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Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke budowania diagnostycznej bazy wiedzy
dotyczacej hybrydowego systemu zasilania na potrzeby organizacji procesu badania stanu obiektu.
Podstawa do pozyskiwania informacji diagnostycznej dotyczacej urzadzen hybrydowego systemu
zasilania jest analiza funkcjonalno-diagnostyczna badanego obiektu. Efektem procesu budowania jest
model struktury funkcjonalno-diagnostycznej, wyznaczone zbiory elementéw podstawowych oraz
sygnaléw pomiarowych wraz z przypisanymi im wzorcami mierzonych sygnatéw.
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1. Wstep

Diagnostyka techniczna w ostatnich latach efektywnie si¢ rozwija. Zjawisku
temu sprzyja wykorzystanie proceséw technologicznych oraz urzadzen technicznych
sztucznej inteligencji [1-2]. Efektywnie stosowane s3 w diagnostyce technicznej
programy diagnostyczne z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych oraz
programy funkcjonujace na bazie algorytméw ewolucyjnych i genetycznych, w tym
mréwkowych i innych [3-15]. Autorzy artykulu systematycznie doskonalili badanie
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stanu urzadzen technicznych poprzez ulepszanie metody badania stanu obiektu pole-
gajacej na analizie metryk odleglosci wynikajacej z poréwnania obrazéw wektoréw
sygnalow diagnostycznych z ich wzorcami. W tym celu wykorzystano rozwiazania
opracowane na bazie sztucznej inteligencji. Efektem tych prac jest diagnostyczny
program komputerowy (DIAG 2) [3-6].

W energetyce powszechnie stosowane sg systemy wykorzystujace odnawialne
zrédla energii (OZE). W tych rozwigzaniach uzywa si¢ hybrydowych systemow
zasilania wykorzystujacych jednocze$nie moduly fotowoltaiczne oraz turbiny wia-
trowe. Powstaje zapotrzebowanie na rozwigzania techniczne, ktore beda efektywnie
realizowac proces uzytkowania elektrycznych systemoéw zasilania.

W artykule zaprezentowano zagadnienie dotyczace budowania diagnostycznej
bazy wiedzy dla hybrydowego systemu zasilania. Podstawg realizacji systemu diagno-
stycznego stuzacego do badania stanu urzadzen hybrydowego systemu zasilania jest
analiza funkcjonalno-diagnostyczna badanego obiektu. Efekt pracy w tym zakresie
to opracowanie modelu (struktury) funkcjonalno-diagnostycznego, wyznaczenie
zbioru elementéw podstawowych oraz zbioru sygnaléw diagnostycznych wraz
z przypisaniem im wzorcowych sygnaléw diagnostycznych.

2. Opis funkcjonowania hybrydowego systemu zasilania

System zasilania elektrycznego dla wybranego obiektu zostat zaprojektowany
z wykorzystaniem urzadzen fotowoltaicznych z modulami fotowoltaicznymi typu
monokrystalicznego FLEX-02 340 W o mocy znamionowej 340 Wp — 6 szt. Do
systemu zostang podlaczone cztery turbiny wiatrowe Savonius — ElvWiS$ IIT ALU-
MINIUM. Panele zamontowano na konstrukcjach wsporczych na dachu domu.
Podzial i rozmieszczenie ogniw nalezy wykona¢ z uwzglednieniem elementéw
zacieniajacych. Energia z paneli bedzie odprowadzana przez kable solarne o prze-
kroju 6 mm? do hybrydowego regulatora fadowania (100 A dla TW 60 A dla PV
48/24/12V 8 kW), a z niego do bloku gromadzenia energii (szes¢ akumulatoréw
12 V) — rys. 1 i 2. Widok hybrydowego systemu zasilania elektrycznego DNW
przedstawiono na rysunku 1. Do tego regulatora napiecia podiaczony bedzie zespo6t
czterech turbin wiatrowych. Wytworzona energia elektryczna po jej zamianie na
posta¢ DC 12/24 V poprzez regulator napiecia zasila¢ bedzie blok akumulatorow.
Urzadzenia zewnetrzne stuza do gromadzenia energii elektrycznej wytworzonej przez
pradnice wiatrowg oraz panele fotowoltaiczne w baterii akumulatoréw. Nowoczesny
mikroprocesor kontroluje wszystkie parametry fadowania w regulatorze napiecia.

Wiszystkie dane sterujace sg prezentowane na duzym wyswietlaczu LCD (rys. 1).
Oprocz tego poszczegolne stany pracy urzadzenia sygnalizowane sg za pomocg diod
LED na panelu przednim. Sterownik ma mozliwos$¢ podlaczenia grzatek z ptynna
regulacja (dystrybucja mocy) PWM, przez co nie bedzie skokowo ,wytacza¢” turbiny
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wiatrowej — tak jak przy systemach kaskadowych, ktére nie sa w takim przypadku
zalecane. Posiada réwniez WYJSCIE STERUJACE (REMOTE), umozliwiajace
wysterowanie zewnetrznego urzadzenia o regulowanych progach zalacz/wylacz
(w zaleznosci od stopnia naladowania akumulatora), takiego jak stycznik, inwerter
230V, lub bezposrednio obciazenia nieprzekraczajacego dopuszczalnej obcigzalno-
$ci wyjscia. Jest to niezwykle przydatna opcja w przypadku zaopatrzenia swojego
systemu w inwerter (falownik) 230 V, ktéry na tzw. biegu jalowym pobiera pewna
wielkos¢ energii elektrycznej. W wigkszosci sterownikow w razie awarii elementow
mocy zarzadzajacych grzatkami dochodzi do catkowitego roztadowania (trwatego
uszkodzenia) drogich akumulatoréw. Energia typu stalego DC z bloku akumulatoréw
bedzie transformowana do falownika tréjfazowego zasilajacego pompe ciepta oraz
do przetwornicy (falownika) Multiplus DC/AC 12 V/5000/120-50. Po zamianie
w falowniku energia typu prad przemienny tréjfazowy o napieciu 230 V/ 50 Hz
przesylana jest dalej do instalacji elektrycznej w obiekcie. W instalacji projektuje
sie zabezpieczenia przeciwwyplywowe energii do sieci energetyki zawodowej. Ma
to by¢ zrealizowane w systemie sterowania i monitoringu.

Rys. 1. Widok hybrydowego systemu zasilania elektrycznego (zdj. S. Duer)
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W tym celu w pomieszczeniu rozdzielni gtéwnej projektuje si¢ urzadzenia na
biezaco monitujace warto$¢ energii pobieranej przez instalacje, co pozwala dopa-
sowac ilo$¢ wyprodukowanej energii do wartosci energii konsumowanej.

System fotowoltaiczny to instalacja, ktéra wyposazona jest w odpowiednig grupe
urzadzen umozliwiajacych wykorzystanie energii stonecznej do wyprodukowania
energii elektrycznej (rys. 2). System ten podiaczony jest do sieci energetycznej w celu
zapewnienia cigglosci elektrycznego zasilania urzadzen 230 V/ 400 V. Najwazniej-
szymi elementami systemu hybrydowego sa:

— panele PV omocy4 x 340 W = 1832 W;

— turbiny wiatrowe o mocy 4 x 290 W = 1056 W;

— sterownik fadowania o mocy 2,5 kW;

— przetwornica Multiplus 24 V/5000/120-50;

— hybrydowy regulator fadowania wiatr 110 A/40 A stonce;

— przewody solarne o przekroju 9 mm? na napigcie znamionowe 1000 V;

— przewody DC YDY p2 x 9 mm?;

— przewody AC YDY p2 x 1,5 mm?;

— zabezpieczenia przepieciowe i odgromowe;

— zabezpieczenia nadpragdowe AC i DC;

— system zarzadzania energia.

3. Model funkcjonalno-diagnostyczny urzadzen
hybrydowego systemu zasilania

Problematyka budowania diagnostycznych lub ekspertowych baz wiedzy to
wyspecjalizowana dziedzina nauki odnoszaca si¢ do opracowania metod i zasad
budowy i organizacji zbioréw informacji wiedzy inzynierskiej, diagnostycznej oraz
eksploatacyjnej o badanym zlozonym obiekcie technicznym. Podstawg tworzenia
zbioru wiedzy inzynierskiej o danym obiekcie badania jest wiedza, jaka dysponuje
uzytkownik danego obiektu w zakresie jego budowy, uzytkowania i eksploatacji.
Wiedza inzynierska o danym obiekcie jest uzupelniana (rozszerzana) o zbiér infor-
magcji diagnostycznej wyznaczonej przez wykonanie opracowania diagnostycznego
obiektu.

Definicja: Opracowanie diagnostyczne obiektu technicznego to proces anali-
tyczno-tworczy pozyskiwania zbioréw informacji diagnostycznej o danym obiekcie.
Wyznaczany zbidr sktada sie z podzbioréw informacji dotyczacej: wykonania modelu
funkcjonalno-diagnostycznego, wyznaczenia podzbioru elementéw podstawowych
w obiekcie, wyznaczenia podzbioru sygnaléw pomiarowych oraz ich sygnaléw wzor-
cowych. Wykonanie opracowania bazy wiedzy diagnostycznej obiektu technicznego
wymaga posiadania wiedzy specjalistycznej oraz inzynierskiej odnoszacej si¢ do
budowy, uzytkowania oraz badania stanu tej klasy obiektéw technicznych [1-3].
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Istotnym elementem w przedstawionym modelu inteligentnego systemu wspo-
magajacego obslugiwanie obiektu technicznego jest sam obiekt techniczny. Jego
model na potrzeby organizacji procesu jego diagnozowania oraz obstugiwania jest
najczesciej przedstawiany jako model funkcjonalno-diagnostyczny (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat modelu funkcjonalno-diagnostycznego urzadzen hybrydowego systemu zasilania,
gdzie: E; — blok moduléw PV, E, — zabezpieczenie moduléw PV, E; — regulator fadowania, E; —
zabezpieczenie turbin wiatrowych, Es — zesp6t turbin wiatrowych, Eg — zabezpieczenie dla regulatora
fadowania, E; — blok akumulatoréw, Eg — zabezpieczenie dla inwertera, Eq — inwerter DC/AC 230
V/50 Hz, E,y — licznik energii, E,; — tablica rozdzielcza, E,, — blok kontroli i sterowania

Przyjety do badan obiekt techniczny o strukturze wewnetrznej przedstawionej
na rysunku 3 jest ztozony. Istnieje jednak warunek, ze w obiekcie w wyznaczonych
punktach pomiarowych jego struktury wewnetrznej wystepuja sygnaly pomiarowe
— diagnostyczne (sygnaly analogowe lub cyfrowe), ktérym przypisane sa cechy
sygnalow diagnostycznych [1-2, 3-6, 12-13]. Opracowujac model obiektu, doko-
nano podziatu jego struktury wewnetrznej na cztery poziomy struktury obstu-
gowej: poziom pierwszy — obiekt {O}, poziom drugi — zespoly funkcjonalne
{Ei} w obiekcie, poziom trzeci — podzespoly {e;} w kazdym zespole {Ej}, poziom
czwarty — moduly-elementy podstawowe {e;;} w kazdym podzespole kazdego
zespotu obiektu. Dokonujac takiego podziatu struktury obiektu, uzyskuje si¢ zbior
elementéw sktadowych {e;;}.
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Podstawg badan diagnostycznych urzadzen technicznych sa modele funkcjo-
nalno-diagnostyczne tych obiektéw [3-6, 13] (rys. 3). Stad na potrzeby tej pracy
opracowano schemat funkcjonalno-diagnostyczny systemu farmy wiatrowej (rys. 3).
W wyniku analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w modelu farmy
wiatrowej siedem i-tych zespotéw funkcjonalnych. W kazdym z tych zespotow
wyznaczono podzbidr jego j-tych elementéw podstawowych (funkcjonalnych).
Zbidr elementéw podstawowych {e;;} w modelu farmy wiatrowej wyznacza jego
strukture wewnetrzng, ktdra zaprezentowano w tabelach 11 2.

TABELA 1
Zbiér sygnatow diagnostycznych {X(e)} wyznaczonych w modelu hybrydowego systemu zasilania

Zespoly | Zbiér sygnaléw diagnostycznych {X(e;;)} wyznaczonych w modelu elektrowni wia-

obiektu trowej
E, €11 €12 €13 €14 €15 €16
Ez €21 €2 %) %) %) %]
E; es %] ) %) ) %)
E, €41 €4 ) %) %) %)
Es €51 €52 €53 €54 % %
E¢ €1 %] ) %) %)
E; €71 €72 €73 €74 €75 €76
Eg eg1 %] %) %] %} (%}
Eo €9 %] ) %) %) %)
Eyp €01 %] ) ) ) )
Ep e %) %) %) %) %)
Ep €121 €122

gdzie: E; — blok moduléw PV: e, ; do e; s — moduty fotowoltaiczne od nr 1 do nr 6;
E, — zabezpieczenie modutéw PV: e, | — zabezpieczenia nadpradowe EP UC 100 16 A/300V, e, , — zabez-
pieczanie przepieciowe typ II C ochronnik przepieciowy DEHNguard YPV SCI T2 300 V;
E; — regulator ladowania: e; ; — regulator tadowania;
E, — zabezpieczenie turbin wiatrowych: e,; — zabezpieczenia nadpragdowe EP 100UC 50 A/100 V,
ey, — zabezpieczanie przepieciowe typ II C ochronnik przepieciowy DEHNguard YPV SCI T2 100 V;
Es — zespot turbin wiatrowych: es; do es 4 — turbiny wiatrowe od nr 1 do nr 4;
Eq — zabezpieczenie dla regulatora fadowania: eq | — zabezpieczenia nadpradowe o charakterystyce typu B
o pradzie 150 A;
E; — blok akumulatoréw: od e;, do e; s — akumulatory 24 V od nr 1 do nr 6;
Eg — zabezpieczenie dla inwertera: eg ; — wyltacznik nadmiarowo pradowy typu CLS6-B10 269608 EATON
z nastawg 16 A;
Ey — inwerter DC/AC 230 V/50 Hz: eg; — inwerter DC/AC;
E,o — zabezpieczenie dla inwertera od strony AC: ej; — zabezpieczanie typu 1-biegunowy roztgcznik
izolowany 32 A;
E,, — licznik energii, tablica rozdzielcza: e;, ;| — tablica rozdzielcza;
E;, — blok kontroli i sterowania: e, ; — zesp6t sterowania, e, , — zesp6l kontroli i zobrazowania systemu
zasilania.
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TABELA 2.

Wykaz zespotéw funkcjonalnych i elementéw podstawowych badanego obiektu wyznaczonych
w opracowaniu diagnostycznym

Zespoty obiektu Elementy podstawowe obiektu
Symbol Opis Symbol Opis
1 2 3 4
€11
€12
E blok modutéw PV €13 moduly fotowoltaiczne
! e odnrldonr6
€15
€16
. zabezpieczenia nadpradowe
. zabezpieczenie 21 EP UC 100 16 A/300 V
: moduléw PV . zabezpieczanie przepieciowe typ II C ochronnik prze-
22 pieciowy DEHNguard YPV SCI T2 300 V
E; regulator fadowania s regulator fadowania
e zabezpieczenia nadpradowe EP 100UC 50 A/100 V
Ey zabezpieczenie TW e zabezpieczanie przepieciowe typ II C ochronnik przepie-
42 ciowy DEHNguard YPV SCI T2 100 V
e
zespot turbin >l
i e
Es , p‘fgigﬁ;’gﬁ;m -2 turbiny wiatrowe od nr 1 do nr 4
€53
12V/24V
€54
E zabezpieczenie . zabezpieczenia nadpradowe o charakterystyce typu B
¢ | regulatora tadowania 61 o pradzie zadziatania 150 A
€71
€72
e
E, blok akumulatoréw — akumulatory 24 Vod nr 1 do nr 6
€74
€75
€76
E zabezpieczenie dla in- . wylacznik nadmiarowo pradowy typu CLS6-B10
8 | wertera od strony DC | 8! 269608 EATON z nastawg 16 A
Eg inwerter DC/AC €9 inwerter DC/AC
E zabezpieczenie dla in- . zabezpieczanie typu 1-biegunowy rozlacznik
10| wertera od strony AC | 10! izolowany 32 A
E, hcszoe;ézglt’z;abhca e licznik energii, tablica rozdzielcza
E zespll sterowaniaikon- | €121 zespot sterowania
2 | troli systemu zasilania €122 zespol kontroli systemu zasilania
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W wyniku analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w modelu hybry-
dowego systemu zasilania (rys. 3 i 4) zbior sygnalow diagnostycznych {X(e;;)}, ktére
sg zidentyfikowane na wyjsciach j-tych elementéw funkcjonalnych. Wyznaczony
zbior sygnaléw diagnostycznych {X(e;;)} w hybrydowym systemie zasilania zesta-
wiono w tabeli 2. Przyjmuje sie, Ze wyrdzniony w schemacie struktury obiektu j-ty
element podstawowy lub modut to taki element obiektu, ktory jest juz w swojej
strukturze niepodzielny. Element podstawowy lub modut wypracowuje swoj sygnat
wyjsciowy (rys. 41i5).

W przypadku gdy element wypracowuje wiecej niz jeden sygnal wyjsciowy,
wowczas nalezy wyznaczy¢ tylko jeden sygnal uogélniony. Sygnatl ten najbardziej
odzwierciedla wlasnosci uzytkowe (diagnostyczne, niezawodnosciowe itp.) danego
j-tego elementu.

Na bazie wyznaczonej informacji specjalistycznej o obiekcie w dalszym etapie
prac bedzie opracowywany (konstruowany) system diagnostyczny dla badania
hybrydowego ukladu zasilania z wykorzystaniem inteligentnego programu kom-
puterowego (DIAG 2).
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Rys. 5. Panel klasyfikacji obiektu technicznego dla modutu ,Wartoéci sygnalow”

4. Podsumowanie

Diagnozowanie zlozonych obiektéw technicznych realizowane jest na bazie
posiadanej informacji diagnostycznej o obiekcie badania przy wykorzystaniu spe-
cjalistycznych narzedzi i programéw komputerowych, np. (DIAG 2) lub innych.
Podstawg organizacji procesu diagnozowania sa modele funkcjonalno-diagnostyczne
badanego obiektu. Zaprezentowany w artykule model funkcjonalno-diagnostyczny
hybrydowego systemu zasilania jest waznym narzedziem pomocniczym przy
budowaniu baz wiedzy diagnostycznej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze im bardziej te
schematy (modele) zostang wykonane wiarygodnie (przy ich duzym opisie), beda
bardziej przydatne w procesie budowania diagnostycznych baz wiedzy. Schematy
funkcjonalno-diagnostyczne urzadzen, na podstawie ktérych sa opracowywane
specjalistyczne bazy wiedzy, musza takze zawiera¢ mozliwie jak najwiecej niezbed-
nych informacji dla inzZyniera opracowujacego diagnostyczng baze¢ wiedzy. Badanie
stanu obiektu technicznego realizowane jest na podstawie analizy i poréwnywania
wartosci wektorow sygnatéw diagnostycznych z ich wektorami wzorcowymi. Stad
w procesie badania stanu obiektéw technicznych istotne jest wyznaczenie zbioru
sygnalow pomiarowych i ich wzorcowych sygnaléw. Problematyka badania stanu
obiektow i urzadzen technicznych jest przedstawiana w opracowaniach [6-15].
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Functional and diagnostic model of a hybrid power system using
renewable energy sources

abstract. The article presents the issues of building a diagnostic knowledge base regarding a hybrid
power system for the needs of the organization of the process of examining the condition of the object.
The basis for obtaining diagnostic information about the devices of the hybrid power system is the
functional and diagnostic analysis of the tested object. The effect of the building process is a functional
and diagnostic structure model, designated sets of basic elements and measuring signals along with
the assigned standard measured signals.
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