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Wykaz najczesciej stosowanych oznaczen

Skroty

HSW — hybrydowy system wytworczy,

PV/BAT — system wytworczy ztozony z instalacji fotowoltaicznej i magazynu energii
W postaci akumulatoréw elektrochemicznych (ang. PV — Photovoltaics, BAT — battery),
STC — standardowe warunki testowe (ang. Standard Test Conditions),

NOCT - temperatura ogniwa w normalnych warunkach pracy (ang. Normal Operating
Cell Temperature),

LOLP — prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania (ang. Loss of Load
Proability) [%],

LCOE — usredniony koszt energii elektrycznej (ang. Levelized Cost of Electriciyu)
[€/kWh].

Symbole

L; — zapotrzebowanie na moc odbioru w i-tym kroku symulacyjnym [W],

wi
1000

— wzgledne zuzycie energii elektrycznej w i-tej godzinie roku [-],

A, —roczne zuzycie energii elektrycznej przez odbiorce [Wh],

PPV — moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng w i-tym kroku symulacyjnym
[W1,

T, — temperatura modutu fotowoltaicznego [°C],

T, — temperatura otoczenia [°C],

Tyocr — temperatura modutu fotowoltaicznego w warunkach NOCT [°C],
Tsrc — temperatura modutu fotowoltaicznego w warunkach STC [°C],

T, noct — temperatura otoczenia w warunkach NOCT [°C],

G — natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],

Gnocr — natezenie promieniowania stonecznego w warunkach NOCT [W/m?],
v — predkos¢ wiatru [m/s],

S — powierzchnia aktywna modutu fotowoltaicznego [m?],

Npy stc — sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego w warunkach STC [%],

U — wspotczynnik temperaturowy mocy [%/°C],

CEAT — energia zgromadzona w akumulatorze w kroku i+1 [Wh],

CPAT — energia zgromadzona w akumulatorze w kroku i [Wh],

CBAT _ minimalna przyjeta warto$¢ energii zgromadzonej w akumulatorze [Wh],



CEAT _ maksymalna przyjeta warto$¢ energii zgromadzonej w akumulatorze [Wh],

I — liczba cykli pracy akumulatora [-],

Nenar — SPrawnosé tadowania akumulatora [-],

Nais — Sprawnos¢ roztadowania akumulatora [-],

PE —nadwyzka mocy w systemie w i-tym kroku symulacyjnym [W],
PP — deficyt mocy w systemie w i-tym kroku symulacyjnym [W],
At — czas odpowiadajacy krokowi symulacyjnemu [h],

Ef"" _ nadwyzka energii dostepna w systemie w kroku i [Wh],

E®S _ energia wymagana do pokrycia zapotrzebowania w kroku i [Wh],

ZPV — zapotrzebowanie na energie pokryte przez instalacje fotowoltaiczng [Wh],
ZBAT _ zapotrzebowanie na energie pokryte przez akumulator [Wh],
ZPEF _ deficyt energii [Wh],

ZPEM _ zapotrzebowanie na energie [Wh],

G! — energia z instalacji fotowoltaicznej przeznaczona na pokrywanie obcigzenia [Wh],

GEAT — energia z instalacji fotowoltaicznej przeznaczona na ladowanie akumulatora

[Wh],

GE — niewykorzystany potencjat energetyczny instalacji fotowoltaicznej [Wh],

GPV — catkowita energia wygenerowana przez instalacje fotowoltaiczng [Wh],

EPNC _ deficyt energii elektrycznej w systemie w i-tym kroku symulacyjnym [kWh],
EP — zapotrzebowanie na energie elektryczng w systemie w i-tym kroku symulacyjnym
[kwh],

I, — naktady inwestycyjne,

K, — catkowite roczne koszty,

r — stopa dyskontowa,

t — rok eksploataciji,

m — lata eksploatacji w analizowanym okresie,

CAPEX®V —naktady inwestycyjne dla instalacji fotowoltaicznej [€/kWh],
CAPEXBAT _ naklady inwestycyjne dla magazynu energii [€/kWh],

OPEXPY — koszty eksploatacyjne instalacji PV [€/kW,/rok],

OPEXBAT _ koszty eksploatacyjne magazynu energii [€/kWh/rok],

BfY, — moc zainstalowana instalacji fotowoltaicznej fotowoltaicznych [kW,],

CBAT _ pojemnoéé znamionowa akumulatoréw elektrochemicznych [kWh].



Streszczenie

Instalacje fotowoltaiczne w potaczeniu z magazynem energii w postaci
akumulatoréw elektrochemicznych stanowig jedno z popularniejszych rozwigzan
niezaleznego systemu zasilajagcego odbiorcow na $wiecie. Badania dotyczace
wymiarowania systemu wytworczego polegajg na okresleniu jego konfiguracji — mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej oraz pojemnosci znamionowej magazynu
energii — w oparciu o dane meteorologiczne i dane obcigzenia elektrycznego.
Najczesciej wybor najlepszej konfiguracji dokonywany jest na podstawie kryterium
ekonomicznego spos$rdd rozwigzan spetniajacych zadane kryterium niezawodnos$ciowe.

W rozprawie doktorskiej rozpatrywano alternatywne podescie do procesu
wymiarowania niezaleznego systemu zlozonego z instalacji fotowoltaicznej
I elektrochemicznego magazynu energii. Metoda tradycyjna nie uwzglednia degradacji,
stad proponowana modyfikacja procesu wymiarowania tego systemu polega na
przeprowadzeniu analiz w dtugim horyzoncie czasowym z uwzglgednieniem degradacji
komponentow. Dzigki temu mozliwe jest odpowiednie przewymiarowanie systemu, aby
zapewni¢ zadany poziom niezawodnosci po latach eksploatacji. Dodatkowo proces
wymiarowania uzalezniono od zakresu wykorzystywanej pojemnosci akumulatora.
Wplywa on na tempo degradacji oraz skal¢ przewymiarowania analizowanego systemu.

W czesci teoretycznej rozprawy omoéwiono wybrane trendy w energetyce
uzasadniajgce istotno$¢ i aktualno$¢ podejmowanego zagadnienia. Objasniono sposob
oceniania niezawodnosci w energetyce. Przeprowadzono analiz¢ zrodet literaturowych
dotyczacych wymiarowania systemoéw wytworczych, zwracajac uwage na brak
uwzgledniania degradacji elementow systemu. Opisano takze procesy degradacyjne,
dotyczace modutow fotowoltaicznych oraz akumulatoréow elektrochemicznych.

W  zasadniczej czeg$ci pracy szczegélowo omowiono opracowany model
matematyczny niezaleznego systemu wytworczego uwzgledniajacy degradacje jego
elementow. Przedstawiono takze graficzne wizualizacje symulacji dla wybranych
wariantow pracy akumulatora. W analizie poréwnawczej zestawiono wyniki
wymiarowania uktadu zuwzglednieniem 1 bez uwzglednienia degradacji
w perspektywie dlugoterminowej. Za pomoca analizy wrazliwosci zbadano wplyw
zmiany  obcigzenia, natgzenia  promieniowania  slonecznego,  parametrow
ekonomicznych i zatozonej wartosci wskaznika niezawodno$ciowego po latach

eksploatacji systemu na wyniki wymiarowania rozwazanej instalacji.



Abstract

Photovoltaic installations in conjunction with energy storage in the form of
electrochemical batteries are one of the most popular solutions for independent power
supply system in the world. The research on the power system sizing depends on
determining its configuration - the installed power of the photovoltaic installation and
the rated capacity of energy storage - based on meteorological data and electrical load
data. Most often, the choice of the best configuration is made on the basis of an
economic criterion from among the solutions meeting the required reliability criterion.

In the doctoral dissertation, an alternative approach to the sizing process of an
independent system consisting of a photovoltaic installation and electrochemical energy
storage is considered. The traditional method does not take into account the
degradation, therefore the proposed modification of sizing process of this system
consists in conducting analyzes in a long time horizon, taking into account the
degradation of components. Thanks to this, it is possible to properly oversize the system
to ensure the required level of reliability after years of operation. Additionally, the
sizing process depends on the range of the used battery capacity. It affects the rate of
degradation and the scale of the analyzed system oversizing.

The theoretical part of the dissertation discusses selected trends in the energy
sector that justify the importance and topicality of the discussed issue. The method of
evaluating reliability in the power industry is explained. The analysis of literature
sources concerning the sizing of power supply systems’ is carried out, paying attention
to the lack of consideration of system components’ degradation. The degradation
processes related to photovoltaic modules and electrochemical batteries are also
described.

In the main part of the thesis, the developed mathematical model of an independent
power system, taking into account degradation of its components, is discussed in detail.
Graphical simulation visualizations for selected variants of the battery operation are also
presented. The comparative analysis summarizes the system sizing results with and
without degradation in the long-term perspective. The sensitivity analysis is used to
investigate the influence of load changes, solar irradiation, economic parameters and the
assumed value of the reliability indicator after years of system operation on the sizing
results of the considered installation.
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1. Wprowadzenie

Do najbardziej popularnych niezaleznych systeméw zasilajacych bez potaczenia
z zewngtrzng siecig  elektroenergetyczng naleza instalacje  fotowoltaiczne
wspotpracujace z akumulatorowym elektrochemicznym magazynem energii. Tego
rodzaju system jest coraz czgsciej] wykorzystywany na $wiecie. Obok réznorodnych
struktur hybrydowych systemow wytworczych (HSW) z odnawialnymi Zzrodtami energii
stanowi on aktualny przedmiot badan opisywanych w literaturze naukowej. Pogladowy
schemat niezaleznego systemu wytworczego energii elektrycznej, ztozonego z instalacji
fotowoltaicznej i magazynu energii w postaci akumulatoréow elektrochemicznych,

przedstawiono na rysunku 1.1.

DC/DC DC/AC
= ~y
INSTALACJA OBCIAZENIE
FOTOWOLTAICZNA ELEKTRYCZNE
AKUMULATOROWY

MAGAZYN ENERGII

Rys. 1.1. Schemat poglgdowy rozpatrywanego niezaleznego systemu zasilajgcego ztoZonego
z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii

Dziatanie wspomnianych systeméw wytworczych rozwaza si¢ zwyczajowo
w okresie jednego roku eksploatacji. Autorzy w proponowanych przez siebie
algorytmach optymalizacyjnych, dotyczacych wymiarowania komponentow wybranego
systemu wytworczego energii elektrycznej, przyjmuja jako ograniczenie z gory
okre$lony poziom niezawodno$ci wyznaczany w Oparciu 0 parametry poczatkowe
(znamionowe). Tymczasem spadek wydajnosci urzadzen, takich jak moduty
fotowoltaiczne czy  elektrochemiczne  przetworniki  energii  (akumulatory),
w wieloletniej perspektywie moze mie¢ istotny wptyw na wskazniki eksploatacyjne
i ekonomiczne oraz na uzyskiwane rezultaty badan. W konsekwencji w trakcie
eksploatacji trwajacej ok. 10 — 20 lat niezalezny system wytwoérczy moze nie by¢

W stanie pokry¢ zapotrzebowania na moc 1 energi¢ elektryczng, wywierajac
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niekorzystny wpltyw na niezawodnos$¢. Alternatywa proponowang w niniejszej pracy
jest uwzglednienie degradacji w czasie eksploatacji oraz przeprowadzenie procesu
wymiarowania w perspektywie dtugoterminowe;.

W celu uzupehienia aktualnego stanu wiedzy w tym zakresie podjeto si¢
opracowania modelu matematycznego wymiarowania niezaleznego systemu
wytwarzania  energii  elektrycznej zlozonego z instalacji  fotowoltaicznej
i akumulatorowego magazynu energii, w ktorym uwzgledniono dtugoterminows
niezawodnos¢.

Wymiarowanie systemu w perspektywie dlugoterminowej polega na wyborze
konfiguracji o mozliwie najkorzystniejszej wartosci wskaznika  kryterium
ekonomicznego przy jednoczesnym spetnianiu wymogu niezawodnos$ciowego, jednak
zamiast wyznaczania go standardowo dla parametrow poczatkowych, stawiany jest
wymobg  wartoSci  wskaznika niezawodnos$ciowego po latach  eksploatacji
z uwzglednieniem spadku wydajnos$ci komponentow. Skutkiem takiego podej$cia do
procesu wymiarowania jest przewymiarowanie Systemu, tzn. wybor konfiguracji
0 wigkszej mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej i pojemnosci znamionowej
akumulatora w celu zapewnienia zgdanego poziomu niezawodnosci po latach
eksploatacji. Przewymiarowanie instalacji pod katem technicznym przektada si¢ na
wzrost kosztow systemu, innymi stowy na przewymiarowanie réwniez pod katem
ekonomicznym. Przeprowadzenie procesu wymiarowania zarOwno Ww ujgciu
tradycyjnym, jak i zaproponowanym w niniejszej pracy, pozwala na porownanie skali
przewymiarowania.

Poza przeprowadzeniem procesu wymiarowania systemu z uwzglednieniem jego
degradacji mozna uzalezni¢ proces modelowania od dopuszczalnego zakresu
wykorzystywanej pojemnosci akumulatora. Badania modelowe wptywu pracy
akumulatora na tempo degradacji oraz skale przewymiarowania technicznego
i ekonomicznego to kolejny aspekt, ktéry wyrdznia prezentowane W rozprawie badania

na tle dotychczasowych dokonan w tej dziedzinie.
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2. Teza, cel i zakres pracy
W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujaca teze:

Niezalezny system wytworczy energii elektrycznej, ztoZomy z instalacji
fotowoltaicznej i magazynu energii w postaci akumulatorow elektrochemicznych, moze
by¢ wymiarowany za pomocg Kryterium niezawodnosciowego i ekonomicznego
W perspektywie dlugoterminowej, z uwzglednieniem degradacji komponentow oraz

tempa jej postegpowania w zaleznosci od zakresu pracy akumulatora.
Uzupelnieniem tak sformutowanej tezy jest twierdzenie, ze:

Mozliwe jest wyznaczenie koniecznego przewymiarowania ukladu pod kqtem
technicznym i ekonomicznym w celu spefnienia kryterium niezawodnosciowego pPo
latach eksploatacji systemu z uwzglednieniem degradacji dla roznych wariantow
zakresu pracy akumulatora w porownaniu do wynikow wymiarowania bez

uwzglednienia degradaciji.
W celu udowodnienia postawionej tezy, okre$lono cel pracy.

Glownym, oryginalnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie modelu
matematycznego niezaleznego  systemu wytworczego zlozonego z instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii pozwalajgcego na wyznaczenie
konfiguracji uktadu 1 jego wielkosci w oparciu 0 Kkryterium ekonomiczne
| niezwodnosciowe w perspektywie dlugoterminowej z uwzglednieniem degradacji
komponentow oraz wplywu dopuszczalnego zakresu wykorzystywanej pojemnosci
akumulatora na tempo postgpowania degradacji i wyniki wymiarowania komponentow

systemu.

Proponowana metoda wymiarowania uktadu polegajaca na wyznaczeniu mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaiczne] oraz pojemnosci znamionowej magazynu
energii w postaci akumulatoréw elektrochemicznych, stanowi nowos$¢ w stosunku do
tradycyjnych metod wymiarowania opartych na warto$ciach poczatkowych, bez
uwzgledniana degradacji w dlugim horyzoncie czasowym 1 zrdznicowania tempa
postepowania degradacji w zalezno$Sci od zakresu pracy akumulatora. Dodatkowo
metoda pozwala na okreslenie koniecznego przewymiarowania uktadu pod katem
technicznym 1 ekonomicznym w celu zapewnienia wymaganego poziomu

niezawodnosci po latach eksploatacji w porownaniu do dotychczas stosowanych metod.
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Aby zweryfikowa¢ postawiong teze oraz zrealizowaé¢ cel rozprawy
sformutowano jej zakres.

W rozdziale trzecim przedstawiono wybrane trendy w energetyce bezposrednio
powigzane z tematykg niniejszej pracy. We wspomnianym rozdziale przytoczono
aktualne statystyki ze Zrédet uznawanych za rzetelne przez $rodowiska naukowe na
catym $wiecie. Popierajac zasadno$¢ podjecia tematu i aktualno$¢ badan wspomniano
m. in. o transformacji systemow energetycznych, wzroscie liczby niezaleznych
systemow zasilajgcych na bazie instalacji fotowoltaicznych 1 akumulatoréow
elektrochemicznych, spadku kosztow technologii fotowoltaicznej i litowo-jonowej oraz
wzroscie kosztow energii elektrycznej z sieci scentralizowane;.

Rozdzial czwarty dotyczy zagadnienia niezawodnos$ci w energetyce, poniewaz
niezawodnos$¢ jako pojecie ztozone i wieloaspektowe wymaga odpowiedniej definicji
oraz klasyfikacji. Wyrdzniono niezawodnos¢ energetyczng dotyczacg wystarczalnosci
generacji, zwlaszcza w kontekscie odnawialnych Zrodet energii, oraz przytoczono
przyktadowe wskazniki niezawodnos$ciowe.

Rozdzial piaty zawiera szeroki przeglad literatury w zakresie metod
wymiarowania systemow z odnawialnymi zrodtami energii. W pierwszej kolejnosci
dokonano ogo6lnego rozeznania w zakresie hybrydowych systemoéw wytworczych
o dowolnej strukturze, natomiast znaczna czg¢s¢ rozdziatu poswigcono na omowienie
wylacznie metod wymiarowania niezaleznych systemow ztozonych z instalacji
fotowoltaicznej i akumulatorow elektrochemicznych. Wykazano, ze ogélnie przyjety
proces wymiarowania polega na wyborze konfiguracji uktadu, czyli mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej i znamionowej pojemnosci magazynu energii,
ktéra osigga najnizsza warto$¢ wskaznika ekonomicznego, przy jednoczesnym
spelieniu kryterium niezawodnosciowego. Udowodniono, ze w tradycyjnym ujeciu
proces wymiarowania przebiega w oparciu o0 analiz¢ jednoroczng dla poczatkowych
wartosci  parametréw. Oznacza to, ze w literaturowym podejsciu do procesu
wymiarowania pomijany jest spadek wydajnosci komponentow na skutek ich
degradacji. Zdefiniowano aspekty wyrozniajace niniejszg rozprawe doktorskg na tle
dotychczasowych osiggnie¢, w tym wymiarowanie Zz uwzglednieniem degradacji
w dtugim horyzoncie czasowym oraz zréznicowanie tempa degradacji w zalezno$ci od
zakresu wykorzystywanej pojemnosci akumulatora.

Na zakonczenie czgsci teoretycznej pracy, w rozdziale szostym, przedstawiono

procesy degradacyjne. W sposdb szczegdlowy omoOwiono zjawiska zwigzane ze
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starzeniem ispadkiem wydajnosci krzemowych moduléw fotowoltaicznych oraz
litowo-jonowych akumulatoréw elektrochemicznych.

Cze$¢ badawcza rozprawy doktorskiej rozpoczyna rozdzial siodmy, w ktorym
W sposob szczegdtowy opisano modelowanie niezaleznego systemu ztozonego
z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii. W pierwszej
kolejnosci oméwiono dane wejsciowe do opracowywanego modelu, w szczegdlnosci
dane meteorologiczne oraz dane obcigzenia. Nast¢pnie wyjasniono sposob wyznaczania
mocy generowanej przez instalacje fotowoltaiczng. Zaprezentowano takze algorytm
stuzacy do biezacej aktualizacji wartosci energii zgromadzonej w akumulatorze. Dalej,
w ramach modelu wyznaczono bilanse energetyczne. Obliczono i zwizualizowano
bilans pokrywania zapotrzebowania na moc i energi¢ w ukladzie oraz bilans mocy
| energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng. Krok ten pozwala na obserwacje
rozptywdéw mocy i energii w systemie. W kolejnym etapie przedstawiono sposob
modelowania degradacji komponentéw. Oprdocz zdefiniowania spadku wydajnosci
modutow fotowoltaicznych, opisano sposob zliczania cykli pracy akumulatora, wzrostu
rezystancji fadowania i roztadowania oraz spadku pojemnosci. Zdefiniowano kilka
modeli starzenia uzaleznionych od zakresu wykorzystywanej pojemnosci. W ramach
definicji parametrow oceny zaproponowanych rozwigzan przedstawiono sposob
wyznaczania wskaznika niezawodno$ciowego oraz ekonomicznego. Zwienczeniem
wspomniane] cze$ci dotyczacej modelowania jest opis procesu symulacyjnego
prowadzacego do wyboru najlepszej konfiguracji Systemu — mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej i pojemnosci znamionowej magazynu energii.

W rozdziale 6smym przedstawiono rezultaty analiz i przeprowadzono dyskusje
wynikow. Dla przyktadu przedstawiono wyniki i wizualizacje symulacji pracy systemu
dla dwoch sposrod szesciu analizowanych zakresow pracy akumulatora. Z kolei wyniki
symulacji wykonanych dla wszystkich wariantow przedziatu tadowania i roztadowania
akumulatora pozwolity na przeprowadzenie analizy porOwnawczej wymiarowania
uktadu z uwzglednieniem 1 bez uwzglednienia degradacji elementéw rozpatrywanego
systemu  w perspektywie  dlugoterminowej. Omoéwiono  konieczny  zakres
przewymiarowania. W ramach analizy wrazliwo$ci zbadano wptyw zmiany obcigzenia,
natezenia promieniowania stonecznego, parametréw ekonomicznych i dopuszczalnej
warto$ci wskaznika niezawodno$ci na wyniki wymiarowania rozwazanego systemu.

Rozprawe zakonczono podsumowaniem oraz spisem literatury.
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3. Wybrane trendy w energetyce

Bezpieczenstwo energetyczne to stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie
perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energi¢, w sposob
technicznie iekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony
srodowiska. Troska 0 zapewnienie takiego stanu w obliczu wyczerpywania si¢ zasobow
kopalnych oraz coraz bardziej restrykcyjnych wymagan zwigzanych z ochrong
srodowiska, jest jak najbardziej uzasadniona. Znalezienie réwnowagi pomiedzy
zagwarantowaniem dostaw paliw i energii oraz ekonomig i ekologia to coraz trudniejsza
kwestia wyboru priorytetow, wymagajaca obrania racjonalnej strategii realizowanej na
poziomie krajowym, europejskim i §wiatowym.

Wspotczesne wyzwania srodowiskowe zapoczatkowaty transformacje systemow
energetycznych w Europie i na $wiecie. Radykalnie postepujace zmiany klimatyczne
mobilizujg decydentéw do podejmowania coraz skuteczniejszych dzialan majacych na
celu ksztaltowanie energetyki niskoemisyjnej, neutralnej klimatycznie. Mozna wyrdzni¢
trzy wiodace procesy prowadzace do transformacji systemoéw energetycznych:
dekarbonizacj¢, dywersyfikacje i decentralizacj¢. Dekarbonizacja oznacza stopniowa
rezygnacje z paliw kopalnych. Dywersyfikacja oznacza produkcje energii elektrycznej
za pomocyg wielu rdéznych technologii, ktére powinny by¢é wobec siebie
komplementarne. Decentralizacja oznacza zastgpowanie kilku systemowych duzych
zrodet energetycznego spalania bardzo duzg liczba jednostek wytwdérczych matej mocy,
zwanych generacja rozproszona. Rozwigzanie to zakltada wytwarzanie energii
elektrycznej w wigkszym stopniu lokalnie i ograniczanie jej przesylu na znaczne
odlegtosci.

Dywersyfikacja zwigzana jest z popularyzacja odnawialnych zrodel energii
(OZE). Ich rozwdj utrudnia duza zalezno$¢ mocy wyjsciowej od dostepnosci energii
pierwotnej, przez co zrodla te trudno uznaé za stabilne, przewidywalne, dyspozycyjne
| sterowalne. Problem ten moze zosta¢ ograniczony poprzez zastosowanie hybrydowych
systemOw wytworczych wspotpracujgcych z zasobnikiem energii, ktory stabilizuje
prac¢ ukladu, oraz agregacj¢ wielu zrodet za pomoca rozwigzan technicznych
i formalnych.

Konieczno$¢ rozwoju odnawialnych Zrodet energii przy stochastycznym
charakterze ich pracy sprawia, ze od lat stanowig one bardzo wazny 1 wcigz zglebiany

obszar badan. Jednym 2z wazniejszych aspektow integracji OZE z systemami

16



elektroenergetycznymi jest zagadnienie niezawodnosci pracy zrodet wytworczych.
Wysoki udziat zréodet o zmiennej mocy wyjsciowej ma niekorzystny wpltyw na
regulacyjnos¢ 1 stabilno$¢ pracy krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE).
Dlatego tak istotne jest wdrazanie rozwigzan, ktore pozwola na réwnowazenie
wytwarzania i zapotrzebowania na poziomie lokalnym. Niezawodnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej jest jeszcze bardziej istotna w przypadku systemow niezaleznych
(off-grid), bez potaczenia z zewngtrzng siecig elektroenergetyczng. W tym przypadku
istnieje ryzyko niepokrycia zapotrzebowania na energie odbiorcy.

Rozwoj niezaleznych systemow zasilajacych opartych na odnawialnych zrédtach
energii na $wiecie monitoruje Migdzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej (ang.
IRENA - International Renewable Energy Agency) [1]. Organizacja ta cyklicznie
wydaje raporty z przeprowadzonych badaf, a takze organizuje konferencje IOREC
(ang. International Off-Grid Renewable Energy Conference). W raporcie z 2015 r. [2]
IRENA informuje o rosnacej popularnosci niezaleznych systeméw zasilajacych,
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii — zaréwno w krajach o niskich, jak
i wysokich  dochodach  (tzw.  rozwijajacych  si¢ 1  rozwinigtych). Do
czynnikow dziatajacych na korzy$é rozwoju tego rynku zaliczy¢ mozna systematyczne
obnizanie kosztow 1 popraw¢ wydajnosci odnawialnych Zrodet energii oraz systemow
magazynowania. W krajach o niskich dochodach, bez scentralizowanej sieci
elektroenergetycznej, odnawialne Zrodta energii maja ogromny udziat w elektryfikacji.
Ponadto wciaz istnieje potencjat do jego zwigkszenia, poniewaz 940 milionow ludzi na
swiecie (13%) nie ma dostepu do energii elektrycznej [3]. Drugim, rownie popularnym
zastosowaniem niezaleznych systemow opartych na odnawialnych Zrodtach energii jest
zasilanie odbiorcow na wyspach i terenach odleglych, w lokalizacjach, dla ktorych
przylaczenie do sieci elektroenergetycznej jest niemozliwe lub ekonomicznie
nieuzasadnione ze wzgledu na warunki geograficzne. Tradycyjnie w takich przypadkach
uzytkowane sg generatory Diesla. Uwzglednienie kosztow paliwa i jego dostaw oraz
obcigzenia srodowiskowego sprawito jednak, ze odnawialne zrodta energii z systemami
magazynowania zaczg¢to stosowac jako uzupetienie konwencjonalnych instalacji lub
jako calkowitg alternatywe. Z kolei w krajach o wysokich dochodach, niezalezne
systemy zasilajagce rozpatruje si¢ jako opcje poprawy bezpieczenstwa energetycznego,
jakosci i niezawodnosci zasilania, np. W celu uniknigcia przerw w dostawie energii
elektrycznej z powodu klesk zywiolowych, czy celowych atakéw na infrastrukture

elektroenergetyczng. Tematyka catkowitego uniezaleznienia si¢ od scentralizowanej
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sieci elektroenergetycznej zyskuje zainteresowanie konsumentéw a idea energetyki
obywatelskiej jest coraz chetniej realizowana. Tego typu trend moze by¢ odpowiedzia
na rosngce ceny energii elektrycznej lub tez elementem zaangazowania w walke
z ociepleniem Klimatu i zanieczyszczeniem powietrza.

W raporcie z 2018 r. [4] IRENA szacuje, ze liczba konsumentéw zasilanych
z niezaleznych systemow opartych na odnawialnych zrédtach energii wzrosta 6-krotnie
od 2007 do 2016 roku, osiggajac wartos¢ 133 milionow ludzi. Sto milionow uzytkuje
systemy solarne oswietleniowe, 24 miliony domowe systemy fotowoltaiczne, natomiast
9 milion6w ludzi jest podtaczonych do niezaleznych sieci, w ktorych gtéwnym zrodtem
energii elektrycznej sg instalacje fotowoltaiczne. Najbardziej gwattowny wzrost nastapit
w ostatnim analizowanym pigcioleciu. Podobng zalezno$¢ obserwowaé¢ mozna
w przypadku mocy zainstalowanej odnawialnych Zrodet energii w systemach off-grid.
Wielko$¢ ta wzrosta 3-krotnie od niespelna 2 GW w 2008 r. do ponad 6,5 GW
w 2017 r., z czego ok. 40% to systemy wykorzystujace energi¢ stoneczna. Podkresli¢
przy tym nalezy, ze wigkszos¢ ww. mocy zainstalowanej dedykowana jest
zastosowaniom przemystowym, np. zasilaniu infrastruktury telekomunikacyjnej, oraz
celom publicznym, np. o$wietleniu ulicznemu lub pompowaniu wody. Najwiecej
niezaleznych systemow OZE eksploatowanych jest w Afryce i Azji. Powyzsze dane
Swiadcza, ze do najczesciej stosowanych systemow wytworczych pracujacych w trybie
off-grid nalezg instalacje fotowoltaiczne. Obecnie sg one standardowo wyposazane
w akumulatorowe systemy magazynowania [2].

Popularno$¢ niezaleznych systemow fotowoltaicznych z elektrochemicznymi
magazynami energii to przede wszystkim zastuga prostoty budowy 1 instalacji,
znacznego spadku kosztow oraz poprawy parametréw technicznych, takich jak
sprawno$¢, dostepna moc zainstalowana czy pojemnosc.

Organizacja Our World in Data przedstawita opracowanie [5], w ktorym
porownano koszty wytwarzania energii elektrycznej za pomoca rdéznych technologii,
zarowno konwencjonalnych, jak i odnawialnych, na przestrzeni lat. Aby dokona¢
poroOwnania w sposob spdjny autorzy oparli analiz¢ o usrednione koszty energii, czyli
parametr LCOE — z ang. Levelized Costs of Enegy. Wskaznik ten odpowiada na pytanie:
jaka bytaby minimalna cena energii, aby dana elektrownia osiggneta rentowno$¢ przez
caty okres eksploatacji. LCOE uwzglednia koszty inwestycyjne oraz koszty paliwa
I eksploatacji. Parametr ten nie uwzglednia jednak obnizki cen ze wzgledu na

niskoemisyjnos$¢ zrodet lub zwigkszonych kosztow systemowych, gdy niezbedne jest
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magazynowanie lub zasilanie awaryjne ze wzgledu na zmienng moc zrodet
odnawialnych. W omawianej analizie nie uwzgledniono rowniez subsydiow.

Wedlug badania [5] w ciggu 10 lat od 2009 do 2019 r. energia z elektrowni
jadrowych zdrozata, energia z gazu potaniala a cena energii z wegla pozostala na
podobnym poziomie. W 2009 r. energia ze zrodet odnawialnych byta drozsza od energii
z paliw kopalnych — energia wiatrowa byta o 22% a energia stoneczna o 223% drozsza
niz wegiel. W ciggu zaledwie dekady relacja ta ulegta diametralnej zmianie. Cena
energii elektrycznej z fotowoltaiki spadta o 89% z poziomu 359 USD/MWh do 40
USD/MWh, stanowigc tym samym w 2019 roku najtansze zrodto energii elektryczne;.
Zmiany cen energii dla wspominanych technologii wytwarzania na przestrzeni lat
zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie usrednionych kosztow energii dla roznych technologii wytwarzania na
przestrzeni lat [5]

LCOE [USD/MWh]

2009 . 2019r.
Wegiel 111 109
Gaz (elektrownie szczytowe) 275 175
Gaz (uktady kombinowane) 83 56
Energia jadrowa 123 155
Energia wiatrowa na ladzie 135 41
Fotowoltaika 359 40

Ceny energii z paliw kopalnych i energii jadrowej zalezag od ceny paliwa
I kosztow eksploatacji elektrowni. W przypadku energii ze zrodet odnawialnych koszty
paliwa nie wystepuja, a koszty operacyjne sg stosunkowo niskie. O cenie energii
odnawialnej decyduje zatem koszt samej technologii (koszty inwestycyjne). Na spadek
cen technologii fotowoltaicznej wedtug opracowania [5] wptyw miaty dwa czynniki. Po
pierwsze, mimo wysokich cen produkcji, technologia fotowoltaiczna znalazta
zastosowanie w zasilaniu satelit kosmicznych, dzi¢ki czemu nie zaprzestano ich
produkcji. Po drugie, usprawnienie procesu produkcyjnego powodowato spadek cen,
dzigki czemu technologia stawala si¢ optacalna w nowych zastosowaniach. Zalezno$¢ ta
zadziatata jak dodatnia petla sprzezenia zwrotnego, poniewaz kazde zwigkszenie
produkcji powodowato spadek cen, a ten z kolei przektadat si¢ na dalsze zwigkszanie
popytu napedzajace dalsza produkcje. Jest to tzw. efekt uczenia si¢ (prawo Wrighta). Na
podstawie danych historycznych stwierdzi¢ mozna, ze wskaznik uczenia si¢ dla
modutow fotowoltaicznych wnosi 20,2%, tzn. z kazdym podwojeniem skumulowanej

mocy zainstalowanej cena modutéw fotowoltaicznych spada o 20,2% [5]. Przyktad
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réwnie imponujacego efektu skali produktu to spadek cen komputerow osobistych.
Okazuje sig, ze nie tylko cena modutéw fotowoltaicznych podaza za krzywa uczenia
si¢, ale takze cena produkowanej przez nie energii elektrycznej. Tempo uczenia si¢ jest
w tym przypadku jeszcze szybsze — przy kazdym podwojeniu mocy zainstalowane;j,
cena energii elektrycznej z fotowoltaiki spadata o 36% [5].

Jak wspomniano powyzej, koszty technologii zrédet odnawialnych gwaltownie
spadly. Sg obecnie konkurencyjne cenowo lub tansze niz technologie generacji opartej
na paliwach kopalnych. Jednak koszt samych technologii wytwarzania energii
elektrycznej to tylko jeden z aspektow majacych znaczenie przy transformacji
systemow elektroenergetycznych 1 zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego.
Rownie istotna jest niezawodnos¢. Jak juz wspomniano, jedna z wad Zrédel
odnawialnych jest duza zalezno$¢ generowanej mocy od dostgpnosci energii pierwotne;.
W tym przypadku kluczem do zréwnowazenia produkcji energii z zapotrzebowaniem sg
technologie magazynowania energii, np. akumulatory elektrochemiczne, ktore
zwigkszaja koszty systemu energetycznego.

Obiecujacy jest fakt, ze technologie magazynowania energii elektrycznej,
podobnie jak fotowoltaika czy energia wiatrowa, podazaja za krzywymi uczenia si¢, co
oznacza, ze wraz ze skumulowang wdrozong pojemnoscia ich cena spada. W artykule
[6] zestawiono zmiany cen akumulatoréw litowo-jonowych na przestrzeni 30 lat. Cena
ta zmniejszyta si¢ 0 97% z poziomu 7523 USD/kWh w 1991 r. do 181 USD/kWh
w 2018 r. Natomiast w latach 2014 — 2018 koszty zmniejszyly si¢ o potowe.
Dodatkowo wykazano, ze ich ceny spadaja $rednio o 19% z kazdym podwojeniem
pojemnosci. Dane pochodza z pracy [7], Ktorej autorzy opracowali globalng bazg
danych $ledzaca ceny energii ogniw litowo-jonowych oraz ich parametry techniczne.
Praca ta ukazuje rozwoj technologii litowo-jonowej na przestrzeni lat, wykazujac,
ze oprocz spadku kosztow odnotowano poprawe w zakresie gesto$ci zmagazynowanej
energii.

Akumulatory litowo-jonowe maja obecnie najwiekszy udzial w rynku
elektrochemicznych technologii magazynowania na cele elektroenergetyczne w duzej
skali. Jeszcze w 2011 r. stanowily one ok. 40%, a ich udzial byt porownywalny
z akumulatorami kwasowo-otowiowymi. W 2016 r. ich udziat stanowit juz niemal 90%,
przy czym calkowita moc zainstalowana elektrochemicznych magazyndéw energii na

cele elektroenergetyczne w duzej skali wzrosta w tym czasie z 0,25 do 1,62 GW [8].
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Zgodnie z krzywa uczenia si¢, spadek cen akumulatoréw elektrochemicznych,
generuje dalszy wzrost popytu i rozwo6j nowych rynkow zbytu. Oprécz oczywistych
zastosowan w postaci magazyndéw systemowych, czy samochodow elektrycznych,
obecnie w Europie mozna obserwowa¢ wzrost zainteresowania zastosowaniem
elektrochemicznych technologii magazynowania w indywidualnych gospodarstwach
domowych. Trend ten jest szczegodlnie widoczny w krajach, w ktorych cena energii
elektrycznej z sieci jest wysoka. Wedlug raportu europejskiego stowarzyszenia branzy
fotowoltaicznej SolarPower Europe [9], rynek domowych systemdéw magazynowania
funkcjonuje najlepiej w Niemczech, Wloszech, Wielkiej Brytanii oraz Austrii.
W 2019 r. zainstalowano w Europie domowe elektrochemiczne magazyny energii
0 facznej pojemnosci 745 MWh, z czego 496 MWh w Niemczech, 89 MWh we
Wrtoszech, 38 MWh w Wielkiej Brytanii, 37 MWh w Austrii, 20 MWh w Szwajcarii
I 65 MWh w pozostatych krajach europejskich. Calkowita zainstalowana pojemnos$¢
w Europie wzrosta o 57% w stosunku do roku poprzedniego, osiaggajac wartos¢ 2 GWh.
Analogiczne tendencje obserwowaé mozna na innych kontynentach [10]. W Polsce
domowe instalacje fotowoltaiczne z systemami magazynowania to wciaz wyjatki,
jednak niewykluczone, ze w przysztosci beda one obowigzkowe dla kazdego
prosumenta ze wzgledu na sygnalizowane przez operatoréow sieci dystrybucyjnych
trudnosci w zarzadzaniu sieciami z duzym udzialem fotowoltaicznych instalacji
prosumenckich [11]. Ponadto wptyw na zainteresowanie magazynami przez prywatnych
inwestorow maja rosngce ceny energii elektrycznej [12].

Podsumowujac, do trendow obserwowanych obecnie w Europie 1 na $wiecie

nalezg:

e transformacja systemow elektroenergetycznych poprzez dekarbonizacje,
dywersyfikacje¢ 1 decentralizacje,

e spadek kosztow odnawialnych technologii wytwarzania energii elektrycznej,
szczegoOlnie fotowoltaiki, wraz ze wzrostem zainstalowanej mocy,

e spadek kosztow elektrochemicznych technologii magazynowania energii
elektrycznej, szczegdlnie akumulatoréw litowo-jonowych, wraz ze wzrostem
zainstalowanej pojemnosci,

e rosngca liczba niezaleznych systeméw zasilajacych na $wiecie, szczegodlnie
instalacji fotowoltaicznych z zasobnikiem energii,

e rosnace ceny energii elektrycznej ze scentralizowanej sieci elektroenergetyczne;.
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Bioragc pod uwage ww. kierunki zmian w energetyce, mozna stwierdzié,
ze podejmowanie badan nt. niezaleznych instalacji fotowoltaicznych wyposazonych

w elektrochemiczny magazyn energii, jest uzasadnione.
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4. Niezawodnos¢é w energetyce

Zgodnie z literaturowa definicjg, niezawodno$¢ jest wlasciwoscig obiektu, ktora
charakteryzuje jego zdolno§¢ do pelnienia okreslonych zadan, w okre§lonych
warunkach i w okreslonym przedziale czasu. Miarg niezawodnosci obiektu sa wskazniki
odpowiadajagce  specyfice ich pracy. W elektroenergetyce mozna wyrdznicé
niezawodnos¢ pojedynczej jednostki wytworczej lub systemu zlozonego z wielu
elementow. Odnoszac si¢ do definicji niezawodno$ci, w dwoch ww. przypadkach
nalezy stosowaé roézne wskazniki niezawodno$ci, poniewaz obiekty te majg inne
zadania do wypelnienia [13].

Klasyczne podejscie do oceny niezawodnos$ci opiera si¢ na wyznaczeniu
prawdopodobienstw bezwarunkowych i $rednich czaséw przebywania elementdw,
obiektow ztozonych lub systemow w poszczegélnych stanach oraz okreslaniu ich
wskaznika technicznego [13].

Jednostka wytworcza jest uznawana za niezawodng, kiedy jest gotowa
i dyspozycyjna do pracy z mocg znamionowsg. Tradycyjnie (W modelu dwustanowym)
przyjmuje si¢, ze jednostka moze znajdowaé si¢ w stanie dyspozycyjnosci (pracy) lub
stanie niedyspozycyjnosci (awarii). W konsekwencji wyrdznia si¢ wskazniki
dyspozycyjnosci 1 awaryjnosci, ktoére uzyska¢é mozna na podstawie danych
statystycznych. Za ich pomocg mozna ocenia¢ niezawodno$¢ w stosunku do przesztosci
oraz przysztosci (niezawodno$¢ prognozowana). Wskaznik dyspozycyjnosci, rozumiany

jako prawdopodobienstwo przebywania w stanie pracy, wyraza si¢ wzorem (4.1):

_ MTTF _MTTF
~ MTTF+MTTR T  u+2A

p (4.2)

natomiast wskaznik awaryjno$ci rozumiany jako prawdopodobiefstwo wystapienia

stanu awarii, wyraza si¢ wzorem (4.2.):

_ MTTR _MTTR 2
~ MTTF+MTTR T  u+2

q (4.2)

gdzie:
MTTR — $redni czas awarii,
MTTF — $redni czas pracy mi¢dzy awariami,

T = MTTR + MTTF,

1/MTTR — intensywno$¢ napraw,
1/MTTF — intensywno$¢ uszkodzen [13].

U
A
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Niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego (skltadajacego si¢ z czgsci
wytworczej, przesylowej i dystrybucyjnej), to zdolno$¢ do zapewnienia zasilania
odbiorcow energig elektryczng o odpowiedniej jakosci. Definiuje si¢ trzy poziomy
hierarchiczne, na  ktorych mozna  rozpatrywa¢  niezawodno$¢  systemu

elektroenergetycznego, zwlaszcza w ujeciu krajowym:

* poziom pierwszy (HL 1) — obejmuje podsystem wytworczy (zrodla energii
elektrycznej), ocenia zdolnos$¢ generacji do pokrywania obcigzen,
» poziom drugi (HL Il) — obejmuje poziom HL I rozbudowany o sieci przesylowe,

» poziom trzeci (HL I11) — obejmuje caty system, tacznie z dystrybucja [14].

Gléwnym celem dziatania systemu wytworczego (poziom HL 1) jest zdolnos$¢ do
pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Niezawodno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej oceniana jest zatem przez wyznaczenie prawdopodobienstwa stanu
W ktérym  zapotrzebowanie na moc przewyzsza moc dyspozycyjng sytemu
wytworczego. Na podstawie tego prawdopodobienstwa, mozna wyznaczy¢ wskazniki

niezawodnos$ciowe systemu wytworczego (rys.4.1).

model generacji model obcigzenia

RYZYKO

generacja < obcigzenie

wskazniki niezawodnosci systemu wytworczego

Rys. 4.1. Wyznaczenie wskaznikow niezawodnosciowych systemu wytworczego

Innymi stowy, niezawodno$¢ wytwarzania energii elektrycznej moze by¢
rozpatrywana jako zagadnienie przewyzszania przez proces stochastyczny
zapotrzebowania na moc Z(t) procesu stochastycznego zdolnosci wytworczej systemu
P(t). Model niezawodno$ci wytwarzania stanowi zatem proces stochastyczny deficytu

mocy D(t), ktory wyrazi¢ mozna za pomocg wzoru (4.3) [13].
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_(Z(t) — P(t) dla Z(t) > P(t) .
b(®) = {0 dla 7(t) < P(t) 4-3)

W praktyce procesy sktadowe deficytu mocy — proces zdolnos$ci wytworczej
P(t) i proces zapotrzebowania na moc Z(t) — oraz niezbedne do ich okre$lania modele
zazwyczaj rozpatruje si¢ niezaleznie i oblicza wskazniki niezawodno$ci wytwarzania
przez odpowiednie potaczenie wynikowych charakterystyk [13].

Wsrod najczesciej stosowanych wskaznikéw niezawodnosci wytwarzania
energii elektrycznej, tzn. wskaznikow odnoszacych si¢ do systemu wytworczego,

wymieni¢ mozna:

« LOLP (ang. Loss of Load Probability) - prawdopodobienstwo,
ze zapotrzebowanie (obcigzenie) przekroczy zdolno$¢ wytwoércza (moc
dyspozycyjng) systemu,

* LOLE (ang. Loss of Load Expectation) — oczekiwana liczba dni lub godzin
niepokrycia zapotrzebowania w rozpatrywanym okresie [dni/rok], [h/roK],
[h/tydzien], [h/dobe],

+ LOEE (ang. Loss of Energy Expectation) — oczekiwana warto$¢ energii, ktora
nie zostanie dostarczona (udostgpniona) odbiorcom w rozpatrywanym okresie
(np. w [MWh/rok]), w sytuacjach gdy zapotrzebowanie przewyzszy zdolno$¢
wytworcza systemu; EENS (ang. Expected Energy Not Supplied) i EUE (ang.

Expected Unserved Energy) sa innymi nazwami tego samego parametru [13,14].

Systemy wytworcze oparte na odnawialnych zrodlach energii wymagajg
specyficznego podejscia do oceny niezawodno$ci. Modelowanie procesu zdolnos$ci
wytworczej systemu odbywa si¢ na podstawie przyjetych modeli niezawodnoS$ci
jednostek wytwoérczych. W tradycyjnym ujeciu, wskazniki niezawodnosci odnoszg si¢
do konkretnej mocy znamionowe] jednostki wytworczej. Jak juz wspomniano,
przyjmuje si¢, ze jednostka wytworcza znajdowaé si¢ moze w dwoch stanach:
dyspozycyjnosci do pracy z mocg znamionowa lub w stanie niedyspozycyjnosci. Duze
systemowe elektrownie cieplne pracuja stabilnie z mocg zblizong do znamionowe;j
przez wigkszg cze$¢ roku. Niestety dwustanowy model niezawodno$ciowy nie
sprawdza si¢ w przypadku odnawialnych Zrddet energii. W odrdznieniu od blokow
konwencjonalnych zdolnos¢ wytworcza OZE jest ograniczana przez dostgpno$¢ energii
pierwotnej i zmienia si¢ w czasie. Dla przyktadu: wyjsciowa moc dyspozycyjna
instalacji fotowoltaicznej silnie zalezy od warto$ci nastonecznienia i temperatury pracy.
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W literaturze polskojezycznej [13, 15-17] wyrdznia si¢ dwie sktadowe

niezawodnosci odnawialnych zrédet energii:

* niezawodno$c¢ strukturalng — wynikajacg z konstrukcji, budowy urzadzen
sktadajacych si¢ na elektrowni¢ OZE 1 jej potaczenie z sieciag
elektroenergetyczna,

* niezawodno$¢ produkcyjna — wynikajaca z dostgpnosci energii

pierwotnej i losowej zmiennosci zdolno$ci wytworczej [15].

Niezawodnos$¢ strukturalna moze by¢ okreslana przez klasyczne wskazniki
dyspozycyjnosci 1 awaryjnosci, natomiast za miar¢ niezawodno$ci produkcyjnej moze
stuzy¢ prawdopodobienstwo mocy wytwarzanej w funkcji czasu [13, 15-17].

Wskazniki niezawodnos$ci energetycznej, w tym wspomniane LOLP, LOLE,
EENS oraz ich odpowiedniki wyrazone alternatywnymi nazwami, s3 powszechnie
stosowane w metodologiach dotyczacych optymalnego wymiarowania systemow
wytwarzajacych energie elektryczng, zlozonych z odnawialnych zrodetl energii.
W algorytmach  optymalizacyjnych ~ wskazniki  niezawodno$ci  energetycznej
wykorzystywane sg jako funkcja celu lub ograniczenie. Wskazniki te, obok wskaznikow
ekonomicznych, od lat stanowig standard w tego typu zagadnieniach rozwazanych przez
naukowcow na calym $wicie. Znajduja one zastosowanie w dowolnie przyjetej
metodzie wymiarowania — probabilistycznej, analitycznej, iteracyjnej lub hybrydowej
[18]. Wymiarowanie systemow zasilajacych z odnawialnymi zrodtami energii,
w szczegdlnosci instalacji fotowoltaicznych z elektrochemicznym zasobnikiem energii,

zostato szczegotowo omowione w rozdziale pigtym niniejszej pracy.
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5. Wymiarowanie systemow z odnawialnymi zrodlami energii

5.1. Wprowadzenie

Literatura bogata jest w prace naukowe nt. wielu réznorodnych konfiguracji
hybrydowych systeméw wytworczych [19]. Warianty te roznig si¢ pod wzgledem
stosowanych technologii — fotowoltaika (PVV — ang. photovoltaic), turbiny wiatrowe
(WT — ang. wind turbines), ogniwa paliwowe (FC — ang. fuel cells), itd. — oraz trybu
pracy — niezalezny (ang. off-grid) lub wspoélpracujacy z siecig (ang. on-grid). HSW
proponowane przez autorOw mozna takze podzieli¢ na uklady z systemami
magazynowania energii lub bez nich. Najczesciej w tej roli wystepuja akumulatory
elektrochemiczne (BAT — ang. batteries).

Mozna wyodrgbni¢ dwa kierunki badan dotyczacych hybrydowych systemow
wytworczych: optymalne wymiarowanie systemow oraz optymalne zarzadzanie ich
praca poprzez opracowanie rozdziatu obcigzen czy algorytmu sterowania [20]. Zgodnie
z podjeta w rozprawie doktorskiej problematyka, niniejszy rozdziat dotyczy przegladu
literatury w zakresie wymiarowania systemow wytworczych energii elektrycznej
Z odnawialnymi Zrédtami energii.

W pierwszej kolejnosci przytoczono przyktady stosowanych metod
wymiarowania hybrydowych systeméw wytworczych o dowolnej strukturze (kilka
typow Zrddet). Nastepnie rozpatrzono przyktady stosowanych przez autorow zatozen
W ramach procesu wymiarowania systemow wytworczych. Odrgbng cz¢$¢ rozdziatu
poswiecono na omowienie wylacznie metod wymiarowania niezaleznych systemow
ztozonych zinstalacji fotowoltaicznej 1 akumulatorow elektrochemicznych, czyli
najistotniejszych z punktu widzenia rozprawy. W ramach podsumowania rozdziatu

zdefiniowano elementy wyrdzniajace rozprawe na tle dotychczas publikowanych badan.

5.2.  Przyklady stosowanych metod wymiarowania

Przedmiotem badan wielu autoréw jest optymalizacja struktury hybrydowych
systemOw wytworczych wykorzystujacych odnawialne zrodla energii z magazynami
energii w postaci akumulatoréw elektrochemicznych. Stosowany jest szeroki wachlarz
metod optymalizacyjnych a proponowane rozwigzania sg wcigz udoskonalane.
Weryfikacja metod obywa si¢ poprzez studium przypadku, poréwnanie ze stosowanymi

wczesniej algorytmami lub dedykowanym oprogramowaniem komercyjnym.
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Optymalnego wymiarowania HSW mozna dokona¢ wykorzystujac technike
iteracyjng, jak w artykule [21]. Zaprezentowano przyklad zastosowania modelu do
projektu zasilania niezaleznego gospodarstwa domowego w Algierii. Metodologie
opartg na obliczeniach iteracyjnych w $rodowisku Matlab zastosowano takze w [22].
Symulacje przeprowadzono dla gospodarstw domowych zlokalizowanych w trzech
réznych regionach Sycylii. W pracy [23] badanie zostalo podzielone na dwa etapy
z wykorzystaniem osobnych iteracyjnych algorytmow: dobor mocy zrodet
odnawialnych oraz wyznaczenie pojemnos$ci systemu magazynowania.

Poza technikami iteracyjnymi, zdecydowanie najczgéciej wykorzystywanymi
metodami optymalizacji systemow ztozonych z kilku typoéw zrodet wytworczych sa
metody oparte na sztucznej inteligencji (ang. Al — Artifical Intelligence). Wykorzystuja
one sztuczne sieci neuronowe (ang. ANN — Artificial Neural Networks), logike rozmyta
(ang. Fuzzy Logic) oraz wszelkiego typu algorytmy heurystyczne (ang. Heuristic
Algorithms), z ktorych najbardziej popularne to algorytm genetyczny (ang. GA —
Genetic Algorithm), optymalizacja roju czastek (ang. PSO — Particle Swarm
Optimization), czy symulowane wyzarzanie (ang. Simulated Annealing). Wystepujace
W literaturze nietypowe i oryginalne nazwy algorytmoéw sztucznej inteligencji to efekt
szybkiego rozwoju tej dziedziny.

Dla przyktadu, zaproponowana w [24] metodologia optymalizacji
wymiarowania  stoneczno-wiatrowego  HSW  z akumulatorami  wykorzystuje
adaptacyjny system wnioskowania neuronowo-rozmytego. Rezultaty dzialania
algorytmu zostalty porownane z analogicznymi wynikami dziatania oprogramowania
komercyjnego, tj. HOMER (ang. Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
I HOGA (ang. Hybrid Optimization by Genetic Algorithms).

W [25] autorzy wykorzystali wiele wariantdéw algorytmu optymalizacji roju
czastek (ang. PSO — Particle Swarm Optimization), m.in. algorytm bazujacy na
wspoétczynniku odpychania (ang. PSO-RF — Particle Swarm Optimization based on
Repulsion Factor) i algorytm uwzgledniajacy adaptacyjny wspotczynnik bezwtadnosci
ruchu czastki (ang. PSO-W — Particle Swarm Optimization with adaptive inertia
weight). W pracy [26] do rozwigzania analogicznego zadania optymalizacyjnego
zaproponowano algorytm kukutki (ang. Cuckoo Search Algorithm). Metoda zostata
przetestowana dla projektu instalacji na farmie agroturystycznej w Algierii. W [27]
zastosowano algorytm $wietlika (ang. FA — Firefly Algorithm), a rezultaty poréwnano

z innymi algorytmami wykorzystujacymi techniki heurystyczne, m. in. z algorytmem
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przyspieszonej optymalizacji roju czastek (ang. APSO — Accelerated Particle Swarm
Optimization), czy algorytmem nietoperza (ang. BA — Bat Algorithm). W [28] proces
wyznaczenia optymalnej struktury HSW zostal przeprowadzony w oparciu o algorytm
selekcji klonalnej (ang. CLONALG - Clonal Selection Algorithm). Weryfikacji
dziatania algorytmu dokonano na przyktadzie dworca kolejowego we Francji oraz
egipskiego miasta. Rezultaty porownano z wynikami dziatania algorytmu genetycznego
(ang. GA — Genetic Algorithm). W [29] oraz [30] wykorzystano natomiast
niezdominowany sortujacy algorytm genetyczny Il (ang. NSGA-II — Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm). W artykule [31] zaprezentowano algorytm optymalizacyjny
oparty na procesach nauczania iuczenia si¢ (ang. Teaching-Learning-Based
Optimization Algorithm). Walidacji dokonano poprzez poréwnanie wynikow
uzyskanych w procesach optymalizacji za pomocg innych popularnych algorytmow —
algorytmu optymalizacji roju czastek (ang. PSO — Particle Swarm Optimization)
i algorytmu genetycznego (ang. GA — Genetic Algorithm). W pracy [32] w celu
optymalnego wymiarowania systemu zasilajacego telekomunikacyjng stacje bazowsg
opracowano dyskretny algorytm optymalizacji wielu szarych wilkéw (ang. Discrete
Multiobjective Grey Wolf Algorithm).

W artykule [33] w celu wyznaczenia mocy poszczegolnych zrodet PV/WT/FC
autorzy zastosowali algorytm optymalizacji sztucznego roju pszczot (ang. Artificial Bee
Swarm Optimization). W pracy [34] rozwazano przypadek oddalonego terenu w Egipcie
za pomocg algorytmu wybuchu minowego (ang. Mine Blast Optimization Algorithm).
W [35] wykorzystano sztuczny uktad odpornosciowy, oparty na algorytmie selekcji
klonalnej (ang. CLONALG - Clonal Selection Algorithm) oraz oprogramowanie
HOMER (ang. Hybrid Optimization Model for Electric Renewables).

Roézne techniki sztucznej inteligencji (ang. Artifical Intelligence) w celu
optymalnego doboru wielkosci hybrydowego systemu PV/WT/FC poréwnano w pracy
[36]. Najbardziej efektywny okazat si¢ algorytm optymalizacji roju czastek (ang. PSO —
Particle Swarm Optimization). Z kolei kompleksowego przegladu, obejmujacego
oprocz metod sztucznej inteligencji (ang. Artifical Intelligence), takze metody klasyczne
oraz narzedzia programowe optymalnego wymiarowania urzadzen w hybrydowych
systemach wytworczych PV/WT, dokonano w pracach [37, 38].

Jako alternatywe dla algorytmow optymalizacyjnych zaproponowano
wielokryterialng metod¢ podejmowania decyzji [39]. Rozwazono system oparty na

zrodiach fotowoltaicznych, wiatrowych i generatorze Diesla z magazynem energii.
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5.3.  Przyklady zalozen procesu wymiarowania

Optymalizowanie struktury HSW odbywa si¢ zazwyczaj poprzez minimalizacje
pod katem ekonomicznym przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu
niezawodnosci.

Funkcja celu definiowana jest za pomoca szeregu roéznych wskaznikéw
ekonomicznych. Do najczgséciej stosowanych nalezg: koszty wytwarzania energii
elektrycznej (ang. EC — Electricity Cost) [21, 27, 29, 32], catkowity koszt roczny (ang.
TAC — Total Annual Cost) [22, 25, 40], catkowity koszt systemu (ang. Total Cost of the
System) [30, 41], catkowity koszt cyklu zycia (ang. Life Cycle Cost of System) [42, 43],
calkowity koszt inwestycyjny (ang. TIC — Total Investment Cost) [44], okres zwrotu
(ang. Payback Time) [45].

Zapewnienie z gory okreslonego poziomu niezawodnosci odbywa si¢ zazwyczaj
poprzez przyjecie w algorytmie ograniczen. Podobnie jak w przypadku funkcji celu,
ograniczenia mozna wyrazi¢ za pomocg wielu wskaznikow niezawodnos$ciowych, np.
LPSP (ang. Loss of Power Supply Probability) — prawdopodobienstwo utraty zasilania
[24, 28-30, 32, 42], ENS (ang. Energy not Supplied) — wskaznik ilosci energii
niedostarczonej [46], GPAP (ang. Grid Power Absorption Probability) -
prawdopodobienstwo wykorzystania energii z zewngtrznej sieci elektrycznej [26], LDR
(ang. Load Dissatisfaction Rate) — wskaznik niezaspokojenia zapotrzebowania [27],
LOLP (ang. Loss of Load Probability) — prawdopodobienstwo niepokrycia
zapotrzebowania [22]. W artykule [44], w ograniczeniach algorytmu, autorzy zatozyli,
zeroczna produkcja energii elektrycznej przez system powinna pokrywac lub
przewyzszacé roczne zapotrzebowanie na energi¢ odbioru po uwzglednieniu sprawnosci
wytwarzania systemu. W artykule [40] po przekroczeniu zadanego poziomu
niezawodnosci autorzy zastosowali funkcje kary.

Oproécz podstawowego zapewnienia niezawodnos$ci systemow wytworczych,
autorzy prac naukowych wzbogacaja swoje algorytmy o inne ograniczenia, np.
minimalny i maksymalny stopien naladowania akumulatorow [29]. W celu uniknigcia
przewymiarowania systemu, w [32] zdefiniowano wskaznik nadwyzki wytworzonej
energii (ang. EEG — Excess Energy Generation). Popularne jest takze wlaczanie
W optymalizowang strukture stoneczno-wiatrowych HSW z akumulatorami generatorow
Diesla [39, 40, 41]. W takim przypadku autorzy rozwazaja takze ograniczenia

srodowiskowe, zwigzane ze zuzyciem paliw i emisjg dwutlenku wegla (CO»).
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W artykule [47] autorzy zwrécili uwage na konieczno$¢ uwzglednienia
czynnikow socjo-demograficznych w procesach optymalizacyjnych HSW. Wspomniane
czynniki znajduja odzwierciedlenie w profilach energetycznych odbiorcow
przyjmowanych w analizach. W pracy [22] zmienne wplywajace na zapotrzebowanie
energii wyznaczono za pomocg systemow wnioskowania logiki rozmytej. W badaniach
[42] autorzy wzbogacili stosowane wczesniej algorytmy optymalizacji struktury HSW
0 strategie prognozowania parametrow zwigzanych z obcigzeniem.

Czesto elementem badan optymalizacyjnych jest analiza wrazliwoSci.
W artykutach [31, 48] badano wplyw zmiany danych wejSciowych, tj. dostgpnosci
energii pierwotnej, ceny energii elektrycznej z sieci zewngtrznej, stopy dyskonta, itp. na
wyniki optymalizacji. W pracy [49] przeanalizowano wplyw zmniejszenia popytu

w okresie letnim, czy popularyzacji pojazdéw elektrycznych.

5.4. Wymiarowanie systeméw PV/BAT

Powyzej cytowane prace dotycza roznej konfiguracji budowy HSW, zlozonego
zdowolnej liczby Zrodet. Metodologie wymiarowania wylacznie instalacji
fotowoltaicznych i akumulatorow w niezaleznych systemach zasilania PV/BAT zostaty
poddane przegladowi w publikacji [50].

Jak wykazano w pracy [50], powszechnie przyjmuje si¢, ze najwazniejszymi
| typowo stosowanymi kryteriami oceny doboru samodzielnego systemu sg parametry
niezawodnosciowe 1 ekonomiczne. Czasami autorzy biora dodatkowo pod uwage
parametry spoteczne 1 polityczne.

Do wymiarowania niezaleznych systemow PV/BAT mozna zastosowac szeroka
game¢ metod, w tym metody intuicyjne, numeryczne 1 analityczne. Dodatkowo dostepne
sa komercyjne narz¢dzia programowe do optymalnego wymiarowania. Coraz wigksza
popularnos$cia cieszg si¢ rowniez metody sztucznej inteligencji. Zdarza si¢, ze autorzy
lacza dwie lub wigcej metod opracowujac metody hybrydowe.

Ogoélnie rzecz biorac, okreSlenie optymalnego rozmiaru instalacji
fotowoltaicznej 1 akumulatora wymaga dostgpnosci danych meteorologicznych
| zapotrzebowania na obcigzenie, co sprawia, ze Wyniki silnie zaleza od rozwazanej
lokalizacji. Autorzy bazujg na $rednich rocznych warto$ciach zmiennych pogodowych
lub wartosciach $rednich z najgorszego miesigca. W ostatnim czasie powszechnie
wykorzystywane sa roczne szeregi czasowe zmiennych meteorologicznych z 1-

godzinnnym krokiem.
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Metod¢ intuicyjng zastosowano np. w pracach [51] oraz [52]. Autorzy
wykorzystali proste rownania zaproponowane w [53]. Parametry wejSciowe stanowig
dobowe s$rednie wartosci danych meteorologicznych i obcigzenia, wigc wahania nie sg
brane pod uwage. Wyniki oceniono pod katem ekonomicznym bez analizy
niezawodnosci.

W metodzie analitycznej wykorzystuje si¢ modele matematyczne w funkcji
niezawodnosci. Obliczenia sg proste, ale trudno$¢ polega na oszacowaniu
wspotczynnikow roéwnan matematycznych, ktore sg zalezne od lokalizacji. W pracy
[54] okreslono krzywa wymiarowania wykorzystujac prostg konstrukcj¢ geometryczng
jako superpozycje poszczegolnych cykli klimatycznych. W badaniach tych pominigto
aspekt ekonomiczny. Natomiast w [55] krzywa wymiarowania uzyskano rdéznicujac
funkcje kosztu, ktorej celem jest minimalizacja kosztow inwestycyjnych systemu (ang.
TIC — Total Investment Cost) przy pozadanym poziomie niezawodno$ci. W [54] autorzy
wykorzystali $rednie dobowe warto$ci promieniowania slonecznego i obcigzenia,
natomiast w [55] miesieczne $rednie dobowe oparte na najgorszym miesigcu, tak wiec
W obu przypadkach nie uwzgledniono fluktuacji energii pierwotne;j.

Jak juz wczesniej wspomniano, istnieje kilka komercyjnych narzedzi
zapewniajacych optymalne dobranie Zrodet wytwarzania energii elektrycznej. Do
obliczenia mocy zainstalowane] niezaleznego systemu fotowoltaicznego 1 jego
catkowitego kosztu cyklu zycia (ang. Life Cycle Cost of System) w potudniowym Iraku
wykorzystano oprogramowanie HOMER (ang. Hybrid Optimization of Multiple Electric
Renewables) [56]. Oprogramowanie HOGA (ang. Hybrid Optimization by Genetic
Algorithms) zostalo wykorzystane w [57]. Symulacje oparta na oprogramowaniu
TRYNSYS (ang. Transient System Simulation Tool) przeprowadzono w [58]. Do oceny
wykonalnosci samodzielnego systemu fotowoltaicznego wykorzystujacej koszt energii
(ang. CoE — Cost of Energy) w Omanie [59] zastosowano program RETScreen.

Jesli chodzi o metody oparte na sztucznej inteligencji (ang. Artifical
Intelligence), w [60] wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa (ang. ANN — Artificial
Neural Networks) do przewidywania wspolczynnikow réwnan wymiarujacych
instalacje w catej Malezji z duza doktadnoscig predykcji na podstawie wynikow
uzyskanych metodg analityczng w pigciu  wybranych miastach.  Algorytm
przeszukiwania tabu (ang. TS — Tabu Search) zostat zastosowany w [61] w celu
optymalizacji kombinacji PV/BAT w inteligentnym domu w Japonii. W pracy [62]

zastosowano logike rozmyta (ang. Fuzzy Logic) do optymalizacji powierzchni modutow
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fotowoltaicznych i pojemnos$ci akumulatora W niezaleznym systemie fotowoltaicznym
w regionie Sfax w Tunezji. W pracy [63] przedstawiono optymalizacje wymiarowania
samodzielnego systemu fotowoltaicznego z magazynem w postaci akumulatora
elektrochemicznego przy uzyciu algorytmu genetycznego (ang. GA — Genetic
Algorithm). Celem bylo osiggni¢cie akceptowalnego prawdopodobienstwa utraty
zasilania (ang. LPSP — Loss of Power Supply Probability) i minimalnego kosztu cyklu
zycia (ang. Life Cycle Cost).

Zgodnie z przegladem literatury zaprezentowanym w [50], najczesciej
stosowang metodg wymiarowania niezaleznych systeméw PV/BAT jest metoda
numeryczna. Opiera si¢ ona na symulacjach polegajacych na obliczaniu bilansu
energetycznego w kazdym analizowanym przedziale czasowym — na ogét w przedziale
godzinowym lub dobowym. W symulacjach mozna zastosowa¢ dwa podejscia:
podejécie deterministyczne, ktore nie uwzglgdnia niepewnosci danych dotyczacych
naslonecznienia, oraz podejscie probabilistyczne uwzgledniajace wpltyw zmiennoSci
promieniowania stonecznego [50]. Dane historyczne gromadzone przez dlugie okresy
mozna  wykorzysta¢ do probabilistycznego  scharakteryzowania ~ warunkow
meteorologicznych w  okreslonej lokalizacji [64]. Dzigki temu w podej$ciu
probabilistycznym koncepcja niezawodno$ci energetycznej moze by¢ Stosowana
W sposob ilosciowy [65].

Dla przyktadu, metode numeryczng zastosowano w pracy [66] do przygotowania
modelu  optymalizacyjnego w celu zwymiarowania niezaleznego systemu
fotowoltaicznego zlokalizowanego w Algierii. Najpierw autorzy zamodelowali
elementy systemu, nast¢pnie opracowali model zarzadzania obcigZeniem, a na koncu
wdrozyli kryteria optymalizacji oparte na prawdopodobienstwie utraty zasilania (ang.
LPSP — Loss of Power Supply Probability) i kosztach energii (ang. CoE — Cost of
Energy). Parametry wejsciowe, takie jak zmienne meteorologiczne i zapotrzebowanie
na moc, zostaly przyjete z godzinowym krokiem czasowym. Wartosci wskaznika
niezawodnosciowego uzyskano dla kazdej konfiguracji mocy zainstalowanej PV
| znamionowej pojemnosci akumulatora. Wskazniki te wyznaczono zaré6wno stosujac
zarzadzanie obcigzeniem, jak i bez niego. Do dalszej analizy zostal nominowany zestaw
konfiguracji spetniajagcy warunek niezawodnosciowy na podstawie pozadanego
prawdopodobienstwa utraty zasilania. Nastgpnie sposrod konfiguracji speiniajacych
pozadany poziom niezawodnosci wybrano konfiguracje optymalng w oparciu

0 minimalny koszt energii. Jak wykazaly badania, zastosowanie zarzadzania
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obcigzeniem w doborze niezaleznego systemu fotowoltaicznego zmniejsza koszt
energetyczny systemu. Podobne podejscie zastosowano w [67], gdzie wykorzystano
godzinowe dane wejsciowe bazujace na profilu metrologicznym Malezji. W ramach
zaprezentowanej metodologii utworzono przestrzen wyszukiwania dla mocy modutéw
fotowoltaicznych 1 pojemnosci akumulatorow. Prawdopodobienstwo utraty zasilania
(ang. LPSP — Loss of Power Supply Probability) obliczono dla wszystkich kombinacji
W przestrzeni poszukiwan. Najlepsza konfiguracja zostala wybrana na podstawie
usrednionego kosztu energii (ang. CoE — Cost of Energy) z kombinacji, ktore spetniaty
pozadany wskaznik niezawodno$ciowy. Z drugiej strony, W pracy [68], zamiast
dhlugoterminowych historycznych danych meteorologicznych wykorzystano analize
stochastyczng. Zastosowano tancuchy Markowa (ang. Markov Chains) i funkcje
gestosci prawdopodobienstwa w celu okreslenia warto$ci promieniowania stonecznego.
Analogicznie do wyzej wymienionych artykutoéw, niezawodno$¢ systemu, wyrazona
przez prawdopodobienstwo utraty zasilania (ang. LPSP — Loss of Power Supply
Probability), zostala wyznaczona dla kazdej konfiguracji, a konfiguracj¢ optymalng

wybrano w oparciu 0 minimalny catkowity koszt cyklu zycia (ang. Life Cycle Cost).

5.5. Podsumowanie

Podsumowujac cytowane powyzej publikacje mozna stwierdzi¢, Zze proces
wymiarowania systemoéw wytworczych ztozonych z kilku dowolnych typow Zrodet
i opcjonalnie  magazynu  energii  zdecydowanie  najcze$ciej odbywa  sig
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Z kolei w przypadku niezaleznych
systemOw zlozonych z instalacji fotowoltaicznej i akumulatoréw elektrochemicznych
najczescie) wykorzystywana metoda jest metoda numeryczna. Wybor stosowanej
metody podyktowany jest przede wszystkim liczba zmiennych podlegajacych
optymalizacji — mocy znamionowych poszczegolnych zrodet oraz ewentualnej
pojemno$ci magazynu energii. W systemie PV/BAT - optymalizowane sg dwa
parametry — moc zainstalowana instalacji fotowoltaicznej oraz pojemno$¢ magazynu —
co sprawia, ze kazda z metod posiada poréwnywalny stopnien skomplikowania.
Rozbudowywanie struktury o kolejne technologie wytwarzania energii elektrycznej —
turbiny wiatrowe, generatory Diesla, ogniwa paliwowe, itp. — wptywa na zwigkszenie
liczby zmiennych podlegajacych optymalizacji w postaci ich mocy znamionowych.
Wigksza liczba zmiennych znacznie utrudnia stosowanie metod klasycznych, natomiast

przewage w tej sytuacji zyskuja metody oparte na sztucznej inteligencji.
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Zgodnie z przegladem literatury, optymalizowanie struktury HSW odbywa si¢
zazwyczaj poprzez minimalizacj¢ pod katem ekonomicznym przy jednoczesnym
zapewnieniu okreslonego poziomu niezawodnosci. Funkcja celu definiowana jest za
pomoca rdéznego rodzaju wskaznikow ekonomicznych, natomiast zapewnienie
przyjetego poziomu niezawodnosci odbywa si¢ przez przyjecie w algorytmie
ograniczen, wyrazanych za pomocg dowolnych wskaznikéw niezawodnos$ciowych.

Przyjmowany jako ograniczenie = w procesie = wymiarowania  poziom
niezawodnos$ci, wyznaczany jest zwyczajowo Ww oparciu o parametry poczatkowe
(znamionowe) poszczegdlnych komponentéw analizowanego systemu wytworczego.
Takze wyznaczanie optymalnej struktury systemow PV/BAT odbywa si¢ dla
poczatkowych standéw — mocy zainstalowane] modutow PV oraz pojemnosci
znamionowej akumulatoréw. Oznacza to, ze w dotychczas publikowanych pracach
dotyczacych wymiarowania systemow wytworczych nie uwzglednia si¢ degradacji ich
komponentow. Tymczasem spadek wydajnos$ci urzadzen wytworczych, takich jak
moduty fotowoltaiczne czy elektrochemiczne przetworniki energii (akumulatory),
w wieloletniej perspektywie wpltywa na wskazniki eksploatacyjne i ekonomiczne
analizowanego systemu.

W celu uzupetnienia aktualnego stanu wiedzy w tym zakresie w rozprawie
przedstawiono model matematyczny ~wymiarowania niezaleznego  systemu
wytworczego, ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego magazynu
energii, w ktorym uwzgledniono dlugoterminowa niezawodno$¢. W pordéwnaniu do
dotychczasowych metod, wymiarowanie systemu w perspektywie dlugoterminowe;j
polega na spelieniu wymogu niezawodno$ciowego po latach eksploatacji
z uwzglednieniem spadku wydajnos$ci komponentow.

Skutkiem takiego podejscia do procesu wymiarowania jest przewymiarowanie
systemu, pod katem zaréwno technicznym, jak i ekonomicznym. W ramach rozprawy
proces wymiarowania analizowanego systemu przeprowadzono dwojako —
z uwzglednieniem 1 bez uwzglednienia spadku wydajnosci komponentow. Za pomoca
analizy poréwnawczej wynikow procesOw wymiarowania, okre§lono skale
przewymiarowania.

Kolejnym aspektem, ktory wyrdznia prezentowane w rozprawie badania na tle
dotychczasowych dokonan w tej dziedzinie jest uzaleznienie procesu modelowania od
dopuszczalnego zakresu wykorzystywanej pojemno$ci akumulatora oraz jego wplywu

na tempo degradacji oraz skale przewymiarowania technicznego i ekonomicznego.
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6. Procesy degradacyjne

Degradacja to stopniowe pogarszanie si¢ wiasciwosci komponentu lub systemu,
ktére moze mie¢ wplyw na zdolno$¢ do dziatania w przyjetych granicach kryteriow
eksploatacji. Jest ona spowodowana warunkami pracy obiektu lub systemu [69].
Degradacja modutéw fotowoltaicznych oraz akumulatoréw elektrochemicznych
niezaprzeczalnie wplywa na niezawodno$¢ wytwarzania energii elektrycznej przez
system, zlozony ztych komponentéw. Ponizej omoéwiono procesy degradacyjne
zachodzace w krzemowych modutach fotowoltaicznych oraz akumulatorach litowo-
jonowych. Technologie te wybrano ze wzgledu na ich dominujgcy udziat w rynku.

Modut fotowoltaiczny, ktéry ulegl degradacji nadal moze wykonywac¢ swoja
podstawowa funkcje, czyli konwersj¢ promieniowania stonecznego na energi¢
elektryczng, nawet jesli nie odbywa si¢ to w sposob optymalny. Najcze$ciej producenci
uznaja modut fotowoltaiczny za zdegradowany, gdy jego dyspozycyjna moc wyjsciowa
spadnie ponizej 80% mocy znamionowej.

Do czynnikéw powodujacych degradacje modutéw fotowoltaicznych zalicza si¢:

e temperatur¢ otoczenia,
o wilgo¢,
e naslonecznienie,

e wstrzasy mechaniczne [70].
Wymienione czynniki wywotuja degradacje modutu objawiajaca si¢ poprzez:

e korozje,
e przebarwienia,
e rozwarstwienie,

e peknigcia i inne uszkodzenia mechaniczne [70].

Jednym z wazniejszych elementéw modutu, pod katem degradacji, jest warstwa
materiatu enkapsulacyjnego pokrywajaca ogniwa. Jej zadaniem jest ochrona ogniw
przed wysoka wartoscig temperatury otoczenia, promieniowaniem oraz wplywem
wilgoci, czyli czynnikami powodujacymi degradacje. Zapewnia ona takze izolacje
elektryczng. Najczesciej wykorzystywanym materiatem do enkapsulacji  jest
przezroczysta folia EVA (z ang. Ethylene-Vinyl Acetale) z kopolimeru etylenu i octanu

winylu. Powloka enkapsulacyjna powinna idealnie przylega¢ do pozostalych warstw
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modutu — powierzchni ogniw krzemowych, szkta hartowanego z przedniej strony
modutu lub tworzywa pokrywajacego sp6d modutu.

Jezeli folia EVA nie przylega doktadnie do pozostatych warstw, do modutu
moze przedosta¢ si¢ wilgo¢, powodujaca korozje. Czgsto ma to miejsce przy
krawedziach folii. Utrzymywanie wilgoci w obudowie modutu zwigksza przewodnos¢
elektryczng. Korozja atakuje metalowe polaczenia miedzy poszczegdlnymi ogniwami
modutu, co powoduje straty wydajno$ci poprzez zwigkszenie pragdow uptywowych. Pod
wptywem wilgoci folia EVA moze ulec reakcji chemicznej, ktorej produktem jest kwas
octowy, przyspieszajacy korozje. Zastosowanie odpowiedniego uszczelnienia przy
krawedziach skutecznie zapobiega przenikaniu wilgoci [70, 71].

Rozwarstwienie (delaminacja) to odklejenie si¢ folii enkapsulizacyjnej od
przedniej warstwy szkta hartowanego lub od ogniw. Delaminacja jest powaznym
problemem, poniewaz wptywa na wzrost odbicia $wiatta i przenikania wody do wnetrza
konstrukcji modutu, co z kolei powoduje korozje i zwarcia. Najbardziej niekorzystne
jest wystepowanie rozwarstwienia na krawedziach modutu lub jego spodniej stronie,
poniewaz oprocz degradacji, generuje zagrozenie elektryczne dla modutu, jak i catej
instalacji. Delaminacja moze by¢ spowodowana zastosowaniem folii o niskiej jakosci,
zanieczyszczeniami na powierzchni szkla Iub ogniw albo btednie dobranymi
parametrami procesu laminacji (enkapsulacji) [70, 71].

Przebarwienia to objaw degradacji warstwy EVA. Na skutek degradacji folia
zmienia kolor na zotty, a czasem bragzowy. Przebarwienia te wptywaja niekorzystnie na
przepuszczalno$¢ $wiatla docierajacego do ogniw, przez co moc generowana przez
modut jest mniejsza. Za przyczyne degradacji warstwy EVA uznaje si¢ promieniowanie
stoneczne w polaczeniu z woda w wysokich temperaturach oraz niskg jakos¢ folii [70,
71].

Peknigcia 1 inne uszkodzenia mechaniczne mogg wystapi¢ podczas produkcii,
instalacji, konserwacji a zwlaszcza podczas transportu modutow. Peknigcia zwigkszaja
ryzyko porazenia pradem elektrycznym i przenikania wilgoci. Bardzo czgsto pgknigcia
poprzedzaja inne rodzaje degradacji: korozjg, rozwarstwienia i przebarwienia [70].

Poza wymienionymi czynnikami, tj. temperaturg otoczenia, nastonecznieniem,
wilgocig i uszkodzeniami mechanicznymi, istnieje takze szereg niekorzystnych zjawisk
przyspieszajacych degradacje. Jednym z nich jest degradacja indukowanym napigciem
(ang. PID - Potential Induced Degradation). W instalacjach fotowoltaicznych

poszczegdlne moduly czgsto sg taczone szeregowo w lancuchy, tzw. stringi, aby
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zwigkszy¢ napigcie systemu. Takie potaczenie tworzy rdznicg potencjatéw, wige
w ramach ochrony przeciwporazeniowej wszelkie konstrukcje metalowe modutow sa
uziemiane. Z powodu réznicy potencjatéw miedzy modutami a uziemiong konstrukcja
moga powstawac prady uplywowe, gdy izolacja miedzy czgscig uziemiong a warstwg
aktywng nie jest idealna. Dodatkowo prad uptywu wzrasta wraz z wilgotnoscia.
Skutkuje to postepujacym pogorszeniem wydajnosci modutu [70, 71].

Kolejnym zjawiskiem przyspieszajagcym degradacj¢ sg tzw. gorgce punkty (ang.
hot spots). Sg to obszary o bardzo wysokiej temperaturze, ktora moze prowadzi¢ do
uszkodzenia ogniwa lub jakiegokolwiek innego elementu modutu. Punktowy wzrost
temperatury moze wynika¢ z roéznych przyczyn, np. czgsciowego zacienienia. Prad
elektryczny z ogniw niezacienionych przeptywa przez ogniwa zacienione, ktore zamiast
wytwarza¢ energi¢ elektryczng, zuzywaja ja i oddaja do otoczenia w postaci ciepta,
podnoszac tym samym temperature¢ danego fragmentu modutu fotowoltaicznego.
W ekstremalnych przypadkach moze doj$s¢ do stopienia ogniwa, zniszczenia folii
enkapsulacyjnej i tworzywa pokrywajacego tylng $ciane. Aby zapobiec wystapieniu
gorgcych punktow, standardowo stosowane sg diody obejsciowe (tzw. by-pass). Prad
tancucha przeptywa wtedy przez diod¢ zamiast przez zacienione ogniwo. Miejscowy
wzrost rezystancji moze wynikac takze z wad mechanicznych $ciezek pradowych [70].

Zjawiskiem powszechnym 1 nieuniknionym jest poczatkowa utrata mocy
modutu na skutek promieniowania stonecznego (ang. LID - Light Induced
Degradation) wystepujaca od razu po montazu instalacji. Producenci uwzgledniajg to
zjawisko w specyfikacji technicznej podajac skorygowang moc znamionowg lub
wydajnos¢ poczatkowa nieco nizsza od 100%.

Obecnie nowoczesne krzemowe moduty fotowoltaiczne cechuja si¢ wysoka
jakoscig wykonania, zarowno pod katem wykorzystanych materiatow, jak 1 samego
procesu produkcji, ktorego catkowita mechanizacja pozwala zmniejszy¢é ryzyko
wystapienia wad fabrycznych. Dzigki staranno$ci wykonania produktu mozna znacznie
ograniczy¢ oddzialywanie czynnikow powodujacych degradacje oraz wyeliminowac
duza cz¢$¢ zjawisk sprzyjajacych degradacji. Mimo znacznej poprawy w tym zakresie,
samo uzytkowanie modulu wigze si¢ ze spadkiem wydajnosci np. 0,8%/rok [72].
Wydajnos¢ oraz zywotno$¢ to parametry ogniwa gwarantowane przez producentow
w specyfikacjach technicznych. Kluczowy jest wybor odpowiedniej jakosci produktu,
poniewaz niedotrzymanie standardow przez producentéw moze by¢ przyczyna trwatego

spadku mocy, a nawet powodowac problemy zwigzane z bezpieczenstwem.

38



Ogniwa tworzace akumulator litowo-jonowy dziataja na zasadzie ruchu jonow
miedzy dodatnig i ujemng elektroda. W akumulatorze litowo-jonowym anoda wykonana
jest z porowatego wegla natomiast katoda z tlenkow litu i innych metali.
W organicznym elektrolicie znajdujagcym si¢ pomigdzy elektrodami rozpuszczone sg
jony litu. Dodatkowo elektrolit moze mie¢ posta¢ cieczy, zelu lub statego
przewodzacego polimeru. Elektrody rozdzielone s3a separatorem, ktory umozliwia
swobodny przeplyw jondw 1 jednoczesng izolacj¢ elektronowg. Migracja jonow
zachodzi w trakcie odwracalnych procesow tadowania i wytadowania. Podczas tych
proces6w zachodzi zmiana energii elektrycznej na chemiczng i odwrotnie [73].

Degradacja akumulatora litowo-jonowego objawia si¢:

e zmniejszeniem dostepnej pojemnosci,
e wzrostem rezystancji wewngtrznej ogniw,

e utratag mocy ogniw [74].

Zywotno$¢ akumulatora okreslana jest przez producentéw w latach, znacznie
czesdciej jednak wyrazona jest przez liczbe cykli pracy, po ktorej dostepna pojemnos¢
akumulatora spadnie do okreslonego poziomu pojemnosci znamionowej (np. 80%) [75].

Starzenie si¢ akumulatoréw litowo-jonowych zwigzane jest z szeregiem
procesow elektrochemicznych zachodzacych w ogniwach. Ich klasyfikacja 1 analityczny
opis s3 zagadnieniem trudnym ze wzgledu na fakt nakladania si¢ na siebie
I wzajemnych oddziatywan miedzy nimi. Reakcje elektrochemiczne prowadzace do
zmniejszenia dostgpnej pojemnosci, wzrostu rezystancji wewnetrznej ogniw 1 utraty
mocy ogniw moga zachodzi¢ zar6wno na anodzie, jak 1 katodzie. Reakcje
elektrochemiczne dotyczace elektrolitu zachodza zazwyczaj w sasiedztwie elektrod
i w interakcji z nimi [74].

Z punktu widzenia procesow elektrochemicznych decydujaca role
W postepowaniu degradacji ma stabilno$¢ elektrochemiczna elektrolitu i warstwy
miedzyfazowej (ang. SEI - Solid Electrolyte Interface), powstajacej na styku
z elektrodami. Oznacza to, ze zaréwno elektrolit, jak 1 warstwa miedzyfazowa, powinny
by¢ stabilne w zakresie rdznicy potencjalow elektrod, ktora wynosi ok. 4-5 V. Zakres
ten nazywany jest oknem stabilno$ci, w ktorym nie powinien zachodzi¢ rozktad
elektrolitu. Dziatanie akumulatoréw przy napigciach spoza okna stabilnosci sktadnikow
elektrolitu, powoduje jego redukcyjny rozktad, ktoremu towarzyszy nieodwracalne
zuzycie jonoéw litu [74].
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Warstwa miedzyfazowa na powierzchni elektrod (ang. SEI - Solid Electrolyte
Interface) powstaje z produktow rozktadu elektrolitu. Ogranicza ona, lecz nie eliminuje,
zachodzenie dalszych reakcji na styku elektrolitu i elektrody. Proces ten jest najbardziej
intensywny na poczatku eksploatacji, w pierwszych cyklach fadowania i roztadowania.
Podczas kolejnych cykli tadowania i roztadowania warstwa ta ulega ciagglym zmianom.
Narastanie warstwy i1 zachodzace w jej obrebie reakcje prowadza do zwigkszenia
rezystancji ogniw, co bezposrednio wigze si¢ z zanikiem mocy, a sprzyjajg temu
wysokie wartosci temperatury otoczenia i wysoki stopien natadowania akumulatora.
Poniewaz opisywana warstwa ztozona jest z produktow rozkladu elektrolitu, jej
wlasciwos$ci r6znig sie¢ w zaleznosci od sktadu elektrolitu [74].

W dhluzszej perspektywie moze nastgpi¢ penetracja produktéw rozktadu
elektrolitu w pory elektrody, co zmniejsza jej dostepng powierzchni¢ aktywna.
Dodatkowo kazda utrata kontaktu (mechaniczna lub elektryczna) migdzy elementami
elektrod, np. korozja kolektora pradu, powoduje wzrost rezystancji wewngtrznej ogniw
[74].

Jak juz wspomniano zlozonos$¢ i réznorodno$¢ procesoéw elektrochemicznych
zachodzacych podczas eksploatacji akumulatorow litowo-jonowych utrudniajg ich
analityczny opis 1 jednoznaczng klasyfikacje, jednak do$wiadczenia empiryczne
pozwolily na sformutowanie ogélnych zaleznosci. Dlugoletnia analiza pracy ogniw
pozwolita na wyodrebnienie czynnikow przyspieszajacych degradacje¢ oraz
sformutowanie dobrych praktyk eksploatacyjnych.

Wraz z liczbg cykli pracy zmniejsza si¢ dostgpna pojemnos¢ akumulatora oraz
zwigksza si¢ rezystancja wewngtrzna ogniw. Szybko$¢ zmian tych parametrow
$wiadczacych o degradacji zalezy jednak od czynnikéw zewnetrznych [74-77].

Do czynnikow przyspieszajacych degradacje akumulatorow litowo-jonowych
wraz z liczbg cykli zalicza si¢ przede wszystkim temperature otoczenia. Wartos¢
zarowno temperatury pracy, jak i przechowywania, powinna by¢ zgodna z zaleceniami
producenta (od np. 0°C do np. 35°C). Wyzsze warto$ci temperatury trwale skracajg
zywotnos¢ akumulatora, natomiast nizsze maja negatywny wplyw na uzyskiwang
pojemnos¢ [76].

Wplyw na szybkos$¢ degradacji ma tez poziom natadowania i roztadowania. Im
mniejsze roztadowanie, tym dluzsza zywotnos¢ akumulatora. Nalezy unika¢ petlnego
roztadownia. Rowniez regularne tadowanie do poziomu maksymalnej pojemnosci

skraca zywotno$¢ akumulatora. Dodatkowo szeroko$¢ pasma tadowania i roztadowania
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ma znaczenie w tempie degradacji. W artykule [78] zbadano utrat¢ pojemnosci dla kilku
przedziatow pracy akumulatora. W$rdod rozwazanych wariantdw najszybsza utrata
pojemnos$ci wystapita podczas tadowania 1 rozladowania w zakresie 25% dostgpne;j
pojemnosci do pelnego natadowania. Mozna wnioskowac, ze strata bytaby jeszcze
wyzsza w przypadku pracy od catkowitego roztadowania do catkowitego natadowania.
Najmniejszg utrate pojemno$ci uzyskuje si¢ tadujac akumulator litowo-jonowy
w zakresie 65% - 75%. Pojemnos$¢ akumulatora jest jednak wtedy wykorzystywana
jedynie w 10%. Decydujac si¢ na takg forme ochrony akumulatora, nalezy liczy¢ si¢
Z jego przewymiarowaniem.

Niemniej wazne od warunkow pracy akumulatora sg warunki magazynowania
i przechowywania. Najbardziej niekorzystne jest przechowywanie w pelni
natadowanego akumulatora w otoczeniu 0 podwyzszonej warto$ci temperatury. Taki
sposdb magazynowania moze mie¢ bardziej degradacyjne dziatanie niz cykliczna praca
w normalnych warunkach.

Kolejnym czynnikiem jest napiecie tadowania. Podnoszenie napigcia fadowania
skraca zywotno$¢, natomiast zmniejszanie — obniza dostepng pojemno$é. Zakres napigé
powinien zosta¢ podany przez producenta [77].

Podsumowujac, do czynnikow, ktore wptywaja na tempo degradacji

akumulatora nalezg:

e liczba cykli pracy,

e wartos¢ temperatury pracy,

e poziom natadowania i roztadowania,
e przedziat tadowania i roztadowania.
e czas i warunki przechowywania,

e napigcie tadowania.
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7. Modelowanie niezaleznego systemu PV/BAT

7.1. Dane wejSciowe

W modelu wykorzystano typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane
klimatyczne do obliczen energetycznych budynkoéw [79]. Dane zostaly przygotowane
na potrzeby obliczen energetycznych w budownictwie, tj. charakterystyki energetyczne
I Swiadectwa energetyczne budynkow, auditingu energetycznego a takze prac
projektowych i symulacji energetycznych budynkéw. Wymienione zastosowania
dotycza przede wszystkim zapotrzebowania budynkow na ciepto oraz okreslania mocy
urzadzen grzewczych, chlodniczych, wentylacyjnych, czy klimatyzacyjnych.
Whiasciwosci  przywotanych danych pozwalajg jednak na stosowanie ich takze
W pracach symulacyjnych i projektowych dotyczacych odnawialnych Zrodet energii
w systemach wytworczych energii elektrycznej. Dla przyktadu, dane dla typowego roku
meteorologicznego zostalty wykorzystane w [80] przez M. T. Sarniaka w prezentowanej
metodzie doboru mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej.

Typowy rok meteorologiczny (TRM, z ang. TMY — Typical Meteorological
Year) to zbior parametrow meteorologicznych dla calego roku kalendarzowego,
reprezentujacych przecigtny klimat w danym obszarze geograficznym. Opracowano
wiele metod okreslania typowego roku meteorologicznego, m. in. rok odniesienia
wedtug ASHRAE (ang. American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), meteorologiczny rok odniesienia WYEC2 (ang. Weather Year
for Energy Calculations), czy typowy rok meteorologiczny dla obliczen energetycznych
TMY2 opracowany przez National Renewable Energy Laboratory [81].

W Polsce typowe lata meteorologiczne zostaty wyznaczone w 2004 r. przez
P. Narowskiego [82] wedtug normy EN ISO 15927-4 [83] (wersja polska PN-EN ISO
15927-4:2007 [84]) Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne dla
obszaru Polski opracowane zostaly na podstawie zbioru danych zréodlowych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla 61 stacji meteorologicznych, w wigkszosci
z okresu trzydziestoletniego przypadajacego na lata 1971 — 2000. Dane z takiego okresu
nie odzwierciedlajg najnowszych zmian klimatu na obszarze Polski, objawiajacych si¢
m. in. wzrostem $redniej dobowej wartosci temperatury 1 duzg zmiennoscig wartosci
ekstremalnych temperatury [85]. Dostep do nowszych danych klimatycznych mozna
uzyska¢ za pomocg globalnej bazy danych Meteonorm [86] — wymaga to jednak

wykupienia licencji do programu.
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Na potrzeby rozprawy wykorzystano typowy rok meteorologiczny wyznaczony
przez P. Narowskiego dla lokalizacji Poznan, na podstawie danych z lat 1971 — 2000,
publikowany na rzadowej stronie internetowej [79]. Do modelu wprowadzono wybrane
warto$ci parametrow okreslone dla kazdej godziny reprezentatywnego roku
kalendarzowego: temperatur¢ termometru suchego [°C], predko$¢ wiatru [m/s] oraz
catkowite nat¢zenie promieniowania stonecznego na powierzchni¢ o orientacji S oraz
pochyleniu do poziomu 30° [W/m?] (rys. 7.1 — 7.5).

Dostepne wartosci predkosci wiatru skorygowano stosownie do wysokosci

zainstalowania modutéw fotowoltaicznych, zgodnie ze wzorem (7.1).

hy\*
v(h) = v(h)- () 1)
1
gdzie:
h; — wysoko$¢ na jakiej dokonano pomiaru [m],
h, — wysoko$¢ zainstalowania modutéw fotowoltaicznych [m],
v(h,) — predkos¢ wiatru na wysokosci hy(zmierzona) [m/s],
v(h,) — predkos¢ wiatru na wysokosci h, (skorygowana) [m/s],

a — parametr zalezny od szorstkosci terenu [-] [87].
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Rys. 7.1. Wartosci catkowitego natezenia promieniowania stonecznego (dla 30° S)
W poszczegolnych godzinach typowego roku meteorologicznego w Poznaniu
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Rys. 7.3. Srednie wartosci natezenia promieniowania stonecznego (dla 30° S)
W poszczegolnych miesigcach typowego roku meteorologicznego w Poznaniu
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Profil obcigzenia odbiorcy wprowadzony do modelu sporzadzono na podstawie
standardowego profilu zuzycia energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej Enea
Operator Sp. z 0.0. dla taryfy G11 na rok 2021 [88].

Standardowy profil zuzycia energii elektrycznej stanowi zbior danych
zawierajacych przecietne zuzycie energii elektrycznej w kazdej godzinie roku przez
grupe odbiorcow rozliczanych zgodnie z jednorodnym planem taryfowym. Profil
sporzadzany jest dla odbiorcéw koncowych zlokalizowanych na terenie danego
operatora systemu dystrybucyjnego, ktorzy nie posiadajg urzadzen pomiarowo-
rozliczeniowych umozliwiajacych rejestracj¢ danych i ktérych charakterystyka poboru
energii elektrycznej jest zblizona. Standardowe profile zuzycia opracowywane sg przez
operatow sieci dystrybucyjnych i publikowane w Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji
Sieci Dystrybucyjnej. Wykorzystywane sa one w celach handlowych do bilansowania
miejsc dostarczania energii elektrycznej dla odbiorcow koncowych.

Podejscia do wyznaczania standardowych profili zuzycia r6znig si¢ w zaleznosci
od operatora systemu dystrybucyjnego. Dla przyktadu Enea Operator Sp. z 0.0. podaje
profile standardowe w formie macierzy danych zawierajacych wartosci wzglgdnego
zuzycia energii w i-tych godzinach roku dla reprezentatywnego odbiorcy w stosunku do
jego rocznego zuzycia. Dla porownania Energa Operator S.A. profile przedstawia jako
bezwzgledne wartosci zuzycia energii w poszczego6lnych godzinach roku.

Bazujac na standardowym profilu zuzycia energii elektrycznej w  sieci
dystrybucyjnej Enea Operator Sp. z 0.0. dla taryfy G11 na rok 2021 wyznaczono
$rednie obcigzenie odbiorcy w rozpatrywanym uktadzie w i-tej godzinie roku zgodnie

Z ponizszym wzorem.

Li=—t A 72
gdzie:
L; — $rednie obcigzenie odbiorcy w rozpatrywanym uktadzie w i-tej godzinie roku [W],

—L-— wzgledne zuzycie energii elektrycznej w i-tej godzinie roku [-],
A, —roczne zuzycie energii elektrycznej przez odbiorcg [Wh].

Zgodnie z informacjami podawanymi przez Gtowny Urzad Statystyczny
w raporcie dotyczgcym zuzycia energii w gospodarstwach domowych w 2018 r. [89]
$rednie zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie domowym wynosito 2 375 kWh.

W oparciu o t¢ warto$§¢ Sredniego zuzycia energii elektrycznej sporzadzono profil

obcigzenia odbiorcy wykorzystany w prezentowanym modelu (rys. 7.6 — 7.9).
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Rys. 7.6. Zapotrzebowanie na moc w poszczegolnych godzinach roku na podstawie
standardowego profilu odbiorcy o rocznym zuzyciu energii 2375 kWh
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47



©

oo
T
|

~

»

Dobowe zapotrzebowanie na energie [kWh]
()]

N

150 350
Dzien roku

50

Rys. 7.8. Dobowe zapotrzebowanie na energie elektryczng na podstawie standardowego profilu
odbiorcy o rocznym zuzyciu energii 2375 kWh

350 T T T T

300

250

200

150

Dobowe zapotrzebowanie na moc [W]

100 1 | 1 1
5 10 15 20

Czas [h]
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profilu odbiorcy o rocznym zuzyciu energii 2375 kWh
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7.2.  Moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczna

Producenci modutow fotowoltaicznych podaja w dokumentacji technicznej kilka
parametréw elektrycznych w warunkach STC (ang. Standard Test Conditions) oraz
warunkach NOCT (ang. Normal Operating Cell Temperature). Warunki STC
odpowiadaja natgzeniu promieniowania stonecznego 1000 W/m® oraz temperaturze
modulu fotowoltaicznego 25°C. Natomiast warunki NOCT odnoszg si¢ do nate¢zenia
promieniowania stonecznego 800 W/m?, temperatury otoczenia 20°C oraz predkosci
wiatru 1 m/s. W obu przypadkach wspotczynnik masy powietrza wynosi 1,5. Zazwyczaj
instalacje fotowoltaiczne wyposaza si¢ w technologie §ledzenia maksymalnego punktu
mocy (ang. MPPT — Maximum Power Point Tracker).

Modelowanie matematyczne modutéw fotowoltaicznych polega na okresleniu
zaleznosci mocy generowanej przez modut od natgzenia promieniowania stonecznego.
Nalezy wzia¢ pod uwage, ze moc wyjsciowa modutu zalezy réwniez od jego
temperatury. Niezbedne jest zatem okreslenie zalezno$ci temperatury modutu
fotowoltaicznego od warunkéw zewnetrznych. W tym celu skorzystano z ponizszych

zaleznosci [90].

T.—T, _ G . 9,5 (7.3)
Tnocr — Tanocr  Gnocr 5,7°3,8-v '
G 9,5
T, = (TNOCT - Ta,NOCT) : G : 57.38 1 + T, (7.4)
NOCT ,

gdzie:
T, — temperatura modutu [°C],
T, — temperatura otoczenia [°C],
Tyocr — temperatura modutu w warunkach NOCT [°C],
T, nocr — temperatura otoczenia w warunkach NOCT [°C],
G — natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],
Gnocr — natezenie promieniowania stonecznego w warunkach NOCT [W/m?],
v — predko$¢ wiatru [m/s] [90].

Moc generowang przez modut fotowoltaiczny mozna opisa¢ ponizszym
rownaniem [90].

Poy =S G " [npysrc + 1+ (T, = Tsre)] (7.5)

gdzie:
Ppy — moc generowana przez modut fotowoltaiczny [W],
S — powierzchnia aktywna modutu [m?],
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Npy stc — Sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego w warunkach STC [%],
u — wspolczynnik temperaturowy mocy [%/°C],
Tsrc — temperatura modutu w warunkach STC [°C] [90].
Wstawiajac rownanie (7.4) do rownania (7.5) otrzymano ostateczng zalezno$¢ na
moc generowang przez modut fotowoltaiczny.

u u
“(Ty — Tsre) +
Npv,stc Npv,stc

G 9,5
) (TNOCT - Ta,NOCT) ’ Grocr ) 57.38 v

Uwzgledniajac, ze moc generowana przez modut fotowoltaiczny wyznaczana

PPV=S'G' 1+

(7.6)

jest na podstawie danych meteorologicznych w danej godzinie roku wzér (7.6)

przybiera ostateczng postac zaprezentowang ponize;.

U U
. (Ta,i - Tsrc) +
Npy,stc Npy,stc

- SR 9,5

PPV =5-G;-|1+

(7.7)

gdzie:
i —indeks odnoszacy si¢ do poszczegdlnej godziny w roku.

Parametry modulu fotowoltaicznego okreslono na podstawie karty katalogowe;j
przyktadowego modutu fotowoltaicznego o mocy znamionowej 350 W [91]. Wartosci

wybranych parametrow zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wybrane parametry modutu fotowoltaicznego wprowadzone do modelu [91]

Parametr Symbol Jednostka Warto$¢

Powierzchnia aktywna modutu fotowoltaicznego S m’ 1,5893

Wspotczynnik temperaturowy mocy U [%/°C] -0,36

Sprawno$¢ modutu fotowoltaicznego w warunkach STC Npv.sTc [%] 20,51
Temperatura modutu w warunkach STC Tsrc [°C] 25
Temperatura modutu w warunkach NOCT Tyocr [°C] 43
Temperatura otoczenia w warunkach NOCT Ty noct [°C] 20
Natezenie promieniowania stonecznego w warunkach NOCT Gnocr [W/m?] 800
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7.3. Stan naladowania akumulatorow elektrochemicznych

Biezaca aktualizacja energii zgromadzonej w akumulatorze podczas tadowania

odbywa si¢ w zaproponowanym w rozprawie modelu wedtug rownania (7.8).

Cil?l—AlT = CiBAT + Nchar * EiChar (7.8)
natomiast podczas roztadowywania wedtug rownania (7.9)
E'dis
CEAT = CpaT " 79
Nais
gdzie:
CEAT — energia zgromadzona w akumulatorze w kroku i+1 [Wh],

CPAT — energia zgromadzona w akumulatorze w kroku i [Wh],
Nenar — SPrawnos¢ tadowania akumulatora [-],
Nais — Sprawnos¢ roztadowania akumulatora [-],
Ef"" _ nadwyzka energii dostepna w systemie w kroku i [Wh],
E®S _ energia wymagana do pokrycia zapotrzebowania w kroku i [Wh].
Ladowanie i roztadowanie odbywa si¢ W zadanych przedziatach dost¢pnej

pojemnosci akumulatora zgodnie z rownaniem (7.10).

CoAT < CPT < i dlai=1,..,n (7.10)
gdzie:
CBAT _ minimalna przyjeta warto$¢ energii zgromadzonej w akumulatorze [Wh],

CEAT _ maksymalna przyjeta warto$é energii zgromadzonej w akumulatorze [Wh].

Jezeli dostarczenie lub pobranie energii z akumulatora w danym kroku
symulacyjnym spowoduje osiggnigcie odpowiednio wartoSci maksymalnej lub
minimalnej, aktualizacja warto$ci energii zgromadzonej w akumulatorze w kroku

kolejnym odbywa si¢ wedtug zalezno$ci (7.11) i (7.12).

CEHAT = Crak (7.11)
CEAT = Cotn (7.12)

Biezaca aktualizacja energii zgromadzonej w akumulatorze poprzedzona jest
klasyfikacjg stanu pracy, w ktorym znajduje si¢ system. Zdefiniowano nastepujace
cztery stany pracy, w ktorych moze znajdowaé si¢ system w danym kroku

symulacyjnym:
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e moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng w catosci  pokrywa
zapotrzebowanie na moc odbioru, nast¢puje fadowanie akumulatora,

e moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng w calosci  pokrywa
zapotrzebowanie na moc odbioru, nie wystepuje fadowanie akumulatora,

e moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng nie pokrywa zapotrzebowania
na moc odbioru, nastepuje roztadowywanie akumulatora,

e moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng nie pokrywa zapotrzebowania

na moc odbioru, nie wystgpuje roztadowywanie akumulatora.

Od stanu pracy w biezacym kroku symulacyjnym zalezy sposob okreslania
energii zgromadzonej w akumulatorze w kroku kolejnym.

W pierwsze] kolejnosci moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng
poréwnywana jest z zapotrzebowaniem na moc. Obie wartosci dotycza poszczegdlnej
godziny roku, ktora stanowi krok symulacyjny w modelu. Sformutowano warunek
przedstawiony za pomoca zaleznosci (7.13).

PPV > L, (7.13)
gdzie:
PPV — moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng w i-tym kroku symulacyjnym
(i-tej godzinie roku) [W],
L; — zapotrzebowanie na moc odbioru w i-tym kroku symulacyjnym (i-tej godzinie
roku) [W].

Jezeli warunek (7.13) jest spelniony — moc generowana przez instalacje
fotowoltaiczng jest wigksza lub rowna obcigzeniu w uktadzie — zapotrzebowanie na
moc odbioru jest pokryte.

Nadwyzke mocy w systemie wyznacza si¢ jako rdznice migdzy moca
generowang przez instalacje i zapotrzebowaniem odbioru na moc, korzystajac
z rbwnania (7.14).

PF =PV — L, (7.14)
gdzie:
PE — nadwyzka mocy w systemie w i-tym kroku symulacyjnym (i-tej godzinie roku)
[W].
Nadwyzka energii w systemie wyznaczana jest jako iloczyn nadwyzki mocy

W systemie 1 czasu odpowiadajacego krokowi symulacyjnemu, zgodnie z zaleznoscig
(7.15).
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Efher = pE . At (7.15)
gdzie:
Ef" _nadwyzka energii w systemie W i-tym kroku symulacyjnym [Wh],
At — czas odpowiadajacy krokowi symulacyjnemu [h].

Nastepnie sprawdza si¢, czy nadwyzka energii dostgpna w systemie,
uwzgledniajac sprawnos¢ procesu tadowania, moze zosta¢ w catosci zmagazynowana
w akumulatorze, tzn. czy tadownie akumulatora nie spowoduje przekroczenia
maksymalnej zalozonej warto$ci energii zgromadzonej w akumulatorze. Sprawdzenie to
nastepuje za pomocg warunku wyrazonego zaleznoscia (7.16).

Ef"  Nepgr < Chix — CPAT (7.16)

Jezeli warunek (7.16) jest spelniony, to biezaca aktualizacja energii
zgromadzonej w akumulatorze odbywa si¢ za pomocg rownania (7.8). Jezeli natomiast
warunek (7.16) nie jest spelniony oznacza to, ze tylko cze$¢ nadwyzki energii mogta
zosta¢ zmagazynowana W akumulatorze lub tadowanie nie zaszto w ogodle ze wzgledu
na osiggni¢ecic maksymalnej zatozonej warto$ci energii w poprzednich krokach
symulacyjnych. W takich przypadkach biezaca aktualizacja energii zgromadzonej
w akumulatorze odbywa si¢ za pomoca zaleznos$ci (7.11).

Powyzsze zaleznosci (7.14) — (7.16) dotyczg sytuacji, w ktdrej moc generowana
przez instalacj¢ fotowoltaiczng przewyzsza zapotrzebowanie na moc odbioru. Wracajac
zatem do warunku (7.13), ponizej rozpatrzono przypadek przeciwny, tzn. gdy
obcigzenie w uktadzie jest wigksze niZ moc generowana przez instalacje fotowoltaiczna.

Wyznacza si¢ deficyt mocy w systemie jako réznice migdzy zapotrzebowaniem
na moc odbioru a moca generowang przez instalacj¢ fotowoltaiczng, korzystajac
z rbwnania (7.17).

PP =1L, — P}V (7.17)
gdzie:
PP — deficyt mocy w systemie w i-tym kroku symulacyjnym (i-tej godzinie roku) [W].

Energia wymagana do pokrycia zapotrzebowania wyznaczana jest jako iloczyn
deficytu mocy w systemie i czasu odpowiadajacego krokowi symulacyjnemu, zgodnie
z zaleznoscig (7.18).

E®s = pP - At (7.18)
gdzie:
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E®s _ energia wymagana do pokrycia zapotrzebowania w i-tym kroku symulacyjnym
[Wh],
At — czas odpowiadajacy krokowi symulacyjnemu [h].

Nastepnie sprawdza si¢, czy wymagana ilos¢ energii, uwzgledniajgc sprawnos¢
procesu roztadowania, moze zosta¢ w catoSci pokryta przez akumulator, tzn. czy
roztadownie akumulatora nie spowoduje przekroczenia minimalnej zatozonej wartosci
energii zgromadzonej w akumulatorze. Sprawdzenie to nastepuje za pomocg warunku

wyrazonego zaleznoscig (7.19).
dis
—— < CPAT — cBAT (7.19)
Nais
Jezeli warunek (7.19) jest spetniony biezaca aktualizacja energii zgromadzonej
w akumulatorze odbywa si¢ za pomoca rownania (7.9). Jezeli natomiast warunek (7.19)
nie jest spetniony oznacza to, ze tylko czg$¢ wymaganej wartosci energii mogta zostaé
dostarczona z akumulatora lub roztadowanie nie zasztlo w ogole ze wzgledu na
osiggniecie minimalnej zalozonej warto$ci energii w poprzednich krokach
symulacyjnych. W takich przypadkach biezaca aktualizacja energii zgromadzonej
w akumulatorze odbywa si¢ za pomoca zaleznos$ci (7.12).
Proces wyznaczania aktualnego stanu pracy systemu oraz biezacej warto$ci

energii zgromadzonej w akumulatorze zobrazowano za pomocg schematu blokowego

przedstawionego na rysunku 7.10.
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7.4.  Bilans energii w systemie

W proponowanym modelu systemu PV/BAT dokonano bilansu pokrywania
zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie oraz bilansu energii generowanej przez
instalacj¢ fotowoltaiczng. Réwnania bilansowe przybieraja rozng posta¢ w zaleznosci
od stanu pracy, w ktorym aktualnie znajduje si¢ system. Stany pracy zostaty wczesniej
zdefiniowane w rozdz. 7.3 i definiowane sg w modelu za pomocg warunkow (7.13),
(7.16) oraz (7.19).

W bilansie pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w uktadzie (zalezno$¢ 7.20)
wyrézniono dwa zrédta energii (instalacja fotowoltaiczna 1 akumulator) oraz deficyt.

2PV 4 ZPAT 4 ZDEF = ZDEM (7.20)

gdzie:
ZPV — zapotrzebowanie na energie pokryte przez instalacje fotowoltaiczng [Wh],
ZBAT _ zapotrzebowanie na energie pokryte przez akumulator [Wh].
ZPEF _ deficyt energii [Wh],
ZPEM _ zapotrzebowanie na energi¢ [Wh].

W przypadku gdy moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng jest wyzsza
lub réwna zapotrzebowaniu na moc odbioru (PFV > L;, warunek (7.13) jest spetniony),

poszczeg6lne sktadniki bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie

przyjmuja warto$ci zaprezentowane ponize;j.

ZPV =L, At (7.21)
ZBAT = 0 (7.22)
ZPEF = (7.23)

W przeciwnym przypadku, gdy moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng
jest mniejsza niz zapotrzebowanie na moc w systemie (P/V < L;, warunek (7.13) nie

jest spelniony), nalezy, za pomoca warunku (7.19), sprawdzi¢, czy mozliwe jest

dis
roztadowywanie akumulatora. Jezeli warunek (7.19) jest spetniony (?— < cpAT —
dis

CB4TY, oznacza to, ze caly deficyt energii moze zostaé pokryty przez akumulator.

Poszczegolne skladniki bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w uktadzie

przyjmuja wtedy wartosci zaprezentowane ponizej.

ZPV =PIV - At (7.24)
ZBAT = pdis (7.25)
ZPEF = 0 (7.26)
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gdis
> cPAT — ¢BiT), oznacza to, ze

Jezeli warunek (7.19) nie jest spetniony ( min

Ndis

akumulator nie moze by¢ roztadowywany (CF4T = CE4T) lub jedynie cze$¢ energii

wymaganej do pokrycia zapotrzebowania moze zosta¢ pobrana z akumulatora. W tym
przypadku poszczegdlne sktadniki bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢

w uktadzie przyjmujg warto$ci zaprezentowane ponizej.

ZPV = PPV - At (7.27)
ZBAT — (CBAT _ CBATY.pp (7.28)
ZPPF =L At = (PV - At + (CPYT = Crin) - ais) (7.29)
W szczegdlnym przypadku, gdy €247 = cB4T:
ZPV = PPV - At (7.30)
Z54T = 0 (7.31)
ZPEF =L, - At — PV - At (7.32)

W bilansie energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng mozna wyrdzni¢
dwa sposoby jej spozytkowania w uktadzie (pokrywanie zapotrzebowania odbiorcy
I tadowanie akumulatora) oraz niewykorzystany potencjal energetyczny instalacji

fotowoltaicznej.

G+ GPAT + G =GPV (7.33)
G — energia z instalacji fotowoltaicznej przeznaczona na pokrywanie obcigzenia [Wh],
GEAT — energia z instalacji fotowoltaicznej przeznaczona na tadowanie akumulatora
[Wh],

GE — niewykorzystany potencjat energetyczny instalacji fotowoltaicznej [Wh],
GPV — catkowita energia wygenerowana przez instalacje fotowoltaiczng [Wh].

W przypadku, gdy moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng jest wyzsza
lub réwna zapotrzebowaniu na moc odbioru (PFV > L;, warunek (7.13) jest spetniony),
nalezy, za pomoca warunku (7.16), sprawdzi¢, czy mozliwe jest ladowanie
akumulatora. Jezeli warunek (7.16) jest spetniony (Ef"%" - nper < CEAT — CBAT),
oznacza to, ze cata nadwyzka energii moze zosta¢ zmagazynowana w akumulatorze.

Zatem poszczegblne sktadniki bilansu energii generowanej przez instalacje¢ PV

przyjmuja wartosci zaprezentowane ponizej.

Gl =L; At (7.34)
GBAT = gfhar (7.35)
GE=0 (7.36)
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Jezeli warunek (7.16) nie jest spetiony (Ef™" - nopar > CEAT — CBAT),
oznacza to, ze akumulator nie moze byé tadowany (CPAT = CBAT) lub jedynie czesé
nadwyzki energii moze zosta¢ w nim zmagazynowana. W tym przypadku poszczegolne
sktadniki bilansu energii generowanej przez instalacjc PV przyjmuja warto$ci

zaprezentowane ponizej.

cpar _ (g = CF7) (7.38)
' ncﬁar BAT
BAT
6F = genar _ (Cre = C21) (7.39)
¢ ' Nchar
W szczegbdlnym przypadku, gdy CL-B AT — Cﬁgi
GE=1; At (7.40)
GEAT = (7.41)
GiE - EiChaT (7.42)

Gdy moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng jest mniejsza niz
zapotrzebowanie na moc w systemie (P/V < L;, warunek (7.13) nie jest spetniony),
poszczegblne skladniki bilansu energii generowanej przez instalacje PV przyjmuja

warto$ci zaprezentowane ponize;.

GF =PV At (7.43)
GEAT =0 (7.44)
GE=0 (7.45)

Podsumowanie powyzszych rozwazah na temat rownan bilansowych zaréwno
dla bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie, jak i bilansu energii
generowane] przez instalacje fotowoltaiczng, zaprezentowano ponizej w formie
tabelarycznej (tabela 7.2).

Przyktad zastosowania Dbilansow energetycznych w formie graficznej

zaprezentowano na rysunkach 7.11-7.16.
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Tabela 7.2. Rownania bilansowe energii w rozpatrywanym systemie

PPV > 1, PPV < I
= C%EET EiChar ‘Nchar > C‘I}‘?lglgT Eidls < C_BAT _ idls > C.BAT _ CBAT
—C; —C; Nais ' Nais ' i
instalacja PV L; - At PPV - At
bilans
pokrywania ,
zapotrzebowa | akumulator 0 ES (CPAT — Coin ) * Mais
nia na energie
w uktadzie
. . L;-At — (PPV - At +
deficyt energii 0 0 ' ;
+(CPT = Crin) * Nais)
pokrywanie L;- At
obcigzenia
bilans energii
generr(;\évzanej tadowanie (Cr%g ~Cf AT)
_ Preez. akumulatora n
instalacje char
fotowoltaiczng

niewykorzysta
ny potencjat

BAT __ /BAT
Echar _ (Cmax C; )
i

Nchar
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Rys. 7.11. Bilans zapotrzebowania na energi¢ w systemie w poszczegolnych dniach roku dla

TKW, mocy zainstalowanej instalacji PV i 5 kWh znamionowej pojemnosci akumulatora
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Rys. 7.12. Bilans energii generowanej przez instalacje PV w poszczegolnych godzinach roku dla

TkW, mocy zainstalowanej instalacji PV i 5 kWh znamionowej pojemnosci akumulatora
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Rys. 7.13. Bilans zapotrzebowania na energie w systemie w poszczegolnych miesigcach roku
dla 7kW, mocy zainstalowanej instalacji PV'i 5 kWh znamionowej pojemnosci akumulatora

§ 1000 T T T T T T T T T T T T

x~ | I Pokrywanie obcigzenia

E B ¢ adowanie akumulatora

o 800 F [ INiewykorzystany potencjat| |
%)

0

8

2

S 600+ .
N

o)

N

oY

S 400 f -
®

=

o

2

o 200F 1
o)

©

>

2

AT 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesigc

Rys. 7.14. Bilans energii generowanej przez instalacje PV w poszczegolnych miesigcach roku
dla 7kW, mocy zainstalowanej instalacji PV'i 5 kWh znamionowej pojemnosci akumulatora
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Rys. 7.15. Dobowy bilans zapotrzebowania na moc systemie w dniu 30 czerwca dla 7kW, mocy
zainstalowanej instalacji PV i 5 kWh znamionowej pojemnosci akumulatora

3500 . | | |

I Pokrywanie obcigzenia
I  adowanie akumulatora
Niewykorzystany potencjat

w
o
o
o
T
I

N
(&)
o
o
T
I

N
o
o
(@)
T
I

1500

1000

Moc generowana przez instalacje PV [W]
a
o
o

0 5 10 15 20 25
Czas [h]

Rys. 7.16. Dobowy bilans energii generowanej przez instalacje PV w dniu 30 czerwca dla 7kW,
mocy zainstalowanej instalacji PV i 5 kWh znamionowej pojemnosci akumulatora
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7.5. Degradacja elementow systemu

Modelowanie wptywu degradacji na prace elementow systemu PV/BAT
rozumiane jest jako sposob aktualizacji parametréw decydujacych o wydajnosci
urzadzen elektroenergetycznych. Zaréwno moduty fotowoltaiczne jak i akumulatory
elektrochemiczne podlegaja procesom degradacyjnym.

W  przypadku modutéw fotowoltaicznych parametrem bezposrednio
powigzanym z wydajnoscig jest dostgpna moc wyjsciowa. Ze wzgledu na spadek
sprawno$ci modutow fotowoltaicznych, przy tej samej wartosci nastonecznienia, wraz
Z uptywem czasu mozliwe bedzie uzyskanie coraz mniejszej mocy wyjsciowej. Tempo
utraty mocy wyjsciowej jest okreslane przez 25-letnig gwarancj¢ sprawnosci. Na
podstawie przegladu specyfikacji technicznych modutéw fotowoltaicznych dostepnych
na rynku mozna stwierdzié¢, ze wzgledny stopien sprawnosci w odniesieniu do mocy
znamionowej wynosi od 97% do 98% w ciagu pierwszego roku, natomiast w kolejnych
latach eksploatacji utrata wydajnosci wynosi od 0,3% do 1,0% rocznie [72, 91, 92].

Przyktadowsg gwarancj¢ wydajnosci zaprezentowano na rysunku 7.17 [92].
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Rys. 7.17. Przyktadowa gwarancja wydajnosci modutu fotowoltaicznego [92]
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W modelu przyjeto stopien degradacji w ciggu pierwszego roku na poziomie
2,5% oraz dalszy coroczny spadek wydajnosci rowny 1% w odniesieniu do mocy
Znamionowe;j.

Proces degradacji akumulatoréw elektrochemicznych zamodelowano poprzez
utrate pojemnos$ci oraz spadek sprawnos$ci tadowania i rozladowania, wynikajacy ze
wzrostu rezystancji wewnetrznej ogniw. Spadek sprawnosci tadowania i roztadowania
przyjeto na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych jako warto§¢ 1% rocznie,
przyjmujac za warto$¢ poczatkowa 99%, ktora jest osiggalna dla ogniw litowo-
jonowych [93]. Z kolei utratg pojemnosci uzalezniono od liczy przepracowanych cykli
fadowania i roztadowania akumulatora.

Tempo utraty pojemnosci wraz z liczba cykli jest powigzane z charakterem
pracy akumulatora a doktadniej z przedzialem pojemnosci w jakim zachodzi proces

fadowania i roztadowania. Przedzial ten okre§lony jest w modelu za pomocg minimalne;j

BAT
Cmin

1 maksymalnej warto$ci energii zgromadzonej w akumulatorze (pojemnosci) —
oraz C24T.

W pracy [78] =zaprezentowano przebiegi opisujace utrate pojemnosci
akumulatorow w zaleznosci od  liczby cykli pracy dla roéznych przedziatow
wykorzystywanej pojemnosci. Przebiegi te zaproksymowano i zaimplementowano
w modelu do corocznej aktualizacji dostepnej pojemnosci akumulatora. Rozwazono

nastgpujace warianty przedziatow pracy akumulatorow, odnoszace si¢ do poziomu

wykorzystywania dostg¢pnej pojemnosci:

e 25% - 100%,
e 40% - 100%,
o 25% - 85%,
o 25% - 75%,
e 45% - 75%,
e 65% - 75%.

Na rysunku 7.18 przestawiono przebiegi literaturowe oraz ich aproksymowane
funkcje. Rownania aproksymujace przebiegi literaturowe przedstawiono w tabeli 7.3.
W celu jak najlepszego odwzorowania, przebiegi literaturowe zaproksymowano

W czesci funkcjg kwadratowa, w czesci funkcjg liniowa.
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Rys. 7.18. Przebiegi opisujgce utrate pojemnosci akumulatorow w zaleznosci od liczby cykli
pracy dla roznych przedzialow wykorzystywanej pojemnosci: a) przebiegi literaturowe [78],

b) funkcje aproksymujgce
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Tabela 7.3. Rownania aproksymujgce przebiegi literaturowe opisujgce utrate pojemnosci
akumulatorow w zaleznosci od liczby cykli pracy dla roznych przedziatow wykorzystywanej

pojemnosci
. ] ] Roéwnanie aproksymujace zaleznosé
Przedziat wykorzystywanej | Liczba cykli pracy o i
) ) dostegpnej pojemnosci akumulatora
pojemnos$ci akumulatora akumulatora ) )
od liczby cykli pracy

lc <900 C=8-10"%-1,2—0,017 - I + 99,804
25% - 100%

lc =900 C =-0,0033-1; + 93,923

Ic < 850 C=6-10"%-1.2-0,0142 1. + 99,7
40% - 100%

lc =850 C =-0,0026-1, + 94,187

I. <900 C=7-10"%-1,2—0,0144- 1. + 99,86
25% - 85%

Ic =900 C =-0,0024-1; + 94,708

lc <850 C=3-10"%-1.%-0,0103 -1, + 99,918
25% - 75%

lc =850 C =-0,0019-1; + 94,972

lc <2500 C=1-10"%-1.%—-0,0059 I, + 99,699
45% - 75%

lc = 2500 C =-0,001-1;+93,698

lc <4000 C=3-10"7-1,%-0,003-1; + 100,08
65% - 75%

lc = 4000 C =-0,0006-1; + 95,271

Poza liczba cykli pracy oraz minimalnym stopniem roztadowania
I maksymalnym stopniem natadowania akumulatora, wéréd czynnikow wptywajacych
na tempo degradacji wymienia si¢ warto$¢ temperatury pracy, warto$¢ temperatury
I czas przechowywania podczas braku uzytkowania, a takze nat¢zenie przeplywajacego
pradu. Wymienione czynniki zostaly jednak pomini¢te w prezentowanym modelu.
Zaktada si¢, ze akumulator w zastosowaniach przydomowych magazynoéw energii nie
jest narazony na dziatanie bardzo niskich lub bardzo wysokich wartosci temperatury
otoczenia ze wzglgdu na lokalizacje wewnatrz budynku, gdzie z reguly warto$¢
temperatury otoczenia utrzymywana jest w okolicach 20°C. Nie przewiduje si¢ dlugich
przerw w pracy akumulatora (dlugotrwalego przechowywania) podczas jego
eksploatacji, zaktadajac wystepowanie regularnych cykli fadowania 1 roztadowania.
Pominigto wiec zjawisko samoroztadowania. Analiza nie uwzglednia takze wptywu
nat¢zenia przeptywajacego pradu podczas tadowania iroztadowania, poniewaz

w ogniwach litowo-jonowych nie wptywa ono znaczaco na ich pojemnos¢ [94].

66




Do zliczania liczby cykli wykorzystano tzw. metod¢ ptynacego deszczu, z ang.
rainflow-counting algorithm. Jest to metoda stosowana pierwotnie w dziedzinie
mechaniki wytrzymato$ciowej. Stuzy do przeprowadzania analiz postepu procesu
degradacji w pracy cyklicznej. Od niedawna jest tez szeroko stosowana w celu zliczania
cykli pracy akumulatorow elektrochemicznych. Nazywana jest czasami takze metoda
obwiedni, poniewaz pomija lokalne ekstrema przebiegu funkcji w czasie. Oznacza to,
ze wahania stanu natadowania nieoznaczajace rzeczywistego konca procesu tadowania
lub roztadowywania (tzw. mikrocykle), sg pomijane [95]. Metode zobrazowano na
rysunku 7.19. Kolorem niebieskim oznaczono badany przebieg, natomiast drogg
ptynacych strug deszczu — kolorem czerwonym. Droge ptynacych strug deszczu mozna

uzmystowi¢ sobie obracajac rysunek o 90°, zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara.
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Rys. 7.19. Zliczanie cykli pracy akumulatora za pomocg metody plyngcego deszczu

Algorytm rainflow zastosowano w modelu korzystajac z wbudowanej funkcji
w $rodowisku Matlab & Simulink [96]. Graficzng prezentacje wynikow dziatania
algorytmu dla przyktadowego wariantu zaprezentowano na rysunku 7.20. Gorny wykres
przedstawia analizowany przebieg energii zgromadzonej w akumulatorze
W poszczegdlnych godzinach roku. Wyniki dziatania algorytmu zobrazowano za
pomocg histogramu cykli pracy akumulatora. Wykres ten umozliwia odczyt liczby cykli
pracy (fadowania 1 roztadowania) akumulatora, dostarczajac jednoczesnie informacji na

temat czgstosci wystepowania Cykli 0 danej sredniej wartosci cyklu oraz jego zakresie.

67



89

Analizowany przebieg energii zgromadzonej w akumulatorze
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Rys. 7.20. Wyniki dzialania algorytmu rainflow dla 7kWp mocy zainstalowanej instalacji PV i 5 kWh znamionowej pojemnosci akumulatora



7.6. Parametry oceny rozwigzan

W przedstawionym modelu zastosowano dwa wskazniki do oceny rozwigzan —
wskaznik niezawodno$ciowy oraz wskaznik ekonomiczny.

Do oceny rozwigzan pod katem niezawodnosci energetycznej zastosowano
wskaznik LOLP — z ang. Loss of Load Probability, czyli prawdopodobienstwo
niepokrycia zapotrzebowania. Wskaznik LOLP jest miarg prawdopodobienstwa,
ze zapotrzebowanie na moc przekroczy zdolnosci wytworcze systemu w danym okresie

czasu [13]. Wskaznik obliczany jest zgodnie ze wzorem (7.46).

n _pDNC
LOLP = lj}—gl, 100% (7.46)
i=1"%i
gdzie:
EPNC _ deficyt energii elektrycznej w systemie w i-tym kroku symulacyjnym [KWh],
EP — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w systemie w i-tym kroku symulacyjnym
[KWh].

Do oceny rozwigzan pod katem ekonomicznym postuzono si¢ wskaznikiem
LCOE - z ang. Levelized Cost of Electricity, czyli usrednionym kosztem energii
elektrycznej. Za pomocg wskaznika LCOE wyznaczany jest jednostkowy koszt
produkcji energii elektrycznej w systemie. Wskaznik wyznaczany jest jako stosunek
catkowitych kosztéw ponoszonych w ciggu catego cyklu zycia projektu — od momentu
produkcji az po utylizacj¢ — do warto$ci energii wyprodukowanej przez system w ciggu

calego okresu eksploatacji. Opisywany jest rOwnaniem (7.47).
K
m t
Iy + X% T+ )t
(G0

m i

LCOE =

-100% (7.47)

gdzie:
Iy — naktady inwestycyjne,
K, — catkowite roczne koszty,
r — stopa dyskontowa,
t — rok eksploataciji,
m — lata eksploatacji w analizowanym okresie.
Zgodnie z metoda LCOE, wszystkie koszty przeliczane sg na warto$¢ biezaca
netto przy uzyciu rachunku warto$ci pienigdza w czasie. Koszty te s3 sumowane

W postaci zdyskontowanych przeptywow pienig¢znych.
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LCOE jest powszechnie stosowang miarg umozliwiajaca poroéwnanie réznych
systemoOw zasilania pod katem ekonomicznym.

Wykorzystujac wskaznik kosztowy CAPEX (ang. Capital Expenditures),
odnoszacy sie¢ do naktadow inwestycyjnych, oraz OPEX (ang. Operational
Expenditures), odnoszacy si¢ do kosztow utrzymania i eksploatacji, w zakresie

odnawialnych zrodet energii, rownanie (7.47) mozna przedstawi¢ w postaci (7.48).

CAPEX + STt (i
LCOE = ————-100% =
m (Ei _Ei )
t=1""(1 + r)t
OPEXFPV + OPEXBAT (7.48)
CAPEXPV + CAPEXBAT £ ym . ?1+ﬂtt

_ - 1009
m (ED —EPN) &

=1 (T 1)t

gdzie:
CAPEX?Y —naklady inwestycyjne dla instalacji PV, CAPEX?Y = 460 €/kW,),
CAPEXBAT _ naklady inwestycyjne dla magazynu energii w postaci akumulatorow
elektrochemicznych litowo-jonowych, CAPEXBAT = 275 €/kWh,
OPEX"V — koszty eksploatacyjne instalacji PV, OPEX"" = 9,2 €/kW,, /rok,
OPEXBAT _ koszty eksploatacyjne magazynu energii w postaci akumulatorow
elektrochemicznych litowo-jonowych, OPEXBAT = 4,1€/kWh/rok.

Warto$ci CAPEX i OPEX przyjeto na podstawie opracowania [97]. Warto$¢
stopy dyskontowej przyjetej w obliczeniach wynosi 7%.
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7.7.  Proces symulacyjny

Zaprezentowany w punktach 7.1 — 7.6 model matematyczny shuzacy
wymiarowaniu systemu hybrydowego PV/BAT 2z uwzglednieniem degradacji
elementdw pozwolit na przeprowadzenie przyktadowych symulacji umozliwiajacych
oceng jego skutecznosci.

Proces symulacyjny inicjowany jest poprzez wczytanie danych wejsciowych, do
ktorych naleza przede wszystkim dane meteorologiczne oraz profil energetyczny
odbiorcy (rozdz. 7.1). Ponadto na poczatkowym etapie definiowana jest przestrzen
poszukiwan, zwigzana z wymiarowaniem systemu.

Wymiarowanie rozwazanego systemu jest problemem sprowadzajacym si¢ do
wyboru najlepszego, zgodnie z przyjetymi kryteriami, rozwigzania, ktore zalezne jest od
dwoch zmiennych: mocy instalacji fotowoltaicznej oraz pojemnosci akumulatora
elektrochemicznego. Okreslany jest zatem zakres 1 krok dla wyzej wymienionych
zmiennych, z jakimi wykonywane sg symulacje. W rezultacie w modelu utworzona
zostaje dwuwymiarowa przestrzen poszukiwan. Przyjety przedziat i krok zmiennych
dostosowano do zakresu badan zaprezentowanych w niniejszej rozprawie, jednak
z uwagi na uniwersalno$¢ modelu symulacje moga zosta¢ przeprowadzone dla dowolne;j
przestrzeni poszukiwan. Na potrzeby niniejszej pracy moc instalacji fotowoltaicznej
zmieniano w przedziale od 0,7 kW, do 50,5 kW, co 0,7 kW, co odpowiada mocy
zainstalowanej dwoch modulow fotowoltaicznych (bazujac na danych z karty
katalogowej [91]), natomiast pojemno$¢ magazynu energii zmieniano w przedziale od
2,5 kWh do 60 kWh co 2,5 kWh.

Po wczytaniu danych wejSciowych przeprowadzane sa symulacje pierwszego
roku pracy systemu. Dla kazdego wariantu budowy systemu (zgodnie z przyjeta
przestrzenig poszukiwan), iteracyjnie dla kazdej godziny roku, dokonywana jest
biezgca aktualizacja stanu natadowania akumulatora (rozdz. 7.3) oraz przeprowadzane
sa bilanse energetyczne (rozdz. 7.4). Symulacje pelnego roku pracy pozwalaja na
wyznaczenie przebiegéw kluczowych wielkodci, tj. deficyt mocy i warto$¢ energii
zgromadzone] w akumulatorze. Na podstawie przebiegu deficytu mocy w systemie
wyznaczany jest roczny wskaznik LOLP (rozdz. 7.6), natomiast przebieg energii
zgromadzonej w akumulatorze pozwala na wyznaczenie liczby cykli tadowania

1 roztadowania (rozdz. 7.5).
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Wyniki rocznej analizy zostaja zapisane, a procedura powtdrzona dla kolejnych
lat pracy systemu, jednak parametry, ktére decyduja o wydajnosci elementow systemu
1 zmieniajg wartos¢ w wyniku degradacji, podlegaja aktualizacji (rozdz. 7.5). Analizie
poddano 15-letni okres eksploatacji systemu. Schemat przebiegu procedury
symulacyjnej przedstawiono na rysunku 7.21. Graficzng interpretacje formy zapisu

przebiegow kluczowych wartosci podczas symulacji zaprezentowano na rysunku 7.22.

START

Y

WCZYTANIE DANYCH

&
€

Y

SYMULACJA ROKU PRACY

Y

WYZNACZENIE PRZEBIEGOW AKTUALIZACJA PARAMETROW
PPV(t), CBAT(t), D(t), ITP.

N

A 4

WYZNACZENIE LOLP I LICZBY
CYKLI PRACY AKUMULATORA

WYZNACZENIE LCOE

STOP

Rys. 7.21. Schemat blokowy przebiegu procedury symulacyjnej: P* (t) — przebieg mocy
generowanej przez instalacje fotowoltaiczng, C**" — przebieg energii zgromadzonej
w akumulatorze, D(t) — przebieg deficytu mocy w systemie
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Rys. 7.22. Przedstawienie graficzne zapisu przebiegow kluczowych wielkosci podczas symulacji

Wskaznik LOLP (rozdz. 7.6) moze zosta¢ wyznaczony dla wszystkich
kombinacji w przestrzeni poszukiwan zaréwno dla kazdego roku, jak i dla catego
rozpatrywanego 15-letniego okresu eksploatacji. Z kolei wskaznik LCOE (rozdz. 7.6)
z definicji obejmuje caty okres eksploatacji, jednak na potrzeby niniejszej pracy takze
zostal wyznaczony dwojako. Pierwszy sposob obliczania wskaznika LCOE nie
uwzglednia procesu degradacji, tzn. przyjeto, ze przez caly okres eksploatacji system
pracuje tak jak w roku pierwszym. Drugi sposob obliczania LCOE uwzglednia proces
degradacji, tzn. dane dotyczace produkcji energii w systemie zmieniajg si¢ w kolejnych
latach.

Wyboru najlepszego wariantu konfiguracji systemu z przestrzeni poszukiwan
dokonuje si¢ na podstawie najnizej wartosci wskaznika LCOE sposrod kombinacji,
ktore nie przekraczaja zadanej wartosci wskaznika LOLP (przyjeto 5%). Innymi stowy,
rozwigzanie najlepsze wybierane jest na podstawie kryterium ekonomicznego, przy
jednoczesnym spetieniu warunku niezawodno$ciowego. LCOE jest minimalizowang
funkcja celu, natomiast LOLP — ograniczeniem.

LCOE -» min A LOLP <5% (7.49)

Wyboru najlepszej konfiguracji systemu w przyjetej przestrzeni poszukiwan
dokonano bez wuwzglednienia spadku wydajnosci elementdow oraz z jego
uwzglednieniem. Wyniki poddano analizie porownawczej. Jako ograniczenie

niezawodnosciowe przyjeto warunek, ze w ostatnim 15-stym roku eksploatacji,
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wskaznik LOLP nie przekroczy 5%. Analizy przeprowadzono dla réznych przedziatow
pojemno$ci, w jakich zachodzi proces *ladowania iroztadowania akumulatora
(rozdz. 7.5).

Dhlugofalowe  analizy  techniczne 1  ekonomiczne, przeprowadzone
z uwzglednieniem degradacji, maja charakter planowania energetycznego. Analiza
wynikéw symulacji obejmuje zbadanie wpltywu degradacji na wskazniki
niezawodnosciowe i ekonomiczne w horyzoncie dtugookresowym oraz réznic migdzy
wskaznikami ekonomicznymi i niezawodno$ciowymi wyznaczonymi dla standardowe;j
analizy bez uwzglednienia spadku wydajnosci komponentéw. Analiza ta pozwala
okresli¢ w  sposob ilosciowy techniczne i ekonomiczne konsekwencje
przewymiarowania systemu w celu poprawy jego niezawodno$ci w dlugim okresie.
Ponadto rozwazenie réznych wariantéw pracy akumulatora pozwala oceni¢ wplyw

tempa degradacji elementow na zaleznos¢ migdzy ekonomig systemu a niezawodnoscia.
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8. Wyniki analiz i dyskusja
8.1. Wprowadzenie

Niniejszy rozdziat zawiera wyniki badan przeprowadzonych w ramach rozprawy
doktorskiej. W pierwszej kolejnosci, w rozdz. 8.2 oraz 8.3, przedstawiono szczegoétowe
wyniki symulacji dla dwoch sposréd szesciu analizowanych  zakreséw pracy
akumulatora (rozdz. 7.5) iodpowiadajacych im modeli tempa spadku dostgpnej
pojemnos$ci (rys. 7.18, tab. 7.3). W rozprawie przedstawiono dwa skrajne warianty
charakteryzujace si¢ najszybszym oraz najwolniejszym tempem degradacji, czyli
odpowiednio dopuszczalng prace w zakresie 25% - 100% oraz 65% - 75% dostgpnej
pojemnosci. Dla pozostatych przedziatow tadowania iroztadowania akumulatora
otrzymano wyniki w analogicznej formie. Nie sa one szczegblowo prezentowane
W niniejszej rozprawie ze wzglgdu na jej ograniczong zakladang objeto$¢, jednak
zostaty one wykorzystane w dalszej analizie porownawcze;j.

Wyniki symulacji wykonanych dla wszystkich opcji przedziatlu tadowania
i roztadowania akumulatora pozwolity na przeprowadzenie analizy poréwnawczej
wymiarowania ukltadu z uwzglednieniem 1 bez uwzglednienia degradacji
W perspektywie dlugoterminowej. Wyniki analizy zamieszczono w rozdz. 8.4.

W rozdz. 8.5. przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci. Zbadano wpltyw
zmiany obcigzenia, nat¢zenia promieniowania, parametréw ekonomicznych i zatozonej

dopuszczalnej wartosci wskaznika niezawodnosciowego na wyniki wymiarowania.

8.2. Ladowanie akumulatora w zakresie 25% - 100% pojemnoSci

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki symulacji dtugoterminowej
eksploatacji niezaleznego systemu fotowoltaicznego z elektrochemicznym magazynem
energii, ktorego tadowanie 1 roztadowanie odbywalo si¢ w dopuszczalnym przedziale
25% - 100% dostgpnej pojemnosci. Symulacje przeprowadzono dla wszystkich
konfiguracji mocy zainstalowanej moduléw fotowoltaicznych BF), oraz pojemnosci
znamionowej magazynu CBZAT 7 analizowanej przestrzeni poszukiwan (rozdz. 7.7).
Zwienczeniem symulacji jest znalezienie konfiguracji uktadu, ktory przy spehieniu
warunku niezawodno$ciowego charakteryzuje si¢ najwigksza optacalnoscia.

Ponizej zaprezentowano przebiegi deficytu mocy w uktadzie (rys. 8.1 i 8.2) oraz
energii zgromadzonej w akumulatorze (rys. 8.3 i 8.4) dla wybranych konfiguracji

budowy uktadu w pierwszym i ostatnim roku eksploatacji.
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Rys. 8.1. Deficyt mocy w rozpatrywanym ukladzie w poszczegolnych godzinach pierwszego roku eksploatacji
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV



Deficyt mocy [W] - rok 15

PPV -10,5 kW_, CBAT=5 kwh PPV -10,5 kW, cBAT_1o kWh PPV -10,5 kW_, CBAT-15 kWh
— nom o] nom — nom — nom P nom
= I I I = 40 ‘ ! =, 400 i ' ‘ i
> > >
(@] (6] (6]
2 2 200 H ‘ 2 200 ‘ |
= = =
k) ) S o
0 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Czas [h] Czas [h] Czas [h]
PPV -14 kW, CcBAT_5 kwh PPV 14 kW, cBAT_1o kWh PPV -14 kW, cBAT_15 kWh
— nom nom — nom nom — nom nom
=. 400 = 40 =, 400
> > >
3 3 3
g 200 g 200 M H g 200 '
5, 5, 5,
2 0 L S 9
0 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Czas [h] Czas [h] Czas [h]
PV _ BAT_ PV _ BAT_ PV _ BAT_
_ Prom=17-5 KW , C20 =5 kWh _ Prom=17-8 KW ,C 0 =10 kWh Prom=17:5 KW , C 0/ =15 kWh
= 400 i i i i = 40 = 400 i i ‘ —
> > >
S 200 S 200 S 200 ]
= = =
o 0 k3) o 0
0 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Czas [h] Czas [h] Czas [h]

Rys. 8.2. Deficyt mocy w rozpatrywanym uktadzie w poszczegolnych godzinach pietnastego roku eksploatacji
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV
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Rys. 8.3. Energia zgromadzona w akumulatorze w poszczegolnych godzinach pierwszego roku eksploatacji
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV
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Rys. 8.4. Energia zgromadzona w akumulatorze w poszczegolnych godzinach pigtnastego roku eksploatacji
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV



Rysunki 8.1 1 8.2 przedstawiajace przebiegi deficytu mocy w uktadzie w kazdej
godzinie pierwszego i ostatniego roku eksploatacji obejmuja 9 wybranych konfiguracji
budowy systemu — dla mocy zainstalowanej PV rownej 10,5 kW, 14 kW, i 17,5 kW,
oraz dla znamionowej pojemnosci magazynu rownej 5 kWh, 10 kWh i 15 kWh. Oba
wykresy, zarowno dla pierwszego, jak i ostatniego roku eksploatacji, ukazuja, ze deficyt
mocy wystepuje przede wszystkim w okresie zimowym. Zerowy deficyt mocy
W okresie letnim oznacza, ze system jest w stanie w catosci pokry¢ zapotrzebowanie na
moc odbiorcy. Zestawienie 9 konfiguracji budowy uktadu pokazuje, ze zwigkszanie
mocy zainstalowanej PV i/lub znamionowej pojemno$ci akumulatora pozwala
zmniejszy¢ badz wyeliminowac przewidywany deficyt mocy, przy czym efekty sa lepiej
zauwazalne w przypadku przewymiarowania magazynu. Poréwnujac odpowiadajace
sobie przebiegi deficytu mocy na rysunkach 8.1 i 8.2 zauwazy¢é mozna wplyw
degradacji komponentéow uktadu na jego zdolnosci produkcyjne objawiajace si¢
zwigkszaniem deficytu mocy w ciggu lat eksploatacji. Deficyt mocy w 15-tym roku
eksploatacji obserwowany jest w okresie zimowym rowniez W konfiguracjach, dla
ktorych w poczatkowym okresie eksploatacji nie wystepowat.

Rysunki 8.3 oraz 8.4 przedstawiajagce przebiegi energii zgromadzonej
w akumulatorze w kazdej godzinie pierwszego i ostatniego roku eksploatacji obejmujg
takie same wybrane konfiguracje budowy systemu jak w przypadku przebiegow
deficytu mocy. Im mniejsza pojemnos¢ akumulatora, tym wigkszy (procentowo)
wykorzystywany przedzial pojemnosci, tzn. akumulator czesciej jest roztadowywany do
minimalnego przyjetego poziomu. Zwigkszenie pojemnosci magazynu powoduje,
ze akumulator jest roztadowywany w mniejszym (procentowo) przedziale pojemnosci.
Efekt ten jest poczatkowo obserwowany w sezonie letnim a wraz ze zwigkszaniem
znamionowej pojemnosci rozszerza si¢ na okres zimowy. Podobny skutek powoduje
zwigkszanie mocy zainstalowanej PV, jednak w tym przypadku efekt jest mniej
widoczny (jedynie w okresie zimowym) i wystepuje rzadziej. Pordwnujgc
odpowiadajace sobie przebiegi deficytu mocy na rysunkach 8.3 i 8.4 zauwazy¢ mozna
wplyw degradacji na dostgpng pojemno$¢ magazynu oraz czestsze wykorzystywanie
energii zgromadzonej w akumulatorze na skutek spadku wydajnosci modutow PV.

Wyznaczone przebiegi deficytu mocy pozwalajga na obliczenie calkowitego
deficytu energii w danym roku. Na jego podstawie wyznaczono wskaznik LOLP dla
kazdej konfiguracji budowy uktadu z przestrzeni poszukiwan a wyniki zaprezentowano

na rysunkach 8.5 oraz 8.6 odpowiednio dla pierwszego i ostatniego roku eksploatacji.
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Rys.8.5. Wskaznik LOLP w pierwszym roku eksploatacji rozpatrywanego uktadu W zaleznosci
od pojemnosci znamionowej akumulatora oraz mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej
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Rys.8.6. Wskaznik LOLP w pietnastym roku eksploatacji rozpatrywanego ukladu W zaleznosci
od pojemnosci znamionowej akumulatora oraz mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej
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Poréwnujac  wykresy funkcji LOLP = f(PFY,, CBATY dla pierwszego
i ostatniego roku eksploatacji (rys. 8.5 i 8.6) zauwazy¢ mozna, ze jego wartosci sg
wyzsze dla 15-tego roku eksploatacji w przypadku znacznej czgSci rozwazanych
konfiguracji. Wyzsza warto$¢ wskaznika LOLP oznacza wigksze prawdopodobienstwo
niepokrycia zapotrzebowania na energi¢ w rozpatrywanym uktadzie. Nawet jezeli dany
wariant systemu PV/BAT spelnia zadany poziom niezawodno$ci w pierwszym roku
eksploatacji, moze przekroczy¢ jego dopuszczalng warto§¢ w ciggu kolejnych lat
eksploatacji ze wzgledu na postepujace procesy degradacyjne i spadek wydajnosci
komponentow uktadu. Sytuacja wzrostu wskaznika LOLP w trakcie lat eksploatacji
dotyczy konfiguracji o warto$ciach z poczatkéw rozpatrywanych przedzialow mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej i znamionowej pojemnosci magazynu. Cze$¢
wynikow konfiguracji uktadu zapewnia zgdany, a nawet zerowy poziom wskaznika
LOLP, co wigze si¢ z odpowiednim przewymiarowaniem uktadu.

Za pomoca rysunkow 8.7 — 8.10 dokonano prezentacji graficznej bilansow
energetycznych przeprowadzonych podczas symulacji. Rysunki 8.7 — 8.8 dotycza
bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w uktadzie, natomiast rysunki 8.9 —
8.10 — bilansu energii generowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng. Oba bilanse
przedstawiono odpowiednio w pierwszym i ostatnim roku eksploatacji. Bilanse dla
trzech wybranych wariantow pojemnosci znamionowej magazynu — 5, 10 i 15 kWh —
zaprezentowano w formie wykresow stupkowych w zaleznosci od wzrastajacej liczby
modutow PV, ktorg w prosty sposéb mozna przetozy¢ na moc zainstalowang instalacji
PV. Analizujac bilans pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w uktadzie, zauwazy¢
mozna, ze im wigksza pojemnos¢ magazynu, tym mniejsza liczba modutow PV jest
konieczna, by wyeliminowa¢ deficyt energii w uktadzie. Jezeli jednak pojemnosc
akumulatora jest zbyt mata dla rozpatrywanego uktadu (5 kWh), nawet dalsze
zwigkszanie mocy =zainstalowanej instalacji PV nie zlikwiduje deficytu energii.
Poréwnujac odpowiadajace sobie bilanse pokrywania zapotrzebowania na energi¢
w uktadzie w pierwszym (rys. 8.7) i ostatnim (rys. 8.8) roku eksploatacji, obserwuje sig,
ze dla wybranej pojemno$ci magazynu calkowite wyeliminowanie deficytu energii
W roku pigtnastym wymaga okoto dwukrotnego zwigkszenia mocy zainstalowanej PV
w zestawieniu z rokiem pierwszym. Bilanse energii generowanej przez instalacje PV
w pierwszym (rys. 8.9) i ostatnim (rys. 8.10) roku eksploatacji ukazujg rosnacy udziat
energii przeznaczonej na pokrywanie obcigzenia 1 fadowania akumulatora oraz skale

ewentualnego przewymiarowania w celu zapewniania dtugoterminowej niezawodnosci.
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Rys.8.7. Bilans zapotrzebowania na energi¢ w rozrywanym uktadzie w pierwszym roku
eksploatacji dla wybranych wariantéw pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej
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Rys.8.8. Bilans zapotrzebowania na energie w rozrywanym ukfadzie w pietnastym roku
eksploatacji dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej



Energia elektryczna generowana
przez instalacje PV - rok 1
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Rys.8.9. Bilans energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng w pierwszym roku
eksploatacji dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej
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Energia elektryczna generowana
przez instalacje PV - rok 15
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Rys.8.10. Bilans energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng w pietnastym roku
eksploatacji dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej
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Koncowym etapem procesu wymiarowania systemu PV/BAT nastgpujagcym po
przeprowadzeniu symulacji dla wszystkich lat eksploatacji jest obliczenie optacalnosci
inwestycji za pomocg wskaznika LCOE wyrazajacego koszt wytwarzania energii
elektrycznej w systemie. Obliczony dla wszystkich konfiguracji budowy uktadu
Z przestrzeni poszukiwan wskaznik LCOE zaklada 15-lenig eksploatacje systemu.
Catkowita energia wyprodukowana i zuzyta przez system w tym okresie rézni si¢
W zaleznosci od tego, czy brana jest pod uwage degradacja komponentow. Stad
wskaznik LCOE moze zosta¢ wyznaczony dwojako — z uwzglednieniem oraz bez
uwzglednienia spadku wydajnosci systemu. Wartosci wskaznika LCOE wyznaczonego
na podstawie 15 lat eksploatacji z uwzglednieniem degradacji w zalezno$ci od
pojemno$ci znamionowej akumulatora oraz mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej przedstawiono za pomocag wykresu na rysunku 8.11. Wykres funkcji
LCOE = f(PFV,, CEATY wyznaczony przy pominieciu spadku wydajnosci
komponentow systemu jest analogiczny, jednak wartosci wskaznika sg nizsze dla

odpowiadajagcych sobie konfiguracji. Wynika to bezposrednio z rownania (7.48).
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Rys.8.11. Wskaznik LCOE wyznaczony na podstawie 15 lat eksploatacji z uwzglednieniem

degradacji w zaleznosci od pojemnosci znamionowej akumulatora oraz mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej
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Zakonczenie symulacji pracy instalacji PV/BAT, wyznaczenie wskaznika
niezawodnosci LOLP oraz wskaznika ekonomicznego LCOE pozwolito na okreslenie
najlepszej konfiguracji budowy ukladu z punktu widzenia przyjetych kryteriow.
Najlepsze rozwigzanie z przestrzeni poszukiwan to konfiguracja o najnizszym LCOE
sposrod konfiguracji, ktore w 15-tym roku eksploatacji gwarantowaly warto$¢
wskaznika LOLP ponizej przyj¢tego poziomu 5%. Wyniki procesu wymiarowania sg
odmienne w przypadku uwzglednienia i nieuwzglednienia degradacji. Jezeli pomija si¢
degradacje, zatozy¢ mozna, ze wskaznik LOLP jest taki sam zard6wno w pierwszym jak
1 ostatnim roku eksploatacji. Jezeli degradacja komponentéw jest brana pod uwage,
wskaznik LOLP, zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami, w ostatnim roku
eksploatacji ma warto$¢ wyzsza niz w roku pierwszym. Eliminuje to cz¢$¢ konfiguracii,
ze wzgledu na niespelnienie warunku niezawodnosciowego. W tabeli 8.1 zamieszczono
wyniki procesu wymiarowania uwzglgdniajacego i nieuwzgledniajacego degradacje
elementdw rozpatrywanego ukladu, dla tadowania i1 rozladowania akumulatora
w zakresie 25% - 100% dostepnej pojemnosci.

Tabela 8.1. Wyniki procesu wymiarowania, uwzgledniajgcego i nieuwzgledniajgcego

degradacje elementow rozpatrywanego uktadu, dla tadowania i roztadowania akumulatora
w zakresie 25% - 100% dostepnej pojemnosci

Nieuwzglednienie degradacji Uwzglednienie degradacji
podczas eksploatacji podczas eksploatacji
Znamionowa pojemnos$é 75 10
akumulatora CB4T [kWh] ;
Moc zainstalowana instalacji PV 11,2 133

Pagm [kW]

Wskaznik niezawodnosci LOLP
w 15. roku eksploatacji 4,9097 4,8853
LOLP15 [%]

Wskaznik ekonomiczny

LCOE [EUR/KWH] 0,4100 0,4899

Przy pominigciu degradacji komponentéw najnizszag wartos¢ LCOE, przy
jednoczesnym spelnieniu kryterium niezawodno$ciowego, uzyskano dla znamionowe;]
pojemnosci akumulatora rownej 7,5 kWh oraz mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej rownej 11,2 kW,. Konfiguracja ta zapewnia LCOE na poziomie 0,41
EUR/KWh.
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Uwzgledniajac degradacje¢ komponentow, poprzednio wybrana konfiguracja
budowy ukfadu (7,5 kWh, 11,2 kW) nie jest w stanie zapewni¢ wymaganego poziomu
niezawodnosci w 15-tym roku eksploatacji (LOLP < 5%). Aby osiagna¢ zadany poziom
niezawodnos$ci w ostatnim roku eksploatacji konieczne jest przewymiarowanie uktadu.
W tym przypadku najnizsza warto§¢ LCOE, przy jednoczesnym zapewnieniu
wymagane] wartosci LOLP, zostala osiggnicta dla znamionowej pojemnosci
akumulatora réwnej 10 kWh oraz mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej
rownej 13,3 kW,,. Konfiguracja ta zapewnia LCOE na poziomie 0,4899 EUR/KWh.

Uwzglednienie degradacji w procesie wymiarowania spowodowato zwigkszenie
znamionowej pojemnosci akumulatora 0 33,33%, wzrost mocy zainstalowanej instalacji
PV 0 18,75% oraz wzrost kosztu energii elektrycznej w systemie (LCOE) o 19,5%.

Dla najlepszego wariantu budowy uktadu z uwzglednieniem degradacji
(10 kWh, 13,3 kW,) na rysunkach 8.12 — 8.15 zaprezentowano wartosci kluczowych
wielkosci w kolejnych latach eksploatacji.

Na rysunku 8.12 zaprezentowano poglebienie si¢ deficytu energii wraz
Z uptywem czasu, spowodowane spadkiem wydajnosci komponentdw systemu. Deficyt
energii wzrost z niecatych 20 kWh w pierwszym roku eksploatacji do niemal 120 kWh
W ostatnim roku eksploatacji. Odnoszac roczny deficyt energii do catkowitego rocznego
zapotrzebowania na energi¢ (2375 kWh), mozna stwierdzi¢, ze wskaznik LOLP wzrést
z warto$ci ponizej 1% w pierwszym roku eksploatacji do niemal 5% w ostatnim roku
eksploatacji (rys. 8.13). Wartos¢ koncowa wynika bezposrednio z zatozonego LOLP,
natomiast wymagana wartos¢ poczatkowa zalezy od symulowanego tempa degradacji.

Rosnacy deficyt energii ma wptyw na bilans pokrywania zapotrzebowania na
energic w ukladzie (rys. 8.14). Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w coraz
mniejszym stopniu pokrywane jest przez instalacj¢ fotowoltaiczng oraz akumulator. Na
rysunku 8.15 przedstawiono z kolei prezentacj¢ graficzna bilansu energii generowanej
przez instalacj¢ fotowoltaiczng. Wraz z postgpujaca degradacjg w ciggu lat eksploatacji
maleje udzial niewykorzystanego potencjatu. W dalszym ciagu jednak jest on znaczny
I kilkukrotnie wiekszy od energii zuzywanej na pokrywanie zapotrzebowania
i tadowanie akumulatora. Przewymiarowanie systemu jest jednak konieczne ze wzgledu
na zapewnienie zadanego poziomu niezawodnosci. Mozna  ograniczy¢
przewymiarowanie ukladu poprzez zastosowanie bardziej liberalnego kryterium
niezawodnosciowego np. LOLP < 10%. Wigze si¢ to jednak z wigkszymi

niedogodnosciami dla uzytkownika.
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Deficyt energii w ukiadzie w kolejnych latach eksploatacji
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Rys.8.12. Deficyt energii w ukladzie w kolejnych latach eksploatacji dla najlepszego wariantu

LOLP w kolejnych latach eksploatacji
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Rys.8.13. Wskaznik LOLP w kolejnych latach eksploatacji ukiadu dla najlepszego wariantu
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Pokrywanie zapotrzebowania na energie w uktadzie
PPV =13,3kw_, CBAT=10 kwh
nom P nom

2500 T T T T T T T T T T T T T T T
ol T el = s e o o |
< 2000 .
=
=
©
N 1500 -
O
P
<
o
o 1000 | 8
.©
S
2
w 500 I (nstalacja PV |
B Akumulator
[ IDeficyt energii
0 P 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rok eksploatacji

Rys.8.14. Bilans zapotrzebowania na energie
w uktadzie w kolejnych latach eksploatacji dla najlepszego wariantu

Energia generowana przez instalacje PV
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Rys.8.15. Bilans energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng
w kolejnych latach eksploatacji dla najlepszego wariantu




Na rysunku 8.16 przedstawiono zalezno$¢ wskaznikow LOLP i LCOE od mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej dla wybranych wariantow znamionowe;j

pojemnosci magazynu.
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Rys.8.16. LOLP oraz LCOE wyznaczone dla 15-letniego okresu eksploatacji w zaleznosci od
mocy zainstalowanej instalacji PV dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora
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Dla wybranej znamionowej pojemnosci akumulatora LOLP maleje wraz ze
wzrostem mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej. Oznacza to, ze wrasta
niezawodnos$¢ uktadu. Przy odpowiednio duzej pojemnosci akumulatora LOLP maleje
nawet do zera, jednak gdy pojemnos¢ jest zbyt mata (np. 5 kWh) LOLP osigga pewng
warto$¢ graniczng. Oznacza to, ze od pewnego momentu dalsze zwigkszanie mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej nie ma wptywu na niezawodnos¢ uktadu.

Dla kazdej znamionowej pojemnosci akumulatora istnieje taka warto$¢ mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej, przy ktorej LCOE osigga warto$¢ minimalng.
Dla mniejszych warto$ci mocy zainstalowanej LCOE wzrasta ze wzgledu na niskie
zdolnos$ci produkcyjne uktadu w stosunku do zapotrzebowania. Z kolei dla wickszych
wartosci  mocy zainstalowanej LCOE ro$nie, poniewaz instalacja jest
przewymiarowana i konieczne jest ograniczanie generacji mocy przez instalacj¢ PV.

Na rysunku 8.17 zaprezentowano wzajemng zalezno$¢ wskaznikow LOLP

I LCOE dla kilku wybranych wariantow znamionowej pojemnosci magazynu.
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Rys. 8.17. LCOE w funkcji LOLP, wyznaczonego dla 15-letniego okresu eksploatacji,
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora
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Dane przedstawione na rysunku 8.17 potwierdzaja, ze dla kazdej znamionowe;j
pojemnosci akumulatora istnieje graniczna wartos¢ wskaznika LOLP, przy ktorej
warto$§¢ wskaznika LCOE gwaltownie wzrasta na skutek przewymiarowania ukladu
zasilajacego. Z drugiej strony LCOE wzrasta tez tagodnie, gdy wartos¢ wskaznika
LOLP wzrasta. Sytuacja ta ma miejsce, gdy moc i pojemno$¢ komponentdw systemu
jest niedoszacowana. Jak wynika z rysunku 8.17 minimum LCOE wyste¢puje dla LOLP
0 wartosci ok. 20% - 50%, co w wielu przypadkach i zastosowaniach jest
niedopuszczalne. Dlatego zawsze nalezy liczy¢ si¢ z pewnym przewymiarowaniem
instalacji, dobranym odpowiednio do potrzeb uzytkownika.

Na rysunku 8.18 przedstawiono postepujaca degradacje akumulatora w ciggu lat

eksploatacji, wyrazong jako spadek dostgpnej pojemnosci akumulatora.

Degradacja akumulatora
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Rys. 8.18. Spadek dostepnej pojemnosci akumulatora na skutek degradacji w kolejnych
latach eksploatacji uktadu dla najlepszego wariantu

W rozwazanym przypadku praca akumulatora odbywa si¢ w szerokim zakresie
pojemnosci znamionowej 25% - 100%, co wplywa niekorzystnie na szybkos¢
degradacji — po 15-stu latach eksploatacji dostgpna pojemnos¢ spada do poziomu oK.

78% pojemnosci poczatkowej. Taki akumulator kwalifikuje si¢ do wymiany.
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8.3. Ladowanie akumulatora w zakresie 65% - 75% pojemnosci

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki symulacji dtugoterminowej
eksploatacji niezaleznego systemu fotowoltaicznego z elektrochemicznym magazynem
energii, ktorego tadowanie i roztadowanie odbywato si¢ w dopuszczalnym przedziale
65% - 75% dostgpnej pojemnosci.

Na rysunkach 8.19 — 8.22 zaprezentowano przebiegi deficytu mocy w uktadzie
(rys. 8.19 i 8.20) oraz energii zgromadzonej w akumulatorze (rys. 8.21 i 8.22)
w pierwszym i ostatnim roku eksploatacji dla wybranych wzgledem spodziewanych
wynikow konfiguracji budowy uktadu. Przebiegi obejmuja 9 wybranych konfiguracji
budowy systemu — dla mocy zainstalowanej PV réwnej 14 kW, 17,5 kW, i 21 kW,
oraz dla znamionowej pojemnos$ci magazynu rownej 45 KWh, 50 kwWh i 55 kWh.

W przypadku przebiegdw deficytu mocy w systemie oraz energii zgromadzonej
w akumulatorze dla zakresu fadowania 65% - 75% mozna obserwowac analogiczne
zaleznosci, jak w przypadku zakresu tadowania 25% - 100% (rys. 8.1 i 8.2). Deficyt
mocy wystepuje przede wszystkim w okresie zimowym. Zwigkszanie mocy
zainstalowanej PV i/lub znamionowej pojemnosci akumulatora pozwala zmniejszy¢
badz wyeliminowaé przewidywany deficyt mocy, przy czym efekty sa lepiej
zauwazalne W przypadku przewymiarowania magazynu. Zwigkszenie pojemnoscCi
0 taka samg warto$¢ (5 kWh) ma jednak wiekszy wptyw na zmniejszenie deficytu mocy
przy pracy w zakresie 25% - 100% niz przy zakresie 65% - 75%, poniewaz
rzeczywiscie wykorzystywana pojemno$¢ jest wieksza (75% zamiast 10% ze
znamionowych 5 kWh). Poréwnanie odpowiadajacych sobie przebiegéw deficytu mocy
na rysunkach 8.19 i 8.20 ukazuje zwigkszanie si¢ deficytu mocy w ciagu lat eksploatacji
na skutek degradacji.

W przypadku przebiegow energii zgromadzonej w akumulatorze o zakresie
pracy 65% - 75%, w przeciwienstwie do zakresu 25% - 100% (rys. 8.3 1 8.4), roznice
W rzeczywiscie ~ wykorzystywanym  procentowym  zakresie = pojemnoSci  s3
niezauwazalne. Przez znaczng cze$¢ roku akumulator jest tadowany 1 rozladowany
w maksymalnym dopuszczalnym przedziale, czyli w zakresie 65% - 75%.

Wyznaczone przebiegi deficytu mocy pozwalaja na obliczenie catkowitego
deficytu energii w danym roku. Na jego podstawie wyznaczono wskaznik LOLP dla
kazdej konfiguracji budowy uktadu z przestrzeni poszukiwan, a wyniki zaprezentowano

na rysunku 8.23 oraz 8.24 odpowiednio dla pierwszego i ostatniego roku eksploatacji.
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Rys. 8.19. Deficyt mocy w rozpatrywanym ukladzie w poszczegolnych godzinach pierwszego roku eksploatacji
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV
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Rys. 8.20. Deficyt mocy w rozpatrywanym uktadzie w poszczegolnych godzinach pietnastego roku eksploatacji
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV
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Rys. 8.21. Energia zgromadzona w akumulatorze w poszczegolnych godzinach pierwszego roku eksploatacji
dla wybranych wariantéw pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV
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Rys. 8.22. Energia zgromadzona w akumulatorze w poszczegolnych godzinach pietnastego roku eksploatacji
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej instalacji PV
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Rys.8.23. Wskaznik LOLP w pierwszym roku eksploatacji rozpatrywanego uktadu w zaleznosci
od pojemnosci znamionowej akumulatora oraz mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej
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Rys.8.24. Wskaznik LOLP w pietnastym roku eksploatacji rozpatrywanego uktadu w zaleznosci
0d pojemnosci znamionowej akumulatora oraz mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej
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Wykresy funkcji LOLP = f(BFY,, CEATY dla pierwszego i ostatniego roku
eksploatacji dla zakresu tadowania 65% - 75% prezentuja analogiczne zaleznosci, jak
w przypadku zakresu tadowania 25% - 100% (rys. 8.5 1 8.6). Wartosci wskaznika sg
wyzsze dla 15-tego roku eksploatacji w przypadku znacznej czgSci rozwazanych
konfiguracji, co oznacza wigksze prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania na
energi¢ w rozpatrywanym uktadzie. Warto$ci wskaznika LOLP malejg wraz ze
wzrostem mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej oraz znamionowej pojemnos$ci
akumulatora. Wplyw wzrostu pojemnosci znamionowej akumulatora na poprawe
niezawodnosci (obnizanie wartosci LOLP) jest jednak znacznie mniejszy w przypadku
zakresu pracy 65% - 75% niz dla zakresu 25% - 100%. Dla takiej samej zmiany
znamionowej pojemnosci, réznica wartosci LOLP jest mniejsza. Powodem tego jest
oczywiscie mniejsza dostgpna pojemnosé¢ (10% z warto$ci znamionowej). W rezultacie
zadany poziom niezawodnosci jest mozliwy do osiagnigcia w znacznie WyZszym
zakresie znamionowej pojemnosci (gorny przedziat zakresu poszukiwan).

Za pomoca rysunkéow 8.25 — 8.28 dokonano prezentacji graficznej bilansow
energetycznych przeprowadzonych podczas symulacji. Rysunki 8.25 — 8.26 dotycza
bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie, natomiast rysunki 8.27 —
8.28 — bilansu energii generowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng. Oba bilanse
przedstawiono odpowiednio w pierwszym i ostatnim roku eksploatacji systemu
PV/BAT. Bilanse dla trzech wybranych wariantow pojemnos$ci znamionowej magazynu
— 45, 50 i 55 kWh — zaprezentowano w formie wykresow stupkowych w zaleznosci od
wzrastajacej liczby modulow PV, ktoérag w prosty sposdob mozna przetozy¢ na moc
zainstalowang instalacji PV.

Analizujac bilanse pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w uktadzie 1 energii
generowanej przez instalacje fotowoltaiczng dla zakresu pracy akumulatora 65% - 75%
mozna poczyni¢ podobne obserwacje jak w przypadku zakresu pracy 25% - 100% (rys.
8.7 — 8.10). Im wicksza pojemno$¢ magazynu, tym mniejsza liczba modutéw PV jest
konieczna, by zmniejszy¢ lub wyeliminowaé deficyt energii w uktadzie. Jednak ze
wzgledu na fakt, Zze jedynie 10% znamionowe] pojemnosci jest mozliwe do
wykorzystania, r6Zznica w wymaganej mocy zainstalowanej PV jest znacznie mniejsza.
Bilanse energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng w pierwszym (rys. 8.27)
i ostatnim (rys. 8.28) roku eksploatacji ukazuja rosnacy udziat energii przeznaczonej na
pokrywanie obcigzenia 1 ‘tadowania akumulatora oraz skal¢ ewentualnego

przewymiarowania w celu zapewniania dtugoterminowej niezawodnosci.
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Rys.8.25. Bilans zapotrzebowania na energie w rozrywanym uktadzie w pierwszym roku
eksploatacji dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej
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Pokrywanie zapotrzebowania
na energie w uktadzie - rok 15
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Rys.8.26. Bilans zapotrzebowania na energie w rozrywanym uktadzie w pietnastym roku
eksploatacji dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej
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Energia elektryczna generowana
przez instalacje PV - rok 1
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Rys.8.27. Bilans energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng w pierwszym roku
eksploatacji dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej
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Rys.8.28. Bilans energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng w pietnastym roku
eksploatacji dla wybranych wariantéw pojemnosci akumulatora i mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej

105



Warto$ci wskaznika LCOE wyznaczonego na podstawie 15 lat eksploatacji
z uwzglednieniem degradacji w zalezno$ci od pojemno$ci znamionowej akumulatora
oraz mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej przedstawiono za pomocg wykresu
na rysunku 8.29. Wykres funkcji LCOE = f(PFYV,, CEATY  wyznaczony przy
pomini¢ciu spadku wydajnosci komponentow systemu jest analogiczny, jednak wartosci
wskaznika sg nizsze dla odpowiadajacych sobie konfiguracji. Wynika to bezposrednio

z rdwnania (7.48).
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Rys.8.29. Wskaznik LCOE wyznaczony na podstawie 15 lat eksploatacji z uwzglednieniem
degradacji w zaleznosci od pojemnosci znamionowej akumulatora oraz mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej

W tabeli 8.2 zamieszczono wyniki procesu wymiarowania uwzgledniajacego
I nieuwzgledniajacego degradacje elementow rozpatrywanego uktadu, dla tadowania
I roztadowania akumulatora w zakresie 65% - 75% dostepnej pojemnosci.

Przy pominigciu degradacji komponentow systemu PV/BAT najnizsza warto$¢
LCOE, przy jednoczesnym spetnieniu kryterium niezawodno$ciowego, uzyskano dla
znamionowej pojemnosci akumulatora rownej 42,5 kWh oraz mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej rownej 14,7 kW,. Konfiguracja ta zapewnia LCOE na
poziomie 1,0324 EUR/kWh.
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Tabela 8.2. Wyniki procesu wymiarowania, uwzgledniajgcego i nieuwzgledniajgcego
degradacji elementow rozpatrywanego uktadu, dla tadowania i roztadowania akumulatora
w zakresie 65% - 75% dostepnej pojemnosci

Nieuwzglednienie degradacji Uwzglednienie degradacji
podczas eksploatacji podczas eksploatacji
Znamionowa pojemnos$é
akumulatora CE4T [KWh] 42,5 525
Moc zainstalowana instalacji PV
14,7 16,8
Pom [KW]
Wskaznik niezawodnosci LOLP
w 15. roku eksploatacji LOLP ;5 4,7484 4,8871
[%]
Wskaznik ekonomiczny LCOE
[EUR/KWh] 1,0324 1,2061

Uwzgledniajac degradacj¢ komponentéw, poprzednio wybrana konfiguracja
budowy uktadu (42,5 kWh, 14,7 kW;) nie jest w stanie zapewni¢ wymaganego
poziomu niezawodnosci w 15-tym roku eksploatacji (LOLP < 5%). Aby osiggnac
zadany poziom niezawodnosci w ostatnim roku eksploatacji konieczne jest
przewymiarowanie ukladu. W tym przypadku najnizsza warto§¢ LCOE, przy
jednoczesnym zapewnieniu wymaganej wartosci LOLP, zostala osiggnicta dla
znamionowej pojemnosci akumulatora réwnej 52,5 kWh oraz mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej rownej 16,8 kW,. Konfiguracja ta zapewnia LCOE na
poziomie 1,2061 EUR/kWh.

Uwzglednienie degradacji w procesie wymiarowania spowodowato zwigkszenie
znamionowej pojemnos$ci akumulatora o 23,53%, wzrost mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej o 12,5% oraz wzrost kosztu energii elektrycznej w systemie (LCOE)
0 16,82%.

Dla najlepszego wariantu budowy uktadu z uwzglednieniem degradacji (52,5
kWh, 16,8 kW,) na rysunkach 8.30 — 8.33 zaprezentowano wartosci kluczowych
wielkosci  w kolejnych latach eksploatacji. Podobnie jak w przypadku pracy
akumulatora w zakresie 25% - 100% pojemnosci (rys. 8.12 — 8.15), obserwowa¢ mozna
wzrost deficytu energii od ok. 10 kWh do niemal 120 kWh (rys. 8.30), wzrost
wskaznika LOLP z wartosci ponizej 0,5% do niemal 5% (rys.8.33), zmniejszenie
udziatu instalacji PV 1 magazynu w pokrywaniu obcigzenia (rys. 8.32) oraz

zmniejszenie niewykorzystanego potencjatu PV (rys. 8.33).
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Deficyt energii w ukiadzie w kolejnych latach eksploatacji
PPV =16,8 kW _, CBAT=52 5 kwh
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Rys.8.30. Deficyt energii w ukladzie w kolejnych latach eksploatacji dla najlepszego wariantu

LOLP w kolejnych latach eksploatacji
PPV =16,8 kW , CBAT=52 5 kwh
p’ “nom

nom

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rok eksploatac;i

Rys.8.31. Wskaznik LOLP w kolejnych latach eksploatacji uktadu dla najlepszego wariantu
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Pokrywanie zapotrzebowania na energie w uktadzie
PPV =16,8 kW _, CBAT=52 5 kwh
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Rys.8.32. Bilans zapotrzebowania na energie
w ukladzie w kolejnych latach eksploatacji dla najlepszego wariantu

Energia generowana przez instalacje PV

PPV =16,8 kW , CBAT=52 5 kwh
nom P nom

I Pokrywanie obcigzenia
B ¢ adowanie akumulatora

1.2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15
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Rys.8.33. Bilans energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczng
w kolejnych latach eksploatacji dla najlepszego wariantu

[ INiewykorzystany potencjat || |
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Na rysunki 8.34 przedstawiono zaleznos¢ wskaznikoéw LOLP i LCOE od mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej dla wybranych wariantow znamionowe;j

pojemnosci magazynu.
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Rys.8.34. LOLP oraz LCOE wyznaczone da 15-letniego okresu eksploatacji w zaleznosci od
mocy zainstalowanej instalacji PV dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora

110



Podobnie jak w przypadku pracy akumulatora w zakresie 25% - 100%
znamionowej pojemnosci, takze dla zakresu 65% - 75%, dla dowolnie wybranej
znamionowej pojemnosci akumulatora LOLP maleje wraz ze wzrostem mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej. Dla kazdej pojemno$ci mozna tez wyznaczy¢
warto$¢ graniczng LOLP, kiedy dalsze zwigkszanie mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej nie ma wplywu na niezawodno$¢ ukladu. Dla kazdej znamionowej
pojemnosci akumulatora istnieje taka warto$¢ mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej, przy ktoérej LCOE osigga warto$¢ minimalng.

Na rysunku 8.35 zaprezentowano wzajemnag zalezno$¢ wskaznikow LOLP

I LCOE dla kilku wybranych wariantow znamionowej pojemnosci magazynu.
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3 nom
B BAT _ 7
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25 +F BAT _ =
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Rys. 8.35. LCOE w funkcji LOLP, wyznaczonego dla 15-letniego okresu eksploataciji,
dla wybranych wariantow pojemnosci akumulatora

W porownaniu do analogicznego wykresu sporzadzonego dla pracy akumulatora
w zakresie 25% - 100% pojemno$ci znamionowej (rys.8.17), odpowiadajgce sobie
warto$ci LOLP osiagaja wyzsze wartos$ci wskaznika LCOE. Oznacza to, ze decydujac
si¢ na prace akumulatora w mniejszym zakresie pojemnosci w celu ograniczenia
postepu jego degradacji, nalezy liczy¢ si¢ z wigkszym przewymiarowaniem uktadu i co

za tym idzie, wyzszymi kosztami energii (wskaznika LCOE).
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Na rysunku 8.36 przedstawiono postepujaca degradacje akumulatora w ciggu lat

eksploatacji, wyrazong jako spadek dostepnej pojemnos$ci akumulatora.

Degradacja akumulatora
PPV =16,8 kW _, CBAT=52 5 kwh
nom o] nom
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Dostepna pojemno$¢ akumulatora [%]

70
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rok eksploatacji

Rys. 8.36. Spadek dostepnej pojemnosci akumulatora na skutek degradacji w kolejnych
latach eksploatacji ukladu dla najlepszego wariantu

W rozwazanym przypadku praca akumulatora odbywa si¢ w malym zakresie
pojemnos$ci znamionowej 65% - 75%. Jak juz wspomniano, takie podejScie wiaze si¢
z konieczno$cig znacznego przewymiarowania uktadu i ponoszenia wyzszych kosztow
energii. Z drugiej strony, dzigki temu mozliwe jest ograniczenie tempa degradacji
akumulatora w ciggu lat eksploatacji. Po 15-stu latach eksploatacji dostgpna pojemnos¢
spada do poziomu ok. 93% pojemnosci poczatkowej (znamionowej). Oznacza to,
ze akumulator moze w dalszym ciggu by¢ eksploatowany i stuzy¢ jako magazyn energii
W rozwazanym systemie. Wydluzenie okresu eksploatacji moze korzystnie wplynaé na

optacalno$¢ inwestycji.
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8.4.  Analiza poréwnawcza

Symulacje, ktorych przyktadowe wyniki zaprezentowano w rozdz. 8.2 i 8.3,
zostaty przeprowadzone dla wszystkich szeéciu analizowanych wariantdow pracy
akumulatora w réznych, poprzednio zdefiniowanych, zakresach tadowania
i roztadowania. Symulacje pracy uktadu w ciggu lat eksploatacji sg niezb¢dng czescia
procesu wymiarowania, prowadzacego do wskazania najbardziej ekonomicznej
konfiguracji budowy uktadu, ktora jednocze$nie spetnia kryterium niezawodnos$ciowe.
Zatem do kluczowych wynikdéw procesu wymiarowania zalicza si¢ znamionowa moc
akumulatora, moc zainstalowang instalacji fotowoltaicznej oraz osiggniety przez dang
konfiguracje wskaznik LCOE.

Proces wymiarowania zostat przeprowadzony dwojako: z pominigciem oraz
z uwzglednieniem degradacji komponentéw uktadu. Wymiarowanie, w ktérym nie
uwzgledniono degradacji, polega na przyjeciu zatozenia, ze zdolno$ci produkcyjne
ukladu przez caty okres eksploatacji sa takie same jak na poczatku pracy, tzn.
w pierwszym roku eksploatacji. Przy przyjeciu statego profilu obcigzenia, takie
zatozenie prowadzi do uzyskania jednakowego deficytu energii we wszystkich latach
eksploatacji a w konsekwencji przeszacowania niezawodnosci uktadu (zanizenia
wskaznika LOLP) w stosunku do rzeczywistosci. Jak dowiedziono w rozdz. 5., jest to
jednak podejscie powszechnie wykorzystywane w badaniach naukowych oraz
oprogramowaniu  komercyjnym. Autorzy najczesciej dokonujg  optymalnego
wymiarowania instalacji opartych na odnawialnych Zrédtach energii na podstawie
jednego roku eksploatacji, tzn. na podstawie danych znamionowych.

Proces wymiarowania uwzgledniajacy degradacje komponentow wykorzystuje
wyniki symulacji pracy uktadu w perspektywie dlugoterminowej, zaprezentowane
w rozdziale 8.2 i 8.3. Aktualizacja parametrow zwigzanych z wydajnoscig instalacji
fotowoltaicznej 1 magazynu energii pozwala okresli¢ przewidywany wzrost deficytu
energii w kolejnych latach. Takie podejscie pomaga zwigkszy¢ §wiadomo$¢ inwestora,
co do poziomu niezawodnosci systemu o dowolnej strukturze w przysztosci. Co jednak
istotniejsze z punktu widzenia niniejszej pracy, metoda ta pozwala dostosowaé decyzje
inwestycyjng do zadanego poziomu niezawodno$ci w przysztosci, uwzgledniajac
szacowany wzrost kosztow z tym zwigzany. W tym przypadku wymiarowanie polega
na wyborze najbardziej optacalnej konfiguracji budowy uktadu, ktéra spetnia zadany

poziom LOLP w 15-tym roku eksploatacji przy uwzglednieniu spadku wydajnosci.
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Wymiarowanie systemu w oparciu o niezawodno$¢ W perspektywie
dlugoterminowej z uwzglednieniem degradacji wigze si¢ z konieczno$cia
przewymiarowania ukladu w stosunku do podejscia pomijajacego starzenie si¢
komponentow. Oznacza to dobdr konfiguracji o wigkszej pojemnosci magazynu i/lub
mocy zainstalowane;j instalacji fotowoltaicznej, co przektada si¢ tez na wyzsze koszty
energii w systemie (wyzszy wskaznik LCOE).

Prezentowana w niniejszym rozdziale analiza poréwnawcza ma na celu
zestawienie wynikéw wymiarowania wspomnianymi dwiema metodami. Sktada si¢ na
nig okreslenie skali przewymiarowania komponentow oraz wyznaczenie wzrostu
kosztéw energii na skutek uwzglednienia degradacji w procesie wymiarowania.
Zaréwno przewymiarowanie, jak i przewidywany wzrost kosztow podano w ujeciu
wzglednym. Dodatkowo analiza poréwnawcza obejmuje wszystkie analizowane
warianty pracy akumulatora zwigzane z dopuszczalnymi zakresami ladowania
I roztadowania.

Wyniki wymiarowania w zakresie doboru znamionowej pojemnos$ci

akumulatora zaprezentowano na rysunku 8.37 oraz w tabeli 8.3.

60 T T T T T T
I Nieuwzglednienie degradacji podczas eksploatacji
I Uwzglednienie degradacji podczas eksploatacii

Znamionowa pojemnos¢ akumulatora
CBAT [kwh]
w
o
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.37. Wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru pojemnosci znamionowej
akumulatora przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji
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Tabela 8.3. Wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru pojemnosci znamionowej
akumulatora przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Znamionowa pojemno$¢ akumulatora
Przedzial pracy CEAT [kwh] Wozgledne przewymiarowanie na
akumulatora i _ _ skutek uwzglednienia degradacji
nieuwzglednienie uwzglednienie e [%]
degradacji podczas degradacji podczas
eksploatacji eksploatacji
25% - 100% 7,5 10 33,3
40% - 100% 10 12,5 25
25% - 85% 10 12,5 25
25% - 75% 10 15 50
45% - 75% 17,5 20 14,3
65% - 75% 42,5 52,5 23,5

Na skutek uwzglednienia degradacji komponentow systemu PV/BAT w procesie
wymiarowania znamionowa pojemno$¢ akumulatora wzrosta dla wszystkich wariantow
zakresu tadowania i1 roztadowania akumulatora. W ujeciu bezwzglednym wzrost
wskazywanej pojemnosci wynosit od 2,5 kWh do 10 kWh, natomiast w ujeciu
wzglednym od 14,3% do nawet 50%. Najmniejszy bezwzgledny przyrost pojemnosci
znamionowej wystapit dla wariantéw pracy w zakresie 25% - 100%, 40% - 100%, 25%
- 85% i 45% - 75%, z kolei najwickszy — dla wariantu pracy w zakresie 65% - 75%.
Najmniejsze wzgledne przewymiarowanie na skutek uwzglednienia degradacji
dotyczyto zakresu pracy 45% - 75%, natomiast najwigksze — 25% - 75%.

Wyniki wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej zaprezentowano na rysunku 8.38 oraz w tabeli 8.4. Na skutek
uwzglednienia degradacji komponentdw w procesie wymiarowania moc zainstalowana
instalacji fotowoltaicznej, podobnie jak znamionowa pojemnos$¢ akumulatora, wzrosta
dla wszystkich wariantow zakresu tadowania i roztadowania akumulatora. W ujgciu
bezwzglednym wzrost wskazywanej mocy zainstalowanej wynosit od 0,7 kW, do 2,8
KW, natomiast w ujeciu wzglednym od 5,9% do 23,5%. Najmniejszy bezwzgledny
przyrost mocy zainstalowanej wystgpit dla wariantu pracy w zakresie 25% - 75%,
z kolei najwigkszy — dla wariantu pracy w zakresie 45% - 75%. Najmniejsze wzgledne
przewymiarowanie na skutek uwzglednienia degradacji dotyczyto zakresu pracy 25% -
75%, natomiast najwicksze — 45% - 75%. W tym przypadku warianty pracy
akumulatora charakteryzujagce si¢ najwigkszym 1 najmniejszym wzglednym

I bezwzglednym przewymiarowaniem pokrywaty sig.
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Rys. 8.38. Wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV

przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Tabela 8.4. Wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji
PV przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Moc zainstalowana instalacji PV
Przedzial pracy By kW] Wzgledne przewymiarowanie na
akumulatora - — — skutek uwzglednienia degradacji
nieuwzglednienie uwzglednienie o
degradacji podczas degradacji podczas pey [%]
eksploatacji eksploatacji
25% - 100% 11,2 13,3 18,8
40% - 100% 11,2 13,3 18,8
25% - 85% 11,2 13,3 18,8
25% - 75% 11,9 12,6 59
45% - 75% 11,9 14,7 23,5
65% - 75% 147 16,8 14,3

Wazrost kosztow energii (wskaznika LCOE) na skutek uwzglednienia degradacji
W procesie wymiarowania zaprezentowano na rysunku 8.39 oraz w tabeli 8.5.
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Rys. 8.39. Wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu wymiarowania za pomocq wskaznika

LCOE przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Tabela 8.5. Wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu wymiarowania za pomocgq

wskaznika LCOE przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

LCOE [EUR/KWH]
Przedziat pracy nieuwzglednienie uwzglednienie Wzgledny wzrost kosztow
akumulatora degradacji degradacji podczas Prcok [%]
podczas eksploatacji eksploatacji
25% - 100% 0,4100 0,4899 19,5
40% - 100% 0,4468 0,5264 17,8
25% - 85% 0,4468 0,5262 17,8
25% - 75% 0,4464 0,5470 22,5
45% - 75% 0,5786 0,6735 16,4
65% - 75% 1,0324 1,2061 16,8

Najmniejszy bezwzgledny wzrost wskaznika LCOE wystepuje dla wariantu
pracy akumulatora w zakresie 25% - 85% i wynosi 0,0794 EUR/KWh. Z kolei
najwiekszy bezwzgledny wzrost wskaznika LCOE na poziomie 0,1737 EUR/KWh

dotyczy wariantu pracy w zakresie 65% - 75%. Wzgledny wzrost kosztow zawiera si¢
w przedziale od 16,4% dla zakresu 45% - 75% do 22,5% dla zakresu 25% - 75%.
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Warto zauwazy¢, ze wariant pracy akumulatora w zakresie 45% - 75%
pojemno$ci  znamionowej, cechuje najmniejsze wzgledne przewymiarowanie
akumulatora  (14,3%), najwicksze wzgledne przewymiarowanie  instalacji
fotowoltaicznej (23,5%) a przy tym najmniejszy wzgledny przyrost wskaznika LCOE
(16,4%). Z kolei wariant pracy akumulatora w zakresie 25% - 75% osiaga wyniki
przeciwstawne — najwicksze wzgledne przewymiarowanie akumulatora (50%),
najmniejsze wzgledne przewymiarowanie instalacji fotowoltaicznej (5,9%) a przy tym
najwiekszy wzgledny wzrost kosztow (22,5%). Dodatkowo wariant cechujacy sie
najwigkszym bezwzglednym przewymiarowaniem akumulatora na poziomie 10 kWh
(65% - 75%) osiaga tez najwigkszy bezwzgledny wzrost kosztow na poziomie 0,1737
EUR/kWh. Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna, ze na wzrost kosztow energii
w systemie determinujacy wptyw ma przewymiarowanie akumulatora.

Na rysunku 8.40 zaprezentowano zestawienie spadku pojemnosci akumulatora
Wujeciu  procentowym po 15-stu latach eksploatacji oraz wskaznika LCOE
w zalezno$ci od zakresu pracy akumulatora. Informacje uzupetniajace umieszczono

w tabeli 8.6.
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.40. Zestawienie spadku pojemnosci akumulatora po 15-stu latach eksploatacji oraz
LCOE w zaleznosci od zakresu pracy akumulatora
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Tabela 8.6. Zestawienie spadku pojemnosci akumulatora po 15-stu latach eksploatacji oraz
LCOE w zaleznosci od zakresu pracy akumulatora

Najlepsza
Przedziat konfiguracja Dostepna pojemnos¢ Spadek pojemnosci
LCOE
pracy akumulatora w 15-tym akumulatora po 15-stu [EUR/KWH]
akumulatora | PPV, cBar roku eksploatacji [%] | latach eksploatacji [p.p.]
[KW,] | [KWh]

25% - 100% 13,3 10 77,04 22,96 0,4899
40% - 100% 13,3 12,5 80,88 19,12 0,5264
25% - 85% 13,3 12,5 82,43 17,57 0,5262
25% - 75% 12,6 15 85,25 14,75 0,5470
45% - 75% 14,7 20 88,58 11,42 0,6735
65% - 75% 16,8 52,5 92,20 7,8 1,2061

Na podstawie przeprowadzonych symulacji oraz danych zestawionych w tabeli
8.6 nalezy stwierdzi¢, Ze im mniejszy procentowy przedziat wykorzystywanej
znamionowej pojemno$ci akumulatora, tym wigksze jest jego przewymiarowanie
w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodnosci. Jezeli akumulator
wykorzystuje 75% znamionowej pojemno$ci wystarczajacy jest magazyn 10 kWh,
jezeli jednak wykorzystuje si¢ jedynie 10% znamionowej pojemnos$ci, konieczne jest
zapewnienie 52,5 kWh. Zwigkszenie znamionowej pojemnos$ci akumulatora wplywa na
wzrost wskaznika LCOE. Dla zakresu pracy 25% - 100% wynosi on 0,4899 EUR/kWh,
natomiast dla zakresu pracy 65% - 75% - 1,2061 EUR/kWh. Oznacza to, ze zmiana
zakresu pracy akumulatora z wariantu wykorzystujacego 75% znamionowej pojemnosci
na wariant wykorzystujacy 10% znamionowej pojemno$ci prowadzi do wzrostu
kosztow energii w systemie o 146,2%. W tym przypadku przewymiarowanie nie
wynika z uwzglednienia degradacji w procesie wymiarowania, poniewaz wszystkie
porownywane konfiguracje na rysunku 8.40 oraz w tabeli 8.6 wyznaczono
z uwzglednieniem spadku wydajnosci komponentéw w czasie eksploatacji. Omawiane
przewymiarowanie wynika ze zmniejszenia zakresu wykorzystywane] pojemnosci
akumulatora. Ma to na celu spowolnienie tempa jego degradacji. Zestawienie na
rysunku 8.40 oraz dane w tabeli 8.6 wskazuja, ze rozwigzanie przynosi zamierzony
skutek. Po 15-stu latach pracy akumulatora w zakresie pojemnosci 25% - 100%,
dostepna pojemno$¢ akumulatora spada do 77,04% warto$ci poczatkowej (spadek
022,96 p.p.). Taka wartos¢ moze wyklucza¢ akumulator z dalszej eksploatacji.
Natomiast w zakresie pracy 65% - 75%, dostgpna pojemno$¢ akumulatora spada
jedynie do 92,2% warto$ci poczatkowej (spadek o 7,8 p.p.). Jest to podstawa do dalszej

eksploatacji akumulatora.

119




8.5.  Analiza wrazliwoSci

Analiza wrazliwos$ci ma na celu zbadanie, ktore czynniki majg najwiekszy
wplyw na zmian¢ uzyskanych wynikow. Jest to réwniez sposdb na rozwazenie
mozliwych scenariuszy, takich jak wzrost zapotrzebowania na moc na przestrzeni lat
eksploatacji, zmiana warunkéw meteorologicznych na skutek zmian klimatycznych lub
zmiana akceptowalnego poziomu niezawodnos$ci systemu.

W pierwszej kolejnosci zbadano wpltyw zmiany obcigzenia, wyznaczanego
W oparciu o warto$¢ rocznego zapotrzebowania na energie¢ elektryczng A, (wzor (7.2)),
na wyniki procesu wymiarowania. Badanie przeprowadzono zmniejszajgc i zwigkszajac
warto$¢ poczatkowa rocznego zapotrzebowania na energi¢ o 20% w stosunku do
wartosci poczatkowej. Wyniki zaprezentowano w tabeli 8.7 oraz na rysunkach 8.41 —
8.43.

Tabela 8.7. Wplyw zmiany rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng
na wyniki procesu wymiarowania

Zmiana rocznego | Znamionowa Moc LOLP

Przedziat pracy | zapotrzebowania | pojemno$¢ | zainstalowana w 15. roku LCOE

akumulatora na energie akumulatora | instalacji PV eksploatacji [EUR/KWh]
elektryczng A, | CBAT [kwh] PhY. kW] LOLP5 [%]

0,84, 75 11,2 4,9700 0,4983

25% - 100% A, 10 13,3 4,8853 0,4899

1,24, 12,5 15,4 4,9738 0,4846

0,84, 10 10,5 4,7159 0,5224

40% - 100% A, 12,5 13,3 4,5949 0,5264

1,24, 15 15,4 4,9338 0,5158

0,84, 10 10,5 4,6298 0,5222

25% - 85% A, 12,5 13,3 4,5063 0,5262

1,24, 15 15,4 4,8506 0,5156

0,84, 10 11,9 4,6330 0,5661

25% - 75% A, 15 12,6 4,9020 0,5470

1,24, 17,5 15,4 4,8284 0,5466

0,84, 17,5 10,5 4,9730 0,6633

45% - 75% A, 20 14,7 4,7566 0,6735

1,24, 25 16,8 4,7665 0,6687

0,84, 42,5 13,3 4,7989 1,2102

65% - 75% A, 52,5 16,8 4,8871 1,2061

1,24, 60 22,4 4,9624 1,2181
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.41. Wplyw zmiany rocznego zapotrzebowania na energig elektryczng na wyniki procesu
wymiarowania w zakresie doboru pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.42. Wplyw zmiany rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng na wyniki procesu
wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.43. Wplyw zmiany rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng na wyniki oceny
ekonomicznej rozwiqzan procesu wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE

Zmiana obcigzenia wplywa na wyniki procesu wymiarowania zaréwno
w zakresie doboru pojemnos$ci znamionowej akumulatora, jak 1 mocy zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej. Naturalnie wigksze obcigzenie wymaga zastosowania
wigkszej — a mniejsze obcigzenie mniejszej — pojemno$ci znamionowej oraz mocy
zainstalowanej komponentéw (rys. 8.41 i 8.42). Mozna zauwazy¢, ze w wigkszosci
przypadkdéw zmiany te sa rownomierne. ROwnomierny wzrost lub spadek pojemnos$ci
znamionowej 1 mocy zainstalowanej wraz z obcigzeniem powoduje, Zze jego zmiana
pozostaje bez wigkszego wptywu na optacalnos$¢ inwestycji. Wskaznik LCOE dla
danego wariantu pracy akumulatora przyjmuje porownywalne wyniki dla wszystkich
badanych poziomow obcigzenia (rys. 8.43).

Kolejno zbadano wptyw wartosci natezenia promieniowania stonecznego na
wyniki procesu wymiarowania. Badanie przeprowadzono zmniejszajac i zwigkszajac
warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego w kazdej godzinie roku o 20%
w stosunku do wartosci poczatkowej. Wyniki zaprezentowano w tabeli 8.8 oraz na
rysunkach 8.44 — 8.46.
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Tabela 8.8. Wplyw zmiany wartosci natezenia promieniowania stonecznego
na wyniki procesu wymiarowania

Zmiar’wa. Znamionowa Moc LOLP

Przedziat pracy wartlosc.l pojemnosé zainstalowana w 15. roku LCOE

akumulatora proﬁ?ﬁi%?;binia algirpulatora ins;’t‘z;llacji PV eksploatacji [EUR/KWh]
oneeznego G, | Chom KWRT | BI7, [KWi] | LOLPess[%]

0,8G; 10 16,8 4,7516 0,5794

25% - 100% G; 10 13,3 4,8853 0,4899

1,2G; 10 11,2 4,8233 0,4357

0,8G; 12,5 16,1 4,8587 0,5996

40% - 100% G; 12,5 13,3 4,5949 0,5264

1,2G; 12,5 11,2 4,5363 0,4722

0,8G; 12,5 16,1 4,7716 0,5994

25% - 85% G; 12,5 13,3 4,5063 0,5262

1,2G; 12,5 11,2 4,4476 0,4720

0,8G; 15 16,1 4,6397 0,6360

25% - 75% G; 15 12,6 4,9020 0,5470

1,2G; 15 10,5 4,9492 0,4930

0,8G; 22,5 16,1 4,9374 0,7940

45% - 75% G; 20 14,7 4,7566 0,6735

1,2G; 20 12,6 4,5555 0,6184

0,8G; 52,5 21 4,8662 1,3138

65% - 75% G; 52,5 16,8 4,8871 1,2061

1,2G; 50 13,3 4,9834 1,0885

Zmiana warto$ci nat¢zenia promieniowania ma niewielki wplyw na dobor
znamionowej pojemnosci akumulatora (rys. 8.44). W przypadku czterech z szeSciu
rozwazanych wariantow pracy akumulatora wskazywana w procesie wymiarowania
znamionowa pojemnos$¢ przyjmuje taka samg warto$¢ niezaleznie od warto$ci nat¢zenia
promieniowania. Dotyczy to wariantow o wiekszym zakresie wykorzystywanej
pojemnosci (25% - 100%, 40% - 100%, 25% - 85%, 25% - 75%). W przypadku
wariantu pracy akumulatora w zakresie 45% - 75% zmniejszenie wartos$ci nat¢zenia
promieniowania powoduje wzrost jego znamionowej pojemnosci. Z kolei w przypadku
wariantu pracy akumulatora w zakresie 65% - 75%, zwigkszenie wartoSci natezenia
promieniowania powoduje spadek jego znamionowej pojemnosci. Zmiany te dotycza
zatem wariantdw o mniejszym zakresie wykorzystywanej pojemnosci. Sg to zmiany

0 najmniejszej mozliwej wartosci 2,5 kWh (warto$¢ kroku w przestrzeni poszukiwan).
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.44. Wplyw zmiany wartosci natgzenia promieniowania stonecznego na wyniki procesu
wymiarowania w zakresie doboru pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.45. Wplyw zmiany wartosci natgzenia promieniowania stonecznego na wyniki procesu
wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.46. Wplyw zmiany wartosci natgzenia promieniowania stonecznego na wyniki oceny
ekonomicznej rozwigzan procesu wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE
Proporcjonalnie do zmiany wartosci natgzenia promieniowania stonecznego
zmienia si¢ dobrana moc zainstalowana instalacji fotowoltaicznej (rys. 8.45). Dla
mniejszych warto$ci natgzenia promieniowania wymagana jest wigksza moc
zainstalowana, natomiast dla wigkszych warto$ci natezenia promieniowania Wymagana
warto§¢ mocy zainstalowanej jest mniejsza. Zaleznos¢ te¢ mozna obserwowaé dla
wszystkich rozwazanych wariantow zakresu pracy akumulatora. Jak wiadomo moduty
PV rzadko pracuja z moca znamionowa, poniewaz generowana przez nie moc silnie
zalezy od warto$ci nat¢zenia promieniowania. Im wyzZsze warto$ci natezenia
promieniowania, tym wigksza moc generowana przez modut PV. Oznacza to, ze modut
fotowoltaiczny o danej mocy znamionowej generuje wiecej energii elektrycznej przy
wigkszej warto$ci natgzenia promieniowania i analogicznie mniej energii przy mniejszej
warto$§ci natezenia promieniowania. Stad dla wigkszych warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego wymagana moc zainstalowana instalacji fotowoltaicznej
jest mniejsza, natomiast dla mniejszych warto$ci natezenia promieniowania — wigksza.
Zmiana mocy zainstalowanej instalacji PV, a w przypadku dwoch wariantow
takze pojemnosci znamionowej akumulatora, przektada si¢ na zmiang¢ wskaZnika

LCOE, ktory maleje wraz ze wzrostem warto$ci natgzenia promieniowania (rys. 8.46).
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Kolejnym etapem analizy wrazliwosci jest

zbadanie wpltywu zmiany

nastepujacych parametrow ekonomicznych na wyniki procesu wymiarowania:

e jednostkowych naktadow inwestycyjnych instalacji PV — CAPEXFYV,

e jednostkowych kosztow eksploatacyjnych instalacji PV — OPEXFY,

e jednostkowych naktadéw inwestycyjnych magazynu energii — CAPEXBAT

e jednostkowych kosztow eksploatacyjnych magazynu energii — OPEXBAT,

e stopy dyskontowej 7.

Wptyw zmiany CAPEXPVna wyniki procesu wymiarowania zaprezentowano za

pomocg danych w tabeli 8.9 oraz wykresow na rysunkach 8.47 — 8.49.

Tabela 8.9. Wplyw zmiany CAPEX?Y na wyniki procesu wymiarowania

Znamionowa Moc LOLP

Przedziat pracy Zmiana pojemnosé zainstalowana w 15. roku LCOE

akumulatora CAPEX®Y akumulatora instalacji PV eksploatacji [EUR/KWh]
Caom [KWH] | Brgry [kWp] | LOLPe1s[%]

0,8CAPEXTY 10 13,3 4,8853 0,4320

25% - 100% CAPEX®Y 10 13,3 4,8853 0,4899

1,2CAPEX®Y 12,5 11,9 4,9858 0,5431

0,8CAPEXTY 12,5 13,3 4,5949 0,4686

40% - 100% CAPEX®V 12,5 13,3 4,5949 0,5264

1,2CAPEX®Y 15 11,9 4,9533 0,5804

0,8CAPEXFY 12,5 13,3 4,5063 0,4684

25% - 85% CAPEX®V 12,5 13,3 4,5063 0,5262

1,2CAPEX®Y 15 11,9 4,8748 0,5802

0,8CAPEXFTY 15 12,6 4,9020 0,4920

25% - 75% CAPEX®V 15 12,6 4,9020 0,5470

1,2CAPEX®Y 15 12,6 4,9020 0,6020

0,8CAPEXTY 20 147 4,7566 0,6095

45% - 75% CAPEX®V 20 147 4,7566 0,6735

1,2CAPEX®Y 22,5 13,3 4,6722 0,7336

0,8CAPEXTY 52,5 16,8 4,8871 1,1331

65% - 75% CAPEX®V 52,5 16,8 4,8871 1,2061

1,2CAPEX®Y 55 15,4 4,8983 1,2759
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.47. Wplyw zmiany CAPEXPY na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru
pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.48. Wplyw zmiany CAPEX®V na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy
zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.49. Wplyw zmiany CAPEXPY na wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu
wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE

Zmniejszenie wartosci parametru  CAPEXPY w zadnym z rozwazanych
przypadkéw zakresu pracy akumulatora nie wplynelo na zmian¢ doboru jego
znamionowej pojemnosci ani tez zainstalowanej mocy instalacji fotowoltaicznej (rys.
8.47 i 8.48). Z kolei zwickszenie wartoéci parametru CAPEXPYV w wigkszosci
przypadkéw powoduje, ze bardziej optacalnym rozwigzaniem jest zmniejszenie mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej i zwickszenie znamionowej pojemnosSci
akumulatora. Dobor najlepszego rozwigzania nie ulegt zmianie jedynie w przypadku
pracy akumulatora w zakresie 45% - 75% pojemnosci znamionowej. Oznacza to, ze ten
wariant pracy jest najbardziej odporny na wptyw zmiany parametru CAPEX?V.

Niezaleznie od tego, czy zmiana parametru CAPEXPV spowodowata zmiany
w doborze warto$ci pojemnos$ci znamionowej magazynu energii i/lub mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej, obserwuje si¢ zmiany warto$ci wskaznika
LCOE (rys. 8.49). Zwigkszenie CAPEXPY zmniejsza optacalnoéé inwestycji — wskaznik
LCOE wzrasta — natomiast zmniejszenie CAPEXPY zwicksza optacalnoéé inwestycji —

wskaznik LCOE maleje. Zmiana wartosci wskaznika LCOE jest rownomierna.

128



Wptyw zmiany OPEXPY na wyniki procesu wymiarowania zaprezentowano za

pomocg danych w tabeli 8.10 oraz wykresoOw na rysunkach 8.50 — 8.52.

Tabela 8.10. Wplyw zmiany OPEX"Yna wyniki procesu wymiarowania

Znamionowa Moc LOLP

Przedziat pracy Zmiana pojemno$¢ | zainstalowana w 15. roku LCOE

akumulatora OPEXPV akumulatora | instalacji PV eksploatacji [EUR/KWh]
Crom [KWh] | B, [KW] LOLP=5[%]

0,80PEXTV 10 13,3 4,8853 0,4794

25% - 100% OPEX"®Y 10 13,3 4,8853 0,4899

1,20PEX®Y 10 13,3 4,8853 0,5005

0,80PEX"Y 12,5 133 4,5949 0,5159

40% - 100% OPEX®Y 12,5 13,3 4,5949 0,5264

1,20PEX*Y 12,5 13,3 4,5949 0,5369

0,80PEXPY 12,5 13,3 4,5063 0,5157

25% - 85% OPEX®Y 12,5 13,3 4,5063 0,5262

1,20PEX*Y 12,5 13,3 4,5063 0,5367

0,80PEX"Y 15 12,6 4,9020 0,5370

25% - 75% OPEX"Y 15 12,6 4,9020 0,5470

1,20PEXPY 15 12,6 4,9020 0,5570

0,80PEXPY 20 14,7 4,7566 0,6618

45% - 75% OPEX*®Y 20 14,7 4,7566 0,6735

1,20PEXPY 20 14,7 4,7566 0,6851

0,80PEXPY 52,5 16,8 4,8871 1,1928

65% - 75% OPEX?Y 52,5 16,8 48871 1,2061

1,20PEXPY 52,5 16,8 4,8871 1,2194

Zarowno zwiekszenie, jak i zmniejszenie parametru OPEXFY w Zadnym
z rozwazanych przypadkéw zakresu pracy akumulatora nie wptyneto na zmiang doboru
jego znamionowej pojemnosci ani tez zainstalowanej mocy instalacji fotowoltaicznej
(rys. 8.50 i 8.51). Zwigkszenie OPEXPY zmniejsza optacalno$é inwestycji — wskaznik
LCOE wzrasta — natomiast zmniejszenie OPEXPV zwicksza oplacalno$¢ inwestycji —
wskaznik LCOE maleje (rys. 8.52). Zmiana wartosci wskaznika LCOE jest

rownomierna, jednak znacznie mniejsza niz na skutek zmiany parametru CAPEXFV.
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.50. Wplyw zmiany OPEXFV na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru
pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.51. Wplyw zmiany OPEXFV na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy
zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.52. Wplyw zmiany OPEX?Y na wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu
wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE

Wptyw zmiany CAPEXBAT na wyniki procesu wymiarowania zaprezentowano za
pomocg danych w tabeli 8.11 oraz wykreséw na rysunkach 8.53 — 8.55.

Zwiekszenie wartoéci parametru CAPEXBAT w zadnym z rozwazanych
przypadkéw zakresu pracy akumulatora nie wplyngto na zmiange doboru jego
znamionowej pojemno$ci ani tez zainstalowanej mocy instalacji fotowoltaicznej (rys.
8.53 i 8.54). Z kolei zmniejszenie wartosci parametru CAPEXBAT w wigkszosci
przypadkéw powoduje, ze bardziej optacalnym rozwigzaniem jest zmniejszenie mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej i1 zwiekszenie znamionowej pojemnosci
akumulatora. Dobor najlepszego rozwigzania nie ulegt zmianie jedynie w przypadku
pracy akumulatora w zakresie 45% - 75% pojemnos$ci znamionowej. Oznacza to, ze ten
wariant pracy jest najbardziej odporny na wplyw zmiany parametru CAPEXBAT,

Podobne zalezno$ci obserwowano dla zmiany parametru CAPEXPV (rys. 8.47 i 8.48).
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Tabela 8.11. Wplyw zmiany CAPEXB4T na wyniki procesu wymiarowania

Znamionowa Moc LOLP
Przedziat pracy Zmiana pojemnos¢ zainstalowana w 15. roku LCOE
akumulatora CAPEX5AT akumulatora instalacji PV eksploatacji [EUR/kWh]
Crgm [KWh] Biom [KWp] | LOLPw15[%]
0,8CAPEX54T 12,5 11,9 4,9858 0,4588
25% - 100% CAPEX5AT 10 13,3 4,8853 0,4899
1,2CAPEXBAT 10 13,3 4,8853 0,5159
0,8CAPEXBAT 15 11,9 4,9533 0,4895
40% - 100% CAPEXBAT 12,5 13,3 4,5949 0,5264
1,2CAPEXBAT 12,5 13,3 4,5949 0,5589
0,8CAPEX5AT 15 11,9 4,8748 0,4893
25% - 85% CAPEX?BAT 12,5 13,3 4,5063 0,5262
1,2CAPEXBAT 12,5 13,3 4,5063 0,5587
0,8CAPEX5AT 15 12,6 4,9020 0,5079
25% - 75% CAPEX?BAT 15 12,6 4,9020 0,5470
1,2CAPEXBAT 15 12,6 4,9020 0,5861
0,8CAPEX?BAT 22,5 13,3 4,6722 0,6170
45% - 75% CAPEX?BAT 20 14,7 4,7566 0,6735
1,2CAPEXBAT 20 14,7 4,7566 0,7255
0,8CAPEX?BAT 55 15,4 4,8983 1,0657
65% - 75% CAPEX5AT 52,5 16,8 4,8871 1,2061
1,2CAPEXBAT 52,5 16,8 4,8871 1,3425
Niezaleznie od tego, czy zmiana parametru CAPEXBAT spowodowala zmiany

w doborze wartosci

pojemnosci

Znamionowej

magazynu energii

i/lub  mocy

zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej, obserwuje si¢ zmiany wartosci wskaznika
LCOE (rys. 8.55). Zwiekszenie CAPEXBAT zmniejsza optacalnos¢ inwestycji —
wskaznik LCOE wzrasta — natomiast zmniejszenie CAPEXPAT zwieksza optacalnosé
inwestycji — wskaznik LCOE maleje. Zmiany wartosci wskaznika LCOE sg

réwnomierne i porownywalne z wywotanymi zmiang parametru CAPEXFV (rys. 8.49).
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.53. Wplyw zmiany CAPEXBAT na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru
pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.54. Wptyw zmiany CAPEXBAT na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy
zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.55. Wptyw zmiany CAPEXBAT na wyniki oceny ekonomicznej rozwigzar procesu
wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE

Wplyw zmiany OPEXBAT na wyniki procesu wymiarowania zaprezentowano za

pomocg danych w tabeli 8.12 oraz wykres6w na rysunkach 8.56 — 8.58.

Tabela 8.12. Wplyw zmiany OPEXB4Tna wyniki procesu wymiarowania

Znamionowa Moc LOLP
Przedziat pracy Zmiana pojemnos¢ zainstalowana w 15. roku LCOE
akumulatora OPEX?BAT akumulatora instalacji PV eksploatacji [EUR/kWh]
Crom [KWh] Prom [KWp] | LOLPys [%]
0,80PEXBAT 10 13,3 4,8853 0,4864
25% - 100% OPEX?BAT 10 13,3 4,8853 0,4899
1,20PEX54T 10 13,3 4,8853 0,4935
0,80PEXBAT 12,5 13,3 4,5949 0,522
40% - 100% OPEX?BAT 12,5 13,3 4,5949 0,5264
1,20PEX54T 12,5 13,3 4,5949 0,5308
0,80PEXBAT 12,5 13,3 4,5063 0,5218
25% - 85% OPEX?BAT 12,5 13,3 4,5063 0,5262
1,20PEX54T 12,5 13,3 4,5063 0,5306
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0,80PEXBAT 15 12,6 4,9020 0,5417
25% - 75% OPEX5BAT 15 12,6 4,9020 0,5470
1,20PEXBAT 15 12,6 4,9020 0,5523
0,80PEXBAT 20 14,7 4,7566 0,6664
45% - 75% OPEX5BAT 20 14,7 4,7566 0,6735
1,20PEXBAT 20 14,7 4,7566 0,6806
0,80PEXBAT 52,5 16,8 4,8871 1,1876
65% - 75% OPEX5BAT 52,5 16,8 4,8871 1,2061
1,20PEXBAT 52,5 16,8 4,8871 1,2246
Zarowno zwigkszenie, jak i zmniejszenie parametru OPEXBAT w Zadnym

z rozwazanych przypadkéw zakresu pracy akumulatora nie wptyneto na zmiang doboru

jego znamionowej pojemnos$ci ani tez zainstalowanej mocy instalacji fotowoltaicznej

(rys. 8.56 1 8.57).
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.56. Wplyw zmiany OPEXBAT na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru

pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.57. Wplyw zmiany OPEXBAT na wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy
zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.58. Wplyw zmiany OPEXBAT na wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu
wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE
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Zwickszenie OPEXBAT zmniejsza optacalno$¢ inwestycji — wskaznik LCOE
wzrasta — natomiast zmniejszenie OPEXBAT zwieksza optacalno$é inwestycji —
wskaznik LCOE maleje (rys. 8.58). Analogicznie jak dla instalacji fotowoltaicznej,
zmiana warto$ci wskaznika LCOE jest rownomierna, jednak znacznie mniejsza niz na
skutek zmiany parametru CAPEXBAT (rys. 8.55). Dodatkowo zmiany warto$ci
wskaznika LCOE s3 poréwnywalne z wywolanymi zmiana parametru OPEXFV (rys.
8.52).

Wpltyw zmiany stopy dyskontowej na wyniki procesu wymiarowania
zaprezentowano za pomocg danych w tabeli 8.13 oraz wykreséw na rysunkach 8.59 —

8.61.

Tabela 8.13. Wplyw zmiany stopy dyskontowej na wyniki procesu wymiarowania

Znamionowa Moc LOLP

Przedziat pracy Zmiana r pojemnosé z_ainstalq\_/vana w 15. rokL.J. LCOE

akumulatora akumulatora instalacji PV eksploatacji [EUR/KWh]
Crom [KWh] Biom [KW;] | LOLPs5[%]

0,8r 10 13,3 4,8853 0,4539

25% - 100% T 10 13,3 4,8853 0,4899

1,2r 10 13,3 4,8853 0,5274

0,8r 12,5 13,3 4,5949 0,4876

40% - 100% T 12,5 13,3 4,5949 0,5264

1,2r 12,5 13,3 4,5949 0,5668

0,8r 12,5 13,3 4,5063 0,4874

25% - 85% T 12,5 13,3 4,5063 0,5262

1,2r 12,5 13,3 4,5063 0,5666

0,8r 15 12,6 4,9020 0,5066

25% - 75% r 15 12,6 4,9020 0,5470

1,2r 15 12,6 4,9020 0,5891

0,8r 20 14,7 4,7566 0,6237

45% - 75% r 20 14,7 4,7566 0,6735

1,2r 20 14,7 4,7566 0,7253

0,8r 52,5 16,8 4,8871 1,1163

65% - 75% r 52,5 16,8 4,8871 1,2061

1,2r 52,5 16,8 4,8871 1,2996
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.59. Wplyw zmiany stopy dyskontowej na wyniki procesu wymiarowania w zakresie
doboru pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.60. Wplyw zmiany stopy dyskontowej na wyniki procesu wymiarowania w zakresie
doboru mocy zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.61. Wphw zmiany stopy dyskontowej na wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu
wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE
Zarowno zwigkszenie, jak i zmniejszenie wartosci stopy dyskontowej w zadnym
z rozwazanych przypadkow zakresu pracy akumulatora nie wptyneto na zmiang doboru
jego znamionowej pojemnosci ani tez zainstalowanej mocy instalacji fotowoltaiczne;j
(rys. 8.59 i 8.60). Dodatkowo, zwickszenie stopy dyskontowej powoduje, ze wskaznik
LCOE wzrasta, natomiast zmniejszenie — ze wskaznik LCOE maleje (rys. 8.61).
Podsumowujac wplyw parametréw ekonomicznych na wyniki procesu

wymiarowania, mozna stwierdzi¢, ze:

e najwickszy wpltyw na dobor znamionowej pojemnos$ci magazynu energii i mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej oraz optacalno$¢ inwestycji majg
jednostkowe naktady inwestycyjne — CAPEXBAT i CAPEXFY,

e najmniejszy wptyw na optacalno$¢ inwestycji (zmian¢ wskaznika LCOE) maja
jednostkowe koszty eksploatacyjne OPEXBAT | OPEXPY,

e zmiana stopy dyskontowej oddziatuje rownomiernie na optacalno§¢ wszystkich
konfiguracji z przestrzeni poszukiwan, stad nie wplywa ona na dobor

parametréw znamionowych komponentow instalacji a jedynie na oplacalnos¢.
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Ostatnim z dziatan podjetych w ramach prezentowanej analizy wrazliwosci jest

zbadanie wpltywu zmiany zakladanej dopuszczalnej wartosci  wskaznika

niezawodnosciowego LOLP na wyniki procesu wymiarowania. W procesie tym
wskaznik LOLP stanowi ograniczenie, tzn. wybdr optymalnej pod wzgledem
kosztowym konfiguracji systemu odbywa si¢ sposrod rozwigzan zapewniajacych CO
(LOLP:=15).

W wariancie bazowym zatozono dopuszczalny wskaznik LOLP;5 na poziomie 5%,

najmniej dany poziom niezawodno$ci w ostatnim roku eksploatacji

zatem zmniejszenie lub zwigkszenie jego wartosci o 20% odpowiada zmianie o 1 punkt
procentowy (odpowiednio 4% i 6%). Wptyw zmiany dopuszczalnej wartosci wskaznika
LOLP=15 na wyniki procesu wymiarowania zaprezentowano za pomocg danych w tabeli

8.14 oraz wykreséw na rysunkach 8.62 — 8.64.

Tabela 8.14. Wplyw zmiany dopuszczalnej wartosci LOLP-=;5 na wyniki procesu wymiarowania

. dopztjzlis;;nej Znamionoyya _ Moc LOLP

Przedziat pracy . pojemnos¢ zainstalowana w 15. roku LCOE

akumulatora szli:;ficﬁa aI;Lirpulatora initalacji PV eksploatacji [EUR/kWh]
LOLPwo] | ChomKWRD | BRI, [KW,] | LOLPss[%]

4% 12,5 13,3 3,8872 0,5231

25% - 100% 5% 10 13,3 4,8853 0,4899

6% 10 12,6 5,4046 0,4738

4% 12,5 14,7 3,7126 0,5588

40% - 100% 5% 12,5 13,3 4,5949 0,5264

6% 12,5 11,9 5,7550 0,4948

4% 12,5 14,7 3,6216 0,5586

25% - 85% 5% 12,5 13,3 4,5063 0,5262

6% 12,5 11,9 5,6726 0,4946

4% 15 14 3,9015 0,5788

25% - 75% 5% 15 12,6 4,9020 0,5470

6% 12,5 13,3 5,5566 0,5299

4% 22,5 14,7 3,7975 0,7068

45% - 75% 5% 20 14,7 4,7566 0,6735

6% 20 13,3 5,5817 0,6422

4% 55 17,5 3,9574 1,2533

65% - 75% 5% 52,5 16,8 4,8871 1,2061

6% 50 16,1 5,8936 1,1602
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Rys. 8.62. Wplyw dopuszczalnej wartosci LOLP=;5 na wyniki procesu wymiarowania

Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

W zakresie doboru pojemnosci znamionowej akumulatora
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.63. Wplyw zmiany dopuszczalnej wartosci LOLP=;5 na wyniki procesu wymiarowania
w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 8.64. Wplyw zmiany dopuszczalnej wartosci LOLP=15 na wyniki oceny ekonomicznej
rozwigzan procesu wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE

Przyjecie dopuszczalnej wartosci wskaznika LOLP-=15 na poziomie 4%, oznacza,
ze mniej konfiguracji z przestrzeni poszukiwan spelnia warunek niezawodno$ciowy po
latach eksploatacji w stosunku do wariantu bazowego (LOLP=15=5%). Konieczne jest
wtym przypadku wigksze przewymiarowanie systemu pod katem technicznym.
Co najmniej jeden z parametrOw — znamionowa pojemnos¢ akumulatora (rys. 8.62)
i/lub moc zainstalowana instalacji PV (rys. 8.63) — ulegt zwigkszeniu. Analogicznie,
przyjecie dopuszczalnej wartoSci wskaznika LOLPi35 na poziomie 6%, oznacza,
ze wigcej konfiguracji z przestrzeni poszukiwan spetnia warunek niezawodnos$ciowy po
latach eksploatacji w stosunku do wariantu bazowego (LOLP=15=5%). Wystarczajace
jest zatem mniejsze przewymiarowanie systemu pod katem technicznym. Co najmnie;j
jeden z parametrow — znamionowa pojemnos¢ akumulatora (rys. 8.62) i/lub moc
zainstalowana instalacji PV (rys. 8.63) — ulegt zmniejszeniu. Mniejsze lub wicksze
przewymiarowanie systemu pod katem technicznym na skutek przyjecia odpowiednio
wickszej lub mniejszej dopuszczalnej wartosci LOLPi-15=5% przeklada si¢ na
wymagane przewymiarowanie pod katem ekonomicznym (rys. 8.64). Zmniejszenie
dopuszczalnego LOLP=15 0 1 p.p. powoduje wzrost wskaznika LCOE $rednio o 0,0351
EUR/kWh, natomiast zwigkszenie — spadek srednio o 0,0289 EUR/KWh (tabela 8.14).
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9. Podsumowanie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy modelowania pracy niezaleznego systemu
wytworczego energii elektrycznej ztozonego z instalacji fotowoltaicznej oraz magazynu
energii w postaci akumulatorow elektrochemicznych. Ze wzgledu na rosnaca
popularno$¢ na $wiecie jest to zagadnienie istotne, aktualne i czgsto podejmowane
w literaturze naukowej.

Niezalezny system wytworczy rozpatrzono przede wszystkim w kontekscie
procesu jego wymiarowania, czyli doboru mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej oraz znamionowej pojemnosci akumulatora. Dokonano szczegdtowego
przegladu dotychczasowych metod. Na podstawie zdefiniowanej niszy naukowej mozna
potwierdzi¢  oryginalno$¢ 1 nowatorski  charakter badan podejmowanych
I prezentowanych przez autorke.

Wspomniane powyzej aspekty pracy, tzn. zdefiniowanie tezy i celu, zasadnosé
podjecia tematu, przeglad literatury oraz wprowadzenie teoretyczne, zawarto
w rozdziatach od drugiego do szdstego.

Nowatorski charakter oraz oryginalno$¢ prezentowanych badan i osiggnigc
polega na przeprowadzeniu w ramach modelu analizy pracy systemu w dluzszej
perspektywie czasowej z uwzglednieniem degradacji o tempie zaleznym od przyjetego
trybu pracy (zakresu wykorzystania dostepnej pojemnosci akumulatora). W ujeciu
tradycyjnym model obejmuje jednoroczng analiz¢ systemu Wytworczego opartg na
parametrach poczatkowych bez uwzglgdnienia spadku wydajnosci (degradacji)
komponentow. W pracy zaproponowano zatem alternatywna metodologi¢ modelowania
| wymiarowania rozwazanego systemu wytworczego. Opracowang z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab metodologi¢ opisano szczegétowo w rozdziale sibdmym.

W rozdziale 6smym przedstawiono wyniki badan i analiz przeprowadzonych za
pomocg opracowanego modelu matematycznego systemu. Uzyskane rezultaty zostaty
szczegotowo omowione przez autorke. Zaprezentowano wyniki i wizualizacje analizy
pracy systemu wytworczego dla dwoch wybranych wariantow zakresu pracy
akumulatora, natomiast dla wszystkich wariantéw przeprowadzono analizg
poréwnawcza procesu wymiarowania zi bez uwzglednienia degradacji oraz analizg
wrazliwo$ci zaproponowanej metodologii wymiarowania.

Analiza pracy systemu wytworczego polegata na przeprowadzeniu symulacji

dla wszystkich konfiguracji z przestrzeni poszukiwan oraz kazdego roku eksploatacji,
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po ktoérym nastgpowata aktualizacja parametrow zwigzanych z wydajnoscig urzadzen.
Zaletg prezentacji wynikow jest graficzna wizualizacja wybranych wariantow budowy
rozpatrywanego systemu zasilania ilat eksploatacji. Sposob prezentacji umozliwia
obserwacje zmian kluczowych funkcji i parametrow na skutek degradaciji, tj. przebiegu
deficytu mocy 1 energii, biezacego stanu natadowania akumulatora, bilansu
zapotrzebowania na moc i energi¢ w ukladzie, bilansu mocy i energii generowangj
przez instalacje fotowoltaiczng, itp. Wyniki badan symulacyjnych pozwalaja na
przeprowadzenie procesu wymiarowania. Prowadzi on do wyboru konfiguracji, ktora
spetia kryterium niezawodno$ciowe w ostatnim roku eksploatacji oraz osigga najnizsza
warto$¢ wskaznika ekonomicznego. Przedstawiajac dwa warianty autorka sygnalizuje
i obrazuje wptyw wykorzystywanej pojemnosci akumulatora na wyniki symulacji
pracy systemu.

Za pomocg analizy poréwnawczej zestawiono wyniki procesu wymiarowania:
mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej, pojemnos$ci znamionowej akumulatora
oraz wskaznika ekonomicznego. Po pierwsze, za pomoca wykresOw porOwnywane sg
wyniki procesu wymiarowania z uwzglednieniem i1 bez uwzglednienia degradacji. Po
drugie, porownanie dotyczy takze wynikow uzyskanych dla szesciu réznych wariantow
zakresu wykorzystania pojemno$ci akumulatora. Za pomoca prezentowanej analizy
porownawczej autorka ukazata i wyznaczyla konieczng skale przewymiarowania
systemu pod katem technicznym i ekonomicznym. Dowiedziono zatem dwoch przyczyn
przewymiarowania systemu: uwzglednienia degradacji w procesie wymiarowania
w celu zapewnienia zgdanego poziomu niezawodnosci w dtuzszej perspektywie
czasowej oraz zmniejszenia zakresu wykorzystywanej pojemnosci akumulatora w celu
ograniczenia tempa jego degradacji.

Analiza porownawcza dowodzi, ze =zardwno degradacja komponentow
w perspektywie dtugoterminowej, jak 1 wybor zakresu pracy akumulatora wptywa na
uzyskiwane rezultaty badan. Proponowana w rozprawie doktorskiej metodologia moze
zatem okaza¢ si¢ przydatna dla inwestorOw rozwazajacych pewien stopien
przewymiarowania, jezeli istotne jest dla nich zapewnienie Zadanego poziomu
niezawodnosci w perspektywie lat eksploatacji lub ochrona akumulatora przed znaczng
degradacja (spadkiem wydajnosci).

Za pomoca analizy wrazliwosci zbadano wptyw wybranych parametrow na
wyniki proponowanej metodologii wymiarowania systemu wytworczego - obciazenia,

nat¢zenia  promieniowania  slonecznego, parametrow  ekonomicznych  oraz

144



dopuszczalnej warto$ci wskaznika niezawodno$ciowego w ostatnim roku eksploatacji.
Na przewymiarowanie pod katem technicznym najwickszy wplyw ma zmiana
obcigzenia, natomiast pod katem ekonomicznym — naklady inwestycyjne i1 stopa
dyskontowa. Bardzo istotny wplyw na przewymiarowanie zarowno pod katem
technicznym, jak i ekonomicznym posiada zatozona dopuszczalna warto$¢ wskaznika
niezawodno$ciowego w ostatnim roku eksploatacji, stanowigca ograniczenie w procesie
wymiarowania.

Zaznaczy¢ nalezy, ze prezentowana W rozprawie doktorskiej metodologia, jak
kazda inna metoda prezentowana w literaturze, posiada pewne ograniczenia. Nalezg do
nich przede wszystkim: przyjety profil obcigzenia charakterystyczny dla danego
odbiorcy, przyjety profil meteorologiczny zalezny od lokalizacji, przyjety zakres
przestrzeni poszukiwan zalezny od rozmiaru instalacji oraz jej krok definiujacy
doktadno$¢ otrzymywanych wynikow. Ponadto wyniki przeprowadzonych badan
symulacyjnych zalezg od szeregu przyjetych warto$ci parametrow technicznych
i ekonomicznych, tj. sprawnos$¢, wspotczynnik temperaturowy mocy czy jednostkowe
naktady inwestycyjne i eksploatacyjne. Opracowujac model w srodowisku Matlab
autorka starata si¢ jednak zapewni¢ maksymalny stopien utrzymania jego
uniwersalnosci. Wszystkie prezentowane symulacje 1 analizy mozna przeprowadzié¢
wprowadzajac dowolne wartosci przebiegow danych wejSciowych, wartosci
parametrow a takze dostosowujac w prosty sposdb zakres i krok przestrzeni
poszukiwan. Uzytkownika ograniczaja jedynie wymagania sprz¢towe zwigzane
z wykorzystaniem pamigci komputera oraz czasu obliczen.

Potwierdzeniem naukowych osiagnig¢ w ramach doktoratu sg liczne publikacje
na arenie krajowej i miedzynarodowej, w ktorych autorka posiada wytaczny udziat lub
wspotudziat [98-105]. Od poczatku pracy naukowej autorka niniejszej pracy jest
cztonkiem zespoldéw badajagcych wptyw degradacji komponentéw na dziatanie
systemow zasilajgcych z odnawialnymi zrodtami i1 zasobnikami energii. W przysztosci
autorka planuje podja¢ prace nad zastosowaniem uczenia maszynowego w energetyce

rozproszonej.
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