Bartosz Ceran

POLITECHNIKA POZNANSKA

WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA
I ENERGETYKI

ZALACZNIK 3

Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiagnie¢ naukowych,
w szczegoOlnosci okreslonych w art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r.



Spis tresci
LU IMIE  NAZWISKO - ettt sttt ettt s sttt et ee et st ettt e e se e erasannerenees

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego stopien,
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doKEOISKIE] .............ccoevuiiuieeriveisi st r et es s e seesnees

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych........cceo.......

4. Omowienie osiggnigc, o ktoérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 1. POZ. 85 Z POZN. ZIM.) crrveviviverirereeeseeeeiseeeeeeees s eesseess e 4

4.1.  Tytul osiagniecia NAUKOWEED . i sissisiivivismisosss tissssesiivsississ s oss sosissia e sshssssiibe s bt smmrermrmsasanras
4.2.  Publikacje wchodzgce w sktad 0siggnigcia NAUKOWEZO ...........cvimviiieeeiecicieeeeee e,

4.3.  Oméwienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw wraz z ich ewentualnym
R 2 TV TV, 0 08 S A0 H 00 S ven e s 2R At s o s e e A A ORR T S SRS R R SR8 R S

4.3.1. B o Lo

4:3.2; Modelowanie pracy hybrydowych systeméw wytwdrczych z uwzglednieniem spadku
WY dajnosci ICh KOMPONENTOW......cociiiiiiiiciicrie sttt e e et ar e eeeeeesenans

4.3.3. Analiza wptywu spadku wydajnosci komponentéw hybrydowych systeméw wytwérczych na
wynik koricowy wielowariantowych analiz pOréwWnawezyCh ........cooeeeieiiciiiiee e 20

4.3.4, POTSUMOWENIE ..ottt et ettt et e et ereeeeeree et e st e reeseseesesteseeesseeme e e e ees oo 29

4.4.  Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych (okres po uzyskaniu stopnia
FiatikOWEE D HOKEOTA) st o s e T S T R ey i s s s em s eme e e 32

4.4.1, Koncepcja wykorzystania uktadu hybrydowego PV/WT/FC do wygtadzania profilu
ENETEETYCZNEEO OUDIOTCY coveiii ettt ettt e e sttt eaee s eeeeee e e e eeesssesseesresaeen 32

4.4.2. Analiza energetyczna pracy matych elektrowni wodnych ........ocoevveveiveeeceineeeeeeeeeeesn 32

4.4.3. Analiza mozliwosci wykorzystania instalacji PV do lokalnego i krajowego ograniczenia
obCigZenia SZEZYTOWEEO W POISCE ..ottt e e et e e se e e st 33

5. Informacja o wykazywaniu sig istotng aktywnoscig naukows albo artystyczng realizowana w wiecej
niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej...................... 33

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke.............. 34

7. POZOSTAIE INFOIMACIE ...ttt ettt ettt s e et et e e et st e e et e e eeeeestees 36



Autoreferat 15.10.2021

1. Imie i nazwisko

Bartosz Ceran

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem
podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy
doktorskiej

1. Magister inzynier, kierunek: FElektrotechnika, specjalno$é: Elektroenergetyka, Wydzial
Elektryczny, Politechnika Poznanska, 2009. Tytul pracy magisterskiej ,,Aspekty techniczne
i ekonomiczne wspolspalania biomasy z weglem w elektrowniach i elektrocieptowniach”,
promotor: dr inz. Robert Wroblewski

2. Studia podyplomowe, kierunek: Kompetencjie edukacyjne w obszarze przedmiotow
politechnicznych, Politechnika Poznanska, 2012

3. Doktor nauk technicznych w dyscyplinie naukowej: Elektrotechnika, w specjalnosci
naukowej: FElektroenergetyka. Stopien nadany uchwala Rady Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej dnia 23.05.2017 r. Tytul rozprawy: Ogniwa paliwowe w systemach
rozproszonego wytwarzania energii elektrycznej, promotor prof. dr hab. inz. Jozef Lorenc,
promotor pomocniczy dr inz. Krzysztof Sroka, 2017

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych

Od 01.10.2009 do 30.09.2017 - asystent w Zakladzie Elektrowni i Gospodarki
Elektroenergetycznej w Instytucie Elektroenergetyki na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Poznanskie;j.

Od 01.10.2017 do 31.12.2019 - adiunkt w Zakladzie Elektrowni i Gospodarki
Elektroenergetycznej w Instytucie Elektroenergetyki na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Poznanskiej.

0d 01.01.2020 — adiunkt w Zakladzie Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej w Instytucie
Elektroenergetyki na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskie;j.



4. Omowienie osiagnie¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szKkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2020 r. poz. 85 z pézn. zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

»Analiza wplywu starzenia si¢ wybranych komponentéw hybrydowych systemow
wytworczych na ich efektywno$¢ energetyczng”.

Osiggnigcie habilitacyjne stanowi cykl 5-ciu powiazanych tematycznie artykutéw naukowych zgodnie
z art. 219 ust. 1. pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
22020 r. Poz. 85 z p6zn. zm.).

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

[BC-1] Bartosz Ceran, Agata Orlowska, Krystian Krochmalny, ,The method of determining
PEMFC fuel cell stack performance decrease rate based on the voltage-current characteristic
shift” Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability 2020; 22(3),
doi:10.17531/ein.2020.3.16,
IF:2.176, Punkty MEIN:100

[BC-2] Bartosz Ceran, ,Multi-criteria comparative analysis of clean hydrogen production
scenarios”, Energies 2020, 13(16), 4180, https://doi.org/10.3390/en13164180,
1F:3.004, Punkty MEiN:140

[BC-3] Bartosz Ceran, Agata Mielcarek, Qusay Hassan, Janusz Teneta, Marek Jaszczur, ,Aging
effects on modelling and operation of a photovoltaic system with hydrogen storage”, Applied
Energy, Volume 297, 1 September, 117161, 2021, doi:10.1016/j.apenergy.2021.117161
1F:9.746, Punkty MEiN:200

[BC-4] Bartosz Ceran, Agata Orlowska, ,, The impact of power source performance decrease in a
PV/WT/FC hybrid power generation system on the result of a multi-criteria analysis of load
distribution” Energies 2019, 12(18), 3453, doi: 10.3390/en12183453,
1¥:2.702, Punkty MEiN:140

[BC-5] Jakub Jurasz, Bartosz Ceran, Agata Ortowska, ,,Component degradation in small-scale off-
grid PV-battery systems operation in terms of reliability, environmental impact and economic
performance”, Sustainable Energy Technologies and Assessments, Volume 38, April 2020,
100647, doi: 10.1016/].seta.2020.100647,
1F:5.353, Punkty MEiN:140



4.3. Omdwienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikéw wraz z ich
ewentualnym wykorzystaniem

4.3.1. Wprowadzenie

Swiatowe trendy zwiazane z technologiami wytwarzania energii elektrycznej wskazuja na
znaczny wzrost wykorzystania tzw. odnawialnych Zrédet energii (OZE) jako czystego zrédia
energii elektrycznej. Scenariusze wykorzystania w bilansach energetycznych odnawialnych
zrodel energii zostaly wzmocnione na poziomie migdzynarodowym poprzez opracowanie
polityki rzadowej krajow Unii Europejskiej majacej na celu zwigkszenie ich udzialu w produkeji
energii elektryczne;.

Pomimo faktu, ze w ostatnich latach wybudowano wiele Zrédet OZE takich jak farmy
fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe i inne w celu promowania czystych technologii, nie mozna
na nich calkowicie polega¢, poniewaz tego typu zrodla sa niestabilne i nieprzewidywalne.

Wigksza przewidywalno$¢ i stabilnos¢ procesu generowanej energii elektrycznej mozna
uzyskac poprzez stosowanie tzw. hybrydowych systemow wytworczych (HSW), czyli systemow,
w ktorych polaczono rézne technologie produkeji energii elektrycznej (turbiny wiatrowe, zrédla
fotowoltaiczne) z technologia magazynowania energii elektrycznej (akumulatory, magazyny
energii w postaci wodoru).

Literatura naukowa jest bogata w prace dotyczace modelowania, projektowania
i optymalizacji pracy hybrydowych systeméw wytworczych skladajacych si¢ ze zrédet OZE
(wiatrowe, fotowoltaiczne) i magazynoéw energii (akumulatory, uklad magazynowania energii
w postaci wodoru). Prace naukowe, w ktorych zostala poruszona tematyka modelowania
hybrydowych systemow wytwoérczych, skupiaja si¢ na optymalnym wymiarowaniu systeméw
i/lub na optymalnym zarzadzaniu ich pracg poprzez opracowanie algorytméw sterowania. Jednak
analizy prezentowane w literaturze nie uwzgledniaja efektu starzenia si¢ systeméw hybrydowych
po wicloletniej eksploatacji i zwigzanego z nim spadku sprawnosci poszczegélnych urzadzen
przeznaczonych do produkceji i/lub magazynowania energii elektrycznej, przez co rzeczywiste
uzyski moga si¢ znaczaco r6zni¢ od wartosci otrzymanych na drodze symulacji. Nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze hybrydowe systemy wytwodrcze sg projektowane na okres okolo 10 — 20 lat
eksploatacji.

Sposrdd znanych technologii wykorzystywanych w generacji rozproszonej najwigkszymi
spadkami wydajnosci po latach eksploatacji cechujg si¢ akumulatory, ogniwa paliwowe,
elektrolizery oraz moduty fotowoltaiczne. Producenci modutow fotowoltaicznych (PV) podaja
w kartach katalogowych charakterystyki spadku ich wydajnosci w kolejnych latach eksploatacii,
natomiast w kartach katalogowych akumulatoréw, ogniw paliwowych oraz elektrolizeréw mozna
znalez¢ informacje na temat ich parametréw znamionowych oraz okresu zycia. Brak jest
natomiast informacji dotyczacych spadku wydajnosci tych urzadzen w funkcji czas pracy.

Z tego wzgledu, w celu okreslenia spadku wydajnosci urzadzen, stosuje sie modele
matematyczne. Prace opisujgce modele matematyczne urzadzen elektrochemicznych takich jak
ogniwa paliwowe, elektrolizery, mozna podzieli¢ na dwie grupy.



Do pierwszej naleza publikacje, w ktéry przedstawiono modele przeznaczone do
optymalizacji parametrow stosu wedlug funkcji celu takich jak: minimalizacja kosztéw budowy,
maksymalizacja ggstosci pradu. Modele te sa budowane w celu wspomagania projektowania
stosu ogniw paliwowych i nie uwzgledniaja spadku wydajnosci stosu po latach eksploatacji.

Do drugiej grupy publikacji dotyczacych modelowania stoséw ogniw paliwowych naleza
prace, w ktérych modeluje si¢ procesy degradacyjne zachodzace w stosie podczas jego pracy.
Badacze skupiajg si¢ na wyznaczaniu wplywu jednego z elementéw konstrukcyjnych, takich jak
warstwa dyfuzyjna gazu (z ang. gas diffusion layer — GDL), plytki dwubiegunowe, membrana
polimerowa i warstwa katalizatora na elektrodach stosu, na charakterystyke napieciowo-pradows.
Modele te s3 wykorzystywane do minimalizacji zrodla degradacji i zwiekszenia zywotnosci
stosu.

Wymienione wyzej modele i proponowane metody nie s3 jednak nastawione na
praktyczne zastosowanie, poniewaz brakuje w nich wykazania jak postepujace procesy
degradacyjne wplyng na wydajnos¢ stosu ogniw paliwowych po wielu godzinach badz latach
eksploatacji a przede wszystkim jak zmienia si¢ wartosci wskaznikéw eksploatacyjnych.

Zaleznos¢ miedzy degradacja komponentéw HSW jest bardzo ztozona, poniewaz zalezy
od wielu czynnikow i zazwyczaj nie jest brana pod uwagg¢ w analizie wieloletniej pracy
hybrydowego systemu wytwoérczego. W przypadku systemow wykorzystujacych instalacje
fotowoltaiczne jako Zrodla energii elektrycznej, zardwno w mikrosieciach, jak i w wiekszej skali,
degradacja jest nieunikniona, co powoduje, w kolejnych latach pracy, zmniejszenie ilosci
wytwarzanej energii elektrycznej. W przypadku urzadzen przeznaczonych posrednio lub
bezposrednio do magazynowania energii, takich jak akumulatory, ogniwa paliwowe (ang. fuel
cells, FC), elektrolizery (ang. electrolyzer, El), zawsze ustalany jest okres Zywotnosci takich
Jjednostek, dlatego obecne modele matematyczne uwzgledniajg wymiane elementéw na nowe
w okreslonym okresie.

Ponadto wigkszos¢ specjalistycznego oprogramowania, ktére jest przeznaczone do
modelowania pracy tego typu ukladéw wytworczych, takich jak HOMER, iHOGA, PVsys,
TRANSYS, POLYSUN, TSOL, GSOL itp., nie uwzglednia degradacji elementéw systemu (tylko
wymiang elementéw ze wzgledu na zywotnoéc), a co za tym idzie koncowe wyniki symulacji
uzyskane przez badaczy sg obarczone pewnym blgdem, szczegdlnie w przypadku projektow
o dlugim okresie eksploatacji.

Przedstawione fakty $wiadcza o waznosci i aktualnosci podjete] przez autora tematyki,
dotyczacej modelowania pracy ukladow hybrydowych.

Jako cel naukowy autor postawil sobie rozbudowanie, o nowe algorytmy uwzgledniajgce
spadek wydajnosci poszczegdlnych komponentow zwigzany z ich degradacjg po wieloletniej
eksploatacji, istniejqcych modeli matematycznych przeznaczonych do analiz energetycznych
pracy hybrydowych systeméw wytwérezych, ktore zawierajq Zrodlo energii elektrycznej jakim jest
instalacja fotowoltaiczna oraz magazyn energii (akumulator lub system elektrolizer-ogniwo
palivowe).

Przedstawiony cykli powigzanych tematycznie publikacji naukowych obejmuje podjeta
tematyke, a przeprowadzone przez autora badania i analizy za pomoca opracowanych
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algorytmoéw doprowadzity do poszerzenia stanu wiedzy na temat modelowania pracy
hybrydowych systeméw wytworczych zawierajacych instalacje fotowoltaiczne oraz magazyny
energii (elektrochemiczne lub w postaci wodoru).

4.3.2. Modelowanie pracy hybrydowych systeméw wytwérczych
z uwzglednieniem spadku wydajnosci ich komponentow

Literatura zawiera wiele artykulow, w ktorych przedstawiono wyniki analiz
energetycznych ilub ekonomicznych hybrydowych systeméw wytworezych zrédlo
fotowoltaiczne — magazyn energii elektrycznej. W badaniach tych autorzy nie uwzgledniali
wplywu spadku wydajno$ci komponentéw rozpatrywanego ukladu na zmiang efektywnosci
energetycznej calego hybrydowego systemu wytworczego po latach eksploatacji.

Jak wspomniano we wstgpie zazwyczaj, jesli w ogole degradacja jest uwzgledniana, pod
uwage brana jest tylko wymiana elementdw, ale nie cala analiza efektu starzenia sie systemu.
Degradacja ogniwa paliwowego czy elektrolizera jest oczywista, ale zwykle nie jest
uwzglgdniana w analizach energetycznych ani w modelach matematycznych rozpatrywanych
systemow. Z drugiej strony wplyw starzenia si¢ na degradacj¢ moduléw fotowoltaicznych jest
eksperymentalnie analizowany i szczegétowo opisany w réznych lokalizacjach i scenariuszach
oraz moze by¢ zastosowany w modelowaniu.,

Tempo degradacji systemu energetycznego zwykle nie jest stale. Z tego powodu problem
ten nie moze by¢ w prosty sposéb oceniany, a przeglad literatury wykazat ze jest on pomijany.

W pracach [BC-3, BC-5] autor przedstawil wyniki symulacji pracy hybrydowych
systemOw wytworczych PV-—magazyn energii, pracujacych w trybie off—grid. Przedmiotem
rozwazan w pracy [BC-3] jest uklad wytwérczy PV-EI-FC skladajacy sie z instalacji
fotowoltaicznej PV oraz ukiadu elektrolizer — ogniwo paliwowe (EI-FC), ktory jest przeznaczony
do magazynowania energii w postaci wodoru. Przedmiotem rozwazan w pracy [BC-5] jest
system PV-Bat t]. instalacja fotowoltaiczna i akumulator litowo-jonowy (ang. battery).

W pracy [BC-3] po raz pierwszy przeanalizowano wplyw starzenia si¢
wszystkich komponentéw ukladu na modelowanie i prace systemu fotowoltaicznego
z magazynowaniem wodoru w aspekcie zmniejszenia produkeji energii elektrycznej, a tym
samym wzrostu zapotrzebowania na dodatkowy wodér (rezerwe wodorows) w ciggu 10 lat

jego pracy.



Schemat blokowy rozpatrywanego ukladu zasilania odbiorcy przedstawiono na rysunku 1,

PV

i
&R
»

H; backup
Il

H, storage

Rys. 1. Schemat blokowy rozpatrywanego ukladu, PV — instalacja fotowoltaiczna, El- elektrolizer, FC —
stos ogniw paliwowych typu PEM, H: comge — zbiomnik wodoru, Ha packep — rezerwa wodorowa, LOAD —
profil obcigzenia odbiorcy

Spadek wydajnosci paneli PV zostal zamodelowany w oparciu o charakterystyki
starzeniowe podane w kartach katalogowych producentéw. W modelu uwzgledniono takze
wplyw temperatury pracy modutéw PV na ich wydajnos¢ zgodnie z réwnaniem (1):

APpy = S-E-[1— B (Ocen — 25)] - Anpy (1)

gdzie: APpv — zmiana mocy generowanej przez instalacj¢ PV [W], S — powierzchnia moduléw
PV [m?], E — natgzenie promieniowania stonecznego [W/mZ], B - wspotczynnik redukcji
sprawnosci zwigzany z temperaturg pracy modulow [%/°C], 9¢e — temperatura pracy modulu,
Anpy — roczna zmiana sprawnosci moduldéw PV [-].

Spadek wydajnosci stosu ogniw paliwowych zostal wyznaczony wedlug algorytmu
zbudowanego w oparciu o metod¢ opisang przez habilitanta w [BC-1]. Jak wspomniano we
wstepie, literatura zawiera prace naukowe, w ktérych opisywane sa modele proceséw
degradacyjnych zachodzacych w stosie ogniw paliwowych podczas jego pracy. Modele te sa
Jednak klopotliwe w zastosowaniu ze wzgledu na trudnosé¢ w dostgpie do danych niezbednych do
poprawnego okreslenia parametréw wejsciowych. Nieprecyzyjne okreslenie parametréw modelu
moze doprowadzi¢ do uzyskania nieprawdziwych wynikéw. Ponadto, jak wspomniano
wczesniej, brakuje w nich wykazania jak postgpujace procesy degradacyjne wplyng na
wydajnos¢ stosu ogniw paliwowych po wielu godzinach badz latach eksploatacji oraz jak
zmienig si¢ wartoéci wskaznikoéw eksploatacyjnych.

W pracy [BC-1] autor przedstawil autorska metode wyznaczania spadku
wydajnoSci stosu ogniw paliwowych na podstawie przesunigcia charakterystyki napigciowo-
pradowej oraz udowodnil jej stusznos¢ poprzez poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami
pomiaréw wykonanych na rzeczywistym stosie ogniw paliwowych.

Przedstawiony w [BC-1] spos6b modelowania spadku wydajnosci stosu ogniw
paliwowych bazuje, w cz¢sci, na danych uzyskanych na drodze eksperymentalnej. Dane
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wejéciowe modelu stanowia parametry katalogowe stosu oraz wyznaczona na podstawie
pomiaréw warto$¢ napiecia stosu. Algorytm pozwala na okreslenie szybkosci zmiany wartosci
sredniego napigcia stosu ogniw paliwowych zgodnie z zaleznoscia (2), a co za tym idzie,
szybkosci spadku sprawnodci przetwarzania energii chemicznej paliwa na energie elektryczna,
zgodnie z zaleznosciami (3) i (4) oraz wzrostu warto$ci wskaznika jednostkowego zuzycia paliwa
zdefiniowanego wzorem (5):

du
AUav = Uav - TBV -t (2)
AU,
Bne = @
AP, = Angr - g, * Quig, @)
Vh
kpe = —2
re = ©

gdzie: AU, — zmiana wartosci Sredniego napigcia stosu [V], Ua, — warto$¢ $redniego napiecia
dUqy
dt
[V/s], t — czas pracy stosu ogniw paliwowych [s], An, — zmiana wartosci sprawnosci

stosu ogniw paliwowych [V], — szybkos$¢ zmiany wartosci Sredniego napigcia stosu w czasie
przetwarzania energii chemicznej wodoru na energie elektryczna przez stos, E{ — napiecie termo-
neutralne (ang. thermoneutral voltage) [V], ny,— molowy strumien wodoru [mol/s], APy -
zmiana wartosci mocy elektrycznej generowanej przez stos ogniw paliwowych [W], Qwy, —
warto$¢ opatowa wodoru odniesiona odpowiednio do 1 mola wodoru [J/mol], Kge — wskaznik
jednostkowego zuzycia paliwa przez stos [Nm?/Ws], Vu, — objetosciowy strumienn wodoru
[Nm?/s].

W celu wyznaczenia szybkosci spadku wydajnosci stosu algorytm wykonuje szereg
symulacji dla réznych wartosci szybkosci zmian $redniego napigcia stosu z zadanym krokiem
i ocenia, z zadang dokladnoscig, dopasowanie charakterystyki rzeczywistej do symulowane;j.

Autor, dzigki wspolpracy z Politechnika Wroclawska, dokonal weryfikacji
opracowanej metody w oparciu o wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stosie ogniw
paliwowych o mocy 1,2 kW. Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki U=f(I) stosu ogniw
paliwowych: charakterystyke na podstawie danych katalogowych, charakterystyke wyznaczong
na podstawie pomiarow oraz charakterystyke uzyskana za pomoca przeprowadzonych symulacji.
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Rys. 2. Charakterystyki stosu ogniw paliwowych: katalogowa, symulowana, zmierzona

Odchylenia widoczne na charakterystyce pomiarowej sg efektem dzialania ukladu
plukania anody w czasie wykonywania pomiaréw. W tym punkcie réznica mi¢dzy wielkoscia
mierzong a symulowang wynosi okoto 0,6 V. W wigkszos$ci przedzialu obszaru strat omowych tj.
liniowego odcinka charakterystyki napigciowo — pradowej roznica miedzy punktami wynosi
okolo 0,2 V.

W celu okreslenia spadku wydajnosci stosu ogniw paliwowych w pracy [BC-3] autor
wykorzystat algorytm opisany w [BC-1].

Spadek wydajnosci elektrolizera pracujacego w ukladzie przedstawionym na
rysunku 1 zostal zamodelowany w oparciu o metod¢ opisang w pracach [BC-2, BC-3].
Opracowana przez autora metoda okre§lenia spadku wydajnosci elektrolizera zostala
zaimplementowania  w $rodowisku Matlab na podstawie modyfikacji metody
przedstawionej w pracy [BC-1], w oparciu o nastgpujace réwnania:

du
AU,, = Uy, + T‘“ ‘t (6)
E?
Ane = 715 (7)
av
n Q
APy = —2 Anm""“z (8)
Pe)
k :_e 0
El Vi, 9)

gdzie: AU,, — zmiana wartosci Sredniego napigcia elektrolizera [V], U, — warto$é $redniego

dUay
dt

w czasie [V/s], t — czas pracy elektrolizera [s], Ane) — zmiana wartosci sprawnosci przetwarzania

napigcia elektrolizera [V], — szybkos¢ zmiany wartoéci $redniego napiecia elektrolizera
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energii elektrycznej na energie chemiczng w postaci wodoru, APy — zmiana warto$ci mocy
clektrycznej pobieranej przez elektrolizer [W], Qy,, — wartos¢ opatowa wodoru odniesiona
odpowiednio do 1 mola wodoru [J/mol], kg — wskaznik jednostkowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng [Ws/Nm?], Vi, — objetosciowy strumien wodoru [Nm?/s].

Badania przeprowadzono dla trzech réznych profili obcigzenia (rysunki 3-5) i dwéch
roznych typow modutéw fotowoltaicznych z krzemu monokrystalicznego (ALEO-300) i krzemu
polikrystalicznego (SHARP-265). Dzigki podjetej wspélpracy z Akademia Goérniczo —
Hutnicza moiliwe bylo przetestowanie opracowanego przez autora algorytmu na

rzeczywistych  profilach  energetycznych  odbiorcy uzyskanych za  pomocy
przeprowadzonych pomiaréw eksperymentalnych.

3 g : e ( 2400— —r— .
~—— summer period Load profile 1 O i b1 Load profile 1
4.5 —winter period - : i - o -
—spring-autumn period
4 H i H
2000} d
.:g-f 3.5 é
= Z 1800} 4
: e 5
o
o T 1600 _
T 250 g
-
2l 1400} 4
155 1200} ]
‘s 15 18 21 24 1000—

! Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Time, hour y ¥ Month ey

Rys. 3. Modelowy profil odbiorcy komunalnego, (a) — 3 wybrane profile dobowe, (b) — miesieczne
zapotrzebowanie na energie elektryczng
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Rys. 4. Rzeczywisty profil odbiorcy 2, (a) — 2 wybrane profile dobowe, (b) — miesieczne zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng
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Rys. 5. Rzeczywisty profil odbiorcy 3, (a) — 2 wybrane profile dobowe, (b) — miesieczne zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna

Wykorzystujgc autorski model, rozbudowany o algorytmy uwzgledniajace spadek
wydajnosci stosu ogniw paliwowych oraz elektrolizera, autor wyznaczyl wartosci energii
produkowanej przez instalacje PV i stos ogniw paliwowych oraz warto§¢ energii pobieranej
przez elektrolizer w kolejnych latach pracy systemu. Nast¢pnie, na podstawie otrzymanych
wynikow, autor wyznaczyl, w kolejnych latach pracy systemu, roczne warto$ci objetosci
wodoru wyprodukowanego przez elektrolizer oraz roczne wartosci objetosci wodoru
zuzytego przez stos ogniw paliwowych, a takze okreslil przyrost rezerwy wodorowej, ktorej
zapewnienie jest niezb¢dne do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ przez odbiorce.

Autor w [BC-3] szczegdlowo opisal mechanizm wplywu starzenia si¢ poszczeg6lnych
elementow rozpatrywanego ukladu na efekt koncowy, jakim jest spadek wydajnosci calego
systemu PV-EI-FC, podkreslajagc zlozone, nieliniowe zaleznoSci obserwowane
w rozpatrywanym systemie podczas jego wieloletniej pracy.

W celu przejrzystego opisania wplywu degradacji komponentéw systemu na jego
wydajnos¢ autor wyznaczyl, dla kazdego roku rozpatrywanego okresu pracy systemu, wartosci
nastepujacych wskaznikéw: jednostkowe zapotrzebowanie na woddér przez stos ogniw
paliwowych krc (5), jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez elektrolizer kg
(9) oraz wskaznik jednostkowego zuzycia wodoru dodatkowego (10):

H, backup
kHES =E_ (]0)
load
gdzie: kups — wskaznik jednostkowego zapotrzebowania na wodér dodatkowy przez

rozpatrywany system PV-EI-FC [Nm’/kWh], H, backup — rezerwa wodorowa [Nm?], Ejgad—
roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng [kWh].
Wartosci wskaznikow kgL oraz krc przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Jednostkowe zuzycie energii przez elektrolizer (a) i jednostkowe zuzycie wodoru
przez stos ogniw paliwowych (b) w kolejnych latach dla réznych profili obcigzenia

Ze wzgledu na postepujace starzenie si¢ 1 rézne warunki obcigzenia, jednostkowe zuzycie
energii przez elektrolizer na wytworzenie 1 Nm® wodoru wzrasta w przedziale 4,6+4,9% w ciagu
10 lat, przy czym obserwuje si¢ wigkszy wzrost (jak rowniez degradacje) dla systemu
pracujacego na profil o wyzszym zapotrzebowaniu na energie. Elektrolizer, w kolejnych latach
pracy, produkuje coraz mniejszg ilo$¢ wodoru w wyniku dwoéch nakladajacych sie na siebie
zjawisk. Pierwszym zjawiskiem jest spadek mocy generowanej przez instalacj¢ PV w kolejnych
latach, co przy zalozeniu stalej wartosci nastonecznienia oraz profilu obcigzenia, spowoduje
mniejsze nadwyzki energii dostarczanej do elektrolizera. Im wicksza warto$¢ mocy
zainstalowane] PV tym efekt ten jest silniejszy. Drugim zjawiskiem jest spadek wydajnosci
samego elektrolizera zwigzany ze starzeniem si¢ jego komponentow.

W zwigzku z powyzszym roczna produkcja energii elektrycznej przez stos ogniw
paliwowych wzrasta, aby zrekompensowac te stratg, jednak zwigkszenie produkcji energii
elektrycznej przez stos ogniw paliwowych skutkuje zwigkszonym zuzyciem wodoru. Aspektem
dodatkowo wplywajacym na wzrost zuzycia wodoru przez stos ogniw paliwowych jest spadek
jego wydajnosci w kolejnych latach eksploatacji. Jednostkowe zuzycie wodoru przez ogniwo
paliwowe do wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej wzrasta w przedziale 13,3+15,1% w ciggu
10 lat, przy czym wigkszy wzrost obserwuje si¢ dla systemu o wigkszym zuzyciu energii.

Powyzszy zlozony mechanizm wzajemnych nieliniowych oddzialywan zwicksza
zapotrzebowanie na dodatkowy wodor przez rozwazany uklad PV-FC-El w celu zapewnienia
zdolnosci produkcyjnych. Na rysunku 7 przedstawiono zmiany warto$ci wskaznika kpgs
w kolejnych latach pracy analizowanego ukladu.
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Rys. 7. Zmiana jednostkowego wskaZnika dodatkowego zuzycia wodoru przez system OZE do produkcji

energii elektrycznej w kazdym kolejnym roku z modutami PV ALEO-300 (¢) i SHARP-265 (d)

Otrzymane wyniki pokazuja, ze nieuwzglednianie efektu starzenia si¢ spowoduje
istotny blad w kaidej analizie energetycznej tego typu ukladéw. W zwigzku z degradacja
elementéw ukladu PV-FC-EL spowodowanych starzemiem si¢ jego wydajno$é spada.
Analiza energetyczna systemu wytwarzania energii PV-FC-EL w planowanym okresie
dlugotrwalej eksploatacji, bez uwzgl¢dnienia tego faktu, prowadzi do otrzymania
niedokladnych wynikéw. Roczne zapotrzebowanie na dodatkowy wodér znacznie wzrasta,
a po 10 latach pracy instalacji wzrost ten Srednio zawiera si¢ w przedziale 33,2+36,2%
w odniesieniu do warunkéw nominalnych (poczatkowych).

Glownym osiagnieciem autora przedstawionym w pracy [BC-3] bylo opracowanie
autorskiego modelu matematycznego przeznaczonego do oceny wplywu starzenia si¢
elementéw na dzialanie systemu fotowoltaicznego 2z magazynowaniem wodoru.
Zaproponowany model uwzglednia efekt spadku wydajnosci wszystkich urzadzen ukladu
hybrydowego, co jest nowatorskim podej$ciem i nie bylo dotychczas badane ani opisywane
dla zlozonych systemow fotowoltaicznych z magazynowaniem energii w postaci wodoru.
Przedstawiony model pozwala okresli¢ roczny przyrost zapotrzebowania na dodatkowy
wodor (ang. hydrogen backup, rezerwa wodorowa). Opracowany model moie byé
wykorzystany w projektowaniu i badaniu systeméw analogicznych i podobnych.

Oprécz magazynu energii w postaci wodoru, bardzo populamym i czesto analizowanym
w literaturze magazynem energii w ukladach hybrydowych jest akumulator (w literaturze
angloj¢zycznej czgSciej nazywany baterig elektrochemiczng). Podobnie jak w przypadku
systemow hybrydowych zintegrowanych z magazynem energii w postaci wodoru, autorzy prac
naukowych dotyczagcych modelowania uktadu PV-Bat skupiaja si¢ na optymalnym
zaprojektowaniu ukladu, gdzie najczesciej przyjmowang funkcjg celu w procesie optymalizacji
jest kryterium ekonomiczne. Niemniej jednak spotyka si¢ takze artykuly naukowe, gdzie autorzy
biorg pod uwagg inne kryteria np. $srodowiskowe lub niezawodnos$ciowe.

Niezawodnos¢ wytwarzania energii elektrycznej (rozumiana jako wystarczalnoéé
generacji) ocenia si¢ poprzez okreslenie prawdopodobienstwa stanu, w ktérym zapotrzebowanie
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na moc przekracza moce wytworcze systemu. Na podstawie tego prawdopodobiefistwa okreslane
sg wskazniki niezawodnosci wytwarzania energii elektrycznej takie jak prawdopodobienstwo
niepokrycia zapotrzebowania (LOLP, ang. lost of load probability), oczekiwany czas niepokrycia
zapotrzebowania (LOLE, ang. loss of load expectation), oczekiwana energia niedostarczona
(EENS, ang. expected energy not supplied) itp.

W [BC-5] autor przedstawil wyniki badan modelowych pracy systemu off-grid
PV-Bat w okresie 20-letniej eksploatacji z uwzglednieniem wplywu degradacji jego
komponentow. Przedstawiona w [BC-5], opracowana przez autora, metoda pozwala na
dobér urzadzen do profilu zapotrzebowania na moc w taki sposob, aby po okreslonym
czasie eksploatacji zapewnié pozadany poziom niezawodnosci, opisany wskaznikiem LOLP
(ang. lost of load probability), zdefiniowanym jako:

LOLP = Lis B 4 9
= S 100% (11)
i=1Ei

gdzie: EPNC — niepokryte zapotrzebowanie na energie [kWh], EP — zapotrzebowanie na energie
[kWh], n — liczba rozpatrywanych lat.

Na podstawie dokonanego w pracy [BC-5] przegladu literatury stwierdzono, ze
zaproponowane metody optymalnego wymiarowania systemow PV-Bat pracujgcych w trybie off-
grid (pod wzgledem niezawodnosci dlugoterminowej) nie uwzgledniaja wplywu spadku
wydajnosci paneli PV i spadku pojemnosci baterii w funkcji czasu i odpowiednio liczby
cykli pracy ,laduj-roziaduj”. Parametry urzadzen systemu sa optymalizowane pod katem
pierwszego roku eksploatacji. W [BC-5] przeprowadzono optymalizacj¢ w dlugim horyzoncie
czasowym, a nie tylko dla stanu poczatkowego systemu. Schemat rozpatrywanego ukladu
przedstawiono na rysunku §.

DC/DC DC/AC el BN
,//= ~ 3 R 1
PV system = o
electrical load
battery

Rys. 8. Schemat blokowy rozpatrywanego ukiadu, PV — instalacja fotowoltaiczna, battery — akumulator
litowo-jonowy, electrical load — profil odbiorcy

Zarzadzanie energia w systemie zostalo zamodelowane w oparciu o réwnania:

H. TNOCT —20°C
EfY = PPV oere| 1-8 (Tf‘ + H; (W) - T°18 ) |9F¥5Pe (12)
ED]S
EiB _ EiB—l + I]EiChar s U (13)
n
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EB_Min < EiB e EB-Max vi =1 wni (14)

gdzie: Ef¥ —uzysk energii z instalacji PV [kWh], PPV — moc zainstalowana w systemie PV [kW],
H; — energia promieniowania stonecznego docierajaca do powierzchni ziemi [kWh/m?], HSTC —
energia promieniowania slonecznego dla warunkéw STC [kWh/m?] p — temperaturowy
wspolezynnik redukeji sprawnosci [%/°C], TV — temperatura pracy modutéw PV [°C], TSTC —
temperatura pracy moduléw PV dla warunkéw STC [°C], nFV — sprawnosé systemu PV [%],
n? — zmiana sprawnosci zwigzana z degradacja [%], T? — temperatura powictrza [°C], TNOCT —

HNOCT_

temperatura pracy w warunkach NOCT, energia promieniowania stonecznego dla

warunkéw STC [kWh/m?], t — krok czasowy [h], EF — energia zmagazynowana w baterii [kWh],
n — sprawno$¢ ladowania/roztadowania, EC"" — energia przeznaczona do ladowania baterii
[kWh], EP I _ energia pobierana podczas rozladowywania baterii [kWh], n — liczba lat.

Pojemnos¢ baterii 1 wydajnos¢ systemu fotowoltaicznego aktualizowano corocznie. Do
oszacowania maksymalnej degradacji pojemnoéci akumulatora litowo-jonowego zastosowano
wzor aproksymujacy charakterystyke jego pojemnosci w funkcji liczby cykli (c).

EB-Max = _0,00004 - ¢ + 0.9523 (15)

Rozwazany stan naladowania baterii miescit si¢ w przedziale od 25% do 100%.

Poniewaz w ukladzie PV-Bat pracujacym w trybie off-grid, w poréwnaniu
z systemem PV-EI-FC, nie ma mozliwosci dostarczenia zewnetrznego zrédla energii (na
wzor rezerwy wodorowej), w celu zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci energetycznej
konieczne jest przewymiarowanie komponentéw, co wiaze si¢ z poniesieniem dodatkowych
kosztéw i zaakceptowanie potencjalnych strat energii generowanej ze wzgledu na
ograniczona pojemnos$¢ magazynu.

Z tego wzgledu model opisany w [BC-5] wyznacza, koszty produkcji energii elektrycznej,
opisane za pomocg wskaznika LCOE (ang. levelized cost of electricity) (16), ktére rosng wraz
z przewymiarowaniem systemu jakie nalezy zalozy¢ w wyniku degradacji komponentéw przez

dwadziescia lat eksploatacji.

A
lp + Z?;lf]___'_t_r)t

EP — EPNC (16)
Z{“ﬂ%ﬁ—)

LCOE =

gdzie: Iy — koszt inwestycyjny [€], A, — roczny koszt catkowity [€], EP — zapotrzebowanie na
energic [kWh], EPN¢ — niepokryte zapotrzebowanie na energiec [kWh],r — realna stopa
procentowa [-].

Dodatkowo model pozwala na wyznaczenie wskaznika emisji CO2 (17) zwigzanego
z procesem produkcji komponentéw systemu.
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EIPV 2;1_1 EIPV + EIBEB_MaX
Bl = e (17)
Et=1(Et _Et )
gdzie: El — wplyw procesu produkcji systemu na $rodowisko [kgCO»kWh], EIFV — wskaznik

emisji zwigzany z procesem produkcji paneli PV [kgCO2/kWh], EI® — wskaznik emisji zwigzany
z procesem produkcji akumulatora [kgCO2/kWh], EB-M2X _ nojemnos¢ akumulatora [kWh].

Symulacje przeprowadzono dla czterech modelowych profili obcigzenia dobowego
o warto$ci mocy Pmax = 1 kW (profil staly BC oraz profile 1-3), ktore zostaly przedstawione na
rysunku 9.

i —— Profile 1|
— i
E 0.5 """"""""""""""""""""""""" E-
. : e : 5 a : =
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
t{h] tfh]
— Profile 2|, Profile 3|
1 ' : :' 1 ; ;

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

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
t[h] tfh]

Rys. 9. Modelowe profile obcigzenia

Dla rozwazanych czterech profili obcigzenia pojemnos$é akumulatoréw zostala okreslona
w oparciu o podejscie dni autonomii DoA. Jesli liczba dni autonomii (DoA) wynosi ,,1”, system
Jest w stanie pokry¢ obcigzenie przez calg dobg. Na podstawie przeprowadzonych symulacji, dla
wszystkich czterech profili, w pracy [BC-5] przedstawiono charakterystyki LOLP=f(PFV),
LCOE=f(P?V) oraz El= f(P?V), gdzie moc PV zmienia si¢ w zakresie od 0 do 40 kW, natomiast
pojemnos¢ akumulatoréw zmienia si¢ w zakresie od 1 do 5 DoA.

W autoreferacie, w celu bardziej czytelnego przedstawienia wyzej wymienionych
charakterystyk, zaprezentowano jeden z rozpatrywanych przypadkdéw tj. system PV pracujacy na
profil staly BC, DoA=5 (rysunek 10).

Na rysunku 10 widoczny jest wyrazny punkt przegigcia usrednionego kosztu energii
elektrycznej (czerwona linia przerywana) i wplywu/emisji na $rodowisko (ciagla czarna linia).
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Niezawodnos¢ systemu (niebieskie kropki) poprawia si¢ wraz ze wzrostem zainstalowanej mocy
PV.

1,4 : 150
‘ profil stalty BC, DoA=5
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Rys. 10. Wydajnos¢ systemu PV-bateria pracujacego na profil staly BC, DoA=5

Najnizszy koszt energii elektrycznej uzyskuje si¢ dla systemow o mocy PV od 5 do 8 kW,
Jednak systemy te nie zapewniajg wymaganej niezawodnosci. Biorgc pod uwage stochastyczny
charakter produkcji energii elektrycznej przez instalacje PV, konieczne jest przewymiarowanie
systemu oraz, jak wspomniano wczesniej, zaakceptowanie potencjalnych strat energii ze wzgledu
na ograniczona pojemno$é magazynu. Powyzsze relacie migdzy funkcjami LOLP=f(PPV),
LCOE=f(P*V) oraz FlI= f(PFV) zachodza takze dla pozostatych profili [BC-5].

Na rysunku 11 przedstawiono roczne zmiany niezawodnosci dzialania systemu PV-Bat
pracujgcego na profil o stalym obcigzeniu BC dla pojemnosci baterii DoA=5. Poréwnano dwa
systemy, system speiniajgcy kryterium niezawodnosciowe: wartos¢ srednia LOLP<5%, w ktérym
moc PV wynosi 40 kW oraz system, w ktérym moc PV wynosi 32 kW,
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Rys. 11. Niezawodnos¢ systemow PV-bateria obstugujgcych stale obcigzenie 1 kW przez 20 lat
z uwzglednieniem degradacji komponentéw, DoA = 5

Z przedstawionej wizualizacji wida¢, ze ogolny trend wskazuje na spadek wydajnosci obu
systemow w kolejnych latach. Jednak zdarzajg si¢ pojedyncze lata, kiedy niezawodno$¢ systemu
jest znacznie wyzsza od projektowanej (LOLP zaledwie 2%). Wynika to z miedzyroczne;
zmiennosci catkowitego uzysku energii z systemow fotowoltaicznych (roczny rozklad
nasfonecznienia i wahania temperatury). W modelu wykorzystano historyczne rozklady
nastoneczniania i temperatury z okresu 20 lat. Wyniki przedstawione na rysunku 11
podkreslaja dwa waine, pomijane aspekty projektowania systeméw PV-Bat tj. degradacje
komponentéw systemu i male, ale nadal znaczgce zmiany z roku na rok produkcji energii
elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczng.

Jak wspomniano wczesniej, system PV-bat zwymiarowano w taki sposdb, ze srednia
warto$¢ wskaznika LOLP na przestrzeni 20 lat jest rowna lub mniejsza 5% tzn. poszukiwanie
optymalnej struktury systemu jest prowadzone w oparciu o kryterium niezawodnosciowe
LOLP<5%.

Stosujac drugie kryterium, zwigzane z kosztami produkcji energii LCOE, mozna
z uzyskanych wynikoéw wybra¢ konfiguracje, ktore nie tylko spelniaja zagdany warunek kryterium
niezwodnosciowego, ale takze charakteryzuja si¢ najnizszym kosztem produkcji energii
elektrycznej. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wynikow symulacji.
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Tabela 1. Parametry urzadzen systemu PV-Bat spetniajacych warunki LOLP<5% oraz LCOE—min

Profil PV aki{;:ﬁl;ﬁfsw HLLE - LCOG
kW] (KWh] [%e] [gCO2/kWh]| [€/kWh]
BC 40 79.9 4,77 249 0.75
P1 25 32,7 4.90 266 0.70
P2 24 32.0 4.59 222 0.68
P3 28 38.0 4.99 220 0.68

Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze najwicksza pojemno$é akumulatoréw jest
wymagana dla profilu stalego BC. Profil ten, ze wzgledu na najmniejsze dopasowanie do profili
generacji energii elekirycznej przez instalacje PV, wymaga najwickszego przewymiarowania
komponentéw systemu PV-Bat. W przypadku pozostatych profili korzyscia jest ich lepsze
powigzanie z dobowym profilem wytwarzania energii elektrycznej przez system PV — co
prowadzi zardwno do zmniejszenia pojemnosci magazynowej, jak i zmniejszenia wartosci mocy
zainstalowanej w samej instalacji fotowoltaicznej. Dla profili obcigzenia 1+3 (rys. 9) wystarczy
zainstalowa¢ system magazynowania zapewniajacy dwa dni autonomii energetycznej, natomiast
dla profilu obcigzenia BC pojemnos¢ magazynowania nalezy zwigkszy¢ o jeszcze jeden dzien.

Istotnym osiagnigciem autora w pracy [BC-5] jest wykazanie, ze projektowanie,
wysoce niezawodnych systeméw fotowoltaicznych z akumulatorami do pracy w trybie off-
grid, przeznaczonych do diugoterminowej eksploatacji, wymaga rozwazenia potencjalnej
degradacji elementéw systemu tj. spadku pojemnosci baterii oraz wydajnosci paneli PV.
System zaprojektowany z niezawodnoscig 95% moze wykazywaé prawdopodobienstwo utraty
obcigzenia na poziomie 2% w pierwszym roku i ponad 8% po 20 latach.

4.3.3. Analiza wplywu spadku wydajnosci komponentéw hybrydowych
systemow wytwérczych na wynik koncowy wielowariantowych
analiz porownawczych

Hybrydowe systemy wytworcze, w poréwnaniu z konwencjonalnymi technologiami,
charakteryzujg si¢ mniejszym wplywem na $rodowisko, ale wigkszymi kosztami jednostkowymi
produkcji. Z tego wzgledu planowanie ich pracy w systemie elektroenergetycznym rozpatrywane
jest wielowariantowo, z uwzglednieniem aspektow energetycznych, ekonomicznych oraz
srodowiskowych, z wykorzystaniem metod wielokryterialnych analiz porownawczych. Metody
wielokryterialnych analiz poréwnawczych sg takze czgsto wykorzystywane do poréwnywania
réznych technologii opisywanych tymi samymi wskaznikami.

Wyznaczone na podstawie analizy energetycznej, opisanej w [BC-3], zmiany warto$ci
wskaznika jednostkowego zapotrzebowania na rezerw¢ wodorowa wplyna na zwigkszenie
kosztow eksploatacyjnych co w konsekwencji zwigkszy jednostkowy koszt produkcji 1 kWh
energii elektrycznej przez HSW. Ponadto, jesli wodér dodatkowy jest produkowany
w technologii np. reformingu parowego, to zwigkszenie jego zuzycia spowoduje zwickszenie
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emisji CO,. Zatem degradacja urzadzen HSW spowoduje zmiang wartosci nie tylko wskaznikow
energetycznych, ale takze wskaznikow ekonomicznych i srodowiskowych. Wskazniki nalezace
do wyzej wymienionych grup s3 czesto wykorzystywane jako kryteria decyzyjne
w wielokryterialnych analizach poréwnawczych. Przeprowadzony przez autora przeglad
literatury wykazal, ze porownywanie roznych wariantéw pracy hybrydowych systemow
wytworczych z wykorzystaniem analiz wielokryterialnych nie uwzglednia wplywu spadku
wydajnosci urzadzen na kryteria decyzyjne i w konsekwencji na wynik koncowy prowadzonej
analizy.

W [BC-4] autor rozbudowal, o algorytmy przeznaczone do wyznaczania spadku
wydajnosci instalacji PV, elektrolizera [BC-2] i ogniwa paliwowego [BC-1], model
przeznaczony do planowania pracy hybrydowego systemu wytwérczego skladajacego sie
z turbin wiatrowych (WT), instalacji fotowoltaicznej oraz magazynu energii elektrolizer-
ogniwo paliwowe w ujeciu wieloaspektowym oraz wykazalwykazal wplyw starzenia si¢ tych
urzadzen na Kryteria decyzyjne i wynik koncowy wielokryterialnej analizy rozdzialu
obcigzen mi¢dzy hybrydowy system wytwoérczy PV/WT/FC a system elektroenergetyczny.

Schemat analizowanego uktadu przedstawiono na rysunku 12.

WT ’;h @
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Rys. 12. Schemat blokowy rozpatrywanego ukladu, PV - instalacja fotowoltaiczna, WT — turbiny
wiatrowe, El- elektrolizer, FC — stos ogniw paliwowych typu PEM, H2 storage — zbiornik wodoru, H2
backup — rezerwa wodorowa, load — profil obcigzenia odbiorcy, electricity system — system
elektroenergetyczny

Wyniki badan zaprezentowane w [BC-4] stanowia kontynuacje rozwoju wezesniejszych
osiggnig¢ naukowych autora zwigzanych z budowa modelu przeznaczonego do poréwnywania
scenariuszy pracy ukladu przedstawionego na rysunku 13. Wspomniane wcze$niej
wieloaspektowe ujecie planowania pracy HSW w systemie elektroenergetycznym, polega na
przeprowadzeniu analizy z uwzglednieniem wplywu wskaznikow energetycznych,
ekonomicznych, $rodowiskowych oraz wskaznika reprezentujacego system elektroenergetyczny,
jakim jest stopien pokrywania obcigzenia odbiorcy z sieci elektroenergetycznej. Analiza wplywu
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spadku wydajnosci HSW zwigzanego ze starzeniem si¢ instalacji fotowoltaicznej oraz
elektrochemicznych przetwornikéw energii na wyniki wielowariantowej analizy rozdzialu
obcigzen stanowia nowo$¢ naukowa w pracy [BC-4].

Analiz¢ wplywu starzenia si¢ instalacji PV, ogniwa paliwowego oraz elektrolizera na
kryteria decyzyjne i wynik konficowy wielowariantowej analizy rozdziatu obciazen
przeprowadzono dla okresu 7 lat eksploatacji. Doswiadczenia eksploatacyjne elektrowni
wiatrowych nie wykazatly spadku wydajno$ci generacji spowodowanej degradacjg komponentdw
przez okres 7 lat pracy, dlatego w analizie przyjeto stala charakterystyke generacji mocy
w funkcji wietrznosci P=f{(v).

Badania wplywu starzenia si¢ urzadzen hybrydowego systemu wytwérczego na efekt
koncowy analizy wielokryterialnej rozdziatu obcigzen przeprowadzono na modelowym profilu
energetycznym odbiorcy przedstawionym na rysunku 13. Na rysunku zaznaczono 4 scenariusze
pokrywania czgsci obcigzenia przez system elektroenergetyczny, pozostale zapotrzebowanie jest
pokrywane przez hybrydowy system wytworczy PV-WT-FC.
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Rys. 13. Wizualizacja poréwnywanych scenariuszy pokrywania obcigzenia przez system
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W celu przeprowadzenia analizy porownawczej autor zdefiniowal nastepujace kryteria
decyzyjne: kryterium energetyczne ki — jednostkowe zapotrzebowanie na wodér dodatkowy,
kryterium ekonomiczne k; — jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej, kryterium
srodowiskowe ks — jednostkowa emisja CO. przez hybrydowy system wytworczy zwigzana
z procesem produkcji wodoru dodatkowego (reforming parowy) oraz przez system
elektroenergetyczny oraz kryterium systemowe ks — stopien pokrywania obcigzenia przez system
elektroenergetyczny. Szczegélowy opis analizy energetycznej, kryteriow decyzyjnych oraz
zastosowanej metody wielokryterialnej znajduje si¢ w pracy: B. Ceran, “The concept of use
of PV/WT/FC hybrid power generation system for smoothing the energy profile of the
consumer”.
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Dla wszystkich scenariuszy autor wyznaczyl wartosci kryteriow decyzyjnych dla 7 lat
cksploatacji z krokiem czasowym co 1 rok. W tabeli 2 przedstawiono wartosci kryteriéw
decyzyjnych dla warunkéw poczatkowych i siddmego roku eksploatacji.

Tabela 2. Wartosci kryteriow decyzyjnych wyznaczone dla roku zerowego i siddmego roku
eksploatacji HSW

Poréwnywane scenariusze

Kryteria S-1 S-1I S-IIT S-Iv

rok 0 | rok_7 | rok 0 | rok _7 | rok_0 | rok 7 | rok 0 | rok 7
ki [Nm*/kWh] 0.119 | 0.231 | 0.090 | 0.165 | 0.072 | 0.131 | 0.047 | 0.083
k, [PLN/kWh] 1.300 | 1417 | 1.320 | 1.420 | 1.331 | 1.437 | 1.454 | 1.549

ks [kgCO,»/kWh] 0310 | 0447 | 0415 | 0.508 | 0.528 | 0.601 | 0.627 | 0.671
ks [kWh/kWh] 1.000 1.079 1.125 1.159

gdzie: ki— kryterium energetyczne, ko — kryterium ekonomiczne, k3 — kryterium $rodowiskowe,
k4 — kryterium systemowe.

Mechanizm starzeniowy opisany w [BC-3] skutkuje coraz mniejsza produkcja wodoru
w rozpatrywanym okresie czasu eksploatacji oraz coraz wigkszym zapotrzebowaniem na wodor
dodatkowy. W wyniku wzrostu wartosci kryterium energetycznego ki rosng réwniez koszty
eksploatacyjne, co w konsekwencji zwicksza jednostkowy koszt produkcji 1 kWh energii przez
HSW — wartos¢ kryterium kz wzrasta. Zwigkszenie zuzycia wodoru dodatkowego obarczonego
emisjg CO2 w procesie produkcji spowoduje, ze wartosé kryterium ks réwniez bedzie wzrastaé.
Wartos$¢ kryterium k4 zalezy od ksztattu profilu energetycznego odbiorcy, dlatego zmiana
charakterystyk eksploatacyjnych urzadzen nie wplywa na jego wartosé.

Wynikiem wielowariantowej analizy jest szereg scenariuszy dla kazdego przypadku
stosunku wag kryteriow decyzyjnych w kolejnosci od scenariusza akceptowalnego do
scenariusza najbardziej oddalonego od tzw. punktu idealnego. Badanie wplywu wag kryteriow
decyzyjnych na wynik analizy wielokryterialnej przeprowadzono dla wariantu, w ktdrym
wszystkim kryteriom przypisano takg sama warto$¢ wagi réwna 25%. Nastepnie badano wplyw
podwdjnego i potrGjnego przewazenia danego kryterium oraz wplyw podwdjnego i potrdjnego
przewazenia par kryteriow ki i k> oraz ks i ks w stosunku do pozostalych na wyniki analizy
wielokryterialnej. Szczegolowe analizy i opisy uzyskanych wynikéw znajdujg sie w [BC-4].

Na rysunku 14 przedstawiono scenariusze, ktore dla zadanego rozkladu wag, sa uznawane
jako akceptowalne w kolejnych okresach czasowych.
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Rys. 14. Wyniki wielowariantowej analizy rozdziatu obcigzeri z uwzglednieniem spadku wydajnosci
instalacji fotowoltaicznej oraz spadku sprawnos$ci ogniwa paliwowego i elektrolizera

W pierwszych trzech latach eksploatacji nie obserwuje si¢ wpltywu spadku wydajnosci
urzgdzen HSW na wynik koncowy wielowariantowej analizy rozdzialu obcigzen. Najczesciej
wskazywanym scenariuszem jest scenariusz SI, w ktorym system elektroenergetyczny pokrywa
podstawe obcigzenia, natomiast reszta zapotrzebowania jest pokrywana przez HSW. Sposréd
wszystkich akceptowalnych rozwigzan, scenariusz SI jest wskazywany jako najkorzystniejszy 12
razy, podczas gdy scenariusz SII jest wskazywany 6-ciokrotnie. Uwzgl¢dnianie zmiany wartosci
kryteriow decyzyjnych prowadzi do tego, ze po siedmiu latach eksploatacji scenariusz SII
wypiera scenariusz SI 1 zostaje, w swietle przyjetych kryteriow i ich wag, wariantem
najkorzystniejszym. Analiza po siédmym roku eksploatacji wykazuje, ze z grupy
akceptowalnych rozwigzan, scenariusz SII jest wskazywany 12 razy natomiast SI jest
wskazywany 35-ciokrotnie. Oznacza to, ze po siedmiu latach, odbiorca bedzie pobieral wigce)
energii z systemu elektroenergetycznego opartego na zrédlach konwencjonalnych niz ze zrodla
hybrydowego opartego na zrodlach odnawialnych.

Otrzymane na podstawie badan symulacyjnych wyniki potwierdzily teze, ze
uwzglednienie starzenia si¢ elementéw HSW ma wplyw na wynik koncowy wielowariantowej
analizy rozdzialu obciazen migdzy HSW a system elektroenergetyczny po dhugim czasie
eksploatacji. Analizy wykazaly, ze po si6dmym roku eksploatacji najbardziej preferowanym
scenariuszem jest scenariusz SlI, ktory wypart scenariusz SI.

Istotnym osiagni¢ciem autora jest wykazanie, Ze zmiana warto$ci wskaznikéw
energetycznych, ekonomicznych, S$rodowiskowych zwiazana ze spadkiem wydajnosci
urzgdzen HSW wplywa na wynik koincowy wielowariantowej analizy rozdzialu obcigzen
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mi¢dzy system elektroenergetyczny a hybrydowy system wytwércezy, szczegélnie, ze wielu
badaczy, w dobie rozwoju OZE, cz¢sto stosuje wielowariantowe analizy do poréwnywania
pracy réznych struktur tego typu ukladéw generacji energii elektrycznej.

W przypadku hybrydowych systeméw wytworczych zintegrowanych z magazynowaniem
energii W postaci wodoru jednym z waznych elementéw wplywajacych na wydajnosé systemu
jest praca elektrolizera, w ktorym zachodzi proces konwersji energii elektrycznej na energie
chemiczng w postaci wodoru. Fragment uktadu hybrydowego systemu wytworczego, takiego jak
zrédio OZE - elektrolizer, przeznaczony do produkcji wodoru, jest w literaturze kwalifikowany
Jako technologia ,Power to Gas” oznaczana skrotem P2G. Wykorzystanie elektrolizeréw m.in.
w ukladach P2G umozliwia zagospodarowanie nadwyzek energii pochodzacej z OZE
ielektrowni systemowych oraz pozwala na integracje systemu gazowego z systemem
elektroenergetycznym. Przyczynia si¢ zatem do optymalizacji calego systemu energetycznego z
wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii.

W literaturze najczesciej rozpatrywane sa uklady, w ktorych elektrolizer jest zasilany
przez instalacjec fotowoltaiczng. Prowadzone badania naukowe skupiaja si¢ glownie na
optymalizacji struktury uktadu PV-elektrolizer i minimalizacji kosztéw produkcji wodoru. Jest to
uzasadnione, poniewaz proces produkcji wodoru w tej technologii charakteryzuje sig
najwyzszymi kosztami produkcji. Z drugiej strony rozwigzanie to ma duzy potencjal redukcji
emisji CO2. Majac na uwadze rozwoj sektora transportu opartego na wodorze oraz postepujaca
decentralizacj¢ struktury produkcji energii elektrycznej nalezy prognozowaé, ze zapotrzebowanie
na czysty wodor bedzie rosto.

W literaturze naukowej brakuje analiz dlugoterminowych, np. na okres 10 lat, ktore,
dzigki uwzglednieniu spadku wydajnosci instalacji PV i elektrolizera, pozwolilby okresli¢ koszt
produkcji wodoru po ,,n” latach eksploatacji. Prowadzone procesy optymalizacji s realizowane
dla pierwszego roku eksploatacji systemu produkcji czystego, zielonego wodoru. W pracach nie
Jjest uwzgledniany spadek wydajnosci procesu produkeji wodoru.

W pracy [BC-2] autor, dzi¢ki zastosowaniu autorskiego modelu przeznaczonego do
spadku wydajnosci elektrolizera, wykazal wplyw jego degradacji i instalacji PV na wynik
koncowy wielokryterialnej analizy poréownawczej scenariuszy produkcji wodoru.

Wielokryterialnej analizie poréwnawczej poddano nastgpujace warianty produkcji 1 min
ton zielonego wodoru rocznie:

e V1 - 100% energii elektrycznej przeznaczonej do zasilania elektrolizerow jest

dostarczane z systemu elektroenergetycznego,
e V2 — 25% energii elektrycznej przeznaczonej do zasilania elektrolizerow jest
dostarczanych z instalacji PV, natomiast 75% zapotrzebowania jest pokrywane
z systemu elektroenergetycznego,

e V3 — 50% energii elekirycznej przeznaczonej do zasilania elektrolizeréw jest
dostarczane z instalacji PV a pozostatle 50% zapotrzebowania jest pokrywane
z systemu elektroenergetycznego,
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e V4 — 75% energii elektrycznej przeznaczonej do zasilania elektrolizerow jest
dostarczanych z instalacji PV, natomiast 25% zapotrzebowania jest pokrywane
z systemu elektroenergetycznego,

e V5 — 100% energii elektrycznej przeznaczonej do zasilania elektrolizerow jest
dostarczanych z instalacji PV (,,n” farm PV o mocy 1 MWp).

Schemat blokowy rozpatrywanego ukfadu przedstawiono na rysunku 15.
H:
]
PV vl El | H: / C \

: o =

NPS -

Rys. 15. PV - instalacje PV, NPS — krajowy system elektroenergetyczny, El — elektrolizer, C —
kompresor, HT — zbiornik wodoru, M — silnik napedzajacy kompresor

W celu porownania wyzej wymienionych wariantow autor zdefiniowal 3 kryteria

porownawcze:
k, =Py -my [kW ke ] 1)
k, =K, -my [PLN-kg}; | (22)
ky =mg, -my [kgq, kg ] (23)

gdzie: ki — kryterium energetyczne, ko — kryterium ekonomiczne, k3 — kryterium $rodowiskowe,

PrL — moc elektryczna elektrolizera, my — masa wyprodukowanego wodoru, Ke — koszty

eksploatacyjne zwigzane z produkcjg wodoru, mg, - masa wyemitowanego COx.

Wartosci wyznaczonych wskaznikéw decyzyjnych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci kryteriéw decyzyjnych

Warianty produkcji wodoru
Kryteria decyzyjne Vi V2 V3 V4 V5
ki [kW/kgH:2] 0.0094 0.0235 0.0375 0.0516 0.0657
ka2 [PLN/kgH»] 41.030 64.500 87.960 111.43 136.21
ks [kgCO2/kgH:z] 50.240 37.680 25.120 12.560 0

Uwzgledniajac

wydajnosci elektrolizerow, w oparciu o autorski model

wyznaczania spadku wydajnosci elektrolizera, we wszystkich rozpatrywanych scenariuszach oraz
spadek wydajnosci instalacji PV, w oparciu o dane katalogowe, w scenariuszach V2-V5 autor

wyznaczyl zmiany kryteridw decyzyjnych dla wszystkich wariantow (tabela 4).

26




Tabela 4. Wplyw spadku wydajnosci elektrolizerow i farm PV na wartosci kryteriéw decyzyjnych

Warianty produkcji wodoru
kryteria Vi V2 V3 V4 A5
rok_0 | rok 10 | rok_0 | rok 10 | rok 0 | rok 10 | rok 0 | rok_10 | rok 0 | rok_10
ki ]0.0094 | 0.0094 | 0.0235 | 0.0249 | 0.0375 [ 0.0423 | 0.0516 | 0.0622 | 0.0657 | 0.0849
Ak, 0 +0.0014 +0.0048 +0.0106 +0.0192
k» 41030 | 5539 |64.500 ] 79.78 [87.960 [ 107.29 | 111.43 | 138.55 | 136.21 | 176.09
Ak +14.36 +15.28 +19.33 H7.12 +39.88
ks |50.240 | 59.1 [37.680] 4433 [25.120] 29.55 [12.560] 1478 | 0 | o0
Aks +8.86 +6.65 +4.43 +2.22 0

Szczegblowa interpretacja i opis wynikéw przedstawionych w tabelach 1 i 2 zostal
zawarty w pracy [BC-2].

Gléwnym, celem prowadzonych badan symulacyjnych bylo okreslenie graniczne;

wartosci wagi kryterium $rodowiskowego, dla ktérego scenariusz V5 jest uwazany za najlepszy
wariant produkcji wodoru w okresie planowanej eksploatacji systemu réwnej 10 lat. Badania
przeprowadzono zwigkszajac wage kryterium Srodowiskowego od 0.00 do 0.70 z krokiem co
0.01. Dla przyjetej warto$ci wazenia kryterium ks wagi kryteriow ki i ko byly réwne, a ich suma
stanowila uzupelnienie do 100%. Przeprowadzone symulacje pozwolily na wyznaczenie
przedziatébw wartosci wag dla kryterium s$rodowiskowego, dla ktérych dany wariant zostat
wskazany jako najlepszy (rysunek 16).
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Rys. 16. Wplyw wartosci wagi kryterium $rodowiskowego na wynik
wielowariantowej analizy poréwnawczej
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Mimo przekroczenia wartosci wagi kryterium k3 réwnej 50% wariant V5 nadal nie jest
uznawany za najlepszy. Graniczna warto$¢ wagi kryterium k3, dla ktérej nastgpuje wskazanie
wariantu V5 jako najlepszego wynosi 61%. Aby scenariusz V5 byl uznany za najlepszy waga
kryterium srodowiskowego musi by¢ ponad 3-krotnie wieksza od réwnomiernie roziozonych
wag na pozostale kryteria. Uwzgledniajac spadek wydajnosci urzadzen zwigzany
z zachodzacymi procesami starzeniowymi, przeprowadzono symulacje dla wartosci kryteriow po
10-ciu latach eksploatacji. Wyniki przedstawiono na rysunku 17. Linia niebieska (przerywana),
w celu lepszej czytelnosci, zostata przesunigta w gore wzgledem osi OY.
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Rys. 17. Efekt uwzglednienia starzenia sig paneli PV i elektrolizeréw na wyniki symulacji

Analizujgc wplyw starzenia si¢ mozna stwierdzi¢, ze zmiana wartosci kryteriow wplywa
niejednoznacznie na wartosci graniczne wag. W przypadku przedzialu wartosci wag
preferujagcego wariant V1 wartos¢ graniczna wagi spadia do 24%. Natomiast gorna graniczna
wartos¢ wagi dla ktorej preferowanym wariantem jest wariant V2 spadla do 33%. Jest to
zwigzane ze spadkiem wydajnosci elektrolizerow, ktéry pociaga za soba wzrost zuzycia energii
elektrycznej oraz wzrost emisji CO,. W efekcie wprowadzanie PV do produkcji wodoru staje sie
bardziej atrakcyjne juz dla mniejszej wartosci wagi kryterium srodowiskowego k.

Wzrost emisji CO2 ma mnigjszy lub zerowy wplyw na rozklad wartosci wag kryteriow dla
wariantow IV i V. W tych scenariuszach redukcja emisji CO2 w procesie produkcji wodoru jest
obarczona duzym wzrostem jednostkowych kosztow produkcji wodoru. W wariancie V5 efekt
CO2 nie ma znaczenia, poniewaz warto$¢ kryterium srodowiskowego ks wynosi 0. Dlatego
graniczna warto$¢ wagi kryterium przesuwa si¢ w prawo, wzrastajac o 2 punkty procentowe.
Wariant V5 staje si¢ atrakcyjnym rozwigzaniem dla wartosci wagi kryterium $rodowiskowego
rownej 63%. Pozostale kryteria majg wtedy wagi rowne 18.5%.
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Istotnym osiggnieciem autora jest wykazanie zasadnosci uwzgledniania spadku
wydajnosci elektrolizeréw i moduléw PV w prowadzeniu wielowariantowych analiz
porownawczych scenariuszy produkcji zielonego wodoru w procesie elektrolizy.
Proponowana metoda moze znaleié zastosowanie jako narzedzie do przeprowadzania
analizy studium wykonalnosci ukladu PV-E], na podstawie ktorej inwestor bedzie w stanie
dokladniej oceni¢ ryzyko zwiazane z danym przedsiewzigciem, urzeczywistniajac szacunki
techniczno-finansowe. Analizy scenariuszy produkcji czystego, zielonego wodoru w procesie
elektrolizy z wykorzystaniem odnawialnych Zrddet energii, aby w pelni opisywaly wszystkie
aspekty procesu produkcji, powinny by¢ rozpatrywane wielokryterialnie z uwzglednieniem
efektu spadku wydajnosci urzadzen zwiazanych z ich wieloletnia eksploatacja.

4.3.4. Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji obejmuje 5 prac dotyczacych proceséw modelowania
iprowadzenia analizy energetycznej pracy poszezegdlnych komponentéw hybrydowych
systemow wytworezych (elektrolizery, ogniwa paliwowe), jak i pracy hybrydowych systemow
wytworczych PV-magazyn energii z uwzglednieniem spadku ich wydajnosci po latach
eksploatacji. Autor koncentrowal si¢ na rozbudowaniu istniejacych modeli matematycznych
przeznaczonych do analiz energetycznych pracy hybrydowych systeméw wytworezych, ktore
zawierajg zrédio fotowoltaiczne oraz magazyn energii, o algorytmy uwzgledniajace spadek
wydajnosci poszczeg6lnych komponentéw, aby urzeczywistni¢ wyniki analiz energetycznych.

Do najwazniejszych osiggnig¢ w gléwnym nurcie badan autora wniosku zalicza sie:

- opracowanie 1 zweryfikowanie metody wyznaczania spadku wydajnosci stosu ogniw
paliwowych typu PEM,

- opracowanie metody wyznaczania spadku wydajnosci elektrolizera typu PEM oraz
wykazanie zasadnosci uwzgledniania spadku wydajnosci elektrolizeréw w prowadzeniu
wielowariantowej analizy poréwnawczej scenariuszy produkcji czystego wodoru,

— opracowanie modelu przeznaczonego do kompleksowej analizy hybrydowego systemu
wytworczego o strukturze zrédio fotowoltaiczne - magazyn energii w postaci wodoru
z uwzglednieniem spadku wydajnosci systemu po latach eksploatacji oraz wykazanie
zasadnosci stosowania proponowanego podejscia w celu aktualizacji wartosci wskaznikéw
eksploatacyjnych,

- zaimplementowanie autorskiego algorytmu analizy pracy hybrydowego systemu
wytworczego do modelu przeznaczonego do przeprowadzenia wielowariantowej analizy
poréwnawczej scenariuszy wspolpracy hybrydowego systemu wytwérczego PV/WT/FC
z systemem elektroenergetycznym i wykazanie wplywu starzenia si¢ komponentow
instalacji PV, elektrolizera i ogniwa paliwowego na zmiang otrzymanego wyniku
koncowego (zmiana preferowanego scenariusza pracy w $wietle przyjetych kryteriéw),
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- opracowanie metody doboru skladu urzadzen systemu PV-Bat do odbiorcy o okreslonym
profilu energetycznym oraz przeprowadzenie analizy pracy systemu w perspektywie
diugoterminowej z uwzglgdnieniem spadku wydajnosci komponentéw,

Zastosowanie zaproponowanych przez autora metod pozwoli na dokladniejsze,
kompleksowe planowanie wspélpracy rozproszonych Zrédel wytwérezych zintegrowanych
z technologia magazynowania energii w obszarze np. mikrosieci czy klastra energetycznego
w perspektywie ich wieloletniej eksploatacji. Modelowanie pracy hybrydowych Zrédel
wytworczych lub ich komponentow (szczegélnie elektrochemicznych) z uwzglednieniem
efektu starzenia si¢ stanowi, zdaniem autora, nowy kierunek rozwoju obszaru badawczego
nalezacego do dyscypliny ,Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo iEnergetyka” jakim jest
generacja rozproszona.

Ponizsza tabela podsumowuje wklad merytoryczny oraz udzial procentowy habilitanta
w artykutach zwigzanych z modelowaniem i analiza pracy hybrydowych systemow wytwérczych
z uwzglednieniem spadku wydajnosci komponentéw (panele fotowoltaiczne, elektrolizery, stosy

ogniw paliwowych, akumulatory) w szerokim horyzoncie czasowym.

symbol
pracy

wkiad merytoryczny habilitanta w powstaniu pracy

udzial %

habilitanta

[BC-1]

opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;
opracowanie metody wyznaczania szybkosci spadku wydajnosci
stosu ogniw paliwowych typu PEMFC na podstawie przesunigcia
charakterystyki napieciowo-pradowej;

zaimplementowanie opracowanej metody w srodowisku Matlab;
przeprowadzenie symulacji w celu wyznaczenia wskaznikow
eksploatacyjnych dla stosu ogniw paliwowych o mocy 50 kW;
przeprowadzenie weryfikacji opracowanej metody w oparciu

o wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stosie ogniw
paliwowych 1,2 kW nalezacym do systemu treningowego NEXA;
przygotowanie angielskiej wersji jezykowej artykulu;

80 %

[BC-2]

opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;
opracowanie  metody  wyznaczenia spadku  wydajnosci
elektrolizera typu PEM na podstawie metody opisanej w pracy
BC-1;

przeprowadzenie wiclowariantowej analizy poréwnawczej 5-ciu
scenariuszy  produkcji  wodoru w  procesie elektrolizy
z uwzglednieniem spadku  wydajnosci  elektrolizera PEM
1 instalacji PV po latach eksploatacji;

zaimplementowanie opracowanej metody w $rodowisku Matlab;
przygotowanie angielskiej wersji jezykowej artykutu;

100%
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[BC-3]

opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;
opracowanie metody analizy pracy hybrydowego systemu
wytworczego PV-EI-FC z uwzglednieniem spadku wydajnosci
zwigzanego ze starzeniem si¢ wszystkich urzgdzen systemu;
zaimplementowanie opracowanej metody w srodowisku Matlab;
przeprowadzenie symulacji w celu wyznaczenia rocznych zmian
generacji i konsumpcji energii elektrycznej przez poszczegolne
urzadzenia systemu PV-EI-FC;

przeprowadzenie symulacji w celu wyznaczenia rocznego
przyrostu zapotrzebowania na wodor dodatkowy;

wyznaczenie wartosci wskaznikow eksploatacyjnych
elektrolizera, stosu ogniw paliwowych oraz catego hybrydowego
systemu wytworczego;

przygotowanie rozdziatow 2.1, 2.2, 2.3, 2.5, 3, 4,5;

60 %

[BC-4]

opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;
rozbudowanie modelu przeznaczonego do wielowariantowej
analizy rozdziatu obcigzen migdzy hybrydowy system wytworezy
PV/WT/FC a system elektroenergetyczny o algorytmy
przeznaczone do wyznaczania spadku wydajnosci
elektrochemicznych przetwornikow energii elektrycznej
opisanych w pracach [BC-1] 1 [BC-2];

analiza wptywu spadku wydajnosci elektrolizera, ogniwa
paliwowego, instalacji fotowoltaicznej na wartosci kryteriow
decyzyjnych i wynik koncowy wielowariantowej analizy
rozdziahu obcigzen;

opracowanie rozdzialéw 2,3,4,5,6;

90 %

[BC-5]

YV V|V

Y

opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;
opracowanie metody analizy energetycznej pracy systemu PV-
BAT w okresie wieloletniej eksploatacji z uwzglednieniem
wplywu degradacji urzadzen ukladu;

opracowanie charakterystyki starzeniowej baterii litowo-jonowej;
przygotowanie korekty jezykowej artykutu;

wspolopracowanie tresci  rozdzialéw ,Methods and data”,
“Results and discussion”, ,,Conclusion™;

45 %
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4.4. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych (okres po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora)

4.4.1. Koncepcja wykorzystania ukladu hybrydowego PV/WT/FC do
wygladzania profilu energetycznego odbiorcy

Bartosz Ceran ,,The concept of use of PV/WT/FC hybrid power generation system for smoothing
the energy profile of the consumer”, Energy 2019, vol. 167, s. 853-865, 1F:6.082, Punkty
MEIiN:200

W pracy autor przeanalizowat prace hybrydowego systemu wytwérczego skladajacego sie
z elektrowni wiatrowych, paneli fotowoltaicznych oraz magazynu energii elektrolizer-ogniwo
paliwowe. Przeprowadzona zostata wielowariantowa analiza pordbwnawcza scenariuszy zasilania
odbiorcy przez rozpatrywany hybrydowy system wytworczy i system elektroenergetyczny.

W stosunku do modelu opisanego w rozprawie doktorskiej ,,Ogniwa paliwowe
w systemach rozproszonego wytwarzania energii elektrycznej”, model opisany w tym artykule
zostal rozbudowany o mozliwosé prowadzenia analizy wplywu zmiany rozkladu wietrznosci
i nastonecznienia na konicowe wyniki analizy rozdzialu obcigzen miedzy hybrydowy system
wytworczy a system elektroenergetyczny.

Opisane w artykule wyniki badan stanowily podstawe do rozpoczecia prac nad nowym
zagadnieniem badawczym, czyli prowadzeniem analiz techniczno-ekonomicznych pracy
hybrydowych systeméw wytworczych w  okresie wieloletnim z uwzglednieniem spadku
wydajnosci urzadzen.

4.4.2. Analiza energetyczna pracy matych elektrowni wodnych

Bartosz Ceran, Jakub Jurasz, Robert Wroblewski, Adam Guderski, Daria Zlotecka, Lukasz
Kazmierczak, ,Impact of the Minimum Head on Low-Head Hydropower Plants Energy
Production and Profitability”, Energies 2020, 13(24), 6728, doi:10.3390/en13246728, 1F:3.004,
Punkty MEiN:140

Gléwnym celem artykulu bylo poréwnanie dwoch technologii niskospadowych, turbiny
Archimedesa oraz turbiny rurowej Kaplana ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu
minimalnego spadu na roczng produkcj¢ energii elektrycznej na terenie Polski. W tym celu
autorzy opracowali model matematyczny, ktéry postuzyt do symulacji uzysku energetycznego
z turbin Archimedesa i Kaplana, dla danej wartosci minimalnego spadu, w zaleznosci od liczby
zainstalowanych hydrozespoléw. Dla celéow analizy ekonomicznej obliczono wskazniki
usrednionego kosztu energii elektrycznej (LCOE) oraz wartosci biezacej netto (NPV).
Przeprowadzone badania pozwolity na poréwnanie warunkdéw pracy turbin Archimedesa
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iKaplana oraz tego, jak minimalny spad wplywa na produkcje energii elektrycznej. Jak
stwierdzono w wynikach, wplyw minimalnego spadu na produkcje energii jest bardziej wyrazny
dla technologii $rub Archimedesa niz dla turbiny Kaplana.

4.4.3. Analiza mozliwosci wykorzystania instalacji PV do lokalnego
i krajowego ograniczenia obcigzenia szczytowego w Polsce

Bartosz Ceran, Jakub Jurasz, Agata Mielcarek, Pietro E. Campana, ,,PV systems integrated with
commercial buildings for local and national peak load shaving in Poland”, Journal of Cleaner
Production, IF:9.297, Punkty MEiN:140

W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania paneli PV do zmniejszenia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w okresach szczytowych. Takie dzialanie, potocznie
nazywane ,peak shaving”, ma duze znaczenie dla funkcjonowania Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego z punktu widzenia stabilnos$ci pracy systemu elektroenergetycznego.

Tematyka artykutu koncentruje si¢ na zagadnieniu ogdélnopolskiego potencjatu redukcji
szczytow przez instalacje PV w budynkach biurowych w Polsce. Zaklada sie, ze sektor ten moze
odegra¢ znaczgca rol¢ w zmnicjszaniu zapotrzebowania na moc szczytowg na duza skale.
Modelowanie obcigzenia biurowca przeprowadzono z wykorzystaniem Sztucznej Sieci
Neuronowej. W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono rézne konfiguracje nachylenia
i orientacji moduléw fotowoltaicznych, a takze przebadano wplyw spadku wydajnosci paneli PV
po kolejnych latach pracy na efekt zmniejszania zapotrzebowania w szczytowych okresach
obcigzenia.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywno$cia naukowga albo
artystyczng realizowanag w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej

Wykaz prac powstalych w wyniku prowadzenia badan naukowych w wigcej niz jednej jednostce
naukowej:
e Wspolpraca naukowa z Akademig Gorniczg Hutniczg.

Wspdlpraca z Wydzialem Energetyki i Paliw Akademii Goriczo-Hutniczej zostala
rozpoczeta w 2017 roku. W roku tym powstala publikacja: Bartosz Ceran'), Qusay Hassan?,
Marek Jaszczur®), Krzysztof Sroka'), ,An analysis of hybrid power generation systems for a
residential load”, Energy and Fuels Conference, 21-23.08.2016, Krakow, Poland, E3S Web of
Conferences - 2017, vol. 14, doi: 10.1051/e3sconf/20171401020 (VPolitechnika Poznariska,
Y Akademia Gorniczo-Hutnicza).

W 2021 roku, w ramach wyzej wymienionej wspotpracy naukowej powstala wspdlna
publikacja: Bartosz Ceran'), Agata Mielcarek", Qusay Hassan, Janusz Teneta”, Marek Jaszczur?,
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~Aging effects on modelling and operation of photovoltaic system with hydrogen storage”,
Applied Energy - 2021, vol. 297, s. 117161-1-117161-18, doi:10.1016/j.apenergy.2021.117161
(VPolitechnika Poznanska, Akademia Gorniczo-Hutnicza).

e Wspdlpraca naukowa z Politechnikg Wroclawska.

Wspélpraca naukowa z Zakladem Kotlow, Spalania i Procesow Energetycznych, Wydzialu
Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej rozpoczeta si¢ w 2014 roku. W owym
roku autor wniosku odbywal na wyzej wymienionej uczelni staz naukowy.

W 2016 roku powstala publikacja: Bartosz Ceran', Jakub Dhgosz®, Halina Kruczek-
Pawlak?, ,Analiza energetyczna systemu ogniw paliwowych z jonowymienng membrang
polimerowa PEMFC”, Computer Applications in Electrical Engineering 2016, 18-19.04.2016,
Poznan, Poland, Poznan University of Technology Academic Journals. Electrical Engineering -
2016, Issue 86, s. 301-312 (VPolitechnika Poznanska, ?Politechnika Wroctawska).

W 2020 roku, w ramach wyzej wymienionej wspélpracy powstala publikacja: Bartosz
Ceran", Agata Orlowska"), Krystian Krochmalny® ,, The method of determining PEMFC fuel cell
stack performance decrease rate based on the voltage-current characteristic shift” Eksploatacja
i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability 2020; 22(3), doi:10.17531/ein.2020.3.16
(VPolitechnika Poznanska, *’Politechnika Wroctawska).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

OSIAGNIECIA DYDAKTYCZNE

e Promotor 15 prac magisterskich, w tym 6 na kierunku Energetyka, 9 na kierunku
Elektrotechnika,

e Promotor 20 prac inzynierskich, w tym 15 na kierunku Energetyka i 5 na kierunku
Elektrotechnika,

* Promotor prac dyplomowych, ktére uzyskaly nastgpujace nagrody i wyrdznienia
w konkursie organizowanym przez firm¢ Veolia Energia Polska S.A. oraz Politechnike
Poznanska:

- Pawel Szuber, I miejsce w konkursie na najlepsza prace inzynierska dla studentow
Politechniki Poznanskiej 2019, praca pt. ,,Analiza energetyczna kogeneracyjnego
uktadu gazowo-parowego”,

- Lukasz Kazmierczak, III miejsce w konkursie na najlepsza pracg inzynierska dla
studentéw Politechniki Poznanskiej 2018, praca pt. ,Analiza kosztow
wytwarzania energii elektrycznej przez hybrydowy system wytworczy”,
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Prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych dla ucznidéw klasy III Technikum Energetycznego im.
Henryka Zygalskiego w Poznaniu w zawodzie technik-energetyk 05.11.2018-31.01.2019
oraz 06.11.2017-31.01.2018,

OSIAGNIECIA ORGANIZACYJNE

Czlonek Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki — od 1 stycznia 2020,
Czlonek Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej dla Doktorantow — 2020— 2024,
Opiekun Studenckiego kofa naukowego "SKN Elektroenergetyka”,

Prezentacja kierunkow Wydziatu Elektrycznego w ramach Poznanskiego Dnia Elektryka,
24 maja 2018,

Coroczne prezentowanie w ramach ,Drzwi otwartych” Politechniki Poznanskiej
laboratoriéw technologii wytwarzania energii elektrycznej,

Cykliczne prezentowanie laboratoridow dydaktycznych uczniom szkél srednich,

Cztonek komitetu organizacyjnego konferencji ,,Blackout a Krajowy System
Elektroenergetyczny 2018, organizowanej przez Instytut Elektroenergetyki PP,

OSIAGNIECIA POPULARYZUJACE NAUKE

Wyktadowca ,,Akademii Wodorowej” od kwietnia 2021 — tytul szkolenia: ,,Zasady
bezpieczenstwa na instalacjach wodorowych”,

Popularyzacja energetyki jadrowej wérdéd mlodziezy w ramach projektu ,,Zorganizowanie
i przeprowadzenie lekcji o energetyce i energii jadrowej w szkolach podstawowych
1 ponadpodstawowych na terenie calego kraju™ realizowanego dla Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska przez Fundacje Instytut Zrownowazonej Energetyki.
- Edycja 2021
- Szkota Podstawowa nr 1 im. Strajku Dzieci Kozminskich 1906/1907 w Kozminie
Wielkopolskim — 6h lekcyjnych,
- Szkota Podstawowa w Mokronosie — 4h lekcyjne,
- Zespol Szkot Ponadpodstawowych im. Jozefa Marcinca w  Kozminie
Wielkopolskim — 8h lekcyjnych,
- Zespol Szkoét Elektrycznych nr 2 w Poznaniu im. ks. Piotra Wawrzyniaka — 4h
lekeyjne.
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e Popularyzacja energetyki jadrowej wsrod miodziezy w ramach projektu ,,100 lekcji
0 atomie — przeprowadzenie lekcji o energii jadrowej w szkofach podstawowych
1 ponadpodstawowych” realizowanego dla Ministerstwa Energii (obecnie Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska) przez Fundacje Instytut Zréwnowazonej Energetyki, edycje 2017,
2018, 2019.

- Edycja 2019

Szkola Podstawowa nr 3 im. K. Makuszynskiego w Kozminie Wielkopolskim —
4h lekcyjne,

Zespot Szkot im. Adama Wodzicki w Mosinie — 4h lekcyjne,

Zespol Szkol Lacznosci im. Mikotaja Kopernika w Poznaniu — 4h lekcyjne,

- Edycja 2018

Szkota Podstawowa nr 1 im. Strajku Dzieci Kozminskich 1906/1907 w Kozminie
Wielkopolskim — 8h lekcyjnych,

Szkola Podstawowa nr 3 im. Z. Herberta we Wronkach — 4h lekcyjne,

Zespot Szkot Elektrycznych nr 2 w Poznaniu im. ks. Piotra Wawrzyniaka — 4h
lekeyjne.

~  Edycja 2017

Technikum energetyczne im. Henryka Zygalskiego w Poznaniu — 4h lekcyjne.

7. Pozostale informacje

e Promotor pomocniczy w dwdch przewodach doktorskich:

1.

mgr inz. Franciszek Sidorski — powolanie 19 marca 2019 r., Tytul
przygotowywanej rozprawy ,Wykorzystanie odnawialnych Zrodel oraz
magazynow energii w stacjach ladowania autobusow elektrycznych”.

mgr inz. Pawel Sokolski — powolanie 21 kwietnia 2021 r., Tematyka
przygotowywanej rozprawy dotyczy kooperacyjnego sterowania turbozespolem
elektrowni jadrowej w warunkach zmiennego obcigzenia,

W ramach przygotowywanej rozprawy powstaty wspdlne publikacje wieloautorskie:

1

Sokélski P., Rutkowski T.A., Ceran B., Horla D. (2021) Robustness Analysis of a
Distributed MPC Control System of a Turbo-Generator Set of a Nuclear Plant —
Disturbance Issues. In: Szewczyk R., Zielinski C., Kaliczynska M. (eds)
Automation 2021: Recent Achievements in Automation, Robotics and
Measurement Techniques. AUTOMATION 2021. Advances in Intelligent
Systems and Computing, vol 1390. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-
3-030-74893-7 17\
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2. Pawel Sokdlski, Tomasz A. Rutkowski, Bartosz Ceran, Dariusz Horla, Daria
Zlotecka, ,Power system stabilizer as a part of a generator MPC adaptive
predictive control system”, Energies, IF:3004, Punkty MEiN:140

Zlozony projekt do NCN w ramach programu PRELUDIUM 20.

Tytut projektu: Model matematyczny niezaleznego systemu wytworczego energii
elektrycznej, zlozonego z instalacji fotowoltaicznej i magazynu energii w postaci
akumulatoréw elektrochemicznych, uwzgledniajacy dlugoterminowg niezawodnos¢.

Rola w projekcie: opiekun naukowy.

Status: w recenzji.

Autor wniosku bardzo prosi recenzentow, aby podczas przeprowadzania analizy jego
dorobku w bazach SCOPUS i Web of Science postugiwali si¢ w wyszukiwarce numerem
ORCID — 0000-0003-0207-3193. Prosba motywowana jest faktem, ze baza Scopus
blednie przypisala jedna publikacje autora wniosku do Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza. Wniosek o korekte tego bledu zostal zgloszony niezwlocznie.

(podpis wnioskodawcy)
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