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SYMULACJA PRACY HYBRYDOWEGO UKLADU
ZASILANIA TYPU SOLARNO-WIATROWEGO
Z ELEKTROCHEMICZNYM MAGAZYNEM ENERGII

W pracy przedstawiono model hybrydowego uktadu zasilania typu solarno—
wiatrowego z elektrochemicznym magazynem energii opracowany z zastosowaniem
srodowiska MATLAB & SIMULINK oraz MS Visual Studio. Przeprowadzono badania sy-
mulacyjne uktadu o tacznej mocy znamionowej 60 kW oraz odbiornika o znanej charak-
terystyce obcigzenia. Dla danych pomiarowych irradiancji i pr¢dkosci wiatru z obszaru
Polski potudniowo—wschodniej z roku 2011, przeprowadzono obliczenia ilosci energii
elektrycznej wytwarzanej przez badany uklad. Sporzadzono bilans energetyczny dla
poszczegodlnych miesiecy. Dla dwoch konfiguracji uktadu: z magazynem elektroche-
micznym i bez magazynu wyznaczono dtugo$¢ okresow braku zasilania odbiornika oraz
wartos$¢ energii pobranej i oddanej do sieci energetyczne;j.

SEOWA KLUCZOWE: system hybrydowy, modut PV, turbina wiatrowa, elektroche-
miczny magazyn energii, Srodowisko MATLAB & SIMULINK.

1. WSTEP

Odnawialne zrodta energii (OZE), szczegdlnie wiatrowe i solarne, odgrywaja
coraz wigkszg role w globalnej produkcji energii elektrycznej. Wada stosowania
pojedynczych zrdédet tego typu jest silna zalezno$¢ ilo$ci produkowanej energii
elektrycznej od stochastycznie zmieniajgcych si¢ czynnikow atmosferycznych:
irradiancji lub predkosci wiatru [14]. Jednym z rozwigzan tagodzacym skutki
wymienionego problemu jest stosowanie uktadow hybrydowych, ktérych szcze-
gotowa definicja zamieszczona jest w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 18 pazdziernika 2012 roku [5]. Jednym z najbardziej popularnych rodza-
jow ukltadéow hybrydowych jest polaczenie turbin wiatrowych i modutow PV
Z magazynami energii.

Analiza pracy i ustalenie wlasciwosci uktadu hybrydowego wymaga opraco-
wania jego modelu matematycznego i numerycznego. Istotne jest przy tym, aby
model laczyt w sobie dwie cechy: odpowiednig dla badan naukowych doktad-
no$¢ 1 znaczng szybkos¢ obliczen zwigzang z koniecznoscig wykorzystania bar-
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dzo duzej liczby danych wejsciowych (szeregi czasowe irradiancji i predkosci
wiatru). Wymaga to wyboru sposobu modelowania uktadu fizycznego oraz za-
stosowania odpowiedniego §rodowiska programowania, w ktérym model zosta-
nie zaimplementowany.

Jednym ze $rodowisk umozliwiajacych opracowanie modelu rozpatrywanego
w referacie hybrydowego uktadu zasilania jest MATLAB & SIMULINK, ktore
obok wbudowanych blokéw funkcjonalnych umozliwia implementacjg wtasnych
elementdéw oraz wiaczanie kodéw programowych tworzonych réwniez w innych
srodowiskach np. MS Visual Studio.

2. CHARAKTERYSTYKA HYBRYDOWEGO UKLADU
ZASILANIA Z MAGAZYNEM ENERGII

W referacie rozpatrywany jest hybrydowy uktad solarno—wiatrowy typu
on—grid peliacy funkcj¢ Zrodla energii wspomagajacego zasilanie odbiornika
(obiektu) o znanej dobowej charakterystyce obcigzenia. Odbiornik podtaczony
jest do sieci energetycznej i w okresach niedoboréw energii z uktadu OZE po-
biera ja z sieci. Przyjeto, ze w strukture uktadu wilaczony jest litowo-jonowy
magazyn elektrochemiczny. Ogoélny schemat blokowy analizowanego ukladu
przedstawiono na rysunku 1. Na schemacie zaznaczono réwniez bloki zwigzane
z danymi wej$ciowymi — szeregiem predkosci wiatru i irradiacji.
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Rys. 1. Struktura analizowanego uktadu zasilania typu solarno—wiatrowego typu on—grid
z magazynem energii

Energia elektryczna produkowana w analizowanym uktadzie jest sumg ener-
gii wytwarzanej w sekcji solarnej 1 wiatrowej. W pierwszej kolejnosci produko-
wana energia przeznaczona jest na potrzeby wilasne obiektu, nadwyzki oddawa-
ne sg do magazynu lub systemu elektroenergetycznego, a deficyt uzupetiany
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jest z magazynu energii lub systemu elektroenergetycznego. W ten sposob uzy-
skiwana jest cigglos¢ dostaw energii oraz minimalizacja ilosci kupowanej ener-
gii.

Energia elektryczna wytworzona w generatorach fotowoltaicznych i wiatro-
wych przekazywana jest do sterownika przeptywu energii z regulatorem MPPT
(dla sekcji solarnej) i z regulatorem PWM (dla sekcji wiatrowej), a stad do fa-
lownika sieciowego. Jego zadaniem jest dopasowanie parametrow energii wy-
twarzanych w zroédtach OZE do energii elektrycznej dostarczanej do odbiornika,
magazynu lub systemu elektroenergetycznego. Na podstawie krzywej obciazenia
odbiornika wyznaczane sg okresy z deficytem energii wymaganej do zasilenia
obiektu. Brakujaca energia pobierana jest wowczas w pierwszej kolejnosci
z magazynu energii, a w przypadku jej braku, z systemu elektroenergetycznego.

Zgodnie z ustawa o OZE z dnia 22 czerwca 2016 roku dla mikroinstalacji ze
zrodtami OZE o mocach do i powyzej 10 kW za kazda, wprowadzona do syste-
mu elektroenergetycznego jednostke energii (kWh), prosumentowi przystuguje
prawo do odebrania odpowiednio 0,8 i 0,7 kWh. W przypadku niewykorzystania
energii w okresie jednego roku od wprowadzenia jej do systemu natomiast ener-
gia przepada [6].

3. MODEL ANALITYCZNY I NUMERYCZNY HYBRYDOWEGO
UKLADU SOLARNO-WIATROWEGO Z MAGAZYNEM
LITOWO-JONOWYM

3.1. Modul fotowoltaiczny

llos¢ wytworzonej] w module PV energii elektrycznej jest funkcja wielu
czynnikéw, z czego najwazniejszymi s3a: moc modutu, gestos¢ mocy promie-
niowania stonecznego (W/m?), temperatura fotoogniw, rodzaj i stopien zacienie-
nia, stopien zabrudzenia modulu PV oraz ewentualne uszkodzenia. Praca modu-
tow fotowoltaicznych w warunkach rzeczywistych odbywa si¢ przy stochastycz-
nie zmiennych warto$ciach wymienionych parametrow.

Do wyznaczania ilosci energii elektrycznej wytwarzanej w okresie jednego
roku w sekcji solarnej analizowanego uktadu wykorzystywane sg dane pomia-
rowe gestosci mocy promieniowania slonecznego (irradiancji). Uwzgledniajac
staly krok czasowy jej pomiardw Atpy warto$¢ energii produkowanej przez mo-
dut PV, dla N probek pomiarowych wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

N
Apy =2 Poy (Gr(n))A[PV (D
n=1

gdzie: Ppy(G, ) — moc modutéw PV dla n-tej probki pomiarowej przy gestosci
mocy promieniowania G, ).
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Do wyznaczenia mocy modutu odpowiadajacej irradiancji G, wykorzystywane
jest rownanie nieliniowe opisujace tzw. 2—diodowy model fotoogniwa DDM
(ang. Double Diode Model), w ktérym prad wyjsciowy I opisany jest zalezno-

Scig [4]:
q(U+R.I) q(U+R.I)
R_I
+a(T=Tge) =1 |:e[ t ] _1]_152 |:e[ Netal ] —1]——(U+ 1) (2)

GV

=T 000 3
gdzie: 1,0 — prad stoneczny generowany przy irradiancji 1000 W/m% G, — rze-
czywista irradiancja padajaca na powierzchni¢ ogniwa stonecznego, I, I —
prady nasycenia diody pierwszej i drugiej, N;, N, — wspotczynniki jako$ci diody
pierwszej 1 drugiej, R, — rezystancja szeregowa, R,—rezystancja rownolegta,
U — napiecie na zaciskach fotoogniwa, k— stala Boltzmanna, 7 — temperatura
urzadzenia, Tsrc — temperatura urzadzenia w warunkach STC, a — wspotczynnik
temperaturowy, g — elementarny tadunek elektronu.

Zaleznie od typu modelowanego modutu fotowoltaicznego wykorzystywane jest
odpowiednie potaczenia fotoogniw, a wymagane w rownaniu (2) parametry,
uzyskiwane sg z kart katalogowych producentow.

Od strony numerycznej wyznaczenie mocy sekcji fotowoltaicznej uktadu hy-
brydowego polega na rozwigzaniu metoda Newtona rdwnania nieliniowego (2)
kolejno dla irradiancji z zakresu od 100 W/m® do 1500 W/m* z krokiem
100 W/m? oraz ustaleniu punktéw mocy maksymalnej (Pypp) dla podanych irra-
diancji. Moc modutow, zgodnie z zaleznoscia (1) wyznaczana jest dla kazde;j
probki irradiancji  Gyn, 2z zastosowaniem aproksymacji charakterystyki
PMpp:f(Gr).

3.2. Turbina wiatrowa

Praca turbin wiatrowych w warunkach rzeczywistych odbywa si¢ czgsto przy
wysokiej dynamice zmian predkosci wiatru. Ilos¢ wytworzonej w turbinie wia-
trowej energii elektrycznej jest funkcja wielu parametrow, z czego najwazniej-
szymi sg: predkos$¢ wiatru (zalezna od warunkéw pogodowych, szorstkosci tere-
nu, wysokosci nad poziomem morza, gestosci powietrza, wysokosci umieszcze-
nia piasty wirnika) oraz charakterystyka mocy turbiny Prw = f(vy), gdzie v jest
predkoscia wiatru.

Wyznaczenie ilo$ci energii produkowanej w sekcji wiatrowej analizowanego
w pracy uktadu odbywa si¢ na podstawie danych pomiarowych predkosci wiatru
z czasem usredniania rownym Aty = 36 s dla jednej probki. Dla takich wartosci
czasu usredniania nie rozpatruje si¢ stanow dynamicznych uktadu, nie ma zatem
konieczno$ci modelowania turbiny jako potgczenia uktadu mechanicznego
i elektrycznego. Uwzgledniajac powyzsze, ilos¢ energii elektrycznej Arw produ-
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kowanej przez okreslony typ turbiny wiatrowej wyznaczana jest na podstawie
zaleznosci:

N
Apy = Z Pry (v,)Atyy, 3)
n=l

gdzie: N — liczba probek pomiarowych, Pry(v,) — moc turbiny wiatrowej dla
n-tej probki pomiarowej (predko$¢ wiatru jest réwna v,,), Aty — krok czasowy
pomiaréw predkosci wiatru.

Moc turbiny P(v,) dla n—tej probki pomiarowej predkosci wiatru vy,
wyznaczana jest na podstawie charakterystyki mocy P=f(v,,) uwzgledniajace;j
sprawnos$ci podstawowych ukladow: aerodynamicznego, mechanicznego oraz
elektrycznego. Modelowanie turbiny obejmuje wykorzystanie dyskretnej charak-
terystyki mocy dostarczanej przez producenta do wyznaczenia mocy turbiny dla
dowolnej (rzeczywistej) predkosci wiatru vy, € <Veyein;Veurour™. W tym celu zasto-
sowano interpolacj¢ liniowa miedzy parg punktdéw wyznaczajaca przedzial,
w ktorym zawiera si¢ analizowana predko$¢ wiatru v,.

3.3. Akumulator litowo-jonowy

Analiza stanéw dynamicznych elektrochemicznych zasobnikow energii jest
zagadnieniem skomplikowanym ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia wie-
lu parametréw i1 proceséOw nieliniowych zaleznych od temperatury otoczenia,
aktualnego stanu zuzycia, a takze warunkow tadowania oraz roztadowania
[1, 12].

Jednym z popularnych sposobéw modelowania elektrochemicznych magazy-
néw energii, w tym akumulatorow litowo-jonowych, jest wykorzystanie modeli
obwodowych sktadajacych si¢ z odpowiednio polaczonych elementéw R, L i C.
Stanowi to kompromis mi¢dzy prosta implementacja a doktadnoscia uzyskiwa-
nych wynikow symulacji ich pracy. Ogniwa litowo-jonowe moga by¢ modelo-
wane za pomocg réznych schematéw zastepczych. Jeden z najczgsciej stosowa-
nych modeli przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat zastgpczy ogniwa litowo-jonowego [7]
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W schemacie z rysunku 2 sita elektromotoryczna E,, odzwierciedla napigcie
miedzy elektrodami ogniwa bez obcigzenia. Indukcyjno$¢ L modeluje galwa-
niczne potaczenie zaciskow z elektrodami i w wigkszosci przypadkoéw jest pomi-
jalnie mata. Rezystancja Ry obejmuje sume rezystancji elektrod, elektrolitu oraz
rezystancji zestykow. Szeregowo polaczone galezie RC modeluja procesy che-
miczne zachodzace w trakcie pracy ogniwa. Doktadno$¢ omawianego modelu
zwigzana jest z liczbg gatezi RC oraz uzaleznieniem parametréw schematu za-
stepczego od temperatury, aktualnego stanu naladowania i stopnia zuzycia
ogniwa.

W referacie zastosowano model z jedng gatezig RC, rezystorem R, oraz zr6-
dtem napigcia statego E... Przyjeto rowniez pracg ogniwa w statej temperaturze
dzigki czemu warto$ci parametrow modelu moga by¢ aproksymowane funkcja-
mi empirycznymi, przedstawianymi w postaci zaleznosci:

Ry = f(SOC,n;,,) 4)
R, =1(SOC,n,,) (5)
G = f(SOC,ny,) (6)
E, =f(SOC,ny,) )

gdzie: nyq — liczba pelnych cykli fadowania i roztadowania.

W celu wyznaczenia wartosci parametréw zastosowanego modelu akumulatora
skorzystano z wynikow badan [2] polegajacych na pelnym wytadowaniu czast-
kowym ogniwa litowo-niklowo-manganowo-kobaltowego o pojemnosci zna-
mionowej 2,6 Ah i napigciu znamionowym 3,65 V pradem statym o warto$ci
tzw. pradu dwugodzinnego.

4. SYMULACJA PRACY UKLADU HYBRYDOWEGO
PRZY WYMUSZENIU RZECZYWISTYM

Wykorzystujac literature tematu [3,8, 9,13, 18,20] oraz przedstawione
w punkcie 3. modele elementéw sktadowych analizowanego ukladu solarno-
wiatrowego oraz magazynu litowo-jonowego w Srodowisku MATLAB R2014a
& SIMULINK [5] opracowano model badanego uktadu — rysunek 3.
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Rys. 3. Model sterownika oraz magazynu energii wspotpracujacego z uktadem hybrydowym
wytwarzania energii opracowany w srodowisku MATLAB & SIMULINK

Glowng czgscig modelu jest sterownik przepltywu energii realizujacy funkcje
kontroli parametrow pojedynczego ogniwa: warto$ci nominalnej pradu, stanu
naladowania (SOC) i napigcia na jego zaciskach. Uktad sprawdza r6znice mig-
dzy moca wytwarzana w zrodta OZE i zapotrzebowana.

W okresach nadwyzek mocy sterownik przechodzi w tryb tadowania maga-
zynu. W tym czasie monitorowany jest poziom naladowania magazynu, napigcie
na jego zaciskach oraz warto$¢ pradu tadowania. W celu ograniczenia zuzycia
ogniwa prad tadowania ograniczony jest do warto$ci pradu jednogodzinnego.
Z chwilg pelnego natadowania magazynu nadwyzki energii zostaja przekiero-
wane do sieci zasilajacej. W okresach deficytu mocy sterownik zapewnia cia-
glo$¢ zasilania poprzez pobranie niezbgdnej energii z magazynu. Jednoczes$nie
monitorowany jest poziomu SOC, ktorego warto$¢ nie moze obnizy¢ si¢ ponizej
20%. Dalsze roztadowanie nie jest mozliwe — sterownik przelgcza si¢ w stan
poboru energii z sieci. Modele turbin wiatrowych, modutéw PV oraz obciazenia
przedstawione sg na rysunku 3 w postaci bloku moc_wyp sym.

Badaniom symulacyjnym podlega uklad o mocy catkowitej 60 kW sktadajacy
si¢ z 97 modutow PV typu BVM6612P 310 W firmy Boviet (30 kW) [10] oraz 3
turbin Excel 10 firmy Bergey Windpower Company (30 kW) [11]. Magazyn
o tacznej pojemnosci 30 kAh (115 tancuchow sktadajacych si¢ ze 100 szerego-
wo potaczonych ogniw) umozliwia zgromadzenie energii rownej Sredniemu 16
godzinnemu zapotrzebowaniu obcigzenia. Przyjeto, ze magazyn pracuje w stalej
temperaturze otoczenia — bliskiej wartosci znamionowej, a zjawisko samorozta-
dowania ogniwa oraz zjawiska zwigzane z efektem pamigciowym zostaty pomi-
nigte. Przyjeta charakterystyka obciazenia odbiornika odpowiada krzywej obcia-
zenia obiektu biurowego (profil E wg Energa), w ktorym wzrost zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczna widoczny jest w godzinach potudniowych [15, 17].
Przebieg obcigzenia ma identyczny charakter dla wszystkich dni roku, a zapo-



312 Damian Ghluchy, Tomasz Jarmuda, Andrzej Tomczewski

trzebowanie roczne na energi¢ elektryczng wynosi okoto 58,9 MWh. Wymusze-
niem dla uktadu solarno-wiatrowego sa probki pomiarowe irradiancji oraz pred-
kosci wiatru stanowiace wartosci usrednione z okreséw odpowiednio: 36 s
147 s. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi mocy wypadkowej uktadu
hybrydowego (suma mocy sekcji solarnej i wiatrowej) i obcigzenia dla dwoch
wybranych dni 2011 roku.
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Rys. 4. Przebieg mocy: generowanej, obcigzenia i wypadkowej dla analizowanego uktadu
dla danych pomiarowych z dnia 1 stycznia 2011 roku
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Rys. 5. Przebieg mocy: generowanej, obciazenia i wypadkowej dla analizowanego uktadu
dla danych pomiarowych z dnia 2 lipca 2011 roku
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Dla opisanej powyzej konfiguracji uktadu, z zastosowaniem modelu z rysun-
ku 3, przeprowadzono symulacj¢, ktorej wyniki w zakresie bilansu energetycz-
nego, w podziale na poszczegdlne miesiace, przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Bilans energetyczny dla analizowanego uktadu w ujgciu miesigcznym
(TW — energia wytwarzana w sekcji wiatrowej, PV — energia wytwarzana w sekcji solarnej,
OBCIAZENIE — energia zapotrzebowana, SUMA — energia wypadkowa)

Jednym z wynikow przeprowadzonych badan symulacyjnych jest ustalenie
dlugosci okresow, w ktorych w analizowanym uktadzie wystgpuje deficyt mocy
- moc zapotrzebowana jest wyzsza od generowanej. Warunki zasilania odbiorni-
ka poprawia zastosowany magazyn energii. Na rysunku 7 zamieszczono zesta-
wienie przebiegow mocy wypadkowej uktadu zasilania i obcigzenia, napigcia na
magazynie energii i poziomu natadowania magazynu SOC. Analiza przebiegu
mocy wypadkowej pozwolita ustali¢ procentowy czas przerw w zasilaniu uktadu
ze zrodet OZE (uktad z magazynem) w poszczegdlnych miesigcach. Identycznej
analizy dokonano dla uktadu bez magazynu energii. Por6wnanie wynikow za-
mieszczono na rysunku 8.

Wykonano réwniez analize¢ ilosci energii jaka oddano w ciggu roku do sieci
(32,5 MWh) i jaka z niej pobrano (20,6 MWh) dla uktadu bez magazynu. Zasto-
sowanie akumulatoréw pozwolito na poprawe tego bilansu do wartosci odpo-
wiednio 19,3 MWh i 9,0 MWh.



314 Damian Gluchy, Tomasz Jarmuda, Andrzej Tomczewski

0 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25

liczba probek w miesigcu %108

Rys. 7. Przebiegi zmian mocy wypadkowej uktadu zasilania i obcigzenia (a), odpowiadajagcym
jej zmianom napigcia na pojedynczym ogniwie (b) oraz poziomu natadowania magazynu (c)
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Rys. 8. Poréwnanie procentowej dtugosci przerw w zasilaniu analizowanego odbiornika
dla uktadu bez magazynu oraz z magazynem energii w ujeciu miesigcznym

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode modelowania hybrydowego uktadu zasila-
nia typu solarno-wiatrowego z magazynem elektrochemicznym przeznaczonego
do wspomagania zasilania odbiornika o znanej krzywej obcigzenia. Zaimple-
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mentowany w Srodowisku MATLAB & SIMULINK model pozwala wyznaczyc¢,
z zadowalajgcg dla rozpatrywanego zagadnienia doktadnoscia, ilos¢ wytwarza-
nej energii elektrycznej na podstawie danych pomiarowych irradiancji i predko-
$ci wiatru.

Na podstawie wynikow symulacji uktadu o mocy catkowitej 60 kW i pojem-
nosci catkowitej magazynu elektrochemicznego 30 kAh przeprowadzono, dla
okresu jednego roku, analize ilosci energii elektrycznej wyprodukowanej w sek-
cji solarnej i wiatrowej na tle energii zapotrzebowanej dla przyjetego typu od-
biornika. Energia elektryczna wyprodukowana (70,9 MWh) przekracza zapo-
trzebowanie (58,9 MWh) o ponad 20%. Stochastyczny charakter zmian energii
wiatru i stonecznej prowadzi jednak do sytuacji, w ktorej w sumarycznym okre-
sie 218 dni zachodzi konieczno$¢ zakupu ponad 20,6 MWh energii z sieci elek-
troenergetycznej. W pozostatym okresie do sieci odda¢ mozna energi¢ w tacznej
ilosci 32,6 MWh. Zastosowanie w analizowanym uktadzie magazynu energii
pozwolito na ograniczenie zakupu energii do 85 dni w okresie roku i ilo$ci
9 MWh. Przez pozostale 280 dni do systemu przekaza¢ mozna nadwyzke¢ ener-
gii w ilo$ci 19,3 MWh.

Ze wzgledu na doktadnosc¢ i szybkos$¢ obliczen opracowany model moze zo-
sta¢ wykorzystany w innych, bardziej rozbudowanych zadaniach obliczenio-
wych np. zwigzanych z maksymalizacja ilosci energii elektrycznej produkowa-
nej w uktadzie w ustalonej lokalizacji geograficznej lub minimalizacjg jednost-
kowego kosztu wytwarzanej energii elektryczne;.

Zastosowanie uktadu hybrydowego pozwala na poprawe wiasciwosci uzytko-
wych systemu zasilania w pordwnaniu z samodzielnie pracujgcym jednym zrd-
dlem typu odnawialnego. Dotyczy to wyrdéwnania dobowego przebiegu mocy
generowanej oraz mozliwosci lepszego dopasowania do charakterystyki obcigze-
nia zasilanego obiektu. Dalsza poprawe wiasciwosci eksploatacyjnych uktadu,
jednak przy wzroscie kosztow, uzyskuje si¢ poprzez wlaczenie zasobnika energii.
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SIMULATION OF A SOLAR-WIND HYBRID POWER SYSTEM
WITH ENERGY STORAGE

The paper presents a model and simulation of hybrid solar-wind power supply sys-
tem with energy storage, developed using the MATLAB & SIMULINK environment.
Simulation tests were carried out for sources with a combined rated power of 60 kW and
a receiver with known load characteristics. For the extortion given in the form of irradi-
ance measurements and wind speed from the area of south-eastern Poland for 2011,
calculations of the amount of electricity generated by the tested system were carried out.
An energy analysis was prepared for individual months. For the system with and without
the electrochemical storage, the length of the power failure period and the value of ener-
gy collected and delivered to the grid were also determined.
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