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Wyznaczanie optymalnej struktury elektrowni hybrydowej
ze zrédtami typu wiatrowo-solarnego

Streszczenie. W pracy przedstawiony zostat algorytm doboru struktury elektrowni hybrydowej typu wiatrowo-solarnego. Opisano wybrane elementy
struktury zaproponowanej elektrowni. Przedstawiono proces implementacji algorytmu, w tym wykorzystanie Kryteriow optymalizacyjnych, ktére
bezposrednio wptywajg na proces doboru paneli fotowoltaicznych i turbin wiatrowych tworzacych uktad hybrydowy, do zadanego profilu obcigzenia.

W optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny.

Abstract. The paper presents the algorithm of selecting the structure of a hybrid wind-solar power plant.. The implementation process was
presented, including the use of optimization criteria, which directly affect the process of selection of photovoltaic panels and wind turbines, forming a
hybrid system, for the set parameters. A universal genetic algorithm has been used to optimize the system. (Determining the optimal hybrid

power plant structure with wind-solar type sources.)
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Wstep

Zrédta energii charakteryzujgce sie niskg emisjg
zanieczyszczen do s$rodowiska naturalnego sg coraz
czesciej wykorzystywane do pokrywania zapotrzebowania
w sieci elektroenergetycznej. Elementy sieci w postaci farm
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych i magazynéw energii sg
coraz bardziej istotne ze wzgledu na rosngce ograniczenia
zwigzane z wykorzystaniem konwencjonalnych Zzrodet
energii. W wyniku wzrostu udzialu OZE w Krajowym
Systemie  Elektroenergetycznym,  sterowanie iloscig
generowanej energii jest utrudnione. Jest to spowodowane
stochastycznym charakterem pracy tych uktadéw, co wigze
sie z niestabilng pracg i niskg sprawnoscig produkcji [1-6]. Z
tego wzgledu trudno jest przewidywac ilos¢ generowanej
energii, tym samym prognozy sg mato precyzyjne. Aktualnie
prowadzone sg badania, ktére majg na celu umozliwienie
zwiekszenia  efektywnosci  produkcji i  znaczacego
ograniczenia wplywu warunkéw atmosferycznych na
parametry wyjsciowe zrédet odnawialnych [5]. Prace te
dotyczg uktadow hybrydowych, sktadajgcych sie z kilku
rodzajéow zrodet (np. paneli fotowoltaicznych i turbin
wiatrowych), czesto takze zawierajgcych magazyny energii.
Moc wyjsciowa struktur ze zrédtami hybrydowymi jest mniej
zalezna od pory dnia i nocy lub pory roku, w poréwnaniu z
uktadem wykorzystujgcym jeden typ zrédta odnawialnego.
Produkcja energii z paneli fotowoltaicznych osigga
najwyzsze wyniki dla okresu letniego, natomiast dla turbin
wiatrowych najwyzsze wartosci generowanej energii
przypadajg na okres zimowy. Jednakze wspotpraca tych
uktadéw powinna przebiega¢ zgodnie ze $cisle przyjetym
algorytmem, ktéry pozwoli na optymalne wykorzystanie
zdolnosci wytwérczych obu tych struktur [1].

Na tej podstawie zajeto sie zagadnieniem poprawnego
podziatu generowanej energii z poszczegélnych zrodet w
zaleznosci od zapotrzebowania wybranego odbiornika
(obiektu przemystowego, klientéw indywidualnych). Dla tak
przedstawionego problemu dotyczacego optymalizacji
struktury generacyjnego ukfadu hybrydowego wykorzystano
uniwersalny algorytm genetyczny (metody deterministyczne
nie sg wystarczajgce do poprawnego wyznaczenia
szukanych wartosci). Wyniki symulacji zostaty
przedstawione w formie tabel i wykresow w rozdziale z
przyktadem obliczeniowym. Zatozono, ze w ukfadzie nie
bedzie magazynu energii ze wzgledu na znaczny wzrost
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Dobér struktury elektrowni hybrydowych

Sposoby  wytwarzania  energii  elekitrycznej z
konwencjonalnych  zrédet energii sg powszechnie
wykorzystywane do  produkcji energii  elektryczne;.
Nowoczesne rozwigzania tego typu zostaty juz

zoptymalizowane i dopracowane do takiego poziomu, ze
trudno jest zwiekszy¢ ich efektywno$¢ wytwarzania energii.
Inaczej jest w przypadku coraz czesciej stosowanych w
systemach energetycznych zrodet odnawialnych,
wykorzystywanych takze w procesach regulacyjnych sieci
elektroenergetycznej. Ich charakterystyki pozwalajg na
opracowywanie nowych struktur umozliwiajgcych
zwiekszenie ich sprawnosci [1] oraz tgczenie ich w uktady
hybrydowe, przez co istnieje mozliwos¢ lepszego
dopasowania profilu generacyjnego do odbiorczego. Ze
wzgledu na stosunkowo niski koszt budowy i eksploataciji,
najpopularniejszymi uktadami, nad ktérymi prowadzone sg
obecnie badania, sg uktady hybrydowe sktadajgce sie z
grupy paneli fotowoltaicznych oraz turbin wiatrowych.
Ponadto uktady te sg bezpieczne i przyjazne dla
srodowiska naturalnego, co jest coraz czesciej brane pod
uwage ze wzgledu na obowigzujgce  przepisy
ustawodawstwa europejskiego i polskiego. Instalowanie
zrédet odnawialnych o niewielkich mocach w wybranych
lokalizacjach jest utatwione pod wzgledem prawnym w
porownaniu do zrédet konwencjonalnych i gwarantuje
usytuowanie generatoréw energii w niewielkiej odlegtosci
od odbiorcy.

Obecnie trwajg ciggte prace nad wykorzystaniem zrodet
odnawialnych przez preznie rozwijajgcy sie rynek
samochoddéw elektrycznych. Wigze sie to z integracjg
pojazdow elektrycznych z siecig elektroenergetyczng
poprzez stacje fadowania wykorzystujgce OZE [1,3,4,7-21].

Z tych samych wzgledéw prowadzone s3g badania
pozwalajgce okreslic aspekty techniczno-ekonomiczne
uktadow hybrydowych, co jest zadaniem zlozonym,
wymagajacym przyjecia odpowiednich licznych zatozen. Do
tego celu wykorzystywane sg metody optymalizaciji,
umozliwiajgce otrzymanie wynikbw w zakresie wybranych
kryteriéw np. dotyczgcych kosztow budowy i eksploatacji.

W realnych warunkach przemystowych nieodzowne sg
réwniez wzgledy ekonomiczne inwestycji. W tym celu
szacowana jest ilos¢ energii, ktorg elektrownia hybrydowa
bedzie w stanie wytworzy¢é w wybranym okresie czasu
(najczesciej jednego roku). Do przeprowadzenia analiz
dotyczacych przewidywanej produkciji energii
wykorzystywane sg historyczne wartosci predkosci wiatru.
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Uwzglednienie zmian predkosci wiatru jest najczesciej
realizowane poprzez rozktad gestosci prawdopodobienstwa
Weibulla, ktéry przy zerowej wartosci wspotczynnika
przesuniecia zapisywany jest w postaci [1,22]:

k-1 _viwk
(1) IO(VW)=%(V?WJ e <)

gdzie: p(vs) — prawdopodobienstwo wystgpienia predkosci
wiatru v,y w okresie jednego roku, k — wspétczynnik ksztattu,
¢ — wspoétczynnik skali.

Rozktad ten jest czesto wykorzystywany w energetyce
wiatrowej. Umozliwia on okreslenie spodziewanej ilosci
generowanej energii elektrycznej z sitowni wiatrowej. llos¢
tej energii jest $cisle powigzana z okreslonym typem
zastosowanej turbiny. Wzdor okreslajgcy spodziewang
warto§¢ uzysku energetycznego przedstawia zaleznosé
[1,22]:

T
2) Arw = J. P ™w (Vw )dtTW
0

gdzie: T - rozpatrywany okres pracy turbiny, Pru(vy) - moc
turbiny wiatrowej w danej chwili { (predkos¢ wiatru jest
réwna vy).

Rozktad prawdopodobienstwa Weibulla jest rowniez
wykorzystywany do obliczania sredniej mocy turbin [1,22]:

@ P=[P,)p(v,)dv,
0

gdzie: P(v,) — moc turbiny dla predkosci wiatru v,, zgodnie z
krzywa mocy turbiny, p(v,) - prawdopodobienstwo
wystgpienia predkosci wiatru v,, w okresie jednego roku.

Energia elektryczna wytwarzana przez panele
fotowoltaiczne [1,3,17] jest uzalezniona od wielu czynnikow,
z ktéorych do najwazniejszych nalezg: technologia
wykonania modutu (monokrystaliczne, polikrystaliczne,
CdTe, CIGS itd.), gestos¢ mocy promieniowania
stonecznego w ciggu roku na danym obszarze, temperatura
otoczenia (temperatura ogniw), proces starzenia,
uszkodzenia, zabrudzenia i zacienienia wystepujace
podczas eksploatac;i [6].

Czynniki te moga wptywaé w sposéb stochastyczny na
ilos¢ wyprodukowanej energii w ciggu doby w zaleznosci od
rozpatrywanego okresu (wiosna, lato, jesien, zima).
Podstawowym parametrem pozwalajgcym oszacowac
potencjalng ilos¢ wyprodukowanej energii jest pomiar
gestosci mocy promieniowania (irradiancji). Zbiér danych w
postaci prébek czasowych z odpowiadajgcymi im
wartosciami irradiancji pozwala na okreslenie spodziewanej
generacji z modutu PV. W tym celu mozna wykorzystac
zaleznosc¢:

T
4) APV = J‘ PPV (Gr )dth
0

gdzie: Ppy(G;) — moc modutéw PV w danej chwili { przy
gestosci pomiarowej G,.

Implementacja algorytmu optymalizujacego

Dziatanie algorytmu optymalizujgcego zostato
przedstawione na przyktadzie analizy doboru liczby zrodet
wytworczych wiatrowo-solarnych na potrzeby pokrycia
zapotrzebowania na  energie elektryczng  obiektu
przemystowego o zadanym profilu obcigzenia. W tym celu
zostata opracowana autorska aplikacja w jezyku C# w
srodowisku programistycznym MS Visual Studio .NET.

Do obliczen wykorzystano dane zawierajgce parametry
elektryczne rozwazanych komponentéw (charakterystyki
paneli fotowoltaicznych i turbin wiatrowych), ktére mogag by¢
wykorzystywane do pokrycia zatozonego zapotrzebowania
na energie przez obiekt. W obliczeniach wykorzystywano
pomiary  usrednionej wartosci gestosci natezenia
promieniowania stonecznego i predkosci wiatru dla okreséw
1-godzinnych w ciggu roku. Zmiany predkosci wiatru

przedstawiono na rysunku 1, a wartosci irradiancji
pokazano odpowiednio na rysunku 2.
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Rys. 1. Histogram predkosci wiatru wykorzystany w optymalizaciji
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Rys. 2. Histogram irradiancji wykorzystany w optymalizacji

Do analizy wykorzystano profil obcigzenia, ktory
przedstawiono w tabeli 2. Okres zapotrzebowania zostat
podzielony na 4 przedziaty czasowe, dla ktérych przyjeto
state  obcigzenia. Wybrany profil zapotrzebowania
przedstawia zapotrzebowanie na energie w ciggu doby
przez wybrany obiekt przemystowy.

Tabela 1 Przyjety profil obcigzenia

Obcigzenie [MW] Okres doby
2 00:00 — 06:00
3 06:00 — 12:00
3 12:00 — 18:00
1 18:00 — 24:00

Ze wzgledu na charakter zadania, do optymalizacji
zaproponowanej struktury elektrowni wykorzystany zostat
algorytm genetyczny. W algorytmie stworzono populacje 40
osobnikéw, w ktérych przechowywano informacje na temat
liczby generatoréw i ich typéw. Dane te zakodowano za
pomocg genotypu sktadajgcego sie z 8 gendw (bitdw) na
kazdg zmienng, ktérych przykiad zostat przedstawiony w
tabeli 2. W obliczeniach wykorzystano selekcje metodg
ruletki bez powtdérzen, mutacje z prawdopodobienstwem 1%
oraz krzyzowanie z prawdopodobienstwem 90%. Liczba

pokolen w przyjetym algorytmie wynosi 60 Ponadto
wprowadzono granice poszukiwan, ktére wynoszg
odpowiednio od 1 do 10000 sztuk dla paneli

fotowoltaicznych oraz od 1 do 150 sztuk dla turbin

wiatrowych.

Tabela 2 Struktura przyktadowego osobnika (A — liczba modutéw,
B — liczba turbin, C — numer ID modutu, D — numer ID turbiny)

11010101 10111101 00001110 000010101
A B C D
Funkcje celu opisano na podstawie zaleznosci

przedstawionej w postaci réwnania 5:
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(®) Fc (xX)= ZN: ( PG (ti )— PODB (ti ))2

gdzie: x — zbiér zmiennych decyzyjnych, Pg(t) — moc
generowana przez rozpatrywang elektrownie hybrydowg w
czasie t, Pops(t) — moc odbierana przez rozpatrywany
odbiornik w czasie t.

Wykorzystany w analizie rozktad prawdopodobienstwa
predkosci wiatru i irradiancji zostaty przedstawione na rys. 3
irys. 4.
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Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa predkosci  wiatru
zastosowany w optymalizaciji
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Rys. 4. Rozktad prawdopodobienstwa irradiancji zastosowany w
optymalizacji

Tabela 3. Zestawienie parametréw wybranych komponentéw
elektrowni wiatrowo-solarnej

Panel . .
. Turbina wiatrowa
fotowoltaiczny
Model LX-280M V90-1.8
Liczba [szt.] 5132 4
Proceptowy podz@’fomocy 31.4 68.6
zainstalowanej [%]
Producent Luxor Solar Vestas Wind Sytems
GmbH A/S
Moc znamionowa [kW] 0,28 1800
Koszt jednostkowy
[PLN/szt] 700,00 1927 086,00
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Rys. 5. Krzywe mocy zaproponowanych generatoréw: a) panel
fotowoltaiczny LX-280M; b) Turbina wiatrowa Vestas V90-1.8
[23,24]
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W wyniku dziatania algorytmu optymalizacyjnego zostaty
wybrane nastepujace typy i liczby poszczegdlnych
generatorow tworzacych rozpatrywang elektrownie. Wyniki
zostaty przedstawione w tabeli 3. Krzywe mocy
zaproponowanych generatoréw zostaty przedstawione na
rys. 5.

Ponadto algorytm pozwolit na wyznaczenie catkowitej
produkcji energii elektrycznej wynoszgcej odpowiednio
17915 MWh. W wynikach uwzgledniono réowniez nadwyzke
produkcji na poziomie 6722 MWh oraz niedobér produkcji
energii wynoszgcy 8517 MWh.

Whnioski

W artykule zajeto sie problematykg optymalizacji
struktury elektrowni hybrydowych ze zrédiami typu
solarnego i wiatrowego w aspekcie dopasowania profilu
generacyjnego do zapotrzebowania — krzywej obcigzenia.
Rozwigzanie tego typu zadan syntezy jest konieczne w
zwigzku ze zwiekszajgcym sie obcigzeniem  sieci
elektroenergetycznej oraz decentralizacjg zrodet
wytworczych w postaci rozproszonych zrédet odnawialnych.

Celem pracy byto poszukiwanie takiej konfiguracji
systemu hybrydowego, ktéry pozwala na dopasowanie
profilu generacyjnego uktadu hybrydowego do zadanego
profilu obcigzenia przemystowego. Optymalna struktura
uktadu umozliwia zwiekszenie zdolnosci pokrywania
lokalnego zapotrzebowania na energie w poréwnaniu z
uktadami generacyjnymi zbudowanymi tylko z jednego typu
zrédet odnawialnych. Nie oznacza to petnego dopasowania
profili ~ generacyjnego i  obcigzenia, a jedynie
zminimalizowanie niedoboréw oraz okreséw z nadprodukcjg
w analizowanym okresie.

W pracy do okreslenia rozdzialu mocy pomiedzy
turbinami  wiatrowymi i panelami fotowoltaicznymi w
zaproponowanej strukturze hybrydowej, wykorzystano
historyczne dane meteorologiczne. W tym celu
wykorzystano  algorytm  genetyczny jako  metode
optymalizacji i wyboru najlepszego rozwigzania przy
zadanych parametrach. W wyniku dziatania algorytmu w
pracy zostata wybrana optymalna konfiguracja sktadajgca
sie z wspotpracujgcych ze sobg 4 turbin wiatrowych i 5132
paneli fotowoltaicznych w celu pokrycia zadanego
obcigzenia. Otrzymany podziat produkcji wynoszgcy
odpowiednio 31,4% dla PV i 68,6% dla TW wynika z
przyjetej lokalizacji elektrowni oraz  wydajnosci
wykorzystanych zrédet (wydajnos¢ turbin wiatrowych jest 2-
3 razy wieksza niz generatorow PV).

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze zrodta
odnawialne  pracujgce w  uktadach  hybrydowych
charakteryzujg sie stabilniejszg pracg w poréwnaniu z
uktadem wykorzystujacym jeden typ zrédta OZE i pozwalajg
na efektywniejsze pokrywanie zapotrzebowania w sieci
elektroenergetycznej. Przy opracowywaniu koncepciji
wspotpracy dwoéch réznych zrédet odnawialnych nalezy
wzigé pod uwage: charakterystyki ich pracy, dane
meteorologiczne, profil obcigzenia i warunki lokalizacyjne,
ktére w decydujgcy sposéb wpltywajg na ich prace. Nie jest
mozliwe idealne dopasowanie profilu generacyjnego uktadu
solarno-wiatrowego do obcigzenia. W zwigzku z tym coraz
czesciej w uktadach hybrydowych stosowane sg dodatkowe
lokalne magazyny energii — gtownie elektrochemiczne.
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