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KONCEPCJA OPTYMALIZACJI STRUKTURY
HYBRYDOWEJ ELEKTROWNI SOLARNO-WIATROWEJ

Artykut przedstawia koncepcje optymalizacji struktury hybrydowej elektrowni solarno-
wiatrowej z zastosowaniem metody algorytmu genetycznego. Przedstawione zagadnienia,
zwigzane sg z wytwarzaniem energii elektrycznej z zastosowaniem wspotpracujacych
turbin wiatrowych i paneli fotowoltaicznych. W pracy scharakteryzowano metodg
populacyjng algorytmu genetycznego oraz zaproponowano koncepcje optymalizacji
struktury hybrydowej elektrowni solarno-wiatrowej (rozdziat mocy) wraz ze zmiennymi
decyzyjnymi, ograniczeniami oraz opracowang postacig funkcji celu.
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1. WSTEP

Odnawialne zrodla energii, takie jak wiatr i stonce maja coraz wigksze
znaczenie w gospodarce energetycznej Unii Europejskiej. Na koniec 2012 roku
faczna moc zainstalowanych ogniw stonecznych na $wiecie wynosita 100 GW,
natomiast turbin wiatrowych 282,5 GW. Nalezy jednak pamigtac, ze efektywnos¢
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach solarnych i wiatrowych jest
silnie uzalezniona od warunkoéw atmosferycznych, panujacych w okres$lonej
lokalizacji geograficznej.

Wiatr jest zjawiskiem stochastycznym. Jego predko$¢ zmienia si¢ w czasie w
szerokim zakresie, co utrudnia wykorzystanie jego potencjatu energetycznego do
wytworzenia energii  elektrycznej. Dodatkowo, zaleznie od lokalizacji
geograficznej, wyrdzni¢ mozna charakterystyczne cechy przebiegéw predkosci
wiatru. W strefie klimatycznej Polski $rednia predko$¢ wiatru jest wigksza w
miesigcach jesienno-zimowych, niz w pozostalych okresach roku. Podobnie
wyzsze wartosci, energia wiatru posiada zazwyczaj w nocy niz w ciggu dnia.

W przypadku promieniowania stonecznego waznym czynnikiem wplywajacym
na wielkos¢ generowanej energii jest cykl dobowy. Panele fotowoltaiczne
wytwarzaja energic tylko w dzien, a na ograniczenie ich zdolnosci wytworczej
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maja wplyw dodatkowo niekorzystne warunki meteorologiczne jak np.
zachmurzenie. Réwniez w okresie rocznym obserwowane sg deterministyczne
trendy zmian §redniomiesigcznej gestosci promieniowania stonecznego.

Rozwigzaniem umozliwiajagcym cze$ciowa likwidacje negatywnych cech
losowej zmienno$ci energii wiatru i stonca jest budowa hybrydowej elektrowni
solarno-wiatrowej. Odpowiednio zaprojektowana struktura wykorzystuje
przeciwstawne trendy deterministyczne zmian energii wiatru i stonca w okresie
roku i doby. Ustalenie optymalnej struktury elektrowni mozliwe jest na drodze
doboru odpowiednich urzadzen (rozdzial mocy na czgs$¢ wiatrowa i solarng) oraz
algorytmow jej pracy. W tym celu mozliwe jest stosowanie wielu technik, przy
czym najwyzsza efektywno$¢ mozna uzyska¢ z wykorzystaniem odpowiednio
skonstruowanego algorytmu optymalizacyjnego.

2. ELEKTROWNIE HYBRYDOWE

Elektrownie wykorzystujace jeden typ odnawialnego zrodia energii sg silnie
uzaleznione od czynnikéw klimatycznych. Powoduje to okresowos$¢ produkeji
energii elektrycznej i zwigzany z tym udarowy przebieg mocy wyjsciowej uktadu.
Rozwigzaniem lagodzacym wymieniony efekt moga okaza¢ si¢ elektrownie
hybrydowe. Na ile rozwigzanie bedzie skuteczne, zalezy od wyboru typow zrodet
wchodzacych w jej sktad, a takze od szczegdtowej struktury uktadu, szczegdlnie
procentowego udziatu mocy poszczegolnych zrddet oraz wykorzystania systemow
magazynowania energii.

Wedlug rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r.,
uktadem hybrydowym jest jednostka wytworcza, wytwarzajagca energi¢
elektryczng albo energic elektryczng i ciepto. W prezentowanym artykule
przedstawiono strukture systemu hybrydowego podwdjnego (z dwoma rodzajami
zastosowanych technologii), w postaci elektrowni solarno-wiatrowej. Jako jedng z
zalet tego typu systemow nalezy wymieni¢ bezpieczenstwo dla $rodowiska
naturalnego, zwigzane z brakiem emisji zanieczyszczen do ekosystemu [6].

Systemy hybrydowe wzajemnie kompensuja wady odnawialnych zrodet
energii, stosowanych do produkcji energii elektrycznej w danym uktadzie
wytworczym. Podjecie ostatecznej decyzji o inwestycji w okreslony typ systemu,
nalezy poprzedzi¢ szczegdlowa analizg zagadnienia. Skladajg si¢ na nig ocena:
wydajno$ci  energetycznej,  efektywno$ci  spoteczno-ekologicznej  oraz
ekonomicznej. System hybrydowy jest bardziej oplacalny energetycznie niz
elektrownie, stosujace pojedyncze odnawialne zrodla energii, a dodatkowo jego
zastosowanie moze by¢ przyjazne dla srodowiska. Dzigki odpowiedniej strukturze
systemu mozemy dodatkowo dopasowac¢ produkcj¢ energii elektrycznej do
popytu, a takze magazynowac¢ (kinetyczne zasobniki energii, ogniwa paliwowe 1
paliwowo-wodorowe, elektrownie szczytowo-pompowe, pneumatyczne zasobniki
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energii, superkondensatory, nadprzewodzace zasobniki energii (SMES) oraz
bateryjne  zasobniki  energii)  nadwyzke  energii = wyprodukowanej
we wczesniejszych okresach [4].

Schemat blokowy struktury elektrowni solarno-wiatrowej z wydzielonymi
elementami elektrowni wiatrowej 1 solarnej, opcjonalnymi zasobnikami energii
oraz transformatorami §redniego napigcia, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Proponowana struktura elektrowni solarno-wiatrowej

Roczna ilo$¢ generowanej energii elektrycznej dla ustalonej struktury
elektrowni wiatrowej moze zosta¢é wyznaczona w oparciu o S$rednioroczng
predkos¢ wiatru dla danej lokalizacji geograficznej, rozklad gestosci
prawdopodobienstwa Weibulla oraz krzywe mocy zastosowanych turbin
wiatrowych. W przypadku elektrowni solarnej wielko$¢ generowanej w okresie
roku energii zostanie wyznaczona w oparciu o rozklad $redniej gestosci mocy
promieniowania dla poszczegolnych miesiecy w danej lokalizacji geograficznej
oraz charakterystyk prgdowo - napigciowych zastosowanych paneli PV. Powyzsza
metoda wprowadza znaczne bledy zwigzane z przyjeciem warto$ci $rednich
predkosci wiatru, gestosci promieniowanie itp. Najlepsze rezultaty obliczen w tym
obszarze osiggamy, wykorzystujac dane pomiarowe z lokalizacji przysziej
inwestycji, z okresu co najmniej jednego roku. Pomiary takie dla przysztych
elektrowni solarnych i wiatrowych sa podstawa opracowania dokumentacji
projektowej i powinny sta¢ si¢ podstawowym elementem doboru struktury i
parametroéw elektrowni.
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3. 0GOLNA CHARAKTERYSTYKA METODY
ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Algorytm genetyczny GA (ang. genetic algorithm) to metoda optymalizacyjna
wykorzystujgca mechanizm doboru naturalnego oraz dziedziczenia. Laczy w sobie
ewolucyjng zasade przezycia najlepiej przystosowanych osobnikow z
systematyczng, cho¢ zrandomizowang, wymiang informacji. Swojg popularnosé
zawdzigcza prostocie dziatania z réwnoczesnym brakiem ograniczen nakladanych
na przestrzen poszukiwan przez konwencjonalne (deterministyczne) metody
poszukiwan (wymaganie cigglosci funkeji celu, istnienie pochodnych, itd.). Metoda
algorytmu genetycznego daje dobre rezultaty w =zadaniach, zwigzanych z
poszukiwaniem ekstremum globalnego funkcji wielomodalnych, jest odporna na
zmiany wielko$ci zadania, dobrze radzi sobie z duza i1 bardzo duza liczbg
zmiennych decyzyjnych, a takze uwzglednia ograniczenia strukturalne i
funkcjonalne zadania [2].

Roéznice miedzy algorytmami genetycznymi, a metodami tradycyjnymi
(deterministycznymi) sg nastgpujace:

— GA nie przetwarza bezposrednio parametréw zadania, lecz ich zakodowana
postac,

— GA nie prowadzi poszukiwan, przetwarzajac pojedynczy punkt (rozwigzanie),
lecz pewng ich liczbe (tzw. populacjg),

— GA korzysta tylko z funkcji celu, nie za§ z jej pochodnych lub innych
pomocniczych informacji,

— GA stosuja probabilistyczne, a nie deterministyczne reguly wyboru, chociaz
sama struktura algorytmu jest deterministyczna.

Elementami algorytmu genetycznego, ktére w duzej mierze decyduja o
efektywnosci metody sa reprodukcja oraz operatory genetyczne. Jedng z
najwazniejszych czesci reprodukcji jest selekcja. Wsrdéd wielu opracowanych i
przebadanych jej typow (metoda ruletki, selekcja rankingowa, selekcja turniejowa,
elitarna 1 inne), wazne miejsce zajmuje wybor losowy wg reszt bez powtorzen o
nazwie Brindle. W przypadku wielu zadan optymalizacji ukltadow technicznych
daje ona dobre rezultaty, poprawiajac jako$¢ wynikow oraz szybkos$¢ ich
uzyskiwania w stosunku do klasycznej postaci algorytmu [2].

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu konkurencji migdzy osobnikami
populacji, stosuje si¢ mechanizmy skalowania funkcji celu. Wartosci funkcji celu
muszg zosta¢ zmniejszone, by zapobiec opanowaniu populacji przez niewielka
liczbe tzw. superosobnikow, w innych przypadkach musza natomiast zostaé
zwigkszone, by uwydatni¢ rdéznice migdzy czlonkami populacji. Stosowane
praktycznie algorytmy, nazywane skalowaniem funkcji przystosowania, obejmuja
metody: liniowa, c-obcinajaca oraz potegowa [2].
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4. KONCEPCJA OPTYMALIZACJI STRUKTURY
ELEKTROWNI SOLARNO-WIATROWEJ

4.1. Funkcja celu, zmienne decyzyjne i ograniczenia

Podstawowym zadaniem optymalizacji elektrowni solarno-wiatrowej jest ustalenie
struktury uktadu maksymalizujacej ilo$¢ energii elektrycznej generowanej w ustalonej
lokalizacji geograficznej w okresie jednego roku. Przyjeto, ze wskaznik jakosci
rozwigzania J(x) jest funkcjg skalarng wektora zmiennych decyzyjnych x, wigzaca
energie generowane w obu segmentach elektrowni, o ogdlnej postaci:

J(x) =Ty (x) + T3 (X) )]
gdzie: Jp(x) — ilos¢ energii elektrycznej generowanej w panelach PV, Jy(x) —
ilo$¢ energii elektrycznej generowanej w turbinach wiatrowych.

Rozpatrywane zadanie nalezy do zadan z ograniczeniami. Jednym ze sposobow
ich uwzglednienia jest metoda funkcji kary. Uwzgledniajac karg zewngtrzng
zmodyfikowana funkcja celu J(x) dla rozwigzywanego zadania przyjmuje postac:

N
J.(x)=J,, (x)+J, (x)+ Z F )

gdzie: Fy;(x) — funkcja kary dla j-tego ograniczenia, N - liczba ograniczen.

Analiza zagadnienia wykazala, ze wektor zmiennych decyzyjnych x posiada szes¢
sktadowych definiujacych kolejno: typ paneli fotowoltaicznych PV - zmienna x;,
liczb¢ paneli fotowoltaicznych PV - zmienna x,, typ turbiny wiatrowej - zmienna x;,
liczbe turbin wiatrowych - zmienna x,; typ systemu magazynowania energii
elektrycznej - zmienna x;, liczbe magazynow energii elektrycznej - zmienna x;.

Wybér typu stosowanych paneli PV, turbin wiatrowych i typdw magazynu
energii ograniczony jest do wykorzystywanej bazy danych. W ten sposob
realizowany jest gltowny element ograniczen strukturalnych. Dodatkowo ze
wzgledu na dyskretny zbidr dostgpnych mocy paneli oraz turbin wiatrowych
ustalono ograniczenie dla mocy znamionowej Pyy elektrowni hybrydowe;j
zapisane w postaci znormalizowane;j jako:

1- (Purw (XN + Pypy (XN, ) <0

(3a)
Potin P
(PNTW(X)NTW+PNPV(X)NPV)_1SO (3b)
Potax P

gdzie: Py, Pypy - moce znamionowe wykorzystanego typu turbin wiatrowych i paneli
PV, Npw, Npy - liczba turbin wiatrowych 1 paneli PV wschodzacych w sktad elektrowni
solarno-wiatrowej, pas 1 Pua - WspoOtczynniki odpowiadajace dolnej i gornej granicy
dopuszczalnego przedziatu mocy znamionowej elektrowni solarno - wiatrowe;.
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Sktadowe funkcji celu Jp{x) 1 Jy(X) odpowiadaja energiom generowanym
odpowiednio w segmencie fotowoltaicznym i wiatrowym. Metody wyznaczania
ich warto$ci zostang przedstawione w rozdziale 4.2 niniejszego referatu.

4.2. Metody wyznaczania sktadowych funkcji celu
A. Energia wiatru

Ilos¢ energii elektrycznej generowanej w elektrowni wiatrowej o okreSlonej
strukturze fizycznej moze by¢ wyznaczona kilkoma metodami. Jedna z nich jest
wykorzystanie Sredniorocznej predkosci wiatru vy, dla danej lokalizacji geograficznej
oraz dwuparametrycznego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa Weibulla o postaci:

y (v 7 %]
p(vw)j(ﬁ] e’ (4)

gdzie: y — parametr ksztattu (w warunkach polskich przyjmowany z zakresu od 1,2 do
2,2), p—parametr zalezny od Sredniorocznej predkosci wiatru vy, oraz wartosci funkcji
gamma Eulera [1].

W takim przypadku ilo$¢ energii elektrycznej, generowanej w okresie jednego
roku, wyznaczana jest na podstawie zaleznoS$ci:

A7 =, () =87603. p(v, A (v, v, ®)
0

gdzie: p(v,) — prawdopodobienstwo wystgpienia predkosci wiatru v, wynikajace z
rozktadu Weibulla dla okreSlonej lokalizacji geograficznej, P;(v,) — moc elektrowni
wiatrowej zgodnie z krzywa mocy wybranego typu turbiny.

Drugag metoda wyznaczenia warto$ci generowanej energii jest wykorzystanie
danych pomiarowych, zazwyczaj w postaci zbioru wartos$ci $redniej predkosci
wiatru dla ustalonego okresu pomiarowego Aty. W takim przypadku, dla znanej
krzywej mocy turbiny P;(v,), energia generowana w okresie jednego roku (N,
probek pomiarowych) moze zosta¢ wyznaczona z zastosowaniem zaleznosci:

N,
A =0y (1) =2 RV, )AL, (6)
n=l1

gdzie: P;(vyy) — moc elektrowni wiatrowej odpowiadajaca predkosci v, dla probki n
zgodnie z krzywa mocy wybranego typu turbiny.

B. Energia promieniowania stonecznego

Podobnie jak w przypadku turbin wiatrowych ilo$¢ energii elektrycznej
generowanej w elektrowni solarnej w okresie jednego roku moze by¢ wyznaczona
kilkoma metodami. Pierwsza z ich jest wykorzystanie sredniomiesigcznej gestosci
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mocy promieniowania stonecznego dla danej lokalizacji geograficznej oraz
sredniego czasu nastonecznienia dla poszczegoélnych miesiecy:

12
A: = JPV = Z] f)Z(E(n)Avg )Tin)sun (7)

gdzie: Ey, — Srednia miesigczna gesto$¢ mocy promieniowania, P(E ) - moc panelu
odpowiadajaca gestosSci Eyave, I pmsm — Stedni czas nastonecznienia dla miesigca .

Druga metoda wykorzystuje dane pomiarowe ggsto$ci mocy promieniowania
stonecznego. Uwzgledniajac staly krok dyskretyzacji Atpy warto$¢ energii
generowanej przez panele PV, dla N, probek pomiarowych, wyznaczy¢ mozna z
zaleznosci:

N,
AL = Py(E(,)AL, 8)

n=1
gdzie: P(E,)) — moc paneli PV dla probki pomiarowej 7 (ggsto$¢ mocy promieniowania
wynosi E,)), Atpy—krok czasowy pomiaréw gestosci mocy promieniowania.
Moc paneli PV wyznaczana jest na drodze aproksymacji charakterystyki pradowo -
napigciowej wybranego typu panelu dla odczytanej z pomiaréw wartoSci gestosci mocy
promieniowania stonecznego £,

C. Wyznaczanie energii generowanej w uktadzie solarno-wiatrowym

Podstawowym zadaniem obliczeniowym, zwigzanym z ustaleniem wartosci
zmodyfikowanej funkcji celu (2) w rozpatrywanym zadaniu optymalizacji struktury
elektrowni solarno-wiatrowej, jest wyznaczenie energii generowanej w ukladzie w
okresie jednego roku. W przypadku posiadania danych pomiarowych predkosci wiatru
oraz ggstoSci mocy promieniowania stonecznego, energi¢ elektryczng generowang w
omawianym ukladzie hybrydowym, wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

© A0we) + PVyw) B+ PE))
Ae:Z]' <'>2 ”AtW+Z]2 <‘>2 YN C)

W zaleznosci (9) uwzgledniono usredniong warto$¢ mocy turbiny wiatrowej P; oraz
paneli PV P, , odpowiednio w okresach Aty 1 Atpy , wynikajaca z zastosowania liniowej
aproksymacji zmian mocy w czasie.

4.3. Wybo6r metody optymalizacyjnej

Ze wzgledu na przewidywang wielomodalng posta¢ funkcji celu, niejawne
wystgpowanie w funkcji celu zmiennych decyzyjnych oraz zréznicowane typy
zmiennych do rozwigzania zadania, autorzy proponuja zastosowanie zmodyfikowanego
algorytmu genetycznego o nastgpujacej strukturze i elementach:
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kodowanie zmiennych: metoda blokowego zapisu pozycyjnego ze standaryzacja
parametrow (wektor zmiennych niezaleznych x dla pojedynczego osobnika
kodowany jest w postaci jednego chromosomu),

selekcja: wybor losowy wg reszt bez powtorzen,

krzyzowanie: dwupunktowe,

mutacja: rOwnomierna,

skalowanie funkcji przystosowania: liniowe,uwzglednienie ograniczen: zastosowanie
zewngtrznej funkcji celu metodg korekcji kar Powella-Skolnicka (z modyfikacjami
Michalewicza) [3].

Jednoczesnie, ze wzgledu na szybko$C realizacji zadania proponuje si¢, aby

implementacja wyzej scharakteryzowanego algorytmu optymalizacyjnego zrealizowana
zostata w $rodowisku programistyczno-symulacyjnym MATLAB&SIMULINK z
zastosowaniem modulu obliczeniowego Global Optimization Toolbox. Zastosowanie
pewnej grupy wymienionych powyzej elementow algorytmu GA wymaga opracowania
wilasnych funkcji i rozszerzenia standardowej funkcjonalnosci dostepnej w Srodowisku
MATLAB&SIMULINK [5].

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcj¢ optymalizacji struktury hybrydowe;j

elektrowni solarno-wiatrowej z zastosowaniem metody algorytmu genetycznego.
Przeprowadzone rozwazania doprowadzity do ustalenia:

propozycji struktury elektrowni hybrydowej solarno-wiatrowej wspolpracujacej z
ukltadem magazynowania energii elektrycznej, ktorej podstawows cecha jest
wzajemna kompensacja niedoborow produkcji energii elektrycznej ze zrédia
solarnego 1 wiatrowego w okreslonych okresach doby i roku,

koncepcji algorytmu optymalizacji struktury hybrydowej elektrowni solarno-
wiatrowej, obejmujacej opracowanie postaci funkcji celu, zbioru zmiennych
decyzyjnych i ograniczen oraz wyboru metody optymalizacyjnej,

szczegotowe] postaci funkcji celu obejmujacej wyznaczenie ilosci energii
generowane] w ukltadzie hybrydowym na podstawie dostepnych pomiarow
predkosci wiatru 1 gestosci mocy promieniowania stonecznego z lokalizacji
przysziej elektrowni hybrydowe;.

Dalsze prace w zakresie optymalizacji rozpatrywanego uktadu hybrydowego

powinny dotyczy¢:

ustalenia funkcji celu o charakterze techniczno-ekonomicznym umozliwiajacej
prowadzenie zadania minimalizacji kosztow jednostkowych wytworzenia
energii elektrycznej,

uwzglednienie magazyndéw energii jako elementu ukladu jaki pozwoli na
dalsze uspokojenie zrodla,
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(1]
(2]
(3]
(4]

[3]
(6]

uwzglednienia rzeczywistego charakteru dobowego zapotrzebowania na
energie¢ elektryczna,

opracowania algorytmu symulacji pracy uktadu dla wymuszen rzeczywistych,
uwzglednienia w obliczeniach energii generowanej w uktadzie dynamiki zmian
predkosci wiatru, temperatury pracy ogniw PV oraz zastosowania efektywne;j
metody aproksymacji charakterystyk pradowo-napi¢ciowych paneli PV.
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DESIGN STRUKTURE OPTIMIZATION
OF THE HYBRID SOLAR-WIND POWER PLANT

This article presents the concept of optimization of the structure of a hybrid solar-wind

power plant using the method of genetic algorithm. The issues are related to the generation

of

electricity using wind turbines and cooperating photovoltaic panels. The study

characterized the method of population-genetic algorithm, and proposes the concept of
optimization of the structure of a hybrid solar-wind power plant (power distribution) with
decision variables, constraints and the developed form of the objective function.



