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Abstract

In recent years, interest has grown in Poland in the installation of renewable energy sources
(RES), including small standalone hybrid power plants aiming at full independence of energy
supply from the power grid. A hybrid power plant consists of renewable energy sources, such
as a solar and/or wind power plant, an energy storage facility providing the system'’s autonomy,
a discharge load for surplus energy in the system, and an emergency power supply. The power
plant is equipped with an energy management system. Power plant parameters are tailored to
meet the requirements of continuity of supply, cost minimization, return on investment period,
and system capacity utilization. The paper presents a methodology for selecting power plant
parameters with a larger number of decision criteria. The task is solved as a single-criterion opti-
mization task with a weighted quality indicator. The user priority reflecting indicator weights
were determined using the multi-criteria hierarchical method for analysing decision problems, in
other words the Saaty’s analytic hierarchy process (AHP). The climatic data typical for Polish terri-
tory and the energy needs of a selected household were selected for the study.
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Introduction

In recent years interest has grown in Poland in the installation
of renewable energy sources, not only of high power (solar and
wind farms) but also of low power facilities. Investors are often
individuals or small businesses. The aim of existing installations is
typically the sale of electricity at guaranteed prices, which ensures
a reasonable return on investment. The change in the RES instal-
lation financing conditions prompts to change low-power instal-
lation’s purpose and to redirect it to the coverage of its investor’s
demand, and complete independence of the electricity supply
from the power grid. Such installations are small autonomous
hybrid power plants consisting of: renewable energy sources,
such as solar and/or wind power plants, energy storage providing
the system with autonomy, a discharge load for surplus energy
in the system, and an emergency power supply. An important
element of such a power plant is a control system with an energy
management system. Power plant components must be selected
to meet user needs related to the purpose of the installation. The
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overriding purpose of an autonomous hybrid power plant is to
ensure the continuity of the power supply for a specified period
of time, in hours or days. Equally important is the minimization
of installation costs and the specific return on investment period.
Additional objectives may be formulated, such as the minimum
energy storage capacity or maximum utilisation of the instal-
lation potential, which means the minimum energy surplus in
the system. Partial targets are partly contradictory, as a result of
subjective user preferences, and therefore the selection of power
plant parameters requires an optimization procedure.

The aim of this paper is to present a methodology for the optimal
selection of autonomous hybrid power plant parameters, with a
greater number of decision criteria. The multi-criteria optimisa-
tion task was reduced to a single-criterion optimization task with
a weighted quality indicator. The weights reflect user priorities,
and for their selection the multi-criteria hierarchical method for
analysing decision problems, in other words, Saaty’s analytic
hierarchy process (AHP), was used.
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The procedure description is supported by the calculation results
for a particular hybrid power plant located in northern Poland
and consisting of two renewable energy sources: solar and wind
power plants, and an energy storage facility (battery bank). The
plant is supposed to meet the needs of the selected house-
hold. The RES output depends on the meteorological condi-
tions: sunlight and wind speed. Climatic data were provided by
the meteorological station of Gdansk University of Technology.
Determining the optimal size of hybrid power plants involves
establishing its operational parameters: solar plant power,
wind plant power, and energy storage capacity. The study was
conducted for selected energy demand scenarios, and selected
representative sunshine and wind speed scenarios. Calculations
were conducted using a dedicated mathematical model of the
power plant.

Hybrid power plant and parameter selection

algorithm

Hybrid micro-plant structures may vary, depending on the

purpose, power, number of energy sources, energy storage

capacity, converters, and control method. Fig. 1 shows the anal-
ysed micro-plant consisting of a solar power plant, wind power
plant, battery bank, and load. An integral part of the system are
converters with implemented algorithms to control the batteries
and sources, including enhancing the optimum efficiency of the
sources. Often such a system includes an additional processor for
energy management, in other words, EMS - Energy Management

System. The autonomous hybrid micro-plant parameters depend

on many factors. The most important of these are:

1. The basic purpose of the installation, which is to reliably
satisfy the energy needs of the user for a specified period. The
number of days of autonomous operation of the plant mainly
affects the battery capacity and, to a lesser extent, the output
of the power sources. The required period of autonomous
operation for the plant, defined in hours or days, depends on
the local climatic conditions. The meteorological data analysis
shows the incidence and number of consecutive days when
the input of solar and wind energy is insufficient to meet
energy needs. The economically justified period of autonomy
is a period of one to three days.

2. Renewable energy resources (solar and wind) at the plant
site. The hybrid power plant was to be installed in Poland,
where in the summer time more energy is supplied by the
sun, and in the winter by wind, so the planned plant was
composed of both, solar and wind, power sources. The effi-
ciency of converting primary energy into electricity is known,
it depends on the level of technology of the equipment and
the method of control, and amounts to ca. 15% for a solar
source and ca. 40% for a wind source. With known demand for
energy and renewable energy resources, the required aggre-
gate power of the renewable sources can be estimated. Then a
decision needs to be made concerning the demand coverage
split between solar and wind sources.

3. Energy needs of the user. In general, the energy needs of a
household or small business with a fixed production cycle
can be determined. For the optimal power plant design, not
only the daily energy consumption is important, but also the
daily profile of the user’s energy needs: basic and optional. The
source capacity depends on the average load, and the battery
bank’s capacity depends on the load variability, average and
maximum power, and time of day. An energy management
system may significantly improve hybrid power plant perfor-
mance, for example, by re-scheduling the optional loads’
supply to other hours.

4. Additional subjective, individual plant user priorities, these
prioritiesinclude: meeting energy needs, number of autonomy
days, plant cost, plant utilisation, return on investment period.
User preferences have a big impact on plant parameters.
If low cost is preferred, this prompts the selection of a wind
source only with a higher power output, while short return
on investment results in the sources’ having less capacity at
the expense of supply reliability. Depending on priorities, the
installation target achievement indicator is formulated. The
quality indicator is a weighted sum of selected partial indica-
tors. The plant user determines what partial criteria must be
taken into account and how important they are. To select the
indicator weight, Saaty’s multi-criteria hierarchical method of
decision problem analysis (AHP) may be employed.

The task of selecting hybrid power plant parameters is to deter-

mine the wind and solar sources outputs and the battery capacity,
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Fig. 1. Diagram of the analysed hybrid plant
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Fig. 2. Hybrid power plant parameter selection algorithm
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the plant autonomy days, energy demand, and on-site energy
resources.
The task can be solved in a trivial way. For an assumed demand
for energy, the capacities of the wind and solar plants may be
determined, assuming that in the summer time the demand
shall be covered only by the solar plant, and in the winter only by
the wind plant. The source capacities should be estimated with
an appropriate surplus, so that the necessary energy reserve
remains in the batteries. As a result, the plant is considerably
oversized and more expensive.
Taking into account the user preferences and local atmospheric
conditions enables the parameters of the power plant to be
optimised. The parameter selection procedure is shown in Fig. 2.
Inputs to the algorithm are: assumptions (required number
of autonomy days n, quality indicator J) and input data strings
(j=1,s). Input data:
- user’s energy needs in the form of selected daily profiles PO;(t)
- weather scenarios selected from meteorological data analysis
(insolation Gj(t), wind speed Vi(t)).
Based on the number of autonomy days and input data, the
initial, basic parameters of the hybrid power plant are deter-
mined: battery capacity A and aggregate renewable source
output 2P. The optimal plant configuration is determined on the
basis of simulation calculations. For the assumed ratio of solar to
wind source outputs P;.
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where: PPV; - solar plant output, and PW; — wind plant output in
the j-th iteration, calculations are made for all selected load and
meteorological profiles. For each P; and for each input data string
the calculations produce the quality indicator J;; i=1,..m, j=1, ...s.
Once all the calculations have been completed, such ratios of the
solar plant output to the wind plant output P; should be chosen
that provide the highest quality indices. If an indicator is too low,
then the renewable resources output and/or the energy storage
capacity should be increased in the next iteration.

Hybrid power plant model

The hybrid power plant model is shown in Fig. 3. This is a simpli-
fied model of the power balance in the analysed system. The
rated battery capacity A is determined based on the number
of autonomy days and the aggregate power P of the sources
while the rated outputs of the solar plant PPV and of the wind
plant PW depend on their assumed ratio P;. Each simulation is
performed for an assumed value P;. The incoming values to the
balance block are the time-series data: power consumed by the
loads PO(t) and power supplied by the RES PPV(t) and PW/(t). The
input data are specific for the assumed autonomy period, from
one up to as many as five days. The RES supplied power is calcu-
lated on the basis of photovoltaic and wind power plant modules
energy models. The energy store is an additional source with an
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Fig. 3. Hybrid power plant model structure
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Fig. 4. Simulation calculation result for a selected input data string of load powers, solar and wind power plant output (left axis) and battery

capacity in percentage terms (right axis) as a function of time (in hours)

assumed initial energy reserve. The storage charge A(t) is the
main output variable containing information about the system
performance: continuity of supply or underutilisation of energy
resources. During the simulation, the defined quality indicator is
calculated for each input data set.

User demand input data are based on the identification of the
number of loads, their power, and the timing and durations of
their operation. Load profiles change during the year (summer,
winter) and the week (weekdays, holidays). For the proper design
of the plant, several load scenarios should be prepared, with the
loads split into the required and optional categories.

In the solar and wind power plant models, the output powers
PPV(t) and PW(t) are calculated for the assumed variable wind
speed V(t), insolation G(t), and catalogue data of the installed
devices. The modern, even small, wind and solar power plants
are fitted with inverters that provide their maximum efficiency.

The plantis located at a site with a specific climate. Solar and wind
plant outputs are random variables, depending on the time of
the year and day, and on the location. Rationalizing the number
of calculations induces the selection of several input data profiles
representative for renewable sources: insolation and wind
speed. Based on the analysis of a years worth of data from the
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meteorological station of Gdansk University of Technology, test
data strings were selected for up to five day periods representa-
tive for each season. Fig. 4 shows an example simulation result for
a three-day summer period, when the sun energy is greater than
that of the wind.

It was assumed in the example that the solar and wind plant
outputs were the same, and the initial battery charge for one day
of autonomous operation was 50%. It follows from the waveforms
that a system with such parameters does not meet the reliable
supply requirement - the battery charge falls to zero twice, but
at the end of the third day the system has a small energy surplus.
If the optional load supply was rescheduled to a later time when
the battery charge level was higher, then all energy needs would
be met. This proves the need for an energy management system
in an autonomous power plant.

Target achievement indicator

To assess the assumed hybrid power plant parameters and simu-
lation calculation results, a quality indicator should be formu-
lated. As mentioned earlier, a plant installation may have several
goals and they depend on user preferences. In the study, a
quality indicator was proposed in the form of a sum of weighted
modaules of three partial indicators:

3 3
J=Y 10 wl]  Dw =1 2
k=1 k=1

where: J - quality indicator, Oy — partial indicator, wy — partial indi-
cator weight.

Partial criteria are the measures of:

a) O, - power supply continuity

b) O, - utilisation of energy available in the plant system

¢) Oz -return on investment period.

Fulfilling the power supply continuity requirements means that
the battery has not been discharged during the period consid-
ered. The indicator is the variation from one of the energy deficit
in the system missing to cover its demand at any time. Another
measure of this indicator may also be a complement to 1 of the
relative battery discharge times.

. [Po),, ., dt

3)
j PO(t)dt

1

where: PO(t)|ar) = o means the load power while the battery is
discharged.

The second criterion is the constant use of the plant system’s
energy resources: the energy produced and accumulated. If
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there is any unused surplus energy in the system, this indicator
decreases. This criterion minimizes source output and adjusts
it to the system’s needs, while at the same time prompting an
increase in the battery capacity. The measure of this criterion is a
complement to 1 of local energy surplus in the system relative to
the energy required:

0 — 1 _ j A(t)|(PPV(t)+PW(t)—PO(t))>O dt (4)
? [Po@dt

where: A(t)‘(PPV(z)+PW(t)—PO(t))>O means the battery charge when
there is a local surplus of the power output over consumption in
the system.

The economic criterion defined as the return on investment
period, imposes constraints on the plant parameters, mainly
the battery capacity. The measure of the criterion is the devia-
tion from the assumed, desired return on investment period. The
return period depends on the plant costs and produced energy
value:

estimation return on investment period

03 =1- ] . . (5)
desired return on investment period

For the plant parameter selection process, the choice of quality
indicator weights w is important. Since the partial criteria are
numerous, and the weighting coefficients represent the system
user preferences, they were selected using Saaty’s hierarchy anal-
ysis method. Saaty’s method finds the best solution from many
variants. The decision maker evaluates partial criteria at their own
discretion, by pair comparison, and the relationships between
them are determined on the basis of a preference scale assigning
scores to verbal assessment. This process is presented in Tab. 1
and 2 for some example preferences.

The partial indicator weights wy are calculated according to the
procedure described in [1, 2]:

wo=2 k=13 6)
a

* 3 A

a, 31_[%: k=13 ()

r 2
Continuous supply 1 ™ | Significant preference | Weak / significant preference
Max. utilisation of output | 1. M Weak preference

| Financial terms of purchase | O | 1. )

Tab. 1. Text preferences
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« D
Continuous supply 1. 5. 4.
Max. utilisation of output 0.2 1 3

\Financial terms of purchase 0.25 0.333333333 1 )

Tab. 2. Preferences processed into figures

The weights of the data in Tab. 2 are, respectively:
w=[w1,w2,w3]=[0,68;0,21;0,11] 9)

i.e. the most important is the power supply continuity assurance.
With different user preferences, the indicator weights would
have different values.

For each input data set the simulation calculations produce a
quality indicator in accordance with (2). For the case in Fig. 4, the
indicator is 0.76.

Hybrid power plant parameter selection

Initial parameters (i.e. aggregate source output and battery
capacity) are selected for the average demand and number of
autonomy days, taking into account equipment efficiency and a
certain power reserve (e.g. 30%). Simulation series are performed
for specific load profiles and meteorological conditions, but also
for different splits between solar and wind power outputs. As
a result of all the calculations, sets of parameters are obtained:
solar plant output, wind plant output, and a quality indicator for
each season of the year and assumed autonomy period.

The results should be evaluated and the optimum solution
selected, first for each season (seasonal quality indicator), and
then for the whole year (annual average), taking into account the

95%
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85%
80%
75%
70%
65%
60%
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50%

100%-0% 75%-25%

50%-50%

incidence of the cases considered. The selection is made on the
basis of the sets of quality indicators. The selection mode depends
on the number of scenarios studied. With a small number, this
may be the set of parameters, for which the arithmetic average
of the quality indicators is the highest, but for a large number
of studied scenarios it should be the most statistically probable
value (e.g. median).

Fig. 5 shows the calculation results of the quality indicators J with
the weights (9) for the studied example. As is evident from the
drawing, in Polish conditions it is more advantageous to increase
the wind plant capacity at the expense of the solar plant. For the
adopted quality criterion, similar outputs of both power sources
are most favourable. The number of autonomy days also has a
significant impact on the quality indicator. The choice of power
plant parameters under the assumption of one day of autono-
mous operation results in a higher output for the plant, and an
excessively long autonomy operation results in a significant
increase in battery capacity. Neither of these two cases is optimal
for the assumed indicator format. The quality indicator reaches
its highest level for 2-3 days of autonomy.

A very important factor for the calculation result is the selection
of weather scenarios that reflect the actual climatic conditions
and their incidence.

It must be realized that the result is not only due to the climatic
conditions and energy requirements but also to the quality indi-
cator format.

If a very high quality indicator has been obtained for a given
configuration, the calculation may be repeated with a lower
source output, and if the indicator is too low, the source output
may be increased. The hybrid power plant parameter selection
process is thus an iterative process, and the presented method
and algorithm are only auxiliary tools.

1 day

2 days
3 days
4 days

5 days

25%-75% 0%-100%

Fig. 5. Quality indicators as a function of solar plant output (100% at the left end of the axis) and wind plant output (100% at the right end) and for

different number of autonomy days (1 to 5)
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Summary
The paper proposes a selection procedure for small hybrid power
plant parameters: solar and wind power plant output capaci-
ties, and battery capacity. The selection was based on a simpli-
fied power plant simulation model describing the process of
converting primary energy to electricity, and the power balance
in the system. Simulation calculations were performed for
selected input data strings:
« user electricity demand profiles at different times of the year
and days of the week
- meteorological data representative of the place and time of
the year and selected on the basis of analysis of meteorolog-
ical data for the last year.
The study was conducted for various shares of solar and wind
generation in energy demand coverage (from 0% to 100%) and
different lengths of time of the hybrid power plant’s autonomous
operation.
To evaluate the result, and thus to select the optimal power plant
parameters, a quality indicator was formulated for individual
user preferences. The quality indicator’s weight coefficients were
calculated using Saaty'’s hierarchy analysis method.
The number of simulation calculations depends on the number
of demand and weather profiles, and on the resolution of the
so-called split factor, i.e. the ratio of the solar to wind power
plant outputs. The calculations are not time consuming and do
not require complex computational tools. With hourly data reso-
lution, each day’s simulation consists of only 24 computational
steps.
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As a result of the series of calculations, a quality indicator is
obtained for each input data string and for each power plant
parameter set. From these data, the optimal plant parameters
may be obtained, first for each input data set (i.e. load and
weather profile), then for each time of the year and for the entire
year. The resulting hybrid power plant parameters meet the
requirements at a certain level, in the sense that they minimize
the risk of failure to achieve specific goals. There may always
occur a random weather situation, whereby even a very carefully
designed plant will not meet expectations.

The proposed parameter selection methodology is not the only
one available [3] and does not ensure 100% fulfilment of expec-
tations, but the selection procedure takes into account such
important factors as user preferences, local climatic conditions
and user energy needs.
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Streszczenie

W ostatnich latach wzrosto w Polsce zainteresowanie instalacja odnawialnych Zrédet energii (OZE), w tym matych autonomicznych
elektrowni hybrydowych majacych na celu petne uniezaleznienie od dostaw energii z sieci elektroenergetycznej. Elektrownia hybry-
dowa sklada si¢ z odnawialnych Zrédel energii, np. elektrowni stonecznej i/lub wiatrowej, magazynu energii zapewniajacego syste-
mowi autonomie, odbiornika zrzutowego wykorzystujacego nadwyzki energii w systemie oraz z zasilania awaryjnego. Elektrownia
jest wyposazona w uklad zarzadzania zasobami energetycznymi. Parametry elektrowni dobierane sg tak, aby zaspokoi¢ wymagania:
cigglo$¢ zasilania, minimalizacje kosztéw, okreslony czas zwrotu inwestycji, wykorzystanie potencjatu instalacji. W pracy przed-
stawiono metodologie doboru parametréw elektrowni przy wiekszej liczbie kryteriow decyzyjnych. Zadanie rozwiazuje si¢ jako
zadanie optymalizacji jednokryterialnej z wazonym wskaznikiem jakosci. Wagi wskaznika odzwierciedlajace priorytety uzytkow-
nika wyznaczono, stosujac wielokryterialng metode hierarchiczng analizy probleméw decyzyjnych Saatyego (AHP). Do badan
wybrano dane klimatyczne typowe dla terenu Polski i potrzeby energetyczne wybranego gospodarstwa domowego.
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Wstep

W ostatnich latach pojawito sie w Polsce
zainteresowanie instalacja odnawialnych
zrédet energii nie tylko duzej mocy (farmy
stoneczne i wiatrowe), ale takze matej mocy.
Inwestorami sg czesto osoby fizyczne lub
male przedsigbiorstwa. Celem istnieja-
cych juz instalacji jest przewaznie sprzedaz
energii elektrycznej po gwarantowanych
cenach, co zapewnia rozsadny czas zwrotu
inwestycji. Zmiana warunkéw finanso-
wania instalacji OZE sktania do zmiany celu
instalacji matej mocy — pokrycie potrzeb
wlasnych inwestora i uniezaleznienie catko-
wite od dostaw energii z sieci elektroener-
getycznej. Instalacje takie to male autono-
miczne elektrownie hybrydowe skladajace
sie z: odnawialnych Zrodet energii, np. elek-
trowni sfonecznej i/lub wiatrowej, magazynu
energii zapewniajgcego systemowi auto-
nomig, odbiornika zrzutowego wykorzy-
stujacego nadwyzki energii w systemie oraz
z zasilania awaryjnego. Istotnym elementem
elektrowni jest uktad sterowania z systemem
zarzadzania zasobami energetycznymi.
Elementy elektrowni muszg by¢ dobrane tak,
aby zaspokoi¢ potrzeby uzytkownika zwig-
zane z celem instalacji. Nadrzednym celem
autonomicznej elektrowni hybrydowej jest
zapewnienie ciagglosci zasilania odbiorom
przez okreslony czas, liczony w godzinach
lub dniach. Roéwnie wazne cele to mini-
malizacja kosztéw instalacji czy okreslony
czas zwrotu inwestycji. Mozna tez sformu-
fowac cele dodatkowe, jak np. minimalizacja
pojemnosci magazynu energii, czy maksy-
malne wykorzystanie potencjatu instalacji,
co mozna sprowadzi¢ do wymagania mini-
malnych nadwyzek energii w systemie. Cele
czastkowe s3 czesciowo sprzeczne, wynikaja
z subiektywnych preferencji uzytkownika
i dobor parametréw elektrowni wymaga
procedury optymalizacyjnej.

Celem artykutu jest przedstawienie meto-
dologii optymalnego doboru parametréw
autonomicznej elektrowni hybrydowej przy
wiekszej liczbie kryteriéw decyzyjnych.
Zadanie optymalizacji wielokryterialnej
sprowadzono do zadania optymalizacji
jednokryterialnej z wazonym wskaznikiem
jako$ci. Wartosci wag odzwierciedlaja prio-
rytety uzytkownika i do ich doboru wyko-
rzystano wielokryterialng metode hierar-
chiczng analizy probleméw decyzyjnych
Saatyego (AHP).

Opis procedury poparto wynikami obli-
czen dla przykladowej elektrowni hybry-
dowej usytuowanej w poinocnej Polsce
i ztozonej z dwéch odnawialnych Zrédet
energii: elektrowni slonecznej i wiatrowej
oraz z magazynu energii (akumulatoréw).
Rozpatrywana elektrownia ma zaspokoi¢
potrzeby wybranego gospodarstwa domo-
wego. Ilo$¢ energii ze zrédet odnawial-
nych zalezy od warunkéw meteorologicz-
nych: nastonecznienia i predkosci wiatru.
Dane klimatyczne pochodza ze stacji
meteorologicznej Politechniki Gdanskiej.
Zwymiarowanie elektrowni hybrydowej
polega na okre$leniu jej parametréw: mocy
elektrowni stonecznej, mocy elektrowni
wiatrowej i pojemnosci magazynu energii.
Badania prowadzono dla wybranych scena-
riuszy zapotrzebowania na energie i wybra-
nych, reprezentatywnych dla Polski scena-
riuszy nastonecznienia i predkosci wiatru.
Obliczenia prowadzono na dedykowanym
modelu matematycznym elektrowni.

Elektrownia hybrydowa i algorytm
doboru parametrow

Mikroelektrownia hybrydowa moze mie¢
rozng strukture, zaleznie od celu, mocy,
liczby Zrédet energii, magazynu energii,
przeksztaltnikéw, sposobu sterowania. Na
rys. 1 pokazano badang mikroelektrownie

zlozong z elektrowni stonecznej, wiatrowej,
akumulatoréw i obcigzenia. Integralng
czgscig ukladu s przeksztattniki z zaim-
plementowanymi algorytmami sterowania
akumulatorem energii i zrodtami, w tym
wymuszaniem pracy zrédel z optymalng
sprawnoscia. Czgsto w ukladzie jest dodat-
kowy procesor pelniacy role ukladu stero-
wania zasobami energetycznymi (ang.

EMS - Energy Management System).

Parametry autonomicznej mikroelektrowni

hybrydowej zaleza od wielu czynnikdéw.

Najwazniejsze z nich to:

1. Podstawowy cel instalacji, ktérym jest
niezawodne zaspokojenie potrzeb ener-
getycznych uzytkownika przez zalozony
czas. Liczba dni autonomicznej pracy
instalacji wptywa gléwnie na pojemnos¢
akumulatoréw i w mniejszym stopniu
na moc zrédel energii. Wymagany okres
autonomicznej pracy instalacji, okre-
$lony w godzinach albo w dniach, zalezy
od lokalnych warunkéw klimatycznych.
Z analizy danych meteorologicznych
wynika czesto$§¢ wystepowania i liczba
kolejnych dni, gdy ilos¢ energii dostar-
czanej ze stonica i wiatru jest niewystarcza-
jaca do pokrycia potrzeb energetycznych.
Za ekonomicznie uzasadniony okres
autonomii przyjmuje si¢ okres od jednego
do trzech dni.

2. Zasoby energii odnawialnej (stonecznej
i wiatrowej) w miejscu instalacji.
Instalacje elektrowni hybrydowej zato-
zono na terenie Polski, gdzie w okresie
letnim wiecej energii dostarcza stonce,
aw okresie zimowym wiatr, wiec projekto-
wana elektrownia ztozona jest z elektrowni
i stonecznej, i wiatrowej. Sprawno$¢ prze-
twarzania energii pierwotnej na energie
elektryczna jest znana, zalezy od tech-
nologii urzadzen oraz sposobu stero-
wania i wynosi dla elektrowni stonecznej
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Rys. 1. Schemat badanej elektrowni hybrydowej

Zatozenia: n, )

A4

| Obliczenia

Dane wejéciowe:

Aroﬁle pogodowe Vj(t), Gj(t)

“| wstepne: TP, A

{

i=+1, i=1, P,=0
P;=+AP
A4
Model
elektrowni
hybrydowej
j=1,..s

Wskaznik celu:

J,

11 J

I

Wybér
optymalnych:
i, P;

=1, ..s

/ Profile potrzeb PO;(t),

Rys. 2. Algorytm doboru parametréw elektrowni hybrydowej

ok. 15%, a dla wiatrowej ok. 40%. Przy
znanym zapotrzebowaniu na energie
i zasobach energii odnawialnej mozna
oszacowa¢ wymagang moc sumaryczng
zrédet odnawialnych. Do rozstrzygniecia
pozostaje, jaka cze$¢ zapotrzebowania
pokrywa si¢ z kazdego zrodta: elektrowni
stonecznej i wiatrowej.

3. Potrzeby energetyczne uzytkownika.
Potrzeby energetyczne gospodarstw
domowych czy matych przedsiebiorstw
o ustalonym cyklu produkeji s3 na ogét
mozliwe do okreslenia. Dla optymalnego
zaprojektowania elektrowni wazna jest
nie tylko dobowa ilo$¢ energii, ale takze
profil dobowy potrzeb energetycznych

uzytkownika: podstawowych i opcjo-
nalnych. Moc zrédet zalezy od wartosci
$redniej obcigzen, natomiast pojemnosé
akumulatoréow zalezy od zmienno$ci
obciazenia, wartoéci srednich i maksy-
malnych mocy oraz pory dnia. System
zarzadzania zasobami energetycznymi
moze znacznie usprawni¢ dziatanie elek-
trowni hybrydowej, np. przez przenie-
sienie zasilania odbioréw opcjonalnych
na inne godziny.

. Dodatkowe subiektywne, indywidualne

priorytety uzytkownika instalacji. Te prio-
rytety to np.: zaspokojenie potrzeb ener-
getycznych, liczba dni autonomii, koszt
instalacji, wykorzystanie instalacji, czas

zwrotu. Preferencje uzytkownika maja
duzy wplyw na parametry instalacji. Jezeli
preferowany jest niski koszt, to sktania
to do wyboru tylko elektrowni wiatrowej
o odpowiednio wigkszej mocy, natomiast
szybki czas zwrotu inwestycji skutkuje
mniejsza mocy zrédet kosztem gwarancji
zasilania. Zaleznie od priorytetéw formu-
fowany jest wskaznik osiggnigcia celu
instalacji. Wskaznik jakosci jest suma
wazong wybranych wskaznikéw czastko-
wych. Uzytkownik instalacji ustala, jakie
kryteria czastkowe musza by¢ uwzgled-
nione i jak sa wazne. Do wyboru wag
wskaznika osiggniecia celu mozna wyko-
rzysta¢ wielokryterialng metode hierar-
chiczng analizy probleméw decyzyjnych
Saatyego (AHP).

Zadanie wyboru parametréw elektrowni
hybrydowej polega wiec na okresleniu
mocy elektrowni wiatrowej i sfonecznej oraz
pojemnosci akumulatoréw przy zalozonych:
preferencjach uzytkownika, liczbie dni auto-
nomii instalacji, zapotrzebowaniu na energie
i zasobach energetycznych w lokalizacji.
Postawione zadanie mozna rozwigzad
w spos6b trywialny. Dla zalozonego zapo-
trzebowania na energi¢ mozna okresli¢
moc elektrowni wiatrowej i stonecznej,
zakladajac, ze w okresie letnim potrzeby
pokrywane sg tylko z elektrowni stonecznej,
a w okresie zimowym z wiatrowej. Moce
zrédel nalezy dobra¢ z odpowiednim
zapasem, aby w akumulatorach pozostal
niezbedny zapas energii. W wyniku otrzy-
muje si¢ instalacj¢ znacznie przewymiaro-
wang i odpowiednio drozsza.
Uwzglednienie preferencji uzytkownika
i lokalnych warunkéw atmosferycznych
umozliwia zoptymalizowanie parametrow
elektrowni. Procedure doboru parametréw
przedstawiono na rys. 2. Wejsciami do algo-
rytmu s3: zalozenia (wymagana liczba
dni autonomii n, wskaznik jakosci J) oraz
ciagi danych wejéciowych (j=1, s). Dane
wejsciowe, to:

- potrzeby energetyczne uzytkownika
w postaci wybranych profili dobowych
PO/(1)

- scenariusze pogodowe wybrane
na podstawie analizy danych meteorolo-
gicznych (nastonecznienie Gj(?), predkosc
wiatru Vj( t)).

Na podstawie liczby dni autonomii i danych

wejsciowych okresla sie wstepne, podsta-

wowe parametry elektrowni hybrydowe;:
pojemno$¢ akumulatoréw A oraz moc
sumaryczng zrodet odnawialnych XP.

Optymalna konfiguracja elektrowni jest

okre$lana na podstawie obliczen symulacyj-

nych. Dla zalozonych proporcji mocy elek-

trowni stonecznej do wiatrowej P;:

PPV,

B=== PPV.+PW,=>» P (1

i PW. i i Z ( )

i

gdzie: PPV; - moc elektrowni slonecznej,
a PW; - moc elektrowni wiatrowej w i-tej
iteracji, wykonuje si¢ obliczenia dla wszyst-
kich wybranych profili: obcigzenia i mete-
orologicznych. W wyniku obliczen otrzymuje
sie dla kazdej wartosci P; i dla kazdego ciagu
danych wejsciowych wartos¢ wskaznika
jakosci J; i=1, ...m, j=1, ..s. Po wykonaniu
wszystkich obliczen nalezy wybra¢ takie
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proporcje P; mocy elektrowni stonecznej
do wiatrowej, ktore zapewniajg najwigksza
warto$¢ wskaznika jakosci. Jezeli wskaznik
ma wartos¢ zbyt niska, to w kolejnej iteracji
nalezy zwigkszy¢ moc zrédel odnawialnych
i/lub pojemnos¢ magazynu energii.

Model elektrowni hybrydowej

Model elektrowni hybrydowej przed-
stawiono na rys. 3. Jest to uproszczony
model bilansu mocy w badanym systemie.

R
(PLJ

Pojemnos¢ znamionowa akumulatora A jest
okreslana na podstawie liczby dni auto-
nomii i mocy sumarycznej zrédel P,
a moce znamionowe elektrowni stonecznej
PPV i wiatrowej PW zalezg od zatozonego
stosunku ich mocy P;. Kazda symulacje¢
przeprowadza sie dla zalozonej wartosci P;.
Do bloku bilansu doptywaja ciagi danych
w funkcji czasu: mocy pobieranej przez
odbiory PO(t) i mocy dostarczonej przez
zrodta odnawialne PPV(t) i PW(t). Dane

stan akumulatora

Uczba'dni Moc zrédet: TP Pi=PPVi/PWi
autonomii: n
Dobér .| Moce:
akumulatora 2?1 pwi, ppvi
Wyznaczanie
A PW PPV parametréw
Symulacja
b \
Wiatr: V(t) M.odel el._ Model el. _ Nasfonecznienie:
wiatrowej stonecznej G(t)
PW(t) PPV(t)
Bilans mocy PO(Y)
Odbiory: PO(t)

A(t)=A(t-1)+PW(t)+PPV(t)-PO(t)

Alt)

Rys. 3. Struktura modelu elektrowni hybrydowej

wejsciowe podawane s3 dla zalozonego
okresu autonomii, od jednego do nawet
pieciu dni. Moc dostarczana przez zrédia
odnawialne jest obliczana na podstawie
modeli energetycznych modutéw fotowol-
taicznych i elektrowni wiatrowej. Magazyn
energii jest dodatkowym Zrédtem z zalo-
zonym poczatkowym zasobem energii. Stan
naladowania magazynu A(t) jest gléwna
zmienng wyjsciowa zawierajaca informacje
o dzialaniu ukladu: ciaglo$ci zasilania lub
niewykorzystaniu zasobow energetycznych.
W trakcie symulacji dla kazdego zestawu
danych wejsciowych obliczana jest warto$¢
zdefiniowanego wskaznika jakosci.

Dane wejsciowe dotyczace zapotrzebowania
odbiorcy sa budowane na podstawie wiedzy
o liczbie odbioréw, ich mocy, a takze czasie
i okresie dziatania. Profil odbioréw zmienia
sie w ciagu roku (lato, zima) i w ciagu tygo-
dnia (dni powszednie, §wieta). Dla wlasci-
wego zaprojektowania instalacji nalezy
przygotowa¢ kilka scenariuszy obcia-
zenia z podzialem na odbiory wymagane
i opcjonalne.

W modelu elektrowni stonecznej i wiatrowej
wyliczane sa moce PPV(t) i PW(t) dla zada-
nych przebiegéow predkosci wiatru V(t),
nastonecznienia G(t) i danych katalogowych
instalowanych urzadzen. Wspoélczesne,
nawet mate elektrownie wiatrowe i stoneczne
wspolpracuja z przeksztattnikami, ktore
zapewniaja prace obiektu z maksymalng
sprawnoscig.

Elektrownia posadowiona jest w loka-
lizacji o okreslonym klimacie. Ilo§¢
energii dostarczanej przez elektrownie
stoneczng i wiatrowa jest zmienng losows,
zalezng od pory roku, dnia i miejsca.
Zracjonalizowanie ilosci obliczen sklania
do wybrania kilku reprezentatywnych profili
danych wejsciowych dla zrédel odnawial-
nych: nastonecznienia i predkosci wiatru.

4500 120%
Opcjonalne
4000
Wymagane /—\ L 100%
3500 —FPV
—Wiatr _,/ \
3000 —Akumulator / 80%
2500
60%
2000 |
1500 /\\ 40%
1000
- 20%
500
0 L— B L oo%

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 27:00 30:00 33:00 36:00 39:00 42:00 45:00 48:00 51:00 54:00 57:00 60:00 63:00 66:00 69:00

Rys. 4. Wynik obliczen symulacyjnych dla wybranego ciagu danych wejéciowych. Moc odbiornikéw, moce elektrowni stonecznej i wiatrowej (lewa 0§) oraz pojemno$¢ akumula-
tora w procentach (prawa o$) w funkgji czasu (w godzinach)
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Na podstawie analizy danych ze stacji mete-
orologicznej Politechniki Gdanskiej za okres
roku wybrano testowe ciagi danych za okres
do pigciu dni, reprezentatywne dla kazdej
pory roku. Na rys. 4 pokazano przyktadowy
wynik obliczen symulacyjnych za okres
trzech dni w okresie letnim, gdy ilo$¢ energii
ze stonca jest wieksza niz z wiatru.

W pokazanym przyktadzie zatozono,
ze moc elektrowni stonecznej i wiatrowej
jest taka sama, a poczatkowy stan nala-
dowania akumulatoréw dobranych dla
jednego dnia pracy autonomicznej to 50%.
Z przebiegow wynika, ze system o takich
parametrach nie spetnia warunku gwarancji
zasilania — dwukrotnie poziom naladowania
akumulatora spada do zera, natomiast pod
koniec trzeciego dnia w systemie wystepuje
niewielka nadwyzka energii. Gdyby odbiory
opcjonalne zostaly przeniesione na okres
poiniejszy, gdy poziom natadowania
akumulatoréow jest wyzszy, to wszystkie
potrzeby energetyczne zostalyby zaspoko-
jone. Swiadczy to o potrzebie stosowania
w ukladach autonomicznych systemu zarzg-
dzania zasobami energetycznymi.

Wskaznik osiagniecia celu

Do oceny zalozonych parametréw elek-
trowni hybrydowej i wynikéw obliczen
symulacyjnych nalezy sformutowa¢
wskaznik jakosci. Jak wspomniano wcze-
$niej, celow instalacji moze by¢ kilka i zaleza
one od preferencji uzytkownika. W pracy
zaproponowano wskaznik jako$ci w postaci
sumy wazonej moduléw trzech wskaznikow
czastkowych:

3
. Y we=1 @)

k=1

3
J=Y|0,-w,
k=1

gdzie: ] — wskaznik jakosci, Oy — wartos¢
wskaznika czastkowego, wy — waga wskaz-
nika czastkowego.

Kryteria czastkowe sa miarg:

O, - gwarancji zasilania

O, - wykorzystania energii dostepnej
w instalacji

O3 — czasu zwrotu inwestycji.

Spelnienie warunku ciggloéci zasilania
oznacza, ze w okresie badanym nie nastapito

=R
{PLJ

roztadowanie akumulatora. Miarg wskaz-
nika jest odchylka od jednosci energii
brakujagcej do pokrycia potrzeb w kazdej
chwili w stosunku do wymaganej. Miara
tego wskaznika moze tez by¢ odchytka
od jednosci wzglednego czasu roztadowania
akumulatoréw.

PO dt
o _,_Jpowl,, o
j PO(t)dt

gdzie; PO(t)|a() = o 0znacza warto$¢ mocy
odbioréw w czasie, gdy akumulator jest
rozladowany.

Celem drugiego kryterium jest stale wyko-
rzystywanie zasobow energetycznych
instalacji: energii produkowanej i zakumu-
lowanej. Jezeli w systemie sg niewykorzy-
stane nadwyzki energii, to warto$¢ wskaz-
nika maleje. Kryterium to minimalizuje
moc zrédet i dopasowuje ja do potrzeb
instalacji, a jednoczeénie sktania do zwiek-
szenia pojemnos$ci akumulatoréw. Miarg
tego kryterium jest odchytka od jednosci
lokalnych nadwyzek energii w systemie
w stosunku do wymaganej:

0. —-1— jA(t)l(PPV(l)+PW(1)—P0(!))>0 dt
h= (4)
j PO(t)dt

gdzie: A(r )‘(PPV(1)+PW(1)—PO(t))>O
oznacza poziom natadowania akumulatora,
gdy w systemie wystepuje lokalna nadwyzka
mocy produkowanej nad zuzywana.
Kryterium ekonomiczne, okreslone jako
czas zwrotu inwestycji, wymusza ograni-
czenia na parametry instalacji, glownie
na pojemno$¢ akumulatora. Miarg kryte-
rium jest odchytka od zakladanego, poza-
danego czasu zwrotu. Czas zwrotu wynika
z kosztéw instalacji i ceny wyprodukowanej
energii:

estymata czasu zwrotu

0,=1- 5)

pozgdany czas zwrotu

Dla procesu doboru parametréw instalacji
istotny jest dobor wag wy wskaznika jakosci.

Poniewaz kryteriow czgstkowych jest kilka,
a wspodlczynniki wagowe reprezentuja prefe-
rencje uzytkownika instalacji, to do doboru
ich postuzono si¢ metoda analizy hierarchii
Saatyego. Metoda Saatyego stuzy do znale-
zienia najlepszego rozwiazania spo$rod
wielu wariantéw. Osoba decydujaca ocenia
kryteria czastkowe wedlug wlasnego
uznania, przez poréwnanie parami, a relacje
miedzy nimi okreslane s3 na podstawie skali
preferencji przypisujacej ocenie werbalnej
ocene punktowa. W tab. 1 i 2 pokazano ten
proces dla przykladowych preferencji.
Wartosci wag wskaznikow czastkowych
wy oblicza si¢ zgodnie z procedura opisang
w (1, 2]:

*
a
— _k
w,=—

k=1, (6)

’ 3 _
aZ:3Hak_/, k=1, 7)
j=1

a=>)a ®)

W przypadku danych z tab. 2 te wagi
wynosza odpowiednio:

w=[w,w,,w;]=[0,68;0,21;0,11] (9

czyli najwazniejsze jest zapewnienie
ciaggtosci zasilania. Przy innych preferen-
cjach uzytkownika wspolczynniki wagowe
mialyby inne wartosci.

W wyniku obliczen symulacyjnych otrzy-
muje si¢ dla kazdego zbioru danych wejécio-
wych warto$¢ wskaznika jakosci zgodnie
z (2). Dla przypadku z rys. 4 wartos¢ wskaz-
nika wynosi 0,76.

Dobdr parametrow elektrowni
hybrydowej

Wstepne parametry (czyli sumaryczna moc
zrodet i pojemno$¢ akumulatora) dobierane
sa dla $redniego zapotrzebowania i liczby
dni autonomii, przy uwzglednieniu spraw-
noéci urzadzen i pewnego zapasu mocy
(np.: 30%). Serie badan symulacyjnych

Kupno instalacji

Brak przerwy w dostawie |wyprod. en.

Maksymalne wykorzystanie

Warunki finansowe kupna

Brak przerwy w dostawie 1 |istotna preferenca | w stabafistotna preferenc v
Maksymalne wykorzystanie wyprod. en. | [J v 1 staba preferencja v
Warunki finansowe kupna O > O | hd 1

Tab. 1. Tabela preferencji w postaci tekstowej

Kupno instalacji

Brak przerwy w dostawie |wyprod. en.

Maksymalne wykorzystanie

Warunki finansowe kupna

Brak przerwy w dostawie 1 5
Maksymalne wykorzystanie wyprod. en. 0,2 1 3
Warunki finansowe kupna 0,25 0,333333333 1

Tab. 2. Tabela preferencji przetworzonych na dane liczbowe
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Rys. 5. Warto$¢ wskaznika jakosci w funkcji mocy elektrowni stonecznej (100% na lewym konicu osi) i wiatrowej
(100% na prawym koncu) i dla réznej liczby dni autonomii (od 1 do 5).

wykonuje si¢ dla konkretnych profili obcig-
zenia i warunkéw meteorologicznych, ale
dla réznego udzialu elektrowni stonecznej
i wiatrowej. W wyniku wszystkich obliczen
otrzymuje sie zbiory parametréw: moc elek-
trowni sfonecznej, moc elektrowni wiatrowej
i warto$¢ wskaznika jakosci dla kazdej pory
roku i zalozonego okresu autonomii.
Otrzymane wyniki nalezy oceni¢ i okresli¢
optymalne rozwigzanie dla kazdej pory roku
(sezonowy wskaznik jakosci), a nastepnie
dla catego roku ($rednia roczna), uwzgled-
niajac czesto$¢ wystepowania rozpatry-
wanych przypadkow. Wyboru dokonuje
sie na podstawie zbioréw wartosci wspot-
czynnika jako$ci. Sposéb wyboru zalezy
od liczby badanych scenariuszy. Przy malej
liczbie moze to by¢ zestaw parametréw, dla
ktérego srednia arytmetyczna wskaznikow
jakosci jest najwigksza, natomiast przy duzej
liczbie badanych scenariuszy powinna by¢
to warto$¢ najbardziej prawdopodobna
statystycznie (np. mediana).

Na rys. 5 pokazano wyniki obliczen wskaz-
nika jakosci J z wagami (9) dla badanego
przyktadu. Jak wynika z rysunku w warun-
kach polskich bardziej korzystne jest zwiek-
szanie mocy elektrowni wiatrowej kosztem
stonecznej. Dla przyjetego kryterium jakosci
najbardziej korzystne sa podobne moce
obu elektrowni. Liczba dni autonomii tez
ma istotny wplyw na warto$¢ wskaznika
jakosci. Dobdr parametrow elektrowni
przy zalozeniu jednego dnia pracy auto-
nomicznej skutkuje wigkszymi mocami
elektrowni, a zbyt diugi okres pracy auto-
nomicznej znacznym zwiekszeniem pojem-
nosci akumulatoréw. Oba te przypadki nie
s optymalne dla zalozonej postaci wskaz-
nika. Wskaznik jako$ci osiaga najwieksze
wartosci dla 2-3 dni autonomii.

Bardzo istotny dla wyniku obliczen jest
wybdr badanych scenariuszy pogodowych
odzwierciedlajacych realne warunki klima-
tyczne i czesto$¢ ich wystepowania.

Trzeba mie¢ §wiadomos¢é, ze otrzymany
wynik jest skutkiem nie tylko warunkéw
klimatycznych i wymagan energetycznych,
ale takze postaci wskaznika jakosci.

W przypadku uzyskania dla danej konfigu-
racji bardzo wysokiej warto$ci wskaznika
jakosci mozna powtdrzy¢ obliczenia dla
mniejszej mocy zrodel, a w przypadku zbyt
niskiej wartosci moc zrédet mozna zwigk-
szy¢. Proces doboru parametréw elektrowni
hybrydowej jest wiec procesem iteracyjnym,
a przedstawiona metoda i algorytm sa tylko
narzedziami pomocniczymi.

Podsumowanie
W artykule zaproponowano procedure
doboru parametréow matej elektrowni
hybrydowej: mocy elektrowni stonecznej
i wiatrowej oraz pojemnosci akumula-
tora. Dobor przeprowadzono w oparciu
o uproszczony model symulacyjny elek-
trowni, opisujacy proces konwersji energii
pierwotnej na energie elektryczna, oraz
bilans mocy w systemie. Obliczenia symu-
lacyjne przeprowadzono dla wybranych
ciggow danych wejsciowych:

o profili zapotrzebowania na energie elek-
tryczng odbiorcy w réznych okresach
roku i dni tygodnia

o danych meteorologicznych reprezenta-
tywnych dla danego miejsca i pory roku
oraz wybranych na podstawie analizy
danych meteorologicznych za okres ostat-
niego roku.

Badania przeprowadzono dla réznego

udziatu elektrowni stonecznej i wiatrowej

w pokryciu zapotrzebowania na energie

(od 0% do 100%) i réznej liczby zalozo-

nych dni pracy autonomicznej elektrowni

hybrydowe;j.

Do oceny wyniku, a wiec i wyboru opty-

malnych parametréw elektrowni, sformu-

fowano wskaznik jakosci uwzgledniajacy
indywidualne preferencje uzytkownika.

Wspolczynniki wagowe we wskazniku

jako$ci dobrano metoda analizy hierarchii

Saatyego.

Tlo$c obliczen symulacyjnych zalezy od liczby

profili zapotrzebowania i pogodowych

oraz od rozdzielczosci tzw. wspotczynnika
podziatu, czyli stosunku mocy elektrowni
stonecznej do wiatrowej. Obliczenia nie sg
czasochtonne i nie wymagaja ztozonych

narzedzi obliczeniowych. Kazda doba symu-
lacji to tylko 24 kroki obliczeniowe przy
godzinowej rozdzielczosci danych.

W wyniku serii obliczen otrzymuje si¢ dla
kazdego ciggu danych wejsciowych i dla
kazdego zestawu parametréw elektrowni
warto$¢ wskaznika jakosci. Mozna z tych
danych uzyska¢ optymalne parametry elek-
trowni dla kazdego zestawu danych wejscio-
wych (czyli profilu obciazenia i pogodo-
wego), nastepnie dla kazdej pory roku i dla
calego roku. Otrzymane parametry elek-
trowni hybrydowej spetniajag wymagania
na okres$lonym poziomie, w tym sensie,
ze minimalizujg ryzyko nieosiggniecia
rezultatow. Zawsze moga zdarzy¢ si¢ losowe
sytuacje wynikajace z pogody, ze nawet
bardzo starannie zaprojektowana instalacja
nie spelni oczekiwan.

Przedstawiona metodologia doboru para-
metréw nie jest jedyng metoda [3] i nie
zapewnia 100% spelnienia oczekiwan,
ale w procedurze doboru uwzgledniono
tak wazne czynniki, jak preferencje uzyt-
kownika, lokalne warunki klimatyczne
i potrzeby energetyczne odbiorcy.
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