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Topologie instalacji hybrydowych OZE wraz ze strategig
kontraktowania energii

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad topologii instalacji hybrydowych OZE, mozliwych do zastosowania jako alternatywne Zrédfa
energii w mikrosieciach i klastrach energii. Omoéwiono sposoby konfiguracji zrédet hybrydowych, mozliwosci tworzenia kombinacji danych technologii
i ich wykonalno$c. Oszacowano takze profil wytworczy takiej instalacji dla réznych pér roku. Na podstawie otrzymanych danych zaprojektowano
strategie kontraktowania energii elektrycznej, ktéra maksymalizuje wykorzystanie zrédet energii wechodzgcych w sktad instalacji hybrydowej OZE.
Nastepnie oszacowano potencjalne przychody ze sprzedazy energii.

Abstract. The paper presents a review of the topologies of hybrid RES installations, possible to be used as alternative energy sources in microgrids
and energy clusters. The methods of configuration of hybrid sources, possibilities of creating combinations of given technologies and their feasibility
are discussed. The production profile of such an installation, for different seasons of the year, is also estimated. On the basis of the data received, a
strategy of contracting electricity was designed, which maximizes the use of energy sources included in the hybrid RES installation. Then, potential
income from the sale of energy from this installation was estimated. (Topologies of hybrid RES installations with the strategy of contracting

energy).

Stowa kluczowe: hybrydowe instalacje OZE, uktady hybrydowe, inteligentne sieci elektroenergetyczne, generacja rozproszona
Keywords: hybrid RES installations, hybrid power systems, smart grids, distributed generation

Wstep

Obecnie w Swiatowej energetyce dazy sie do
poszukiwania nowych mozliwosci w zakresie wytwarzania
energii, w szczegolnosci w obszarze energetyki
rozproszonej [1]. Pojawia sie takze trend, by wydziela¢
niewielkie obszary pracujgce jako samobilansujgce sie
podsystemy elektroenergetyczne [1], [2]. Podstawowymi
zrédtami wytworczymi w takich systemach najczesciej sg
jednostki sktadajgce sie z odnawialnych Zzrédet energii
(OZE) [3]. Do gtéwnych wad zrédet odnawialnych nalezy
niestabilno$¢  generacji. Wynika ona gidownie ze
stochastycznego charakteru dostepnosci energii pierwotnej
dla tych zrédet [6]. W elektrowniach stonecznych ilosé
produkowanej energii elektrycznej zalezy od natezenia
promieniowania stonecznego, w elektrowniach wiatrowych
od predkosci i kierunku wiatru, w matych elektrowniach
wodnych za$ od wielkosci przeptywu wody [7]. Sg to
czynniki, na ktore wytworca energii nie ma wptywu. Dlatego
z punktu widzenia systeméw elektroenergetycznych
dyspozycyjno$¢ tych zrédet, w szczegdlnosci w polskich
warunkach klimatycznych, pozostawia wiele do zyczenia.
Aby zachowac bezpieczenstwo elektroenergetyczne, nalezy
zapewni¢ rezerwowanie tych niestabilnych  Zrodet
dodatkowymi zrédtami sterowalnymi. W ten sposéb tworzy
sie uktady hybrydowe [3-5].
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Rys. 1. Wpykonalno$¢ potaczenia wybranych technologii
wytwarzania energii w uktadach hybrydowych — na podstawie [3-5]

Ze wzgledu na polityke energetyczng panstw Unii
Europejskiej polegajgca na zmniejszaniu udziatu w miksie
energetycznym  elektrowni  wykorzystujgcych  paliwa
kopalne, predysponowane do wspotpracy ze zrédtami
odnawialnymi sg technologie wykorzystujgce biopaliwa lub
gaz ziemny [8]. Mozliwe do realizacji kombinacje technologii
wytwarzania energii elektrycznej, mogace stanowié
dwuzrédiowy ukfad hybrydowy, zostaty zestawione na rys. 1
[3-5]. W przypadku gdy dotgczamy kolejne Zrédta energii,
aby zachowac¢ integralno$¢ uktadu hybrydowego, nalezy
upewni¢ sie, czy ww. zrodto nie koliduje z juz
wykorzystanymi technologami wytwérczymi.

Obecny stan prawny

Zwiekszajgca sie popularnosé jednostek wytwérczych
w ukfadach kombinowanych (hybrydowych) spowodowata
koniecznos¢ dostosowania obecnych przepisdw w zakresie
szeroko rozumianego prawa energetycznego. Nowy podziat
uktadéw hybrydowych zostat zawarty w Ustawie z dnia 20
lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii wraz z
pézniejszymi zmianami [9]. Zgodnie z Ustawg wyrdzniono
dwa rodzaje ukfadoéw hybrydowych. Pierwszy z nich dotyczy
klasycznego ukfadu hybrydowego. Jest to instalacja,
w ktorej energia jest wytwarzana zaréwno przy udziale
odnawialnego zrédta energii (OZE), jak i zrodet energii
innych niz odnawialne. Drugim rozwigzaniem opisanym w
przepisach jest hybrydowa instalacja odnawialnego zrédta
energii (HIOZE) [9]. Jest to, zgodnie z Ustawa,
wyodrebniony zespot urzadzen opisanych przez dane
techniczne i handlowe, przytagczonych do tej samej sieci
dystrybucyjnej lub przesytowej o napieciu znamionowym nie
wyzszym niz 110 kV, w ktérych energia elekiryczna jest
wytwarzana wytgcznie z odnawialnych Zrédet energii,

réznigcych sie rodzajem oraz charakterystyka
dyspozycyjno$ci  wytwarzanej  energii  elektrycznej.
Dodatkowo ww. instalacja musi spetnia¢ nastepujgce
warunki [9]:

e Zadne z urzgdzen wytworczych nie ma mocy
zainstalowanej elektrycznej wiekszej niz 80% tgcznej
mocy zainstalowanej elektrycznej tego zespotu,

e urzgdzenia wytwércze wchodzgce w sktad tego
zespotu mogg byc¢ wyposazone w jeden albo w kilka
ukftadéw wyprowadzenia mocy, w ramach jednego
albo kilku punktow przytaczenia,
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e fgczny stopieni wykorzystania mocy zainstalowanej
elektrycznej tego zespotu jest wiekszy niz 3504
MWh/MW/rok,

e zespdt ten jest zlokalizowany na obszarze jednego
powiatu albo nie wiecej niz 5 gmin graniczacych ze
sobg przy czym taki zespdt urzadzen wytworczych
moze by¢ wspomagany magazynem energii stuzgcym
do magazynowania energii wytworzonej z tego
zespotu i wéwczas oddawana z niego energia jest
traktowana jako energia z odnawialnego Zrédta
energii.

Z powyzszych definicji mozna wywnioskowaé, ze
najwieksze réznice miedzy ww. uktadami sg uwidocznione
w zastosowanych technologiach wytwérczych. Zgodnie
z definicja zawartg w Ustawie [9] uktady hybrydowe s3g
uktadami, w ktoérych trzeba zastosowa¢ konwencjonalne
zrodio energii. W hybrydowych instalacjach OZE takiej
mozliwosci nie ma. Co wiecej, na hybrydowe instalacje OZE
natozono ograniczenie zwigzane z minimalnym stopniem
wykorzystania mocy zainstalowanej elektrycznej. Jest to
kluczowe z punktu doboru kombinacji technologii, ktére
postuzg do stworzenia ww. instalacji. Odpowiednie
przyporzadkowanie takiej instalacji do rodzaju ukfadu
hybrydowego bedzie determinowato uczestnictwo w
wybranym mechanizmie wsparcia finansowego.

Topologie hybrydowych instalacji OZE

Topologia hybrydowych instalacji OZE zalezy
kazdorazowo od uzytych technologii zrédet wytwérczych
oraz charakteru odbioréw. Moze by¢é wykorzystane
zasilanie napieciem przemiennym 50 Hz (AC), jak i
napieciem  statym  (DC).  Schematy  strukturalne
przyktadowych topologii instalacji hybrydowych OZE zostaty
przedstawione na rys. 2 [3-5].

W  przypadku przedstawionych topologii mozna
zauwazy¢ pewne wspolne cechy hybrydowych instalacji
OZE. Jednym z  gtébwnych  zatozen  topologii
przedstawionych na rys. 2 jest potozenie nacisku na
maksymalne wykorzystanie zdolnosci wytwérczych zrodet
niestabilnych. W przypadku gdy w HIOZE wystepuje uktad
wyprowadzenia mocy napieciem statym, mozna w prosty
sposob zastosowac baterie akumulatoréw do
zmagazynowania nadwyzek energii i zapewnienia
stabilnych parametréw napiecia DC w HIOZE. Dodatkowo
obwod DC pozwala na wieksze mozliwosci regulacyjne
pracy uktadu i zoptymalizowanie punktu pracy zrodet
niestabilnych. Wykorzystuje sie w tym celu przetwornice
energoelektroniczne DC/DC typu boost (podwyzszajace
napiecie) lub buck (obnizajgce napiecie) [3], [13].

Tabela 1. Podstawowe zalety i wady hybrydowych instalacji OZE

Zalety Wady

Wysokie nakfady inwestycyjne
zwigzane z budowg zrédet
w wielu technologiach
wytwarzania energii

Mozliwos$¢ wykorzystania
nadwyzek energii do udziatu w
mechanizmach rynkowych

Dywersyfikacja OZE pozwala na
czesciowe zmniejszenie ryzyka
zwigzanego z niekorzystnymi
warunkami atmosferycznymi

W przypadku zrédet stabilnych
konieczno$¢ zapewnienia
paliwa (biogaz, biomasa)

Skomplikowany proces
formalno-prawny przytgczania
instalacji do SEE

Zrédio stabilne poprawia
dyspozycyjnos¢ instalacji

Koniecznos¢ posiadania
zaawansowanego systemu
sterowania i nadzorowania

Zmniejszenie kosztow
eksploatacji przez zastosowanie
inteligentnych rozwigzan SMART

GRID pracy zrédet energii
Wszystkie z omawianych topologii HIOZE, do
prawidtowego dziatania wymagaja odpowiednich

algorytméw sterujgcych praca zrodet [3-5], [12]. Dzieki ich

zastosowaniu mozna zarzadza¢ rozdziatem energii w
sposob optymalny w danej HIOZE. Mozliwie jest to przez
ograniczenie pracy zrodta w niekorzystnych warunkach i
zastgpienie jego generacji pracg zrédia sterowalnego lub

wykorzystaniem energii zgromadzonej w magazynach
energii [12].
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Rys. 2. Przyktady topologii uktadéw hybrydowych instalacji OZE:
a) instalacja sktadajaca sie z elektrowni fotowoltaicznej (PV) oraz
turbiny wiatrowej (TW). Odbiory zasilane z sieci AC i DC; b)
instalacja skftadajgca sie z elektrowni wiatrowej oraz mikroturbiny
gazowej, silnika ttokowego, turbiny parowej (wykorzystanie
biomasy/biogazu) lub elektrowni wodnej (GEN). Odbiory zasilane z
sieci AC; c) instalacja sktadajgca sie z elektrowni wiatrowej oraz
mikroturbiny gazowej, silnika ttokowego, turbiny parowej
(wykorzystanie biomasy/biogazu) lub elektrowni wodnej (GEN).
Odbiory zasilane z sieci AC i DC; d) instalacja sktadajgca sie z
elektrowni wiatrowej (TW), elektrowni fotowoltaicznej (PV) oraz
mikroturbiny gazowej, silnika ttokowego, turbiny parowej
(wykorzystanie biomasy/biogazu) lub elektrowni wodnej (GEN).
Odbiory zasilane zaréwno z sieci AC, jak i DC. Opracowanie
wiasne na podstawie [3-5], [10-11], [13]

Oszacowanie przychodu ze sprzedazy energii
Wytworca uzyskuje przychdéd z dwodch  strumieni:
sprzedazy energii na gieldzie oraz sprzedazy lub kupna
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energii na rynku bilansujgcym [14]. Niech cena sprzedazy
energii na gietdzie w godzinie t bedzie oznaczona przez
c&(t), a cena sprzedazy lub kupna na rynku bilansujgcym
przez crg(t). Zatem przychdd osiggany przez producenta
energii Cl (t) w godzinie t okreslono zaleznoscia:

(1) Cl (1) = Vo(t) - c3(t) + Vra(t) - Cra()

gdzie: Vg(t) — wolumen sprzedazy energii na gietdzie w
godzinie t, w kWh; Vgg(t) — wolumen sprzedazy-kupna
energii na rynku bilansujgcym. Warto$¢ dodatnia wolumenu

oznacza sprzedaz energii przez wytworce, natomiast
ujemna jej kupno, w kWh.
Roznica pomiedzy zakontraktowang energia a

wytworzong jest przedmiotem gry na rynku bilansujgcym.
Stad wolumen sprzedazy-kupna energii na rynku
bilansujgcym Vgg(t) jest okreslony nastepujacym wzorem:

) Vre (1) = Veen (D - Ve (D

Jednym ze sposobdw kontraktowania jest przyjecie statej
wartosci zakontraktowanej mocy, tzw. kontrakt pasmowy.

W takim przypadku wolumen sprzedazy energii Vg (t)
bytby rowny:
1
3) V(D) = const=— £ Vaen(t)
gdzie: Vgen(H) — wolumen produkcji energii przez

hybrydowsg instalacje OZE w danej godzinie t, w kWh.

Inng strategia moze byé préba kontraktowania mocy
w poszczegblnych godzinach doby, tak aby wolumen
sprzedawanej energii byt zblizony do prognozowanej
wielkosci produkcji energii elektrycznej w hybrydowej
instalacji OZE. W ten sposob producent energii jest w
stanie zminimalizowa¢ ryzyko wynikajgce z uczestnictwa w
rynku bilansujgcym.

Badania symulacyjne

Przedstawione strategie kontraktowania energii zostaty
porownane na przyktadzie hybrydowej instalacji OZE, ktéra
zawiera nastepujgce zrodla wytwércze: elektrownie
fotowoltaiczng (PV), elektrownie wiatrowg oraz elektrownie
biogazowa. Ich moce zainstalowane wynoszg odpowiednio:
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Rys. 3. Profil wytwoérczy hybrydowej instalacji OZE wraz z
wolumenem kontraktu pasmowego

Struktura analizowanej hybrydowej instalacji OZE
odpowiada przedstawionej na rys. 2d. W celu wyznaczenia
profilu wytwérczego ww. instalacji postuzono sie symulacjg
warunkéw pracy, ktéra zostata wykonana przy uzyciu
pakietu Homer Energy. Produkcja energii z elektrowni
wiatrowej i stonecznej zostata przyjeta na podstawie
warunkéw klimatycznych panujgcych w marcu. Dla zrodta
biogazowego zatozono prace z mocg znamionowg w
godzinach 9:00-20:00, w pozostatych godzinach doby za$ z
potowg mocy znamionowej. Dobowe profile wytwodrcze dla
poszczegdlnych  zrédet i catej instalacji zostaly
przedstawione na rys. 3.

W badaniach symulacyjnych przyjeto takze metode
kontraktowania energii zgodnie ze wzorami (1) — (3). Na
rysunku 3 pokazano takze s$rednig wartos¢ dobowg
spodziewanego profilu wytwérczego Vg (t). Jest ona
jednoczesnie wartoscig mocy zakontraktowanej w ciggu
catej doby.

Na podstawie rys. 3 mozna zaobserwowac, ze znaczgcy
wplyw na wielko$¢ niezbilansowania kontraktu pasmowego
ma dziatanie niestabilnych  Zrédet  odnawialnych,
wchodzacych w skfad hybrydowej instalacji OZE. W
godzinach doby, w ktérych wystepujg korzystne warunki
wietrzne, warto$¢ zakontraktowanej mocy jest znaczgco
mniejsza niz mozliwosci produkcyjne hybrydowe;j instalacji
OZE. Jednakze w godzinach nocnych wystepujg okresy,
kiedy wolumen produkcji energii jest mniejszy niz wartos¢
zakontraktowanej mocy. Odchylenia od $redniej dobowej
wartosci wolumenu produkcji sg przedmiotem gry na rynku
bilansujgcym. Na bilans finansowy gry na rynku
bilansujgcym sktadajg sie okresy, w ktérych ponosi sie
koszt zakupu energii (godz. 0:00 — 05:00 i 21:00 — 24:00)
oraz okresy, w ktérych osigga sie przychod ze sprzedazy
energii (godz. 05:00 — 21:00). Na rysunku 4 przedstawiono
poréwnanie cen energii na Towarowej Gietdzie Energii
(TGE) i na rynku bilansujgcym dla przyktadowego dnia w
marcu 2018 r.

190 —TGE-- -Rynsk' bifanéujécy]
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Rys. 4. Ceny energii na rynku bilansujgcym i TGE dla
przyktadowego dnia w marcu 2018 r. — na podstawie danych ze
stron www.pse.pl oraz www.tge.pl

Na podstawie (1) — (3) oraz cen energii przedstawionych
na rys. 4 oszacowano przychéd dla analizowanej doby. Na
rys. 5 przedstawiono przychdd ze sprzedazy -energii
elektrycznej w ramach kontraktu pasmowego w
poszczegdlnych godzinach doby oraz warto$¢ sprzedanej
lub kupionej energii na rynku bilansujgcym.

Na podstawie obliczen szacowana wartos¢ przychodu z
tytutu sprzedazy energii elektrycznej w ramach kontraktu
pasmowego  wyniosta 2639,70 zi, a  wolumen
wyprodukowanej energii wynosit 15827,63 kWh, co
oznacza sprzedaz energii ze $rednig ceng 166,78 z{/MWh.
Na rynku bilansujgcym sprzedano energie o wartosci
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478,48 zt i kupiono energie o wartosci 490,00 zi. Wolumen
energii sprzedanej, jak i kupionej na rynku bilansujgcym
wynosit 2984,58 kWh. W wyniku gry na rynku bilansujgcym
poniesiono strate w wysokosci 11,52 zt. Sumarycznie
uzyskano przychéd z tytutu sprzedazy energii elektrycznej
réwny 2628,18 zt. Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze
w badanym przypadku strategia zawarcia kontraktu
pasmowego nie jest korzystna dla wytworcy energii. Mozna
zauwazyC, ze poniesiona strata, w wyniku gry na rynku
bilansujgcym, jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu do
tacznego przychodu ze sprzedazy energii.
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Rys. 5. Przychéd ze sprzedazy energii elektrycznej w ramach
kontraktu pasmowego oraz gry na rynku bilansujgcym

Whioski

W artykule przedstawiono analize mozliwosci uzyskania
przychodu z tytutu sprzedazy energii elektrycznej przez
wytworce posiadajgcego hybrydowag instalacie OZE.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze dobor odpowiedniej technologii HIOZE jest kluczowy do
uzyskania maksymalnego zysku ze sprzedazy -energii
elektrycznej. Technologie zastosowane w takiej instalaciji
powinny nawzajem sie uzupetniac. W celu
zminimalizowania ryzyka zwigzanego z niewykonaniem
kontraktu na sprzedaz energii nalezy rozwazy¢
zainstalowanie jednego zrddta stabilnego, np. mikroturbiny
zasilanej biogazem. Warto takze pamieta¢, ze przychéd z
tytutu sprzedazy energii nie bedzie zalezny tylko od
zastosowanych zrédet wytwoérczych, ale rowniez od rodzaju
zawartego kontraktu. W przedstawionych badaniach
postuzono sie kontraktem pasmowym, w ktérym wolumen
sprzedawanej energii jest staly w okresie jego waznosci.
Powyzszy typ kontraktu ma najlepsze zastosowanie wtedy,
gdy profil wytwérczy hybrydowej instalacji OZE utrzymuje
sie na stalym poziomie przez catg dobe. Dzieki temu
zostaje ograniczone ryzyko poniesienia strat, zwigzanych z
gra na rynku bilansujgcym.

Dalsze badania w tym zakresie powinny by¢ skierowane
na poszukiwanie takich wartosci zakontraktowanej mocy
w ciggu poszczegdinych godzin doby, aby
zmaksymalizowaé zysk z tytutu sprzedazy energii.
Jednoczes$nie nalezy zachowaé bilans energetyczny zrodta,
czyli ilo$¢ wyprodukowanej energii powinna by¢ réwna ilosci

sprzedanej energii do odbiorcow. W analizowanym
przyktadzie nie uwzgledniono magazynéw energii.
Zastosowanie ich w przysztosci moze poprawi¢

elastycznosc¢ produkcji energii z hybrydowej instalacji OZE,
a takze mozliwosci zawierania kontraktéw na sprzedaz
energii 0 mniejszym interwale czasowym. Niemniej jednak
mozna stwierdzi¢, ze hybrydowe instalacje OZE bedg
stanowi¢ jeden z filarbw, w nadchodzacym rozwoju
lokalnych systemow elektroenergetycznych (mikrosieci).
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