,Pierwsze dwie lampy LED-owe zasilane energia stoneczna pracowac
beda przy placu zabaw dla dzieci w okolicach zbiornika retencyjnego przy ulicy

L.abedziej w Gdansku™ [gdansk.naszemiasto.pl]
Fot.Masters spotka z 0.0. ze Straszyna
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Hybdowy syste stoneczno wiatrowy zasilajacy farmq Bena i Brandi

Roberts w stanie Nevada (zrodto:www.popularmechanics.com)



Rumunia- telekomunikacyjna
stacja przekaznikowa zasilana

energig stoneczng 1 energia wiatru
(zrédto: www.mobilecomms-technology.com)
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(Zrodto: www.ecn.nl)



USA New Jersey- elektrownia hy-brilddwa ztozona z baterii
stonecznych o mocy 504kW i generatora wiatrowego o mocy
1,5MW

(zrédto: renewableenergyaccess.com)



Zestawy malych elektrowni wiatrowych o poziomej osi obrotu

Moc Srednica | Wysoko$¢ Max. Srednia Cena
wirnika | wiezy [m] dzienna dzienna bez
[m] produkcja | produkcja VAT
[Wh] [Wh] [zH]
300 2,5 6 7200 720-2200 4 305
600 2,8 6 14 400 1440- 4300 5 535
1 000 3,2 6 24 000 2400-7200 9 225
2 000 4 9 48 000 4800-14400 | 13 407
5000 6 bd 120 000 12000- 94 735
36000
10 000 8 12 240 000 24000- 107
72000 010

[http://www.solarid.pl/index.php?p=1 12 Oferta-elektrownie-wiatrowe]
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Zestawy malych elektrowni wiatrowych o pionowej osi obrotu

Moc Srednica Wysokos¢ | Cena |zl]
wirnika/ | wiezy [m]
wysokos¢é
[m]
600W 1,4/1,6 7 27 500
1 000 1,8/2,7 7 44 900
4 000 3/4,4 7 123 900

=

= et T a2 T2

[http://www.energia-zadarmo.pl/pokaz produkt.php?idprod=127]



Zestawy elektrowni hybrydowych wiatrowo-
slonecznych malej mocy do wykorzystania w
gospodarstwie domowym
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Zestaw 1 — 400 W:

. Elektrownia wiatrowa WIND - 300 W — 1 sztuka
. Modut fotowoltaiczny 60 W — 2 sztuki

. Akumulator zelowy 100 Ah — 2 sztuki

. Regulator napiecia 15 A — 1 sztuka

. Inverter 24V/230V/300W — 1 sztuka

. Przewody potaczeniowe — 20 m.

. Rama mocujaca na moduty solar — 1 kpl.

[http://www.ekoland4.com/zestawy hybrydowe.html]



Zestaw nadajqcy sie do zasilania domkow letniskowych,
biwakowych, a takze domkow catorocznych o niewielkim
ZUzyciu enerdgii.

Pojemnos¢ akumulatora — 100 Ah/24 V

Zestaw produkuje nastepujace ilosci energii:

dziennie - 3200 W ($rednio) - do 9,6 kW (maksymalnie)
rocznie — 1180 kW (Srednio) — do 3900 kW (maksymalnie)

Cena zestawu netto: 6950 zt



estaw 2 — 1200 W:

Elektrownia wiatrowa Lakota 1kW — 1 sztuka
. Modut fotowoltaiczny 75 W — 2 sztuki
. Akumulator zelowy 200 Ah — 2 sztuki

. Inverter 24 V/230 V/1000 W — 1 sztuka

1,
2
3
4. Regulator napiecia 30 A — 1 sztuka
5
6. Przewody potaczeniowe — 20 m.

-

. Rama mocujgca na moduty — 1 kpl.

[http://www.ekoland4.com/zestawy hybrydowe.html]



Zestaw nadajqcy sie do zasilania domkow letniskowych, a
takze domkoéw catorocznych o przecietnym zuzyciu
energii.

Pojemnos¢ akumulatora — 200 Ah/24 V
Zestaw produkuje nastepujace iloSci energii:
dziennie - 8200 W (Srednio) - do 24 kW (maksymalnie)

rocznie — 2900 kW (Srednio) — do 8700 kW
(maksymalnie)

Cena zestawu netto: 13.700 zt
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estaw 3 — 1300 W:

Elektrownia wiatrowa WE 1000/1 kW — 1 sztuka
Modut fotowoltaiczny 90 W — 4 sztuki
Akumulator zelowy 40 Ah - 21 sztuk

Regulator napiecia 30 A — 1 sztuka

Inverter 230 V/2200 W — 1 sztuka

Solartrak na 4 moduty - 1 sztuka

Przewody potaczeniowe — 20 m.

[http://www.ekoland4.com/zestawy hybrydowe.html]
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Zestaw nadajqcy sie do zasilania domkow letniskowych, a
takze domkoéw catorocznych o przecietnym zuzyciu
energii.

Pojemnos¢ akumulatora — 40 Ah/230 V
Zestaw produkuje nastepujace iloSci energii:
dziennie - 11 kW (Srednio) - do 29 kW (maksymalnie)

rocznie — 3900 kW (Srednio) — do 10 500 kW
(maksymalnie)

Cena zestawu netto: 24.900 zt



estaw 4 — 3500 W:

1. Elektrownia wiatrowa INCLIN 3000/3 kW — 1
sztuka

Modut fotowoltaiczny 120 W — 4 sztuki
Akumulator zelowy 100 Ah — 8 sztuk
Regulator napiecia 50 A — 1 sztuka
Inverter 24 V/230 V/1700 W — 1 sztuka

Solartrak na 4 moduty - 1 sztuka

N o g & DN

Przewody potaczeniowe — 10 m.

[http://www.ekoland4.com/zestawy hybrydowe.html]



Zestaw nadajqcy sie do zasilania domkow letniskowych, a
takze domkoéw catorocznych o duzym zuzyciu energii.

Pojemnos¢ akumulatora — 400 Ah/24 V
Zestaw produkuje nastepujace iloSci energii:
dziennie - 30 kW (Srednio) - do 70 kW (maksymalnie)

rocznie — 10 900 kW ($rednio) — do 25 000 kW
(maksymalnie)

Cena zestawu netto: 42.900 zt



Cena netto elektrowni w zaleznosci od mocy zainstalowane;j

Moc Cena netto
zainstalowana [zt]

W+S [W]

300+60 6950
500+180 9290
1000+150 13 700
1000+360 20 900
3000+480 42 900

[http://www.ekoland4.com/zestawy hybrydowe.html]



Srednia i maksymalna produkcja energii elektrycznej

Moc Srednia Maks. dzienna Srednia roczna
zainstalo- dzienna produkcja produkcja energii
wana |W] produkcja energii [KWh] [KWh]

energii [KWh]

400 3,2 9,6 1180

700 5 14 1300

1200 3,2 24 2900

1300 11 29 3900

3500 30 70 10900

[http://www.ekoland4.com/zestawy hybrydowe.html]




Calkowicie niezalezna od
zewnetrznych zrodel zasilania
wysokowydajna lampa uliczna

wykorzystujgca energi¢ wiatru 1 stonca,
oparta na oswietleniu w technologii

LED. Wysokos¢ zrodia Swiatta chodnik
6m, ulica 7m, 2 x 28W - 2x29001m.

Cena: 18,299.00 zi

[http://www .elektrownie-wiatrowe.info]



Produkcja energii elektrycznej w elektrowni
hybrydowej zlozonej z elektrowni wiatrowej o
mocy 3kKW (pozioma os obrotu) oraz paneli
fotowoltaicznych o mocy 1kW- na podstawie
rzeczywistych danych pomiarowych



Miesigczna produkcja energii elektrycznej z paneli
fotowoltaicznych o mocy 1kW dla Rzeszowa

AGP2 89"North, 21°69°59"East, nearest citu: Rzeszow, Poland
Mom. power=1 kW, Inclin.=35 deg., Orient.=0 deg., Suyztem losses=1d4.0%
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Elektrownia 3kW [Zrodlo: http://www.westwindturbines.co.uk]

3kW Wind Turbine on a guyed
mast tower. French Island,
Victoria, Australia




Krzywa mocy Westwind 3kW Wind Turbine
[zrodlo: http://www.bettergeneration.co.uk]

3614 W
2861

1807

2

Westwind 3kW outputs at different wind speeds

(based on manufacturer data)

C
ol

Wind speed m/s




Elektrownia Ropatec Simply 3kW Zrédto:
[http://www.impel.cz/vetrne elektrarny]




Krzywa mocy elektrowni wiatrowej Ropatec
Simply VAWT 3000 W

Simply outputs at different wind speeds

(based on manufacturer data)
3960 W
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Produkcja energii elektrycznej z elektrowni hybrydowe;:
Westwind 3kW oraz panelu fotowoltaicznego o mocy
1kW w okolicach Rzeszowa

350000,00
300000,00
250000,00
200000,00
M Energia ze sfonca PV
150000,00 [Wh]
100000,00 M Energia z wiatru [Wh]
50000,00
0,00
C o> L Co 0w X T T
Y58 gsgz 2238
S~ 5 0 529393
F 23 g 2L H b2
~ o o2 N - Q0
('




Produkcja energii elektrycznej z elektrowni hybrydowe;:
Ropatec Simply 3kW oraz panelu fotowoltaicznego o
mocy 1kW w okolicach Rzeszowa
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. dzowej, wykorzystujacej gaz
ny ze zioz nieoplacalnych do
ksploatacji, ze wzgledu na niewielkie
zasoby gazu.
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Schemat obiegu energii w elektrowni hybrydowej, ztozonej z elektrowni
wiatrowej 1 generatora gazowego






