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MODEL MATEMATYCZNY
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU ENERGETYCZNEGO
W WIEJSKIM BUDYNKU MIESZKALNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan 11 etapu budowy modelu systemu ener-
getycznego w wicjskim budynku mieszkalnym. Jest to model matematyczny,
ktory zostal zbudowany na bazie modelu relacyjnego tego systemu. Przedsta-
wiony model matematyczny umozliwia wyznaczenie zapotrzebowania na
energie, ilodci energii produkowanej w bezposrednim otoczeniu wiejskiego
budynku mieszkalnego oraz mozliwosci magazynowania nadwyzek energii.
Model matematyczny oraz model relacyjny stanowia podstawe budowy
modelu symulacyjnego zintegrowanego systemu energetycznego wiejskiego
budynku mieszkalnego.

Slowa kluczowe: modelowanie systeméw, odnawialne Zrodla energii
Wykaz oznaczen

V  —objetosé [m),

A - powierzchnia [mzl.

Q - wartoéé opalowa [J/m"; J/kg),
v - predkosé [m/s],

r =—czas[s],

P —moc [W],

AT - przyrost temperatury [K],

U - napigcic [V],

H - pojemno$¢ elektryczna baterii akumulatoréw [Ah],
EEy - nadwyzka energii elektr. [J],
h  —wysokos¢ [m],

g - cieplo wlasciwe [J/(kgK)],
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n  —sprawnos¢,
W - wskaznik,
p - gestosé powietrza

Przyjeto ponadto szereg oznaczeh indeksowych, uszczegdlowiajacych dane ozna-
czenie. Symbol indeksu jest skrétem semantycznym np.:

kog - kogeneracyjny; rkp - rekuperator; for — fotowoltaiczny, osw - odwietlenie,
itd.

Wstep

Rosnace ceny nosnikow energii wymuszaja poszukiwanie rozwigzan umozliwiaja-
cych zmniejszenie kosztéw eksploatacji budynku mieszkalnego. Obnizenie kosz-
téw eksploatacji budynku mozna zrealizowaé poprzez prawidlows konfiguracje
systemu energetycznego, racjonalizacje zuzycia energii oraz zmniejszenie strat
[Myczko i in. 2005; Chwastek 2002; Idczak i Panek 2005).

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi podczas tworzenia modelu systemu energetycz-
nego wiejskiego budynku mieszkalnego [Bieranowski i Nalepa 2005], rozpatrywa-
ny system bazuje na energii wytwarzanej z no$nikéw odnawialnych dostgpnych w
jego bezposrednim otoczeniu. System energetyczny budynku skiada si¢ z trzech
gléwnych podsysteméw:

~ podsystemu energii elektrycznej,

- podsystemu energii cieplnej,

— podsystemu wentylacji.

Dodatkowo zintegrowany system energetyczny zawiera podsystem magazynowa-
nia energii, ktory sklada si¢ z: ukladu akumulacji energii elektrycznej (baterie
akumulatoréw, przetwornica napigcia lub elektrolizer i zbiorniki wodoru i tlenu),
ukladu akumulacji energii cieplnej (zasobniki cieplej wody uzytkowej, zbiorniki
akumulujace energig cieplng wytwarzang w kotlach spalajacych biomasg lub przez
pompe ciepla, gruntowy wymiennik ciepla, ktory jest Zrédlem i jednoczesnie aku-
mulatorem energii cieplnej).

Istniejaca koncepeja zintegrowanego sytemu energetycznego [Bieranowski i Nale-
pa 2005) wymaga weryfikacji i akceptacji [Powierza 1997; Bieranowski 2003].
Weryfikacje t¢ mozna zrealizowaé na gruncic budowy systemu rzeczywistego lub
budowy adekwatnego do tego systemu symulatora i badanie jego funkcjonowania.

42



Model matematyczny...

Proces budowy symulatora realizowany jest w trzech etapach, w oparciu 0 meto-
dyke podang przez Jazwinskiego i in. [1975], Bieranowskiego [2003] oraz Powier-
z¢ [1997):

Etap I - budowa modelu relacyjnego:

Etap II - budowa modelu matematycznego;

Etap I - budowa modelu symulacyjnego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badai drugiego etapu — budowa
modelu matematycznego. Model matematyczny zbudowany zostal w oparciu
o model relacyjny systemu przedstawiony przez Bicranowskiego i Nalepg [2005].

Model matematyczny

Model matematyczny mozna przedstawié jako dwojke uporzadkowang
M* =(E,s") (1)

gdzie:

E - zbi6r elementéw modelu relacyjnego,

$¥ — struktura matematyczna, zbudowana z funkcji lub innych struktur ma-
tematycznych pozwalajacych na wykonanie obliczeit numerycznych okreslonych w
zbiorze elementéw modelu relacyjnego.

Za Bieranowskim i in. [1983] przyjeto definicj¢ charakterystyki matematycznej
modelu systemu przedmiotowego. Jest to struktura pozwalajaca wyrazi¢ w formie
liczbowej (ilo$ciowej) oddzialywania pomigdzy clementami lub cechami elemen-
16w badanego modelu przedmiotowego.

Model matematyczny systemu energetycznego w wiejskim budynku mieszkalnym
opracowano na podstawie utworzonego wezesniej modelu relacyjnego [Bieranow-
ski; Nalepa 2005). Model relacyjny systemu jest sformalizowanym zapisem zbioru
elementéw modelu relacyjnego, relacji wystepujacych w tym zbiorze oraz cech
elementéw modelu relacyjnego.

Model matematyczny, ktdry jest matematycznym zapisem relacji migdzy elemen-
tami i cechami elementéw modelu relacyjnego przedstawiono w postaci zbioru
charakterystyk matematycznych.

Zbior klas charakterystyk matematycznych modelu (£y) podzielono na szes¢ Klas:
E, ={PE,,PE.,ZE,,ZE.,AE,,AE .} ()

43



gdzie:
PEg - produkcja energii elektrycznej,
PE¢ - produkcja energii cieplnej,
ZEg — zuzycie energii elekirycznej,
ZE¢ - zuzycie energii cieplnej,
AEg — akumulacja energii elektrycznej,
AE¢ - akumulacja energii cieplnej.

Poszczegdine klasy charakterystyk matematycznych modelu zdefiniowano naste-

pujaco:
Klasa charakterystyk PEg - produkcja energii elektrycanej

PE,=PE_+PE_+PE, +PE, (3)
gdzie:

PEg. — charakterystyka wyznaczania ilosci energii produkowanej w ogni-
wach fotowoltaicznych na podstawie czasu i wskaZnika naslonecznienia (1., 1 W)

PE, =W.1,A.N,, @)

L.t

PE.,, - charakterystyka wyznaczania ilosci energii produkowanej w elektrow-
ni wiatrowej o powierzchni czynnej rotora A, , 1, - Sredni czas wystgpowania wia-
tru o predkosci v,

PE,=31v. Ap (5)

PE;,, - charakterystyka wyznaczania ilosci energii produkowanej w agrega-
cie kogeneracyjnym

PE, . = Vi QuoMeey, (6)

PE;. - charakterystyka wyznaczania ilo$ci energii produkowanej w ogniwach
paliwowych

PE, =V, QN (7)
Klasa charakterystyk PE¢ - produkcja energii ciepinej
PE.=PC, +PC,+PC, +PC,+PC,+PC_+PC,+PC, (8)

gdzie:
PCy,. — charakterystyka wyznaczania ilo$ci energii produkowanej w piecu
kominkowym opalanym paliwem o wartosci opatowej Q..
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PCyp = Vi Qe ®

PCy, ~ charakterystyka wyznaczania iloéci energii produkowanej w kotle na
biomase¢

PCy= EP“.:“ (10)
PCk.. — charakterystyka wyznaczania iloci energii produkowanej w agrega-

cie kogeneracyjnym wykorzystujacym paliwo o wartosci opatowe] Oy,
PC,,, = Vi, Qi (1D

PC;. — charakterystyka wyznaczania iloSci energii produkowancj w ogniwach
paliwowych wykorzystujacym paliwo o wartosci opalowej Oy

PC, =V 0N, (12)

PC,, - charakterystyka wyznaczania ilosci energii produkowanej w kolekto-
rze slonecznym przy nastonecznieniu W, i czasie naslonecznienia 1y,

PC.I.: = wurmAhnh ( 13)

PC,. - charakterystyka wyznaczania ilosci energii produkowanej w pompie
ciepla

PC, =‘§}’mrmnﬂr (14)

PC,, — charakterystyka wyznaczania ilosci energii produkowanej w rekupe-
ratorze :

PC.tp = £V, BT, 4,11 (15)

PC., — charakterystyka wyznaczania ilo§ci energii produkowanej w wymien-
niku gruntowym

PC,_, = gvmn'ri . (16)
Klasa charakterystyk ZEg - zuzycie energii elektrycznej
ZE =ZE, +ZE +ZE +ZE +ZE_+ZE,, (17)

ZE, =§‘Pm1‘nﬂ *gpnd;‘m +§Pm'-’-i o o T +§Pm‘m (18)

ix) i}
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gdzie:

ZE,,, —charakterystyka wyznaczania ilosci energii do zasilania odbiomikéw RTV.

ZE,; ~ charakterystyka wyznaczania ilosci energii do zasilania odbiomikéw GD,

ZE,,. — charakterystyka wyznaczania ilosci energii do zasilania o$wietlenia,

ZE, - charakterystyka wyznaczania ilo$ci energii do zasilania urzadzen
wentylacji,

ZE,. - charakterystyka wyznaczania ilo§ci energii do zasilania narzgdzi elek-
trycznych,

ZE,., - charakterystyka wyznaczania ilo$ci energii do zasilania urzadzen
w ogrodzie,

P, t, —mo¢ znamionowa i czas uzytkowania mocy znamionowej danego
odbiornika.

Klasa charakterystyk ZE¢ - zuzycie energii cieplnej
ZE.=2E_+ZE_ +ZE (19)
gdzie:

ZE,, — charakterystyka wyznaczania ilosci energii zuzywanej do ogrzewania
pomieszczen

ZE,=3A h W (20)

f
e’ Moy ey L 4

ZE,,, — charakterystyka wyznaczania iloci energii zuzywanej do przygoto-
wania cieplej wody uzytkowej

ZE.- L. W.. (21)

ZE,,, — charakterystyka wyznaczania ilosci energii zuzywanej do przygoto-
wania positkow

ZE,=LW, (22)

Klasa charakterystyk AEg - akumulacja energii elektrycznej
AE, =AE,  +AE (23)
gdzie:

AE,, - charakterystyka wyznaczania ilo$ci energii magazynowanej w bate-
riach akumulatoréw

AE, = gﬂhpmm,r 24
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AE,, — charakterystyka wyznaczania ilo$ci energii magazynowanej poprzez
przetwarzanie wodoru

AE_ =Y EE.QnN. (25)
Klasa charakterystyk AE¢ - akumulacja energii cieplnej
AE.=AE,+ AE__, (26)

gdzie:
AE, — charakterystyka wyznaczania iloci energii magazynowanej w zbior-
niku buforowym

AE, =V _q ATn, 27

AE... - charakterystyka wyznaczania ilosci energii magazynowanej zasob-
niku cieplej wody uzytkowe;j

AE, =V,_q.ATn,. (28)

Podsumowanie

Znaleziono reprezentacje zintegrowanego systemu energetycznego wiejskiego
budynku mieszkalnego w modelu relacyjnym oraz modelu matematycznym. Model
matematyczny jest oryginalng metodyka identyfikacji zbioru charakterystyk do
wyznaczania ilosci energii elektrycznej i cieplnej zuzywanej w zintegrowanym
systemie energetycznym oraz ilosci energii, ktérq mozna wytworzy¢ w systemie
energetycznym budynku i jego otoczenia lub odzyskac energi¢ odpadows (na
przykiad z systemu wentylacyjnego). Utworzony model matematyczny jest kolejng
konkretyzacja modelu abstrakcyjnego zintegrowanego systemu energetycznego
i stanowi podstawe dalszych prac zmierzajacych do zbudowania modelu symula-
cyjnego. Model symulacyjny zostanie utworzony przez implementacj¢ modelu
relacyjnego i matematycznego w programie komputerowym (symulatorze). Symu-
lator umozliwi realizacje eksperymentéw symulacyjnych z modelem oraz analiz¢
réznych konfiguracji systemow energetycznych wiejskich budynkéw mieszkalnych
bez konieczno$ci budowania systeméw rzeczywistych.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE INTEGRATED ENERGY
SYSTEM DESIGNED FOR RURAL HABITABLE BUILDING

Summary

The mathematical model of the integrated energy system designed for rural habit-
able buildings has been presented. The model had been done on the base of the
relational model of this system. The mathematical model of the integrated energy
system gives possibility of the energetic factors calculating as: energy consump-
tion, energy production possibilities, energy accumulation possibilities. The
mathematical medel common with relational model make the base to building
simulation model of the integrated energy system of the rural habitable buildings.

Slowa kluczowe: system modeling, renewable energy sources



