doi:10.15199/48.2018.06.16

Mirostaw MAZUR, Janusz PARTYKA

Politechnika Lubelska

Optymalizacja tréjsystemowego autonomicznego ukiadu
zasilania energia odnawialng w budynku mieszkalnym

Streszczenie. Dzieki coraz powszechniejszemu zastosowaniu systemoéw zasilania energia odnawialng z zastosowaniem generatoréw
fotowoltaicznych (PV) i turbin wiatrowych (TW) jest mozliwo$¢ zaimplementowania tych uktadéw do zasilania w sposéb autonomiczny budynkéw
mieszkalnych. Bardzo istotnym czynnikiem wplywajagcym na efektywno$¢ wielosystemowych uktadéw zasilana jest odpowiednie zbilansowanie
cafego systemu. W artykule opisane zostaty analizy dokonane na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych wykonywanych w funkcjonujgcym
budynku mieszkalnym z zastosowaniem wspofpracujgcych uktadow turbin wiatrowych, paneli fotowoltaicznych, generatora na biopaliwo oraz

magazynu wyprodukowanej energii elektrycznej.

Abstract. With the increasingly widespread use of renewable energy power supply system using photovoltaic generators (PV) and wind turbines
(WT) it is possible to implement these systems to autonomous power supply of the residential buildings. A very important factor influencing the
effectiveness of multi-system systems is the proper balance of the whole system. This article describes the analysis made on the basis of actual
measurement data in a functioning residential building using co-operating wind turbine systems, photovoltaic panels, biofuel generator and the
storage of produced electricity. (Optimization of the three-way, autonomous renewable energy power supply system in the residential

building).
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Wstep

Dzieki dynamicznemu rozwojowi energetyki odnawialnej
zaistniata mozliwos¢ wykorzystania kilku systeméw do
zasilania autonomicznych budynkéw mieszkalnych. Dzieki

mozliwosci produkcji energii elektrycznej w sposob
ekologiczny i czysty istnieje mozliwos¢ dostarczania
niezbedne;j energii, aby zagwarantowac

samowystarczalnos¢ energetyczng budynku. W ostatnich
latach nastgpit znaczacy wzrost udziatlu odnawialnych
zrodet energii (OZE) w produkcji energii elekirycznej
i zarbwno w skali mikro, jak réwniez globalnie dzieki
dynamicznemu wzrostowi wydajnosci produkowanych
generatorow i spadkowi kosztéw ich produkcji [1, 3]. Nalezy
rébwniez zaznaczy¢, iz wyniki prowadzonych badan
wskazuja, iz mozliwe jest pokrycie potrzeb energetycznych
gospodarki swiatowej w oparciu o dostepne zasoby energii
stonca wiatru oraz wody. Dzieki takim dziataniom Zzrodta
odnawialne realizujg coraz wiecej zadan, ktére dotychczas
byly wytagcznym monopolem energetyki konwencjonalne;.
Istotnym problemem Zrédet generacji stonecznej oraz
wiatrowej jest ich zmienno$¢ w czasie oraz w przypadku
generacji wiatrowej duza stochastyczno$¢ i zmiennosé.
W celu rozwigzania omawianego wyzej problemu nalezy do
hybrydowego systemu fotwoltaiczno-wiatrowego
zaimplementowa¢  system gromadzenia nadwyzek
produkowanej energii oraz skorelowaé¢ dodatkowy uktad
gwarantujgcy catkowitg eliminacje problemu. Prowadzone
badania wykazujg znaczacy postep w dziedzinie
prognozowania uzysku energetycznego zaréwno dla
fotowoltaiki, jak i turbin wiatrowych. Jednak sama wiedza,
ze Ww przeciggu nastepnych godzin bedzie dostepna
okreslona  wielkos¢ energii elektrycznej nie jest
wystarczajgca, np. w wypadku uktadéw autonomicznych,
poniewaz funkcjg celu jest pokrycie catkowitego
wystepujgcego zapotrzebowania na energie w badanych
zrédtach. Badania przeprowadzone dla omawianej
lokalizacji wskazujag w szczegdlnosci na czesciowg
komplementarno$¢ zrodet stonecznych i wiatrowych.
Potgczenie koncepcji magazynowania energii oraz
wykorzystania czasowej komplementarnosci roznych zrédet
energii stato sie przyczynkiem do rozwoju tak zwanych
uktadoéw hybrydowych i skojarzonych. Sg one przedmiotem
licznych analiz i badan w literaturze krajowej i zagraniczne;j.
Obecne kierunki prac koncentrujg sie gtéwnie na

wielokryterialnej optymalizacji parametrow takich uktadéw
oraz mozliwosci zastosowania ich w budownictwie
pasywnym i niskoemisyjnym. Nalezy ponadto zaznaczy¢, iz
generacja stoneczna i wiatrowa obecnie zaczyna odgrywaé
istotng role w krajowych systemach elektroenergetycznych,
ze wzgledu na coraz wieksze rosngce zapotrzebowanie na
energie elekitryczng zwlaszcza w okresach letnich, kiedy
szczegolnie nastgpuje wzrost zuzycia mocy przez systemy
klimatyzacji, a wtedy generatory PV produkujg znamionowe
ilosci energii.

Przeptyw energi pozyskanej z wiatru
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Rys.1. Schemat tréjsystemowego uktadu zasilania

2. Uklady zasilania tréjsystemowego

Schemat blokowy proponowanego zintegrowanego
systemu generujgcego energie stoneczng, wiatrowa,
generator rezerwowy na biopaliwo i magazyn akumulatoréw
przedstawia rysunek 1.

Konfiguracja uktadu tréjsystemowego jest wykorzystana
do zasilania systeméw autonomicznych, jak roéwniez
systeméw skojarzonych z sieciag zawodowag [7]. Dla
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autonomicznego systemu jesli zapotrzebowanie jest
wieksze niz suma generowania i przechowywania, to
zasilanie musi by¢ dostarczone przez generator rezerwowy.
Dla konfiguracji sieciowej nie jest potrzebny generator
rezerwowy. W analizowanym uktadzie trojsystemowym
mozna wyrdzni¢ dwa niesterowalne zrodfa energii jakimi sa,
instalacja fotowoltaiczna (PV) i turbina wiatrowa (TW) oraz
jedno sterowalne w postaci generatora na biopaliwo (GR).
Wszystkie mogg bezposrednio zasila¢ odbiornik w energie
elektryczng, jednak ze wzgledu na aspekty ekonomiczne
i ekologiczne, priorytetowymi uktadami sg PV i TW.
Ze wzgledu na mogace wystgpi¢ rozbieznosci w podazy
ipopytu energii, uklad zostat wyposazony w magazyn
energii w postaci uktadu akumulatoréw.

Podstawowym zadaniem obliczeniowym, zwigzanym
z ustaleniem  wartosci zmodyfikowanej funkcji celu
w rozpatrywanym zadaniu optymalizacji struktury elektrowni
solarno-wiatrowej, jest wyznaczenie energii generowanej
w uktadzie w okresie jednego roku. W przypadku
posiadania danych pomiarowych predkosci wiatru oraz

gestosci mocy promieniowania stonecznego, energie
elektryczng generowang w  omawianym  uktadzie
hybrydowym, wyznaczamy z zaleznosci:
P
N{—-1 1(”w(n+1))+P(V(n))
@ A =Xl 5 Aty+ =
P
N1_1 2(vw(n+1))+P(E(n)) At
Zn:l 2 PV
Atpy, — krok czasowy pomiarow gestoSci mocy

promieniowania, At;, - krok czasowy pomiaréw gestosci
mocy energii wiatrowej, Eq)- warto$¢ gestosci mocy
promieniowania, P(Exy) — moc paneli PV dla probki
pomiarowej n. W zaleznosci uwzgledniono usredniong
wartos¢ mocy turbiny wiatrowej P, oraz paneli PV P,,
odpowiednio w okresach At, i Atp, , wynikajacg
z zastosowania liniowej aproksymacji zmian mocy w czasie.
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Rys.2. Wykres produkcji miesiecznej energii w 2015 roku

z badanego sumarycznie systemu PV o mocy znamionowej 6,4 kW

2.1 Uktad zasilania generatorami fotowoltaicznymi
Rodzaj zastosowanych ogniw fotowoltaicznych w duzym
stopniu decyduje o nominalnej mocy systemu zasilania,
wymiary decyduja o zajetej powierzchni oraz masie
elektrowni PV. Dlatego waznym czynnikiem majgcym wptyw
na skuteczng realizacje projektu jest wybor odpowiednich
generatorow fotowoltaicznych w celu uzyskania wymagane;j
mocy elektrycznej koniecznej dla zasilania instalacji
budynku i fadowania magazynu akumulatorow. Aktualnie
odnotowywane sg znaczgce osiggniecia w dziedzinie
zwiekszenia sprawnosci materiatow  fotowoltaicznych

wykorzystywanych dla celéw uzyskania wysokiej generacji
energii elekitrycznej, dzieki czemu zmniejsza sie réwniez
powierzchnia potrzebna do zainstalowania tej samej mocy
ukfadu PV[4].
Energie
z zaleznosci:

(1) Ai =Jpy = Zrlzz=1 P, (E(n)Avg )T(n)sun

gdzie: Emyapg- Srednia  miesigczna gestosC  mocy
promieniowania, P, (E(n),wg) - moc panelu odpowiadajgca
gestosci, (Egmyavg ) Tnysun - Sredni czas nastonecznienia dla
miesigca n.

Roczna produkcja energii - 6814,38 kWh
Produkcja roczna z kWp/PV - 1058,13 kWh/kWp
Powierzchnia modutéw - 45,92 m?

Strata catkowita systemu - 13,79%

promieniowania  stonecznego  obliczono
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Rys.3. Charakterystyka nastonecznienia
w miesigcu sierpniu 2013 roku.

badanego terenu

2.2 Uktad zasilania turbinami wiatrowymi

Ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ promieniowania
stonecznego w okresach jesienno-zimowych, nalezy
uzupetni¢ ukfad hybrydowy o generatory wiatrowe. Do
wykonania systemu hybrydowego mozna wykorzystaé
elektrownie wiatrowe dostepne na rynku i przeznaczone dla
odbiorcéw indywidualnych i dla matych firm. Konieczna
bedzie ich adaptacja pozwalajgca na tatwy transport i prosty
montaz w miejscu instalacji. Wybierajgc generator wiatrowy
nalezy zwréci¢ uwage gtdbwnie na wydajno$¢ z jaka
elektrownia bedzie pracowata najczesciej, czyli przy sile
wiatru charakterystycznej dla obszaru Polski, tj. okoto 4,5 -
5,5 m/s[3,2]. Dobdr wielkosci instalacji PV i generatora
wiatrowego nalezy przeprowadzi¢ po analizie
zapotrzebowania budynku mieszkalnego. Urzgdzenia te
muszg zapewni¢ wystarczajgce ilosci niezbednej do
wytworzenia energii zasilajgcej obwody odbiorcze budynku i
akumulatorowego magazynu energii.

Rozklad rocznej produkcji energii

loéé wyprodukowane) energii [kvvh]
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Rys.4. Roczna ilos¢ wyprodukowanej energii przez badane turbiny
wiatrowe o sumarycznej mocy 3 kW — 3994 kWh/ 2015 rok
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Rys.5. Srednie predkosci wiatru w 2015 roku, wykres przedstawia
dane: a) tygodniowe, b ) miesieczne c) roczne
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Rys.6.Charakterystyka predkosci strumienia powietrza na badanym
terenie w miesigcu sierpniu 2013 roku.

Zgodnie z charakterystyka przedstawiong na rysunku 6,
mozemy  powiedzie¢, ze  wykres jest danymi
stochastycznymi. Dane wietrznosci i nastonecznienia
uzyskano na podstawie pomiaréw przeprowadzonych za
pomocg stacji pomiarowej ,Power Predictor” zainstalowanej
na dachu badanego budynku mieszkalnego na wysokosci 9
metrow.

2.3 Magazyn energii
Zespot akumulatorow petni w opisywanym systemie
zasilania szereg istotnych funkcji ktére majg duzy wptyw na
niezawodng i bezawaryjng prace wspoipracujgcych z nim
uktadoéw. Magazyn energii powinien zapewni¢:
¢ cigglte, stabilne zasilanie przetwornikow energii, nawet
w przypadku dynamicznych zmian obcigzenia,
e niezawodne zrodio zasilania, sterowania systemu
zaréwno podczas pracy, jak i rozruchu,
e obstuge ukladéw zasilania odbiornika (np. czynnosci
konserwacyjne i kontrolne,

Przyjety w zatozeniu system dziatajgcy w petnej
autonomii  zapewniajgcy uniwersalno$¢ zastosowania
poszczegdlnych urzgdzen, stawia réwniez duze wymagania
zespotowi akumulatoréw. Istotne parametry, ktére powinien
spetniaé magazyny akumulatorowe:

e szeroki zakres temperaturowy eksploatacji
w réznych warunkach atmosferycznych),

e duzy zakres pradu fadowania i roztadowania (tadowanie,
gdy jest dostepna energia stoneczna Ilub wiatrowa,
roztadowanie wg. potrzeb systemu hybrydowego),

o wysoka sprawnos$c¢ tadowania i roztadowania w mozliwie
szerokim zakresie temperatur otoczenia,

o state wlasciwosci przy zmiennym obcigzeniu,

e brak efektu pamieciowego,

¢ duza gestos¢ akumulowanej energii.

PowyZzsze wymagania w petnym zakresie spetniajg
obecnie akumulatory Zelowe. Niestety sg one obecnie
jeszcze stosunkowo drogie, co wptywa znaczaco na koszt
systemu, jednak ze wzgledu na dynamiczny wzrost
produkcji, ktéry dyktowany jest zapotrzebowaniem
producentéw pojazdéw elektrycznych oraz systemom
magazynowania energii, cena ich systematycznie spada [8].

(praca

3. Analiza optymalizacji systemu

Roczna ilos¢ generowanej energii elektrycznej dla
ustalonej parametrow elektrowni wiatrowej zostata
wyznaczona w oparciu o $rednioroczng predkos¢ wiatru dla
danej lokalizacji  geograficznej, rozktad  gestosci
prawdopodobieAstwa Weibulla oraz krzywe mocy
zastosowanych  turbin  wiatrowych. W  przypadku
generatorow PV zostata wyznaczona wielko$¢ generowanej
energii w okresie roku w oparciu o rozktad sredniej gestosci
mocy promieniowania dla poszczegdlnych miesiecy
w badane] lokalizacji geograficznej oraz charakterystyk
prgdowo-napieciowych zastosowanych paneli PV [2, 5].
Pomiary takie dla przysztych ukfadéw hybrydowych sg
podstawg opracowania dokumentacji projektowej i powinny
staé sie podstawowym elementem doboru urzadzen
i parametrow ukfadu hybrydowego PV-TW.

Pokrywanie zapotrzebowania na energie elektryczng
wylgcznie w oparciu o pobdr energii z magazynu energii
oraz generatora rezerwowego wystepuje tylko w godzinach,
gdy teoretycznie nie moze by¢ generowana energia
z instalacji fotowoltaicznej i generatorow wiatrowych.
Nalezy tak dobra¢ moc znamionowg instalacji
fotowoltaicznej (PPV) oraz liczbe turbin wiatrowych (n™)
o mocy znamionowej (PT"'N) by ich suma wymiany energii
z generatorem rezerwowym (GR) byla minimalna Iub
zerowa, a jednoczesnie prawdopodobienstwo wystgpienia
deficytu energii byto mniejsze niz dopuszczalne (LOLP™®X).
Dla tak zdefiniowanego problemu, mozliwe jest
zastosowanie zaleznosci oraz réwnan przedstawionych na
potrzeby modeli symulacyjnych na tej podstawie model
optymalizacyjny przyjmuje nastepujgcg postac:
funkcja celu wynosi:

(3) minZ= Y7, ¥ ES + X, M EN
El-l} — deficyt energii
El-I}{ — nadwyzka energii
Przy ograniczeniu:
D
21 X1 Ey

J < LOLP™3

m n
i=12j=1Ej

(4)

LOLP™3X  _ prawdopodobienstwo wystgpienia deficytu
energii, Eé — zapotrzebowanie na energie dnia i w chwili,
generowane przez odbiory.
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Ze wzgledu na zmienng nature generacji wiatrowej oraz
stonecznej, nalezy oczekiwaé, iz sumaryczny uzysk
instalacji PV oraz turbiny wiatrowej bardzo rzadko bedzie
wynosit dokfadnie moc znamionowa, sytuacja taka jest
jednak w rzeczywistosci dopuszczalna i mozliwa.
W zwigzku z tym przyjeto zatozenie, o nieprzekraczaniu
przez sumaryczng moc zainstalowang w PV oraz TW
maksymalnej zdolnosci do przyjmowania energii przez
uktad akumulatoréw.  Zmienno$¢ zapotrzebowania na
energie jest kluczowym czynnikiem wptywajgcym na
planowanie pracy hybrydowego systemu PV-TW. Jak juz
wspomniano, w wypadku zapotrzebowania na energie,
mozna wyrézni¢ pewne charakterystyczne jej przebiegi
W ujeciu rocznym, tygodniowym, dobowym oraz godzinnym,
a tym samym istotng role zaczyna odgrywa¢ dostepnosé
odnawialnych zrodet energii w szczegolnosci z perspektywy
cyklu dobowego oraz rocznego.

Whnioski
Odnawialne  zrédta energii mozna  efektywnie
wykorzystaé w alternatywnym wykorzystywaniu
konwencjonalnych systeméw zasilania oraz w celu
zaspokojenia rosngcych potrzeb energetycznych nowo
budowanych budynkéw pasywnych lub istniejgcych.
Badany uktad tr6j systemowego zasilana okazat sie
skuteczny w tym projekcie. W przypadku systemu
rozwazanego W niniejszym  dokumencie, dodanie
skorelowanie dwoch zrodet energii odnawialnych, takich jak
energia wiatrowa, stoneczna przyczynita sie do
zréznicowania produkcji energii i zmniejszyta udziat jednego
zrédla w celu spetnienia zapotrzebowana energetycznego
badanego budynku mieszkalnego. Strategie taczenia
generatorow OZE mogg by¢ rozne, a takze moga byé
jednym z  czynnikéw, ktére  powodujg  wzrost
zainteresowania tego typu  zasilaniem  obiektéw
mieszkalnych. Mozna zoptymalizowaé bardziej zmienne
parametry, w tym rézne parametry dla generatoréw na

biopaliwo i innych elementéw odpowiedzialnych za
prawidlowg prace systemu. Mozna réwniez rozwazy¢
projekt i dziatanie takiego systemu hybrydowego

w potgczeniu z siecig zawodowa. Czynniki te mozna
rozwazy¢ przy ocenie i minimalizacji ogdlnych korzysci
w planowaniu i uruchomieniu systeméw o znacznej

wielkosci. Sugerowana metodologia rozwazata zaréwno
doktadno$¢ uzyskanych rozwigzan, jak i  wyniki
obliczeniowe. W proponowanej metodzie tréjsystemowego
wytwarzania energii, w tym energii wiatrowej, stonecznej
oraz magazynu akumulatoréw, poszczegodlne elementy sg
zaprojektowane na podstawie ograniczenia kosztéw
projektu. Hybryda zapewnia lepszg niezawodnos¢ i nizsze
koszty w poréwnaniu do indywidualnych uktadow zasilana
odnawialnych Zrédet energii. Wykorzystanie odnawialnych
zroédet  energii  zapewnia niezaprzeczalne  korzysci
Srodowiskowe w poréwnaniu do konwencjonalnych
rozwigzan alternatywnych.
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