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STRESZCZENIE

Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie i walidacja autorskiego algorytmu sterowania
magazynowania energii zintegrowanego ze zrodtami energii odnawialnej, czyli Hybrydowym
Systemem Zasilania (HES). Zadaniem opracowanego algorytmu, opartego na zaproponowanej
funkcji celu, byta optymalizacja wykorzystania energii zgromadzonej w magazynie na potrzeby
wiasne lub na jej wymiang z siecig, w celu uzyskania najwyzszej ceny sprzedazy. Jako dane
wejsciowe wykorzystano zarowno dane meteorologiczne, jak i1 informacj¢ o zmiennosci cen
energii. Do optymalizacji pracy magazynu zaproponowano podejscie hybrydowe
wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe typu LSTM 1 algorytm genetyczny (GA) ze
zmodyfikowang procedura inicjalizacji populacji. Jako warunki poczatkowe, algorytm
genetyczny (GA) wykorzystuje wyniki otrzymane z rozwigzania algorytmu opartego na
regutach (RB). Jak si¢ okazuje, to podejscie pozwala na szybsze opracowanie optymalnego
harmonogramu pracy magazynu energii w jednodniowym horyzoncie czasowym (Day-Ahead),
poprzez eliminacje ryzyka poczatkowej losowos$ci rozwigzan.

Do zrealizowania celu pracy opracowano model matematyczny hybrydowego systemu
zasilania zlozonego z instalacji fotowoltaicznej, turbiny wiatrowej, magazynu energii
i lokalnego obcigzenia. W pierwszym etapie poréwnano skuteczno$¢ dzialania opracowanego
algorytmu (GA) z klasycznym sterowaniem opartym na regutach (RB). Do przeprowadzenia
symulacji wykorzystano rzeczywiste dane meteorologiczne oraz dynamike¢ cen z 15-minutowa
rozdzielczo$cig dla jednego pelnego roku kalendarzowego. Analiza otrzymanych wynikow
wykazata, Zze zastosowanie zaproponowanego algorytmu genetycznego pozwala uzyskaé
wieksze korzysci ekonomiczne w stosunku do metody RB, nawet po uwzglednieniu kosztéw
zuzycia magazynu. Wykazano rowniez zdecydowane korzysci wynikajace ze wzrostu liczby
cykli fadowania 1 roztadowania magazynu energii, spowodowane inteligentnym arbitrazem
cenowym. Jest to ekonomicznie uzasadnione 1 zdecydowanie przewyzsza strategie oparte
wylacznie na wykorzystania energii na potrzeby wiasne. Przeprowadzona analiza wrazliwosci
wykazata, ze oprocz danych meteorologicznych i dynamiki cen energii, réwniez pojemno$¢
magazynu oraz stan jego naladowania na koniec dnia, sag kluczowymi parametrami, ktore nalezy
bra¢ pod uwage.

W kolejnym etapie przeprowadzono walidacj¢ dziatania zaproponowanego algorytmu
sterowania wykorzystujac dane zebrane z obiektu rzeczywistego. Rowniez w tym przypadku,
otrzymane wyniki wyraznie wskazuja, Ze zaproponowany autorski algorytm
harmonogramowania pracy magazynu wptywa na znaczacy wzrost zyskow ekonomicznych
dzigki mozliwosci wdrozenia dynamicznego arbitrazu cenowego, czego nie s3 w stanie
zapewni¢ klasyczne algorytmy oparte na regutach.

W tej pracy, do sprawdzenia dzialania opracowanego algorytmu harmonogramowania
wykorzystano magazyn energii elektrycznej. Jest to jeden z przykladow mozliwosci
zastosowania tego algorytmu, poniewaz otrzymane wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze
jest to narzedzie uniwersalne, ktore moze zosta¢ wykorzystane do pracy z dowolnym
magazynem energii.



ABSTRACT

The objective of this doctoral dissertation was to develop and validate a proprietary control
algorithm for energy storage integrated with renewable energy sources, forming a Hybrid
Energy System (HES). The task of the developed algorithm, based on the proposed objective
function, was to optimize the utilization of energy stored in the storage system for self-
consumption or for exchange with the power grid, in order to achieve the highest electricity
sales price. Both meteorological data and information on energy price volatility were used as
input data.

For the optimization of the energy storage operation, a hybrid approach was proposed utilizing
Long Short-Term Memory (LSTM) artificial neural networks and a Genetic Algorithm (GA)
with a modified population initialization procedure. As initial conditions, the Genetic
Algorithm uses the results obtained from a deterministic Rule-Based (RB) algorithm solution.
The results demonstrate that this approach allows for the faster development of an optimal
energy storage operation schedule within a Day-Ahead time horizon by eliminating the risk
associated with the initial randomness of solutions.

To achieve the aim of the study, a mathematical model of a hybrid energy system composed of
a photovoltaic installation, a wind turbine, an energy storage system, and a local load was
developed. In the first stage, the effectiveness of the developed algorithm (GA) was compared
with classic Rule-Based (RB) control. Real-world meteorological data and price dynamics with
a 15-minute resolution for one full calendar year were used to conduct the simulations. Analysis
of the obtained results showed that the application of the proposed genetic algorithm allows for
achieving greater economic benefits compared to the RB method, even after accounting for
storage degradation costs. Distinct benefits resulting from the increase in the number of storage
charging and discharging cycles, caused by intelligent price arbitrage, were also demonstrated.
This strategy is economically justified and significantly outperforms strategies based solely on
maximizing self-consumption. The conducted sensitivity analysis showed that, in addition to
meteorological data and energy price dynamics, the storage capacity and its State of Charge
(SoC) at the end of the day are also key parameters that should be taken into account.

In the subsequent stage, a validation of the proposed control algorithm’s operation was
conducted using data collected from a real-world facility. In this case as well, the obtained
results clearly indicate that the proposed proprietary scheduling algorithm leads to a significant
increase in economic profits thanks to the possibility of implementing dynamic price arbitrage,
which classic rule-based algorithms are unable to provide.

In this thesis, an electrical energy storage system was used to verify the operation of the
developed scheduling algorithm. This serves as one example of the algorithm's potential
applications, as the obtained research results unequivocally indicate that it is a universal tool
that can be utilized to operate with any type of energy storage system.
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Tabela 1. Skroty anglojezyczne

Skrot Rozwiniecie Znaczenie

ANN Artificial Neural Network Sztuczna Sie¢ Neuronowa

BESS Battery Energy Storage System Bateryjny system magazynowania
energii

DP Dynamic Programming Programowanie dynamiczne

DRL Deep Reinforcement Learning Gtebokie uczenie ze
wzmocnieniem

DSM Demand Side Management Zarzadzanie strong popytu
(sterowanie obcigzeniem)

DWD Deutscher Wetterdienst Niemiecki serwis meteorologiczny
(zrodio danych)

GA Genetic Algorithm Algorytm genetyczny

GWO Grey Wolf Optimizer Algorytm szarego wilka

EMS/ Energy Management System/ System zarzadzania energia/

HEMS Hybrid Energy Management System Hybrydowy System zarzadzania
energia

HES Hybrid Energy System Hybrydowy System Zasilania

ISFLA Improved Shuffled Frog Leaping Ulepszony algorytm tasowania zab

Algorithm

LP Linear Programming Programowanie liniowe

LSTM Long Short-Term Memory Dhuga pamie¢ krotkotrwata (typ
sieci neuronowej)

MAE Mean Absolute Error Sredni blad bezwzgledny

MILP Mixed Integer Linear Programming Mieszane programowanie liniowe
catkowitoliczbowe

MPPT Maximum Power Point Tracking Sledzenie maksymalnego punktu
mocy (PV 1 wiatrowe)

OPEX Operating Expenditures Koszty operacyjne (utrzymanie
systemu)

P&O Perturb & Observe Metoda zaburzen 1 obserwacji
(algorytm MPPT)

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicles Hybrydowe pojazdy elektryczne
typu plug-in

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator synchroniczny z

Generator magnesami trwatymi

PSO Particle Swarm Optimization Optymalizacja rojem czastek

PV Photovoltaic Fotowoltaika / Systemy
fotowoltaiczne

RB Rule-Based Algorytm/sterowanie oparte na
regutach

RMSE Root Mean Square Error Blad $redniokwadratowy

SEI Solid Electrolyte Interphase Warstwa pasywna na elektrodzie

SMA Slime Mould Algorithm Algorytm §luzowca

SoC State of Charge Stan natadowania magazynu
energii

S54 Simulated Annealing Symulowane wyzarzanie

STC Standard Test Conditions Standardowe warunki testowania

(paneli PV)




VPP Virtual Power Plant Wirtualna elektrownia

VRFB Vanadium Redox Flow Batteries Wanadowe baterie przeptywowe

wr Wind Turbine Turbina wiatrowa

Tabela 2. Skroty polskie

Skrot Rozwiniecie Znaczenie

HSZ Hybrydowy System Zasilania Polski odpowiednik skrotu HES

OZE Odnawialne Zrodta Energii Np. energia z stonca i wiatru

PSE Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator systemu przesytowego w
Polsce

RCE Rynkowa Cena Energii Wskaznik cenowy na rynku energii
(godzinowy/15-min)

RCEm Rynkowa miesi¢czna Cena Energii Srednia miesieczna cena

SSN Sztuczna Sie¢ Neuronowa Polski odpowiednik ANN

W Turbina Wiatrowa Polski odpowiednik skrotu WT




1. WPROWADZENIE

Aktualnie duzym wyzwaniem jest globalne rosngce zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng, ktore wymaga rozbudowy lub wprowadzania nowych mocy wytwoérczych do
systemow elektroenergetycznych. Niezmiennie w wigkszosci krajoéw na S$wiecie udziat
konwencjonalnych zrodet energii w krajowym miksie energetycznym jest dominujacy, a jak
wiadomo zrédta te ulegaja stopniowemu wyczerpaniu. Szacuje si¢, ze zapasy paliw kopalnych
wystarczg na: 45 lat - ropa naftowa, 200 lat - wegiel oraz 60 lat - gaz ziemny [51]. Ograniczone
zasoby tych paliw oraz wplyw ich spalania na $rodowisko spowodowato zanieczyszczanie
powietrza przez emisj¢ gazoOw cieplarnianych. Obecnie szacuje si¢, ze ponad 30% globalnej
emisji gazow cieplarnianych stanowi emisja pochodzaca z sektora energetycznego, co wskazuje
na istotny, negatywny wpltyw tego sektora na srodowisko [42]. Wiele krajow, szczegOlnie
krajow Unii Europejskiej, majac na uwadze postepujacy proces globalnego ocieplenia podjeto
decyzje¢ o stopniowym ograniczaniu emisji tych gazdéw. Skutki te przyczynily si¢ do
modernizacji krajowych struktur energetycznych oraz poszukiwania innych, alternatywnych
zrédet energii, m.in. zrodet odnawialnych. Zgodnie z Dyrektywa z 2018 roku dotyczaca
odnawialnych zrédet energii, kraje cztonkowskie UE zobowigzaly si¢ do stopniowego
zwiekszania udzialu Odnawialnych Zrodet Energii w réznych sektorach gospodarki, ktadac
najwigkszy nacisk na sektor przemystowy. Zalozono si¢, ze udzial energii odnawialnej
w koncowym jej zuzyciu brutto w UE osiagnie co najmniej 32% w roku 2030. Takie dziatania
spowodowaly, ze odnawialne zrodta energii z kazdym rokiem odgrywaja coraz wigksza role
w catkowitym bilansie wytwarzania energii w UE. Stad w Unii Europejskiej, w tym w Polsce,
od kilkunastu juz lat zauwazalne jest rosnace zainteresowanie technologiami odnawialnymi,
zwlaszcza instalacjami fotowoltaicznymi i farmami wiatrowymi. Swiadczy o tym wzrost liczby
prosumentow 1 firm zainteresowanych technologiami OZE, zwlaszcza tych w sektorach
wysoko energochtonnych, w ktérych zakup energii stanowi gldwny koszt funkcjonowania
przedsigbiorstwa [46].

Obecnie do najpopularniejszych zrodet wytworczych energii odnawialnej mozna zaliczy¢
panele fotowoltaiczne oraz wiatraki, w ktorych energia elektryczna wytwarzana jest
z odpowiednio z energii promieniowania stonecznego i z energii mechanicznej wiatru.
W krajowym miksie energetycznym na koniec 2024 roku udziat odnawialnych Zrodet energii
w ogllnym wytwarzaniu energii w Polsce wyniost ponad 49%, a zainstalowana moc OZE
przekroczyta 32 GW, w tym okoto 60 % energii odnawialnej stanowila energia stoneczna,

a okoto 30 % to energia wiatru (Rys. 1.1.) [28].
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60%

Energia stoneczna = Energia wiatrowa a Energia wodna @ Bicenergia

Rys.1.1. Udzial zrodet OZE w wytwarzaniu energii odnawialnej, opracowanie wlasne wg[28]]

Niestety, zarowno energia stoneczna, jak i z wiatru charakteryzuja si¢ duzg zmienno$cia
w czasie, wywolane jest to zmiennymi warunkami meteorologicznymi - (zachmurzeniem), pora
roku, zanieczyszczeniem powietrza, a w przypadku wiatru moga to by¢: zmienna predkosc,
sezonowo$¢ czy uksztattowanie terenu. Zmiany te zazwyczaj maja charakter cykliczny,
ale moga by¢ rowniez bardzo dynamiczne (np. naglte zmiany warunkéw meteorologicznych
nawet w ciggu jednej godziny) [10]. W zwiazku z tym, jednym z najwazniejszych wyzwan
zwigzanych z rozwojem technologii OZE i ich wykorzystaniem, jest niwelowanie skutkow
zalezno$ci wytwarzania energii elektrycznej od trudnych do przewidzenia zmian warunkow
pogodowych.
Kolejnym waznym aspektem majgcym duzy wptyw na szybkos$¢ rozwoju sektora odnawialnych
zrddet energii w Polsce, jak 1 w Unii Europejskiej jest rosngca cena energii elektrycznej

(Rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Ceny energii elektrycznej dla gospodarstw domowych na przestrzeni ostatnich lat w Unii Europejskiej,

opracowanie wiasne na podstawie [19]

Z uwagi na ciagly jej wzrost, a w konsekwencji znaczacy wzrost rachunkow za energi¢
elektryczng, inwestycja w OZE staje si¢ coraz bardziej optacalna. Jak wynika z Rys. 1.2. tylko
od 2019 roku do konca 2023 roku cena energii elektrycznej wzrosta o ponad 60 % na rynku
krajowym 1 $rednio o okolo 30 % dla wszystkich krajow Unii Europejskiej [19]. Stad tez,
rosngce rachunki za energi¢ elektryczng wymuszaja na odbiorcach koncowych, w tym
gospodarstwach domowych oraz przedsiebiorstwach, a poszukiwanie metod obnizania kosztow
zuzycia energii.

Majac na uwadze zmienno$¢ wytwarzania energii z OZE w czasie oraz bardzo szybko
rosngce ceny, konieczne jest integrowanie tych technologii z technologiami magazynowania
energii elektrycznej. Dzigki temu mozliwe jest kontynuowanie globalnie rosngcego trendu
wytwarzania energii elektrycznej z OZE, przy jednoczesnym zapewnieniu niskich cen energii
oraz stabilnosci systemu energetycznego [53]. Niewatpliwg zaletg takiego potaczenia jest to,
ze taki system wymaga mniejsze] mocy przytaczeniowej, w celu zaspokojenia $redniego
zapotrzebowania na energi¢ przy jednoczesnym niwelowaniu chwilowego zapotrzebowania
szczytowego. Zabezpiecza to przed dodatkowymi optatami za pobdr energii z sieci elektrycznej
[35]. Stad, aby dobrze wykorzysta¢ mozliwosci integracji technologii wytwarzania energii
z OZE z technologiami magazynowania, konieczne staje si¢ zastosowanie systemu zarzgdzania
pracg magazynu energii. Jest to bardzo istotne, poniewaz to systemy zarzadzania energia,
decyduja o rentownos$ci dziatania uktadu. Dodatkowo wykorzystanie inteligentnego systemu
zarzadzania moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia stabilno$ci 1 elastycznos$ci systemu

elektroenergetycznego, zaroOwno na poziomie krajowym, jak 1 w sieci lokalnej. Implementacja
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zaawansowanych algorytmow sterowania magazynem moze znaczgco obnizy¢ koncowe koszty
energii elektrycznej dla lokalnych odbioréw, czy odbiorcow przemystowych.

Aktualnie trwajaca transformacja sektora energetycznego w Polsce wptywa na zmiang
podejsécia z modelu centralnego sterowania do modelu opartego na elastycznym popycie oraz
generacji rozporoszonej. Jest to spowodowane bezposrednig implementacja dyrektywy UE
2019/944 [16] w Polskim prawodawstwie - Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrodtach energii (Art. 1) [66]. Wprowadzenie tych regulacji wymusza fundamentalne zmiany
w mechanizmach rozliczen prosumentéw oraz zasadach eksploatacji magazynow energii.

Pierwotnym mechanizmem rozliczen w sektorze a energetyki prosumenckiej w Polsce
byl model net-meteringu, ktory obowigzywat do 31 marca 2022 r. (Ustawa o OZE, Art. 4 ust.
i Art. 4d) [66]. Jest to model polegajacy na rozliczeniu o charakterze ilosciowym, w ktérym
sie¢ elektroenergetyczna pelni role tzw. ,,wirtualnego magazynu energii” o statej sprawnosci
okreslonej ustawowo. W modelu tym, bilans energii obliczany jest jako r6znica miedzy energia
pobrang, a oddang do sieci w danym okresie rozliczeniowym. Nadwyzka energii, pomniejszona
o wspodlczynnik opustu, moze zosta¢ odebrana przez prosumenta w okresie 365 dni. Zasadnicza
cecha net-meteringu jest brak narazania prosumenta na ceny rynkowe, a sie¢ jest traktowana
jako nieskonczony magazyn energii elektrycznej o statej sprawnosci. W efekcie nie zacheca to
do wzrostu zuzycia na potrzeby wilasne w szczytowych okresach generacji i nie wspomaga
bilansowania systemu.

Kluczowym elementem reformy Rynku Energii jest odejscie od modelu ilo$ciowego
(net-metering) na rzecz modelu warto$ciowego (net-billing) w rozliczeniach dla prosumentow.
Zmiany te zostaly wprowadzone w reakcji na przecigzenie sieci niskiego napigcia, poprzez
skokowy wzrost liczby nowych instalacji fotowoltaicznych na przestrzeni kilku ostatnich lat.
Wprowadzenie net-billingu ma na celu to, aby prosument byl motywowany do oddawania
energii do sieci, gdy jest ona droga i zwigkszaniu zuzycia lub jej magazynowaniu, gdy cena jest
niska lub ujemna. W konsekwencji, model net-billingu wymusza konieczno$¢ inwestycji
W magazyny energii oraz inteligentne systemy zarzadzania., Wplywa to na ograniczenie do
minimum ilo$ci energii oddawanej bezptatnie lub po bardzo niskich cenach do sieci.
W systemie net-billingu, warto$¢ energii wyeksportowanej do sieci oraz importowanej zostata
rozdzielona, a cena sprzedazy energii elektrycznej do sieci zostata okre$lana dynamicznie za
pomoca tzw. Rynkowej Ceny Energii (RCE), ktora jest wyznaczana przez Operatora Systemu
Przesytowego (PSE).

W okresie przejsciowym wdrazania modelu net-billingu, ktéry obowiazywat do dnia

30 czerwca 2024 r., podstawa do rozliczen sprzedanej energii elektrycznej jest rynkowa
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miesi¢czna cena energii elektrycznej (RCEm) - (Ustawa o OZE, Art. 4b) [66]. RCEm
jest obliczana ex-post przez PSE, jako $rednia wazona z rynkowych cen energii elektryczne;j
(RCE) dla danego miesigca. Mechanizm ten sztucznie podnosil warto$¢ importu energii
z fotowoltaiki, poniewaz sprzedaz energii wprowadzanej w godzinach szczytu poludniowego
(niskie lub ujemne ceny energii) byly rozliczane po s$redniej cenie z catego miesigca, ktora
moglta by¢ niejako zwigkszana przez wysokie ceny energii w szczytach wieczornych
(najwyzsze ceny energii).

Od 1 lipca 2024 r. obowigzujgcym mechanizmem rozliczen dla nowych prosumentow
jest wskaznik Rynkowa Cena Energii - RCE (Ustawa o OZE, Art. 4b) [66]. Cena sprzedazy
wyznaczana jest dla kazdej godziny i kazdego dnia, na podstawie notowan gietdowych
publikowanych dzien wcze$niej. W tym mechanizmie, warto$¢ depozytu prosumenta staje si¢
mocno skorelowana z profilem wytwarzania energii. W konsekwencji wymusza
to na prosumentach optymalizacje pracy instalacji w cyklu dobowym, a nie miesi¢cznym,
aby unikng¢ importu energii do sieci w okresach nadpodazy, czyli wtedy, kiedy cena energii
jest niska. Nowelizacja ustawy o OZE z 27 grudnia 2024 r. wprowadzita przelicznik 1,23
do wartosci energii oddawanej przez prosumentéw do sieci co realnie zwigksza depozyt
prosumencki o 23% (Ustawa o OZE, Art. 4c) [66].

Dodatkowo od 30 wrzesnia 2025 roku system net-billingu przeszedt ostateczna
transformacj¢ z rozliczen godzinowych na rozliczenia 15-minutowe. Od tej daty RCE zmienia
si¢ co 15-minut, co wymaga wigkszej precyzji w sterowaniu zasobami OZE wspotpracujacymi

z magazynami energii [59].
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Kazdego roku rosnie warto$¢ zainstalowanej mocy, zarowno systeméw fotowoltaicznych,
jak 1 wiatrowych, w globalnym miksie energetycznym. W celu wzrostu niezawodnosci tych
systemOw coraz czgsciej integruje si¢ je we wspolne systemy, ktore podigczane sg do sieci
energetycznej. Jak juz wspomniano, ich zasadniczg wadg jest zmienno$¢ generacji energii
elektrycznej w czasie, ktora zalezy od warunkéw pogodowych, pory dnia czy roku. Réwniez
charakterystyka wytwarzania energii elektrycznej systemu solarno-wiatrowego moze
nie pokrywac si¢ z charakterystyka zapotrzebowania na energi¢ przez urzadzenia odbiorcze.
Do tego, biorgc pod uwage dynamike cen energii elektrycznej, rosnie zapotrzebowanie
na systemy zarzadzania energig. Ich celem jest minimalizacja kosztow zuzycia energii
elektrycznej, dzigki temu decyduja o oplacalnosci wdrozenia i pdzniejszej eksploatacji

hybrydowych systemoéw zasilania.

2.1. Hybrydowe systemy zasilania

Modelowanie hybrydowych systemow zasilania, ztozonych z odnawialnych zrodet
energii 1 konwencjonalnych Zrédet energii stanowi wazny element obszaru badawczego
w dziedzinie energetyki i elektroenergetyki. Systemy te oferuja dla uzytkownika duza
elastycznosci i niezawodnos¢, a dodatkowa integracja magazynow energii zapewnia efektywne
wykorzystanie zrodel OZE, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilno$ci dostaw energii
elektrycznej.
Hybrydowe systemy zasilania ze wzgledu na architekture sieci zasadniczo mozna podzieli¢
na dwa typy [2]:

e hybrydowe systemy zasilania z siecig pradu statego,

e hybrydowe systemy zasilania z siecig pradu przemiennego.
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Rys.2.1. Przyktadowy schemat hybrydowego systemu zasilania, zlozonego z OZE oraz magazynu energii

sprzezonych we wspolng magistrale prgdu statego, podlqczonego do sieci elektroenergetycznej[21]

Hybrydowe systemy zasilania z siecig pradu stalego skladajg si¢ z réznych zrédet
sprzgzonych w jedng wspolng magistrale pradu stalego. Przyktadowy schemat takiego systemu
pokazano na Rys. 2.1. [21]. Przedstawiony na Rys. 2.1. hybrydowy system zasilania sktada
si¢ z systemu: fotowoltaicznego, turbiny wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii.
Wymienione systemy pracujag na wspolnej magistrali pradu statego, z ktorg sa potaczone
za pomocg konwerterow DC/DC - w przypadku paneli fotowoltaicznych 1 magazynu energii
oraz za pomoca konwertera AC/DC - w przypadku turbiny wiatrowej. Transfer z oraz do
hybrydowego systemu zasilania energii elektrycznej zapewnia dwukierunkowy konwerter
AC/DC, ktory laczy wspdlng magistrale pradu statego z siecig zasilajgca. Zastosowanie
konwertera DC/DC w systemie fotowoltaicznym 1 konwertera AC/DC w systemie turbiny
wiatrowej umozliwia zaimplementowanie algorytmu MPPT (ang. Maximal Point Power
Tracking), czyli algorytmu $ledzenia maksymalnego punktu pracy dla kazdego z systemow.

Pozwala to na maksymalizacj¢ wytwarzania energii elektrycznej w tych zrodtach[2].
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Rys.2.2. Przyktadowy schemat hybrydowego systemu zasilania, zlozonego z OZE oraz magazynu energii

sprzezonych we wspolng magistrale prgdu przemiennego, podigczonego do sieci elektroenergetycznej[21]

Z kolei hybrydowe systemy zasilania sprzezone z siecig pradu przemiennego sktadaja
si¢ z roznych zrddel 1 potagczone sa w jedng wspdlng magistrale pradu przemiennego [21].
Przyktadowy schemat takiego systemu pokazano na Rys. 2.2. Zasadniczg réznica tego typu
architektury jest to, ze kazde zrodio energii posiada dedykowany przetwornik DC/AC, zamiast
jednego wspdlnego przetwornika. Takie rozwigzanie wymusza stosowanie oddzielnych
przetwornikoéw dla kazdego ze Zrodet energii, co z jednej strony wiaze si¢ z wigkszymi kosztami
inwestycji, ale z drugiej strony zwigksza niezawodnos$¢ systemu. Dla systemu fotowoltaicznego

1 systemu turbiny wiatrowej rowniez stosuje si¢ algorytm $ledzenia maksymalnego punktu

pracy [2].

2.2. Algorytmy zarzadzania energia

Bardzo waznym obszarem zainteresowan naukowych zwigzanym z Hybrydowymi
Systemami Zasilania (HSZ) sa Systemy Zarzadzania Energia (EMS). Przeprowadzony
przeglad literatury naukowej wskazuje na duza réznorodnos¢ badan prowadzonych w tym
obszarze 1 wskazuje na bardzo duze zainteresowanie tematem optymalizacji sterowania
magazynem energii. Popularnym zagadnieniem jest rowniez optymalizacja doboru wielkosci
komponentow systemow hybrydowych [54][57], chociaz niniejsza rozprawa porusza temat

optymalizacji sterowania magazynu energii, te dwa zagadnienia majg niejako na siebie wplyw.
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Przyjeta wielkos¢ magazynu determinuje rzeczywistg przestrzen decyzyjng, zalezng od jego
mocy i pojemnosci, dla algorytmu sterowania. W niektorych publikacjach poruszane sa oba
te zagadnienia w sposob integralny [7][50][70] .

Z pewnoscig kwestie ekonomiczne sg jedng z najwazniejszych przyczyn popularyzacji
systemoOw zarzadzania energig. Magazyny energii zintegrowane w HSZ zwickszajg
elastyczno$¢ mikrosieci poprzez wprowadzenie mozliwo$ci przesunigcia krzywej zuzycia
energii wtedy, kiedy jest ona najtansza lub przesuniecia krzywej generacji, gdy energia jest
najdrozsza w celu jej pdzniejszej sprzedazy [9]. Mechanizmy te umozliwiajg wzrost zuzycia
energii na potrzeby wiltasne w przypadku pojawienia si¢ nadwyzek energii z OZE przy
jednoczesnym ograniczeniu poboru energii z sieci, co dzieje si¢ w okresach wysokich cen
energii. Inne podejscie prezentowane jest w publikacjach, gdzie proponowane jest
zagospodarowanie ,,odnawialnej energii traconej”, czyli takiej, ktorej sie¢ nie moze przyjac,
za pomoca hybrydowych magazyndéw energii [32] lub polaczenie hybrydowych magazynow
energii 1 uktadu wodorowego [31]. Takie podej$cie wskazuje na trend poszukiwania metod
magazynowania o r6znej dynamice i pojemnosci, co komplikuje funkcje celu i jej ograniczenia.

Kompleksowy przeglad systeméw zarzadzania energia przedstawiono w artykutach
[17][33] [64][73] klasyfikujac je ze wzgledu na architekturg i cele sterowania lub sposob
optymalizacji. Systemy zarzadzania energig peinig kluczowa rolg w okreslaniu optacalnosci
wdrazania systemdéw magazynowania energii i mogg by¢ stosowane w roznych §rodowiskach,
w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika: mieszkalnym [44][62], biurowym [39] i1 rozproszonym

- tzw. wirtualna elektrownia [22][48][55].

Metody oparte na regutach

W systemach zarzadzania energig nadal z powodzeniem stosuje si¢ algorytmy o niskiej
ztozonosci obliczeniowej, takie jak metody oparte na regutach (RB) [69]. Ich gtéwna zaleta jest
niski koszt wdrozenia. W pracy [8] opisano przyktad wdrozenia prostego sterowania
regulowego w systemie z wodorowym magazynem energii zintegrowanym z panelami
fotowoltaicznymi. Autorzy wykazali, Ze zastosowanie prostego sterowania pozwala
jednoczes$nie na redukcje kosztoéw implementacji uktadu sterowania i efektywng prace systemu
wodorowego, zapewniajac stabilnos¢ zasilania.

Podobny system zarzadzania pokazano w pracy [72], rozwazane systemy zasilania
zostaly dodatkowo wyposazone w bateryjny magazyn litowo-jonowy. Zastosowanie baterii

litowo-jonowej, o odpowiedniej pojemnosci, moze ttumi¢ wahania mocy, gromadzi¢ nadmiar
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energii z OZE 1 oddawa¢ ja w momentach deficytu, w celu zasilenia lokalnego obcigzenia.
Przytoczony w pracy przyktad pracowat wyspowo, bez potaczenia z siecig dystrybucyjna.

Z kolei wodorowy systemem magazynowania zaproponowano w pracy [11]
w hybrydowym stoneczno-wiatrowym systemie zasilania, ktory réwniez pracowat wyspowo.
Autorzy zwerytikowali dziatanie proponowanego algorytmy na rzeczywistym stanowisku
badawczym. Stwierdzono, ze zaproponowany system sterowania zapewnia niezawodng prace
mikrosieci.

Te same zagadnienie poruszono w publikacji [20], gdzie wykazano, ze pelna autonomia
mikrosieci w oparciu o OZE jest technicznie wykonalna. Autorzy stwierdzajg, ze w takich
konfiguracjach najwazniejszym czynnikiem jest konieczno$¢ duzego przewymiarowania
pojemno$ci magazynu energii i wartosci mocy zainstalowanej w zrodtach OZE. Wiaze si¢
to jednak z bardzo wysokimi kosztami inwestycyjnymi. Stwierdzono réwniez, ze systemy
autonomiczne moga mie¢ znaczacy potencjat, ale gldbwnie w obszarze elektryfikacji miejsc bez
istniejacej struktury elektroenergetycznej. Takie wnioski potwierdzono takze w publikacjach
[49][65]. Autorzy wykazali, ze HSZ podlaczone do sieci elektroenergetycznej sa bardziej
optacalne niz konfiguracje wyspowe. Stwierdzono, ze stosowanie bateryjnego magazyny
energii o duzej pojemnos$ci wylacznie do pracy wyspowej jest nieuzasadnione ekonomicznie.
W autonomicznych HSZ konieczno$¢ zapewnienia cigglo$ci zasilania wylacznie w oparciu
o zrodto lokalne znaczaco podnosi koszt energii elektrycznej. Chociaz wnioski z prac
[49][65]sa nadal aktualne, to nalezy mie¢ na uwadze dynamiczny spadek cen technologii
magazynowania bateryjnego oraz OZE, co znaczaco poprawia wskazniki ekonomiczne
systemow typu wyspowego, korzystajacych z tych technologii.

W pracy [14] zaprezentowano system zarzadzania energig stacji fadowania pojazdow,
wyposazong Ww system solarno-wiatrowy oraz bateryjny magazyn energii. Autorzy
zaimplementowali strategi¢ sterowania regutowego RB. Celem sterowania byta minimalizacja
poboru energii z sieci z jednoczesng maksymalizacjg jej wykorzystania na potrzeby wilasne.
Nowoscig w pracy, bylo potaczenie prostej logiki sterowania z metodami predykcji.
Do predykcji wytwarzania energii z OZE zastosowano sztuczne sieci neuronowe,
do przewidywania ksztaltu charakterystyki obcigzenia natomiast zastosowano symulacje
Monte Carlo. Uzyskana skuteczno$¢ prognoz generacji energii z fotowoltaiki wyniosta dla
RMSE 15,6%, a dla MAE 11,3% maksymalnej warto$ci prognozowane;j.

Inne podejscie zaproponowano w [38], gdzie strategi¢ regutowg oparto na stanie
naladowania SOC (ang. State of Charge) magazynow energii. Analizowana mikrosie¢ sktadata

si¢ z instalacji fotowoltaicznej oraz hybrydowego magazynu energii - baterii elektrochemicznej
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1 superkondesatorow. Zadaniem superkondensatorow byto reagowanie na szybkozmienne
wahania mocy. Dzigki zastosowaniu algorytmu regutowego wykorzystujacego stan
naladowania magazyndéw o 15% zmniejszeniu ulegta liczba cykli pracy baterii, co wydtuzyto
trwato$¢ systemu.

W publikacji [26] autorzy zaproponowali zdecentralizowane sterowanie regulowe,
ktére jest odporne na zmiany konfiguracji w mikrosieci (np. rozbudowa systemu PV).
Na podstawie analizy badan wynika, Ze sterowanie regulowe jest skuteczng i skalowalng
metoda bilansowania, przez co jest atrakcyjng alternatywg dla ztozonych metod
optymalizacyjnych.

W pracy [63] autorzy zaproponowali algorytm hybrydowy, w ktérym algorytm
regulowy (drzewo decyzyjne) dziala w czasie rzeczywistym z krokiem 1 min i koryguje
harmonogram dziatania magazynéw wyznaczony przez algorytm optymalizacyjny,
wykorzystujacy mieszane programowanie liniowe catkowitoliczbowe MILP. Proste algorytmy
regutowe doskonale sprawdzaja si¢ jako uzupelnienie dla zaawanasowanych metod
optymalizacji.

Niestety, proste strategie sterowania systemami zarzadzania energia moga prowadzi¢
do nieoptymalnych decyzji. Takie sterowanie moze znaczaco zwigkszy¢ koszty operacyjne
1 przyspieszy¢ degradacja elementow systemu magazynowania (np. zwickszona liczba cykli).
W nastepstwie tego, w celu osiggnigcia znaczacych korzysci ekonomicznych, wynikajacych
z integracji systemOw magazynowania, w pelni zasadne wydaje si¢ implementowanie
zaawansowanych systemoéw zarzadzania energia dla HSZ. Systemy hybrydowe z reguty
charakteryzuja si¢ duza ztozonoscig - integruja dwa lub wiecej zrddet energii, zazwyczaj
niestabilnych, zaleznych od pogody, a jednocze$nie mogg integrowac taryfy strefowe lub
dynamik¢ cen energii. W zwigzku z tym, przewaga zaawansowanych algorytméw
optymalizacji nad prostymi metodami sterowania polega na inteligentnym sterowaniu
przeplywami mocy w systemie, w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ koszty wytwarzania energii
elektrycznej poprzez dostosowanie pracy systemu do zmiennych warunkow zewngtrznych
takich jak pogoda, lokalne zuzycie energii, czy jej zmienne ceny. Zaawansowane systemy
optymalizacji umozliwiaja maksymalizacj¢ zyskow ze sprzedazy lub maksymalizacje uzycia
dostepnych zasobow energii, najczesciej odnawialnej, poprzez harmonogramowanie pracy

magazynu energii, co ma wplyw na jego rentownosc¢.
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Metody deterministyczne

Metody optymalizacji ze wzgledu na sposob poszukiwania rozwigzania mozna
podzieli¢ na metody stochastyczne 1 deterministyczne. Wybor odpowiedniej metody
optymalizacji powinien zaleze¢ od analizowanego problemu. Kazda z metod ma swoje zalety
oraz wady. Metody deterministyczne to takie, ktore dzialaja w sposob przewidywalny
1 powtarzalny, a ich dziatanie polega na analizie funkcji celu i jej pochodnych. Takie same dane
wejsciowe zawsze prowadzg do tych samych wynikéw. Natomiast metody stochastyczne sg
metodami, ktore wykorzystuja losowos¢ i statystyke, a wynik optymalizacji dla tych samych
danych wejsciowych za kazdym razem moze by¢ inny.

W kontrze do metod sterowania regulowego, ktére opieraja si¢ na warunkach
logicznych, metody deterministyczne polegaja na matematycznej optymalizacji wybranej
funkcji celu. Najczesciej zdefiniowana funkcja celu jest optymalizowana pod katem
minimalizacji kosztéw operacyjnych lub maksymalizacji wykorzystania energii z OZE, przy
zachowaniu ograniczen technicznych, wynikajacych z parametrow znamionowych urzadzen
magazynujacych lub przylacza sieci elektroenergetycznej.

Duza popularnoscig cieszy si¢ metody Programowania Liniowego (LP) [13][52],
Mieszane Catkowitoliczbowe Programowanie Liniowe (MILP) [37][63] i Programowanie
Dynamiczne (DP) [34]. Przyktadowo, w pracy [13] zaprezentowano model optymalizacji
harmonogramu pracy systemu BESS zintegrowanego ze Zrédlami rozproszonymi,
wykorzystujacy LP do maksymalizacji zyskow z arbitrazu oraz redukcji szczytow obcigzenia.
Autorzy uwzglednili ograniczenia systemu magazynowania, takie jak dopuszczalna gltebokosé
roztadowania czy limity pradowe. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podejScie to wymaga
linearyzacji funkcji celu 1 ograniczen, co moze prowadzi¢ do utraty doktadnos$ci
w odwzorowaniu nieliniowych procesow, takich jak degradacja ogniw elektrochemicznych,
co stanowi ograniczenie np. wzgledem metod algorytmow genetycznych.

W publikacji [34] do rozwigzania problemu minimalizacji kosztow operacyjnych
mirkosieci wykorzystano programowanie dynamiczne. Wykazano, ze w mikrosiecach
ztozonych z OZE 1 energetyki konwencjonalnej, optymalizacja pracy magazynu energii
pozwala na znaczacg redukcje kosztow operacyjnych. Algorytm uwzglednia zmienng dynamike
cen energii oraz szereg ograniczen technicznych magazynu, takich jak stan naladowania (SOC)
oraz limity mocy fadowania/roztadowania. Podej$cie to pozwala na minimalizacj¢ catkowitego
kosztu zakupu energii poprzez inteligentne zarzadzanie energig zmagazynowang w okresach

niskich cen 1 jej wykorzystanie w szczytach cenowych. Skuteczno$¢ metody potwierdzono na
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podstawie rzeczywistych danych pomiarowych i cenowych z sze$ciu roznych lokalizacji,
wykazujac wymierne oszczednosci przy roznych pojemnosciach systemow BESS.

W pracy [36] skupiono si¢ na mozliwo$ci optymalizacji za pomocg programowania
liniowego, ktore zaimplementowano w srodowisku Matlab. Badano system magazynowania
energii w wodzie, wykorzystujac wody gruntowe, a jako funkcje celu autorzy okreslili
minimalizacj¢ kosztow energii pobieranej z sieci przy jednoczesnej maksymalizacji energii
oddawanej do sieci. Symulacje wykazaly, ze zastosowanie optymalnego sposobu sterowania
pozwala na oszczgdnosci rzedu 68,44% w poréwnaniu do zasilania wytacznie z sieci.

W publikacji [4] autorzy zaproponowali zastosowanie techniki programowania
dynamicznego DP do optymalizacji harmonogramowania akumulatorowego magazynu energii
z uwzglednieniem kosztow degradacji. Autorzy przeprowadzili analize wrazliwosci i skupili
si¢ na dwoch parametrach, ktore determinujg optacalnos¢ inwestycji: stan natadowania (SOC)
na koniec dnia oraz pojemno$¢ magazynu. Innym wyzwaniem dla metod deterministycznych
pozostaja nieliniowe charakterystyki urzadzen, takich jak magazyny szczytowo-pompowe [25]
czy hybrydowe systemu magazynowania [53].

W artykule [53] opisano metode sterowania dwoma zasobnikami energii - bateriami
przeplywowymi wanadowymi (VRFB) oraz bateriami litowo-jonowymi. Celem sterowania
byta minimalizacja kosztow wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujac autorski,
deterministyczny algorytm optymalizacyjny. W badanej konfiguracji zadaniem baterii
przeplywowej bylo dobowe bilansowanie energii, natomiast baterii Li-ion kompensacja
szybkich wahan mocy. W pracy opracowano i zweryfikowano model techniczno-ekonomiczny
uwzgledniajacy degradacje akumulatorow. Autorzy wykazali, ze system sterowania wraz
Z magazynami energii zwigksza wykorzystanie energii na potrzeby wlasne 1 skutecznie obniza

koszty energii elektrycznej z jednoczesnym wzrostem kosztow amortyzacji baterii.

Metody sztucznej inteligencji

Duza popularnoscig cieszg si¢ rowniez systemy zarzadzania energia, ktére wykorzystuja
metody sztucznej inteligencji. W tym przypadku mozna wyr6zni¢ metody oparte na logice
rozmytej [27][1], uczeniu maszynowym [47] oraz metody oparte na algorytmach genetycznych
[44][22][41].

W [12] opisano sposob optymalizacji pracy bateryjnego magazynu energii
1 hybrydowych pojazdow elektrycznych typu plug-in (PHEV) za pomocg systemu zarzadzania
energia. Do optymalizacji wykorzystano algorytm SMA (ang. Slime Mould Algorithm), a jako

funkcje celu przyjeto minimalizacj¢ kosztow operacyjnych sieci lokalnej, z uwzglgdnieniem
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kosztow eksploatacji, konserwacji i dziennego kosztu bateryjnego magazynu energii. Autorzy
stwierdzili, ze zastosowanie algorytmu SMA pozwolilo na znaczng redukcje kosztow
operacyjnych mikrosieci przy jednoczesnym zachowaniu stabilno$ci dostaw energii.

W artykule [23] opisano optymalne zarzadzanie mikrosiecia wyposazong w OZE,
ogniwo paliwowe, mikroturbing gazowa, generator diesla oraz pojazdy elektryczne, pod katem
minimalizacji kosztéw eksploatacji i emisji zanieczyszczen. Jako algorytm optymalizacji
wykorzystano algorytm (ISFLA) (ang. Improved Shuffled Frog Leaping Algorithm), ktory
osiggnal lepsze wyniki (nizszy koszt koncowy i krotszy czas obliczen) w porownaniu do innych
popularnych metod, takich jak: Algorytm Genetyczny (GA), czy Algorytm Roju Czastek
(PSO).

Z kolei autorzy w publikacji [30] zamodelowali w $rodowisku MATLAB/Simulink
hybrydowy system zasilania sktadajacy si¢ z paneli fotowoltaicznych, turbin wiatrowych,
bateryjnego magazynu energii. Opracowano i poroOwnano trzy rdzne metody optymalizacji
/sterowania magazynem energii: system oparty na regulach (RB), optymalizacj¢
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego (GA) oraz optymalizacje¢ z wykorzystaniem
symulowanego wyzarzania (SSA) Algorytm GA okazal si¢ najskuteczniejszy, a zastosowanie
go pozwolilo na obnizenie kosztow operacyjnych az o 40% w poréwnaniu do metody RB.

W artykule [3]opisano mozliwosci skutecznej minimalizacji kosztow energii
elektrycznej za pomocg algorytmu roju czastek (PSO) w gospodarstwach domowych,
ztozonego z systemu oraz pikoturbiny wodnej, wykorzystujacego dynamike cen energii.
Skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania zostala zweryfikowana za pomoca symulacji
obejmujacych pelny rok kalendarzowy, co pozwolilo na analize efektywnosci systemu
w r6znych porach roku.

W pracy [44] zaproponowano wykorzystanie algorytmu genetycznego do optymalizacji
pracy domowego systemu zarzadzania energia, zlozonego z systemu fotowoltaicznego
1 magazynu energii. Do rozwigzania problemoéw optymalizacyjnych wykorzystano algorytm
genetyczny, ktory zapewnia pozadany stan naladowania akumulatora na koniec dnia w oparciu
o prognoze na dzien nast¢pny. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg z rozwigzaniem opartym
na taryfach, oceniajac catkowity koszt, wymiang energii i moc szczytowa. Przeprowadzone
badania symulacyjne dowiodly, ze zaawansowane algorytmy predykcyjne uwzgledniajace
prognozy generacji i obcigzenia znaczaco przewyzszaja efektywnoscia klasyczne sterowanie
regutowe. Elastyczne dobieranie koncowego SOC w oparciu o prognozy pozwala na dalsze

oszczednos$ci kosztéw lub zwigkszenie niezaleznosci energetycznej.
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W pracy [56] ciekawe przedstawiono podejscie do zarzadzania strong popytu (DSM) za
pomocy inteligentnych sieci energetycznych zintegrowanych z odnawialnymi zrédtami energii.
Celem problemu optymalizacji byla jednoczesna minimalizacja kosztow zuzycia energii
elektrycznej oraz maksymalizacja komfortu odbiorcow, rozumianego jako miara stopnia
w jakim harmonogram narzucony przez algorytm optymalizacji pokrywa si¢ z preferencjami
uzytkownika koncowego. Do wyznaczenia optymalnego harmonogramu pracy urzadzen
zastosowano algorytm hybrydowy, stanowiagcy potaczenie algorytmu genetycznego (GA) oraz
optymalizacji rojem czastek (PSO). Weryfikacje skutecznosci metody przeprowadzono
w oparciu o symulacje w 24-godzinnym horyzoncie czasowym.

W pracy [37] zaproponowano hybrydowa metode¢ sterowania magazynem energii jako
hybryde algorytmu genetycznego (GA) z programowaniem dynamicznym (DP). Takie
podejscie pozwolito na precyzyjniejsze wyznaczanie harmonogramu pracy przy jednoczesnym
ograniczeniu przestrzeni poszukiwan i1 ztozonosci obliczeniowej w poréwnaniu do klasycznego
programowania dynamicznego. Autorzy wykazali skutecznos$¢ tego podej$cia w minimalizacji
kosztow zakupu energii dla odbiorcéw objetych taryfami strefowymi.

W pracy [45] autorzy wykorzystuja algorytm PSO do wielokryterialnej optymalizacji
hybrydowej systemu zasilania stoneczno-wiatrowego z magazynem energii. Autorzy wykazuja,
ze przy malych roznicach cenowych w ciagu, zyski z samego arbitrazu sa niewielkie i moga
zosta¢ catkowicie skonsumowane przez koszt zuzycia baterii.

Obok klasycznych metod ewolucyjnych (GA) i rojowych (PSO), coraz szersze
zastosowanie znajduja nowsze algorytmy inspirowane natura. Przyktadem jest praca [67],
w ktorej do wielokryterialnej optymalizacji harmonogramu mikrosieci wykorzystano
ulepszony algorytm GWO (ang. Grey Wolf Optimizer) pod katem redukcji emisji
zanieczyszczen 1 obnizenia kosztow energii.

Najnowszy nurt w literaturze dotyczacej Systemoéw Zarzadzania Energig to rozwdj
metod Gigbokiego Uczenia ze Wzmocnieniem (DRL) [24][32][40][68]. W tych metodach nie
wymaga si¢ modelu matematycznego funkcji celu, poniewaz ,,agent AI” uczy si¢ optymalne;j
strategii sterowania poprzez interakcje ze Srodowiskiem. Mimo duzego potencjatu, metody
te dziataja na zasadzie ,,czarnej skrzynki”, co jest gtowng barierg wdrozeniowa w przemysle

energetycznym.

2.3. Whnioski wynikajace z przegladu literatury

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury mozna stwierdzié,

ze najpopularniejszym zastosowaniem systemow zarzadzania energig jest mozliwos¢ redukcji
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kosztow zuzycia energii w systemie i zwickszenie wykorzystania energii na potrzeby witasne.

Jest to zlozone zagadnienie optymalizacyjne, ktore wymaga stosowania takich metod,

aby mozliwe bylo znalezienie najbardziej korzystnego harmonogramu pracy magazynu energii.

Przedstawione w przegladzie metody i algorytmy optymalizacji w réznych systemach

wykorzystujacych zrédta OZE i magazyny energii, ze szczegolnym uwzglednieniem systemow

solarno-wiatrowych, to tylko niewielka czg$¢ tego typu systemow. Taki stan rzeczy wynika

z bardzo duzej popularno$ci tego typu systemow, mnogosci algorytmow optymalizacyjnych

oraz duzej liczby zardwno artykutow, jak i innych prac naukowych podejmujacych zagadnienia

zwigzane z tym tematem. Na tej podstawie mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

Zagadnienie harmonogramowania pracy magazynu energii jest aktualnym problemem,
ktérym zajmuje si¢ wiele zespotéw badawczych na catym $wiecie. Problem ten rozpatruje
si¢ przede wszystkim dla wielkoskalowych systemow, takich jak hybrydowych
czy Wirtualnych Elektrowni (VPP). Niedostatecznie rozpoznanym obszarem pozostaje
optymalizacja zarzadzania energia w lokalnych mikrosieciach prosumenckich,
uwzgledniajaca ich specyficzne ograniczenia techniczne i ekonomiczne[34][11][44][22].
Wickszos¢ analiz dostepnych w literaturze[56][34][69] konczy si¢ na etapie wyznaczenia
optymalnego harmonogramu przy zatozeniu idealnej prognozy (faza planistyczna). Istotng
luka badawcza jest brak weryfikacji ex-post, ktéora uwzgledniataby sprawdzenie
wyznaczonego planu z rzeczywistymi profilami wytwarzania. Pominigcie tego etapu
prowadzi do przeszacowania korzysci ekonomicznych, poniewaz nie uwzglednia
si¢ kosztow niezbilansowania wynikajacych z nieuniknionych btedow predykcji.
Istotnym ograniczeniem cze$ci analizowanych prac jest uproszczone podejscie do rynku
energii. W wielu przypadkach rzeczywista dynamiczna cena energii zast¢powana
jest taryfami statycznymi lub strefowymi [37][14][69][44][22], co nie oddaje
charakterystyki obecnego rynku energii w Polsce. Takie uproszczenie uniemozliwia petne
wykorzystanie potencjatu arbitrazu cenowego (dynamiki cen), kluczowego dla rynkow
o duzej zmiennoS$ci, takich jak polski rynek energetyczny. Pominigcie gwattownych
fluktuacji cenowych w potaczeniu z 15-minutowym okresem rozliczeniowym stanowi
istotng barier¢ w przenoszeniu rozwiazan teoretycznych do praktyki inzynierskiej.
Istotnym brakiem w wielu publikacjach, [44][11][22][14] jest ograniczona weryfikacja
algorytmow optymalizacji, ograniczona do krotkich horyzontow czasowych (np. wybrany
dzien lub reprezentatywny tydzien). Takie podej$cie pomija wpltyw sezonowej zmiennosci

wytwarzania energii w OZE, co prowadzi do biednych szacunkéw wskaznikow
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ekonomicznych (np. rocznej stopy zwrotu). Przeprowadzenie badan dla petnego roku
kalendarzowego (z uwzglednieniem wszystkich por roku i ekstreméw pogodowych), jest

niezbedne do rzetelnej oceny stabilnosci i efektywnosci proponowanej strategii sterowania.
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3. CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

3.1. Cel pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie i zbadanie dzialania zaawansowanego

algorytmu harmonogramowania pracy magazynu energii zintegrowanego z odnawialnymi

zrédta energii w Hybrydowym Systemie Zasilania. Zadaniem algorytmu bedzie optymalizacja

przeplywu energii elektrycznej zard6wno wewnatrz lokalnej sieci elektroenergetycznej

hybrydowego systemu zasilania, jak 1 pomiedzy siecig elektroenergetyczng, a hybrydowym

systemem zasilania.

3.2. ZaKkres pracy

Zakres pracy obejmuje:

Opracowanie modelu matematycznego Hybrydowego Systemu Zasilania (HSZ),
uwzgledniajacego charakterystyki techniczne instalacji fotowoltaicznej, turbiny
wiatrowej, profilu obcigzenia oraz elektrochemicznego magazynu energii.
Opracowanie autorskiej metodyki sterowania magazynem energii opartej na sztucznej
inteligencji, integrujacej modul predykcyjny =z algorytmem optymalizacji
harmonogramu pracy, uwzgledniajacym dynamiczne ceny rynkowe oraz nieliniowe
koszty degradacji ogniw

Przeprowadzenie wielowariantowych badan symulacyjnych w warunkach idealnej
prognozy, w celu wyznaczenie optymalnych parametrow konfiguracyjnych magazynu
energii (pojemno$¢ magazynu oraz stan naladowania na koniec dnia).

Walidacje skuteczno$ci zaproponowanego rozwigzania w warunkach rzeczywistych
poprzez analiz¢ pordéwnawczg z deterministycznymi metodami sterowania (algorytm

regutowy RB).

3.3. Teza pracy

Wykorzystanie zaawansowanych algorytméw opartych na metodach sztucznej inteligencji

do harmonogramowania pracy magazynu energii, w hybrydowym systemie zasilania typu

on-grid, wptywa na istotng poprawe wskaznikéw ekonomicznych pracy systemu, pod

warunkiem zastosowania magazynu energii o odpowiedniej pojemnosci.
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4. AUTORSKI ALGORYTM HARMONOGRAMOWANIA PRACY
MAGAZYNU ENERGII ZINTEGROWANY Z HYBRYDOWYM
SYSTEMEM ZASILANIA

4.1. Algorytm harmonogramowania
Do rozwigzywania problemu optymalizacji harmonogramu pracy magazynu energii
zaproponowano autorski algorytm sterowania, ktorego schemat blokowy przedstawiono

na Rys.4.1.

Dane wejsciowe
Cena
Prognoza Cena zakupu . Harmonogram Dane
ogody energii sprzedazy obcigzenia dodatkowe
P energii
— —
l Hybrydowy system zasilania
Algorytm sterowania Sied
magazynem elektro-
energetyczna

Obcigzenie lokalne Magazvn energii Instalacja OZE
(potrzeby wtasne) gazy g (stoneczno-wiatrowa)

T i ——

Lokalna sie¢ zasilajgca

Rys. 4.1. Schemat blokowy algorytmu optymalnego sterowania pracq magazynu energii w hybrydowym systemie

zasilania

Zadaniem algorytmu jest sterowanie pracg magazynu energii w taki sposob,
aby gromadzi¢ energi¢ elektryczng w okresach niskich cen sprzedazy, a oddawac ja do sieci
wtedy, kiedy cena osigga warto$¢ maksymalng. Stad, to algorytm decyduje o jednym z trzech
stanOw pracy magazynu - fadowanie, roztadowanie lub spoczynek. Dzigki temu wybierany jest
optymalny stan pracy uktadu, jednoczesnie wptywajac na wzrost zyskow sprzedazy energii
elektrycznej oraz wzrost rentownosci calego systemu zasilania. Zaproponowano, ze algorytm
bedzie sterowal hybrydowym systemem zasilania ztozonym ze zrédet OZE (wiatrak oraz

panele PV), magazynu energii elektrycznej oraz symulowanego obcigZenia sieci.
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Jak wynika ze schematu (Rys. 4.1.), w celu wyznaczenia optymalnych warunkow dziatania
magazynu, zaproponowany algorytm korzysta z nast¢pujacych danych wejsciowych:

e Prognozowanych danych meteorologicznych (prognoz¢ temperatury, natezenia
promieniowania stonecznego i predkosci wiatru).

e Danych rynkowych - cena zakupu ¢y, Oraz cena sprzedazy cgy, energii elektrycznej,

e Danych o obcigzeniu lokalnym — harmonogram pracy obcigzen lokalnych Ej g 4p,

e Danych o ograniczeniach 1 parametrach znamionowych magazynu energii
(pojemnos$¢, moc znamionowa, dopuszczalna glebokos$¢ roztadowania oraz sprawnos¢

cyklu itp.) — dane dodatkowe.
Funkcja celu dla opracowanego algorytmu optymalizacji wyrazona jest wzorem (4.1):

n
(Eges, + Evoap, + Egkss,) * €seut, — |Esess,| - €cost » (Ergs, + ELoap, + Eggss,) = 0
=
maxF(Epgss) =4 ‘% 4.1

Z(ERESt + Eroap, + Eggss,) * Cbuy, — |EBEss,| * €cost » (Eres, + ELoap, + Eggss,) <0
=1

gdzie:

Ergs, — energia generowana przez OZE w okresie t, gdzie Eggs, = Epy, + Ewr,,

Epy,— energia generowana przez system fotowoltaiczny w okresie t, Ey,7,— energia generowana
przez system wiatrowy w okresie t,

ELoap, — energia zuzywana przez lokalne obcigzenie w okresie t,

Epgss, — energia pobierana z systemu magazynowania energii (ze znakiem +) lub dostarczana

do niego (ze znakiem -) w okresie t,

Csetr, — cena sprzedazy energii elektrycznej w okresie t,
Chuy, — cena zakupu energii elektrycznej w okresie t,

Ccost — KOszty operacyjne magazynu energii, KWh/PLN.

Zatozono, ze funkcja celu osigga warto§¢ maksymalng w przypadku otrzymania
maksymalnej wartosci zysku ze sprzedazy energii elektrycznej. Dzieje si¢ to wtedy, kiedy
warto$¢ rynkowa energii (iloczyn energii wytworzonej z OZE i/lub energii pobieranej

z magazynu z ceny dynamicznej energii) przewyzsza koszt energii dla lokalnego
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zapotrzebowania sieci. Dlatego bardzo istotnym elementem strategii dziatania algorytmu
optymalizacji jest wykorzystywanie dynamicznie zmieniajacych si¢ cen energii elektryczne;.
Zaproponowana w rownaniu (4.1) funkcja celu maksymalizuje bilans ekonomiczny wymiany
energii z siecig elektroenergetyczna, ktéry jest pomniejszony o koszty pracy magazynu energii
w analizowanym okresie n. Optymalizowana funkcja jest sumg kosztéw i przychodow dla
okresu n, ktore obliczane sg dla kazdego kroku czasowego t. Zaproponowana funkcja celu
(4.1) rozpatruje trzy stany pracy hybrydowego systemu zasilania, ktore decyduja o tym, czy
w danej chwili t, wystepuje stan nadwyzki, deficytu lub réwnowagi.

W pierwszym przypadku suma energii generowanej z OZE 1 energii pobieranej (lub
oddawanej) z magazynu jest wieksza niz zapotrzebowanie obcigzenia lokalnego, czyli
(ERESt + Eroap, T+ EBESSt) > 0 — powstaje nadwyzka, ktorej wielkos¢ moze by¢ sprzedana
do sieci elektroenergetycznej po cenie Cg,y;, CO generuje zysk.

W drugim przypadku suma energii generowanej z OZE i energii pobieranej (lub
oddawane;j) z magazynu jest mniejsza niz zuzycie, czyli:
(ERESt + ELoap, + EBESSt) <0 - powstaje deficyt, ktory skutkuje koniecznoscig kupna
energii z sieci elektroenergetycznej po cenie Cp,y, co generuje koszt.

Trzeci przypadek, to ten, w ktorym suma energii wytwarzanej z OZE 1 pobieranej (lub
oddawanej) z magazyn jest rbwna zapotrzebowaniu, czyli (ERESt + Eroap, + E BESSt) =0 -
w tym przypadku uktad jest w rdwnowadze, nie ma wymiany energii z siecig.

Poszukiwanie optymalnego sposobu sterowania magazynem energii odbywa si¢
z uwzglednieniem catkowitego bilansu energetycznego lokalnego systemu oraz ograniczen
fizycznych magazynu energii. W tym celu, nalezy okresli¢ parametry pracy magazynu energii
do ktoérych naleza: maksymalna moc fadowania i roztadowania oraz catkowita pojemnos¢
energii. Wymienione parametry stanowig ograniczenia dla zdefiniowanej funkcji celu (4.1).
Stad tez, w przypadku kazdego okresu symulacji §rednia dopuszczalna energia, za pomocg
ktorej magazyn moze zosta¢ natadowany Egggscnarg lub roztadowany Epggg gisen jest

zdefiniowana jako ograniczenie w postaci:

Eggsscharg — Epess, < 0,Vt € {1,...,n} (4.2)

Eggss, — Egpss,discharg < 0,Vt € {1,, ..., n} (4.3)
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Biezaca warto$¢ energii w systemie magazynowania obliczana jest w kazdym kroku
na podstawie stanu z poprzedniego bilansu, uwzgledniajac odpowiednie sprawnosci konwersji

energii, niezaleznie, czy byt to proces tadowania, czy roztadowania,:

Ei_1 — NenEgess, Eggss, <0
Epgss,
Et = Et—l e, EBESSt >0, Vte {1, ...,n} (4 4)
Nais :
Ety, EBESSt =0

W przypadku pobierania energii przez magazyn Egggs, < 0, ilos¢ energii faktycznie
magazynowanej jest pomniejszona o straty wynikajace ze sprawnosci tadowania 7.
Natomiast w przypadku oddawania energii z magazynu Egggs, > 0, jej ilo$¢ oddawana do sieci

musi zosta¢ powigkszona o straty wynikajace ze sprawnosci roztadowania wyrazanej przez
wspotczynnik 1.

Aktualny stan naladowania magazynu energii moze by¢ wyrazony wzorem (4.5):

1

SOCt = Et -100%, vVt € {1' ...,n} (45)

Emax

Ograniczenia techniczne magazynu energii obejmuja rowniez jego maksymalng pojemno$é¢

Epax (4.6) oraz dopuszczalng gltebokos¢ roztadowania E,y,;,, (4.7):

E, — Epge < 0,V €{1,...,n} (4.6)

Epin — E; < 0,Vt € {1, ...,n} (4.7)

Istotnym elementem opracowania sposobu harmonogramowania pracy magazynu
energii w systemie cyklicznym jest zdefiniowanie warunku koncowego, czyli ilo§¢ energii

w magazynie na koniec dnia.

(Eend - TOlend) —-E, =< 0 (4.8)
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Wprowadzenie takiego ograniczenia  zapobiega sytuacji, w ktorej algorytm
optymalizacji bezwzglednie dazy do maksymalizacji wyniku finansowego w biezacym oknie
czasowym. Takie dzialanie, moze prowadzi¢ do catkowitego roztadowania magazynu na koniec
okresu harmonogramowania (np. na koniec dnia, czyli 24 godzinnego okna czasowego). Brak
ograniczenia (4.8) uniemozliwialby optymalne sterowanie magazynem na poczatku kolejnego
horyzontu czasowego (24 h). Dodatkowo przyjecie tolerancji Tol,,q zwigksza stabilnos¢
numeryczng algorytmu optymalizacji, co utatwia znalezienie rozwigzania dopuszczalnego
w skonczonym czasie. Dopuszczalna odchyltka Tol,, 4 stanu naladowania magazynu energii na
koniec dnia zapobiega nieefektywnemu ekonomicznie wymuszaniu tadowania lub
roztadowania magazynu w ostatnich krokach symulacji (dnia), gdy ceny energii moga by¢
niekorzystne. Dla wykonywanych symulacji przyjeto staty parametr Tol,,,;=0,5 kWh.

Ciaggla praca magazynu, zaré6wno proces tadowania jak i1 rozladowywania, wplywa
na zmniejszenie jego pojemnosci. Zwigzane jest to z wystgpowaniem nastepujacych zjawisk:
wzrost warstwy SEI (Solid Electrolyte Interphase), pekanie czastek materialu. W celu
uwzglednienia kosztoéw degradacji magazynu energii dla funkcji celu (4.1) wprowadzono
koszty operacyjne magazynu energii, ktore zdefiniowano jako c.,s.. W funkcji celu (4.1) koszty
te sa mnozone przez wartos¢ bezwzgledng przeptywu energii z magazynu.

Koszty operacyjne obliczane sg jako stosunek kosztu zakupu magazynu energii elektrycznej

do iloczynu jego maksymalnej pojemnosci 1 maksymalnej liczby cykli pracy.

koszt zakupu systemu

(4.9)

C = T - - ry p
€0t ™ lo§¢ cykli * pojemno$¢ magazynu energii * 2

Przyjeto, ze jeden cykl pracy sktada si¢ zardéwno z fazy tadowania i roztadowania,
dlatego funkcja celu (4.1) uwzglednia przeplyw energii w obu kierunkach. Z tego wzgledu
w mianowniku wprowadzono stala 2. Natomiast iloczyn maksymalnej pojemnosci
1 maksymalnej liczby cykli przedstawia catkowita ilo$¢ energii, jakg magazyn energii moze
zmagazynowa¢ w catym okresie eksploatacji.

Problem optymalnego harmonogramowania pracy magazynu energii jest zadaniem
ztozonym, poniewaz moze charakteryzowa¢ si¢ znacznym, stopniem nieliniowosci i duza
przestrzenig poszukiwan rozwigzan optymalnych. Dlatego w celu rozwigzania funkcji (4.1),
zastosowano metode algorytmu genetycznego (GA). Algorytm genetyczny cechuje si¢

zdolnoscig do globalnej eksploracji 1 unikania miniméw lokalnych.
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Algorytm genetyczny zostal zaimplementowany w S$rodowisku Matlab przy
wykorzystaniu biblioteki Global Optimization Toolbox. Srodowisko to wybrano ze wzgledu na
dostepnos¢ zaawansowanych i zweryfikowanych numerycznie istniejacych juz algorytmow.

Do implementacji GA wykorzystano funkcj¢ ga dostepng w srodowisku Matlab, ktérg
skonfigurowano na potrzeby tej pracy. Parametryzacj¢ zrealizowano wykorzystujac strukture
optimoptions, za pomoca, ktorej dobrano kluczowe nastawy, dzigki ktorym uzyskano zbieznos¢
obliczen w zadanym, akceptowalnym czasie wynoszacym do 5 minut obliczen dla jednego dnia.
Aby zapewni¢ balans pomigdzy eksploatacja przestrzeni rozwigzan, a czasem obliczen,

przyjeto nastepujace parametry dla algorytmu genetycznego - tabela 4.1.
Tabela 4.1. Konfiguracja parametrow dla GA

Parametr funkcji ga Ustawienie parametru Opis i uzasadnienie

PopulationSize 500 Liczebno$¢ populacji dobierana
eksperymentalnie, aby zapewnié

réznorodno$¢ genetyczng.

MaxGenerations 100 Maksymalna  liczba  iteracji
algorytmu GA
MaxStallGenerations 10 Kryterium stopu (algorytm sie

zatrzyma, jesli przez podang liczbe
pokolen nie bedzie poprawy

funkcji celu)

EliteCount 50 Liczba najlepszych osobnikow z
obecnego pokolenia, ktore
przechodza do nastepnego

pokolenia bez zmian.

MaxTime 300 s Limit czasu obliczen.

FunctionTolerance 10 Ponizej progu tolerancji, zmiany
wartosci funkcji celu sg uznawane

za niestotne.

HybridFcn fmincon Funkcja  hybrydyzujaca. Po
zakonczeniu dziatania GA, wynik
koncowy staje si¢ punktem

startowym dla algorytmu fmincon.
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Poniewaz ostateczna korzy$¢ finansowa w duzej mierze zalezy od jakosci danych
wejsciowych opisujacych przyszte warunki pracy systemu, stad cen¢ energii oraz profil
zapotrzebowania na nig przyjmuje si¢ jako zdefiniowane parametry, natomiast wielkos¢
przewidywanego wytwarzania energii elektrycznej z OZE wymaga zastosowania
zaawansowanych metod predykcji, ze wzgledu na zalezno$¢ od warunkéw atmosferycznych.
W zwiazku z tym, waznym elementem jest zastosowany modul predykeji, ktéry prognozuje
przyszia generacje energii na podstawie dostepnych jednodniowych prognoz pogody z serwisu
meteorologicznego [58]. Klasyczne rekurencyjne sieci neuronowe posiadajg jedynie ,,pamigé
krotkotrwatg” 1 mogg wykazywac problem niestabilnego gradientu. Majac to na uwadze
zastosowano sieci Long Short-Term Memory (LSTM) bedace rodzajem rekurencyjnych sieci
neuronowych charakteryzujacych sie dtuga pamigcia krotkich wzorcow. W przeciwienstwie
do klasycznych rekurencyjnych sztucznych sieci neuronowych, sieci LSTM wykazuja lepsze
wlasciwos$ci do przetwarzania catych sekwencji danych. Sieci te nie traktuja kazdej wartosci w
sekwencji niezaleznie, ale w dodatku przechowuja uzyteczne informacje o poprzednich danych.
Proces uczenia sieci LSTM jest tozsamy z procesem uczenia zwyklych rekurencyjnych SSN
1 polega na doborze wag sieci poprzez minimalizacj¢ funkcji btedu, wykorzystujac dane uczace
w postaci par (wielko$¢ wejsciowa i wielkos¢ zadana na wyjsciu). Do tego celu wykorzystuje
si¢ metodg gradientowa z algorytmem propagacji wstecznej. Sie¢ LSTM skonfigurowano
w pakiecie MATLAB za pomocg toolboxa Deep Network Designer. Konfiguracje parametréw

dla zastosowanych sieci LSTM przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Konfiguracja parametrow sieci LSTM

Parametr Parametry LSTM dla PV Parametry LSTM dla WT
Typ sieci Jednowarstwowa LSTM Jednowarstwowa LSTM
Liczba wejsé¢ 2 (Temperatura, Nastonecznienie) 1 (Predkos¢ wiatru)
Liczba wyjs¢ 1 (Moc PV) 1 (Moc WT)
Liczba neuronow ukrytych 128 128
Algorytm optymalizacji Adam Adam
Maksymalna liczba epok 100 100
Wspdlczynnik uczenia 0.01 (Staty) 0.01 (Staty)
Prog gradientu 1 1
Funkcja btedu MSE (btad $redniokwadratowy) MSE (btad $redniokwadratowy)
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4.2. Implementacja algorytmu harmonogramowania

Schemat blokowy dziatania algorytmu optymalizacji przedstawiono na Rys. 4.2.

Opracowany algorytm realizuje strategi¢ sterowania w petli iteracyjnej i obejmuje N symulacji,

gdzie N oznacza liczbe dni. Zalozono, ze dla pojedynczej doby krok obliczeniowy wynosi 15

min, co w sumie daje 96 okresow decyzyjnych (krokow) na dzien.

Inicjalizacja parametréw
techniczno-ekonomicznych

\ 4

Woczytanie danych
wejsciowych

Petla symulacyjna
dla dzien =1,...,n

Dzient
v

I

Przygotowanie wektoréw dla
horyzontu T=96
(24 godziny, rozdzielczo$¢ 15 min)

W  pierwszym kroku program definiuje parametry

v

Definicja funkcji celu.
Definicja ograniczen

Y

Rozwigzywanie problemu
optymalizacji.

A 4

Otrzymanie optymalnego
sterowania

v

Aktualizacja stanu magazynu na
kolejny dzien

I

TAK

v

Zapis wynikow
i statystyk dla dnia t

NIE
v

Generowanie raportow koricowych

Y
‘ Stop '

Rys. 4.2. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji

techniczno-ekonomiczne

analizowanego Hybrydowego Systemu Zasilania (HSZ). Wczytuje parametry znamionowe

magazynu energii zgodnie z tabelg 4.3.
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Tabela 4.3. Wejsciowe parametry techniczno-ekonomiczne dla HSZ

Zmienna Jednostka |Opis
Eggss kWh  [Pojemnos$¢ znamionowa magazynu energii.
Energia poczatkowa. Stan natadowania w chwili t=I.
E, kWh
(np. SoC=50%)
Wymagany stan naladowania po zakonczeniu cyklyl
Eona kWh ‘ ‘
(np. na koniec horyzontu czasowego/dnia).
Dopuszczalne odchylenie od E,,, na koniec horyzontu
Tol,y kWh end
czasowego/dnia.
Maksymalna  dopuszczalna  energia ~w  magazynie.
Erax kWh  (np. 90% pojemnos$ci znamionowej, aby chroni¢ przed
przetadowaniem).
Minimalna  dopuszczalna energia @ w magazynie
Epnin kWh  |(np. 10% pojemnos$ci znamionowej, aby chroni przed glgbokim|
roztadowaniem).
Nais - Sprawno$¢ roztadowania magazynu energii.
Nen - Sprawno$¢ tadowania magazynu energii.
Jednostkowy koszt uzycia jako koszt degradacji magazynu
Ceost PLN/kWh sy
energii.

Dodatkowo przed rozpoczeciem symulacji zadawany jest dzien poczatkowy oraz liczba

dni, dla ktorych ma by¢ przeprowadzona symulacja pracy HSZ.

W drugim kroku program pobiera dane wejSciowe z zewngtrznego pliku (arkusza
kalkulacyjnego) dla zadanego horyzontu czasowego. Dane te obejmuja:
e weczytanie profili wytwarzania energii zrodel OZE (rzeczywistych),
e wczytanie danych prognoz pogodowych (w celu wygenerowania prognoz generacji
z OZE),
e weczytanie profili dynamiki cen energii elektrycznej,
e wczytanie profilu obcigzenia lokalnego.

Szczegodtowe dane wezytywane przez program pokazano w Tabeli 4.4.
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Tabela 4.4. Dane wejsciowe do symulacji dzialania algorytmu optymalizacji: Profile generacji OZE,

zapotrzebowania na energig oraz prognozowanych warunkow meteorologicznych (prognoza 1 dniowa)

Zmienna Jednostka |Opis
[lo$¢ energii wyprodukowanej przez system fotowoltaicznym w|
Epy, kWh .
danym kroku czasowym (np. 15 min).
[lo$¢ energii wyprodukowanej przez system wiatrowy w danym|
EWT{; kWh .
kroku czasowym (np. 15 min).
[lo$¢ energii zuzytej przez odbiorniki lokalne w danym krokul
E LOAD; kWh X
czasowym (np. 15 min).
Srednia prognozowana warto$é temperatury otoczenia w danym|
Temp °C .
kroku czasowym (np. 15 min).
Srednia prognozowana warto$é predkosci wiatru w danym
Wind m/s )
kroku czasowym (np. 15 min).
Srednia prognozowana warto$é natezenie promieniowania
Irr W/m? .
stonecznego w danym kroku czasowym (np. 15 min).
Csell, PLN/kWh |Cena sprzedazy energii elektrycznej w danym kroku czasowym.
Chuy, PLN/kWh |Cena zakupu energii elektrycznej w danym kroku czasowym.

Wezytanie parametrow techniczno-ekonomicznych dla HSZ (Tabela 4.3.) oraz danych

wejsciowych (Tabela 4.4.) powoduje przejscie algorytmu do glownej petli iteracyjnej. Petla ta

realizowana jest dla kazdego kolejnego dnia symulacji d=/,...,N. Iteracja w petli gldéwnej

programu dla pojedynczego kroku przebiega nast¢pujaco:

e Przygotowanie nowego wektora na podstawie pobranych danych wejSciowych

(tabela 4.3), ktory odpowiada biezacemu horyzontowi czasu. Do symulacji przyjeto 24

godzinny horyzont czasu (zaczynajacy si¢ o godz. 00:00 i trwajacy do godz. 00:00) dnia

nastepnego z rozdzielczos$cig 15 minutowa (96 krokow).

e Woeczytane parametry stanowig podstawe do sformulowania zadania optymalizacyjnego

dla symulowanego dnia. Dodatkowo nast¢puje natozenie ograniczen wynikajacych

z parametrow znamionowych magazynu energii oraz innych zatozen.

e W kolejnym korku nastepuje predykcja generacji z instalacji OZE dla aktualnie

symulowanego dnia.
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W kolejnym etapie nastepuje proces wyznaczenia sterowania optymalnego dla
magazynu energii. Algorytm genetyczny rozwigzuje problem zdefiniowany przez
funkcje celu (4.1). Celem algorytmu genetycznego jest wyznaczenie optymalnego
wektora sterowan dla magazynu energii, ktore maksymalizuja zysk hybrydowego
systemu zasilania, przy przestrzeganiu ograniczen technicznych. W problemach
harmonogramowania pracy magazynu energii, ktore charakteryzujg si¢ licznymi
ograniczeniami (np. stan naladowania magazynu, moc magazynu) losowa inicjalizacja
populacji mogtaby prowadzi¢ do generowania duzej liczby rozwigzan niespetniajacych
ograniczen w kilku pierwszych generacjach co technicznie spowalnialoby proces
zbiezno$ci algorytmu. Aby zniwelowac ten efekt zaproponowano inicjalizacje populacji
poczatkowej jako grupe trzech podzbioréw. Pierwszy osobnik jest wynikiem dziatania
algorytmu regutowego. Takie dziatanie ma na celu zapewnienie, ze juz w pierwszej
iteracji algorytmu w populacji znajduje si¢ rozwigzanie poprawne. Druga podgrupe
stanowigca ~20% populacji stanowia osobniki, ktére powstaja na skutek mutacji
pierwszego osobnika poprzez dodanie do jego wektora sterowan szumu o rozktadzie
normalnym — wykorzystanie w Matlabie funkcji randn. Ta podgrupa odpowiada
za poszukiwanie sgsiedniego rozwigzania w otoczeniu rozwigzania bazowego i jest

tworzona wg wzorow:

i _ 2y . .
Epgpss = Egp + N(0,0%) - 0,15 Egss charg (4.10)
i
EBESS,discharg EBESS < EBESS,discharg
i =i i
Eppss = Epgss EpEssaischarg < Epess < EpEss,charg (4.11)
i
EBEss,charg Eggss > Egpss,charg

Gdzie:

ELpgs - wektor sterujacy i-tego osobnika w podgrupie,

Erp- wektor bazowy (wynik algorytmu RB),

N(0, %) — wektor losowy o rozkladzie normalnym,

EgEss charg- Stednia dopuszczalna energia tadowania magazynu energii,

EgEss,discharg- Srednia dopuszczalna energia roztadowania magazynu energii,

Natomiast trzecia podgrupa stanowigca ~80% populacji generowana jest w sposob

losowy z rozktadem jednostajnym (funkcja rand z Matlaba) z uwzglednieniem
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ograniczen wynikajacych z parametréw znamionowych magazynu energii (w granicach

mocy wyjsciowej magazynu energii).

EliBESS = Epess,aischarg + (EBess,charg — EBEss,discharg) * U(0,1) (4.12)

Gdzie:

U(0,1) - wektor losowy o rozktadzie jednostajnym w przedziale [0,1].

Trzecia podgrupa odpowiada za utrzymanie réoznorodnos$ci rozwiazan i jednocze$nie
zapobiega przedwczesnej zbieznosci algorytmu do minimum lokalnego, ktorym moze
by¢ rozwigzanie obliczone przez algorytm regutowy. Tak przygotowane pokolenie
startowe przekazywane jest do algorytmu genetycznego.

W kolejnym kroku nastepuje rozwigzanie problemu optymalizacji przez algorytm
optymalizacji GA. Kazde nowe pokolenie tworzone jest w nastepujacy sposob:
najlepszych rozwigzan z poprzedniej generacji przechodzi do nowej bez zadnych zmian
— tzw. Elita. Gwarantuje monotoniczno$¢ procesu optymalizacji (brak utraty
najlepszego znalezionego rozwigzania). Dla 80% pozostalej populacji przeprowadzona
jest selekcja rodzicéw 1 krzyzowanie. Proces ten odpowiada za wymiang¢ informacji
genetycznej i laczenie cech osobnikow. Pozostale 20% rozwigzan poddawane jest
mutacji 1 wprowadzane sg do nich zmiany. Wielko$¢ zmiany (mutacji) maleje wraz
z kolejnymi pokoleniami. Celem algorytmu genetycznego jest wyznaczenie
optymalnego harmonogramu pracy magazynu energii (dla kazdego z 96 krokdéw)
z uwzglednieniem ograniczen. Algorytm genetyczny kontynuuje obliczenia, dopoki nie
zostanie spelniony jeden ze zdefiniowanych warunkow zakonczenia (Tab.4.1).
Po zakonczeniu warunku koncowego, najlepszy osobnik z populacji koncowej stanowi
punkt startowy dla deterministycznego algorytmu gradientowego (funkcja fmincon w
Matlab). Algorytm ten, wykorzystujac metody punktu wewnegtrznego i precyzyjnie
wyznacza lokalne minimum funkcji celu dla rozwigzania GA [15].

Nastepnie z obliczonego rozwigzania odczytywany jest stan natadowania magazynu
energii w ostatnim kroku. Aby zapewni¢ mozliwo$¢ symulacji pracy z systemu dla
dhugiego okresu (np. rok) koncowy stan natadowania magazynu energii jest

przypisywany jako warunek poczatkowy dla dnia nastepnego wg wzoru:
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E (dzien + 1) = E, ,4(dzien) (4.13)

e Otrzymane wyniki zapisywane sg w formie pliku excel w dwoch formach - przebiegow

dla kazdego kroku czasowego (Tab. 4.5.) oraz statystyk (Tab. 4.6.). Po zapisaniu danych

algorytm weryfikuje, czy zostal osiggnigety warunek stopu d>N, jesli nie to petla

programu wraca na poczatek i1 algorytm wykonuje obliczenia dla kolejnego dnia, az do

osiggniecia horyzontu symulacji N.

e Po spehieniu warunku zakonczenia petli d=N wykonywana jest agregacja wynikow

statystyk dla wszystkich dni i generowany jest zbiorczy raport koncowy w formie pliku

excel.

Tabela 4.5. Dane wyjsciowe z symulacji dzialania algorytmu optymalizacji: prognoza generacji energii z OZE

(na podstawie prognoz 1 dniowych), wektor sterowan baterig, bilans energetyczny, SoC baterii

Zmienna Jednostka Opis
Zmienna decyzyjna. Ilo$¢ energii pobieranej z systemul
Eggss, kWh  |magazynowania energii (ze znakiem +) lub dostarczana do
niego (ze znakiem -) w danym kroku czasowym.
Prognoza ilo$ci generacji energii przez system fotowoltaicznym|
Epy prea, kWh ,
w danym kroku czasowym (np. 15 min).
Prognoza ilo$ci generacji energii przez system wiatrowy w|
Ewr pred, kWh ,
danym kroku czasowym (np. 15 min).
Bazowy bilans energetyczny HSZ z siecig elektroenergetyczng|
EGrip, kWh  |bez udzialu magazynu energii
(Epy, + Ewr, — ELoap,) W danym kroku czasowym.
Prognoza bazowego bilansu energetycznego HSZ z siecig)
EGrip_prea, kWh elektroenergetyczng  bez  udzialu  magazynu  energii
(Epv_preda, + Ewr prea, — ELoap,) W danym kroku czasowym.
Zoptymalizowany bilans energetyczny HSZ z siecig
Engr, kWh |elektroenergetyczng z uwzglednieniem magazynu energii
(Epv, + Ewr, — ELoap, + Eggss,) W danym kroku czasowym.
Ewer prod, W Zoptymalizowany bilans energetyczny HSZ z siecig

elektroenergetyczng z uwzglednieniem magazynu energii
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CZaSowyml.

(Epv_prea, + Ewr prea, — Evoap, + Epess,) W danym kroku

SOC, % Stan natadowania magazynu energii w danym kroku czasowym.

Tabela 4.6. Statystyki dzienne i wskazniki

Zmienna

Jednostka

Opis

Suma energii zuzytej przez odbiorce

n
Eroap = Z ELoap, kWh . .
= w analizowanym okresie.
. Suma energii wygenerowanej przez
Epgs = Z Eggs, kWh [zrodla OZE w  analizowanym
t=1 .
okresie.
. Suma energii roztadowania
Epgss sum dis = z Eggss,(Eggss, > 0) kWh  |magazynu energii w analizowanym
t=1 .
okresie.
- Suma energii fadowania magazynu
Epess sum_cn = Z Epgss,(Epess, < 0) kWh .. . .
= energii w analizowanym okresie.
= Rzeczywisty import (kupno) energii
ENgr_import = Z Ener,(Ener, > 0) kWh L . .
=~ z sieci w analizowanym okresie.
. Rzeczywisty  eksport (sprzedaz)
ENET export = Z Engr,(Engr, < 0) kWh  |energii do sieci w analizowanym
t=1 .
okresie.
- Planowany import (kupno) energii 7
ENET_import_pred = Z ENET_predt(ENET_predt > 0) kWh . . . .
P sieci w analizowanym okresie.
. Planowany  eksport  (sprzedaz)
ENET _export_pred = z Ener prea, (Exer prea, < 0) kWh lenergii do sieci w analizowanym|
t=1 .
okresie.
n
Jreal = Z Engr, " Couy, (Engr, > 0) + Rzeczywisty wyniki finansowy,
., =t uwzgledniajacy catkowity zysk lub
Z Engr, * Cse, (Ener, < 0) + PLN  |koszt (dla wyniku ujemnego)

t=1

n
§ |EBESSt| " Ceost
t=1

dziatania systemu HSZ 7

uwzglednieniem realnych|
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przeplywoéw energii oraz kosztow|
degradacji baterii w analizowanym

okresie..

n
CFrea1 = Z Engr, - Csellt(ENETt >0)+

t=1

n
Z ENETt : Cbuyt(ENETt < 0)

t=1

PLN

Rzeczywisty wyniki finansowy,
uwzgledniajacy catkowity zysk lub,
koszt (dla wyniku ujemnego)
dzialania systemu HSZ v/
uwzglednieniem realnych
przeptywdw energii bez kosztow
degradacji baterii w analizowanym

okresie..

n
Jrer = Z(EGRIDt) : Csellt(EGRmt > 0) +

t=1

n
Z(EGRIDt) : Cbuyt(EGRIDt < 0)

t=1

PLN

Referencyjny wynik finansowy,
uwzgledniajacy catkowity zysk lub
lkoszt (dla wyniku ujemnego)
dziatania  systemu HSZ  bez
magazynu energii z uwzglednieniem|
realnych przeptywow energii w|

analizowanym okresie..

n
]prog = Z ENET_predt " Chuy, (ENET_predtt > 0) +

t=1

n
Z ENET_predt " Csell, (ENET_predt < 0) +

t=1
n
z |EBESSt| " Ceost
t=1

PLN

Prognozowany wyniki finansowy,
uwzgledniajacy catkowity zysk lub
lkoszt (dla wyniku ujemnego)
dziatania systemu HSZ 7
uwzglednieniem realnych
przeptywéw energii oraz kosztow
degradacji baterii w analizowanym

okresie..

AJBESS = rous = Jre

PLN

Zysk dzigki zastosowaniu magazynu,

energii w analizowanym okresie.

A]err = ]prog - ]real

PLN

Btlad predykcji wyniku finansowego

w analizowanym okresie.

prog - ]real

A]er'r'_% = -100%

real

%

Wzgledny btad wyniku finansowego

w analizowanym okresie.
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5. HYBRYDOWY SYSTEM ZASILANIA TYPU SLONECZNO-
WIATROWEGO Z MAGAZYNEM ENERGII

W celu weryfikacji i przetestowania dzialania autorskiego algorytmu harmonogramowania
pracy magazynu energii, opisanego w Rozdziale 4, niezbedne bylo opracowanie modelu
matematycznego hybrydowego systemu zasilania. W niniejszym rozdziale przedstawiono
modele matematyczne zaproponowanych komponentdéw systemu: system fotowoltaiczny (PV),
system turbiny wiatrowej (TW) oraz bateryjny magazyn energii (BESS). Istotnymi elementami
modelu sg rowniez przeksztaltniki energoelektroniczne, ktore stuzg do konwersji 1 sterowania
przeplywami energii mi¢edzy komponentami a siecig. Praca calosci systemu byta symulowana
przy wykorzystaniu pakietow oprogramowania MATLAB/Simulink oraz specjalistycznej
biblioteki Simscape Electrical. Ogélny schemat blokowy opracowanego modelu Hybrydowego

Systemu Zasilania przedstawiono na Rys. 5.1.

Sie¢
System fotwoltaiczny =P elektroenergetyczna
System turbiny wiatrowe jr=——3p
> Magazyn energii
Obcigzenie lokalne |«

Rys. 5.1. Schemat blokowy opracowanego modelu Hybrydowego Systemu Zasilania.

5.1. Model systemu fotowoltaicznego

Model matematyczny komponentow PV

Podstawowym elementem systemu fotowoltaicznego jest ogniwo stoneczne, bedace
ztaczem p-n wytworzone w cienkiej warstwie potprzewodnika. To w ogniwie zachodzi efekt
fotowoltaiczny, czyli bezposrednia konwersja promieniowania slonecznego na energi¢
elektryczng pradu stalego. Modut fotowoltaiczny sktada si¢ z wielu potaczonych szeregowo-
rownolegle ogniw stonecznych. Model matematyczny ogniwa opisany jest za pomoca
charakterystyk pradowo-napigciowych (I-V) i mocowo-napieciowych (P-V) zaleznych

od nastonecznienia i temperatury ogniwa w sposob nieliniowy.
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Przyktady takich charakterystyk przedstawiono na Rys. 5.2., gdzie moc oraz napi¢cie modutu
PV rosng wraz ze wzrostem nat¢zenia promieniowania stonecznego (Rys. 5.2.a) i jednocze$nie

malejg wraz ze wzrostem temperatury ogniwa (5.2.b).

a) b)
10
10 1 kWim? il &
¢ 8L
8
< < gl
= 6 2 -
= 0.5 kW/m =
o4 o 47
21 04 kwim? 2r
o 0 ¢
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Napigcie, V Napiecie, V

50 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mapigcie, V Napigcie, V

Rys.5.2. Charakterystyki pradowo-napieciowa oraz mocowo-napigeciowa dla przykladowego panelu PV:
a) temperatura panelu rowna 25 °C i zmienne natezenie promieniowania stonecznego
b)  natezenia promieniowania stonecznego rowne 1000 W/m2 i zmienna temperatura panelu

fotowoltaicznego,opracowanie wiasne na podstawie programu Maltab&Simulink

Jako model ogniwa fotowoltaicznego przyjeto model jednodiodowy, a jego schemat zastgpczy
przedstawiono na Rys. 5.3. [29]. Jak wynika z Rys. 5.3. model ten sktada si¢ z idealnego zrodia

pradowego (prad fotodiody), diody oraz rezystancji szeregowej i rOwnolegte;j.

Re |

[ e
() Vi Ry v

o]

Rys.5.3. Schemat obwodu zastepczego jednodiodowego ogniwa fotowoltaicznego

Na podstawie prawa Kirchhoffa prad wyjsciowy ogniwa stonecznego w obwodzie zastgpczym

mozna wyrazi¢ w postaci (5.1):
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q U+ IR,
I'=lpn— 1o |exp| oz (U+1-RY) | = 1| - — (5.1)
14

gdzie:

I,n, — prad generowany przez $wiatto (fotoprad), A
I, — pradnasycenia diody, A
q — ladunek elementarny, g = 1,602-1071° C
A — wspdlczynnik idealnosci diody (ogniwo idealne A=1, dla rzeczywistego 1< A <2)
k  — stata Boltzmana, k = 1,38 - 10723, J/K
T — temperatura pracy fotoogniwa, T
U — spadek napigcia na obcigzeniu, V
I  — pradobcigzenia, A

R, — rezystancja szeregowa, )

R, — rezystancja bocznikowa, Q

Zrédto pradowe wytwarza prad I, tzw. fotoprad, ktory zalezy zarowno od temperatury ogniwa,

jak 1 od nat¢zenia promieniowania stonecznego, co wyraza si¢ wzorem (5.2).:

Lyp = [a;(T — T ) + I ] E (5.2)

gdzie:

a; — wspodlczynnik temperaturowy pradu zwarcia, A/K

— temperatura pracy fotoogniwa, T

T, — temperatura referencyjna ogniwa, K

I, — prad zwarcia ogniwa w warunkach referencyjnych, A

G — nat¢zenie promieniowania stonecznego, W/m?
Gsre — referencyjne natgzenie promieniowania stonecznego w warunkach STC, W/m?

Natomiast prad nasycenia diody zalezy od temperatury i mozna go opisac zaleznoscia (5.3.):
Iy + ai(T - T )

I, =
’ exp [(Vbc + By (T — Tsrc ))/A% -1 3)
gdzie:
I, — prad zwarcia ogniwa w warunkach referencyjnych, A
a; — wspotczynnik temperaturowy pradu zwarcia, A/K
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T  — temperatura pracy fotoogniwa, T

T, — temperatura referencyjna ogniwa, K

V,. — mnapigcie ogniwa w stanie otwartym, V

By — wspdlczynnik temperaturowy napigcia otwartego, V/K
Tsre — temperatura odniesienia w warunkach STC, K

k — stala Boltzmana, k = 1,38 - 10723, J/JK

g — tadunek elementarny, g = 1,602 -1071°, C

W praktyce ogniwa stoneczne taczone sg w konfiguracje szeregowe Ny (wWzrost napiecia) i
réwnolegte N, (wzrost pradu) i wchodza w sktad jednego modutu. Zatem prad jednego modutu

fotowoltaicznego mozemy wyrazi¢ wzorem (5.4.):

Ui lig))-1
xr AkT N, N,

N. s
I = Nyl — Nyl S (54)

gdzie:
Ny, liczba ogniw polaczonych réwnolegle
Ng;  — liczba ogniw polaczonych szeregowo

A obwdd zastgpczy panelu fotowoltaicznego przedstawiono na Rys. 5.4.

KR

I
‘ - ——0
Nplph NS 5 5 H : _pRP I\

Rys.5.4. Schemat obwodu zastgpczego panelu fotowoltaicznego

Implementacja modelu PV w MATLAB/Simulink
System fotowoltaiczny to grupa kilku szeregowo-réwnolegle polaczonych ze soba

paneli/modutéw fotowoltaicznych, ktorych potaczenie zapewnia odpowiedni (wymagany
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np. przez falownik) poziom napigcia oraz pradu. System fotowoltaiczny zostat zamodelowany

w srodowisku MATLAB/Simulink, w sposob, jak pokazano na Rys.5.5.

-m < va_vsc]
- e ‘:W R ] f1a_vC|
.
% J “ s mm T;.—4@
v P (Fol ) o o % b N: >
T P 1
(de
E .
m -
& ¥ip (5550

Rys. 5.5. Widok modelu systemu fotowoltaicznego

Za implementacje¢ paneli fotowotlaicznych odpowiada blok PV Array z biblioteki Simscape
Electrical wykorzystujac réwnania (5.1-5.4). W zaproponowanym modelu uwzgledniono dwie
réwnolegte grupy modutdéw o lacznej mocy ok. 7 kWp (3,3 kWp i 3,6 kWp). Jako dane
wejsciowe nalezy zada¢ warto$ci natezenia promieniowania, temperatur¢ ogniw oraz parametry
katalogowe paneli (w tym liczba ogniw szeregowych i rownolegtych). Na wyjsciu bloku PV

Array, jako wynik otrzymuje si¢ warto$¢ pradu i napiecia chwilowego.

System fotowoltaiczny  zostal  zintegrowany z nastgpujagcymi  przeksztattnikami
energoelektronicznymi:

e Przetwornica podwyzszajagca napigcie (ang. boost-up converter), ktorg podtaczono

do wyjscia modutow fotowoltaicznych (Rys. 5.6). Jest ona wykorzystywana

do dostosowywania zmiennego napi¢cia z paneli do wymaganego, stalego poziomu

napigcia na szynie pradu statego falownika.

V_out-

Rys. 5.6. Widok modelu przetwornicy podwyzszajgcej napiecie
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e Sterownik $ledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT (ang. Maximum Power Point
Tracking), ktory jest niezbedny w celu realizacji algorytmu $ledzenia punktu mocy
maksymalnej (MPPT). W tym przypadku zaimplementowano algorytm P&O
(ang. Perturb & Observe), ktorego schemat sterowania, bazujacy na dyskretnym

regulatorze proporcjonalno-catkujacym PI, przedstawiono na Rys. 5.7[5].

1

"&' “wrad Plizy"

R— RalGan

L

|G_comener]

Rys. 5.7. Zaimplementowane sterowanie przeksztattnikiem podwyzszajgcym napiecie
e Falownik napigcia, ktory jest ostatnim elementem skladowym modelu

1 zostat zaimplementowany przy uzyciu bloku Universal Bridge (Rys. 5.8).

Rys. 5.8. Universal Bridge

Falownik ten realizuje sterowanie wektorowe (DQ), do ktérego, wykorzystuje transformacje
Parka-Clarke'a. Pozwala to na niezalezng regulacje mocy czynnej (P) i biernej (Q) oddawane;

do sieci. Implementacje sterowania DQ pokazano na Rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Zaimplementowane sterowanie wektorowe falownikiem napiecia

5.2. System wiatrowy

Model matematyczny turbiny wiatrowej TW o osi poziomej
Moc mechaniczna, ktora jest generowana przez turbing wiatrowa o osi poziomej zalezy

od gestosci powietrza, promienia topat oraz predkosci wiatru, co mozna opisa¢ rownaniem (5.5)

[6]:

P, ;pT[RZ Cy(4,B) (5.5.)
gdzie
p — gesto$é powietrza (ok. 1,225 kg/m?), kg/m?
R — promien lopat turbiny wiatrowej, m
Vyy — Predkos$¢ wiatru, m/s
C,(4,B) — wspdlczynnik mocy turbiny

W celu obliczenia mocy mechanicznej duze znaczenie ma wartos¢ wspotczynnika C,,. Wartos¢
wspotczynnika Cp jest nieliniowg funkcjg wspodtczynnika szybkobieznos$ci A oraz kata
nastawienia topat . Wspotczynnik szybkobiezno$ci A definiowany jest jako stosunek predkosci
liniowej koncoéwki topat wirnika do predkosci wiatru, istnieje bezposredni zwigzek fizyczny

pomiedzy predkoscig obrotowa turbiny a wartoscig wspotczynnika Cp, a w konsekwencji -
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generowang moca mechaniczng przez turbing. Zalezno$¢ mocy turbiny wiatrowej od jej

predkosci obrotowej dla f = 0 przedstawiono na Rys. 5.10.

14T

12T

i tr----—-- - - —- - —— -~ — —— 12:5mis

0ar
-2 mis

06|
| ——99mis

04t /- -

B.6-mis “\

F T 3mis__ .

—_ﬁ-_ﬁ'r."B—-______ =,

02r

Moc turbiny wiatrowej, pu

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Predkos¢ obrotowa turbiny wiatrowej, pu

Rys. 5.10. Charakterystyka turbiny wiatrowej dla 5 =0, opracowanie wtasne

na podstawie programu Maltab&Simulink

W modelu turbiny wiatrowej, w celu konwersji energii mechanicznej w energie elektryczng

zaproponowano generator synchroniczny z magnesami trwatymi PMSG, ktory jest sprzgzony

watem z turbing wiatrowa. Generator synchroniczny z magnesami trwalymi jest jednym

z najczestszych wyborow w przypadku stosowania go z turbing wiatrowa ze wzgledu na

wysoka sprawnos$¢, niezawodnos¢ oraz brak koniecznosci stosowania zewnetrznego obwodu

wzbudzenia, co stanowczo upraszcza konstrukcje i eliminuje straty energii.

Model trojfazowego trapezoidalnego generatora synchronicznego z magnesami trwatymi

opisujg rownania (5.6-5.8):

Gdzie:

d 1
Eia = E (Zvab + Upe — 3Rsia + prm(_zd)(; + (M) + ¢é)) (5-6-)
s
d 1 . / ' '
Elb = E (_vab + Vpe — 3Rslb + prm((pa - Zd)b + d’c)) (5-7-)
s
d d d
—i.=——i —i 5.8.
dt ‘¢ (dt et L”) (58,
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Lg — Indukcyjno$¢ uzwojen stojana, H

R, — Rezystancja uzwojen stojana, Q
igip,ic — Prady fazowe, A
b Py, de  —  Sity elektromotoryczne faz a, b i ¢, w warto$ci wzglednej wzgledem amplitudy

strumienia A, p.u.

Vgp, Vpe — Napiecia miedzyfazowe, V
Wm — Predkos$¢ katowa wirnika, rad/s
A — Amplituda strumienia magnetycznego wytwarzanego przez magnesy trwate

wirnika w uzwojeniach stojana, Wy

p — Liczba par biegunéw

Moment elektromagnetyczny generatora wyraza si¢ wzorem (5.9):

M, = pA(dgiq + ¢llaib + ¢eic) (5.9.)

Natomiast rOwnanie ruchu mechanicznego turbiny opisuje wzor (5.10):

d 1
g om =7 (Me =Ty = Fom = Ty) (5.10.)
Gdzie
Ji — Moment bezwladnosci wirnika, kg-m?
M, — Moment elektromagnetyczny, N-m
Ty — Moment tarcia (mechanicznego), N-m
F — Wspolezynnik tarcia lepkosciowego, N-m-s/rad
W — Predkos¢ katowa wirnika, rad/s
T, — Moment obcigzenia mechanicznego, N-m

Implementacja modelu turbiny wiatrowej TW w MATLAB/Simulink

Na potrzeby realizowanej pracy w §rodowisku Matlab&Simulink zostat opracowany

model systemu wiatrowego - Rys. 5.7, ktory opracowano na podstawie rownan 5.5-5.10.
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Rys. 5.7. Widok modelu systemu wiatrowego

Przedstawiony na Rys. 5.7 model sktada si¢ z turbiny wiatrowej sprz¢zonej z pradnicg
synchroniczng wyposazong w magnesy trwate. Wyjscie pradnicy potaczono z prostownikiem
diodowym sprzezonym z przetwornicg podwyzszajaca napiecie i jednofazowym falownikiem

napiecia.

Na Rys. 5.8. przedstawiono widok bloku modelu turbiny wiatrowej. Dane wejsciowe
do obliczen momentu mechanicznego generowanego przez turbing wiatrowa to: predkosé

obrotowa generatora, kat nachylenia topat wirnika 1 predkos¢ wiatru.

X (2)
+ (ot <Rotor speed wm rad/s
—
b X » 1
L Generator speed (pu) Mechanical Torgue T
0 B Pitch angle (dety) Tm (pu) ——
Wind speed (m/s) »l
Wind Speed mis N
2ed
(9.42712.5/1.13

wr

Rys. 5.8. Widok modelu turbiny wiatrowej

W symulacji, jako generator wykorzystano Blok Permanent Magnet Synchronous Machine,

ktory implementuje trojfazowa maszyng¢ synchroniczng z magnesami trwatymi, zgodnie
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z rébwnaniami (5.5-5.10.) Uzwojenia stojana sg polagczone w gwiazde z wewngtrznym punktem

neutralnym. Okno dialogowe programu pokazano na Rys. 5.9.

Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine X
Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine. The stator windings are
connected in wye to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The rotor can be round or
salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available
for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration  Parameters  Advanced

Machine parameters

Compute from standard manufacturer specifications.

Stator phase resistance Rs (Ohm): [5.56 '

Stator phase inductance Ls (H) [0.00411 '

Machine constant

Specify: | Fiux linkage established by magnets (V.s) -

Flux linkage: |0.B ‘ 8

Back EMF flat area (degrees): [ 120 '

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() TF(N.m)]: [0.015 0.0004924 2 0]

Initial conditions [ wm(rad/s) th ) ia,ib(A) I: ‘[U,O, 0,0] ‘

Rotor flux position when theta = 0: |00 degrees behind phase A axis (modified Park) -

Cancel Help Apply

Rys. 5.9. Okno dialogowe bloku Permanent Magnet Synchronous Machine

W dalszym kroku system turbiny wiatrowej zostal zintegrowany z przeksztattnikami

energoelektronicznymi analogicznie jak to opisano w przypadku systemu fotowoltaicznego.

5.3. System magazynowania energii
Model magazynu energii elektrycznej opiera si¢ na rekurencyjnym rdéwnaniu
roznicowym, ktore odwzorowuje przeptyw energii elektrycznej w domenie dyskretnej.

Dynamike stanu natadowania systemu magazynowania energii zamodelowano jako dyskretny

W celu zamodelowania magazynu przyjeto nast¢pujace zatozenia i ograniczenia:
e Stan natladowania baterii (ang. State of Charge) w chwili biezacej ¢ jest funkcjg stanu
z chwili poprzedniej #-/ oraz energii wymienionej z siecig w interwale A¢.
e Wartos¢ natadowania magazynu (SoC) jest ograniczona do przedziatu 0%-100%.
e Warto$¢ ujemna energii oznacza tadowanie magazynu, a dodatnia jego roztadowanie.

e W modelu uwzgledniono straty energii podczas konwersji, niezaleznie dla procesu

ladowania 1 roztadowania.

e Pomini¢to wplyw temperatury oraz efekt samoroztadowania.
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Warto$¢ stanu natadowania SoC; wyznaczana jest w oparciu o rOwnanie:

AE,

SoCy = S0C;_1 — (5.11)

Emax

Gdzie AE; to efektywna zamiana energii w magazynie z uwzglednieniem strat konwers;ji

wyrazona funkcja:

N.,Egess, dla Epggs, < 0 (tadowanie)
E
AE;, = % dla Egggs, > 0 (roztadowanie) (5.12)
dis
0 dla Epggs, = 0 (spoczynek)

Gdzie:

SoC; — stan natadowania odpowiednio w kroku biezagcym i poprzednim, %

Nen — sprawno$é procesu fadowania,

Nais — sprawnos¢ procesu roztadowania,

Enax — pojemnos$¢ znamionowa magazynu energii, KWh

EBpess:— energia pobrana lub oddana z magazynu energii w kroku t, kWh

Zaproponowany model magazynu energii ma charakter bilansowy. Jego struktura opiera si¢ na
dyskretnym bilansowaniu przeptywow energii, co jest podejsciem powszechnie stosowanym
w algorytmach optymalizacji systemow zarzadzania energia. Przyjete uproszczenia, takie jak
pominigcie wplywu temperatury, efektu pamigci czy samorozladowania, wynikaja
z zalozonego celu sterowania, ktorym jest optymalizacja ekonomiczna w horyzoncie dobowym,
a nie szczegOlowa analiza proceséw elektrochemicznych. Taki model zapewnia optymalny
kompromis pomiedzy doktadnos$ciag odwzorowania stanu naladowania (SoC) a ztozonoScig
obliczeniowa.

Zaproponowane réwnania (5.11-5.12) uwzgledniajg nieliniowos$¢ strat w cyklu pracy
magazynu energii. Podczas tadowania iloczyn #cn Epesss zmniejsza warto$¢ energii (straty
cieplne), ktora jest ostatecznie przechowywana w magazynie. Podczas procesu
roztadowywania iloraz Eggss:1 4ais Wptywa na to, ze wartos¢ energii oddawanej do systemu jest
mniejsza niz wartos¢ energii pobrana z magazynu (straty cieplne).

W celu odwzorowania przez model fizycznego ograniczenia uktadu przeksztattnikowego oraz
elektrochemicznego ogniw zdefiniowano dodatkowe zatozenia:

e Ograniczenie mocy tadowania 1 roztadowania opisano za pomocg rownania (5.13).
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—PpEssmax_charg " At < Epgss, < Ppgssmax_ais * At (5.13)

e Ograniczenie stanu natadowania za pomocg réwnania (5.14).

SOCpin < SOC; < SOChax (5.14)
Gdzie:
EBpess:— energia pobrana lub oddana z magazynu energii w kroku t, kWh
PBESS max_charg — maksymalna dopuszczalna moc tadowania, kW
PBEss max_ais— maksymalna dopuszczalna moc roztadowania, kW
At — dhlugos¢ kroku dyskretnego (np. 15 min),
SOC; - stan natadowania odpowiednio w kroku biezacym i poprzednim, %
SOCin - minimalny dopuszczalny poziom naladowania magazynu energii, %

SOCax - maksymalny dopuszczalny poziom natadowania magazynu energii, %

Z przedstawionych zalozen wynika, ze:
e cenergia wymieniana w pojedynczym kroku czasowym nie moze przekroczy¢ wartosci
wynikajacych z mocy znamionowe]j przeksztattnika oraz dopuszczalnych pradow

baterii (rownanie 5.13).

e Zmagazynowana energia nie moze przekroczy¢ parametrOw znamionowych

pojemnosci magazynu (rownanie (5.14).

5.4. Model obcigzenia lokalnego

Szczegotowe modele fizyczne instalacji fotowoltaicznej oraz turbiny wiatrowej
opracowano w srodowisku Simulink. Model obcigzenia lokalnego zostat zaimplementowany
jako zdeterminowany profil obcigzenia, wyrazony poprzez zapotrzebowanie na moc czynng
Proap,- Wartosci zapotrzebowania na energig dla kazdego kroku dyskretnego ¢ sa wprowadzane
do modelu jako wektor danych wejsciowych np. bazujacy na rzeczywistych pomiarach

z obiektu referencyjnego (co opisano szerzej w rozdziale 7).

5.5. Bilans mocy i wspolpraca z siecig elektroenergetyczna

W modelu sie¢ elektroenergetyczna peini funkcje punktu bilansujagcego. Wymiana

energii w punkcie przytaczenia do sieci jest realizowana poprzez chwilowe réznice miedzy
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taczng generacjg zrodet OZE, a lokalnym zapotrzebowaniem i stanem pracy (fadowanie lub
roztadowanie) magazynu energii. Do modelowania przyjeto, ze dodatnia warto$¢ Pggyp,

oznacza eksport do sieci zasilajgcej, a warto$¢ ujemna oznacza pobodr energii z sieci. Bilans

mocy dla danego kroku t mozna opisa¢ rOwnaniem:

Perip, = Ppv, + Pwr, + Pess, — Proab, (5.15))
Gdzie:

Pgrip, — moc wymieniana z siecig elektroenergetyczng, kW,
Ppy, — moc generowana przez system fotowoltaiczny, kW,

Py, — moc generowana przez system turbiny wiatrowej, kW,
Pggss, — moc magazynu energii, kW,

Pyoap, — moc zapotrzebowania lokalnego, kW,
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6. SYMULACJA PRACY MODELU HYBRYDOWEGO SYSTEMU

ZASILANIA TYPU SLONECZNO-WIATROWEGO Z
MAGAZYNEM ENERGII

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy przedstawiajacej koszty eksploatacji

proponowanego Hybrydowego Systemu Zasilania w zalezno$ci od pojemnosci magazynu

energii oraz stanu jego natadowania na zakonczenie okresu obliczeniowego (doby). Zbadano

wplyw kluczowych parametréw wejsciowych na catkowity zysk systemu oraz zweryfikowano

korzy$ci wynikajace z dzialania algorytmu optymalizacji w pordwnaniu do standardowego

algorytmu regutowego.

6.1. Zalozenia do symulacji

Badania symulacyjne przeprowadzono dla modelu hybrydowego systemu zasilania typu

solarno-wiatrowego opisanego w rozdziale 5, ktory sktada si¢ z:

systemu fotowoltaicznego o mocy znamionowej ok. 7 kWp,
systemu turbiny wiatrowej o mocy znamionowej 2 kW,
systemu magazynowania energii zlozonego z baterii litowo-jonowej o mocy

znamionowej 3kW. Pojemno$¢ nominalna magazynu energii byla zmienng -

wg Tabeli 6.1.

Do przeprowadzenia badan przyjeto, ze:

Symulacje wykonano dla danych od dnia 1 stycznia 2025 r. do 31 grudnia 2025 r, ktore
obejmuja pelny rok kalendarzowy;
optymalizacj¢ harmonogramu pracy magazynu energii ustawiono na 24 godziny (od
godz. 00:00 do godz. 24:00) z rozdzielczoscig czasowa 15 minut;
Zatozono ograniczenia eksploatacyjne magazyny energii

¢ minimalny stan naladowania magazynu to 10%,

e maksymalny stan natadowania magazynu to 90%.

e Sprawno$¢ cyklu magazynowania wynosi ~ 90%, przy czym sprawno$¢

tadowania i roztadowania wynosza #ei= 44is=95%

Jednostkowy koszt degradacji magazynu energii przyjeto zgodnie z tabelg (6.1)

1 obliczono ze wzoru (4.9):
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Tabela 6.1. Parametry techniczno-ekonomiczne analizowanych wariantow pojemnosciowych magazynu energii

. Zywotnoéé
Pojemnos¢ Naktad . . Jednostkowy koszt
cykliczna, liczba
Lp. | magazynu inwestycyjny ] degradacji
cykli
kWh PLN PLN/kWh
1 5 20000 6000 0,3333
2 10 25000 6000 0,2083
3 15 30000 6000 0,1667

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano nastepujace rzeczywiste dane wejsciowe:

Dane meteorologiczne uzyskane z serwisu meteorologicznego dla lokalizacji Wroctaw.
Wykorzystano regionalny model numerycznej prognozy pogody ICON-D2 opracowany
przez Deutscher Wetterdienst (DWD) - niemiecki narodowy serwis meteorologiczny
[58]. Jest to model stuzacy do wyznaczania krotkoterminowych prognoz pogody
(do 48 godzin) w Europie Srodkowej. Zbior danych pogodowych obejmuje: temperature
(Rys. 6.1), naslonecznienie (Rys. 6.2) oraz predko$¢ wiatru (Rys. 6.3). W celu
wyznaczenia teoretycznego maksimum efektywnosci ekonomicznej algorytmu,
przyjeto zalozenie o doskonalej predykcji danych wejSciowych. Oznacza to,
ze w momencie podejmowania decyzji algorytm dysponuje pelng wiedza na temat
przysztych przebiegdw generacji energii przez OZE.

Dynamiczng cen¢ sprzedazy energii elektrycznej (Rys. 6.4) dla kazdego okresu
symulacji pozyskano z serwisu Polskich Sieci Elektroenergetycznych [59],
powiekszajac warto$ci rynkowe o podatek VAT w wysokosci 23% [66]. Przyjeto,
ze w przypadku wystepowania cen ujemnych, cena sprzedazy energii jest rowna 0 PLN
w danym okresie [66].

Ceng zakupu energii elektrycznej ustalono na 1,10 zt/kWh na podstawie $redniej ceny
energii elektrycznej dla gospodarstw domowych [61].

Profil obcigzenia przyjeto na podstawie standardowych profili zuzycia energii [18]
skalowany na rok 2025. Dzienne zuzycie energii ustalono na poziomie 10 kWh dla

kazdego dnia symulacji — Rys.6.5.
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Rys.6.1 Temperatura otoczenia, opracowanie wlasne na podstawie [58]
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Rys.6.2 Nastonecznienie, opracowanie wiasne na podstawie [58]
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Rys.6.3 Predkos¢ wiatru, opracowanie wlasne na podstawie [58]
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elektrycznej, opracowanie wiasne na podstawie [59]
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Rys. 6.5. Profil obcigzenia lokalnego w kazdym dniu symulacji.
(opracowany na podstawie standardowych profili zuzycia energii na 2025 rok), opracowanie wiasne na

podstawie [18]

6.2. Hybrydowy System Zasilania z algorytmem regulowym (RB) —
wyniki symulacji i ich analiza

W celu obiektywnej oceny skuteczno$ci dziatania autorskiego algorytmu
optymalizacyjnego, przeprowadzono symulacje poréwnawcze stosujac deterministyczny
algorytm oparty na regutach (RB - Rule Based). Do obliczen wykorzystujac te same dane
wyjsciowe. Logika sterowania w algorytmie RB opiera si¢ na biezagcym prostym bilansowaniu
mocy. W przypadku wystepowania nadwyzek generacji z OZE (gdy produkcja OZE
przewyzsza zapotrzebowanie lokalne) nastepuje ladowanie magazynu energii, natomiast

roztadowanie nastepuje w chwilach deficytu energii, az do wyczerpania dostepnej pojemnosci.
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Do przeprowadzenia szczegotowej analizy charakterystyk energetycznych wybrano
wariant z magazynem energii o pojemnosci 15 kWh. Caloroczng charakterystyke pracy HSZ
przedstawiono na Rys. 6.6. Wykresy prezentuja miesigczny bilans energetyczny (a),
zestawienie generacji i zuzycia (b), bilans finansowy (c) oraz ilo$¢ energii wymieniangj
z magazynem (d) — z podziatem na tadowanie i roztadowanie. W celu przeprowadzenia analizy
dynamiki pracy w skrajnych warunkach pogodowych, zestawiono wyniki dobowe dla dwdch
charakterystycznych okresow - lipca (Rys. 6.7.) oraz lutego (Rys. 6.8.).

Analiza otrzymanych wynikow pokazuje zalezno$¢ efektywnosci sterowania
regutlowego od sezonowosci. Miesigce wiosenno-letnie (od marca do pazdziernika)
charakteryzuja si¢ wysoka generacja energii z OZE, znaczaco przekraczajacg zapotrzebowanie
wiasne HSZ (Rys. 6.6.b). Jak wynika z Rys. 6.7 dla lipca, w okresie letnim wystepuja regularne,
wysokie nadwyzki wytwarzania, ktore algorytm RB efektywnie wykorzystuje do cyklicznego
tadowania magazynu. Pozwala to na pokrycie zapotrzebowania wieczornego i nocnego, co
w przypadku duzego magazynu (15 kWh) prowadzi do znaczacego ograniczenia koniecznosci
zakupu energii z sieci, a w dniach o wysokim nastonecznieniu nawet do peinej
samowystarczalnosci.

Zupelie odmienng charakterystyke pracy odnotowano w miesigcach jesienno-
zimowych (listopad-luty). W tym okresie generacja energii z OZE jest minimalna i zazwyczaj
nie pokrywa biezacego zapotrzebowania, co obrazuje bilans na Rys. 6.8 - luty. Poniewaz
algorytm RB uzaleznia fadowanie magazynu wylacznie od wystgpienia nadwyzek mocy, stad
w miesigcach zimowych pozostaje bezczynny. Jak wida¢ na Rys. 6.8.d, wymiana energii
pomigdzy HSZ, a magazynem jest bliska zeru dla wigkszo$ci dni. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze przy zastosowaniu prostego sterowania regutowego RB cata dostgpna energia
z OZE jest zuzywana na biezaco. Brak nadwyzek energii uniemozliwia tadowanie magazynu,

czynigc go w okresie zimowym niemal bezuzytecznym.
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Rys. 6.6. Miesigczne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z

magazynem energii o pojemnosci 15 kWh (sterowanie RB) : a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie
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Rys. 6.7. Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem

energii o pojemnosci 15 kWh (sterowanie RB) - lipiec: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii,

¢) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dzialanie magazynu energii,
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Rys. 6.8. Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem
energii o pojemnosci 15 kWh (sterowanie RB) - luty: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii,

¢) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dzialanie magazynu energii,

Analiza wrazliwosci

Przeprowadzono réwniez symulacje dla pojemno$ci magazynu energii réwnej 5 kWh
10 kWh,

zaprezentowano w tabeli 6.2.

oraz a zestawienie kluczowych wskaznikow techniczno-ekonomicznych

Tabela 6.2 Wyniki analizy techniczno-ekonomicznej pracy algorytmu regutowego w zaleznosci od pojemnosci

magazynu energii

Wynik
finansowy . .
Pojemnos¢ | systemu Wynik Koszt .. . Liczba Zysk "3 Okres Wskaznik
finansowy | degradacji | Zysk? | pelych | jeden ..
magazynu bez | . zwrotu | autokonsumpcji
systemu" | magazynu cykli cykl
magazynu
energii
kWh PLN PLN PLN PLN - PLN lata %
5 -81 767 734 460 1,60 27,3 39,3
10 -815 92 580 907 278 3,26 27,6 42,6
15 116 477 931 191 4,88 32,2 43,2

DRzeczywisty wyniki finansowy, uwzgledniajqcy catkowity zysk lub koszt (dla wyniku ujemnego) dziatania systemu

HSZ z uwzglednieniem realnych przeplywow energii bez kosztow degradacji baterii w analizowanym okresie.
2)Liczony jako réznica wyniku finansowego systemu z magazynem energii i wyniku finansowego systemu bez

magazynu energii.
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Analiza otrzymanych wynikow (tabela 6.2) jednoznacznie wykazuje ograniczenie
skalowalno$ci metody sterowania RB. Dowodzi tego fakt, ze trzykrotny wzrost pojemnosci
magazynu (200%) z 5 kWh do 15 kWh, zwigksza zysk z 734 PLN do 931 PLN, czyli o zaledwie
27%. Z Tabeli 6.2 wynika réwniez, ze w analizowanym przypadku wraz ze wzrostem
pojemnosci magazynu maleje liczba cykli jego pracy z 460 dla pojemnosci S kWh do 191 cykli
dla 15 kWh. Wzrost wskaznika autokonsumpc;ji jest rOwniez marginalny, poniewaz zmienia si¢
z 39,3% do zaledwie 43,2%. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze przy danym profilu
generacji z OZE oraz profilu obcigzenia lokalnego, dalsze zwigkszanie pojemnosci magazynu
bez zmiany sposobu sterowania nie przynosi dalszych wymiernych korzysci.

Jest to zwigzane z tym, ze algorytm RB nie uwzglednia w swoim dzialaniu prognoz
pogody, ani harmonograméw dziatania odbiornikoéw lokalnych. Magazyn o duzej pojemnosci
(15 kWh) przez wigkszos$¢ czasu pozostaje nieuzywany - o czym $wiadczy stosunkowo mala
liczba cykli pracy. Algorytm RB nie podejmuje decyzji o celowym arbitrazu (fadowanie lub
roztadowanie). Skutkiem tego jest wydtuzenie prostego okresu zwrotu z 27 lat dla magazynu
o pojemno$¢ 5 kWh do 32 lat dla 15 kWh.

Wynika z tego, ze sterowanie regutowe przynosi wymierne korzysci jedynie
w przypadku magazynéw energii o pojemnosci mniejszej lub réwnej dziennemu
zapotrzebowaniu systemu na energi¢. Natomiast inwestycja w proste sterowanie i duzy
magazyn energii, ktérego pojemnos$¢ przewyzsza dzienne zapotrzebowanie odbiornikow
lokalnych, staje si¢ nie optacalne. Uzyskane wyniki stanowig uzasadnienie do wdrozenia
zaawanasowanych metod optymalizacji, ktorych celem bedzie wigksza intensyfikacja cykli

pracy magazynu w celu maksymalizacji korzys$ci finansowych.

6.3. Hybrydowy System Zasilania z algorytmem genetycznym (GA) —
wyniki symulacji komputerowej

W kolejnym podrozdziale przeprowadzono badania autorskiego algorytmu
optymalizacji, ktorego zadaniem jest harmonogramowanie pracy magazynu energii
wykorzystujagc m.in. dobowe rynkowe zmiany cen energii sprzedazy, profil generacji energii
z OZE oraz harmonogram pracy odbiornikéw lokalnych. Gtownym zadaniem dziatania
algorytmu jest maksymalizacja autokonsumpcji systemu HSZ poprzez magazynowanie
nadwyzek energii z OZE w okresach szczytowego wytwarzania oraz realizacja sprzedazy
energili zmagazynowanej do sieci elektroenergetycznej w godzinach szczytowego

zapotrzebowania, gdy dobowe ceny energii osiggaja najwieksze wartosci.
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Przeprowadzono symulacje pracy systemu wyposazonego w magazyn o pojemnosci
15 kWh, ktory sterowano zaproponowanym autorskim algorytmem optymalizacji (GA).
Otrzymane wyniki zaprezentowano w postaci wykresOw w perspektywie rocznej i miesigczne;j.
Roczny bilans energetyczny i finansowy dla kazdego miesigca przedstawiono na Rys. 6.9.
Dobowe wyniki dla reprezentatywnych dni lipca (okres letni) zilustrowano na Rys. 6.10.
Dobowe wyniki dla reprezentatywnych dni lutego (okres zimowy) przedstawiono na Rys. 6.11.

Z analizy otrzymanych wynikow symulacji wynika, ze w miesigcach wiosenno-letnich
(marzec-pazdziernik), charakteryzujacych si¢ wysoka generacja energii z OZE (Rys. 6.9.b),
algorytm GA dazy do wzrostu autokonsumpcji do maksymalnego poziomu. Jednak analiza
przebiegdw dobowych dla lipca (Rys. 6.10.) wskazuje na istotng réznicg, poniewaz algorytm
nie ogranicza si¢ do pasywnego magazynowania nadwyzek, a wykonuje arbitraz cenowy. Na
rysunku 6.10.d widoczna jest intensywna praca magazynu. System celowo steruje momentem
roztadowania, przesuwajac oddawanie energii na godziny wieczornego szczytu cenowego, co
pozwala zmaksymalizowa¢ przychod widoczny na bilansie finansowym (Rys. 6.10.c).

Najbardziej znaczaca przewaga algorytmu predykcyjnego uwidacznia si¢ jednak
w miesigcach zimowych. W przeciwienstwie do algorytmu RB, ktéry w okresie niedoboru
generacji z OZE pozostawial magazyn w stanie bezczynnosci, algorytm GA utrzymuje jego
aktywno$¢ przez caly rok. Analiza wynikow z lutego (Rys. 6.11) dowodzi, ze mimo $§ladowe;j
generacji energii z OZE, magazyn realizuje cykle tadowania 1 roztadowania (Rys. 6.11.d). Jest
to wynik dzialania mechanizmu arbitrazu cenowego. Algorytm, wykorzystujac 24-godzinng
predykcje generacji energii z OZE, informacj¢ o dynamicznych cenach energii (RCE) oraz
znany profil obciazenia i na tej podstawie identyfikuje okresy najnizszych cen (np. dolina nocna
lub potudniowa). Nastepnie zgromadzona energia zostaje sprzedana po najwyzszej wycenie
rynkowej dla danego dnia. Dzigki takiemu podejsciu, system GA generuje dodatnie przeptywy
pieni¢zne (lub minimalizuje straty) nawet w dniach, w ktorych wytwarzanie energii z OZE jest

bliskie zeru (Rys. 6.11.c).
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Rys. 6.10. Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem

energii o pojemnosci 15 kWh (sterowanie GA) - lipiec: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii,

¢) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dzialanie magazynu energii,
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Rys. 6.11. Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem
energii o pojemnosci 15 kWh (sterowanie GA) - luty: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii,

¢) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dzialanie magazynu energii,

Analiza mechanizmu dziatania

W celu wyjasnienia zaréwno dziatania, jak i1 przewagi autorskiego algorytmu
optymalizacji nad sterowaniem regutowym, przeprowadzono szczegotowa analiz¢ przebiegdw
czasowych wybranego reprezentatywnego dnia. Na Rys. 6.12 pokazano przebiegi generacji
energii z OZE, profilu obcigzenia, 15-minutowe dynamiczne ceny sprzedazy energii oraz
wynikowy harmonogram pracy magazynu wyznaczony przez algorytm GA dla wybranej doby
letniej (3 lipca 2025). Szczegdlowa analiza zalezno$ci migdzy tymi wykresami umozliwia
weryfikacje mechanizmu arbitrazu cenowego przeprowadzanego przez algorytm GA.

Profil cen energii (RCE) w dniu 3 lipca 2025 charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia
dobowg (Rys. 6.12). Na Rys. 6.12.a widoczna jest "dolina cenowa" w godzinach potudniowych
(godziny 09:00-15:00) wynikajaca z nadpodazy generacji z OZE w krajowym systemie
energetycznym. Na rysunku tym rowniez widoczny jest "szczyt wieczorny" (godziny 18:00-
21:00), kiedy ceny sprzedazy energii osiggaja maksimum dobowe. Jednoczes$nie analizujac
wykres (Rys. 6.12.b) mozna zaobserwowa¢, ze w godzinach potudniowych wystepuje szczyt
generacji lokalnej z instalacji OZE, znacznie przekraczajacy zapotrzebowanie wiasne HSZ.
Autorski algorytm, optymalizacji rozpatruje te dane 1 doskonale wykorzystuje

te uwarunkowania do przeprowadzenia arbitrazu cenowego.
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Analiza Rys. 6.12.c pozwala dostrzec, ze w godzinach porannych (00:00 do 06:00)
magazyn wykorzystuje zgromadzong energii z poprzedniego dnia, aby zaspokoié
zapotrzebowanie na energie przez obcigzenie lokalne. Nastgpnie w kolejnej fazie (09:00-
15:00), w ktorej ceny energii na rynku sg najnizsze, nastepuje intensywne tadowanie magazynu
z uzyciem energii wytwarzanej przez lokalne zrédta OZE. W tym czasie stan natadowania
magazynu (SoC) gwaltownie rosnie z poziomu 10% do 90% (Rys. 6.12.d).

Po osiggnigciu pelnego stanu natadowania, algorytm wstrzymuje si¢ z roztadowaniem
(15:00-18:00) w oczekiwaniu na wzrost przysztych cen - ,,szczyt wieczorny”. W momencie
wystgpienia na rynku szczytu cenowego, nastepuje gwaltowne rozladowywanie magazynu
i spadek stanu natadowania magazynu (SoC) z 90% do wymaganego poziomu 30% na koniec
dnia. Analiza przebiegéw czasowych (Rys.6.12) pracy autorskiego algorytmu optymalizacji
dowodzi, ze algorytm nie traktuje magazynu jedynie jako bufora na potrzeby wiasne, ale
aktywnie dostosowuje harmonogram pracy magazynu do dynamicznych cen energii. Energia
jest aktywnie eksportowana do sieci, co pozwala na wzrost zysku finansowego niemozliwego
do uzyskania za pomocg sterowania regutowego.
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Rys. 6.12. Przebiegi dobowe wielkosci energetycznych uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu
solarno-wiatrowego z magazynem energii o pojemnosci 15 kWh (sterowanie GA) - 3 lipca: a) Dynamiczne 15-
minutowe ceny energii (RCE), b) Generacja energii z OZE wraz z zuzyciem energii, c) Moc wymiany energii
przez magazyn (dodatnia - roztadowanie, ujemna - tadowanie), d) Przebieg stanu naladowania magazynu

energii,
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Implementacja

predykcyjnego

algorytmu

Analiza wrazliwosci na pojemnosé i SoC na koniec dnia

genetycznego

Znaczaco

zmienia

charakterystyke pracy HSZ, co szczegotowo przeanalizowano w tym podrozdziale. Algorytm

GA, wykorzystuje predykcje generacji z OZE (na potrzeby symulacji w tym rozdziale przyjeto

zatozenie o prognozie doskonalej), harmonogramu obcigzenia oraz cen energii elektrycznej

1 na tej podstawie podejmuje decyzj¢ o sterowaniu magazynem energii w oparciu o kryterium

maksymalizacji zysku (réwnanie 4.1) z uwzglednieniem kosztow degradacji magazynu energii

oraz sprawnosci procesow konwersji energii. Wyniki dla zmiennych pojemno$¢ magazynu oraz

réznych wymaganych standéw naladowania magazynu energii na koniec dnia SoCena

przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wplyw parametru docelowego stanu natadowania SoCenq na wskazniki techniczno-ekonomiczne pracy

systemu HSZ

Wariant | Pojemno$¢ ﬁr:Zr}llsnoﬂ\jvy delgr(;ilzatcji Zysk? vi);g%f;ivz; Lcl}(jlz(lﬂa .Zzzk Okres Wskaznik )
SoC magazynu systemu ) magazynu RB, peinych Js;d,l? zwrotu | autokonsumpcji

% kWh PLN PLN PLN % - PLN lata %

10 -139 762 676 -7,86 457 1,48 | 29,6 35,7

30 -149 793 666 -9,26 476 1,40 | 30,0 35,9

50 5 -178 911 637 -13,17 547 1,16 | 314 34,8

70 -273 984 542 -26,11 590 0,92 36,9 30,5

90 -472 1190 343 -53,24 714 0,48 58,3 25,4

10 235 1032 1050 15,74 495 2,12 | 23,8 30,4

30 421 932 1236 36,29 477 2,59 | 20,2 35,2

50 10 338 932 1153 27,18 447 2,58 | 21,7 37,0

70 -103 838 712 -21,51 402 1,77 | 35,1 31,8

90 -345 1167 470 -48,19 560 0,84 | 53,2 20,0

10 624 1005 1438 54,50 402 3,58 | 20,9 30,4

30 799 1046 1614 73,32 418 3,86 18,6 34,3

50 15 659 1022 1473 58,26 613 2,40 | 20,4 343

70 129 735 943 1,33 294 3,21 31,8 34,3

90 -252 1042 563 -39,51 417 1,35 53,3 19,0

D Rzeczywisty wyniki finansowy, uwzgledniajgcy catkowity zysk lub koszt (dla wyniku ujemnego) dziatania systemu

HSZ z uwzglednieniem realnych przeptywow energii bez kosztow degradacji baterii w analizowanym okresie.

Y Liczony jako réznica wyniku finansowy systemu z magazynem energii i wyniku finansowego systemu bez magazynu

energii.
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Z analizy Rys. 6.13 wynika, Ze istnieje zalezno$¢ miedzy pojemnoscig magazynu
energii a optacalnos$cia stosowania zaawansowanych metod sterowania wykorzystujacych GA.
Na wykresie mozna wyodrebni¢ dwa obszary. Dla magazynu o matej pojemnosci (5 kWh),
wynoszacym w analizowanym przypadku 50% dobowego zuzycia energii, zaproponowany
algorytm GA odnotowal spadek zysku wzgledem referencyjnego algorytm RB dla kazdego
z badanych scenariuszy SoCens (0d -7,86% do 53,24%). Przyczyna takiego stanu rzeczy jest
zbyt mala pojemno$¢ magazynu, przez co obszar decyzyjny algorytmu jest minimalny. W takim
scenariuszu przez wickszos$¢ czasu magazyn taduje si¢ i roztadowuje cyklicznie, co wymuszone
jest poprzez bilans mocy w systemie (generacja z OZE i zapotrzebowanie lokalne). Algorytm
GA biorac pod uwage koszty degradacji magazynu (zgodnie z funkcja celu - rownanie 4.1),
czesto rezygnowat z nisko optacalnych operacji, ktore byty realizowane przez algorytm RB.

Przewaga zaproponowanego algorytmu genetycznego uwidacznia si¢ dopiero przy
wzroscie pojemnosci magazynu energii. Dla magazynu o pojemnosci 15 kWh, w przypadku
wariantu optymalnego, w ktorym SoCens = 30%, przeplywy pieni¢zne wzrosty az o 73,32%
wzgledem sterowania RB. Jest to wynikiem inteligentnego sterowania przez GA, gdzie
algorytm efektywniej zagospodarowal wigksza pojemno$¢ magazynu energii i agresywniej
realizowat arbitraz cenowy, co ostatecznie pozwolito skroci¢ okres zwrotu z 32 lat dla RB
do 19 lat dla GA (Rys. 6.14).

Przeprowadzone symulacje dla réznych parametrow SoCev (Wymagany stan
naladowania magazynu na koniec doby) i analiza wynikow (tabela 6.3. 1 Rys. 6.15) pozwolity
na wyznaczenie optymalnych ustawien algorytmu GA. Najwyzsza efektywnos$¢ ekonomiczng
uzyskano przy parametrze SoCens = 30%, ktora osiggneta odpowiednio 1614 PLN dla magazynu
o pojemnosci 15 kWh 1 1236 PLN dla magazynu 10 kWh. Analizy wykazaty, ze poziom ten
stanowi pewnego rodzaju kompromis. Taki warunek pozwala na glebokie roztadowanie
magazynu podczas wieczornego szczytu cenowego, ale jednoczes$nie zachowanie rezerw
na poranne zaspokojenie zapotrzebowania przez obcigzenie lokalne. Ten scenariusz pozwala
unika¢ zakupu energii z sieci elektroenergetycznej po niekorzystnej cenie, gdy nie ma generacji
energii ze zrodet OZE lub jest marginalna. W przypadku parametru SoCena = 10%, zysk systemu
jest nizszy niz dla wariantu 30%. Dla zbyt niskiego stanu naladowania magazynu algorytm
czgsto jest zmuszony do sprzedazy energii elektrycznej w okresach o nizszej cenie, tylko po to,
aby spetni¢ warunek koncowy wymagany stanem natadowania SoC.,q. Natomiast dla parametru
S0Cena = 90% utrzymanie wysokiego stanu natadowania magazynu na koniec dnia powoduje
spadek zysku systemu o ok. 50% wzgledem optimum. Wysoki SoCens uniemozliwia peine

wykorzystanie energii z OZE, przez co nie mozliwy staje si¢ arbitraz cenowy. Dodatkowo
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wariant ten posiada najmniejszy wskaznik autokonsumpcji wynoszacy 19% dla magazynu o

pojemnosci 15 kWh.
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Rys. 6.13. Analiza wrazliwosci wskaznika wzglednej poprawy zysku algorytmu genetycznego (GA) wzgledem

sterowania regulowego (RB) w zaleznosci od pojemnosci magazynu energii oraz zadanego stanu koncowego SoCeng
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Rys. 6.14. Zaleznos¢ okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych w zaleznosci od pojemnosci magazynu energii oraz

zadanego stanu koncowego SoCena
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Rys. 6.15. Wplyw zadanego stanu koncowego natadowania SoCenq na roczny zysk dla wyniku finansowego

systemu wzgledem systemu bez magazynu energii dla wybranych wariantow pojemnosSci magazynu energii.
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7. SYMULACJA PRACY HYBRYDOWEGO SYSTEMU ZASILANIA
TYPU SLONECZNO-WIATROWEGO Z MAGAZYNEM ENERGII
Z. WYKORZYSTANIEM RZECZYWISTYCH DANYCH
POMIAROWYCH

W rozdziale przedstawiono analiz¢ pracy hybrydowego systemu zasilania typu solarno-
wiatrowego, zintegrowanego z magazynem energii elektrycznej. Celem symulacji byta ocena
korzys$ci finansowych z wdrozenia magazynu energii oraz efektywnosci dziatania systemu
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem weryfikacji
skutecznosci dziatania zaproponowanego algorytmu optymalizacji harmonogramu pracy
magazynu energii.

Symulacje przeprowadzono wykorzystujac rzeczywiste dane pomiarowe wytwarzania
energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczng i1 turbing wiatrowg zarejestrowane
na wybranym obiekcie. Takie podej$cie pozwolito na doktadne odwzorowanie zmieniajacych
si¢ warunkéw pracy systemu, a przede wszystkim ocen¢ jego zachowania w kontek$cie

zmienno$ci zrodet odnawialnych.

7.1. Hybrydowy system zasilania
Badany hybrydowy system =zasilania zlokalizowany jest w miejscowosci Kazmierz
k. Poznania. W jego sktad wchodza 3 instalacje fotowoltaiczne (Rys.7.1. 1 Rys.7.2.) o acznej
mocy 17 kWp sktadajace si¢ z [60]:
e Inwertera SolarLake 7000 TL-PM 3F wraz 12 panelami 250Wp i 11 panelami 275Wp;
e Dwoch inweterow PowerOne Aurora 4200 W wraz z 20 panelami 275Wp;

e Inwenter Sofar 5.5 KTL-X 5000W wraz z 16 panelami 340Wp;
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Rys. 7.2. Instalacja fotowoltaiczna wchodzqcq w sklad hybrydowego systemu zasilania [60]

Kolejnym elementem systemu zasilania jest system turbiny wiatrowej, sktadajacy si¢
z dwoch turbin wiatrowych o mocy znamionowej 2000 W kazda. Parametry turbiny to: §rednica
wirnika to ok. 1,7 m, minimalna predko$¢ wiatru 3 m/s, natomiast znamionowa predko$¢ wiatru
wynosi 13 m/s. Turbiny zostaty zainstalowane na masztach umieszczonych na dachu budynku

- Rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Instalacja turbin wiatrowych wchodzqcych w sktad hybrydowego systemu zasilania [60]

W trakcie pracy sytemu rejestrowano zuzycie energii elektrycznej w badanym obiekcie.
Gléwnym Zrédlem zapotrzebowania na energi¢ bylo ogrzewanie oparte o promienniki
podczerwieni, ktore charakteryzowato si¢ cykliczng praca 1 zmiennym obcigzeniem
w zaleznosci od warunkéw pogodowych. Najwieksze zuzycie przypadato na miesigce zimowe.
Zarejestrowane dane zuzycia energii stanowily podstawe do oceny bilansu energetycznego
1 ekonomicznego systemu, ze szczegdlnym uwzglednieniem skuteczno$ci zastosowanego

algorytmu harmonogramowania pracy magazynu energii.

7.2. Zalozenia do symulacji
Badania symulacyjne przeprowadzono dla modelu hybrydowego systemu zasilania typu
solarno-wiatrowego, ktory opisano w podrozdziale 7.1. Konfiguracja sprzetowa uktada
obejmuje:
e system fotowoltaiczny o mocy znamionowej ok. 17 kWp,
e system turbin wiatrowych o mocy znamionowej 4 kW,
e lokalny system odbiornikow lokalnych o tgcznym zapotrzebowaniu na energi¢
elektryczng na poziomie ok. 18 000 kWh.
Na potrzeby przeprowadzenia badan przyjeto nastepujace zatozenia i wytyczne:
e System HSZ wyposazono w litowo-jonowy zasobnik o mocy znamionowej falownika
10 kW. Jako pojemnos$¢ nominalng magazynu energii przyjeto 50 kWh. Koszt zakupu
systemu magazynowania przyjeto 65 000 PLN.
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Symulacje przeprowadzono dla pelnego roku kalendarzowego, dla danych
obejmujacych okres od dnia 1 stycznia 2025 r. do 31 grudnia 2025 r.,
optymalizacj¢ harmonogramu pracy magazynu energii ustawiono na 24 godziny
(od godz. 00:00 do godz. 24:00) z rozdzielczoscig czasowg 15 minut,
Zatozono ograniczenia eksploatacyjne magazyny energii:

¢ minimalny stan naladowania magazynu na 10%,

e maksymalny stan natadowania magazynu na 90%.

e Sprawno$¢ cyklu magazynowania wynosi ~ 90%, przy czym sprawnos¢

tadowania i roztadowania sg symetryczne i wynosza nex= 14is=935%

Jednostkowy koszt degradacji magazynu energii 1 obliczono ze wzoru (4.9)

1 wynosi on 0,1083 PLN/kWh.

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano nast¢pujace rzeczywiste dane wejsciowe:

Prognozy natezenia promieniowania stonecznego, temperatury oraz predkosci wiatru
(dostepne z wyprzedzeniem 1-dniowym) dla lokalizacji Kazmierz. Dane uzyskano
z regionalnego modelu numerycznego prognoz pogody ICON-D2 [58],

dynamiczng cen¢ rynkowej energii elektrycznej (RCE) dla kazdego okresu symulacji
pozyskano z serwisu Polskich Sieci Elektroenergetycznych [59], powickszajac warto$ci
rynkowe o podatek VAT w wysokosci 23% [66]. Przyjeto, ze w przypadku
wystepowania cen ujemnych, cena sprzedazy energii jest rdwna 0 PLN w danym okresie
[66]. Przebieg zmiennos$ci cen przedstawiono na Rys. 7.4.,

cene zakupu energii elektrycznej ustalono na 1,10 zt/kWh na podstawie sredniej ceny
energii elektrycznej dla gospodarstw domowych [61],

wykorzystano rzeczywisty profil generacji systemu fotowoltaicznego oraz turbiny
wiatrowej - Rys. 7.5,

wykorzystano rzeczywisty profil obcigzenia zarejestrowanego na obiekcie (Rys.7.6).

Srednie dzienne zuzycie energii analizowanego obiektu wynosi ok. 50 kWh.

W zgromadzonych danych pomiarowych wystapity nieliczne (kilka dni) przerwy w ich

rejestracji, wynikajace z m.in. przerw technologicznych. W celu przeprowadzenia ciaglej

symulacji dla calego roku, brakujace warto$ci zostaty uzupelione. Dla generacji z OZE

w miejscach brakéw wykorzystano wartosci wyliczone przez opracowany model predykcyjny.

Pozwolito to odtworzy¢ wytwarzanie energii adekwatng do warunkow pogodowych w danym

dniu. Natomiast zaloZono, ze profil zuzycia energii jest powtarzalny dzien do dnia (podobne
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zachowania domownikéw). Dlatego brakujace dane uzupetliono, kopiujac wartosci z dnia

poprzedniego.
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Rys.7.4 Cena sprzedazy energii — na podstawie Rynkowej ceny energii elektrycznej (RCE) - 15 minutowe ceny

energii elektrycznej, opracowanie wiasne na podstawie [59]
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Rys.7.5 Profil generacji systemu fotowoltaicznego, opracowanie wiasne na podstawie [60]
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Rys.7.6 Profil generacji systemu wiatrowego, opracowanie wlasne na podstawie [60]
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Rys. 7.7. Profil obcigzenia lokalnego, opracowanie wlasne na podstawie [60]

7.3. Prognozowanie generacji ze zrodel OZE
Efektywno$¢ algorytméw  harmonogramowania pracy magazynOw  energii

w mikrosieciach jest $ci§le skorelowana z jakos$cia danych wejsciowych. Aby odwzorowaé
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generacje zrodet OZE, w pracy wykorzystano sztuczne sieci neuronowe typu LSTM. Sieci te
z powodzeniem wykorzystywane sg do analizy szeregdw czasowych, poniewaz pozwalaja na
wykrywanie dtugoterminowych zalezno$ci w danych meteorologicznych. Jest to wazne dla
dokfadnosci predykcji prognozy wytwarzania energii przez OZE w horyzoncie dnia
nast¢pnego.

Sieci trenowano na jednodniowych prognozach pogodowych (nat¢zenie promieniowana
stonecznego, temperatura otoczenia, pr¢dko$¢ wiatru) oraz historycznych danych generacji
z obiektu rzeczywistego w okres 6 miesi¢cy (01.07.2024 r. do 31.12.2024 r.). Dane uczace dla

instalacja  fotowoltaicznej  oraz  instalacji  turbiny  wiatrowej  przedstawiono
na Rys. 7.8. 1 Rys. 7.9.

Moc wyjsciowa, KW

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900
Natezenie promieniowania stonecznego, W/m?

Rys. 7.8. Dane zbioru uczqcego dla instalacji fotowoltaicznych - korelacja mocy wyjsciowej z natezeniem

promieniowania stonecznego (dane zebrane od 1.07.2024 r. do 31.12.2024 r.).
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Rys. 7.9. Dane zbioru uczgcego dla instalacji turbin wiatrowych - korelacja mocy wyjsciowej z predkoscig

wiatru (dane zebrane od 1.07.2024 r. do 31.12.2024 r.).

Na Rys. 7.10. przedstawiono oceng skutecznosci predykcji modelu sieci neuronowej
LSTM dla systemu fotowoltaicznego w formie wykresu punktowego. Analize statyczng modelu
wykonano na danych testowych obejmujacy caty rok kalendarzowy od 01.01.2025 r.
do 31.12.2025 r. O§ X prezentuje dane pomiarowe z obiektu rzeczywistego, natomiast
0§ Y stanowig wartosci wyjsciowe z modelu predykcji. Uzyskano wysoki wspotczynnik
determinacji R?=0,849, co jednoznacznie potwierdza zdolnosci modelu do odwzorowywania
dynamiki zmian nastonecznienia. Histogram rozktadu btedu predykcji (Rys. 7.11.) przedstawia
charakterystyke zblizong do rozktadu normalnego z wyraZnie zaznaczong dominantg w zerze.
Ilosciowe wskazniki bledow dla zbioru testowego wyniosty odpowiednio:

e MAE (Sredni blad bezwzgledny): 0,510 kW
e RMSE (Blad sredniokwadratowy): 1,033 kW

Na Rys. 7.12. przedstawiono ocene skutecznosci predykcji modelu sieci neuronowej LSTM
dla systemu turbiny wiatrowej w formie wykresu punktowego. Takze dla tego modelu analize
statyczng wykonano na danych testowych obejmujacy caly rok kalendarzowy od 01.01.2025 r.
do 31.12.2025 r. O§ X prezentuje dane pomiarowe z obiektu rzeczywistego, natomiast

0§ Y stanowig warto$ci wyjéciowe z modelu predykcji. Wykres pokazuje zdolno$¢ sieci
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neuronowej do nauczenia si¢ fizycznej krzywej mocy turbiny. Jednak widoczna jest strefa
nieczutosci ponizej predkosci startowej (~ ok. 3 m/s), gdzie generacja energii jest bliska zeru.
Dla wyzszych predkosci model dostatecznie odwzorowuje nieliniowa charakterystyke mocy
turbiny. Specyfika badanego okresu, w ktorym dominowaly niskie predkosci wiatru znaczaco
wplyneta na uzyskanie umiarkowanego wspodlczynnika determinacji (R?=0,483). Mimo
trudnych warunkéw pracy i zdominowanie zbioru danych przez niskie predkosci wiatru,
uzyskano bardzo niskie warto$ci bledéw bezwzglednych:

e MAE (Sredni blad bezwzgledny): 0,0038 kW

e RMSE (Blad $redniokwadratowy): 0,0083 kW

Nalezy podkresli¢, ze uzyskana niska warto$é wspotczynnika determinacji (R>=0,483) jest
wynikiem niskiego poziomu wytwarzania energii przez turbing wiatrowa. W badanym okresie
turbina wiatrowa pracowata gtownie w zakresie szumow 1 mocy minimalnych, stad wariancja
sygnatu uzytecznego byla niewielka. W takich warunkach wskazniki bledu bezwzglednego
(MAE, RMSE) s3 bardziej miarodajng oceng jakosci predykcji niz wskaznik korelacji,

potwierdzajac, ze model nie generuje fatszywych prognoz w okresach bezwietrznych.

12r

Predykcja LSTM, kW

0 2 4 6 8 10 12
Dane Rzeczywiste, kW

Rys. 7.10. Korelacja predykcji z danymi pomiarowymi mocy instalacji fotowoltaicznej
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Rys. 7.11. Histogram rozkladu bledow predykcji mocy instalacji fotowoltaicznej
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Rys. 7.12. Korelacja predykcji z danymi pomiarowymi mocy instalacji turbiny wiatrowej
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Rys. 7.13. Histogram rozktadu bledow predykcji mocy instalacji turbiny wiatrowej

Aby potwierdzi¢ poprawno$¢ odwzorowywania charakterystyk rzeczywistych
obiektéw przez sie¢ neuronowa, przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza za pomoca zbioru
testowego. Na Rys. 7.14. przedstawiono zestawienie prognozowanej mocy systemu
fotowoltaicznego (punkty w kolorze czerwonym) z rzeczywistymi danymi pomiarowymi
(punkty w kolorze niebieskim) w funkcji prognozowanego nat¢zenia promieniowania
stonecznego. Otrzymane wykresy potwierdzaja prawidtowg prace modelu sieci - wzrost
natgzenie promieniowania stonecznego powoduje proporcjonalny wzrost generowanej mocy
wyjsciowej. Punkty w kolorze czerwonym (model predykcji) tworza zwarty trend "$rodkowy",
podczas gdy dane rzeczywiste (punkty w kolorze niebieskim) cechujg si¢ wigkszym rozrzutem,
ktory wynika z czynnikow losowych (np. cze¢Sciowe lokalne zachmurzenie), ktore sg filtrowane
przez model LSTM. Przebiegi czasowe z rozdzielczoscig 15-minutowg w calym okresie
symulacji (365 dni) zaprezentowano na Rys. 7.16. Szczegdlowe przebiegi czasowe
z rozdzielczos$cia 15-minutowa w wybranych dniach zaprezentowano na Rys. 7.18.

Analogiczng analiz¢ wykonano dla systemu turbiny wiatrowej 1 przedstawiono na
Rys. 7.15. Pokazuje on zalezno$¢ generowanej mocy systemu wiatrowego od prognozowane;j
predkosci wiatru. Zaréwno dane pomiarowe (punkty w kolorze niebieskim), jak 1 wyjscie

modelu (punkty w kolorze czerwonym) ujawniaja typowa, nieliniowa charakterystyke turbiny.
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Wyraznie widoczna jest strefa nieczutosci dla niskich predkosci wiatru. Powyzej predkosci
startowej (>3 m/s) nastepuje wyktadniczy wzrost mocy. Przebiegi czasowe z rozdzielczoscia
15-minutowa w catym okresie prowadzenia symulacji (365 dni) zaprezentowano na Rys. 7.17.

Szczegotowe przebiegi czasowe z rozdzielczo$cia 15-minutowa dla  wybranych

dni zaprezentowano na Rys. 7.19.

121

©  Moc wyjsciowa - rzeczywista
S ©  Moc wyjsciowa - predykcja

Moc wyjsciowa, kW
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Natezenie promieniowania stonecznego, W/m?
Rys. 7.14. Porownanie charakterystyki konwersji energii systemu fotowoltaicznego - dane rzeczywiste

(niebieskie) oraz predykcja modelu LSTM (czerwone) w funkcji promieniowania (prognozowanego).
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Rys. 7.15. Porownanie charakterystyki konwersji energii systemu turbiny wiatrowej - dane rzeczywiste

(niebieskie) oraz predykcja modelu LSTM (czerwone) w funkcji promieniowania (prognozowanego).
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Rys. 7.16. Porownanie mocy wyjSciowej instalacji fotowoltaicznej dla wartosci rzeczywistych i predykcji modelu

LSTM w petnym horyzoncie testowym (rok 2025).
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Rys. 7.17. Porownanie mocy wyjsciowej instalacji turbiny wiatrowej dla wartosci rzeczywistych i predykcji

modelu LSTM w petnym horyzoncie testowym (rok 2025).
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Rys. 7.18. Porownanie mocy wyjsciowej instalacji fotowoltaicznej dla wartosci rzeczywistych i predykcji modelu

LSTM - zblizenie.
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Rys. 7.19. Porownanie mocy wyjSciowej instalacji turbiny wiatrowej dla wartosci rzeczywistych i predykcji

modelu LSTM - zblizenie.
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7.4. Scenariusze sterowania i optymalizacji

HSZ bez magazynowania — scenariusz 1

Aby mozliwe bylo poréwnanie efektywnosci dzialania ocenianych algorytmow
sterowania pracg magazynu energii przeprowadzono symulacj¢ dziatania mikrosieci
w konfiguracji bez zasobnika energii. Roczny bilans energetyczny oraz ekonomiczny dla tego
wariantu przedstawiono na Rys. 7.20. W kolejnych podrozdziatach wyniki te postuza
do weryfikacji skutecznosci algorytmu bilansujagcego (RB) oraz autorskiego algorytmu
genetycznego (GA) w harmonogramowaniu pracy magazynu energii.

Analizujac wykresy (Rys. 7.20 aib), mozna zauwazy¢ niedopasowanie profili generacji
1 obcigzenia. W okresie zimowym zapotrzebowanie na energi¢ (kolor pomaranczowy)
drastycznie przewyzsza wytwarzanie z lokalnych Zrodet OZE. Konsekwencja tego jest
znaczacy import energii z sieci elektroenergetycznej, ktory osigga szczyt na poziomie ok. 2 500
kWh w styczniu, lutym i grudniu. W okresie letnim instalacje OZE generuja wystarczajaco
duzo energii (Rys. 7.20. b), aby pokry¢ zapotrzebowanie lokalne. Jednak bez magazynu energii
nadwyzki te sg niemal w calo$ci eksportowane do sieci zasilajacej (w lipcu ok. 1500 kWh).
Nalezy zauwazy¢, ze wickszo$¢ energii z systemu OZE generowana jest w godzinach
poludniowych, ktore charakteryzuja si¢ relatywnie nizszymi cenami, podczas gdy szczyt
zapotrzebowania na energie przypada na godziny wieczorne. To przesuni¢cie profili generacji
1 zuzycia, w polaczeniu z asymetria cen zakupu i sprzedazy energii, jest zjawiskiem
niekorzystnym ekonomicznie.

Takie dziatanie systemu ma odzwierciedlenie w przeplywach finansowych
(Rys. 7.20. a). Widoczne sg bardzo wysokie ujemne przeptywy pieni¢zne w sezonie zimowym,
generujace koszty nawet do -2700 PLN miesigcznie (styczen i grudzien). W miesigcach letnich
przychody ze sprzedazy energii pozwalaja tylko na zbilansowanie biezacych kosztow. Takie
dziatanie nie jest w stanie skompensowaé wysokich kosztow ponoszonych w pozostatej czesci

roku.
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Rys. 7.20. Miesieczne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego bez
magazynu energii: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii, c) Przeplywy pienigzne (suma kosztow

zakupu i sprzedazy energii)

HSZ 7 magazynem energii i algorytmem bilansowania (RB)— scenariusz 2

W drugim etapie badan symulacyjnych do HSZ dotaczono magazyn energii, ktérego
sterowanie odbywa si¢ za pomoca algorytmu bilansowania moca (RB). Jest to obecnie
najbardziej powszechny sposob sterowania w instalacjach prosumenckich, ktérego nadrzgdnym
celem jest maksymalizacja wskaznika autokonsumpcji energii z lokalnych zrédet OZE.
Algorytm, analogicznie jak w rozdziale 6, nadwyzki energii kierowal do magazynu
do momentu jego pelnego natadowania. Wszystkie niedobory natomiast pokrywane sa
z magazynu do chwili osiggnig¢cia jego minimalnego stanu naladowania. W tym przypadku
algorytm ten pelni role ukladu odniesienia. Pozwoli zbada¢ bazowa oplacalnos$¢ inwestycji
w magazyn realnie oceni¢ skuteczno$¢ wdrozonego zaawansowanego algorytmu optymalizacji
w scenariuszu 3.

Na Rys. 7.21 przedstawiono zbiorcze wskazniki efektywnosci w ujgciu miesigcznym.
Analiza wykresow bilansu (Rys. 7.21.a) oraz generacji (Rys. 7.21.b) potwierdza silng zaleznos¢
pracy systemu od pory roku. W miesigcach zimowych (styczen-luty, listopad-grudzien)
generacja energii z OZE jest ograniczona, a odbiorniki lokalne zuzywaja cata dostgpna energie

na biezagco. W konsekwencji reszta zapotrzebowania zaspokajana jest z sieci
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elektroenergetycznej, z ktorej import miesigczny przekracza 2000-2500 kWh. W tym okresie
aktywno§¢ magazynu energii (Rys. 7.21.d) jest marginalna - stupki wymiany energii
sa znikomo niskie, co wynika z braku nadwyzek, ktore moglyby natadowa¢ magazyn. Znajduje
to odzwierciedlenie w bilansie finansowym (Rys. 7.21.c), w ktorym dominuja wysokie koszty
zakupu energii (stupki ujemne).

W  okresie wiosenno-letnim (marzec-pazdziernik) aktywno$¢ magazynu energii
znaczaco wzrasta (Rys. 7.21.d). Najwigkszy wolumen obrotu energia przez magazyn przypada
na miesigce wiosenne (marzec-maj). Nalezy zauwazy¢ pewne nasycenie w miesigcach letnich
(czerwiec-sierpien) - mimo wyzszej generacji OZE, aktywno$¢ magazynu nie wzrasta
proporcjonalnie. Wynika to z faktu, Zze przy ograniczonej pojemnosci (50 kWh) magazyn
szybko osigga stan pelnego natadowania, a nadmiar energii musi zosta¢ oddany do sieci
(eksport pokazano na Rys. 7.21.a).

Szczegdlowa analizg¢ pracy w warunkach zimowych przedstawiono na przyktadzie
danych dziennych ze stycznia (Rys. 7.22.). Wykres wymiany energii (Rys. 7.22.d) potwierdza
pasywnos¢ systemu - w wiekszosci magazyn nie wykonuje zadnej pracy. Potwierdza
to przebieg 15-minutowy z dnia 15 stycznia (Rys. 7.24.). Jedynie w niektore dni instalacja OZE
(np. 26 stycznia) generuje nadwyzke pozwalajaca na krotkotrwalg prace magazynu.

Zupeie odmienng charakterystyke pracy systemu mozna zauwazy¢ w sezonie letnim,
co zobrazowano na przyktadzie lipca (Rys. 7.23.). Wytwarzanie energii OZE kazdego dnia
wielokrotnie przewyzsza zapotrzebowanie, co wymusza regularng, codzienng prace magazynu
(Rys. 7.23.d).

Analiza przebiegu dobowego z 1 lipca (Rys. 7.25) ujawnia jednak ograniczenia prostego
sterowania regulowego - w momencie pojawienia si¢ nadwyzek energii magazyn od razu
si¢ taduje. Maksymalny stan natadowania osiaga juz ok. godz. 11:00, a przez reszt¢ dnia zostaje
pasywny. Nadwyzka energii wysylana jest do sieci (eksport), czgsto w godzinach niskich cen

rynkowych.
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Rys. 7.21. Miesigczne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z
magazynem energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie RB) : a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzZycie

energii, ¢c) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dziatanie magazynu energii,
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Rys. 7.22. Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem

energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie RB) - styczen: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii,

¢) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dzialanie magazynu energii,
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Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem
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Rys. 7.24. 15-minutowe wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z

magazynem energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie RB) - 15 stycznia: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i

zuzycie energii, ¢) Dziatanie magazynu energii, d) Poziom naladowania magazynu energii
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Rys. 7.25. 15-minutowe wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z
magazynem energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie RB) - 1 lipca: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i

zuzycie energii, ¢) Dzialanie magazynu energii, d) Poziom natadowania magazynu energii

HSZ 7 magazynem energii i autorskim algorytmem optymalizacji (GA)— scenariusz 3

Trzeci scenariusz obejmuje implementacj¢ autorskiego algorytmu optymalizacji
wykorzystujacego algorytm genetyczny (GA). W przeciwienstwie do algorytmu bilansujacego
RB, proponowana metoda podejmuje decyzje sterujac instalacja z wyprzedzeniem, w oparciu
o prognozy wytwarzania ze zrodel OZE, profilu zapotrzebowania lokalnego oraz
dynamicznych cen energii.

Zasadnicza zmiana w logice sterowania dotyczy funkcji celu. Priorytetem algorytmu
nie jest juz wytacznie maksymalizacja wskaznika wykorzystania energii na potrzeby - jak miato
to miejsce w scenariuszu RB - lecz maksymalizacja zysku (lub minimalizacja kosztow)
w zatozonym horyzoncie 24-godzinnym.

Na Rys. 7.26. przedstawiono wyniki pracy systemu HSZ sterowanego algorytmem
genetycznym w ujeciu rocznym. Analiza bilansu energetycznego (Rys. 7.26. a) potwierdza
wyrazng sezonowo$¢ pracy ukladu, ze znaczng nadwyzka eksportu energii w miesigcach
letnich. Kluczowg réznice wzgledem metody referencyjnej ujawnia jednak wykres aktywnosci
magazynu (Rys. 7.26. d). W przeciwienstwie do algorytmu RB, sterowanie GA utrzymuje

aktywno§¢ magazynu przez caly rok. Szczegdlnie istotne jest zachowanie w miesigcach
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zimowych (styczen, grudzien), gdzie mimo braku generacji PV, wymiana energii z magazynem
utrzymuje si¢ na poziomie 200-300 kWh/mc. Znajduje to bezposrednie odzwierciedlenie
w bilansie finansowym (Rys. 7.26.¢), gdzie widoczna jest redukcja kosztow dzieki aktywnemu
arbitrazowi przez caly rok.

Odmienng strategi¢ system przyjmuje w najtrudniejszych warunkach operacyjnych,
tj. w styczniu (Rys. 7.27). Mimo pomijalnie matej generacji z OZE (Rys. 7.27.b), magazyn
energii wykazuje selektywng aktywnos$¢. Uwage zwracaja dni takie jak 15 stycznia, gdzie
dzienny wolumen wymiany energii gwattownie rosnie nawet do 30 kWh. Jest to dowdd na
realizacje¢ strategii czystego arbitrazu cenowego w odpowiedzi na wystapienie ekstremalnych
cen na rynku bilansujacym.

Charakterystyke pracy systemu w warunkach wysokiej generacji OZE przeanalizowano
na przyktadzie danych dziennych z lipca 2025 r. (Rys. 7.28.). Generacja OZE kazdego dnia
wielokrotnie przewyzsza zapotrzebowanie wlasne. Algorytm GA reaguje na ta nadpodaz
intensywng praca magazynu energii (Rys. 7.28.d), osiggajac dzienng wymiang rzedu 25-35
kWh.

Analiza przebiegu zimowego z dnia 15 stycznia (Rys. 7.29) dostarcza dowodow
na wysoka skuteczno$¢ dzialania autorskiego algorytmu w warunkach duzej zmiennosci
cenowej. Tego dnia cena sprzedazy osiagneta rekordowa wartos¢ bliska 1,70 PLN/kWh w
godzinach 16:00-18:00 (Rys. 7.29.e). Mimo calkowitego braku generacji PV, algorytm
natadowal magazyn (wzrost SoC do ok. 60%, Rys. 7.29.d) energia zakupiong z sieci zasilajacej
po statej cenie 1,1 PLN/kWh, aby roztadowa¢ go w momencie szczytu cenowego (Rys. 7.29.c).
Inny przypadek arbitrazu cenowego w okresie letnim przedstawia przebieg dobowy
z dnia 1 lipca (Rys. 7.30). Na wykresie cenowym (Rys. 7.30.e) widoczny jest spadek cen
sprzedazy energii w godzinach potudniowych, co algorytm wykorzystuje do tadowania
magazynu, podnoszac SoC z poziomu 20% do 80-90% (Rys. 7.30.d). Zgromadzona energia
oddawana jest nastgpnie w godzinach wieczornych (po godz. 18:00), idealnie wpasowujac
si¢ w lokalny szczyt cenowy.

Uzupehieniem analizy jest przebieg z okresu przejsciowego - 17 kwietnia (Rys. 7.31).
Dzien ten charakteryzowal si¢ duza zmiennos$cia wytwarzania OZE oraz wystapieniem
yjemnych cen energii w godzinach poludniowych (Rys. 7.31.e). Algorytm GA poprawnie
zidentyfikowat te warunki, intensywnie tadujagc magazyn w potudnie (Rys. 7.31.c), gromadzac
nadwyzki z OZE, by po6zniej sprzeda¢ je po do sieci, gdy cena bedzie najwigksza
(ok. godz. 18:00).
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Rys. 7.26. Miesigczne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z
magazynem energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie GA): a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie

energii, ¢c) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dzialanie magazynu energii,
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Rys. 7.27. Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem

energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie GA) - styczen: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii,

¢) Przeplywy pienigzne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dzialanie magazynu energii,
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Rys. 7.28. Dzienne wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z magazynem

energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie GA) - lipiec: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i zuzycie energii, c)

Przeplywy pieniezne (suma kosztow zakupu i sprzedazy energii), d) Dziatanie magazynu energii,
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Rys. 7.29. 15-minutowe wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z
magazynem energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie GA) - 15 stycznia: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i
zuzycie energii, ¢) Dzialanie magazynu energii, d) Poziom naladowania magazynu energii,

e) Rynkowa Cena Energii - cena sprzedazy powigkszona o podatek VAT
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Rys. 7.30. 15-minutowe wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z
magazynem energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie GA) - 1 lipca: a) Bilans energetyczny, b) Generacja i
zuzycie energii, ¢) Dzialanie magazynu energii, d) Poziom naladowania magazynu energii,

e) Rynkowa Cena Energii - cena sprzedazy powigkszona o podatek VAT
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Rys. 7.31. 15-minutowe wyniki uzyskane dla Hybrydowego Systemu Zasilania typu solarno-wiatrowego z
magazynem energii o pojemnosci 50 kWh (sterowanie GA) - 17 kwietnia: a) Bilans energetyczny, b)
Generacja i zuzycie energii, c) Dzialanie magazynu energii, d) Poziom natadowania magazynu energii, e)

Rynkowa Cena Energii - cena sprzedazy powiekszona o podatek VAT

7.5. Analiza porownawcza i dyskusja wynikow

W celu ostatecznej weryfikacji postawionej tezy badawczej, dokonano syntezy wynikow
uzyskanych we wszystkich analizowanych scenariuszach symulacyjnych. W tabeli zbiorczej
(Tab. 7.1) zaprezentowano kluczowe wskazniki techniczno-ekonomiczne dla:

e HSZ bez magazynu energii - scenariusz 1,

e HSZ z magazynem energii i prostym algorytmem bilansowania (RB) - scenariusz 2,

e HSZ z magazynem energii i autorskim algorytmem optymalizacji - scenariusz 3.
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Tabela 7.1. Zbiorcze zestawienie wskaznikow techniczno-ekonomicznych pracy systemu HSZ dla analizowanych

strategii sterowania (dane roczne).

o ) ) ) Scenariusz 3
Wskaznik Jednostka | Scenariusz 1 | Scenariusz2 | Scenariusz 3 (prognoza)
Roezny koszt zakupu | py g 13024 10349 9116 7238
energii
Koszt degradacji PLN - 724 1 447 1 447
magazynu
Calkowity koszt z
uwzglednieniem kosztow PLN 13 024 11073 10 564 8685
degradacji magazynu
Energia pobrana z sieci kWh 14116 10949 12 861 11 405
Energia oddana do sieci kWh 8300 5128 7 046 7732
Energia fadowania kWh - 3518 7 025 7025
Energia roztadowania kWh - 3170 6340 6340
Liczba pelnych cykli - - 67 134 134
Procentowa degradacja o, ) 111 223 2.3
magazynu
Wskaznik % 33 59 43 47
autokonsumpcji

Analiza porownawcza wykazata przewage autorskiego algorytmu optymalizacyjnego nad
rozwigzaniem referencyjnym. Zastosowanie autorskiego algorytmu GA pozwolito
na zredukowanie rocznego catkowitego kosztu (z uwzglednieniem kosztu degradacji baterii)
do poziomu -10 564 PLN. Oznacza to osiagni¢cie realnych oszczgdnosci rzedu 509 PLN
(ok. 5%) wzgledem sterowania regutowego (RB) oraz az 2 460 PLN (ok. 20%) wzgledem
uktadu bez magazynu energii. Koszt degradacji w scenariuszu z GA (1447 PLN) byt ponad
dwukrotnie wyzszy niz w scenariuszu RB (724 PLN), a mimo to ostateczny bilans finansowy
okazal si¢ korzystniejszy. Na tej podstawie w $rodowisku duzej zmienno$ci cen energii,
strategia agresywnego arbitrazu cenowego jest w stanie sfinansowa¢ z nawiazka zwigkszone
zuzycie komponentow magazynujacych. Algorytm poprawnie identyfikowal momenty,
w ktorych réznica cen kupna/sprzedazy przewyzszata krancowy koszt degradacji baterii.

Jednym z interesujacych wynikow badan jest zaobserwowana odwrotna zalezno$¢
pomigdzy wskaznikiem autokonsumpcji a zyskiem. Algorytm RB osiagnal najwyzszy
wskaznik autokonsumpcji (59%), dazac do maksymalnego wykorzystania energii OZE
na potrzeby wilasne i minimalizacji wymiany z siecig. Natomiast scenariusz GA osiggnat
wskaznik autokonsumpcji na poziomie zaledwie 43%, jednocze$nie wygenerowal wyzszy zysk.
Obnizenie autokonsumpcji jest celowym dziataniem optymalizacyjnym. Algorytm GA

inteligentnie decydowat o sprzedazy energii z OZE w godzinach szczytu cenowego.
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Algorytm RB pracowatl w trybie zachowawczym (67 cykli/rok), traktujac magazyn gtownie
jako bufor nadwyzek. Przy takiej strategii zywotno$¢ kalendarzowa baterii prawdopodobnie
skonczylaby si¢ wczesniej niz jej zywotno$¢ cykliczna. Algorytm GA pracowal w trybie
aktywnym (134 cykli/rok), wykonujac $rednio jeden cykl co 2-3 dni. Przektada si¢ to na roczng
degradacj¢ pojemnos$ci rowna 2,23%. Mimo tego, ze warto$¢ degradacji magazynu dla GA jest
dwukrotnie wyzsza niz dla RB, nadal mie$ci si¢ w bezpiecznych granicach eksploatacyjnych
(po 10 latach pojemnos$¢ spadtaby o ok. 10-20%) [71]. Wyniki te sugeruja, ze strategie pasywne
prowadza do niedostatecznego wykorzystania potencjatu inwestycyjnego (niedostateczna
eksploatacja drogiego zasobu, jakim jest magazyn).

Zastosowanie autorskiego algorytmu optymalizacji (GA) pozwolilo na obnizenie kosztu
zakupu energii do poziomu 9 116 PLN/rok co pozwolito poprawi¢ wynik algorytmu RB o 12%
(10 349 PLN/rok).

Analiza energii importowanej 1 eksportowanej wskazuje, Zze Scenariusz 3 (GA)
charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza dynamika wymiany z siecig elektroenergetyczng. Energia
pobrana z sieci wzrosta z 10 949 kWh (RB) do 12 861 kWh (GA). Energia oddana do sieci
wzrosta z 5 128 kWh (RB) do 7 046 kWh (GA).

Analiza ro6znicy migdzy wynikami symulacji rzeczywistej (Scenariusz 3) a wynikami
prognozowanymi pokazuje wpltyw doktadnosci predykcji generacji OZE. Sumaryczne
prognozy zaktadaly dostepnos¢ o ok. 2000 kWh wigcej energii z OZE w skali roku
niz faktycznie zostatlo wygenerowane.

W wariancie prognoza system przewidywal nizsze zapotrzebowanie na import z sieci
(11 405 kWh) oraz wyzszy eksport (7 732 kWh), co przetozyto si¢ na bardzo niski koszt roczny
(7 238 PLN). W rzeczywistosci (Scenariusz 3), brakujacy wolumen 2 000 kWh energii z OZE
byt zbilansowany poprzez dodatkowy zakup energii z sieci (wzrost importu do 12 861 kWh)
oraz spadek eksportu (do 7 046 kWh). Réznica w wynikach finansowych (rzeczywistych
1 prognozowanych) nie wynika z bledu algorytmu sterowania, lecz jest bezposrednim kosztem

btedu prognozy meteorologiczne;.

7.6.  Analiza stabilnoS$ci czasowej

W celu oceny przydatnosci autorskiego algorytmu sterowania w systemach czasu
rzeczywistego zmierzono niezbedny czas na wygenerowanie optymalnego harmonogramu dla
kazdego dnia symulacji. W celu weryfikacji tego parametru przeprowadzono analize
statystyczng otrzymanych wynikow. Symulacje przeprowadzono na komputerze

klasy PC wyposazonym w procesor AMD Ryzen 5 2600 oraz 16 GB RAM.
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Przeprowadzona analiza porownawcza (Rys.7.32.) czasOw wykonywania algorytmow
wykazala dwie istotne przewagi zaproponowanego algorytmu genetycznego z inicjalizacjag RB

nad klasycznym algorytmem genetycznym.

30
(14,17+3,38) s b) (15,9123,20) s

Czas obliczen, s

1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365 1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365

Dzien Dzien

Rys. 7.32. Czasu obliczen procesu optymalizacji w petnym rocznym horyzoncie symulacyjnym dla:
a) autorskiego algorytmu optymalizacji, b) klasycznego algorytmu genetycznego. Wartos¢ liczbowa przedstawia

Sredni czas obliczen wraz z odchyleniem standardowym (u+o)

Uzyskano redukcje S$redniego czasu obliczen o ponad 12% (spadek z 14,17s
do 15,91 s). Oznacza to, ze zainicjowanie populacji rozwigzaniem regutowym pozwala
algorytmowi szybciej osiggnaé zbieznos¢. Symulacje powtorzono kilkukrotnie, otrzymujac
podobne rezultaty i1 proporcje.

Uzyskany czas obliczen rzedu <1 min jest w pelni akceptowalny dla systemow
sterowania EMS, gdzie decyzje podejmowane s3 w interwatach 15-minutowych. Uzyskana
efektywnos¢ obliczeniowa stanowi kluczowy fundament dla przysztych prac badawczych,

ukierunkowanych na wdrozenie proponowane;j strategii sterowania w horyzoncie kroczacym.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach pracy doktorskiej opracowano, a nastepnie zweryfikowano autorski system
algorytm optymalizacji wykorzystujacy metody sztucznej inteligencji do harmonogramowania
pracy magazynu energii zintegrowanego z hybrydowym systemem zasilania (HSZ). W sktad
analizowanego systemu wchodzita instalacja fotowoltaiczna, turbina wiatrowa oraz
elektrochemiczny magazyn energii, ktérego praca byta sterowana w sposob predykcyjny
z 24-godzinnym horyzontem. Opracowany algorytm optymalizacji, bazujacy na metodzie
genetycznej (GA), uwzglednial w funkcji celu nie tylko zmienne ceny rynkowe energii
1 przyszla generacje z OZE, ale roéwniez koszty degradacji zasobnika.

Opracowano model matematyczny lokalnego systemu elektroenergetycznego ztozonego
ze zrodel OZE oraz magazynu energii wspolpracujacego z siecia elektroenergetyczna.
Modelowanie  oraz ~ symulacje  numeryczne  przeprowadzono w  $Srodowisku
MATLAB&Simulnik. Kluczowym elementem pracy byto opracowanie i implementacja dwoch
odmiennych strategii sterowania: opartej na regutach - RB (wykorzystywanej jako algorytm
referencyjny) oraz autorskiego algorytmu optymalizacji (opartego na algorytmie genetycznym
— GA ze zmodyfikowang procedura inicjalizacji populacji). Problem optymalizacyjny
sformutowano jako zadanie maksymalizacji catkowitego wyniku finansowego w horyzoncie
24-godzinnym, przy uwzglednieniu ograniczen technicznych magazynu energii, bilansu
energetycznego systemu i kosztow degradacji magazynu. W ramach pracy przeprowadzono
wielowariantowe symulacje roczne, porownujac efektywnos¢ obu algorytmow w odniesieniu
do scenariusza bazowego (bez magazynu energii) 1 referencyjnego. Jako kryteria przyjeto rozne
pojemnosci natadowania magazynu energii oraz wymaganie zwiazane ze stanem natadowania
magazynu na koniec dnia.

W dalszej czesci rozprawy przeanalizowano prace rzeczywistego hybrydowego systemu
zasilania z wykorzystaniem danych pomiarowych z obiektu referencyjnego (profil obcigzenia,
generacja fotowoltaiczna 1 wiatrowa). Dokonano weryfikacji skutecznosci dziatania
hybrydowego podejscia, taczacego predykcje z optymalizacjg. Do prognozowania generacji
energii z OZE wykorzystano sztuczne sieci neuronowe (LSTM), uczone na podstawie
historycznych danych meteorologicznych (obejmujacy okres pot roku). Uwzglednienie btedow
predykcji w symulacjach pozwolito na odwzorowanie rzeczywistych warunkéw eksploatacji
1 oceng odpornosci algorytmu GA na niepewno$¢ danych wejsciowych. Wykazano, ze mimo
zmiennego charakteru pogody, proponowany system sterowania generuje wymierne korzysci

ekonomiczne.
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Przeprowadzone symulacje, w ktorych poréwnano wyniki uzyskane dla autorskiego

algorytm optymalizacyjnego (GA) z powszechnie stosowang metoda regutowa (RB), pozwalaja

na sformutowanie nastepujacych wnioskow koncowych:

Opracowany model hybrydowego systemu zasilania moze by¢ wykorzystany do analiz
techniczno-ekonomicznych dla r6znych algorytmow optymalizacji.

Zaproponowany algorytm genetyczny (GA) w wigkszosci scenariuszy osiggnal lepsze
wyniki ekonomiczne niz algorytm regutowy (RB), osiagajac nizszy roczny koszt energii
HSZ, dzigki wykonywaniu arbitrazu cenowego.

Zastosowanie SSN typu LSTM do prognozowania wytwarzania energii z OZE
zapewnia dostateczng doktadnos$¢ predykcji, niezbedng do skutecznego planowania
harmonogramu pracy magazynu w horyzoncie dobowym, szczegdlnie w przypadku
instalacji fotowoltaicznych.

Badania ujawnity brak bezposredniej korelacji migdzy maksymalizacja autokonsumpcji
a zyskiem finansowym w systemach z taryfami dynamicznymi. Autorski algorytm GA
osiggnat lepszy wynik finansowy przy nizszym wskazniku autokonsumpcji
niz algorytm RB, co dowodzi, ze w pewnych warunkach rynkowych korzystniejszy jest
handel energia niz jej magazynowanie na wlasne potrzeby.

Opracowane rozwigzanie stanowi gotowe narzedzie, ktore moze wspieraé proces
transformacji energetycznej, umozliwiajagc prosumentom 1 operatorom mikrosieci
efektywnie zarzadzanie magazynem energii w warunkach nowoczesnego rynku energii.
Osiagnigty w niniejszej pracy margines czasowy (czas obliczen dla 1 dnia >1min)
umozliwia w przysztosci przejscie z modelu planowania dobowego na model cyklicznej
optymalizacji (np. co 15min). Taki kierunek rozwoju pozwolilby na biezaca
kompensacje btedéw prognoz meteorologicznych wykorzystujac sprzgzenie zwrotne,
co stanowi naturalny kolejny etap rozwoju prezentowanego algorytmu/systemu.

W tej pracy, do sprawdzenia dziatania opracowanego algorytmu harmonogramowania
wykorzystano magazyn energii elektrycznej. Jest to jeden z przyktadow mozliwosci
zastosowania tego algorytmu, poniewaz otrzymane wyniki badah jednoznacznie
wskazuja, ze jest to narzedzie uniwersalne, ktore moze zosta¢ wykorzystane do pracy

z dowolnym magazynem energii.
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