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MODELOWANIE SOLARNO-WIATROWYCH SYSTEMOW
HYBRYDOWYCH ZASILAJACYCH GOSPODARSTWA
DOMOWE NA OBSZARZE POLSKI

Publikacja ma charakter naukowo-techniczny i dotyczy modelowania solarno-wiatro-
wych systemow hybrydowych zasilajacych gospodarstwa domowe na obszarze Polski
z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii. Wérdd najpopularniejszych energetycz-
nych technologii alternatywnych, znajduja si¢ moduty fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe.
Potaczenie ich w ramach systemu hybrydowego moze przynie$¢ duze korzysci z uwagi na
ich komplementarno$¢. Celem artykutu jest przedstawienie najwazniejszych aspektow
dziatania systeméw hybrydowych zasilajacych gospodarstwa domowe i poréwnanie wy-
twarzania energii elektrycznej za ich pomoca w celu zaspokojenia zapotrzebowania na
energi¢ z jej wytwarzaniem przy wykorzystaniu pojedynczego odnawialnego zrodta. Ar-
tykut konficza podsumowanie i wnioski.

SEOWA KLUCZOWE: system hybrydowy, system solarno-wiatrowy, modut fotowolta-
iczny, turbina wiatrowa, energia odnawialna.

1. WSTEP

Najwazniejszym elementem ziemskiego bilansu energetycznego jest energia
promieniowania stonecznego, ktéra dociera do planety w postaci fal elektroma-
gnetycznych z zakresu $wiatta widzialnego. Po dotarciu do ziemskiego ekosys-
temu energia stoneczna ulega przemianom na inne formy energii — mi¢dzy innymi
na energi¢ kinetyczng wiatru. Ilo$¢ energii Stonca docierajacej do Ziemi wielo-
krotnie przewyzsza zapotrzebowanie cywilizacji ludzkiej na energig.
W zwigzku z tym powstaly technologie, ktére umozliwiaja wykorzystanie tej
energii w réznych formach. Do najpopularniejszych technologii energetycznych
mozna zaliczy¢ moduty fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe [7, 8].

Moduty fotowoltaiczne to urzadzenia umozliwiajace przemian¢ energii pro-
mieniowania elektromagnetycznego na energie elektryczng pradu statego. Tech-
nologia powstata pod koniec XIX wieku i od tego czasu byla stale rozwijana. Ist-
nieje wiele rodzajow ogniw fotowoltaicznych, ktoérych nazwy pochodzg od nazw
pierwiastkow chemicznych z ktorych sg zbudowane. W dzisiejszych czasach naj-
popularniejsze s3 ogniwa krzemowe. Ogniwa stoneczne skladaja sie

* Politechnika Poznanska



70 Mateusz Fortunski, Tomasz Jarmuda

z dwoch warstw — warstwy wolnych elektronow (n) oraz warstwy dziur elektro-
nowych (p). Efekt fotowoltaiczny polega na powstaniu réznicy potencjatow
i zjawiska przeptywu tadunku elektrycznego wskutek wystawienia materiatu na
dziatanie promieniowania elektromagnetycznego z zakresu fal widzialnych ($wia-
tla). Zjawisko jest $cisle zwigzane z efektem fotoelektrycznym, w ktorym réwniez
nastgpuje zamiana energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna
wskutek wybicia elektronéw. Poniewaz po pewnym czasie pomiedzy warstwami
p i n stworzy si¢ warstwa zaporowa uniemozliwiajgca bezposredni przeptyw elek-
tronow z warstwy n do warstwy p, wolne elektrony wybite wskutek pochtoniecia
fotonu wedruja z warstwy n do warstwy p poprzez zewnetrzny obwod zawierajacy
odbiornik [7, 8, 18].

Turbiny wiatrowe umozliwiaja przemiang energii Kinetycznej wiatru na ener-
gie elektryczng pradu przemiennego. Energia wiatru byta wykorzystywana przez
ludzkos¢ od poczatkéw rozwoju cywilizacji. Pierwsza instalacja wytwarzajgca
energi¢ elektryczng powstata w potowie XX wieku. W sktad turbiny wiatrowe;j
wchodzi wirnik z fopatkami zamieniajacy energie ruchu mas powietrza na energie
ruchu obrotowego watu sitowni wiatrowe;j, przektadnia oraz synchroniczna ma-
szyna indukcyjna konwertujaca energi¢ ruchu obrotowego na energie elektryczng
pradu przemiennego [7, 11].

Rosnacy problem szkodliwego wplywu cywilizacji ludzkiej na sSrodowisko na-
turalne spowodowat znaczny wzrost zainteresowania wytwarzania energii za po-
moca alternatywnych zrodet energii. Rosngce ceny wytwarzania energii elek-
trycznej przy wykorzystaniu konwencjonalnych zrodet energii wplywajac na ceny
zasilania gospodarstwa domowego z sieci elektroenergetycznej przyczynity si¢ do
zwigkszenia liczby odnawialnych instalacji energetycznych zasilajacych gospo-
darstwa domowe. Wigkszo$¢ z nich to instalacje potaczone z siecig elektroener-
getyczng (instalacje ON-GRID) z uwagi na male korzy$ci wynikajace
z lokalnego magazynowania energii elektrycznej. Instalacje fotowoltaiczne ciesza
si¢ znacznie wigkszg popularnoscia w kontekscie zasilania gospodarstw domo-
wych w pordwnaniu z turbinami wiatrowymi. Potaczenie zrédet wytworczych na-
tomiast moze wpltyng¢ korzystnie na dziatanie systemu hybrydowego, ze wzgledu
na wzajemne kompensowanie obu zrédel wyprodukowang energig elektryczng
[14].

Na podstawie przegladu literatury w bazach czasopism: IEE, ELSEVIER, WI-
LEY, SPRINGER [1, 2,4, 5, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21] stwierdzono,
ze analizowane zagadnienia w obszarze odnawialnych zrodet energii sg aktualne.



Modelowanie solarno-wiatrowych systemow hybrydowych. .. 71

2. MODELOWANIE SOLARNO-WIATROWEGO
SYSTEMU ZASILANIA

Do przeprowadzenia analizy dziatania odnawialnego systemu zasilania wyko-
rzysta¢ mozna oprogramowanie MATLAB z dodatkiem SIMULINK. Ponizszy
rysunek przedstawia model solarno-wiatrowego systemu odnawialnego opraco-
wany w §rodowisku SIMULINK. Model przedstawiony na rysunku 1 wykorzy-
stuje dane irradiancji, predko$ci wiatru oraz temperatury otoczenia do symulacji
dziatania modutéw fotowoltaicznych oraz turbin wiatrowych wchodzacych w
sktad systemu odnawialnego.

Rys. 1. Model odnawialnego systemu zasilania zaprojektowany w $§rodowisku
MATLAB & SIMULINK

Sekcja solarna moze zosta¢ wykonana przy wykorzystaniu bloku PV ARRAY
przedstawionego na rysunku 2. Dane wej$ciowe w postaci irradiancji, predkosci
wiatru oraz temperatury umozliwiajg obliczenie mocy generowanej przez instala-
cje fotowoltaiczng z uwzglednieniem wpltywu temperatury modutu PV. Nie-
uwzglednienie wpltywu temperatury modutu PV na jego prace wiagze si¢ z powsta-
niem btgdu obliczeniowego na poziomie okoto 5% ilosci energii elektrycznej wy-
produkowanej przez modut PV w okresie 1 roku [3]. Z uwagi na to zaleca si¢
uwzglednienie wptywu temperatury modutu PV na jego pracge. Waznym elemen-
tem uktadu jest konwerter BOOST umozliwiajacy zmiang napigcia modutu PV,
ktory jest sterowany za pomocg algorytmu P&O (ang. Perturbation and Observe)
poszukujacego punkt mocy maksymalnej pracy modutu fotowoltaicznego. Algo-
rytm P&O to metoda zaburzania i obserwacji, polegajaca na wymuszonych zmia-
nach napiecia pracy modutu PV i obserwacji zmian mocy tego modutu PV [5, 6,
8, 18]. Na rysunku 2 przedstawiono model sekcji solarnej zaprojektowany w $ro-
dowisku MATLAB & SIMULINK.
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Rys. 2. Model sekgji solarnej zaprojektowany w $rodowisku MATLAB & SIMULINK

Sekcja wiatrowa systemu hybrydowego moze zosta¢ wykonana przy pomocy
charakterystyki mocy turbiny wiatrowej. Taka realizacja symulacji dziatania tur-
biny wiatrowej niesie ze soba pominigcie stanow dynamicznych turbiny, ktorych
wplyw na obliczenia uzyskow energii elektrycznej czesto uznaje si¢ za mato
istotny. Dane wejsciowe predkosci wiatru umozliwiaja okreslenie chwilowej
mocy elektrycznej generowanej przez instalacje wiatrowa. Na rysunku 3 przed-
stawiono blok Function (Fcn) przeznaczony do modelowania charakterystyki
mocy turbiny wiatrowej [11, 17].

(u) »( 1)

Fcn

Rys. 3. Blok Function (Fcn) przeznaczony do modelowania charakterystyki mocy turbiny
wiatrowej

Bardzo waznym aspektem przeprowadzania symulacji dziatania odnawialnych
systemow zasilania jest doktadno$¢ danych wejsciowych irradiancji i tempera-
tury. Wykorzystanie danych irradiancji usrednianych z krokiem 1 godziny niesie
ze sobg powstanie btgdu obliczeniowego na poziomie okoto 1% w skali roku.
Zwigkszenie doktadnosci danych nie powoduje duzego spadku btedu obliczenio-
wego, dlatego bardzo czesto w danych wejsciowych do przeprowadzanych symu-
lacji stosowane jest usrednianie co 1 godzing. W przypadku danych predkosci
wiatru natomiast usrednianie ma znacznie wigksze znaczenie. Usrednianie co 10
minut lub co 15 minut uznaje si¢ za doktadne, poniewaz generujg powstanie btedu
obliczeniowego w skali catego roku na poziomie okoto 3% [3]. Usrednianie co 30
1 60 minut natomiast zwigkszajg btad obliczeniowy do okoto 6%.
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Do przeprowadzenia symulacji istotne sa rowniez dane zapotrzebowania go-
spodarstwa domowego na moc elektryczng, ktore pozwola dokonac bilansow
energii elektrycznej wytwarzanej przez system zasilania oraz zuzywanej przez go-
spodarstwo domowe. Na rysunku 4 przedstawiono dobowe przebiegi mocy dla
profili obcigzenia (AB i CD) dla 7 i 8 Marca 2017 roku wyznaczone na podstawie
charakterystyki obcigzen bezwzglgdnych od firmy ENERGA-OPERATOR.
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Rys. 4. Dobowe przebiegi mocy dla profili obciazenia (AB i CD) dla 7 i 8 marca 2017 roku

3. WPLYW UDZIALU MOCY POSZCZEGOLNYCH SEKCJI
SYSTEMU HYBRYDOWEGO NA JEGO PRACE

Waznym aspektem dziatania solarno-wiatrowych systemow hybrydowych jest
udzial mocy poszczegdlnych sekcji instalacji. W celu okreslenia najbardziej ko-
rzystnych wariantow solarno-wiatrowych systemow hybrydowych przeprowa-
dzono badanie miesi¢gcznych uzyskdéw energii instalacji w zalezno$ci od mocy po-
szczegoOlnych sekcji. Na rysunku 5 zawarto wykresy ilosci energii elektrycznej
wyprodukowanej w okresie poszczeg6lnych miesiecy przez system hybrydowy o
okreslonych udziatach mocy sekcji solarnej i wiatrowej systemu hybrydowego [2,
4,9,12].
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Energia elektryczna

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze wariant o udziale
mocy sekcji fotowoltaicznej na poziomie od 30% do 40% charakteryzuje si¢ naj-
wiegkszg iloécig energii oddawanej do sieci i najmniejszg iloScig energii pobieranej
z sieci w ciggu roku (rysunek 6). Ponadto stwierdzono, ze potaczenie solarnych i
wiatrowych zrodet wytworczych przynosi znaczne korzysci wzgledem instalacji
odnawialnych pracujacych samodzielnie. Wynika to ze zmniejszenia r6znic po-
migdzy iloscig energii wytwarzana w poszczeg6lnych miesigcach co przyczynia
si¢ do zmniejszenia czasu w ciggu roku, w ktorym energia elektryczna musi by¢
pobierana z sieci oraz zwigkszenia czasu w ciggu roku, w ktérym energia jest do
sieci oddawana [4, 9, 15, 16, 17, 20]. Na rysunku 6 przedstawiono catkowitg ilo$¢
energii elektrycznej oddanej do sieci elektroenergetycznej i energii z niej pobranej
w okresie roku w zaleznosci od udziatu mocy sekcji fotowoltaicznej w catkowitej
mocy systemu hybrydowego.
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Rys. 6. Calkowita ilo$¢ energii elektrycznej oddanej do sieci elektroenergetycznej i energii z niej
pobranej w okresie roku w zaleznos$ci od udziatu mocy sekcji fotowoltaicznej w catkowitej mocy
systemu hybrydowego
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4. WPLYW LOKALIZACJI SYSTEMU HYBRYDOWEGO
NA JEGO PRACE

Badania wptywu lokalizacji odnawialnego systemu zasilania wykazaty, ze w
przypadku instalacji fotowoltaicznych pracujacych w Polsce lokalizacja nie ma
szczegoOlnego wptywu na uzyski energii w okresie roku. [lo$¢ energii produkowa-
nej przez turbiny wiatrowe natomiast jest silnie zalezna od warunkéw wietrznos$ci
lokalizacji, w ktorej znajduje si¢ odnawialne zrodto energii. W tabeli 1 zawarto
wyniki uzyskow energii poszczegdlnych sekcji systemu hybrydowego dla kilku
lokalizacji w Polsce. Wsérdd lokalizacji, dla ktorych przeprowadzono symulacje
znalazty sie lokalizacje o dobrych warunkach wietrznosci (Gdynia i Warszawa)
oraz stabych warunkach wietrzno$ci (Pita i Zakopane). Zauwazono, ze lokalizacje
o lepszych warunkach wietrznos$ci charakteryzuja znacznie wigksze ilo$ci energii
wyprodukowanych przez systemy hybrydowe [9, 13].

Tabela 1. Wyniki miesi¢cznych uzyskéw energii dla poszczegdlnych lokalizacji pracy so-
larno-wiatrowych systeméw hybrydowych (Epv — energia elektryczna z sekcji solarnej, Ew
— energia elektryczna z sekcji wiatrowej).

GDANSK PILA WARSZAWA ZAKOPANE

Miesige | Epy Ew Epv Ew Epv Ew Epv Ew
[kWh] | [KWh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [ewh] | [kwh] | [kwh]

18,42 | 268,93 | 21,22 28,37 | 19,12 | 188,45 | 36,44 20,82

46,88 | 110,39 | 49,13 9,41 | 45,04 77,83 | 71,59 8,16

89,64 | 177,19 | 96,97 22,29 100,82 | 107,57 | 118,59 5,60

160,60 | 182,60 | 169,29 24,41 1162,86 | 191,17 | 151,18 10,75

206,28 93,00 | 200,17 12,34 | 172,12 64,88 | 138,06 2,13

208,25 48,67 190,75 8,96 | 218,97 39,28 | 151,23 2,12

205,09 85,70 | 198,81 16,81 | 216,48 74,01 [ 196,73 1,76

202,70 66,69 | 200,89 20,32 | 213,21 62,47 [161,71 191

112,45 78,26 | 125,32 15,85 | 112,75 89,44 | 93,81 5,04

67,66 46,91 | 68,52 16,50 | 75,24 | 107,13 | 67,28 1,61

20,99 | 180,95 | 23,91 1545 | 28,22 | 114,28 | 43,22 9,09

o
BlE|Ble|o|~N|o|uv|s|w|n| -

17,26 | 170,91 | 18,76 14,61 | 23,21 93,17 | 30,46 9,17

SUMA | 2866,40 | SUMA | 1569,05 | SUMA | 2597,72 | SUMA | 1338,47

5. ASPEKTY EKONOMICZNE SOLARNO-WIATROWYCH
INSTALACJI HYBRYDOWYCH

W celu okreslenia optacalnosci ekonomicznej solarno-wiatrowych ukladow
hybrydowych, oprécz kosztéw instalacji, wazne sg rowniez ceny zakupu oraz
sprzedazy energii elektrycznej. Na rysunku 7 przedstawiono $rednig cen¢ zakupu
oraz sprzedazy energii w latach 2016-2022. Gwattowny wzrost cen energii $wiad-
czy¢ moze o zwigkszeniu oplacalnosci inwestycji w odnawialne zrodta energii
w przysztosci [10, 21].
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Rys. 7. Zmiany $redniej ceny zakupu i sprzedazy energii elektrycznej do sieci
w latach 2016-2022 [3, 10, 21]

Systemy hybrydowe o udziale sekcji solarnej na poziomie od 40% do 60%
mocy systemu charakteryzuja si¢ najwicksza catkowitg roczng oszczgdno$cia
przy zasilaniu gospodarstwa domowego (rysunek 8). Ponadto na podstawie roze-
znania rynku OZE stwierdzono, ze koszty inwestycyjne w przypadku instalacji
solarnych sg mniejsze niz w przypadku instalacji wiatrowych, co powoduje wy-
dtuzenie okresu zwrotu turbin wiatrowych wzgledem modutéw fotowoltaicznych.
Na rysunku 8 przedstawiono catkowita roczna 0Szczgdno$¢ przy zasilaniu gospo-
darstwa domowego z systemu hybrydowego w zaleznosci od udziatu mocy insta-
lacji fotowoltaicznej w catkowitej mocy systemu hybrydowego.
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Rys. 8. Calkowita roczna oszczednos¢ przy zasilaniu gospodarstwa domowego z systemu
hybrydowego w zaleznosci od udzialu mocy instalacji fotowoltaicznej
w catkowitej mocy systemu hybrydowego [3]
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6. EKOLOGICZNY ASPEKT ZASILANIA GOSPODARSTW
DOMOWYCH Z ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Waznym aspektem wytwarzania energii elektrycznej w dzisiejszych czasach
jest ekologicznos¢ tego procesu. Odnawialne zrédia energii naleza do rozwigzan
przyjaznych srodowisku wzgledem konwencjonalnych instalacji wytwarzajacych
energi¢ elektryczng. W Polsce wigkszo$¢ energii elektrycznej dostarczanej do od-
biorcow (73,8%) pochodzi z elektrowni zasilanych weglem kamiennym i brunat-
nym. Na podstawie danych dotyczacych srednich emisji spalin i gazoéw cieplar-
nianych w procesach wytwarzania energii elektrycznej w Polsce oszacowano po-
tencjalng redukcje emisji CO; przy zwiekszeniu udziatlu liczby gospodarstw do-
mowych zasilanych z odnawialnych zrédet energii (tabela 2). Zaobserwowano, ze
znaczne zwigkszenie popularnosci systeméw odnawialnych zasilajacych gospo-
darstwa domowe nie przyczyni si¢ w znaczny sposdb do redukcji emisji zanie-
czyszczen w skali catego kraju [19]. W tabeli 2 przedstawiono wptyw udziatu
liczby gospodarstw domowych posiadajacych systemy hybrydowe typu solarno-
wiatrowego na zmniejszenie emisji CO, w Polsce w okresie 1 roku.

Tabela 2. Wptyw udziatu liczby gospodarstw domowych posiadajacych systemy hybry-
dowe typu solarno-wiatrowego na zmniejszenie emisji CO, w Polsce w okresie 1 roku

B3]

zg%ﬁ dl(;\CNZ::% .g;);g tzﬁgﬁ?zigﬁzﬁyfa ] Prognozowana redukcja emisji CO2 [%)]
1 0,09
5 0,47
10 0,93
15 1,40
20 1,86
25 2,33
30 2,79
45 4,19
50 4,65

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych w srodowisku MATLAB & SIMULINK ba-
dan stwierdzono, ze zrodta solarne charakteryzuja si¢ najwicksza produkcja ener-
gii elektrycznej w okresie letnim. Turbiny wiatrowe natomiast najwiecej energii
produkuja w okresie zimowym. W zwigzku z tym duze korzysci, pod wzgledem
ciggtosci zasilania odbiornikow, przynosi potgczenie zrodet wytworczych ze
wzgledu na ich komplementarno$¢. Badania wykazaly, ze niemozliwe jest zapew-
nienie ciagtego zasilania przez solarno-wiatrowe odnawialne systemy hybrydowe
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bez wykorzystania magazynow energii. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze
nawet przewymiarowanie systemu zasilania nie gwarantuje catkowitego wyelimi-
nowania dtuzszych okresow, w ktorych ilo$¢ energii produkowanej jest mniejsza
od zapotrzebowania. W zwigzku z tym magazyny energii sg kluczowym elemen-
tem odnawialnych systemow zasilania. Na podstawie analiz stwierdzono, ze sys-
tem hybrydowy typu solarno-wiatrowego wykazuje si¢ najmniejsza iloscig czasu
w okresie roku, w ktorym energia musi by¢ pobierana z magazynu energii w przy-
padku, gdy udzial mocy sekcji fotowoltaicznej w catkowitej mocy systemu hy-
brydowego wynosi okoto 40%.

Podsumowujac, energia odnawialna moze zosta¢ z powodzeniem wykorzy-
stana do zasilania gospodarstw domowych w ramach systemow hybrydowych po-
taczonych z siecig elektroenergetyczng. Wspotpraca zrodet solarnych i wiatro-
wych moze zminimalizowac, cho¢ w pewnym stopniu, stochastyczno-determini-
styczny charakter zmian warunkow meteorologicznych, majacych istotny wptyw
na dziatanie instalacji hybrydowej wzgledem Zrédet pracujgcych autonomicznie.
Ponadto, systemy hybrydowe sg optacalne ekonomicznie, lecz ich optacalnosc jest
nieco mniejsza od instalacji fotowoltaicznych pracujacych samodzielnie. W
zwiazku z wyzsza ceng instalacji wiatrowych wzgledem generatorow solarnych,
popularno$¢ systemow hybrydowych jest niska, lecz zmiany w sposobie rozlicza-
nia prosumentow oraz spadek cen instalacji wiatrowych wynikajacy z postgpu
technologicznego moga spowodowac pojawienie si¢ wickszej ilosci instalacji
typu solarno-wiatrowego, zasilajacych gospodarstwa domowe w Polsce.
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MODELING OF SOLAR-WIND HYBRID SYSTEMS
SUPPLYING HOUSEHOLDS IN POLAND

The publication is of a scientific and technical nature and concerns the modeling of
solar-wind hybrid systems supplying households in Poland with the use of renewable en-
ergy sources. Among the most popular alternative energy technologies are photovoltaic
modules and wind turbines. Combining them within a hybrid system can bring great ben-
efits due to their complementarity. The aim of the article is to present the most important
aspects of the operation of hybrid systems supplying households and to compare the gen-
eration of electricity by means of them in order to meet the demand for energy with its
production using a single renewable source. The article ends with a summary and conclu-
sions.

KEYWORDS: hybrid system, solar-wind system, photovoltaic module, wind turbine, re-
newable energy.
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