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Grazyna FRYDRYCHOWICZ-JASTRZEBSKA*

SYSTEM TRYBRIDS NA GRANITE ISLAND

Przeprowadzono analize pracy instalacji trybrids, obejmujacej system fotowoltaicz-
ny, turbiny wiatrowe oraz uzupetniajacy ewentualne niedobory energii, generator propa-
nowy. System trybrids zastosowano do zasilania latarni sygnalizacyjnej ,,morskiej” oraz
stacji meteorologicznej na jeziorze Lake Superior. Ze wzgledu na specyficzne warunki
pracy, zlokalizowana na amerykanskiej wyspie Granite Island instalacja, wyposazona
jest rowniez w akumulatory energii elektrycznej i rozbudowany system monitoringu
i sterowania. Monitoring bazuje na pracy 8 kamer i dostarcza dane do bazowej stacji
komputerowej oraz stacji pogodowej Davisa. Dane pogodowe sg weryfikowane w od-
stepach dziesigciominutowych.

SEOWA KLUCZOWE: system trybrids, sterowanie i monitoring, latarnia morska, stacja
meteorologiczna.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie uktadéow bazujacych wylgcznie na odnawialnych zrdédtach
energii, zaleznych w znacznej mierze od warunkow atmosferycznych, nie gwa-
rantuje stabilnosci dostaw energii do zasilanego obiektu.

Uklady zasilajace obiekty o takim znaczeniu jak latarnie morskie, muszg cha-
rakteryzowaé si¢ wysoka jakoscia i niezawodnoscig. Wskazane jest stosowanie
zasilania rezerwowego o charakterze konwencjonalnym, nawet w przypadku
uktadéw hybrydowych OZE, a konieczne — dla latarni morskich zasilanych
z jednego zrodta.

System zasilania latarni morskiej z instalacji PV wymaga rowniez szeregu
urzadzen dodatkowych, przede wszystkim: zasobnikow, Energia elektryczna nie
jest wykorzystywana na biezgco, bezposrednio po pozyskaniu, musi by¢ zatem
przechowywana. Instalacj¢ wyposazy¢ nalezy rowniez w przeksztattniki i regu-
latory.

Ogniwa fotowoltaiczne stosowane w latarni morskiej powinny by¢ wodosz-
czelne, a ramy modutéw wykonane z aluminium wzglednie z nierdzewne;j stali.
Zasadniczo stosuje si¢ moduly o mocy jednostkowej w zakresie od 5 Wp do
170 Wp. W wyniku zastosowania roznych konfiguracji ich potaczen mozna uzy-
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ska¢ moc catkowitg do kilku kWp przy réoznych wartosciach napie¢ 6, 12, 24
148 V.

Przyktadem rozwiazania hybrydowego z zastosowaniem OZE, uzupetione-
g0 o konwencjonalne zrodlo energii (generator propanowy) jest system trybrids
zainstalowany w latarni ,,morskiej” ze stacja meteorologiczng, zlokalizowanej na
amerykanskiej wyspie Granite Island o wspotrzednych geograficznych
46°43°15”N, 87°24°41”W [3], na jeziorze Lake Superior (o tacznej powierzchni
209,8 tys. km?).

2. LATARNIE MORSKIE ZASILANE ENERGIA SLONCA

Moduly fotowoltaiczne do uktadu zasilajacego latarni morskiej wprowadzita
w 1966 roku, firma Sharp. Na japonskiej wyspie Ogami powstata najwicksza
woweczas tego typu instalacja o mocy 225 Wp [5]. Aktualnie juz okoto 2000
latarni morskich wyposazonych jest w moduty PV tej firmy.

System fotowoltaiczny do zasilania urzadzen mozna zastosowac tam, gdzie
niemozliwe jest zasilanie obiektow w sposob konwencjonalny [6] Zapotrzebo-
wanie typowej latarni morskiej na energi¢ elektryczng wynosi od 48 kWh do
100kWh [8].

W kolejnych latach, na przetomie XX i XXI wieku liczne latarnie morskie
o zasilaniu konwencjonalnym przechodzity na zasilanie energig Stonca. Nie
zawsze z pozytywnym skutkiem, jak np. w przypadku latarni morskiej w Los
Angeles, wybudowanej w 1913 roku, ktora jako pierwsza w Kalifornii, zostata
przystosowana do takiego rozwigzania. Niestety, dwa lata pdzniej, po skargach
na "jasno$¢" zostata ponownie przetaczona na konwencjonalne zrédto energii.

Wigkszo$¢ obiektow jednak z powodzeniem pracuje po zastosowaniu no-
wych technologii, jak np. latarnia Beachy Head Light (W. Brytania), od roku
2000 zasilana energia stoneczna.

Latarnia Rathlin O’ Birne na potnocy Irlandii, zbudowana w 1844 roku, jest
pierwszg latarnig morska w tym regionie zasilang energia pozyskiwana w wyni-
ku konwersji fotowoltaicznej [5]. Wysyta sygnaly $§wietlne o zabarwieniu za-
réwno czerwonym (zasi¢g 14 mM) jak i biatym (zasieg odpowiednio 18 mM).
Po rekonstrukcji wyposazona zostata w instalacje PV o mocy 500Wp i 24 - wol-
towy akumulator o pojemnosci 6300 Ah.

Latarnia Bull Rock na wyspie Dursey (Irlandia), zostata zbudowana w 1889
roku i zelektryfikowana w 1974 roku, przy czym od 1991 roku zasilana jest
energia elektryczna pozyskiwang ze Stonca. Zasieg $wiatel wynosi 23 mM. Do
instalacji zaliczaja si¢ 32 moduly fotowoltaiczne po 50 Wp i baterie 12 woltowe
o tgcznej pojemnosci 5500 Ah. Latarnia zlokalizowana jest na wysokosci 83 m
n.p.m. Na wypadek awarii czy koniecznosci konserwacji wyposazona jest do-
datkowo w ladowisko dla helikoptera [5].
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Latarnia na portugalskiej wyspie Berlenga rowniez korzysta z zasilania ener-
gig elektryczng modutéw fotowoltaicznych krzemowych mono — i polikrysta-
licznych. Moduty rozmieszczono na wiezy latarni i na dachu sasiadujacego bu-
dynku, ustawione optymalnie ze wzgledu na zyski energetyczne, rysunek 1.

Rys. 1. Latarnia morska na portugalskiej wyspie Berlenga PV [Foto autora]

Latarnia morska Faro de Orchilla, zlokalizowana na El Hierro (najmniejszej
wyspie w Archipelagu Wysp Kanaryjskich), to najbardziej na potudnie wysunig-
ty punkt Europy (27°42 N, 18°08").

Zaprezentowano ja na rysunku 2.

Rys. 2. Latarnia morska Faro de Orchilla zasilana energia w wyniku konwersji fotowoltaicznej
na ptaskim dachu, po lewej, widoczny panel PV [Foto autora]
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Faro de Orchilla zbudowana zostata w 1933 roku. W marcu 2011 roku prze-
szta restrukturyzacje i po modyfikacji jest zasilana fotowoltaicznie. Latarnia
$wieci biatym §wiatlem o czestotliwosci btyskow co 5 sekund, Moc instalacji
wynosi 3,6 kWp, co pozwala na generowanie 5400 kWh energii, przy jednocze-
snym wyeliminowaniu emisji 6,6 ton CO, rocznie. Inwestycja jest czgscia pro-
jektu PV na Wyspach Kanaryjskich i Balearach. [5,6].

W USA juz ponad 17000 latarni morskich zasilanych jest energig elektryczna
pozyskiwang w wyniku konwersji fotowoltaicznej, czasowo zmagazynowang
w akumulatorach.Przyktadowe obiekty to: w New Jersey - Brodwine Shoal Li-
ghthouse, zbudowana w 1950 roku, od 1999 roku, Lausing Shoal w Michigan,
Two Bush Light w Maine od 1999 roku, Potawatomi na Rock Island — od 1986
roku.

Latarnia Minots Ledge Light (Massachusetts), skonstruowana w 1850 roku
zasilana jest obecnie energig elektryczng pochodzaca ze Stonca i magazynowana
w szesciu 12 — woltowych akumulatorach. Zasigg Swiatla wynosi 14 mM,
Obiekt jest zdalnie sterowany z bazy w Bostonie.

Latarni¢ Fort Pickering Light na wyspie Winter Island zbudowano w 1904
roku. Byla zasilana energig elektryczng przesytang podwodnym kablem ze state-
go ladu. Dziatala bez zaktocen przez ponad 90 lat. W 1995 roku, rurociag pod-
wodny ulegt korozji. Latarnia zostala zmodernizowana i aktualnie zasilana jest
energig elektryczng pochodzacg z energii Stonca.

W Kaliforni, Los Angeles Harbour Lighthouse, jedyna na $wiecie latarnia
morska emitujaca swiatto szmaragdowe, od 1987 roku zasilana jest z modutéw
fotowoltaicznych.

Pierwsza amerykanska latarnia typu podwodnego Fourteen Foot Bank zostala
skonstruowana w 1988 roku, dziesi¢¢ lat pozniej po modyfikacji przeszla na
zasilanie energig pozyskiwang w wyniku konwersji fotowoltaicznej (przez 9
miesiecy w roku) [5, 6].

W Australii, Point Hicks Lighthouse o wysokos$ci 37 m, wybudowana w1890
roku, korzysta przy zasilaniu z instalacji PV [5].

3. INSTALACJA TRYBRIDS NA GRANITE ISLAND

System fotowoltaiczny do zasilania urzgdzen mozna zastosowaé tam, gdzie
jest to niemozliwe metodami konwencjonalnymi. Latarnie morskie, szczeg6lnie
te, odlegte od ladu wymagaja indywidualnego zasilania [5]. Niektore z nowych
rozwigzan (radiolatarnie XXI wieku) wyposazone sa w systemy zasilane
z ogniw fotowoltaicznych i obrotowe zestawy $wietlne oraz systemy zdalnego
sterowania, pozwalajace modyfikowac¢ charakterystyke swiatet [3, 9].

Elektryczno$¢ do zasilania latarni wraz ze stacja meteorologiczng na amery-
kanskiej wyspie Granite Island zlokalizowanej na jeziorze jest generowana przez 4
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moduly fotowoltaiczne 1 2 turbiny wiatrowe [3]. Ze wzgledu na specyficzne wa-
runki pracy modutly posiadajg certyfikat migdzynarodowy [5]. Uzyskana z uktadu
hybrydowego energia magazynowana jest w bateriach 24 — woltowych [3].

Przeksztaltnik zmienia wytwarzany w generatorze fotowoltaicznym prad sta-
ly na zmienny o napigciu 115 V. Z uwagi na lokalizacje i niestabilnos¢ zasilania
obiektu istotnego dla zeglugi morskiej, bedaca skutkiem znacznej zaleznosci od
warunkow atmosferycznych, podstawowe rozwigzanie hybrydowe elektrownia
PV + elektrownia wiatrowa uzupelnione jest o rezerwowe zasilanie, ktore sta-
nowi generator propanowy. Calo$¢ tworzy rozwigzanie trybrids. Komputer
wspotdziatajacy z przeksztattnikiem kontroluje napiecie baterii i — jezeli spadnie
ono ponizej dopuszczalnej wartoéci, automatycznie wiacza generator.

4. SYSTEM I WYNIKI MONITORINGU

System sterowania i monitoringu bazuje na wynikach pracy o$miu kamer,
podtaczonych do sieci komputerowej oraz stacji pogodowej Davisa, zamonto-
wanej na szczycie Bell Tower, [5].

Ich rozmieszczenie pokazano na rysunku 3.

Przyktadowe wyniki monitoringu [3] przedstawiono natomiast w tabelach
1-4.

-
- Kamera nr 5 —ak
| I % ¥

Kamera nr 4

Kamera nr 6 .

Rys. 3. Rozmieszczenie o$miu kamer, podiaczonych do sieci komputerowe;j
oraz stacji pogodowej Davisa, zamontowanej na szczycie Bell Tower
opracowanie wlasne na podstawie [3]
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Tabela 1. Wyniki monitoringu parametrow w stacji meteorologicznej na Granite Island
w dniu 24.02.2018., godz. 4.30-5.30, opracowanie wlasne na podstawie [3].

Godzina 430 4.40 4.50 5.00 5.10 5.20 5.30
Parametr
Kierunek wiatru [°] 271,9 2582 258, 263,0 266,7 270,9 2824
Predkosé wiatru 7,0 6.5 11,6 11,5 10,9 8.9 8.8
[wezet]
Podmuch wiatru 10,9 9,5 14,3 14,2 13,6 10,2 9,2
[wezel]
Cisnienie na pozio- 1,022,8 | 1,0229 | 1,022,8 1,022,9 | 1,022,8 | 1,022,8 | 1,022,7
mie morza [mb]
Promieniowanie
slonoerne [W/nr] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[Tlf/‘é“]’emt“ra wody 29.7/-13 | 29,7/-1,3 | 29,8/-12 | 29.6/-1,3 | 29,8/-1.2 | 29,5/-1,4 | 29,3/-1,5
Temperatura powie- | 3011 o | 30,111 | 30.2/-1,0 | 30.0/-1,1 | 30.2/-10 | 29.9/-1.2 | 29.8/-1.2
trza [F/C]
Punkt rosy [F/C] 242/-43 | 24,1/-44 | 23,2/-49 | 23,3/-48 | 22,6152 | 23,1/-50 | 23,2/-4.9
[Tlf/‘gl]’erat“ra nieba 22.8/-5,1 | 22.2/-5.4 | 22,0/-5,6 | 22,1/-5,5 | 19.2/-7,1 | 15,5/:9,2 [13,3/-10,4
Eﬁ;:]lg"mosc wzgledna | g 5 78,3 74,8 75,8 72,9 754 76,4
Deszcz [cal] - - - - - - -
Snieg [cal] — — — — — —

= - - -
Wezet jednostka miary, stosowana pomocniczo w m

eteorologii — do okreslania predkosci wiatrow i pradéw

morskich réwna jednej mili morskiej na godzing, 1 w. = 1 mila morska/h = 1,852 km/h = 0,514444 my/s,
“Fahrenheit na Celsjusz 1°C=(1°F-32)/1,8

Tabela 2. Wyniki monitoringu parametrow w stacji meteorologicznej na Granite Island
w dniu 24.02.2018., godz. 9.00-10.00, opracowanie wtasne na podstawie [3].

Godzina 9.00 9.10 9.20 9.30 9.40 9.50 10.00
Parametr
Eemnek wiatru 2205 215,4 212,1 211,8 28,4 227.6 226,4
Predkos¢ wiatru 5,2 6,1 6,4 6,7 6,4 7,9 8,1
[wezet]
Podmuch wiatru 9,0 6.4 8.1 7.9 73 8,6 8,6
[wezet]
Ci$nienie na
poziomie morza 1,022,9 | 1,0230 | 1,023,0 | 1,023.0 | 1,023,0 | 1,023,0 | 1,023,0
[mb]
Promieniowanie 107,2 196,8 181,2 328,1 309,0 264,3 368,1
stoneczne [W/m’]
Temperatura 29,8/-1,2 | 30,8/-0,7 [304/-0,9 | 32,000 |31,7/-02 | 30,9/-0,6 | 31,4/-0,3
wody [F/C]
Temperatura 299/-12 | 29,5/-1,4 |29,5/-1,4 | 29,6/-13 | 30/-1,1 | 29,9/-1,1 | 30,3/-1,0
powietrza [F/C]
Punktrosy [F/C] | 21,2/-6,0 | 23,2/-49 |23,7/-46 | 23,6/-4,7 | 23,547 | 22,2/54 | 21,4/-59
Temperatura 6,8/-14,0 | 10/-12,2 |3,8-15,6 | 4,9/-151 |2,6/-16,3 | -4,9/20,5 |-9,8/-23.2
nieba F/C]
Wilgotnosé¢
woglodna [ %] 69,9 77,1 78,9 78 76,5 72,7 69,3
Deszcz [cal] - - - - - -
Snieg [cal] - - - - - -
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Tabela 3. Wyniki monitoringu parametréw w stacji meteorologicznej na Granite Island
w dniu 24.02.2018., godz. 15.00-16.00, opracowanie wtasne na podstawie [3].

Godzina 15.00 15.10 15.20 15.30 15.40 15.50 16.00
Parametr
Kierunek wiatru

] 93,5 88,0 85,4 88,6 89,1 93,7 83,8
Predkos¢ wiatru 123 12,5 13,2 13,1 13,2 11,9 12,2
[wezel]
Podmuch wiatru 13.8 13,7 14,5 14,7 14,7 13,5 13,5
[wezet]

Ciénienie na
poziomie morza 1,018,,3 1,018,1 1,018,2 1,018,2 1,018,3 1,018,5 1,018,1
[mb]™
Promieniowanie
stoneczne [W/m?]
Temperatura | 33,240,7 [33,5-0,9 |33,2+0,8 | 32,00,0 [32,6/+0,4 | 32,3/+02 | 31,4/-0,3
wody [F/C]

Temperatura 30,0-1,1 | 30,0-1,1 [30,0-1,1 | 29,9/-12 |29,8/-12 | 29,8/-12 |29,7/-1,3
powietrza [F/C]

Punkt rosy [F/C] 24,6/-4,1 | 25,1/-3,8 [25,1/-3,9 25,3/-3,7 |25,2/-3,8 | 25,6/-3,5 [25,5/-3,6

514,8 495,0 4243 372,7 319,6 215,9 184,3

Temperatura 7,1-218 [-6,9/21,6 |1,1-172 | 1,0/-17,2 | 1-172 | 3,9/-15,6 [10,9/-11,7
nieba [F/C]
Wilgotnosé
waglodna [%] 80,2 81,8 82,0 82,7 83,0 84,4 84,2

Deszcz [cal] - - - — - - _
Snieg [cal] - - — - — _ _

Na rysunkach 4, 5, 6, 7 przedstawiono wyniki monitoringu dwoch wybra-
nych wielkosci meteorologicznych, (predkosci wiatru i gesto$ci mocy promie-
niowania stonecznego, z uwagi na ich mozliwy udziat w pozyskiwaniu energii
elektryczne;j.

Predkosé wiatru w weztach

Godziny pomiaréw

H17:40 ®m17:50 =18:00 =18:10 ©018:20 018:30 C18:40

Rys. 5. Zmiany predkosci wiatru, informacje pozyskane z monitoringu dla godziny 17,40-18,40
w dniu 23.02.2018 opracowanie wiasne na podstawie [3]
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Rys. 6. Zmiany predkosci wiatru, informacje pozyskane z monitoringu dla godziny 17,40-18,40
w dniu 24.02.2018 opracowanie wtasne na podstawie [3]

Promieniowanie W/m2

Godziny pomiardw
®17:40 ®m17:50 ®13:00 ®18:10 ©18:20 ©18:30 018:40

Rys. 7. Zmiany ggstosci mocy promieniowania stonecznego na powierzchni¢ pozioma dla godziny
17,40-18,40 w dniu 23.02.2018, opracowanie wlasne na podstawie [3]
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Promieniowanie W/m2

Godziny pomiardw

217:40 ®m17:50 ®m18:00 =18:10 ©18:20 ©18:30 ©18:40

Rys. 8.Zmiany gestosci mocy promieniowania stonecznego na powierzchni¢ pozioma dla godziny
17,40-18,40 w dniu 24.02.2018. opracowanie wtasne na podstawie [3]

5. WYPOSAZENIE KOMPUTEROWE

Caly system zasilania latarni sygnalizacyjnej i stacji meteorologicznej na ame-
rykanskiej wyspie Granite Island jest skomputeryzowany i korzysta z danych po-
zyskanych z monitoringu wspotpracujacego z systemem 8 kamer, (rys. 3).

Na wyposazenie komputerowe sktadaja sig:

— Windows NT stacji (266 MHz, 128 RAM,5 GB drive), energii,
— ,.bezprzewodowy most” wraz z anteng zamontowana na budynku, przekazuje

5Mbs potaczenia do ladu, tj. na odlegtos¢ 9 Mm,

- osiowy serwer video —przylacza kamery do internetu (Ethernet hub) i

dostarcza polaczenia LAN do internetu (RJ-45) usytuowanego w latarni [5].

W systemie tym mozliwe jest zastosowanie telefonu i laptopa podczas pobytu
ludzi na wyspie.

Dane pogodowe weryfikowane sag w odstgpach dziesigciominutowych [3].

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe dane komputerowe przekazane
z wyspy do stacji bazowe;.
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Rys. 9. Przyktadowe komputerowe dane meteorologiczne, opracowanie wlasne na podstawie [3]

6. PODSUMOWANIE

1. Coraz bardziej zyskuja na popularnosci uktady hybrydowe zasilania
z udziatem OZE. Najwigksze znaczenie maja w miejscach izolowanych, odle-
gtych od sieci. Powstaty liczne publikacje, dotyczace pracy takich obiektéw i ich
optymalizacji 1, 2, 4, 5, 7, 8].

2. Proces zasilania latarni ,,morskiej” i stacji pogodowej na Granite Island
z odnawialnych zrodel energii analizowany jest w aspekcie warunkéw meteoro-
logicznych, ktore moga zakléci¢ jego standardowy przebieg. Takim stocha-
stycznym zjawiskiem jest zachmurzenie, co potwierdzaja przyktadowe wyniki
badan gestos$ci mocy promieniowania stonecznego z monitoringu, rysunek 7 i 8,
dla dwoch sgsiadujacych dni, wykonane w tym samym czasie.

3. Predko$¢ wiatru zmienia si¢ przyktadowo w dniu 23.03. w godzinach od
17.40 do 18.40 - w zakresie 13,5-19,6 wezta, wliczajac porywy (25.4 wezta),
24,02. - odpowiednio - od 16,7-18,0 wezty, w porywach do 20,0 wezta, rysunek
51 6. Co ciekawe jednak, w rozpatrywanym przedziale czasowym w pierwszym
przypadku wiatr jest zachodni, w drugim ma kierunek zmieniony o 180 °.

4. Jak zatem mozna stwierdzi¢, warunki meteorologiczne sa zmienne, trudno
przewidywalne, nawet w zakresie 1-2 dni, a zasilanie latarni ,,morskiej” wymaga
zapewnienia niezawodno$ci. Uktad na Granite Island stanowi bardzo dobre roz-
wigzanie ze wzgledu na wspotprace dwoch zrédet OZE, akumulatorow i rezerwy
propanowej w aspekcie zapewnienia maksymalnej samowystarczalnos$ci energe-
tycznej, niezawodnosci pracy latarni i stacji pogodowej, zwlaszcza, ze podczas
kilku miesiecy zimowych dostep do wyspy, w wyniku oblodzenia nie jest moz-
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liwy, a podczas jesiennych sztormow fale na jeziorze osiggaja wysokosc 22 stop
[3].

5. Rozpatrywane w literaturze rozwigzania hybrydowe czesto sa zaprojek-
towane na bazie jednego zrodla OZE (rozdzial 2), nawet wielkoskalowe, jak np.
na El Hierro, gdzie pracuje farma wiatrowa uzupemliona o magazyn energii
szczytowo-pompowy [7], czy algierskim odizolowanym miescie Djanet o nasto-
necznieniu znacznej wartosci, wyposazonym w instalacje PV [8].

6. Na chwilg obecna zabezpieczenie energii na bazie wylacznie zrodet OZE
w miejscach odizolowanych nie zapewni cigglosci zasilania (maksymalnie do
80%, wyjatkowo przekracza 90%) i konieczne staje si¢ korzystanie z generatora
spalinowego [7]. Nie mnigj istotne jest upowszechnianie tego typu technologii
ze wzgledu na ochrone srodowiska jak i oszczedno$¢ energii. Nie do pominigcia
jest aspekt ekonomiczny [4, 6].
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SYSTEM TRYBRIDS ON GRANITE ISLAND

An analysis of the operation of the installation of trybrids, including the photovoltaic
system, wind turbines and propane generator, supplementing potential energy shortages,
was carried out. The trybrids system was used to power the lighthouse and meteorologi-
cal station. Due to the specific working conditions, the plant is located on the American
Granite Island, is also equipped with electric energy batteries and an extensive monitor-
ing and control system. Monitoring is based on the work of 8 cameras and provides data
to the base computer station and Davis weather station. Weather data is verified in ten-
minute intervals.
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