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SYMULACJE DYNAMICZNE SYSTEMOW OZE
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA
TRNSYS

Prawidtowe planowanie i projektowanie instalacjiadgch na wykorzystaniu
energii zezrodet odnawialnych ma kluczowe znaczenie dla zapmvim ich pra-
widtowej i efektywnej pracy. Aktualnie coraz sz popularné¢ zyskup meto-
dy symulacji dynamicznych, ktére uzupehaifjb zas¢puja stosowane datl obli-
czenia statyczne. W niniejszym artykule przedstawiaostaty wyniki symulacji
dynamicznych przeprowadzonych z wykorzystaniem ggamowania TRNSYS
(Transient System Simulation Tool). Symulacje wydoe zostaty dla dwoch
przyktadowych instalacji wykorzystagych energi promieniowania stonecznego:
instalacji solarnej z kolektorami stonecznymi (figianicznej) oraz instalacji foto-
woltaicznej. Parametry obu systeméw dostosowantaigodo typowych budyn-
kéw jednorodzinnych. Przeprowadzone symulacje pdigwoa okrelenie para-
metréw pracy badanych systemoéw, w tymdiovytwarzanego ciepla, ifoi gene-
rowanej energii elektrycznej, a takstopnia zmienrsai produkcji energii w roz-
wazanym przedziale czasowym (365 dni) i wybranej lddaaji (Krakéw). Wyniki
poréwnane zostaly z wynikami obligzetatycznych przeprowadzonymi z wyko-
rzystaniem ogolnodogbnych narzdzi do projektowania instalacji solarnych i fo-
towoltaicznych. Analiza otrzymanych wynikow pozwalamioskowd, ze wyko-
rzystanie symulacji dynamicznych na etapie projekitia instalacji OZE ma
istotnie poméc w eliminacji wielu potencjalnych pteméw eksploatacyjnych
(w przypadku instalacji wykorzystagych energi promieniowania stonecznego
jest to np. niska wydaj6, przegrzewanie sielementéw systemu itp.), a tak
zapewné diugotrwal, bezpiecza eksploatagj projektowanych instalaciji.
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1.Wprowadzenie

Komputerowe wspomaganie projektowania instalacgirgetyki odnawial-
nej oraz symulacji ich dziatania stanowi istotnypeld bada prowadzonych
na catym swiecie. Dosgpne oprogramowanie moa podziek w zaleznosci
od przeznaczenia na trzy gtébwne grupy:

-programy projektowe pozwalgje na dobor typu i wielkgoi poszczegolnych
elementow instalaciji,

-programy symulacyjne unliwiajagce symulagj parametrow funkcjonowania
instalaciji,

-programy nargdziowe oraz bazy danych.

Wsréd zalet stosowania programow komputerowych prayjetowaniu
i symulacji instalacji OZE wyrinic mazna m.in. wyeliminowanie kosztéw bu-
dowy prototypow, mgiwos¢ prowadzenia obliczecharakteryzujcych s¢ duza
doktadndcia, mazliwos¢ wykorzystania rzeczywistych danych pomiarowych
oraz maliwos¢ szybkiej zmiany poszczegélnych elementow instalacj
i optymalizacji ich parametrow [1].

W ramach prac opisanych w niniejszym artykule praemdzone zostaty
symulacje dynamiczne z wykorzystaniem oprogramosavdmNSYS (Transient
System Simulation Tool). Symulacje przeprowadzoostaty dla przyktado-
wych instalacji solarnej (fototermicznej) i fotowaicznej.

2.Metodyka badawcza

Prowadzone badania podzielone zostaty na 3 etapyieWszej cesci ba-
dan opracowano zal@nia projektowe instalacji solarnej i fotowoltaiezroraz
zdefiniowano parametry stosowanych aatzen (z wykorzystaniem ogolnodo-
stepnych narzdzi doborowych opartych na obliczeniach statyczhy@l dru-
gim etapie stworzone zostaty modele rozarg/ch systeméw w oprogramowa-
niu TRNSYS oraz przeprowadzone zostaty symulacjedyczne ich dziatania.
W trzecim etapie poréwnano wyniki otrzymane w syacjdch z wynikami do-
boru.

2.1.Symulacje systemow fototermicznych w TRNSYS

Oprogramowanie TRNSYS umiwia prowadzenie symulacji dla dych
typow kolektoréw stonecznych, w tym Kkolektorow ah i rurowo-
prazniowych (reprezentowanych odpowiednio przez komponekrelone jako
LTyp 171 ,Typ 71"). Komponenty te zawierajw sobie model obliczeniowy
wydajnaci cieplnej oparty na rownaniu kwadratowyngdigcym uogolnieniem
rownania Hottel-Whilliera (1). Wydajs6é cieplnarn pola kolektoréw stonecz-
nych okrglona jest z uwzgdnieniem liczby modutow petzonych w szeregu
i charakterystyki kadego modutu [2].
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gdzie:

Qu - ciepto generowane w kolektorach stonecznychy;kJ/

A - powierzchnia apertury lub powierzchnia bruttdapkolektoréw, m;

I+ - promieniowanie stoneczne pagt na powierzchaikolektora, kJ/(h- R);

m - przeptyw masowy w danych warunkach, kg/h;

Cof - Ciepto wigciwe medium roboczego, kJ/(kg- K);

Ti -temperatura medium roboczego na wlocie do kotekiK;

To - temperatura medium roboczego na wylocie z kolektK;

Ta - temperatura otoczenia, K;

Fr - wspotczynnik odprowadzania ciepta z kolektora, -

- wspblczynnik przepuszczaléw promieniowania stonecznego, -;

a - wspotczynnik absorpcji promieniowania stonecaneg

ULo- 0golny wspéiczynnik strat cieplnych kolektora jexin. powierzchni,
kJ/(h-n%-K).

Wartas¢ wspolczynnika U nie jest stata. Biac pod uwag zaleznosé li-
niowa pomiedzy U. a r&nica (Ti — Ta), wydajna¢ cieplna mae by wyrazona
W nastpujacej postaci (2):

Ti-Tq
It

Ti—Tg)?
(Ti=Ta)” )

Qu
= =Fp(ta), — Fr- Uy Ir

n= Alp

—Fg- UL/T

gdzie:
UL - wspoétczynnik strat cieplnych kolektora na jedawierzchni, kJ/(h- faK);
Uur - wspdtczynnik strat cieplnych zatey od T, kJ/(h-rh K?).

Réwnanie (2) mze by przedstawione w postaci:

TicTa _ , (Ti—Ta)?
2

3)

n=ay—4a

It It

gdzie:

ao - sprawneéc optyczna (maksymalna spravéddkolektora), -;

a, - wspoitczynnik pierwszegogdu w réwnaniu sprawrioi kolektora, -;
a» - wspolczynnika drugiego ¢du w réwnaniu sprawrici kolektora, -.

Parametryay, a1 i ax podawane gprzez producentéw i dagtne g dla ko-
lektoréw testowanych zgodnie z obgwiljacymi normami ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditiog Engineers). Ocena ko-
lektorow dokonywana jest przez SRCC (Solar Ratimdy @ertification Corpora-
tion).
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2.2.Symulacje systemow fotowoltaicznych w TRNSYS

Moduty fotowoltaiczne reprezentowang w TRNSYS przez komponent
,TYyp 194”. Komponent ten pozwala na symulowanie apdici elektrycznej
modutéw fotowoltaicznych z wykorzystaniem modeluadpgo na réwnowa
nym obwodzie elektrycznym ogniwa, charakteryzowanymrez p¢¢ parame-
trow: prad powstagcy w wyniku promieniowania stoneczneljo prad nasycenia
diody w kierunku zaporowyrh, rezystang szeregow Rs, rezystang boczni-
kows Rsh oraz wspétczynnila zdefiniowany zgodnie z rownaniem (5) [3]. Mo-
del ten pozwala oké&¢ prad oraz moc paneli przy danym negiu, a take prd
i napiecie w punkcie maksymalnej mocy (MPP). Dodatkowozlimm$¢ jedno-
czesnej symulacji parametrow pracy zarowno modu&yjak i falownika, po-
zwala na bezpwednie uwzgldnienie wptywu falownika na wydaj§é systemu.

Prad | okrelany w modelu dla réwnowaego obwodu elektrycznego
ogniwa fotowoltaicznego wyfany jest wzorem:

V+IRg

1=1L—10[e e — ]—V”RS 4

Rsh
gdzie:
I - fotoprd modutu, A,
lo - zaporowy pgd nasycenia, A;
V - napkcie diodowe, V;
| -prad, A,
Rs - rezystancja szeregowa modutdwy,
Rsh - rezystancja bocznikowa modutogy,
a - parametr definiowany rownaniem (5), -.
— NgnikT,

a=—— (5)

gdzie:

Ns - liczba modutéw paiczonych szeregowo, -;
n, - wspoltczynnik idealniei diody, -;

k - stata Boltzmanna, J/K;

Tc - temperatura modutu, K;

g - tadunek elektronu, C.

3.Wyniki badan

3.1. Zatazenia budowy instalacji fototermicznej i fotowoltaizne;j

Na potrzeby doboru i symulacji zatlina zostata podstawowa konfiguracja
instalacji solarnej, jako systemu przygotowania plap wody wytkowej
(bez funkcji dogrzewania medium w instalacji ¢.f4]. W sklad instalacji
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wchodz: zespdt kolektorow stonecznych, zasobnik c.w.ompa solarna, ste-
rownik oraz inne elementy, ktérych obeécionie uwzgédnia se w modelu.
Przyjeto nas¢pujace zataenia doboru poszczegoinych elementow:

* lokalizacja: Krakow,

* dobowe ztycie cieptej wody iytkowej: 60 dn¥/(os- doba),

¢ liczba osob: 4,

* zaktadany solarny stogigookrycia potrzeb energetycznych: 60%,

* temperatura zimnej wody: 10°C,

* temperatura cieptej wody w zbiorniku: 60°C,

* typ kolektora: kolektor ptaski,

* orientacja kolektorow wzgtlem strorswiata: 0° (potudnie),

* nachylenie kolektorow: 45°.

W oparciu o przedstawione zaémia oraz obliczenia prowadzone tradycyj-
na metody z wykorzystaniem przyktadowego nedzia do doboru elementéw
instalacji solarnej, dobrane zostaly cztery kolektstoneczne o parametrach
podanych w tab. 1 (pracige w poiczeniu szeregowym) oraz jedn@s@wni-
cowy zasobnik c.w.u. o pojeméw 300 dn.

Tabela 1. Podstawowe parametry wybranych kolekt@iowecznych
Table 1. The basic parameters of selected solem#ieollectors

Parametr kolektora Wartos¢ Jednostka
Powierzchnia brutto 2,03 m
Powierzchnia absorbera 1,84 2m
Materiat absorbera mied -

Sprawnd¢ optyczna 0,79
Medium robocze glikol propylenowy + woda
Zalecany przeptyw medium 45-50 éfim

Réwniez w przypadku instalacji fotowoltaicznej zatmo standardogvbu-
dowg systemu, dostosowaulo potrzeb budynku jednorodzinnego (jako pomoc-
niczezrédto energii elektrycznej) [5]. W skitad instalagichodz cztery moduty
fotowoltaiczne o mocy 250 W\kazdy (charakteryzujce s¢ pradem nominalnym
Imep = 8,3 A oraz napiiem nominalnym Wee = 30,2 V), falownik, kontroler
napkcia oraz zesp6t akumulatorow. Zaémo zastosowanie modutdéw polikry-
stalicznych zorientowanych na potudnie i nachyldmymd ktem 45° (iden-
tycznie jak w przypadku kolektorow stonecznych)kaldokalizacg wybrano
Krakow.

Omawiane instalacje zostaty zdefiniowane w TRNSY$astaci schema-
téw funkcyjnych (odpowiadagych rzeczywistym zal@niom).
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3.2. Poréwnanie wynikéw otrzymanych w toku obliczé statycznych
oraz symulacji dynamicznych

Poréwnanie wynikow oblicze statycznych oraz symulacji dynamicznych
dla instalacji solarnej przedstawione zostato ra ty Analizugc dane z rys. 1
mozna zauway¢, iz wartagsci solarnego stopnia pokrycia zapotrzebowania na
ciepto okrélone w toku symulacji s mocno fluktuujce i wyranie nizsze ni
w przypadku oblicze statycznych.

obliczenia statyczne

100 — - ;
symulacje dynamiczne

..................

80 —

Stopien pokrycia zapotrzebowania
na cieplo do podgrzania wody uzytkowej, %

146 219

Dzien roku, -

Rys. 1. Wyniki obliczé solarnego stopnia pokrycia zapotrzebowania ndociep
Fig. 1. Calculated fraction of domestic hot wagguirement met by collectors

W efekcie wymagane jest dostarczenie dodatkowejgérdd zasilenia po-
mocniczegozrodia ciepta (rys. 2a, 2b). Jako pomocni¢rédio ciepta stosuje
si¢ najczsciej grzaitki elektryczne lub kotty grzewcze (npzgeve).

10 4 kolektory sloneczne 10 —— dodatkowe zrodlo ciepla

8 —|

o M
DY MWWWWW

0 73 146 219 292 365 0 73 146 219 292 365

Cieplo dostarczane
do zasobnika c.w.u., kWh
.
Cieplo dostarczane
do zasobnika c.w.u., kWh

Dzien roku, - Dzien roku, -

Rys. 2a. llé¢ ciepta dostarczanego przez kolekRys. 2b. lIé¢ ciepta dostarczanego przez dodat-
tory stoneczne kowezrédio

Fig. 2a. The amount of heat generated in colle¢ig. 2b. The amount of heat generated in auxilia-
tors ry heater
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Réwniez symulacje dynamiczne przeprowadzone dla instafatjiwolta-
icznej pozwolity na szczego6towe oklenie parametréw jej pracy. Na rys. 3
przedstawiona zostata spodziewana produkcja engaktrycznej w eigu roku
(takze w tym przypadku rnica pomg¢dzy rezultatami uzyskanymi w drodze
obliczea statycznych a rezultatami symulacji dynamicznyghlzrsacace). Z ko-
lei na rys. 4 pokazane zostato, o ileced] energii elektrycznej bytoby teore-
tycznie mdliwe do uzyskania z instalacji paneli fotowoltaigeh w przypadku,
gdyby nie byt stosowany inwerter (przedstawionayWi@ obejmuje wycznie
godziny pracy instalacji oraz odnost gio przypadku zastosowania inwertera
0 mocy maksymalnej 1 kW).

L [R— Wytworzona energia (obliczenia statyczne) K 29

—— Wytworzona energia (symulacje dynamiczne)

Wizrost ilosci generowanej energii elektrycznej
w przypadku, gdyby nie byl stosowany inwerter

Energia elektryczna, kWh

Roznica w ilosci energii elektrycznej
oddawanej do odbiornikow, %

M ‘h*

0 146 0 73 146 219 292 365

Dzien roku, - Dzien roku, -

Rys. 3. Wyniki obliczé ilosci energii elek- Rys. 4. Ranica w ilcsci wytwarzanej energii
trycznej wytwarzanej w instalacji PV elektrycznej przy zastosowaniu inwertera
Fig. 3. The amount of electricity generated in  Fig. 4. The difference in electricity generation
PV system when inverter is used

4.WhnioskKi

Poréwnujc wyniki otrzymane w drodze doboru opartego naazblniach
statycznych oraz symulacji dynamicznych przeprowasglizh z wykorzystaniem
TRNSYS, zauway¢ mazna znacaca roznicg w doktadndci oblicze.

Symulacje dynamiczne prowadzone z krokiem czasowdiinoraz wyko-
rzystupce dane z bazy pogodowej Meteonorm (uwdgiajace nie tylko warto-
$Ci nakzenia promieniowania stonecznego, ale tene parametry wptywage
na prae urzadzen) pokazuj, ze wielkas¢ produkcji ciepta w instalacji solarnej
oraz energii elektrycznej w instalacji fotowoltaieg jest mniejsza od wielkoi
otrzymanej w nargdziu doborowym.

Bioragc pod uwag fakt, iz symulacje dynamiczne w TRNSYS charakteryzu-
ja sie wysokim stopniem odwzorowania rzeczywistio(w literaturze mena
znalez¢ badania, gdzie stopigen jest wgkszy niz 90%), ich zastosowanie na
etapie projektowania instalacji solarnych i fototaaiznych (a take innych sys-
temow OZE) mae istotnie pomdc w eliminacji wielu potencjalnyctoipleméw
(np. niska wydajn&, przegrzewanie gielementow systemu itp.), a takza-
pewnt diugotrwak, bezpiecza eksploatagj projektowanych instalacji.
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Praca wykonana w ramach dziatalioo statutowej WEIP, AGH w Krakowie ,Badania uwa-
runkowa: zréwnowaonego rozwoju energetycznego” z wykorzystanienastrfrktury ba-
dawczej Centrum Energetyki AGH.
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THE SIMULATION OF THE RENEWABLE ENERGY SYSTEMS
OPERATION USING TRNSYS SOFTWARE

Summary

The proper design of renewable energy based systemeally important to provide their
efficient and safe operation. Nowadays, more anterpopular are dynamic simulations which are
characterized by many advantages in comparisogpioat, static calculations. During described
study, the simulations of solar thermal and phdteiminstallations designed for a typical residkint
building were conducted in the TRNSYS software.ri@drout calculations allowed to determine the
heat and power generation in the discussed sysieezh case as well as to estimate the efficiency
of considered installations. Obtained results werapared with the results from other available tool
based on the static calculations. It may be comduthat using dynamic simulations at the designing
stage of renewable energy based systems may healpit many exploitation problems (including
low efficiency, overheating etc.) and allows toypde safe exploitation of such installations.

Keywords: renewable energy system design, photovoltaic syst®lar water heating system,
dynamic simulations, TRNSYS
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