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1. Wprowadzenie

Literatura bogata jest w prace naukowe nt. wielu ro6znorodnych konfiguracji
hybrydowych systeméw wytworczych (HSW) [1]. Warianty te roznig si¢ pod wzgledem
stosowanych technologii — fotowoltaika (PV — ang. photovoltaic), turbiny wiatrowe (WT —
ang. wind turbines), ogniwa paliwowe (FC — ang. fuel cells), itd. — oraz trybu pracy —
niezalezny (ang. off-grid) lub wspotpracujacy z siecia (ang. on-grid). HSW proponowane
przez autoroOw mozna takze podzieli¢ na uktady z systemami magazynowania energii lub bez
nich. Najczgsciej w tej roli wystepuja akumulatory elektrochemiczne (BAT — ang. batteries).

Do najbardziej popularnych niezaleznych systemow zasilajagcych bez polgczenia
z zewnetrzng siecig elektroenergetyczng naleza instalacje fotowoltaiczne wspolpracujace
z akumulatorowym elektrochemicznym magazynem energii — z ang. PV/BAT. Tego rodzaju
system jest coraz czes$ciej wykorzystywany na §wiecie [2]. Pogladowy schemat niezaleznego
systemu wytworczego energii elektrycznej, ztozonego z instalacji fotowoltaicznej 1 magazynu
energii w postaci akumulatorow elektrochemicznych, przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Schemat poglgdowy rozpatrywanego niezaleznego systemu zasilajgcego ztozonego
z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii

Badania dotyczace wymiarowania systemu wytworczego PV/BAT polegaja na okresleniu
jego konfiguracji — mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej oraz pojemnosci
znamionowej magazynu energii [3].

Do wymiarowania niezaleznych systemow PV/BAT mozna zastosowaé szeroka game
metod, w tym metody intuicyjne [4], numeryczne [5] i analityczne [6]. Dodatkowo dostepne
sg komercyjne narzedzia programowe do optymalnego wymiarowania [7, 8]. Coraz wigkszg
popularnoscig cieszg si¢ rowniez metody sztucznej inteligencji [9].

Proces wymiarowania systeméw wytworczych zitozonych z kilku dowolnych typow
zrodet  iopcjonalnie magazynu energii zdecydowanie najczeSciej odbywa  sig
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Z kolei w przypadku niezaleznych systemow
ztozonych z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorow elektrochemicznych najczesciej
wykorzystywang metodg jest metoda numeryczna [3]. Wybodr stosowanej metody
podyktowany jest przede wszystkim liczba zmiennych podlegajacych optymalizacji — mocy
znamionowych poszczegélnych zrddet oraz ewentualnej pojemnosci magazynu energii.
W systemie PV/BAT — optymalizowane sa dwa parametry — moc zainstalowana instalacji
fotowoltaicznej oraz pojemnos$¢ 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.



Metody numeryczne, stosowane w celu wymiarowania niezaleznych systemow PV/BAT,
bazuja na symulacjach, ktore polegaja na obliczaniu bilansu energetycznego w kazdym
analizowanym przedziale czasowym — na ogot w przedziale godzinowym lub dobowym.
W symulacjach mozna zastosowa¢ dwa podejécia: podejscie deterministyczne, ktore nie
uwzglednia niepewnosci  danych  dotyczacych  nastonecznienia, oraz podejscie
probabilistyczne uwzgledniajace wptyw zmiennosci promieniowania stonecznego [3]. Dane
historyczne gromadzone przez dhugie okresy mozna wykorzysta¢ do probabilistycznego
scharakteryzowania warunkow meteorologicznych w okreslonej lokalizacji [10]. Dzigki temu
w podejsciu probabilistycznym koncepcja niezawodnosci energetycznej moze by¢ stosowana
W sposob ilosciowy [11].

Ogolnie rzecz biorgc, okreslenie optymalnego rozmiaru instalacji fotowoltaicznej
I akumulatora wymaga dostgpnosci danych meteorologicznych i zapotrzebowania na
obcigzenie, co sprawia, ze wyniki silnie zalezg od rozwazanej lokalizacji. Autorzy bazuja na
srednich rocznych warto$ciach zmiennych pogodowych [6] lub wartosciach S$rednich
z najgorszego miesigca [12]. W ostatnim czasie powszechnie wykorzystywane sa roczne
szeregi czasowe zmiennych meteorologicznych z 1-godzinnnym krokiem [5].

Optymalizowanie struktury HSW odbywa si¢ zazwyczaj poprzez minimalizacj¢ pod
katem ekonomicznym przy jednoczesnym zapewnieniu okre§lonego poziomu niezawodnosci.
Funkcja celu definiowana jest za pomocg roznego rodzaju wskaznikow ekonomicznych,
tj. koszt energii (ang. CoE — Cost of Energy). Zapewnieniec przyjetego poziomu
niezawodnos$ci odbywa si¢ przez przyjecie w algorytmie ograniczen, wyrazanych za pomoca
dowolnych wskaznikow niezawodnosciowych, tj. LPSP (ang. Loss of Power Supply
Probability) — prawdopodobienstwo utraty zasilania [5,13].

Przyjmowany jako ograniczenie w procesie wymiarowania poziom niezawodnosci,
wyznaczany jest zwyczajowo W oparciu 0 parametry poczatkowe (znamionowe)
poszczegolnych komponentéw analizowanych systemoéw wytworczych — w  przypadku
systeméw PV/BAT — moc zainstalowang modutéw fotowoltaicznych oraz pojemnosé
znamionowa akumulatoréw [3-13]. Oznacza to, ze w dotychczas publikowanych pracach
dotyczacych wymiarowania systemow wytworczych nie uwzglednia si¢ degradacji ich
komponentow. Tymczasem spadek wydajnosci urzadzen wytworczych, takich jak moduty
fotowoltaiczne czy elektrochemiczne przetworniki energii (akumulatory), w wieloletniej
perspektywie wptywa na wskazniki eksploatacyjne i ekonomiczne analizowanego systemu.

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

Wymiarowanie systemu w perspektywie dlugoterminowej polega na wyborze
konfiguracji o mozliwie najkorzystniejszej warto$ci wskaznika kryterium ekonomicznego
przy jednoczesnym spelnianiu wymogu niezawodnos$ciowego, jednak zamiast wyznaczania
go standardowo dla parametrow poczatkowych, stawiany jest wymog wartosci wskaznika
niezawodnosciowego po latach eksploatacji z uwzglednieniem spadku wydajnos$ci
komponentow. Skutkiem takiego podej$cia do procesu wymiarowania jest przewymiarowanie
systemu, tzn. wybor konfiguracji o wigkszej mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej
I pojemnosci znamionowej akumulatora w celu zapewnienia zadanego poziomu
niezawodnosci po latach eksploatacji. Przewymiarowanie instalacji pod katem technicznym
przeklada si¢ na wzrost kosztow systemu, innymi stowy na przewymiarowanie rowniez pod
katem ekonomicznym. W ramach rozprawy proces wymiarowania analizowanego systemu
przeprowadzono dwojako — zuwzglednieniem i bez uwzglednienia spadku wydajnosci
komponentow. Za pomocag analizy porownawcze] wynikOw procesOw wymiarowania,
okreslono skalg przewymiarowania.



Poza przeprowadzeniem procesu wymiarowania systemu z uwzglednieniem jego
degradacji mozna wuzalezni¢ proces modelowania od dopuszczalnego zakresu
wykorzystywanej pojemnosci akumulatora. Badania modelowe wplywu pracy akumulatora na
tempo degradacji oraz skale przewymiarowania technicznego i ekonomicznego to kolejny
aspekt, ktory wyrdznia prezentowane w rozprawie badania na tle dotychczasowych dokonan
w tej dziedzinie.

2. Teza, cel i zakres pracy

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujaca teze:

Niezalezny system wytworczy energii elektrycznej, ztoZzony z instalacji fotowoltaicznej
| magazynu energii w postaci akumulatorow elektrochemicznych, moze by¢ wymiarowany za
pomocg Kryterium niezawodnosciowego i ekonomicznego w perspektywie diugoterminoweyj,
Z uwzglednieniem degradacji komponentow 0raz tempa jej postepowania w zaleznosci od
zakresu pracy akumulatora.

Uzupekieniem tak sformutowanej tezy jest twierdzenie, ze:

Mozliwe jest wyznaczenie koniecznego przewymiarowania ukladu pod kgtem
technicznym i ekonomicznym w celu spefnienia kryterium niezawodnosciowego po latach
eksploatacji systemu z uwzglednieniem degradacji dla réznych wariantow zakresu pracy
akumulatora w poréwnaniu do wynikéw wymiarowania bez uwzglednienia degradacji.

W celu udowodnienia postawionej tezy, okreslono cel pracy.

Gtownym, oryginalnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie modelu
matematycznego niezaleznego systemu wytworczego ztozonego z instalacji fotowoltaicznej
i elektrochemicznego magazynu energii pozwalajgcego na wyznaczenie konfiguracji uktadu
i jego wielkosci w oparciu o Kkryterium ekonomiczne i niezwodnosciowe w perspektywie
dtugoterminowej z uwzglednieniem degradacji komponentow oraz wplywu dopuszczalnego
zakresu wykorzystywanej pojemnosci akumulatora na tempo postgpowania degradacji
I wyniki wymiarowania komponentow systemu.

Aby zweryfikowaé postawiong teze¢ oraz zrealizowac cel rozprawy sformutowano jej
zakres.

W rozdziale trzecim przedstawiono wybrane trendy w energetyce bezposrednio
powigzane z tematyka rozprawy. We wspomnianym rozdziale przytoczono aktualne statystyki
ze zrodet uznawanych za rzetelne przez srodowiska naukowe na calym $wiecie. Popierajac
zasadno$¢ podjecia tematu i1 aktualno$¢ badan wspomniano m. in. o transformacji systemow
energetycznych, wzroscie liczby niezaleznych systemow zasilajgcych na bazie instalacji
fotowoltaicznych i akumulatorow elektrochemicznych, spadku kosztow technologii
fotowoltaicznej i litowo-jonowej oraz wzroscie kosztow energii elektrycznej z sieci
scentralizowanej.

Rozdzial czwarty dotyczy zagadnienia niezawodnoS$ci w energetyce, poniewaz
niezawodnos$¢ jako pojecie zlozone i wieloaspektowe wymaga odpowiedniej definicji oraz
klasyfikacji. Wyr6zniono niezawodno$¢ energetyczng dotyczacg wystarczalnoSci generacji,
zwlaszcza w konteks$cie odnawialnych zrddel energii, oraz przytoczono przyktadowe
wskazniki niezawodnosciowe.

Rozdzial piaty zawiera szeroki przeglad literatury w zakresie metod wymiarowania
systemow z odnawialnymi zrédtami energii. W pierwszej kolejnosci dokonano ogolnego
rozeznania w zakresie hybrydowych systeméw wytworczych o dowolnej strukturze,
natomiast znaczng cz¢$¢ rozdziatlu poswiecono na omoéwienie wylgcznie metod
wymiarowania niezaleznych systemow ztozonych z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorow
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elektrochemicznych. Zdefiniowano aspekty wyrdzniajagce rozprawe doktorskg na tle
dotychczasowych osiggnigé, w tym wymiarowanie z uwzglgdnieniem degradacji w dlugim
horyzoncie czasowym oraz zrdznicowanie tempa degradacji w zalezno$ci od zakresu
wykorzystywanej pojemnosci akumulatora.

Na zakonczenie czesci teoretycznej pracy, w rozdziale széstym, przedstawiono procesy
degradacyjne. W sposob szczegdtowy omowiono zjawiska zwigzane ze starzeniem i spadkiem
wydajnosci krzemowych modutéw fotowoltaicznych oraz litowo-jonowych akumulatorow
elektrochemicznych.

Czes$¢ badawcza rozprawy doktorskiej rozpoczyna rozdzial siodmy, w ktorym w sposob
szczegblowy opisano modelowanie niezaleznego systemu zlozonego z instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii, prowadzace do wyboru najlepszej
konfiguracji systemu — mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej i pojemnosci
Znamionowej magazynu energii.

W rozdziale 6smym przedstawiono rezultaty analiz i przeprowadzono dyskusje
wynikéw. 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 przedzialu tadowania i roztadowania akumulatora
pozwolity na  przeprowadzenie analizy poréwnawczej wymiarowania  uktadu
z uwzglednieniem 1 bez uwzglednienia degradacji elementdéw rozpatrywanego systemu
w perspektywie dlugoterminowej. Omoéwiono Kkonieczny zakres przewymiarowania.
W ramach analizy wrazliwosci zbadano wplyw zmiany obcigzenia, natezenia promieniowania
stonecznego, parametrow ekonomicznych i dopuszczalnej wartosci wskaznika niezawodnosci
na wyniki wymiarowania rozwazanego systemu.

Rozprawe zakonczono podsumowaniem oraz spisem literatury.

3. Modelowanie niezaleznego systemu PV/BAT
3.1. Dane wejsciowe

W modelu wykorzystano typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne
do obliczen energetycznych budynkéw, publikowane na rzadowej stronie internetowej [14].
Typowy rok meteorologiczny (TRM, z ang. TMY — Typical Meteorological Year) to zbior
parametréw meteorologicznych dla catego roku kalendarzowego, reprezentujacych przecigtny
klimat w danym obszarze geograficznym. Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane
Klimatyczne dla obszaru Polski opracowane zostaly na podstawie zbioru danych zrédtowych
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla 61 stacji meteorologicznych, w wiekszosci
z okresu trzydziestoletniego przypadajacego na lata 1971 — 2000 [14].

Do modelu wprowadzono wybrane warto$ci parametrow okreslone dla kazdej godziny
reprezentatywnego roku kalendarzowego: temperature termometru suchego [°C], predkosé
wiatru [m/s] oraz calkowite nat¢zenie promieniowania slonecznego na powierzchnie
o orientacji S oraz pochyleniu do poziomu 30° [W/m?].

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 [15]. Standardowy profil zuzycia energii elektryczne;j
stanowi zbior danych zawierajacych przecigtne zuzycie energii elektrycznej w kazdej
godzinie roku przez grupe odbiorcow rozliczanych zgodnie z jednorodnym planem
taryfowym. Standardowe profile zuzycia opracowywane sa przez operatow sieci
dystrybucyjnych i publikowane w Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;j.

Bazujac na standardowym profilu zuzycia energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej
Enea Operator Sp. z 0.0. dla taryfy G11 na rok 2021 [15] wyznaczono $rednie obcigzenie
odbiorcy w rozpatrywanym uktadzie w i-tej godzinie roku zgodnie z ponizszym wzorem.
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L=—2 .4
t7 1000 T

(3.1)

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

1‘(’;—(;'0 — wzgledne zuzycie energii elektrycznej w i-tej godzinie roku [-],

A, —roczne zuzycie energii elektrycznej przez odbiorcg [Wh].

Zgodnie z informacjami podawanymi przez Gtéwny Urzad Statystyczny w raporcie
dotyczacym zuzycia energii w gospodarstwach domowych w 2018 r. [16] $rednie zuzycie
energii elektrycznej w gospodarstwie domowym wynosito 2 375 kWh. W oparciu o t¢
warto$¢ $redniego zuzycia energii elektrycznej sporzadzono profil obcigzenia odbiorcy
wykorzystany w prezentowanym modelu.

3.2. Moc generowana przez instalacje 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
nat¢zeniu promieniowania stonecznego 1000 W/m®  oraz temperaturze modulu
fotowoltaicznego 25°C. Natomiast warunki NOCT odnosza si¢ do natezenia 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 moduléw fotowoltaicznych polega na okresleniu zaleznos$ci
mocy generowanej przez modut od natezenia promieniowania stonecznego. Nalezy wzia¢ pod
uwage, ze moc wyjsciowa modutu zalezy rowniez od jego temperatury. Niezbgdne jest zatem
okreslenie zaleznosci temperatury modutu fotowoltaicznego od warunkéw zewngtrznych.
W tym celu skorzystano z ponizszych zaleznosci [17].

T.—T, _ G . 9,5 (32)
Tnocr — Tanocr  Gnocr 5,7 °3,8-v '
G 9,5
T, = (TNOCT - Ta,NOCT) G . ‘57381 +T, (3.3)
NOCT ’ )

gdzie:
T, — temperatura modutu [°C],
T, — temperatura otoczenia [°C],
Tyocr — temperatura modutu w warunkach NOCT [°C],
T, noct — temperatura otoczenia w warunkach NOCT [°C],
G — natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],
Gyocr — natezenie promieniowania stonecznego w warunkach NOCT [W/m?],
v — predkos¢ wiatru [m/s] [17].

Moc generowang przez modut fotowoltaiczny mozna opisa¢ ponizszym réwnaniem
[17].

Poy =S G [npy,src + 1+ (Te = Torc)] (3.4)

gdzie:
Ppy — moc generowana przez modut fotowoltaiczny [W],
S — powierzchnia aktywna modutu [m?],
Npy stc — Sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego w warunkach STC [%],
u — wspotczynnik temperaturowy mocy [%/°C],
Tsr¢ — temperatura modutu w warunkach STC [°C] [17].



Wstawiajagc rownanie (3.3) do rownania (3.4) otrzymano ostateczng zalezno$¢ na moc
generowang przez modul fotowoltaiczny.

u u
*(Tq — Tsrc) +
Npy,stc Npyv,stc

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

Uwzgledniajgc, ze moc generowana przez modul fotowoltaiczny wyznaczana jest na
podstawie danych meteorologicznych w danej godzinie roku, wzor (3.5) przybiera ostateczng
postac¢ zaprezentowang ponizej.

PPVZS-G. 1+

(3.5)

U U
' (Ta,i - TSTC) +
Npv,stc Npv,stc

(T . ) G; 9,5
NOCT a,NOCT Gnocr 573,81,
gdzie:

i —indeks odnoszacy sie do poszczegdlnej godziny w roku.

PPV =S-G;-[1+
(3.6)

3.3. Stan naladowania akumulatoréw elektrochemicznych

Biezgca aktualizacja energii zgromadzonej w akumulatorze podczas tadowania odbywa
si¢ w zaproponowanym w rozprawie modelu wedtug rownania (3.7).

Cil?i—AlT = CiBAT + Nchar * EiChar (3.7)
natomiast podczas roztadowywania wedtug réwnania (3.8)
EidiS

BAT _ BAT _
Gy =G

(3.8)
Nais
gdzie:
CEAT — energia zgromadzona w akumulatorze w kroku i+1 [Wh],
CBAT — energia zgromadzona w akumulatorze w kroku i [Wh],
Nehar — 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 dostepnej pojemnosci
akumulatora zgodnie z réwnaniem (3.9).

CEAT < CPAT < CBAT dlai=1,..,n (3.9)
gdzie:

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

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

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

warto$ci energii zgromadzonej w akumulatorze w kroku kolejnym odbywa si¢ wedlug
zaleznosci (3.10) i (3.11).

CPAT = Chax (3.10)
CEAT = Cofn (3.11)

Biezaca aktualizacja energii zgromadzonej w akumulatorze poprzedzona jest klasyfikacja
stanu pracy, w ktérym znajduje si¢ system. Zdefiniowano nastgpujace cztery stany pracy,
w ktorych moze znajdowac si¢ system w danym kroku symulacyjnym:



e moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng w calosci pokrywa zapotrzebowanie

na moc odbioru, nast¢puje tadowanie akumulatora,

e moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng w catosci pokrywa zapotrzebowanie

na moc odbioru, nie wystgpuje tadowanie 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 wystepuje roztadowywanie akumulatora.

Od stanu pracy w biezagcym kroku symulacyjnym zalezy sposdb okre§lania energii
zgromadzonej w akumulatorze w kroku kolejnym.

W pierwszej kolejnosci moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng pordéwnywana
jest z zapotrzebowaniem na moc. Obie warto$ci dotycza poszczegdlnej godziny roku, ktéra
stanowi krok symulacyjny w modelu. Sformutowano warunek przedstawiony za pomoca
zaleznosci (3.12).

PPV > L (3.12)
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 (3.12) jest spetniony — moc generowana przez instalacje¢ fotowoltaiczng
jest wigksza lub réwna obcigzeniu w uktadzie — zapotrzebowanie na moc odbioru jest
pokryte.

Nadwyzke mocy w systemie wyznacza si¢ jako réznice migdzy moca generowang przez
instalacje¢ i zapotrzebowaniem odbioru na moc, korzystajac z rownania (3.13).

PE =P -1, (3.13)
gdzie:
PF — 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
I czasu odpowiadajacego krokowi symulacyjnemu, zgodnie z zaleznoscig (3.14).

Efter = pE . At (3.14)
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 ladownie akumulatora nie spowoduje przekroczenia maksymalnej zalozonej wartosci
energii zgromadzonej w akumulatorze. Sprawdzenie to nastepuje za pomocg warunku
wyrazonego zaleznoscig (3.15).

EENT e < CBAT — CPAT (3.15)

Jezeli warunek (3.15) jest spelniony, to biezgca aktualizacja energii zgromadzonej
w akumulatorze odbywa si¢ za pomoca rownania (3.7). Jezeli natomiast warunek (3.15) nie
jest spelniony oznacza to, ze tylko cze$¢ nadwyzki energii mogla zosta¢ zmagazynowana
w akumulatorze lub tadowanie nie zaszto w ogdle ze wzgledu na osiggnigcie maksymalnej
zatozonej wartosci energii w poprzednich krokach symulacyjnych. W takich przypadkach
biezaca aktualizacja energii zgromadzonej w akumulatorze odbywa si¢ za pomoca zalezno$ci
(3.10).

Powyzsze zaleznosci (3.13) — (3.15) dotycza sytuacji, w ktérej moc generowana przez
instalacj¢ fotowoltaiczng przewyzsza zapotrzebowanie na moc odbioru. Wracajac zatem do



warunku (3.12), ponizej rozpatrzono przypadek przeciwny, tzn. gdy obcigzenic w uktadzie
jest wigksze niz moc generowana przez instalacje fotowoltaiczna.

Wyznacza si¢ deficyt mocy w systemie jako roznice miedzy zapotrzebowaniem na moc
odbioru a mocg generowang przez instalacje fotowoltaiczng, korzystajac z rownania (3.16).

PP =1L,— P/ (3.16)
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 zaleznoscia
(3.17).

E{ = PP - At (3.17)
gdzie:
E® — energia wymagana do pokrycia zapotrzebowania w i-tym kroku symulacyjnym [Wh],
At — czas odpowiadajacy krokowi symulacyjnemu [h].

Nastepnie sprawdza si¢, czy wymagana ilo$¢ energii, uwzgledniajac sprawno$¢ procesu
roztadowania, moze zosta¢ w cato$ci pokryta przez akumulator, tzn. czy roztadownie
akumulatora nie spowoduje przekroczenia minimalnej zalozonej warto$ci energii
zgromadzonej w akumulatorze. Sprawdzenie to nast¢puje za pomoca warunku wyrazonego
zalezno$cig (3.18).

dis
@ < CBAT — BT (3.18)

Jezeli warunek (3.18) jest spelniony biezaca aktualizacja energii zgromadzonej
w akumulatorze odbywa si¢ za pomoca réwnania (3.8). Jezeli natomiast warunek (3.18) nie
jest spelniony oznacza to, ze tylko czeS¢ wymaganej wartosci energii mogla zostac
dostarczona z akumulatora lub roztadowanie nie zaszto w ogodle ze wzgledu na osiggniecie
minimalnej zatozonej wartoSci energii w poprzednich krokach symulacyjnych. W takich
przypadkach biezaca aktualizacja energii zgromadzonej w akumulatorze odbywa si¢ za
pomocg zalezno$ci (3.11).

3.4. Bilans energii w systemie

W  proponowanym modelu systemu PV/BAT dokonano bilansu pokrywania
zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie oraz bilansu energii generowanej przez instalacje
fotowoltaiczng. Réwnania bilansowe przybieraja rézng posta¢ w zalezno$ci od stanu pracy,
w ktorym aktualnie znajduje si¢ system. Stany pracy zostaly wczesniej zdefiniowane w
pkt. 3.3 i definiowane sa w modelu za pomocg warunkow (3.12), (3.15) oraz (3.18).

W bilansie pokrywania zapotrzebowania na energic w uktadzie (zaleznos¢ 3.19)
wyr6zniono dwa Zrdodla energii (instalacja fotowoltaiczna 1 akumulator) oraz deficyt.

ZFV 4 7BAT | zDEF — zDEM (3.19)
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 energie [Wh].

W przypadku gdy moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng jest wyzsza lub rowna
zapotrzebowaniu na moc odbioru (PP > L;, warunek (3.12) jest speliony), poszczegolne
sktadniki bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie przyjmuja warto$ci
zaprezentowane ponizej.

ZPV = L;- At (3.20)
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ZB4T = g (3.21)
ZPEF =0 (3.22)

W przeciwnym przypadku, gdy moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng jest
mniejsza niz zapotrzebowanie na moc w systemie (P/Y < L;, warunek (3.12) nie jest
spelniony), nalezy, za pomocg warunku (3.18), sprawdzw czy mozliwe jest roztadowywanie

CiBAT CBAT

akumulatora. Jezeli warunek (3.18) jest spetniony ( L i ), 0Znacza to, ze caty

deficyt energii moze zosta¢ pokryty przez akumulator. Poszczegolne sktadniki bilansu
pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie przyjmuja wtedy wartosci
zaprezentowane ponizej.

ZPV = PPV At (3.23)

ZBAT Edis (3.24)

ZDEF =0 (3.25)

Jezeli warunek (3.18) nie jest spetniony (17_ > CBAT — cBATY) oznacza to, ze akumulator

nie moze by¢ roztadowywany (CPAT = CB4T) lub jedynie cze$é energii wymaganej do

pokrycia zapotrzebowania moze zosta¢ pobrana z akumulatora. W tym przypadku
poszczegolne sktadniki bilansu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ w uktadzie przyjmuja
warto$ci zaprezentowane ponize;.

ZFPY = PPV . At (3.26)
ZPAT = (CBAT C,i‘f,f) Nais (3.27)
ZPEF = ;- At — (PPV - Ae + (CBAT — CB4T) - mais) (3.28)
W szczegolnym przypadku, gdy C; BAT — Cﬁfg
7PV = pPV . At (3.29)
2547 — (3.30)
ZPPF = ;- At — PPV - At (3.31)

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

G+ G2+ GF =G (3.32)
G — energia z instalacji fotowoltaicznej przeznaczona na pokrywanie obcigzenia [Wh],
GEAT — energia z instalacji fotowoltaicznej przeznaczona na tfadowanie akumulatora [Wh],
GE — niewykorzystany potencjat energetyczny instalacji fotowoltaicznej [Wh],
GPV — calkowita energia wygenerowana przez instalacje fotowoltaiczng [Wh].

W przypadku, gdy moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng jest wyzsza lub
réwna zapotrzebowaniu na moc odbioru (P/Y > L;, warunek (3.12) jest spetniony), nalezy, za
pomoca warunku (3.15), sprawdzié, czy mozliwe jest tadowanie akumulatora. Jezeli warunek
(3.15) jest spetniony (Ef™" « fopar < CEAT — CBAT), oznacza to, ze cata nadwyzka energii
moze zosta¢ zmagazynowana w akumulatorze. Zatem poszczeg6lne sktadniki bilansu energii
generowanej przez instalacj¢ PV przyjmujg warto$ci zaprezentowane ponizej.

Gl =1L; At (3.33)
GBAT Echar (334)
GE=0 (3.35)

Jezeli warunek (3.15) nie jest spetiony (Ef™ - nepar > CEAT — CBAT), oznacza to,
ze akumulator nie moze by¢ tadowany (CF4T = CBAT) lub jedynie cze$¢ nadwyzki energii
moze zostaC w nim zmagazynowana. W tym przypadku poszczegolne sktadniki bilansu
energii generowanej przez instalacje PV przyjmuja wartosci zaprezentowane ponizej.

GE=1L; At (3.36)
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G.BAT — (Cﬁl‘(qlg - CiBAT)
i

- (3.37)
char

GiE — Eichar _ (Crlrglltqlg B CiBAT) (3.38)

Nchar

W szczegdlnym przypadku, gdy €247 = CBAL:
GF=1; At (3.39)
GEAT =0 (3.40)
GE = Efhar (3.41)

Gdy moc generowana przez instalacje fotowoltaiczng jest mniejsza niz zapotrzebowanie
na moc w systemie (P/V < L;, warunek (3.12) nie jest spetniony), poszczegdlne sktadniki
bilansu energii generowanej przez instalacj¢ PV przyjmujg wartosci zaprezentowane ponize;.

Gl =PV - At (3.42)
GEAT = 0 (3.43)
GE=0 (3.44)

3.5. Degradacja elementow systemu

Modelowanie wplywu degradacji na pracg elementow systemu PV/BAT rozumiane jest
jako  sposdb  aktualizacji  parametrow  decydujacych o  wydajnosci  urzadzen
elektroenergetycznych. Zarowno moduty fotowoltaiczne jak i akumulatory elektrochemiczne
podlegaja procesom degradacyjnym.

W przypadku modutéow fotowoltaicznych parametrem bezposrednio powigzanym
z wydajnoscia jest dostgpna moc wyjsciowa. Ze wzgledu na spadek sprawnos$ci modutow
fotowoltaicznych, przy tej samej wartosci nastonecznienia, wraz z uptywem czasu mozliwe
bedzie uzyskanie coraz mniejszej mocy wyjsciowej. Na podstawie przegladu specyfikacji
technicznych modutow fotowoltaicznych dostgpnych na rynku mozna stwierdzié,
ze wzgledny stopien sprawnosci w odniesieniu do mocy znamionowej wynosi od 97% do
98% w ciggu pierwszego roku, natomiast w kolejnych latach eksploatacji utrata wydajnos$ci
wynosi od 0,3% do 1,0% rocznie [18]. W modelu przyjeto stopien degradacji w ciagu
pierwszego roku na poziomie 2,5% oraz dalszy coroczny spadek wydajnosci réwny 1%
w odniesieniu do mocy znamionowej.

Proces degradacji akumulatoréw elektrochemicznych zamodelowano poprzez utratg
pojemno$ci oraz spadek sprawno$ci tadowania i rozladowania, wynikajacy ze wzrostu
rezystancji wewnetrznej ogniw. Spadek sprawno$ci tadowania i roztadowania przyj¢to na
podstawie doswiadczen eksploatacyjnych jako warto$§¢ 1% rocznie, przyjmujac za warto$¢
poczatkowa 99%, ktora jest osiggalna dla ogniw litowo-jonowych [19]. Z kolei utratg
pojemnosci uzalezniono od liczy przepracowanych cykli tadowania i rozladowania
akumulatora.

Tempo utraty pojemnos$ci wraz z liczbg cykli jest powiazane z charakterem pracy
akumulatora a doktadniej z przedzialem pojemnosci w jakim zachodzi proces tadowania
I roztadowania. Przedziat ten okreslony jest w modelu za pomoca minimalnej i maksymalnej
wartosci energii zgromadzonej w akumulatorze (pojemnosci) — C541 oraz CEAT.

W pracy [20] zaprezentowano przebiegi opisujgce utrate pojemnosci akumulatoréw
w zalezno$ci od liczby cykli pracy dla réznych przedziatow wykorzystywanej pojemnosci.
Przebiegi te zaproksymowano i zaimplementowano w modelu do corocznej aktualizacji
dostepnej pojemno$ci akumulatora. Rozwazono nastgpujace warianty przedzialow pracy
akumulatoréw, odnoszace si¢ do poziomu wykorzystywania dostepnej pojemnosci: 25% -
100%, 40% - 100%, 25% - 85%, 25% - 75%, 45% - 75%, 65% - 75%.
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Na rysunku 3.1 przestawiono przebiegi literaturowe oraz ich aproksymowane funkcje.
W celu jak najlepszego odwzorowania, przebiegi literaturowe zaproksymowano w czesci
funkcja kwadratowa, w czesci funkcja liniows.

L
o
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-
o
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95 [

90

85

Dostepna pojemnos$¢ akumulatora C [%]
Dostepna pojemnos$¢ akumulatora C [%]
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Liczba cykli pracy akumulatora IC [-] Liczba cykli pracy akumulatora |C [-]

Rys. 3.1. Przebiegi opisujqce utrate pojemnosci akumulatorow w zaleznosci od liczby cykli pracy dla
roznych przedzialow wykorzystywanej pojemnosci: a) przebiegi literaturowe [20],
b) funkcje aproksymujgce

Do zliczania liczby cykli wykorzystano tzw. metode ptynacego deszczu, z ang. rainflow-
counting algorithm. Jest to metoda stosowana pierwotnie w dziedzinie mechaniki
wytrzymatos$ciowej. Stuzy do przeprowadzania analiz postgpu procesu degradacji w pracy
cyklicznej. Od niedawna jest tez szeroko stosowana w celu zliczania cykli pracy
akumulatoréw elektrochemicznych [21].

3.6. Parametry oceny rozwiazan

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

Do oceny rozwigzan pod katem niezawodno$ci 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 [22]. Wskaznik
obliczany jest zgodnie ze wzorem (3.45).

n_ EDNC
LOLP = “n—gD 100% (3.45)
. =11
gdzie:
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].

Do oceny rozwigzan pod katem ekonomicznym postuzono si¢ wskaznikiem LCOE —
zang. 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 calkowitych kosztow systemu do
wartosci energii wyprodukowanej przez system w ciggu catego okresu eksploatacji. LCOE
jest powszechnie stosowang miara umozliwiajacag poréwnanie réznych systemoéw zasilania
pod katem ekonomicznym. Opisywany jest rOwnaniem (3.46).
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K

m t

IO + Zt=1 (1 + r)t
m (ELD _EiDNC)
=1 (T F )t

LCOE =

+100% (3.46)

gdzie:

Iy — naktady inwestycyjne,

K; — calkowite roczne koszty,

r — stopa dyskontowa,

t — rok eksploataciji,

m — lata eksploatacji w analizowanym okresie.

Wykorzystujac wskaznik kosztowy CAPEX (ang. Capital Expenditures), odnoszacy si¢
do naktadow inwestycyjnych, oraz OPEX (ang. Operational Expenditures), odnoszacy si¢ do
kosztow utrzymania i eksploatacji, w zakresie odnawialnych Zrédet energii, rownanie (3.46)
mozna przedstawi¢ w postaci (3.47).

OPEX
m t
CAPEX + §t=1—(1 L

(B2 E)

l

OPEX{V + OPEXEAT
CAPEX®Y + CAPEXBAT 4+ Yy, L L

1 t
_ S 1 +7) -100%
m (Ei - Ei )

LCOE = +100% =

(3.47)

gdzie:

CAPEX?Y —naklady inwestycyjne dla instalacji PV,

CAPEXBAT _ naktady inwestycyjne dla akumulatorow elektrochemicznych litowo-jonowych,
OPEXPV — koszty eksploatacyjne instalacji PV,

OPEXBAT _koszty eksploatacyjne akumulatoréw elektrochemicznych litowo-jonowych,

3.7. Proces symulacyjny

Zaprezentowany w punktach 3.1 — 3.6 model matematyczny stuzacy wymiarowaniu
systemu hybrydowego PV/BAT z uwzglednieniem degradacji elementéw pozwolit na
przeprowadzenie przyktadowych symulacji umozliwiajacych oceng jego skutecznosci.

Proces symulacyjny inicjowany jest poprzez wczytanie danych wej$ciowych, do ktorych
naleza przede wszystkim dane meteorologiczne oraz profil energetyczny odbiorcy (pkt. 3.1).
Ponadto na poczatkowym etapie definiowana jest przestrzen poszukiwan, zwigzana
Z wymiarowaniem systemu.

Wymiarowanie rozwazanego systemu jest problemem sprowadzajgcym si¢ do wyboru
najlepszego, zgodnie z przyjetymi kryteriami, rozwigzania, ktdre zalezne jest od dwdch
zmiennych: mocy instalacji  fotowoltaicznej oraz  pojemnosci  akumulatora
elektrochemicznego. Okreslany jest zatem zakres i krok dla wyzej wymienionych zmiennych,
z jakimi wykonywane sg symulacje. W rezultacie w modelu utworzona zostaje
dwuwymiarowa przestrzen poszukiwan. Przyjety przedzial i krok zmiennych dostosowano do
zakresu badan zaprezentowanych w rozprawie, jednak z uwagi na uniwersalno$¢ modelu
symulacje moga zosta¢ przeprowadzone dla dowolnej przestrzeni poszukiwan. Na potrzeby
rozprawy moc instalacji fotowoltaicznej zmieniano w przedziale od 0,7 kW, do 50,5 kW, co
0,7 kW), natomiast pojemno$¢ magazynu energii zmieniano w przedziale od 2,5 kWh do
60 kWh co 2,5 kWh.
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Po wczytaniu danych wejsciowych przeprowadzane sg symulacje pierwszego roku pracy
systemu. Dla kazdego wariantu budowy systemu (zgodnie z przyjeta przestrzenia
poszukiwan), iteracyjnie dla kazdej godziny roku, dokonywana jest biezaca aktualizacja
stanu naladowania akumulatora (pkt. 3.3) oraz przeprowadzane sa bilanse energetyczne
(pkt. 3.4). Symulacje pelnego roku pracy pozwalajg na wyznaczenie przebiegow kluczowych
wielkosci, tj. deficyt mocy i warto$¢ energii zgromadzonej w akumulatorze. Na podstawie
przebiegu deficytu mocy w systemie wyznaczany jest roczny wskaznik LOLP (pkt. 3.6),
natomiast przebieg energii zgromadzonej w akumulatorze pozwala na wyznaczenie liczby
cykli fadowania i roztadowania (pkt. 3.5).

Wyniki rocznej analizy zostajg zapisane, a procedura powtorzona dla kolejnych lat pracy
systemu, jednak parametry, ktore decyduja o wydajnosci elementéw systemu i zmieniaja
wartos¢ w wyniku degradacji, podlegaja aktualizacji (pkt. 3.5). Analizie poddano 15-letni
okres eksploatacji systemu.

Wskaznik LOLP (pkt. 3.6) zostat wyznaczony dla kazdego roku eksploatacji. Z kolei
wskaznik LCOE (pkt. 3.6) z definicji obejmuje caty okres eksploatacji. Zostal on wyznaczony
dwojako. Pierwszy sposob obliczania wskaznika LCOE nie uwzglgdnia procesu degradacii,
tzn. przyjeto, ze przez caty 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
sic na podstawie najnizej wartosci wskaznika LCOE spos$réd kombinacji, ktore nie
przekraczaja zadanej wartosci wskaznika LOLP. Innymi stowy, rozwigzanie najlepsze
wybierane jest na podstawie kryterium ekonomicznego, przy jednoczesnym spelnieniu
warunku niezawodnos$ciowego. LCOE jest minimalizowang funkcja celu, natomiast LOLP —
ograniczeniem. Jako ograniczenie niezawodno$ciowe przyjeto warunek, ze w ostatnim 15-
stym roku eksploatacji, wskaznik LOLP nie przekroczy 5%.

LCOE - min A LOLP;_15 < 5% (3.48)

Wyboru najlepszej konfiguracji systemu w przyjetej przestrzeni poszukiwan dokonano
bez uwzglednienia spadku wydajnosci elementéw oraz z jego uwzglednieniem dla réznych
przedziatow pojemnosci, w jakich zachodzi proces tadowania iroztadowania akumulatora
(pkt. 3.5). Wyniki poddano analizie porownawcze;.

4. Wyniki analiz i dyskusja
4.1. Analiza poréwnawcza

Wymiarowanie polega na wyborze najbardziej optacalnej konfiguracji budowy uktadu,
ktéra spelnia zadany poziom LOLP w 15-tym roku eksploatacji. Do kluczowych wynikow
procesu wymiarowania zalicza si¢ zatem znamionowa moc akumulatora, moc zainstalowang
instalacji fotowoltaicznej oraz osiagniety przez dang konfiguracje wskaznik LCOE. Proces
wymiarowania zostal przeprowadzony dwojako: z pominigciem oraz z uwzglgednieniem
degradacji komponentow uktadu.

Wymiarowanie, w ktorym nie uwzgledniono degradacji, polega na przyjeciu zatozenia,
ze zdolnos$ci produkcyjne uktadu przez caty okres eksploatacji sg takie same jak na poczatku
pracy, tzn. w pierwszym roku eksploatacji. Przy przyjeciu stalego profilu obcigzenia, takie
zalozenie prowadzi do uzyskania jednakowego deficytu energii we wszystkich latach
eksploatacji a w konsekwencji przeszacowania niezawodnos$ci uktadu (zanizenia wskaznika
LOLP) w stosunku do rzeczywistosci.

Proces wymiarowania uwzgledniajacy degradacje komponentow wykorzystuje wyniki
symulacji pracy uktadu w perspektywie dlugoterminowej. Aktualizacja parametrow
zwigzanych z wydajnoscig instalacji fotowoltaicznej 1 magazynu energii pozwala okresli¢
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przewidywany wzrost deficytu energii w kolejnych latach. Takie podejscie pomaga zwickszy¢
swiadomo$¢ inwestora, co do poziomu niezawodnosci systemu o dowolnej strukturze
w przysztosci. Co jednak istotniejsze, metoda ta pozwala dostosowaé decyzje¢ inwestycyjng
do zadanego poziomu niezawodnosci w przysziosci, uwzgledniajac szacowany wzrost
kosztow z tym zwigzany.

Wymiarowanie systemu w oparciu o niezawodno$¢ w perspektywie dtugoterminowej
z uwzglednieniem degradacji wigze si¢ z konieczno$cig przewymiarowania uktadu
w stosunku do podejscia pomijajacego starzenie si¢ komponentow. Oznacza to dobor
konfiguracji o wigkszej pojemnosci magazynu i/lub mocy zainstalowanej instalacji
fotowoltaicznej, co przektada si¢ tez na wyzsze koszty energii w systemie (wyzszy wskaznik
LCOE).

Analiza poréwnawcza ma na celu zestawienie wynikow wymiarowania wspomnianymi
dwiema metodami. Sklada si¢ na nig okreslenie skali przewymiarowania komponentéw oraz
wyznaczenie wzrostu kosztow energii na skutek uwzglednienia degradacji w procesie
wymiarowania. Dodatkowo analiza por6wnawcza obejmuje wszystkie analizowane warianty
pracy akumulatora zwigzane z dopuszczalnymi zakresami tadowania i roztadowania.

Wyniki wymiarowania w zakresie doboru znamionowej pojemnosci akumulatora
zaprezentowano na rysunku 4.1 oraz w tabeli 4.1.
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Rys. 4.1. Wyniki procesu wymiarowania W zakresie doboru pojemnosci znamionowej akumulatora

przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Tabela 4.1. Wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru pojemnosci znamionowej akumulatora
przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Znamionowa pojemno$¢ akumulatora CEAT [KWh] . .
. - —— Wozgledne przewymiarowanie na
Przedziat pracy Nieuwzglednienie ledni dearadacii | skutek uwzelednienia degradacii

akumulatora degradacji podczas uwzglednienie degra ac gl & It Pe

» 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
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Na skutek uwzglednienia degradacji komponentow systemu PV/BAT w procesie
wymiarowania znamionowa pojemnos¢ akumulatora wzrosta dla wszystkich wariantow
zakresu fladowania 1 rozladowania akumulatora. W wujeciu bezwzglednym wzrost
wskazywanej pojemnos$ci 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 wariantow pracy w zakresie 25% - 100%, 40% - 100%, 25% - 85% i 45% - 75%, z koleli
najwickszy — dla wariantu pracy w zakresie 65% - 75%. Najmniejsze wzglgdne
przewymiarowanie na skutek uwzglednienia degradacji dotyczyto zakresu pracy 45% - 75%,
natomiast najwi¢ksze — 25% - 75%.

Wyniki wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej
zaprezentowano na rysunku 4.2 oraz w tabeli 4.2.
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Rys. 4.2. Wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV przy

uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Tabela 4.2. Wyniki procesu wymiarowania w zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV przy
uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Przedziatl pracy MOC ZamStaI.OW.ana instalacji PV Fiom [KW] Wzgledne przewymiarowanie na
akumulatora meuwzg_l_c;dmeme uwzglednienie degradacji | skutek uwzglednienia degradacji
degradacji podczas podczas eksploatacji pev [%]
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 5,9
45% - 75% 11,9 14,7 23,5
65% - 75% 14,7 16,8 14,3

Na skutek uwzglednienia degradacji komponentéw w procesie wymiarowania moc
zainstalowana instalacji fotowoltaicznej, podobnie jak znamionowa pojemnos¢ akumulatora,
wzrosta dla wszystkich wariantoéw zakresu tadowania i1 roztadowania akumulatora. W ujeciu
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 wystapil dla wariantu pracy w zakresie 25% - 75%, z kolei najwigkszy — dla
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wariantu pracy w zakresie 45% - 75%. Najmniejsze wzgledne przewymiarowanie na skutek
uwzglednienia degradacji dotyczylo zakresu pracy 25% - 75%, natomiast najwicksze — 45% -
75%. W tym przypadku warianty pracy akumulatora charakteryzujace si¢ najwickszym
I Nnajmniejszym wzglednym i bezwzglednym przewymiarowaniem pokrywaty sig.

Wzrost kosztow energii (wskaznika LCOE) na skutek uwzglednienia degradacji
W procesie wymiarowania zaprezentowano na rysunku 4.3 oraz w tabeli 4.3.
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Rys. 4.3. Wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE

przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

Tabela 4.3. Wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan procesu wymiarowania za pomocq wskaznika
LCOE przy uwzglednieniu oraz nieuwzglednieniu degradacji

LCOE [EUR/KWHh]
Przedziat prac nieuwzglednienie . .. Wzgledny wzrost kosztow
akumulagt)oray deg;gagacji uwzglednienie degrad_e}cp g p};wE [%]
. podczas eksploatacji
podczas 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 Kkolei najwigkszy
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%.

Warto zauwazy¢, ze wariant pracy akumulatora w zakresie 45% - 75% pojemnosci
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
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fotowoltaicznej (5,9%) a przy tym najwickszy wzgledny wzrost kosztow (22,5%).
Dodatkowo wariant cechujacy si¢ najwigkszym bezwzglegdnym przewymiarowaniem
akumulatora na poziomie 10 kWh (65% - 75%) osiaga tez najwigkszy bezwzgledny wzrost
kosztéw na poziomie 0,1737 EUR/kWh. Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna, ze na wzrost
kosztow energii w systemie determinujacy wpltyw ma przewymiarowanie akumulatora.

Na rysunku 4.4 zaprezentowano zestawienie spadku pojemnos$ci akumulatora w ujeciu
procentowym po 15-stu latach eksploatacji oraz wskaznika LCOE w zaleznos$ci od zakresu
pracy akumulatora. Informacje uzupetniajace umieszczono w tabeli 4.4.
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Tabela 4.4. Zestawienie spadku pojemnosci akumulatora po 15-stu latach eksploatacji oraz LCOE w
zaleznosci od zakresu pracy akumulatora

Przedziat Najlepsza konfiguracja Dostepna pojemno$é¢ Spadek pojemnosci

pracy PV e BAT TlWh akumulatora w 15-tym | akumulatora po 15-stu ElIJ_Ig/Ok\I/EVh
akumulatora Faom [KWol | Criom [ ] roku eksploatacji [%] | latach eksploatacji [p.p.] [ ]
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 4.4
nalezy stwierdzi¢, ze im mniejszy procentowy przedzial wykorzystywanej znamionowej
pojemno$ci akumulatora, tym wigksze jest jego przewymiarowanie w celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu niezawodnos$ci. Jezeli akumulator wykorzystuje 75% znamionowe;j
pojemnosci wystarczajacy jest magazyn 10 kWh, jezeli jednak wykorzystuje sie jedynie 10%
znamionowej pojemnosci, konieczne jest zapewnienie 52,5 kWh. Zwigkszenie znamionowej
pojemnos$ci akumulatora wplywa na wzrost wskaznika LCOE. Dla zakresu pracy 25% - 100%
wynosi on 0,4899 EUR/KWh, natomiast dla zakresu pracy 65% - 75% - 1,2061 EUR/kWHh.
Oznacza to, ze zmiana zakresu pracy akumulatora z wariantu wykorzystujacego 75%
znamionowej pojemnosci na wariant wykorzystujacy 10% znamionowej pojemnosci
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prowadzi do wzrostu kosztow energii w systemie o 146,2%. W tym przypadku
przewymiarowanie nie wynika z uwzglednienia degradacji w procesie wymiarowania,
poniewaz wszystkie porownywane konfiguracje na rysunku 4.4 oraz w tabeli 4.4 wyznaczono
z uwzglednieniem spadku wydajnosci komponentow w czasie eksploatacji. Omawiane
przewymiarowanie wynika ze zmniejszenia zakresu wykorzystywanej pojemnosci
akumulatora. Ma to na celu spowolnienie tempa jego degradacji. Zestawienie na rysunku 4.4
oraz dane w tabeli 4.4 wskazuja, ze rozwigzanie przynosi zamierzony skutek. Po 15-stu latach
pracy akumulatora w zakresie pojemnosci 25% - 100%, dostgpna pojemnos$¢ akumulatora
spada do 77,04% wartosci poczatkowej (spadek 0 22,96 p.p.). Taka warto$¢ moze wykluczac
akumulator z dalszej eksploatacji. Natomiast w zakresie pracy 65% - 75%, dostepna
pojemno$¢ akumulatora spada jedynie do 92,2% wartosci poczatkowej (spadek o 7,8 p.p.).
Jest to podstawa do dalszej eksploatacji akumulatora.

4.2. Analiza wrazliwosSci

Analiza wrazliwo$ci ma na celu zbadanie, ktére czynniki maja najwigkszy wplyw na
zmiang uzyskanych wynikéw. Przeprowadzono jg dla nastgpujacych parametréw:

e obcigzenie (zapotrzebowanie na moc), Wyznaczane w oparciu o warto§¢ rocznego
zapotrzebowania na energie elektryczng A,,
natezenie promieniowania stonecznego G;,
jednostkowe naktady inwestycyjne instalacji fotowoltaicznej — CAPE
jednostkowe koszty eksploatacyjne instalacji fotowoltaicznej — OPEXPY,
jednostkowe naktady inwestycyjne akumulatoréow elektrochemicznych — CAPEXBAT,
jednostkowe koszty eksploatacyjne akumulatoréw elektrochemicznych — OPEXBAT,
stopa dyskontowa r,
dopuszczalna warto$¢ wskaznika LOLP po 15-stu latach eksploatacji — LOLP,ys.

Ponizej, dla przyktadu, zaprezentowano wyniki analizy wrazliwosci w zakresie wpltywu
zmiany zakladanej dopuszczalnej warto$ci wskaznika niezawodno$ciowego LOLP na wyniki
procesu wymiarowania. W procesie tym wskaznik LOLP stanowi ograniczenie, tzn. wybor
optymalnej pod wzgledem kosztowym konfiguracji systemu odbywa si¢ sposrod rozwigzan
zapewniajacych co najmniej dany poziom niezawodnosci w ostatnim roku eksploatacji
(LOLP¢=15). W wariancie bazowym zatozono dopuszczalny wskaznik LOLP=15 ha poziomie
5%, zatem zmniejszenie lub zwickszenie jego wartosci o 20% (zmiana analogiczna, jak
w przypadku pozostatych parametrow) odpowiada zmianie o 1 punkt procentowy
(odpowiednio 4% 1 6%). Wplyw zmiany dopuszczalnej wartosci wskaznika LOLP-35 na
wyniki procesu wymiarowania zaprezentowano za pomoca danych w tabeli 4.5 oraz
wykresow na rysunkach 4.5 —4.7.

XPV

Tabela 4.5. Wplyw zmiany dopuszczalnej wartosci LOLPi=35 na wyniki procesu wymiarowania

Dopuszczalna Znamionowa Moc LOLP
Przedziat pracy wartos$¢ pojemnosé zainstalowana w 15. roku LCOE
akumulatora wskaznika akumulatora instalacji PV eksploatacji [EUR/KWh]
LOLP=5[%] Crom [KWh] Biom [KW,] LOLP5 [%]
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
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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. 4.5. Wplyw dopuszczalnej wartosci LOLP=15 na Wyniki procesu wymiarowania w zakresie
doboru pojemnosci znamionowej akumulatora
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Rys. 4.6. Wplyw zmiany dopuszczalnej wartosci LOLPi=1s na wyniki procesu wymiarowania w zakresie
doboru mocy zainstalowanej instalacji PV
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Przedziat wykorzystywanej pojemnosci akumulatora

Rys. 4.7. Wplyw zmiany dopuszczalnej wartosci LOLPi=15 na wyniki oceny ekonomicznej rozwigzan
procesu wymiarowania za pomocq wskaznika LCOE

Przyjecie dopuszczalnej wartosci wskaznika LOLPiz;5 na poziomie 4%, oznacza,
ze mniej konfiguracji z przestrzeni poszukiwan spetnia warunek niezawodnosciowy po latach
eksploatacji w stosunku do wariantu bazowego (LOLP15=5%). Konieczne jest w tym
przypadku wigksze przewymiarowanie systemu pod katem technicznym. Co najmniej jeden
z parametrow — znamionowa pojemno$¢ akumulatora (rys. 4.5) i/lub moc zainstalowana
instalacji PV (rys. 4.6) — ulegl zwigkszeniu. Analogicznie, przyjecie dopuszczalnej warto$ci
wskaznika LOLPi35 na poziomie 6%, oznacza, ze wigcej konfiguracji z przestrzeni
poszukiwan spetnia warunek niezawodnosciowy po latach eksploatacji w stosunku do
wariantu bazowego (LOLP-15=5%). Wystarczajace jest zatem mniejsze przewymiarowanie
systemu pod katem technicznym. Co najmniej jeden z parametrow — znamionowa pojemnosc¢
akumulatora (rys. 4.5) i/lub moc zainstalowana instalacji PV (rys. 4.6) — ulegl zmniejszeniu.
Mniejsze lub wigksze przewymiarowanie systemu pod katem technicznym na skutek
przyjecia odpowiednio wigkszej lub mniejszej dopuszczalnej wartosci LOLP=15 przektada si¢
na wymagane przewymiarowanie pod katem ekonomicznym (rys. 4.7). Zmniejszenie
dopuszczalnego LOLPiz35 o 1 p.p. powoduje wzrost wskaznika LCOE $rednio o 0,0351
EUR/kWh, natomiast zwigkszenie — spadek $rednio o 0,0289 EUR/KWh (tabela 4.5).

W zakresie pozostalych parametrow analiza wrazliwosci prowadzi do nastgpujacych
wnioskow:

e roéwnomierny wzrost lub spadek pojemnosci znamionowej akumulatora i mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej wraz z obcigzeniem powoduje, Ze jego
zmiana pozostaje bez wigkszego wptywu na zmiang¢ wskaznika LCOE,

e zmiana warto$ci natezenia promieniowania stonecznego ma niewielki wptyw na dobor
pojemno$ci znamionowej magazynu energii 1 istotny wplyw na zmian¢ mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej, ktéra przektada si¢ na zmiang¢ warto$ci
wskaznika LCOE,

e wérdd parametréw ekonomicznych najwigkszy wplyw na dobdr znamionowej
pojemnosci magazynu energii i mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej oraz
optacalno$¢ inwestycji majg jednostkowe naklady inwestycyjne — CAPEXBAT
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i CAPEXPY — z kolei najmniejszy wptyw maja jednostkowe koszty eksploatacyjne
OPEXBAT j OPEX?Y,

e zmiana stopy dyskontowej r oddziatuje réwnomiernie na optacalno$¢ wszystkich
konfiguracji z przestrzeni poszukiwan, stad nie wptywa ona na dobdr parametrow
znamionowych komponentéw instalacji a jedynie na optacalnos¢.

5. Podsumowanie

Rozprawa doktorska dotyczy modelowania pracy niezaleznego systemu wytworczego
energii elektrycznej ztozonego z instalacji fotowoltaicznej oraz magazynu energii w postaci
akumulatoréw elektrochemicznych. Ze wzgledu na rosngca popularnos$¢ na $wiecie jest to
zagadnienie istotne, aktualne 1 czg¢sto podejmowane W literaturze naukowej. Niezalezny
system wytworczy rozpatrzono przede wszystkim w kontek$cie procesu jego wymiarowania,
czyli doboru mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej oraz znamionowej pojemnosci
akumulatora.

Nowatorski charakter oraz oryginalno$¢ prezentowanych badan polega na
przeprowadzeniu w ramach modelu analizy pracy systemu w dtuzszej perspektywie czasowej
z uwzglednieniem degradacji o tempie zaleznym od przyjetego trybu pracy (zakresu
wykorzystania dostgpnej pojemnosci akumulatora). W ujeciu tradycyjnym model obejmuje
jednoroczng analiz¢ systemu wytwoOrczego oparta na parametrach poczatkowych bez
uwzglednienia spadku wydajnosci (degradacji) komponentdow. W pracy zaproponowano
zatem alternatywng metodologic modelowania i wymiarowania rozwazanego systemu
wytworczego. Model opracowano z wykorzystaniem oprogramowania Matlab.

Analiza pracy systemu wytworczego polegata na przeprowadzeniu symulacji dla
wszystkich konfiguracji z przestrzeni poszukiwan oraz kazdego roku eksploatacji, po ktorym
nastgpowala aktualizacja parametrow zwigzanych z wydajnosciag urzadzen. Symulacje
umozliwiajg obserwacj¢ zmian kluczowych funkcji 1 parametréw na skutek degradacii,
tj. przebiegu deficytu mocy i energii, biezacego stanu natadowania akumulatora, bilansu
zapotrzebowania na moc 1 energi¢ w ukladzie, bilansu mocy 1 energii generowanej przez
instalacje fotowoltaiczng, itp. Wyniki badan symulacyjnych pozwalaja na przeprowadzenie
procesu wymiarowania. Prowadzi on do wyboru konfiguracji, ktéra spetnia kryterium
niezawodno$ciowe w ostatnim roku eksploatacji oraz osigga najnizsza warto$¢ wskaznika
ekonomicznego.

Za pomoca analizy pordwnawczej zestawiono wyniki procesu wymiarowania: mocy
zainstalowanej instalacji fotowoltaicznej, pojemnos$ci znamionowej akumulatora oraz
wskaznika ekonomicznego. Po pierwsze, za pomoca wykres6w porownano wyniki procesu
wymiarowania z uwzglgdnieniem 1 bez uwzglednienia degradacji. Po drugie, poréwnanie
dotyczy takze wynikdw uzyskanych dla szesciu réznych wariantow zakresu wykorzystania
pojemnosci akumulatora. Za pomocg prezentowanej analizy porOwnawczej wyznaczono
konieczng skale przewymiarowania systemu pod katem technicznym iekonomicznym.
Dowiedziono zatem dwoch przyczyn przewymiarowania systemu: uwzglednienia degradacji
W procesie wymiarowania W celu zapewnienia zgdanego poziomu niezawodnosci w dtuzszej
perspektywie czasowe] oraz zmniejszenia zakresu wykorzystywanej pojemnosci akumulatora
w celu ograniczenia tempa jego degradacji.

Analiza porownawcza dowodzi, ze zarowno degradacja komponentow w perspektywie
dhlugoterminowej, jak i 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 zgdanego poziomu niezawodnosci w perspektywie lat eksploatacji lub ochrona
akumulatora przed znaczng degradacja (spadkiem wydajnosci).
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Za pomoca analizy wrazliwosci zbadano wptyw wybranych parametrow na wyniki
proponowanej metodologii wymiarowania systemu wytworczego - obcigzenia, natgzenia
promieniowania stonecznego, parametréw ekonomicznych oraz dopuszczalnej wartosci
wskaznika niezawodnosciowego w ostatnim roku eksploatacji. Na przewymiarowanie pod
katem technicznym najwickszy wplyw ma zmiana obcigzenia, natomiast pod katem
ekonomicznym — naklady inwestycyjne i stopa dyskontowa. Bardzo istotny wplyw na
przewymiarowanie zar6wno 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. Naleza 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 doktadnos¢ otrzymywanych wynikoéw. Ponadto
wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych zaleza od szeregu przyjetych wartosci
parametréw technicznych i ekonomicznych, tj. sprawno$¢, wspotczynnik temperaturowy
mocy czy jednostkowe naklady inwestycyjne 1 eksploatacyjne. Opracowujac model
w $srodowisku Matlab autorka starata si¢ jednak zapewni¢ maksymalny stopien utrzymania
jego uniwersalno$ci. Wszystkie prezentowane symulacje i analizy mozna przeprowadzi¢
wprowadzajac dowolne warto$ci przebiegow danych wejsciowych, warto$ci parametrow
a takze dostosowujac w prosty sposob zakres i1 krok przestrzeni poszukiwan. Uzytkownika
ograniczaja jedynie wymagania sprzgtowe zwigzane z wykorzystaniem pamigci komputera
oraz czasu obliczen.
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