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Streszczenie

Celem pracy byto przedstawienie metodyki badan wielozrédiowych sys-
teméw zasilania opartych na odnawialnych zasobach energii. W celu prze-
prowadzenia badan zbudowano instalacje o mocy szczytowej 3,2 kW,
sktadajaca sie z modutéw fotowoltaicznych, generatora wiatrowego o pio-
nowej osi obrotu oraz baterii akumulatoréw wraz z przyrzadami pomia-
rowymi. Wyniki badarn umozliwig szacowanie wydajnosci i niezawodno$ci
samodzielnych systemow zasilania.

Stowa kluczowe: metodyka badan, energia odnawialna, zasilanie poza-
sieciowe, moduty fotowoltaiczne, sitownia wiatrowa

Wstep

Wiele wzgledéw ekonomicznych, energetycznych i ekologicznych decyduje o tym,
ze systematyczne zwiekszenie wykorzystania odnawialnych zasobéw energii na
obszarach wiejskich staje sie w Polsce gospodarcza koniecznoscig. Zobowigzujg
nas do tego réwniez wspdlne ustalenia odpowiednich miedzynarodowych orga-
nizacji i Unii Europejskiej [SzerTYCKI, WOJCICKI 2003].

Wzgledy ekonomiczne to m.in. koniecznos¢ technicznej transformacji produkc;ji
zywnosci w Polsce z systemu kapitatooszczednego i pracochtonnego przez
zmiane proporcji sit wytworczych na korzysc¢ technicznych srodkow produkciji
[DRESZER i in. 2003].
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Do wzgleddw energetycznych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim potrzebe nie-
zawodnych dostaw na obszary wiejskie energii elektrycznej o najlepszych pa-
rametrach i po cenach konkurencyjnych w stosunku do innych jej nosnikow
[SzepTYCKI, WOJCICKI 2003].

Decydujace sg rowniez wzgledy ekologiczne i sozologiczne — duze zuzycie ener-
gii pochodzacej ze spalania paliw kopalnych wigze sie z emisjg zanieczyszczen
do atmosfery, gléwnie zwigzkéw azotu, siarki, wegla, metali ciezkich, weglowodo-
row alifatycznych i pytéw przemystowych [LEWANDOWSKI 2006]. Wsrod negatyw-
nych skutkéw tych emisji warto wymieni¢ ryzyko powstania smogu w duzych
aglomeracjach miejskich, zakwaszenie atmosfery, gleby i wéd gruntowych, zanie-
czyszczenie wod metalami ciezkimi, szkody gérnicze, w tym zasolenie rzek wo-
dami z kopaln, oraz zaburzenie efektu cieplarnianego wskutek akumulacji gazéw
szklarniowych.

Odnawialne zrodta energii sg przyjazne srodowisku, tanie i dostepne lokalnie. Sg
to: energia wodna, wiatrowa, stoneczna i geotermalna oraz energia paliw sta-
tych, cieklych i gazowych, powstajgcych z biomasy [WoJcICKI 2007]. Do odna-
wialnych zrodet zalicza sie tez odzysk energii w wyniku stosowania pomp ciepl-
nych, ogniwa paliwowe oraz wodor. Do zaopatrzenia gospodarstwa rolnego
w energie elektryczng przydatne mogg by¢ gtdwnie: systemy fotowoltaiczne, sitow-
nie wiatrowe i wodne oraz biogazownie rolnicze. Budowa elektrowni wodnych jest
mozliwa w $cisle okreslonych lokalizacjach a biogazownie wymagajg kosztownej
infrastruktury oraz rozlegtego zaplecza dostawcow surowca, dlatego najlepszym
rozwigzaniem dla gospodarstw wydaje sie budowa instalacji opartych na fotoo-
gniwach i matych turbinach wiatrowych.

Wsréd wad promieniowania stonecznego i wiatru, jako zrédet energii alterna-
tywnej, dominuje problem cyklicznosci podazy energii, jej duze rozproszenie
oraz niedoskonatos¢ urzadzen, umozliwiajacych jej wykorzystanie. Dazenie do
konstruowania coraz bardziej wydajnych instalacji jest w petni uzasadnione.

Celem pracy jest przedstawienie metodyki badania zaprojektowanej instalacji,
umozliwiajgcej zasilanie odbiornikéw energii elektrycznej w gospodarstwie rol-
nym energig pochodzacg ze zrodet odnawialnych — stohica i wiatru.

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych wedtug zaproponowanej me-
todyki bedzie mozna odpowiedzie¢ na pytania: w jakim stopniu wybrane urza-
dzenia umozliwig pokrycie zapotrzebowania na energie z wybranych zrédet od-
nawialnych w gospodarstwie rodzinnym oraz jaki powinien byé dobdr parame-
trow technicznych elementow instalacji w celu zapewnienia nieprzerwanego za-
silania odbiornikéw?

Materiat i metoda badan

Badania prowadzono na stanowisku badawczym, sktadajgcym sie z 4 gtéwnych
zespotow (rys. 1).
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys.1. Schemat blokowy badanej instalacji
Fig. 1. Block diagram of investigated installation

1. Zespot generatora wiatrowego (fot. 1), skladajacy sie z generatora
0 pionowej osi obrotu i trojptatowym wirniku typu Darrieusa (H-rotor) oraz
pradnicy tréjfazowej synchronicznej PMzg132M-16B, o nastepujacych para-
metrach: moc nominalna — 2,5 kVA, predkos¢ obrotowa — 375 obr-min‘1,
czestotliwos¢ — 50 Hz, napiecie przemienne miedzyfazowe — 3x100 V. Mody-
fikacje w postaci przesuniecia elementéw skrzydet w ptaszczyznie pionowej
i umocowania prowadnic strug powietrza zaproponowano na podstawie do-
Swiadczen w tunelu aerodynamicznym z zastosowaniem modeli.

Zrédho: fot. J. Lenarczyk. Zrédio: fot. J. Lenarczyk.
Source: photo J. Lenarczyk. Source: photo J. Lenarczyk.

Fot. 1. Zespot generatora wiatro- Fot. 2. Zespot modutow fotowoltaicznych na mo-

wego o pionowej osi obrotu bilnej konstrukcji nosnej
Photo 2. Generator with vertical axis Photo 2. Mobile photovoltaic array
wind turbine
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2. Zespo6t modutdow fotowoltaicznych PV (fot. 2), w ktérego skiad wcho-
dzg 4 moduty fotowoltaiczne typu Solar Module NE-Q7E3E o nastepujacych
nominalnych danych technicznych: pole powierzchni czynnej — 1,18 m?
maksymalna moc nominalna — 167 W, napiecie robocze — 34,6 V, maksy-
malne natezenie robocze — 4,83 A. Moduty fotowoltaiczne ustawiono w orien-
tacji potudniowej, pod katem nachylenia do ptaszczyzny gruntu ok. 35°.
Zgodnie z literaturg [KLUGMANN-RADZIEMSKA, KLUGMANN 2002], jest to naj-
bardziej efektywny sposob ustawienia modutow PV w miesigcach letnich dla
rownoleznika 52°N.

3. Bateria o$miu akumulatorow TROJAN T-105 o napieciu nominalnym
6 V, pojemnosci 5-godzinnej 185 Ah i pojemnoéci 20-godzinnej 225 Ah, po-
taczonych szeregowo, w celu uzyskania napiecia wyjsciowego 48 V oraz od-
biornik o statej rezystancji, ktérym jest grzejnik oporowy ,Sonico” HC1808
0 mocy 2000 W.

4. OSmiokanatowy programowalny modut wejs¢ analogowych z reje-
stracjg wynikow ,M-800" wraz z oprogramowaniem komputerowym, uzywany
do pomiarow.

W trakcie badan co 10 s rejestrowano napiecie i natezenie pradu (z doktadno-
$cig do 0,1 Vi 0,1 A), wytwarzanego na generatorze wiatrowym, | parze modu-
téw PV oraz Il parze modutow PV, a takze wybrane parametry meteorologiczne:
irradiancje (W-m™), predko$é (m-s™") i kierunek wiatru.

Wyniki pomiaréw z karty pamieci rejestratora ,M-800" wprowadzano do zapro-
gramowanego wczesniej arkusza kalkulacyjnego MS Excel, a nastepnie prze-
twarzano (porzadkowano, obliczono $rednie, zestawiano z danymi meteorolo-
gicznymi) i interpretowano wyniki.

Okreslenie ilosci wytworzonej energii
llos¢ wytworzonej energii obliczono na podstawie danych z rejestratora. Chwi-

lowe wartosci napiecia i natezenia pradu postuzyty do wyznaczenia mocy zgod-
nie ze wzorem:

P=UI (1)
gdzie:
U - napiecie robocze pradu [V],
I — natezenie pradu [A].
Energia jest iloczynem chwilowej mocy i czasu:

E =|Pdt

Po rozwinieciu catki na sume iloczyndéw prawa strona wzoru przybiera postac,
umozliwiajgcg wykonanie obliczeh z doktadnoscig do 0,1 Wh:
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E=P0;P1-At1+P1;P2.Atz+@.4t3+...+L2+PfﬂAt,, )

gdzie:
P4, Po, ..., P, —kolejne warto$ci mocy chwilowej [W],
Aty, Ab, ..., At, — kolejne odcinki czasu, odpowiadajace mocy chwilowej [min].

Wyznaczono s$rednig godzinng, dzienng i miesieczng wartos¢ energii wytwarzane;j
w dwuzrodtowej instalacji. Srednia dzienna wartos¢ energii umozliwia obliczenie
potrzebnej pojemnosci elektrycznej baterii akumulatorow zgodnie ze wzorem:

E
Q= "a (3)
gdzie:
Q - pojemnos¢ baterii akumulatorow [Ah],
E, — energia uzyskana [Wh],
U - napiecie instalacji [V],
Na — sprawnos¢ akumulatorow [%], przyjeto n, = 70%.

Pojemnos¢ akumulatorow zalezy réwniez od jednorazowego chwilowego poboru
mocy Wi..x (wyznaczonego na podstawie liczby odbiornikéw pracujgcych w tym
samym czasie). Zaktada sie, ze akumulator nie powinien byé obcigzony mocg
wigkszg niz odpowiadajgca jego pojemnosci dziesigciogodzinnej Q1o n).

Wyznaczanie zapotrzebowania na energie elektryczng gospodarstwa
rolnego na podstawie odbiornikéw pradu

Do obliczenia teoretycznego zapotrzebowania na energie elektryczng gospodar-
stwa [kWh] oraz mocy szczytowej [W] na podstawie liczby odbiornikéw i czasu
ich eksploatacji wykorzystano ankiete, sporzadzong w arkuszu kalkulacyjnym
MS Excel (tab. 1).

Suma mocy znamionowych urzadzen pracujacych jednoczesnie umozliwita wy-
znaczenie jednorazowego chwilowego poboru mocy. Suma wartosci zuzycia
energii umozliwita wyznaczenie dobowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng. Wyniki obliczeh zostang poréwnane z aktualnymi rachunkami za energie
elektryczng badanego gospodarstwa rolnego.

Bilans energii

Srednig miesieczng ilo$¢ energii wytworzonej w dwuzrédtowej instalacji poréw-
nano z miesiecznym zapotrzebowaniem na energie elekiryczng gospodarstwa
rolnego (okreslonym na podstawie liczby i czasu eksploataciji odbiornikow pradu).
Wyniki umozliwity wyznaczenie liczby odbiornikow, ktére moga by¢ jednoczesnie
zasilane z odnawialnych zrodet energii oraz okreslenie parametrow instalacji, ktéra
zapewnitaby state, pozasieciowe zasilanie gospodarstwa rolnego.
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Tabela 1. Poglgdowy fragment ankiety dotyczacej zapotrzebowania na energie elek-
tryczng
Table 1. Demonstrative fragment of the questionnaire concerning demand on elec-
tric energy

Sredni dobowy Zuzvci "
) czas pracy uzycie energii
Rodzaj Moc L na dobe
I . . odbiornika .
odbiornika Liczba | znamionowa . Energy Uwagi
N . Average daily .
Kind Number | Power rating f consumption Notes
L work-time
of receiver [w] . per 24 hrs
of receiver [kWh]
_ [h]
Swietléwka zima x 100%
Fluorescent lamp 4 35 4 0.84 in winter x 100%
3 cykle napetniania
i ogrzania do 75°C,
Ogrzewacz dzienne zuzycie
wody 80 | 1 1500 3 45 B oveadosod
Water heater 80 | cycles ot illing an
heating up to 75°C,
daily consumption
for 4 persons

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
Wyniki wstepnych pomiaréw

Wyniki wstepnych pomiaréw, przeprowadzonych w dniu 12 pazdziernika 2011 r.
w godzinach 12:00-14:30, przedstawiono na wykresie (rys. 2):

P [W]

Godzina Hour

para modutéw | para modutow Il generator wiatrowy
= pair of moduli | = = " pair of moduli Il wind generator

Zrédfo: opracowanie wiane. Source: own elaboration.

Rys. 2. Moc obliczona na podstawie zarejestrowanych parametrow elementow insta-
lacji wielozrodtowej: modutéw PV i generatora wiatrowego, pomiary co 10 s
w godzinach od 12:00-14:30 UTC+2:00
Fig. 2. Registered power of multi-source installation: PV modules (dotted lines) and wind
generator (continous line); data ware collected every 10 sec., between 12:00—
14:30 UTC+2:00
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Zakres prezentowanych danych wybrano tak, by byty reprezentatywne dla zrézni-
cowanych warunkéw pogodowych, zaréwno wiatrowych, jak i stonecznych, ktore
wystgpity w danym dniu.

Whioski

1. Préby przeprowadzone na stanowisku badawczym wykazaty poprawnosc
zatozen konstrukcyjnych — stanowisko umozliwia rejestracje oraz dalszg ob-
rébke i analize wynikow pomiarow.

2. Przedstawiona powyzej metodyka badan dwuzrédiowego systemu zasilania
matej mocy moze by¢ przydatna w badaniach eksploatacyjnych instalacji za-
rowno komercyjnych, jak i prototypowych. Na podstawie wynikbw badan
przeprowadzonych wedtug zaproponowanej metodyki, mozna oszacowac
optacalnos¢ planowanych inwestycji, polegajacych na wyposazeniu gospo-
darstwa rolnego w niskonapieciowe systemy zasilania pozasieciowego.
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Jakub Lenarczyk

METHODOLOGY OF TESTING THE MULTI-SOURCE,
STAND-ALONE POWER SUPPLY SYSTEM,
BASED ON RENEWABLE ENERGY SOURCES

Summary

Paper presented the methodology of testing the multi-source, stand-alone power
supply systems, based on the resources of renewable energy. The experimental
installation built for measurement purposes, consisted of wind generator with vertical
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axis of rotation, photovoltaic modules and set of batteries with measuring instru-
ments. Total peak power of the system reached 3.2 kW. Results of tests provide the
data for predicting efficiency of stand-alone power supply systems.

Key words: investigation methodology, renewable energy, power supply, photovoltaic
modules, wind power station
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