HYBRYDOWA INSTALACJA SOLARNO - WIATROWA DLA
ENERGOOSZCZEDNEGO DOMU JEDNORODZINNEGO

WALCZAK Tomasz !

KOSSECKA Elzbieta *
2 Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

PV/WIND HYBRID SYSTEM FOR THE LOW ENERGY FAMILY HOUSE

Photovoltaic-wind hybrid system for the low energy small family house with four
inhabitants has been analyzed, using 10-year hourly meteorological data for Warsaw.
Energy demand for space heating has been calculated using the Typical Meteorological
Year data, together with energy demand for domestic water heating. The system can
deliver, on average, 75% of the necessary energy for electricity and 26% for water heating.

STRESZCZENIE

Przeprowadzono analiz¢ funkcjonowania w ciagu 10-ciu lat hybrydowej instalacji solarno-
wiatrowej, zaopatrujacej w energig elektryczna maly energooszczgdny dom jednorodzinny,
w warunkach klimatu Warszawy. Réwnoczesnie obliczono zapotrzebowanie budynku na
cieplo, przy wykorzystaniu danych pogodowych Typowego Roku Meteorologicznego, oraz
energi¢ na przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j. Instalacja moze dostarczy¢ $rednio 75%
potrzebnej energii elektrycznej i dodatkowo 26% energii na cwu.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach mamy do czynienia z dynamicznym rozwojem
technologii, umozliwiajacych znaczne zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego
budynkéw, a takze produkcje energii ze zrédet odnawialnych. W obliczu degradacji
srodowiska naturalnego oraz aktow prawnych wymuszajacych zmniejszenie emisji
szkodliwych gazow (protokol z Kioto), wydaje si¢ koniecznym polaczenie wiedzy i
osiagni¢¢ naukowych z wielu dziedzin w celu promowania budownictwa, ktére byloby
neutralne dla swojego otoczenia [7]. Celem autorow jest analiza wydajno$ci instalacji
solarno-wiatrowej, przeznaczonej do zaopatrywania w energi¢ elektryczng niewielkiego
obiektu, oraz rownoczesna analiza funkcjonowania przyktadowego jednorodzinnego domu
energooszczednego, uwzgledniajaca jego architekturg¢ i konstrukcje, przy zalozeniu
czeéciowego odzyskiwania traconego ciepla. Badania maja na celu wykazanie, ze dzigki
odpowiedniemu skomponowaniu juz dostgpnych rozwiazan technicznych, zaré6wno tych
pasywnych jak i aktywnych, jest mozliwe stworzenie budynku, ktorego stopien
wykorzystania energii pierwotnej jest niewielki, przy jednoczesnym zapewnieniu petnego
komfortu zycia mieszkancow.

Nowoczesny budynek energooszczedny moze zostaé wyposazony w instalacje
pozyskujaca energi¢ potrzebna do wytwarzania pradu ze zrédet odnawialnych. W polskich
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warunkach istnieje mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu energii stonca i wiatru. Energia
stoneczna moze zosta¢ zamieniona bezposrednio na energig elektryczna w ogniwach
fotowoltaicznych. Energia wiatru moze zosta¢ spozytkowana dzigki zmodyfikowanej
turbinie Savoniusa, ktoéra cechuje stosunkowa duza efektywno$¢ juz przy niskich
predkosciach wiatru oraz takie cechy uzytkowe jak brak hatasu i bardzo prosta konstrukcja.

2. MODEL ANALIZOWANEGO BUDYNKU

Do analizy przyjeto popularny obecnie parterowy budynek jednorodzinny, o
wymiarach 16.8 x 9 m, z nieogrzewanym garazem, zamieszkany przez cztery osoby. Jego
powierzchnia uzytkowa jest rowna 125 m?, objetos¢ 324 m’, powierzchnia dachu 151 m?,
zewnetrzna powierzchnia $cian bocznych 170 m?. Sciany boczne sa dwuwarstwowe, z
petnych bloczkéw sylikatowych o grubosci 18 cm, z warstwa izolacyjna 20 cm styropianu;
U =0.185 W/(m*K); dach ocieplony 30cm wely mineralnej; U=0.116 W/(m*K),
podtoga na gruncie ocieplona 20 cm styropianu; okna o lacznej powierzchni 14.3 m% o
wspbtezynniku U= 1.6 W/(m*K) i transmisyjnosci 0.64. Wymiang powietrza reguluje
system wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta na poziomie 75%. Budynek
nie wymaga podtaczenia do medidw; energia elektryczna wytwarzana jest przez hybrydowa
instalacj¢ solarno-wiatrowa oraz agregat pradotworczy.

3. INSTALACJA PRODUKUJACA PRAD ZE ZRODEL ODNAWIALNYCH.

Chwilowa moc ogniwa fotowoltaicznego zalezna jest od natgzenia padajacego na
jego powierzchni¢ promieniowania stonecznego oraz od jego temperatury. Im bardziej
nagrzane ogniwo tym mniejsza moc produkuje. Doktadne zalezno$ci opisujace zachowanie
sig mocy elektrycznej ogniw PV zainteresowany czytelnik znajdzie w literaturze [1, 2].

Moc turbiny wiatrowej, w pierwszym przyblizeniu, jest proporcjonalna do trzeciej
potegi predkosci wiatru. Charakterystyki mocy elektrycznej kompletnych turbin
okreslonego typu wyznaczane sa na podstawie badan w tunelach aerodynamicznych. Dla
nowoczesnych turbin z osia pionowa, $redniej wielkosci, np. produkowanych przez firmy
WindSide [5] czy Metalic [6], moc elektryczna wytwarzana jest praktycznie od predkosci
wiatru powyzej 3 m/s.

W niniejszej pracy analizowana jest instalacja hybrydowa, skladajaca si¢ z 18-tu
ogniw fotowoltaicznych, o powierzchni catkowitej 1.32 m* i mocy 150W kazde, oraz trzech
zmodyfikowanych turbin typu Savoniusa, o wysokosci 3 m i $rednicy Im. W sumie na
moduty fotowoltaiczne potrzeba zatem niespetna 24 m” powierzchni. Turbiny wiatrowe
typu Savoniusa sa ustawiane na stupach, ktorych wysoko$¢ jest zalezna od otoczenia.
Dodatkowe zrodlo energii elektrycznej, zabezpieczajace zaopatrzenie budynku w
przypadku niedoboru energii dostarczanej przez instalacj¢ solarno-wiatrowa, stanowi
kogenerujacy agregat pradotworczy, napgdzany gazem LPG. Jego moc elektryczna w
trakcie tadowania akumulatorow wynosi 7.5 kW. Mniej wigcej taka sama jest jego moc
cieplna, ktérag mozna wykorzysta¢ na potrzeby domu.

Ogniwa fotowoltaiczne sa bardzo czule na czgs$ciowe zacienienie przez osiadajace
na nich zanieczyszczenia, jak np. spadajace liScie. Powoduje to drastyczny spadek
wydajnosci calej instalacji. Dlatego zalozono, ze ptaszczyzny ogniw sa pochylone pod
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katem 45° w stosunku do poziomu, co stanowi kompromis miedzy dazeniem do
maksymalnej wydajno$ci a ochrona przed zanieczyszczeniem powierzchni.

Przyjeto dzienne zuzycie energii elektrycznej na poziomie 11 kWh, co zapewnia
petny komfort zycia rodzinie 4-ro osobowej. Oczywiscie zaklada sig, ze gotowanie odbywa
si¢ na gazie LPG oraz racjonalnie optymalizuje si¢ zuzycie energii przez poszczegdlne
urzadzenia.

Bufor energii elektrycznej sklada si¢ z baterii akumulatoréw kwasowo-
olowiowych. Ich sumaryczna pojemno$¢ wynosi 33 kWh, co odpowiada trzydniowemu
zuzyciu energii. Czas zycia akumulatorow jest zalezny od liczby cykli glebokiego
rozladowania. Zeby maksymalnie wydtuzyé ich zywotno$¢, przy poziomie natadowania
ponizej 30% pojemno$ci wlacza si¢ agregat, ktory je dotadowuje. Wytaczenie agregatu
nastgpuje przy poziomie 75% pojemnosci. Zatem faktyczna pojemno$é uzytkowa jest 30%
procent mniejsza od nominalnej. Zalozono, ze zapotrzebowanie na energig elektryczna jest
réwnomierne w ciagu catej doby. To upraszczajace zatozenie, wynikajace z niemoznosci
opracowania uniwersalnego profilu poboru energii dla domu jednorodzinnego, nie odgrywa
zasadniczej roli przy dostatecznie duzej pojemnosci bufora. Przy modelowaniu pracy
bufora zatozono okreslona sprawno$¢ tadowania oraz konwersji pradu statego na zmienny o
odpowiednim napigciu i czestotliwosci (inwerter); uwzglednione tez zostalo zjawisko
samoroztadowania.

4. ANALIZA PRACY INSTALACJI W POLSKICH WARUNKACH
KLIMATYCZNYCH

Przeprowadzona zostata symulacja 10-letniej ciaglej pracy opisanej instalacji, przy
wykorzystaniu danych IMGW dla Warszawy z lat 1976 — 1985. Polski klimat
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia warunkéw pogodowych. Efektem tego sa znaczne
roznice w ilo$ci energii slonecznej i wiatrowej, ktéra moze by¢ pozyskana przez instalacje
w danym czasie. Na rysunku 1 przedstawiono sumy roczne catkowitych zyskéw obu
rodzajéow energii. W rozpatrywanym dziesigcioleciu najwigcej zyskow bytoby w roku
1983, a najmniej w 1978; ich wzgledna ro6znica wynosi 18.5 %.
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Rys. 1 Obliczeniowe roczne zyski energetyczne z instalacji solarno-wiatrowej
Fig. 1 Calculated annual energy gains from the hybrid photovoltaic wind installation
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Rys. 2 Obliczeniowe tygodniowe zyski z instalacji solarno-wiatrowej w latach 1978 i 1983
Fig. 2 Calculated weekly energy gains from the PV/wind installation inl1978 and 1983

Natomiast rozbieznos$ci zyskow tygodniowych sa olbrzymie; zwlaszcza dotyczy to
energii dostarczanej przez turbing wiatrowa, co ilustruje to rysunek 2. Ta sytuacja ma
daleko idace konsekwencje w zakresie praktycznych mozliwosci wykorzystania energii ze
zrddet odnawialnych w polskim klimacie.

Na rysunku 3 pokazano, ile godzin pracowalby generator pradotwérczy w
poszczegolnych latach omawianego okresu. Wida¢, ze pomimo tego, ze rok 1983 cechowat
si¢ najwigkszymi zyskami energetycznymi, generator nie pracowat wtedy najkrocej. To
samo tyczy sig roku 1978 — teoretycznie najgorszego. Okazuje sig, Ze generator pracowatby
najdluzej w roku 1985 a najkrocej w 1976. Przyczyna tego zjawiska jest bardzo
nierownomierne roztozenie zyskow energetycznych, ktorych nie jest w stanie efektywnie
zmagazynowa¢ projektowany bufor. Doktadnie obrazuje to rysunek 4, na ktérym pokazane
sa przebiegi chwilowego poziomu natadowania bufora, chwilowych zyskow cieplnych oraz
wlaczania si¢ generatora pradotworczego w rozbiciu na sezon grzewczy i poza nim roku
1983. Widaé tu, ze nawet w pierwszej czgsci okresu grzewczego wystgpuja chwilowe
nadmiary energii, ktérej nie mozna zmagazynowaé. To samo zjawisko wida¢ duzo
wyrazniej w lecie. Z kolei w miesiacach jesiennych zyski s3 na tyle male, ze praktycznie
bufor pracuje od roztadowania do natadowania.
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Rys. 3. Suma godzin pracy agregatu pradotworczego w kolejnych latach
Fig. 3 Annual number of operational hours of the gas powered generator
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Rys.4 Praca instalacji w sezonie grzewczym i poza nim; rok 1978
Fig. 4 Installation running during the heating season and beyond; 1978

Mozna si¢ zatem zastanawiaé, czy nie byloby celowe powigkszenie pojemnosci bufora
energii elektrycznej. OdpowiedZ na to pytanie daje rysunek 5. Okazuje sig, ze znaczne
powigkszenie pojemnosci nie daje wcale znaczacego zysku w zakresie liczby godzin pracy
generatora pradotworczego.

Srednia roczna suma godzin pracy genratora dla roznych pojemnosci bufora
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Rys. 5. Sredni czas pracy generatora w funkcji pojemnosci bufora energii elektrycznej
Fig. 5 Average number of operational hours of the aggregate versus battery bank capacity

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze koszt takiego magazynu energii jest znaczacy, zatem
wydatek moglby si¢ okaza¢ absolutnie nieoptacalny, zwazywszy na stosunkowo krotki
okres zycia akumulatorow (8 — 12 lat). Jednocze$nie optymalizacja doboru urzadzen w
nowoczesnym, energooszczednym domu jednorodzinnym musi uwzgledniaé zaréwno
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna jak i cieplo. Zatem chwilowe nadmiary energii
mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do ogrzewania wody do celow uzytkowych, a nawet
catego budynku. Tu warto doda¢, ze ewentualny bufor magazynujacy ciepto jest duzo
tanszy od bufora magazynujacego energig elektryczna. Rownie wazne jest to, ze konwersja
energii elektrycznej na cieplna odbywa si¢ poprzez grzatkg stalopradowa, dzigki czemu
omija si¢ starty na inwerterze. Laczne potencjalne zyski cieplne z instalacji solarno-
wiatrowej oraz pochodzace z kogeneracji sa zestawione w tabeli ponize;.
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TABELA 1 Potencjalne zyski cieplne z hybrydowej instalacji zasilajacej [kWh]
TABLE 1 Estimated heat gains from the hybrid power system [kWh]

Rok Sezon grzewczy Poza sezonem grzewczym
1 11 111 v X X1 XII N4 VI VII VIII IX
1976 113 24 10 56 157 202 247 118 71 77 19 33

1977 225 202 97 97 180 225 232 103 38 52 98 80

1978 61 105 90 73 202 225 270 26 56 63 53 135

1979 247 128 125 141 93 247 247 67 49 54 71 95
1980 247 225 122 62 202 202 225 64 63 90 45 67
1981 131 141 90 61 180 202 225 67 58 61 94 48

1982 155 112 103 51 157 225 292 78 67 31 21 47

1983 143 32 72 80 180 135 225 78 85 56 118 56

1984 153 90 51 50 180 180 247 61 97 45 30 135

1985 154 160 180 31 202 232 262 31 82 22 71 96

Widaé¢ zatem, ze duza zmienno$¢ warunkow klimatycznych w Polsce powoduje, ze
omawiana instalacji moze produkowac stosunkowo duzo ciepta, przy wykorzystaniu
niemozliwych do zmagazynowania nadmiaréw energii elektrycznej ze stonca i wiatru oraz
ciepta odpadowego produkowanego w generatorze pradotworczym.

Wydaje si¢ jednoczes$nie, ze w rzeczywistych warunkach nie jest celowe dalsze
zwigkszanie wielkosci ogniw fotowoltaicznych. Dalszych zyskow energetycznych nalezy
upatrywac raczej w optymalnym wykorzystaniu energii wiatru dostgpnej w naszym
klimacie. Tu nalezy zauwazy¢, ze wyniki dziatania turbin wiatrowych sa oparte na
pomiarach pochodzacych ze stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie, gdzie wiatr jest
mierzony na wysokosci 10 m. W praktycznych aplikacjach, w celu poprawy wydajnosci,
wiatraki bywaja umieszczane jeszcze wyzej.

Poniewaz moc turbiny zalezy od trzeciej potegi predkosci wiatru, jej zwigkszenie tylko o
10% powoduje zwigkszenie produkcji energii elektrycznej juz o okoto 33%. Niestety,
zalezno$¢ ta jest rowniez prawdziwa w przeciwng strong. Mozliwosci pozyskania energii
elektrycznej z wiatru sa rowniez bardzo mocno uzaleznione od otoczenia, w ktdérym
znajduje si¢ turbina. Duze powierzchnie lasow, wysokie budynki, pofaldowania terenu,
lokalne prady powietrzne, sa to wszystko elementy bezposrednio wptywajace na faktyczna
predkosé wiatru. Dlatego gdy planuje si¢ budowe duzych farm wiatrowych, poprzedza sig
ja prowadzeniem pomiarow predkosci wiatru na okreslonej wysokosci posadowienia
wiatrakow w danej lokalizacji, przez co najmniej rok. Trzeba tutaj doda¢, ze na chwilg
obecna koszt urzadzen potrzebnych do produkcji pradu, przeliczony na kWh, jest duzo
nizszy w przypadku wiatru niz stonca. W praktyce jest to jednak uzaleznione od konkretne;j
lokalizacji.

5. BILANS ENERGETYCZNY BUDYNKU

Zapotrzebowanie budynku na ciepto do ogrzewania obliczono przy wykorzystaniu danych
pogodowych Typowego Roku Meteorologicznego (TRM) dla Warszawy [3]. Straty ciepla
do gruntu oraz zyski od mieszkancéw obliczone sa zgodnie z polska norma [4]. Zatozono
wykorzystanie ciepta od urzadzen elektrycznych na poziomie 90%. Zuzycie cieplej wody
uzytkowej ustalono na poziomie 70 l/osobe/dobg o temperaturze 55°C. Dane obrazujace
bilans energetyczny budynku sa zestawione w tabeli 2.
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TABELA 2 Bilans energetyczny budynku w sezonie grzewczym [kWh]; Warszawa TRM
TABLE 2 Energy balance for the building in the heating season [kWh]; Warsaw TMY

Miesigc I il 1l v X XI XI1 Suma
Straty ciepla 2714 2285 1924 1440 1328 1971 2379 14041
Zyski ciepla 1476 1364 1454 1378 1236 1215 1321 9443
Ogrzewanie 1238 921 470 62 92 756 1059 4598

budynku
Ciepla woda 453 438 453 438 453 438 453 3126

Zyski z instalacji | 460 122 94 70 173 207 247 1077

hybrydowej

W catkowitym bilansie energetycznym nalezy réwniez uwzgledni¢ 14.62 kWh dziennie na
ogrzewanie cieptej wody uzytkowej oraz 11 kWh zuzycia energii elektryczne;.

Wida¢é z tego, ze zyski cieplne z omawianej hybrydowej instalacji zasilajacej moga
$rednio pokry¢ okoto 35% zapotrzebowania na ciepta wodg w sezonie grzewczym oraz
okoto 15% poza nim; a w skali roku okoto 26%. Pokrycie calkowitego zapotrzebowania
budynku na energi¢ wymaga dostarczenia okoto 6707 kWh na cele grzewcze oraz $srednio
160 godzin pracy generatora napgdzanego gazem LPG. Jezeli ztozymy, ze budynek bedzie
ogrzewany drewnem, to przy sprawnosci instalacji na poziomie 70% i paleniu drewnem
brzozowym o wilgotnosci 15% (sezonowanym pod przykryciem minimum 18 miesigcy),
otrzymujemy zuzycie energii pierwotnej w postaci biomasy na poziomie 2400 kg, czyli
okoto 5.7 metra przestrzennego drewna brzozowego. Do tego nalezy doliczy¢ paliwo do
generatora w ilosci okoto 320 m’ gazu. Calkowite zuzycie energii w odniesieniu do
powierzchni mieszkalnej wyniesie 53.7 kWh/m® w sezonie grzewczym i 68.1 kWh/m® w
ciagu roku.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze jest mozliwe stworzenie
budynku, ktéorego wplyw na otoczenie, w sensie zuzycia energii ze zrodet nieodnawialnych,
jest znacznie nizszy niz obowiazujace standardy. Konstrukcja omawianego budynku jest
niewiele drozsza (okoto 3-5%) od podobnych budowli zgodnych z obowiazujacymi
normami, a jednocze$nie zapewnia znakomite ograniczenie zapotrzebowania na cieplo.
Watpliwo$ci ekonomiczne moze budzi¢ jedynie budowa instalacji hybrydowej na terenie
mocno zelektryfikowanym. Patrzac jednak na przyktad Niemiec, gdzie ogniwa
fotowoltaiczne znajduja si¢ na coraz wigkszej liczbie domoéw, nalezy spodziewaé sig
szybkiego spadku cen takich instalacji. Wydaje sig, ze przyszloscia sa systemy nie
autonomiczne, tak jak rozpatrywany w niniejszym opracowaniu, lecz systemy rozproszone
podtaczone do wspdlnej sieci.

Warto réwniez zauwazyC, ze w nowoczesnym energooszczednym domu moze wystapic
problem z doborem odpowiedniego Zrodta ciepta. Szczytowa moc cieplna takich urzadzen
powinna by¢ bardzo mata, co moze stanowi¢ problem dla obecnie produkowanych piecéw
gazowych, czy tez tych na paliwo state. Dlatego szczegdlna rolg w takim budynku
przysztosci beda pelni¢ masywna konstrukcja lub inne elementy o duzej pojemnosci
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cieplnej, stanowiace bufor magazynujacy nadmiar ciepta pochodzacego od absorbowanego
promieniowania stonecznego oraz produkowanego przez urzadzenie grzewcze.

Dalsze badania beda miaty na celu optymalizacj¢ doboru wielko$ci wszystkich instalacji w
zaleznosci od konkretnej charakterystyki budynku, z wzigciem pod uwage jednoczesnie
energii elektrycznej i cieplnej. Rozpatrywany tez bedzie cykl zycia stosowanych
materiatow 1 urzadzen tak, zeby minimalizowaé catkowite zuzycie energii potrzebnej do
produkcji i eksploatacji budynku.
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