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MODEL RELACYJNY
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU ENERGETYCZNEGO
W WIEJSKIM BUDYNKU MIESZKALNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono abstrakcyjny model relacymtegrowanego syste-
mu energetycznego w wiejskim budynku mieszkalnymsyatemie zintegro-
wano zrédta energii odnawialnej takie jak: kociot na b ogniwa foto-
woltaiczne, ogniwa paliwowe, elektrowniviatrowa, agregat kogeneracyjny,
kolektory stoneczne. Celem dziatania systemu jesgie dostarczanie energii
cieplnej i elektrycznej na potrzeby wiejskiego bokly mieszkalnego.
Zidentyfikowano i opisano komponenty oraz relacjedny elementami sys-
temu. Praca ta jest vgptem do zbudowania modelu matematycznego i symu-
lacyjnego przedstawianego systemu.

Stowa kluczowe:odnawialne néniki energii, modelowanie systemoéw tech-
nicznych, zintegrowane systemy energetyczne

Wprowadzenie

Zmniejszanie si zasobow paliw kopalnych paga za solp konieczné¢ poszuki-
wania alternatywnych metod zaspokojenia potrzebgetygcznych. Wykorzystanie
w tym celu odnawialnych raikéw energii obarczone jest niedogoéciami wy-
nikajacymi z ich specyfiki Zrodta odnawialne dostarcaagnergii w sposob okre-
sowy. Niedogodn& t¢ mazna zniwelowa tworzac Zintegrowany System Energe-
tyczny (ZSE) zapewniagy mazliwos¢ magazynowania energii i wykorzystania jej
w okresach deficytu.

Urzadzenia produkujce energi z odnawialnych nimikdw s drogie. Projektowa-
nie i budowanie systemu energetycznegazevist zatem z wysokimi kosztami.
Budowanie systemoOw prototypowych w warunkach rzetstych niesie ze sab
ryzyko niepowodzenia, a zatem strat ekonomicznyiahiorzenie abstrakcyjnych
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modeli obiektow technicznych i reprezentacja icmadelu relacyjnym, matema-
tycznym i symulacyjnym, pozwala na prowadzenie iarisdymulacji bez koniecz-
nosci budowania rzeczywistych obiektow i prowadzengamch eksperymentow
naturalnych [Bieranowski 2003]. W niniejszej prgmyedstawiono model relacyj-
ny zintegrowanego systemu energetycznego dla viegjskbudynku mieszkalnego.

Koncepcja funkcjonowania systemu

Koncepcg funkcjonowania systemu zbudowano w oparciu ogpagice zatgenia:

— zapewnienie wysokiego komfortu cieplnego [Fangef0l9

— produkcja energii cieplnej do ogrzewania pomieszcpadgrzewania wody
uzytkowej, przygotowania positkbw,

— utrzymanie parametréw stanu powietrza — wentylaejatralna z odzyskiem
ciepta,

— samoczynna praca niskoenergetyczna w przypadkiasz#y nieobecriei
uzytkownikow,

— kominek grzewczy z ptaszczem wodnym i wodnym akatauem ciepta,

— zasilanie infrastruktury technicznej otoczenia midy

— minimalizacja zuaycia energii i kosztow eksploatacji obiektu.

Schemat funkcjonalny tego systemu przedstawionesysanku 1. Systemaézy
rozne naniki energetyczne w jedrzintegrowan catci¢, zorientowan na pokry-
cie potrzeb energetycznych. $ikami tymi g: energia elektryczngpozyskiwana

z elektrowni wiatrowej, ogniw fotowoltaicznych, agatu kogeneracyjnego lub
ogniw paliwowych;energia cieplnaz kolektoréw stonecznych, ciepto wytwarzane
w kominku i kotle na biomasoraz w ogniwach paliwowych i agregacie kogenera-
cyjnym.

Funkcjonowanie rozpatrywanego obiektu (dom miesmka infrastruktug tech-
niczrg ogrodu) opiera sina wykorzystaniu energii elektrycznej i cieplnego sys-
temu wentylacji. Mana wic w systemie wyrinic¢ trzy podsystemy twoaze ZSE.

Podsystem energii elektrycznejEnergia wytwarzana przez wszystkieadzenia
produkupce energi elektryczm w ZSE trafia do uktadu sterowania dystrylaucj
energii elektrycznej (4). Jest to gtdbwny elememgotpodsystemu, odpowiaday
za odbieranie energii od wdzen, ktére p wytwarzaj i kierowanie jej do bezpo-
sredniego wykorzystania lub akumulacji. Energia glgkzna wytwarzana jest
w elektrowni wiatrowej (1), ogniwach fotowoltaiczty (2), agregacie kogenera-
cyjnym (13), ogniwach paliwowych (11) oraz w przetwicy napécia wspotpra-
cujacej z batey akumulatorow (6). Magazynowanie energii elektrygjzodbywa
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sig bezpdrednio w baterii akumulatoréw elektrolitycznych (8p po przetworze-
niu w elektrolizerze (7), jako wodor i tlen (8).
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Rys. 1. Zintegrowany system energetyczny dlakiggje budynku mieszkalnego
Fig. 1. Integrated energy system designed forlrbabitable buildings

Podsystem energii cieplnejGtdwnym elementem podsystemu energii cieplnej
ZSE jest akumulator wodny (16). Tu magazynowantgasrgia cieplna wytwa-
rzana w urgdzeniach wchodgych w sklad sytemu — kominek z ptaszczem wod-
nym (15), kociot nha biomag14), cieczowe kolektory stoneczne (3), agregajeko
neracyjny (13), ogniwa paliwowe (11), grzatki elgkizne. Zgromadzona
w akumulatorze energia cieplna wykorzystywana yeASE do: ogrzewania po-
mieszczé — nagrzewnica kanatowa (19) w wentylacji oraz pedgania wody
uzytkowej — zasobnik c.w.u. (17).

Podsystem wentylacji. Powietrze doprowadzane do budynku przechodzi przez

gruntowy wymiennik ciepta (24) a naphie trafia do centrali wentylacyjnej
z rekuperatorem (21). Rekuperator utivia czesciowe odzyskanie ciepta ze
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zwzytego powietrza, ktore jest usuwane z budynku. \Bfesy wentylacyjny wbu-
dowana jest nagrzewnica kanatowa (19) zapewceapodgrzewanie powietrza do
zadanej temperatury.

Identyfikacja zbioru komponentéw systemu

Komponentem systemu przedmiotowegonszystkie sktadniki mage wplyw na
jego funkcjonowanie [Shanon 1975]. W tym rozumiediia systemu, ktérego kon-
cepcg funkcjonalrm przedstawiono powgj, wyr&niono nasipujace zespoty
funkcjonalne.

Zespot nr 1 - budynek mieszkalnypotrzeby energetyczne: ciepto do ogrzewania,
podgrzewania wody aytkowej, przygotowania positkéw, energia elektryazo
zasilania urzdzenr wentylacji, Gwietlenia, zasilania odbiornikéwzytkowych,

Zespot nr 2 - infrastruktura techniczna ogrodd nawadnianie, svietlenie,

Zespot nr 3 Zrodia energii elektrycznet si€ energetyczna, wiatrak energetycz-
ny, ogniwa fotowoltaiczne, agregat kogeneracyjmyniwa paliwowe,

Zespot nr 4 -Zrodia energii cieplnej— kominek grzewczy z ptaszczem wodnym,
kociot na biomas grzaiki elektryczne (zasilane energiektrycza pozyskiwag

Z wiatraka energetycznego, ogniw paliwowych, adtedageneracyjnego oraz
sieci energetycznej Il taryfa), kociot na biomagruntowy wymiennik ciepta, cie-
czowe kolektory stoneczne,

Zesp6t nr 5 - akumulacja energi- akumulatory elektrolityczne, elektrolizer
W pofaczeniu z zasobnikiem wodoru i tlenu, zbiornik boley o duej pojemno-
sci, zasobnik cieptej wodyaytkowej,

Zespot nr 6 - odbiorniki energii elektrycznej wentylatory systemu wymiany
powietrza, grzaiki elektryczne podgrzewasg wod w zbiorniku buforowym,

oswietlenie wewrtrzne i zewstrzne budynku, swietlenie ogrodu, odbiorniki
uzytkowe (spret audio i TV, sprzt GD i kuchenny, elektronagdzia),

Zespot nr 7 - odbiorniki energii cieplnet grzejniki ogrzewania promiennikowego
i konwekcyjnego, nagrzewnica kanatowa w systemietylacyjnym.

Zespoty funkcjonalne sktadagic z komponentow, zestawionych paeji
e¥; — budynek mieszkalny,

e¥, — zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania,

a‘f’g — zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania ejepbdy uytkowej,
¥, — zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania posi}
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e"s — zapotrzebowanie na eneregiektryczn do dwietlenia,

s‘f’ﬁ — zapotrzebowanie na energiektryczn do zasilania wentylacji,

s‘f’7 — zapotrzebowanie na energlektryczm do zasilania odbiornikowatkowych,
s‘f’g — zapotrzebowanie na energiektryczn do zasilania naezlzi elektrycznych,
s‘f’g — zapotrzebowanie na energlektryczm do zasilania spetu gosp. domowego,
10— ogrod i otoczenie budynku,

&1, — zapotrzebowanie na energiektrycza do Gwietlenia,

s‘f’lz — zapotrzebowanie na energiektryczn do zasilania infrastruktury ogrodu,
e¥13—2rodta energii elektrycznej,

%, — ogniwa fotowoltaiczne,

¢¥.5 — elektrownia wiatrowa,

16— agregat kogeneracyjny,

&1, — ogniwa paliwowe,

e —2zrédta energii cieplnej,

8()19 — cieczowe kolektory stoneczne,

s 20— kominek grzewczy z ptaszczem wodnym,

¢¥,, — kociot na biomas

%, — agregat kogeneracyjny,

8()23 — ogniwa paliwowe,

%, — grzalki elektryczne,

£%,5 — nagrzewnica kanatowa w systemie wentylacyjnym,

%, — akumulatory energii,

e%,; — elektrolityczne akumulatory energii elektrycznej

gl 28 — elektrolizer w paiczeniu z zasobnikami wodoru i tlenu,

s‘ 29 — akumulator wodny — zbiornik buforowy i zasobnitv.u.,

%30 — gruntowy wymiennik ciepta,

%3, — cwietlenie elektryczne,

%5, — elektryczny sprg gospodarstwa domowego i maszyny elektryczne.

Zbiér komponentow zintegrowanego systemu energeggz ZSE przyjmuje na-
stepujaca posta:

00={c0,, 605, 605, 60, 05, 60, 605 0 €04, 00 601 60,

8()13 8()14, 8()15, 8()16 8()17 8()18 8()19 8()20 8()21, 8()22, (1)

8(')23 8()24 8()25 8()26 8()27 8()28 8()29, 8()30, 8()31, e 32}
Kazdemu komponentowi systemu gma przyporadkowa zbiér cech (atrybu-
tow). Cechy mog charakteryzowatakie parametry komponentu jak: wydajéo
moc znamionowa, nagiie, na¢zenie padu, itd. Cechy zbiora® — s utworzone
w zbiorze komponentow i twogzbiér:
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C(S(i)j) = <C1j, Czj, ..... , C‘j> (2)
gdzie:
C(") — zbior cech j-tego komponenetu
C', — n-ta cecha j-tego komponentu (n=1, 2, ...)., N

Przedstawiony wiej zbiér komponentow zintegrowanego systemu engcgee-
go (ZSE) tworzy spomcatas¢ funkcjonalr. Nie jest jednak znany sposob wspot-
pracy ze sapposzczegolnych zespotdow roboczych, np. elektngzneieplnego, itp.

Diagram przedstawiony na rys. 2 pokazuje sposébgagji komponentdéw syste-
mu, na podstawie ktérego sformutowano zbior obmekggownych oraz wynikap
¢y z niego zhiér elementéw modelu relacyjnego.

Odwzorowano zbiéo® w zbiér obiektéw gtéwnych systemal® poprzez agrega-
cje komponentéw w obiekty o mniejszym stopniu konkzatyji. Nasgpnie zbior
elementow gtéwnych odwzorowano izomorficznie w zb&ementéw modelu
relacyjnegoo®. W wyniku operacji odwzorowania zbioru komponentazbiér
elementow modelu relacyjnego otrzymano gagticy zbior:

0O={ £®, g€, ¢©@, £©), ¢ O ) O @)

gdzie:
£®), — budynek mieszkalny,
¢, — infrastruktura techniczna ogrodu,
£ —zrédia energii elektrycznej,
£®), —zrédta energii cieplnej,
£ — odbiorniki energii elektrycznej,
% — odbiorniki energii cieplnej,
£©), — akumulacja energii elektrycznej,
¢ — akumulacja energii cieplnej.
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Zbior Zbior
‘. . ey : elementéw
Zbior komponentéw = obiektow L=~
giéwnych modelu

8("1 budynek mieszkalny relacyjnego
€", cieplo do ogrzewania
€"; cieplo do przyg. cieptej wody uzytk. T T
e‘f", cieplo do przyg. positkow . €9, budynek T £ .y
£"; zasilanie elekir. oswistlenia - mieszkalny S
€', zasilanie elektr. wentylacji e
€', zasilanie elektr. odb. uzytk.
€™ zasilanie narzedzi elektr.
8"', zasilanie elektr. sprzetu gosp. dom. P
s‘f’w ogréd i otoczenie budynku ”é‘g‘z ekl | T
s(f’ﬂ energia elekir. do oswietlenia = techniczna ogrodu == & )
€", zasilanie infrastruktury ogrodu T P T
E“’13 zrodta energii elektrycznej e T T
E‘f’” ogniwa fotowoltaiczne o €9, zrodta energii T e
8'7’15 elektrownia wiatrowa B elektrycznej - i s/
E("16 agregat kogeneracyjny T T
€, zrodta energii cieplnej
g", cieczowe kolektory sfoneczne e T —_
s(f)m kominek z ptaszczem wodnym 8(9‘4 zrodta energii T
E(f)ﬂ kociot na biomase = cieplnej = (€% )
€, agregat kogeneracyjny T I
E“)zs ogniwa paliwowe
€", grzatki elektryczne
€",, grzalki elektryczne e T §
8(7’31 o$wietlenie elektryczne — 5(9'5 odbiorniki energii Y T N
€", elekiryczne urzadzenia uzytkowe sprzet 7 elektrycznej =N ,\,,E, 5

gosp. dom. i maszyny elektryczne e T
€",, akumulator wodny zbiornik buforowy o JE————_—

duzej objetosci i zasobnik c.w.u. i U n —

: ] OBJte: . €9 odbiomiki energii Y TN
€",; hagrzewnica kanatowa w systemie [Z= X X == &y
wentylacyjnym - cieplne; — e

E“’zs akumulatory energii P
e, elektrolityczne akumulatory energii €9, akumulacja ™ J—
o elektryczr?ej . . | == energii = g(e)1 ’
€,; elektrolizer w potgczeniu z zasobnikami . elektrycznej - [
wodoru i tlenu T T
€., akumulator wodny zbiornik buforowy o - /(-/:'g)u akumulacjé\\“ e
|, Quze] objgtosci i zasobnik cw.u. [ energii e= (€%
€5, gruntowy wymiennik ciepta e cieplnej o T

Rys. 2.  Konwersja zbioru komponentéw w zbior etédne modelu relacyjnego
Fig. 2. Conversion component collection to collattof the relational model
elements
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Zbior relacji pomgdzy elementami modelu relacyjnego zna zapis& w postaci
macierzy zerojedynkowej {h gdzie ,1” oznacza wygpowanie relacji dowolnego
rodzaju (zwrotna, przechodnia, symetryczna) lub piéwystpowanie relacji
migdzy danymi elementami modelu.
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Na zbiorze elementéw modelu relacyjnego opisanamrygbicech (atrybutow)
charakteryzujcych kady element. Liczn@& zbiorow cech charakteryzigych
poszczegdlne elementy modelu jestn@ poczwszy od kilku cech charakteryzu-
jacych akumulagj ciepta do kilkudziesiciu cech charakteryzagych budynek.
Dla przyktadu, zbiér atrybutéw €%) wyréznionego elementu modelu — akumu-
lacja energii cieplnej - jest napujacy:

C(ef?) =(Cis,C2%,C%,Cé,C3,CS,Cls, Cl, Cs,Cia,Ct5,C2 (4)

gdzie:
C'es — Objtosé zbiornika,
C?.s— ciepto widciwe czynnika roboczego,
C’.s —temperatura czynnika roboczego,
C'.s — opor cieplny izolacji akumulatora,
C°.s— temperatura otoczenia,
C%s — ilos¢ ciepta z kominka,
C’es— il0¢ ciepta z kotta na biomas
C%.s— ilos¢ ciepta z kolektoréw stonecznych,
C’.s— ilos¢ ciepta z agregatu kogeneracyjnego,
C"s— ilos¢ ciepta z ogniw paliwowych,
C'.s— ilos¢ ciepta pobieranego przez zasobnik c.w.u.,
C".s— ilos¢ ciepta pobieranego przez nagrzewrkanatow,
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Podsumowanie

Przedstawiony model relacyjny zintegrowanego systarmdzer energetycznych
jest wstpem do opracowania modelu matematycznego. Modekmetczny

bedzie odwzorowaniem struktur matematycznych w zl@oetementéw i cech
elementéw modelu relacyjnego opisanych magieetacji, opracowany na pod-
stawie przedstawionego po#e] modelu relacyjnego umliwi badania szczego6-
lowe i analiz systemu energetycznego domu mieszkalnego.
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RELATIONAL MODEL
OF INTEGRATED ENERGY SYSTEM DESIGNED
FOR RURAL HABITABLE BUILDING

Summary

Article contains abstraction relational model dlegrated energy system designed
for rural habitable buildings. In the system argegnated sources of renewable
energy such as: biomass boiler, photo-voltaic célisl cells, wind power plant,
cogenerative power plant, solar collectors. The @fifunctioning of the system is
continuous delivery of thermal and electric eneogy needs of rural- habitable
buildings. System components and relation betwgstes elements was identi-
fied and described. This paper is the prelude ofhamaatical and simulation
model of presented system.

Key words: renewable energy source, system modelling, intedranergy system
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