Nowoczesne systemy energetyczne ,ate — wiatr — woda”

Autorzy: dr inz. Krzysztof Piotrowski, Wydziat Chemiczny, Politecinika Slaska, prof.
Tomasz Wiltowski, dr Kanchan Mondal, Southern Illinois University Carbondale, USA

(,Czysta Energia” — styczer 2007)

Racjonalnym i efektywnym sposobem na zwkszenie niezawodngci ekologicznego systemu
energetycznego pracujcego w danych warunkach klimatycznych mge by jednoczesne
wykorzystanie kilku lokalnie dostgpnych zrodet energii odnawialnej. § to tzw. systemy
hybrydowe lub systemy kombinowane.

Kazde z energetycznychrodet odnawialnych ma zarowno swoje wady, jak ealniemniej ich
umiegtne, optymalne zintegrowanie pozwala na maksymalierzystanie ich mdiwych zalet, a
jednoczénie na znaczn minimalizacg ewentualnych konsekwencji ich wad. Obserwowane
korzyéci ekonomiczne z zastosowania zintegrowanych sy@teanergetyki odnawialnej to przede
wszystkim mniejszy koszt eksploatacyjny (przy aucistosunkowo wysokich naktadach
inwestycyjnych, jakaze 9 to jeszcze w wekszaici urzadzenia prototypowe) i bardziej przyjazny
ekologicznie wptyw na otaczgje srodowisko naturalne.

Woda — staice

Jako praktyczny przyktad me by przedstawione patzenie energii promieniowania stonecznego
i — bardziej stabilnej — energii wodnej, co zasadoizwkgksza niezawodrié ciagtych dostaw
energii elektrycznéj Systemy energetyczne ,woda —rste” mog by¢ szczegdlnie przydatne i
ekonomicznie efektywne w oddalonych od gtéwnycltisemergetycznych, nieuprzemystowionych
rejonach geograficznych charakterymyjch sé sezonow zmienndcia obu tychzrédet energii (np.
Azja, Ameryka Pd, Afryka, Australia), stanawi wazne ogniwa w lokalnej infrastrukturze
energetyki rozproszonej i dostarcgajtang energe elektrycza. Nalezy w tym miejscu mocno
zaznaczy wzajemn naprzemiennd@& sezonow co do ich intensywn@i (np. energia stca
dominuje w czasie suszy przy ograniczonymexrextiu przeptywu lokalnych ciekéw wodnych,
hydroenergia przewa za& w porze deszczowej, kiedy z kolei nie maziwosci efektywnego
wykorzystania energii stonecznej), a jedndcze maliwos¢ wystpienia znacznych waha
krotkookresowych. Woda (np. deszczowa) zemdby rowniez dodatkowo magazynowana w
systemie zbiornikdw retencyjnych na odpowiedniazsegj wysokéci wzglednej i doprowadzana
do topatek hydroturbiny dopiero w sytuacji, gdydza¢ taka potrzeba. Takpotrzela moze by
awaryjna interwencja w sytuacji ddreego braku energii stonecznej wskutek np. zachmmiaze
przy jednoczesnym niskim poziomie wody w rzekacb, mogtoby zdecydowanie olayi
catkowita wydajnag¢ tego typu kombinowanego systemu energetycznegonacay nalery, iz
ogolnie systemy hybrydowe oparte na czystygtodiach energii @& bardziej optacalne
ekonomicznie (m.in. zdecydowaniezsze koszty eksploatacyjne), niemniej wykazgewne
zachowania stochastyczne z uwagi §wste uzalenienie od nieprzewidywalnych warunkéw
pogodowych, co znacznie ogranicza pes¢nszacunkowych oblicze projektowych. Wobec
konieczngci uwzgkdnienia sezonowej zmienfw stanu wody w rzekach ekonomiczne obliczenia
modelowe dla oszacowania zdddob energetycznej uszlzenia oparte as m.in. nha najmniej
korzystnych warunkach hydrologicznych. Zaktada mivykle, ze maty strumié (ok. 300 ni/h)
zdolny jest wytworzy przecetnie ok. 1 kWh energii elektrycznej prz§redniej wysokeci
efektywnej spadku wynoseej 2,5 m (przy 50-procentowej efektywsasozastosowanej konstrukciji
hydroturbiny o danej charakterystyce mocy). Dlaaeimodelowo-projektowych stosujessiv tych
przypadkach m.in. stochastyczne modele Markowa cdaety zachmurzenia (ktore zasadniczo
wptywa na ,przechwyt” energii stonecznej, dgste] potencjalnie dla danego pzémia



geograficznego). Sezonowa zmiebhdydrologiczna rzek, szczegoélnie w klimacie monsuyra
(nagte zmiany nagenia przeptywu spowodowane przez intensywne, |lectkétrwate ulewy
tropikalne, znaczne wahania co do amplitudy i akrepowodowa moze réwniez znacace
wahania mocy generowanej w hydroturbinie. W zadéci od zaistniatych warunkéw pogodowych
mozliwy jest jej chwilowy, gwaltowny wzrost, a naphie spadek nawet do utamka maksymalnej
mocy nominalnej, zaprojektowanej dla akomych, drednionych warunkow hydrologicznych.

Woda — wiatr

Innym maliwym pofaczeniem ranych zrédet energetyki odnawialnej jest zintegrowaniergiie
wiatru i energii wodnéj Pompy nagdzane wiatrem (bezgrednio za pomagprostych uktadéw
mechanicznych lub #epasrednio — poprzez generowanie energii elektryczaggazapcej pomg)
gromadzt mog wode w wyzej potazonym zbiorniku dla jej ewentualnego Amiejszego
wykorzystania w hydroturbinie w okresach niedobenatru (,ciszy”). Pohkczenie tych dwoch
zrodet energii odnawialnej prowadzi rownielo bardziej stabilnych i niezawodnych projektow
rozwigzan technicznych, m.in. dla matych, lokalnych sieciemgetycznych, np. odizolowanych
wysp greckich (Morze Egejskie) lub pétnocnej PoaliigCelem ztaonych obliczé projektowo-
symulacyjnych jest w tym przypadku zapewnienie zlmoe maksymalnej efektywnii
energetycznej i ekonomicznej catego zintegrowanegspoiu energetycznego dlazm§ch
kombinacji dosfpnych parametréw procesowych przy narzuconych ipkeh geograficza
warunkach klimatyczno-hydrogeologicznych.

System hybrydowy typu ,woda — wiatr” sktadag stazwyczaj z zespotu turbin wiatrowych
usytuowanych na niewielkiej przestrzeni, malej logdektrowni oraz stacji pomp uzupetnionej
infrastruktup rezerwowych zbiornikow wodnych pagonych na wyszym poziomie w stosunku do
hydroturbiny, gdzie woda jest ttoczona i magazynoavav sytuacji wysipienia niewykorzystanej
nadwyzki energetycznej pochodeej z zespotu turbin wiatrowych (lub hydroturbing
przekazywanej silnikowi pompy. Ta zgromadzona wesyse zbiornikbw woda ma zastosowanie w
przypadku braku wiatru, kiedy jej zmagazynowanargaepotencjalna zamieniagsiv energe
kinetyczry przekazywasm hydroturbinie. Istnieje rownie maozliwos¢ podhczenia takiego
kombinowanego zaktadu energetycznego do lokalregi snergetycznej i uzupetnienia jej w
zakresie ewentualnych niedoboréw energetycznyclaliZzowana jest temazliwos¢ samodzielnej
pracy takich minikompleksow energetycznych, skiadagh st na si€ czystej energetyki
rozproszone.

Zauway¢ nalezy, iz energia wiatru z uwagi na zmieridopogody (szczegoélnie zale od
lokalnego klimatu) podatna jest na krotkookresowsktfiacje, mogce powodowé& wahania
energetyczne i Wy zrodlem niestabilnéci lokalnego systemu energetycznego. Wahania te w
pewnym stopniu tagodzi wdaie zintegrowana z sihydroenergetyka. Z uwagi na wspommian
krotkookresow zmiennd¢ uzyta hydroturbina musi iyw stanie dopasowywana bigaco swe
obchzenie energetyczne w zalesci od doranych, szybko zmieniagych s¢ potrzeb sieciowych.

Catkowita moc przedstawionego systemu hybrydowegm t,woda — wiatr” jest sum mocy
dostarczanych przez turlinvodm i przez zespot turbin wiatrowych. W przypadku hradnergii
wiatru energetyka wodna powinna teoretycznie dozyar cah ilos¢ wymaganej energii
elektrycznej i na odwrét, co powodujee systemy kombinowanea spewniejsze i bardziej
niezawodne energetycznieznindywidualnie rozpatrywane systemy energetycznatrawve lub
wodne. Warto roOwnie w tym miejscu zauwgy¢, ze aby zagwarantowaniezmienné¢ dostaw
energii — nawet w przypadku wypienia ktéregé z wariantow skrajnie niekorzystnych warunkow
(tzn. hydroenergia bez naweteéziowego wspoétudziatu energii wiatrowej i nha odwrét)moc
nominalna turbiny wodnej lub sumaryczna moc zespoilbin wiatrowych musi by rowna
catkowitej mocy projektowe]j dostarczanej z taki&gonbinowanego systemu energetycznego.



Jako przyktad mma poda Meksyk, gdzie istnigj znaczne zasoby energii wodnej i wiatrowej,
ktérych wzajemna integracja m® by znacacym zrodiem taniej i ekologicznej energii
elektrycznej. Planuje i wybudowanie systemow hybrydowych stacji energetych o
nominalnych wartéciach mocy w zakresie 20-50 MW, m.in. w okolicacithitan, Oaxaca lub na
zaporze wodnej ,Presidente Benito Juarez” w Jatiaviarques, OaxataPrzykladowy projekt
takiego systemu hybrydowego obejmuje dwa bloki getsczne — hydroturbéno mocy nominalnej
20 MW oraz zespot turbin wiatrowych o mocy nomirgli20,4 MW. Ogolnie maksymalnie
dostpnych jest wgc 40,4 MW, niemniej opisywany system hybrydowy dosty ma planowo 20
MW energii, co zapewniaj— awaryjnie, w najbardziej niekorzystnych warurtkaadywidualnie i
samowystarczalnie — hydroturbina lub zespét tuvkistrowych. Wspétczynnik rocznej wydajém
wynosi w tym przypadku 49,5%, a system hybrydowgtdazy ma planowo 175,2 GWh energii
elektrycznej na rok.

Dla zapewnienia optymalnych warunkoéw pracy iztiwde najlepszych parametrow technicznych
planowanego hybrydowego systemu energetycznegazesprzed rozpoeziem planowane]
inwestycji naley przeprowadzi dla danej, potencjalnej lokalizacji geograficzdepkbna analiz
symulacyjm, lokalnych uwarunkowa hydrogeologicznych powtanychscisle z sik i kierunkiem
wiatru.

Sparod parametréw wplywagych na wydajn& energetyczp przedstawionych tu systeméw
hybrydowych typu ,woda — wiatr’, a tym samym na l@wvane wskaniki ekonomiczne
zintegrowanej instalacji energetycznej, najbardzigjtne g:

* lokalne ,zasoby” wiatru (co warunkuje odpowiedrdobrana lokalizacja geograficzna — m.in.
uwarunkowania klimatyczne, bliské morza lub goér, przebieg wkiszych pgdow powietrznych

itp.),

 liczba zastosowanych wiatrowych turbin energatych, ich wydajnéé, typ, konstrukcja,
wzajemna lokalizacja na analizowanym obszarze,

» zasoby wodne i ich przydatito energetyczna (uwarunkowana szerszymi wd@ini
ekonomicznymi),

« charakterystyka hydrogeologiczna potencjalniggos/ch, rezerwowych zasobdéw wodnych i ich
sezonowa dogpnase,

» wydajna¢ i charakterystyka generatorow hydroturbiny orabituy wiatrowej.
Metoda ,posredniego magazynowania”

Systemy hybrydowe typu ,woda — wiatr” s{agic rowniez coraz popularniejsze w krajach Afryki
oraz Azji ze wzgidu na uniwersalnig konstrukcji, wszechstron§é zastosowa i tatwosé ich
potencjalnej adaptacji do zndicowanych potrzeb lokalnych. Pojawia il interesujca koncepcja
prostej, taniej i bezpiecznej metody g§pedniego magazynowania” energii elektrycznej.
Najprostszym i najbardziej efektywnym w tych waraok sposobem jest korzystanie z wiatrowych
generatoréw pidu, wytwarzajcych energi elektryczm do nagdu pomp ttoczcych wod do
zbiornikbw pota@onych na wyszym poziomie, sid jest ona z kolei — w razie potrzeby —
spuszczana, a poprzez doprowadzenie jej na topgthioturbiny wytwarzana jestadana porcja
elektryczngci. Jest to tym samym prosty, ekologicznie czydmi i niezawodny sposob
.magazynowania energii elektrycznej”, szczegoélnidiedniejszych rejonach Azji i Afryki, gdzie
magazynowanie energii w formie np. wodoru mogtoby¢ miebezpieczne z uwagi na brak
odpowiedniej infrastruktury technicznej i konieczhyodpowiednich zabezpiedzeéPrzyktadowo w



Indiach pracuje ju 3000 wiatrakéw, gdzie do pomp ttacxch kierowane & nadwyki pradu
powstatego podczas przerwy przy nawadnianiu obszapsawnych.

Innym przyktadem mie by wyspa Ikaria w Grecji (9000 mieszi@w), posiadajca ze wzgidu
na swe dogodne potenie geograficzne stosunkowozgupotencjat wiatru, ktéry powinien by
mozliwie najlepiej eksploatowany i wykorzystany teatumie. Symulacje przeprowadzone przez
Laboratory of Energy Economy Democritus Universttly Thrace wskazaly na ekonomicznie
uzasadniom mozliwos¢  zastosowania  systemow  hybrydowych  zlokalizowanycw
autonomicznych, rozproszonych stacjach energetytznmogcych wydatnie wspomagdokalm
energetyk wyspy. Oprécz widocznych korggi ekologicznych, wynikacych z ograniczenia
zanieczyszczeni@odowiska z uwagi na dotychczasowe wykorzystanergatyczne ropy naftowej

i mazutu, znacznie zredukowane madgy¢ naktady eksploatacyjne (olione koszty transportu
surowcéw paliwowych do wyspy) oraz pragpwe trudnéci w zaspokajaniu zapotrzebowania
energetycznego w szczycie sezonu. Zaprojektowasiesyintegracji oburodet energii (woda —
wiatr) maze by z kolei whczony w system energetyczny wyspy, cO znacznieckaza jej
autonomg, a tym samym uniezaieienie strategiczne i ekonomiczne. W przedstawiopyojekcie
zastosowano dwie pompy — hydroturbiny po 2,5 MW yrkezda (dos¢gpne obgtosciowe nagzenie
przeptywu maliwych do wykorzystania lokalnych ciekbw wodnych iema s¢ w granicach 0,74-
4,3 ni/s) i 14-23 turbiny wiatrowe Gorne (rezerwowe) zbiorniki magazynowe napednisig
rowniez podczas ulewnych deszczy, co w pewnym stopniuzabkoszty ttoczenia wody i tym
samym zw¢ksza ekonomiczpatrakcyjndc¢ i konkurencyjnéc tego typu rozwjzania technicznego.

Inne kombinacje systemoéw hybrydowych

Czesto wystpuja jeszcze inne, lokalnie uzasadnione kombinacje esydiv hybrydowych,
wykorzystupce odnawialnezrddta czystej energii — np. integracja energii loydr geotermalne;.
Problemem jest jednak magazynowanie wytworzonejrgéne- tutaj na coraz szergzskak
wprowadzany jest wodor jako frok tej energii. Tak zwany #RES Model (o potencjalnej mocy 1-
100 MW) zostat przetestowany na archipelagu Madengspa Porto Santo). Opieragson na
pofaczeniu odnawialnyclirédet energii i sposobéw magazynowania pozyskanejgé w formie
chemicznej (elektrolizer — wodér — ogniwa paliwowedphczenie energii wiatru, shaa i wodnej w
koncowym efekcie pozwala otrzyradardziej uniwersalny, wszechstronny i niezawodystesm
energetyczny. Przedstawiony tu problem jest¢dwazny dla Unii Europejskiej z uwagi na
uwarunkowana wzgledami techniczno-ekonomicznymi koniecZfio rozwoju energetyki
rozproszonej na peryferiach zintegrowanych sieergetycznych pokrywagych cahy Europ (6%
terytorium UE stanowi 500 zaludnionych wysp, narkth mieszka ok. 14 min Europejczykow).
Do rozwhzania pozostaje Wt istotny problem techniczny zarany z niemegliwoscia polaczenia
siech energetyczm znacznie oddalonego od brzegu archipelagu wyspwéngjonala z
kontynentem, co teoretycznie gwarantowatoby bezgfetwo chgtosci dostaw energii
elektrycznej. 1zolacja obszarow wysp powoduje,w takich specyficznych warunkach przewag
ekonomiczn zyskup nowoczesne, dopiero testowane i usprawniane téufiep oparte na
odnawialnychzrédtach energii. Infrastruktura i niezawodamie s w tych przypadkach wyeznie
funkcja wielkosci systemu energetycznego, jak ma to miejsce w padku systemoéw
energetycznych opartych na paliwach kopalnych, lpomystu na umieine zintegrowanie i
maksymalne wykorzystanie mowosci oferowanych przez dagine na wycigniecie reki zrodta
energii odnawialne;.
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