Mirostaw MAZUR?, Janusz PARTYKA', Tomasz MARCEWICZ'
Politechnika Lubelska, Katedra Urzgdzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napie¢ (1)

doi:10.15199/48.2016.08.31

Analiza zastosowania hybrydowego systemu zasilania
odnawialnej energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej w budynkach

mieszkalnych

Streszczenie. W zwigzku z ciggle rosngcym zapotrzebowaniem gospodarstw domowych na energie elektryczng i jednoczesnie przy rosngcych
cenach energii, pojawity sie alternatywne moZzliwo$ci wytwarzania energii w sposoéb mogacy zapewnic¢ autonomiczno$c energetyczng budynku lub w
znacznym stopniu uniezalezni¢ obiekt od sieci zawodowej. Dzieki prowadzeniu intensywnych badan dotyczgcych zwiekszeniu sprawno$ci
generatoréw fotowoltaicznych i wiatrowych, przy jednoczesnym ograniczeniu kosztéw materiatowych i dynamicznemu wzrostowi produkcji, systemy
energetyki stonecznej i wiatrowej staty sie alternatywnym sposobem wytwarzania energii dla budynkéw jednorodzinnych, w sposéb autonomiczny

Jak i w uktadzie zasilania wyspowego z podfgczeniem do sieci zawodoweyj.

Abstract. Due to the ever increasing demand of households for electricity and the rising energy prices, alternative ways of energy production have
appeared, able to ensure the building's energy autonomy or make it largely independent from the professional network. Thanks to intensive research
on increasing the efficiency of photovoltaic and wind power generators, while reducing material costs and dynamically increasing production, solar
and wind energy systems have become an alternative way of producing energy for single-family houses, both in an autonomous power supply
system and as islands connecting to the professional network. (Analysis of the use of a hybrid power system of renewable wind and

photovoltaic energy in residential buildings).

Stowa kluczowe: bateria PV, ogniwa fotowoltaiczne, inwerter, energia stoneczna.
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Wstep
Projekt systemu zaktada wykorzystanie energii
stonecznej oraz wiatrowej do zasilania budynku

jednorodzinnego za pomoca generatoréw wiatrowych,
fotowoltaicznych oraz magazynowaniu wygenerowanej
nadwyzki energii w magazynach akumulacyjnych.
Zadaniem systemu bedzie zapewnienie ciggtosci dostaw
energii elektrycznej optymalnie wykorzystujac poszczegoine
elementy kazdego z podsysteméw  (wiatrowego,
stonecznego) oraz uktadow zarzadzajgcych ich praca.
System bedzie takze umozliwiat autonomiczng prace
urzgdzen w przypadku koniecznosci dtugiego,
samodzielnego dziatania w sposob niezalezny Ilub
alternatywnie w pofgczeniu z siecig zawodowag.
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Rys.1. Schemat badanego hybrydowego systemu zasilania

Badany system hybrydowy

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano systemy
zasilania typu on-grid oraz off-grid. System zasilania on-grid
podtgczony jest do sieci elektroenergetycznej poprzez
inwerter sieciowy elektroniczny, ktéry posiada blokade
podania napiecia w przypadku zaniku potencjatu w sieci
zawodowe;. Omawiany falownik automatycznie
synchronizuje sie z parametrami sieci zawodowej i w
optymalny sposob generuje prad z sytemu PV. Oddzielnym
uktadem zasilania jest system zasilania off-grid, ktéry zasila
obwody odbiorcze obiektu w sposdb autonomiczny bez
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podigczenia do sieci zewnetrznej zawodowej. W badanym
systemie on-grid, zastosowano dwa ukfady o mocy
nominalnej generatorow fotowoltaicznych 4140 Wp oraz
inwerter beztransformatorowy sieciowy. W tym uktadzie
rejestrowane sg wszystkie parametry elektryczne biorgce
udziat w procesie produkcji energii DC z fotoogniw
polikrystalicznych, przetwarzania napiecia DC na AC oraz
charakterystyki pracy urzgdzen odbiorczych. W inwerterze
zastosowany zostat uktad podwodjnego MPPT (maximum
power point tracking) czyli systemu, ktérego zadaniem jest
optymalne obcigzenie paneli fotowoltaicznych, w celu
generowania przez nie maksymalnej mocy wyjsciowej [1].
Kolejnym badanym systemem jest ukiad zasilania off-gird.
Zastosowany zostat rowniez  wiatrowo-fotowoltaiczny
hybrydowy uktad, w ktérym inwertery hybrydowe zasilajg
domowg sie¢ wewnetrzng i magazyny energii elektrycznej
o pojemnosci 1900 Ah oraz cieplnej w wymiennikach
cieczowych o pojemnosci 450 litrow. W tym uktadzie
generatory fotowoltaiczne posiadajg moc nominalng
2040 Wp, natomiast generator wiatrowy generuje moc
nominalng o wartosciach nominalnych 3 kW. W uktadzie
fotowoltaicznym zastosowano generatory poli- i mono-
krystaliczne. Natomiast w uktadzie generatoréw wiatrowych
zastosowano turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu
wirnika. Inwerter hybrydowy jest potgczony z wydzielonymi
obwodami odbiorczymi, dzieki mozliwosci podigczenia
dwoéch ukiadéw zasilania z zastosowaniem generatorow
fotowoltaicznych, wiatrowych oraz systemu
magazynowania energii. Dzieki takiemu rozwigzaniu
uzyskuje sie petng autonomicznos¢ zasilania budynku.
Oczywiscie istotnym czynnikiem wplywajgcym na
sprawno$¢ systemu jest wartos¢ energii stonecznej oraz
wiatrowej mozliwej do uzyskania z danej lokalizacji obiektu.
Dane te sg bardzo istotne, gdyz dotyczg lokalnych
warunkow klimatycznych, ktére mogg znacznie odbiega¢ od
ogolnodostepnych. Dlatego istotnym elementem procesu
projektowania uktadéw wiatrowych jest dokonanie lokalnych
pomiaréw parametréw mikro-klimatycznych lokalnych, ktére
mogg Ww znacznym stopniu odbiega¢ od ogdinych
usrednionych  wynikéw  charakterystyk  klimatycznych
makro-regionéw. Rysunek 2 pokazuje rzeczywiste wartosci
nastonecznienia badanego terenu w czerwcu 2013 roku.
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Rys.2. Natezenie promieniowania stonecznego w miesigc czerwcu
na badanym terenie

Ogniwa fotowoltaiczne

Baterie stoneczne uznawane sg za najbardziej
przyjazne $rodowisku naturalnemu zrédio energii. Wynika
to z braku emisji zanieczyszczen, braku hatasu, a takze
praktycznie braku ujemnego wyptywu na Srodowisko
zewnetrzne. Ponadto panele wytwarzane sg z powszechnie
dostepnych surowcéw, a ich pozyskanie nie wymaga
ingerowania w sposob istotny w srodowisko naturalne [4].
Dlatego, gdy obecnie kopalniane nosniki energii szybko
drozeja, jednoczesnie degradujgc srodowisko naturalne,
ekonomicznie uzasadnione staje sie wspieranie systeméw
produkujgcych energie odnawialng, w tym ogniwa
fotowoltaiczne, ktére w uzytkowaniu sa praktycznie
bezobstugowe oraz majg bardzo dtugi okres eksploatacji
[2]. Wedtug producentéw ogniw, ich sprawnos¢ wynosi
okoto 80% po 25 latach eksploatacji. Systemy wolnostojgce
fotowoltaiczne sg niezawodne i coraz czesciej kluczowym
kryterium branym pod uwage jest fakt, ze takie uktady nie
wymagaijg obstugi. [1, 3, 5].

data 11.06.2016

Rys.3. Wykres dobowego nastonecznienia i przetworzonej energii
stonecznej przez inwerter z 11.06.2015 roku.

Rys.4. Wielkos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w funkcji
czasu z 2014 roku

Waznym czynnikiem wplywajgcym na sprawnos$é
generatorow fotowoltaicznych jest temperatura otoczenia.
Na rysunku 4 mozna zauwazy¢ okresy letnie, ktore przez
wysokie temperatury wplywaly negatywnie na uzysk
generowanej energii w poréwnaniu z okresami wiosenno-
jesiennymi.

Uktad zasilania generatorami wiatrowymi

Predkosci wiatru, przy ktéorym pracuja generatory
wiatrowe miesci sie w zakresie od 1,5 do 25 m/s.
Sprawnosé turbin wiatrowych waha sie¢ od 25% do 60% w
zaleznosci od rodzaju budowy. Generatory wiatrowe to nie
tylko wielkie elektrownie zbudowane dla energetyki
przemystowej. Mate generatory wiatrowe znajdujg réwniez
zastosowanie w systemach stworzonych do pracy w
uktadach zamknigtych  domowych np. przy fadowaniu
akumulatoréw, podgrzewaniu wymiennikéw wodnych,
tadowaniu piecéw akumulacyjnych, zasilaniu pomp
centralnego ogrzewania, itp. Turbiny wiatrowe nastawione
na prace w uktadach zamknietych nie muszg generowaé
prgdu o $cisle ustalonych, niezmiennych parametrach
wymaganych w sieciach przesytlowych. Pozwala to na
wigkszg swobode przy projektowaniu tych urzgdzen i
utatwia dopasowanie uktadow do potrzeb indywidualnego
uzytkownika.

Odpowiednio usytuowana elektrownia wiatrowa moze
wytworzy¢é rocznie takg ilos¢ energii elektirycznej, jaka
odpowiada 25% iloczynu jej mocy nominalnej oraz liczby
godzin w ciggu roku. Wtak obliczonej wartoSci
uwzglednione sg zaréwno okresy bezwietrzne, jak i te,
kiedy predkosc¢ wiatru jest mniejsza lub wieksza od tej, przy
ktorej elektrownia wiatrowa produkuje moc nominalng. Aby
odpowiednio dobraé moc generatora wiatrowego nalezy
mie¢ na uwadze warto$¢ $redniego  rocznego
zapotrzebowania na energie oraz czy produkowana energia
bedzie odsprzedawana do sieci zawodowej. Zaktadajac, ze
zapotrzebowanie domu jednorodzinnego na energie
elektryczng wynosi rocznie 3000 kWh, a produkowana
energia bedzie wylgcznie na  potrzeby wilasne
uzytkownikow. Przy zatozeniu, ze turbina wiatrowa bedzie
pracowa¢ przez okoto 25% dni w roku, to generator
powinien mie¢ moc nominalng na poziomie 1,5 kW.
W projekcie wykorzystano lismy generator wiatrowy o mocy
3 kW, ktory w lokalnych warunkach terenowych wytworzyt
5278 kWh w ciggu roku. Na rysunku 5 przedstawiono
pokazuje rozktad rocznej produkcji energii w zaleznosci od
predkosci wiatru.
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Rys.5. Roczny rozkiad wielkosci ocznej energii elektrycznej

wyprodukowanej przez turbine wiatrowa o mocy 3 kW.

Generator pragdu zmiennego uzyty w elektrowni
wiatrowej réwniez pozwala na uzyskanie odpowiedniej
jakosci energii pradu statego po uprzednim wyprostowaniu
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i regulacji napiecia. Poniewaz predkos¢ obrotowa turbin
wiatrowych zalezna jest od predkosci wiatru, réwniez
warto§¢ generowanego napiecia i jego czestotliwosé jest
zmienna. Z tego powodu stosowany jest posredni obwdd
prgdu stalego wyposazony w regulator napiecia
wspotpracujacy z przetwornicg napiecia statego na napiecie
przemienne (DC/AC) — rysunek 6.
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Rys.6. Schemat uktadu pracy systemu z turbing wiatrowg

W tego typu rozwigzaniach energia elektryczna moze
zosta¢ zmagazynowana. Magazynami energii elektrycznej
mogg by¢é akumulatory elektrochemiczne, natomiast
w wyniku konwersji energia moze zosta¢ przetworzona na
ciepto w wymiennikach cieczowych.

Charakterystyka energii wiatrowe;j.

Wiatr powstaje pod wpltywem nieréwnomiernego
nagrzewania przez stonce powierzchni ziemi o zmiennej
topografii. Zaleznie od aury i pory roku kierunek wiatru
moze sie zmieniaé. Powietrze nad obszarami
nagrzewanymi promieniami stonca unosi sie do goéry, co
powoduje zasysanie chtodnego powietrza, np. z nad morza.
Warunki wietrznosci dla celéw energetycznych w Polsce
okresla sie jako srednie [2]. Podstawowym parametrem
energii wiatrowej jest predkos$¢ wiatru. Predkosé wiatru
ulega zmianom dziennym, miesiecznym i sezonowym. Do
oceny warunkow wiatrowych pod katem wykorzystania ich
do budowy sitowni wiatrowych niezbedna jest analiza nie
tylko wartosci $redniej predkosci wiatru na danym terenie,
ale takze rozktad wystepowania poszczegdéinych predkosci
wiatru w czasie. Warto$¢ $rednia pozbawiona jest bowiem
informacji o czasie jej wystepowania, przez co jest
nieprzydatna do projektowania urzgdzen przetwarzajgcych
energie wiatrowg w uzyteczng. W przypadku projektéw
opartych na turbinach wiatrowych nastawianych na
kierunek wiatru parametrem pracy staje sie rowniez
kierunek wiatru, przy czym ma on znaczenie gtéwnie ze
wzgledu na proces sterowania sitownig wiatrowg. Jako
parametr energii wiatrowej mozna wiec uznal czas
wystepowania poszczegolnych predkosci wiatru. Moc
uzyteczna wytwarzana w silniku wiatrowym przejeta od
strumienia powietrza wynika z réznicy energii kinetycznej
powietrza przed i za wirnikiem [2, 8]. Ponizej przedstawiony
jest wzor na moc niesiong przez wiatr przechodzacy przez
powierzchnie kotowg okreslong obrotem wirnika Energia
wiatru zalezy takze od gestosci powietrza. Gestosé
powietrza wigze sie Scisle m.in. z jego wilgotnoscig oraz
ci$nieniem statycznym, ktére wywotane jest ci$nieniem
barometrycznym. Z uwagi na ztozonos¢ zaleznosci zwigzku
gestosci, wilgotnosci oraz cisnienia powietrza przyjmuje sie
najczesciej wartos¢ srednig gestosci. W warunkach Polski
p= 1,26 kg/m3.

Predko$¢ wiatru cechuje duza stochastycznosé
i niesterowalnos¢, jak mozna zobaczyé na rysunku 7. To

w konsekwencji prowadzi do duzej niestabilnosci tego
zrodla energii oraz trudnosci w okresleniu mozliwosci
uzysku energii w krotkich okresach czasowych.

Predkodé wiatru

 Wartosci pomiarowe wykonane od 20 listopada 2013 r do 11 grudnia 2013 roku
na badanym terenie
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Rys.7.-Predkos$¢ wiatru w funkcji czasu

Inwertery (przetwornice napiecia).

Gtéwnym zadaniem inwertera jest zamiana napiecia
statego na charakterystyke przemienng, nadanie ksztattu
wyjsciowej fali zmienno-napieciowej. Najwazniejszymi
cechami inwertera w zastosowaniach fotowoltaicznych jest
jego charakterystyka obcigzenia nominalnego. Inwertery
zaprojektowane sg do ciagtej pracy w poblizu punktu
maksymalnej mocy oraz do pracy krotkotrwatej
w przypadku chwilowego przekroczenia mocy nominalnej.
Sprawnos$¢ inwertera jest zazwyczaj podawana dla jego
zaprojektowanej mocy pracy, lecz przez wiekszo$¢ czasu
inwertery w systemach fotowoltaicznych pracujg przy
niepetnym obcigzeniu. Inwertery majg ogdlng sprawnos$¢
przy petnym obcigzeniu od 92% do 97%, a dla 20%
obcigzenia od 80% do 95%. Poniewaz straty na
dopasowanie sg tutaj zazwyczaj wieksze niz straty
rezystancyjne [8]. Inwertery wykazujg cigglty spadek
sprawnos$ci wraz ze zmniejszaniem mocy wyjSciowej
i wejsciowej. Na rynku sg dostepne inwertery o réznych
mocach oraz z sinusoidg wyjsciowg czystg o czestotliwosci
50 Hz lub tak zwang modyfikowana, za ktérg kryje sie fala
prostokatna, ktéra nadaje sie w zasadzie do waskiego
grona odbiornikéw (elementy rezystancyjne grzejne) — a w
szczegolnosci niezalecana jest do urzgdzen
elektronicznych oraz indukcyjnych, ktére wymagajg
stabilnych parametréw zasilania.

Na podstawie przeprowadzonych testéw przetwornicy z
modyfikowanym sinusem i urzadzen z elementem
indukcyjnym zauwazono w przypadku testowania urzadzen
z elementem indukcyjnym stwierdzono wzrost temperatury
pracy oraz generowanie drgan 2z réwnoczesnym
podniesieniem poziomu hatasu pracy elementu.

W przypadku stosowania inwerteréw z petnym sinusem
uzyskuje sie parametry pracy oraz wydluzy sie my
czasokres  eksploatacji urzadzenia lub  elementu.
Oczywiscie istotnym kryterium przy zakupie inwertera jest
jego cena, w przypadku urzadzen z petnym sinusem cena
jest nawet kilkanascie razy wyzsza. Dlatego w przypadku
projektowania systemu nalezy okresli¢ specyfike jakosci
zasilania odbiornikow.

Akumulatorowy magazyn energii

Zespodt akumulatoréw petni w hybrydowym systemie
zasilania szereg istotnych funkcji polegajacych na
zapewnieniu ciggtego dostarczania energii, nawet
w przypadku znacznych zmian obcigzenia (ogniwa PEM
charakteryzuje ograniczona nadgznosg). Energia
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elektryczna wykorzystywana jest do  fadowania
akumulatoréow. Nastepnie w okresie, gdy zapotrzebowanie
przewyzsza produkcje energii, prad pobierany jest rowniez
z akumulatoréw. Przyjeta w zatozeniach projektowanego
systemu autonomia dziatania i uniwersalnos¢ zastosowania
stawia réwniez duze wymagania magazynowi
akumulatoréow. Gtéwnym parametrem akumulatorow, ktéry
powinien by¢ spetniony jest szeroki zakres temperaturowy
czyli mozliwo$¢ niezawodnej pracy & w réznych warunkach
otoczenia. Bardzo istotny jest rowniez, duzy zakres pradu
tadowania i roztadowania, gdy jest dostepna energia
stoneczna lub wiatrowa, roztadowanie powinno dostosowac
sie do potrzeb systemu. Natomiast wysoka sprawnosé
tadowania i roztadowania powinna by¢ zapewniona
w mozliwie szerokim zakresie temperatur otoczenia.
Gromadzenie energii w akumulatorach jest najprostszg ale
niestety réwnoczesnie kosztowng. W chwili obecnej
w zastosowaniach  wymagajgcych  wiekszych  mocy
wykorzystuje sie gtownie:

- akumulatory kwasowo-otowiowe (tradycyjne, zelowe),

- akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd),

- akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH).

Istotng sprawg jest fakt, ze akumulatory magazynujg

prad staty, a w typowej instalacji domowej przesytany jest
prad przemienny. Ztego wzgledu przy pobieraniu pradu
z akumulatora do zasilania typowych urzgdzen nalezy
najpierw wytworzy¢ prad przemienny przy uzyciu falownika
lub zastgpi¢ urzadzenia elektryczne takimi, ktdre moga
pracowa¢ na prgd staly. Trudniej jest z urzadzeniami
posiadajgcymi réznego rodzaju silniki, a wiec z lodéwka,
pralka izmywarkg. Niektore zrodta pradu (np. wieksze
turbiny wiatrowe) réwniez wytwarzajg prad przemienny i
przy jego magazynowaniu w akumulatorze konieczne jest
najpierw jego wyprostowanie na pragd staly. Warto
wspomnie¢, ze ze 100 jednostek energii wtozonej do
akumulatora na skutek najrozniejszych strat odbiera sie
jedynie okoto 70 jednostek. Dodatkowo, strata energii
wystepuje w procesie zamiany pradu stalego na
przemienny.

Podsumowanie

Prezentowany hybrydowy system zasilania stanowi
alternatywe dla konwencjonalnych systemoéw zasilania
energetyki zawodowej. Prace badawcze prowadzone na
opisanym systemie sg bardzo obiecujgce, oczywiscie takze
dzieki umiejscowieniu paneli PV w regionie Polski, ktory jest
jednym z najbardziej atrakcyjnych lokalizacji, jezeli chodzi
0 nastonecznienie roczne. Docelowo prezentowany system
zostanie uzupetniony o uktad CHP i bedzie pracowat jako
system hybrydowy skojarzony z uktadami CHP. Gtéwnym
zadaniem, ktéry sobie jednak postawilismy jest
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zaprojektowanie stwerzenie systemu autonomicznego
hybrydowego pracujgcego bez podtgczania do sieci
zewnetrznej. Oczywiscie zaimplementowanie takiego
systemu dopasowanego do charakterystyk pogodowych
badanego obszaru wymaga gromadzenia duzej ilosci
danych meteorologicznych roztozonych w czasie.

Dzieki coraz powszechniejszemu stosowaniu
alternatywnych  zrodet zasilania istnieje = mozliwosc
przyczyni¢ sie do proekologicznych dziatan majacych na
celu ograniczenie emisji toksycznych zwigzkéw do
atmosfery i jednoczesnie generowaé oszczednosci
wynikajgce z zastosowania alternatywnych systeméw
zasilania. W ostatnim czasie kraje wysokorozwiniete
zadeklarowaty kierunku rozwoju energetyki odnawialnej,
aw szczegolnosci rozwojowi ogniw stonecznych oraz
generatorow wiatrowych. Dzieki temu wzrasta produkcja
baterii fotowoltaicznych, co doprowadza do spadku cen
ogniw, a tym samym skraca czasookres zwrotu inwestyciji.
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