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Spis oznaczen

Skroty:

DM — ang. Decision Maker — decydent

DSR —ang. Demand Side Respone — odpowiedz strony popytowe;j

EEI — ang. Environmental Emissions Impact — wptyw srodowiskowy

HJW — Hybrydowa Jednostka Wytworcza

KSE- Krajowy System Elektroenergetyczny

LCOE —ang. Levelized Cost of Electricity — usredniony koszt energii elektryczne;j
LPSP — ang. Loss of Power Supply Probability — prawdopodobienstwo utraty zasilania
MCA — ang. Multi-Criteria Analysis — analiza wielokryterialna

MCDA — ang. Multi-Criteria Decision Analysis — analiza wielokryterialna rozwigzan
OFF-GRID — ukfad pracujacy bez przylaczenia do sieci elektroenergetycznej
ON-GRID — uktad pracujacy przy statym przytaczeniu do sieci elektroenergetycznej
OSP — Operator Systemu Przesytowego

OZE — Odnawialne Zrédto Energii

SOC — ang. State of Charge — stan natadowania bateryjnego magazynu energii

TGE — Towarowa Gietda Energii

TOPSIS — ang. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution — technika

preferencji z wykorzystaniem podobienstwa do idealnego rozwigzania
V2G — ang. Vehicle to Grid — pojazd oddajacy energie do sieci

WWD — Wielokryterialne Wspomaganie Decyzji

Zmienne:

AE — réznica pomiedzy generacja energii elektrycznej z OZE, a zapotrzebowaniem na energie

przez autobus elektryczny

A" — rozwigzanie anty-idealne



A" — rozwigzanie idealne
Bn — znamionowa pojemno$¢ magazynu energii
CAPEXpat — naktady inwestycyjne na 1 kWh pojemnosci bateryjnego magazynu energii
CAPEXew — naktady inwestycyjne na 1 kW elektrowni wiatrowe;j
CAPEXpv — naklady inwestycyjne na 1 kW elektrowni fotowoltaicznej
Cq— dochod ze sprzedazy 1 kWh energii oddanej do sieci
C;— koszt 1 kWh energii pobranej z sieci
d — odleglos$¢ wariantu decyzyjnego od rozwigzania anty-idealnego
d* — odlegto$¢ wariantu decyzyjnego od rozwigzania idealnego
dgy — wskaznik rocznej degradacji elektrowni wiatrowej
dpy — wskaznik rocznej degradacji elektrowni fotowoltaicznej
dP,,zywy — Moc elektrowni wiatrowej w danym roku obliczeniowym r, wyznaczona
z uwzglednieniem spadku wydajnos$ci
dP,,py — moc elektrowni fotowoltaicznej w danym roku obliczeniowym r, wyznaczona
z uwzglednieniem spadku wydajnos$ci
Ebat — pozostala ilo$¢ energii mozliwa do pobrania z magazynu energii
Esus — energia pobrana przez stacj¢ tadowania autobusu elektrycznego
Edo,sieci — €nergia oddana do sieci elektroenergetycznej
Eiad — 110$¢ energii oddanej do baterii podczas fadowania
Etad,max — maksymalna energia mozliwa do tadowania bateryjnego magazynu energii
Embat — wskaznik emisji na 1 kWh znamionowej pojemnos$ci bateryjnego magazynu energii
Emew — wskaznik emisji na 1 kWh energii wytworzonej przez elektrowni¢ wiatrowa
Empv — wskaznik emisji na 1 kWh energii wytworzonej przez elektrowni¢ fotowoltaiczng
Ems — wskaznik emisji na 1 kWh energii pobrane;j z sieci elektroenergetycznej
Er — roczna pobor energii elektrycznej
Erew — energia elektryczna wytworzona przez elektrowni¢ wiatrowa w ciggu roku

Erpv — energia roczna wytworzona przez elektrowni¢ fotowoltaiczng



Eroz — 1l0$¢ energii pobranej z baterii podczas roztadowania

Erozmax — maksymalna energia mozliwa do pobrania z bateryjnego magazynu energii w czasie
roztadowywania

E.sieci — €nergia pobrana z sieci elektroenergetycznej

G — natgzenie promieniowania stonecznego

Hew — wysoko$¢ rozpatrywanej turbiny wiatrowej

Href — wysoko$¢ odniesienia dla turbiny wiatrowej

knii — przyjety wspolczynnik uwzgledniajacy koszty bilansowania handlowego energia
elektryczng

kays — przyjety wspotczynnik uwzgledniajacy koszty dystrybucji energii elektryczne;j
ke — kurs euro/PLN
mr — $redni roczny stopien obcigzenia
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TnocT — temperatura ogniwa w normalnych warunkach pracy
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STRESZCZENIE

Stacje tadowania pojazdéow elektrycznych stanowig coraz bardziej istotny
i powszechny element infrastruktury energetyczne;j. Ich szczegdlnym typem sa uktady stuzace
do doprowadzania energii elektrycznej do baterii trakcyjnych autobusow elektrycznych.
W Polsce, znaczacy wplyw na rozwdj i pole do badan naukowych narzuca fakt,
ze Ustawa o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych [1] naklada na jednostki
samorzadu terytorialnego, procentowy udzial autobuséw zeroemisyjnych w catej flocie
pojazdéw w poszczegolnych latach od 2021 do 2028.

Stacje fadownia autobuséw elektrycznych ze wzgledu na swoj charakter pracy moga
stanowi¢ istotne obcigzenie dla systemu dystrybucyjnego. Moze by¢é ono zwigzane
z tadowaniem w czasie nocnej przerwy w funkcjonowaniu transportu publicznego w zajezdni,
jak rowniez tadowanie w czasie funkcjonowania danej linii autobusowej, zazwyczaj w czasie
kroétkiej przerwy na przystanku koncowym.

Rownoleglym oraz rownie istotnym trendem jest rozwdj i znaczacy wzrost
wykorzystania odnawialnych zrédel energii (OZE) oraz magazynéw energii w sieciach
dystrybucyjnych. Podej$cie to wynika z faktu odchodzenia od jednostek wytwodrczych
opartych na paliwach konwencjonalnych, majace na celu ograniczenie antropogenicznej
emisji gazow cieplarnianych, stanowigce fundament polityki energetycznej Polski oraz Unii
Europejskiej. Jest to szczegodlnie istotne w duzych aglomeracjach miejskich, gdzie kwestia
smogu oraz jako$ci powietrza stanowi coraz wigksze wyzwanie 1 obszar do wdrozenia
rozwigzan majacych na celu ochrong $rodowiska.

W niniejszej pracy doktorskiej skupiono si¢ na zestawieniu tych dwoch obszaréw
energetyki, badajagc wykorzystanie hybrydowej jednostki wytworczej (HIW) w postaci
elektrowni fotowoltaicznej, wiatrowej i bateryjnego magazynu energii jako nadbudowy stacji
tadowania autobusow elektrycznych. Na podstawie opracowanego modelu matematycznego,
dla zatozonych zakresow mocy zainstalowanej w generacji OZE oraz pojemnosci magazynu,
zamodelowano pracg réznych konfiguracji HIW na rzecz trzech, dostepnych w literaturze,
charakterystycznych profili pracy stacji tadowania. W modelu uwzglgdniono takze procesy
spadku wydajnosci OZE oraz magazynu energii w wyniku starzenia uktadu. Rozpatrywane
konfiguracje HJW nastepnie analizowano na podstawie kryteriow oceny uwzgledniajacych
aspekty niezawodnosciowe, ekonomiczne oraz srodowiskowe. Na podstawie wyznaczonych
warto$ci wspomnianych kryteriow, wykonano rankingi rozwigzan oraz wskazano scenariusze

Pareto-optymalne, z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej rozwigzan.



ABSTRACT

Electric vehicle charging stations are an increasingly important and common element
of the energy infrastructure. Their particular type is the systems used to supply electricity
to the traction batteries of electric buses. In Poland, a significant impact on the development
and research field is imposed by the fact that the Law on Electromobility and Alternative Fuels
imposes a percentage of electric buses in the entire fleet of vehicles on local government units
with a population of more than 50000 in each year from 2021 to 2028.

Electric bus charging stations, due to their nature of operation, can place a significant
load on the distribution system. This can include charging during a night break in public
transport operations at a depot, as well as charging during the operation of a particular bus
line, usually during a short break at the final stop.

A parallel and equally important trend is the development and significant increase
in the use of renewable sources and energy storage in distribution grids. This approach is due
to the fact that there is a move away from generation units based on conventional fuels aimed
at reducing anthropogenic greenhouse gas emissions, which is the fundamental foundation
of the energy policy of Poland and the European Union. This is particularly important in large
urban areas, where the issue of smog and air quality is a growing challenge and area for
implementation of improvements.

This dissertation focuses on the combination of these two areas of energy
by investigating the use of a hybrid generating unit (HGU) in the form of a photovoltaic power
plant, wind power plant and energy storage as additional structures for electric bus charging
stations. Based on the developed mathematical model for the assumed ranges of installed
generation capacity and storage capacity, the operation of different HGU configurations was
modeled in favor of three characteristic profiles of charging station operation available in the
literature. The model took into account the processes of capacity decline of RES and energy
storage due to aging of installations The considered HGU configurations were then analyzed
on the basis of evaluation criteria taking into account reliability, economic and environmental
aspects. Based on the results of the aforementioned criteria, a ranking of the solutions
was performed and a Pareto-optimal scenario was identified based on a multi-criteria analysis

of the solutions.
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1 WPROWADZENIE

Sektor energetyczny, zaréwno w Polsce, jak i w Unii Europejskiej, podlega
w ostatnich latach bardzo dynamicznym zmianom wynikajacych z czynnikow politycznych,
gospodarczych, energetycznych, jak rowniez $rodowiskowych. Przeksztalceniu podlega
struktura generacji oparta w coraz wigkszej mierze o odnawialne zrodta energii elektrycznej.
Udziat mocy zainstalowanej w OZE w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
w Polsce w latach 2003 — 2022 zostat przedstawiony na Rysunku 1.1.
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Rys. 1.1 Moc zainstalowana w OZE w KSE w latach 2003 — 2022
(opracowanie wiasne na podstawie [2])

Mozna zauwazy¢, ze na przestrzeni ostatnich czterech lat, moc zainstalowana w OZE
w KSE zwickszyla si¢ trzykrotnie. Warto podkresli¢, ze zrodta te w znacznym stopniu
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia oddzialywania sektora wytworczego na srodowisko i jego
decentralizacje, poprzez m.in. instalacje prosumencie, klastry energetyczne oraz elektrownie
wiatrowe 1 fotowoltaiczne przylaczone bezposrednio do sieci dystrybucyjnej $redniego
napiecia (SN). Warto zauwazy¢, ze niewatpliwa oraz najwicksza wada jest stochastyczny
charakter generacji z odnawialnych Zrédet energii, uzalezniony od warunkow
atmosferycznych, takich jak przede wszystkim predkos¢ wiatru oraz natgzenie
promieniowania stonecznego. Kolejnym wyzwaniem jest dostosowanie sieci dystrybucyjnych

i przesylowych do wspomnianych zmian strukturalnych w sektorze wytworczym. Polski
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system wytworczy, ktorego dotychczasowy fundament stanowitly konwencjonalne
elektrownie weglowe takie jak m.in. Betchatow, Zespot PAK (Patnéw, Adamoéw, Konin),
Turéw, Kozienice czy Dolna Odra, charakteryzowat si¢ duzg inercja oraz stabilno$cig pracy.
Pozwalalo to na bardzo dobre warunki bilansowania systemu, rozumianego jako
dostosowanie strony popytowej i podazowej na energie elektryczng. Sieci przesylowe byly
projektowane tak, aby zapewni¢ rozplyw mocy od wspomnianych duzych jednostek
wytworczych centralnie dysponowanych do odbiorcow koncowych. Aktualnie, w sieciach
zasilajgcych odbiorcow koncowych, nierzadko pojawiajg sie przeptywy odwrotne, wzrasta
ryzyko przekroczen dopuszczalnej obcigzalno$ci pradowej oraz parametrow napigciowych
niektorych elementow sieci [3]. Ponadto operator systemu przesytowego (OSP) — Polskie
Sieci Elektroenergetyczne S.A. w celu bilansowania systemu korzysta z takich programow
jak ograniczanie strony popytowej (ang. Demand Side Response DSR), jak rowniez zdalne
wylgczania OZE [2] ze wzgledu na to, ze coraz wickszym wyzwaniem jest bilansowanie sieci,
w ktorej coraz wigce] konsumentow jest rowniez producentami energii elektrycznej.
Propozycjami odpowiedzi na niniejsze wyzwania sa prace nad rozwigzaniami zwigzanymi
z budowaniem linii bezposrednich taczacych odbiory z generacja energii elektrycznej
z pominieciem infrastruktury sieciowej, rozbudowa 0 magazyny energii jednostek
wytworczych opartych o OZE, jak rowniez lokalizacja odnawialnych zrddet energii
w bezposrednim sgsiedztwie odbiorow, ktére w znacznym stopniu bede pobieraly
wytworzong energie, a jedynie jej nadwyzka bedzie wyprowadzana do sieci. Jednym z takich
odbioroOw mogg by¢ stacje tadowania autobuséw elektrycznych bedace przedmiotem

niniejszej dysertacji.
Warto zauwazyé, ze zwigksza si¢ rowniez wolumen poboru energii z sieci

elektroenergetycznej. Srednie roczne krajowe zapotrzebowanie na moc w latach 2003 — 2022

zostato przedstawione na Rysunku 1.2.
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Rys. 1.2 Srednie roczne krajowe zapotrzebowanie na moc w latach 2003 — 2022
(opracowanie wilasne na podstawie [2])

Jednym z czynnikéw powodujacych wzrost zapotrzebowania na moc jest rozwoj
elektromobilnosci, obecnie majacy dosy¢ niskie znaczenie, natomiast zgodnie z obecnymi
prognozami w najblizszych latach mogacym coraz bardziej wywiera¢ wptyw na charakter
1 1lo$¢ energii pobieranej z sieci. W 2022 roku taczna moc stacji tadowania samochodow
elektrycznych wyniosta okoto 98 MW, co stanowi wzrost o 44% w poréwnaniu do roku 2021.
Zgodnie z aktualnymi scenariuszami oraz trendami rozwoju, liczba stacji tadowania na rzecz
pojazdoéw elektrycznych w 2022 roku wynosita okoto 5 tysigcy, natomiast do 2030 roku
wzrosnie do okoto 100 tysiecy [4].

Jednym ze znaczacych czynnikéw wspierajacych rozwdj elektromobilno$ci
sg regulacje dotyczace autobusow elektrycznych. Zeroemisyjny transport publiczny jest
jednym z filarow poprawy jakosci powietrza oraz zmniejszenia hatasu w aglomeracjach
miejskich. Wiele miast europejskich takich jak m.in. Mediolan, Amsterdam, Bruksela, Oslo,
Kopenhaga i Londyn, planuje wprowadzi¢ catkowicie elektryczny tabor autobusowy [5].
Warto podkresli¢, ze transport w duzych aglomeracjach miejskich odpowiada za 40% emisji
CO2 pochodzacej z transportu drogowego [6]. W Polsce, zgodnie z zapisami ustawy
o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych, obwigzuje prawo wskazujace, ze ,,Jednostka
samorzadu terytorialnego, z wylaczeniem gmin i powiatéw, ktorych liczba mieszkancow nie

przekracza 50 000, $wiadczy ustuge lub zleca $wiadczenie ustugi komunikacji miejskiej
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W rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym
(Dz. U. z 2021 r. poz. 1371 i 2445) podmiotowi, ktorego udziat autobuséw zeroemisyjnych
we flocie uzytkowanych pojazdéw na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi
co najmniej 30%.” [1]. Ponadto ustawa precyzuje procentowy wzrost udziatu autobusow

zeroemisyjnych do 2028 roku, co przedstawiono na Rysunku 1.3.
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Rys. 1.3 procentowy udziat autobusow zeroemisyjnych we flocie
(opracowanie wiasne na podstawie [1])

Na dzien 30 czerwca 2022 po polskich drogach jezdzilo 717 autobusoéw elektrycznych
[7]. Na przyktadzie miasta Poznan, ktorego tabor pojazdoéw liniowych wynosi 334, udziat
autobuséw zeroemisyjnych w 2023 roku wynosit ponad 17%. Na rzecz obstugi
wspomnianego taboru pracujg m.in. stacje tadowania 0 sumarycznej mocy 1080 kW
na dworcu autobusowym na Os. Sobieskiego oraz stacje tadowania o sumarycznej mocy
920 KW w zajezdni przy ul. Warszawskiej [8], [9]. Mozna zauwazy¢, ze punkty tadowania
autobusow elektrycznych stanowi¢ beda znaczace obcigzenie dla sieci dystrybucyjnej
w miastach, a ich zasilanie z OZE z nadbudowa o magazyn energii korzystnie wplynie
na zmniejszenie negatywnego oddziatywania na srodowisko, rowniez z poziomu zrodia
zasilania dla wspomnianych stacji tadowania.

W niniejszej pracy doktorskiej opracowano model matematyczny nadbudowy stacji
tadowania autobusow elektrycznych pracujacej on-grid, o hybrydowsa jednostk¢ wytworcza
(HJW) sktadajacg si¢ z elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego

magazynu energii. Przy zalozeniu zakresow mocy oraz pojemnosci baterii dla trzech
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dostepnych w literaturze reprezentatywnych profili pracy stacji tadownia, wykonano
dlugoterminowa symulacj¢ dziatania uktadu. Lepsze odzwierciedlenie rzeczywistych
warunkow pracy zostato otrzymane dzigki uwzglgdnieniu proceséw starzeniowych jednostek
wchodzacych w sktad HIW. Na podstawie kazdego z rozpatrywanych scenariuszy mocy
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz pojemnos$ci magazynu
energii dla wieloletniej pracy rozpatrywanego profilu stacji fadowania wyznaczano kryteria
oceny. Pierwszym z nich jest kryterium LPSP (ang. Loss of Power Supply Probability) — czyli
prawdopodobienstw0 utraty zasilania ukazujgce w jakim stopniu rozpatrywany uktad jest
niezalezny od zasilania z sieci elektroenergetycznej. Kolejnym kryterium jest LCOE
(ang. Levelized Cost of Electricity) — wskaznik ekonomiczny ukazujacy usredniony koszt
energii elektrycznej. Ostatnim z kryteriow jest EEI (ang. Environmental Emissions Impact) —
wskaznik oceniajacy wplyw S$rodowiskowy na podstawie ekwiwalentu emisji COo.
Po wyznaczeniu warto$ci LPSP, LCOE 1 EEI przeprowadzono wielokryterialng analize
poréwnawczg (ang. MCDA — ang. Multi-Criteria Decision Analysis).

Wspomniane oryginalne podejscie pozwolilo na wyznaczenie rankingu
analizowanych uktadow HJW dla kazdego z rozpatrywanych profili pracy stacji tadowania
autobusow elektrycznych. Ponadto wskazano scenariusz Pareto-optymalny, ktory zajat
pierwsze miejsce w rankingu rozwigzan i jest najbardziej rekomendowany na podstawie

wartosci wyznaczonych kryteriow i nadanych im wag.
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2 TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Obserwowany coraz wigkszy wzrost wykorzystania i rozwoj technologii
odnawialnych zrdodet oraz bateryjnych magazynow energii potaczony jest z wprowadzeniem
zeroemisyjnego transportu publicznego. Glownym celem wspomnianych dzialan jest
ograniczenie emisji zanieczyszczen S$rodowiskowych, zaréwno w sektorze wytworczym
energii, jak i transporcie publicznym. W zwigzku z powyzszym zasadna wydaje si¢
nadbudowa infrastruktury tadowania autobuséw elektrycznych o OZE oraz magazyny energii

co sktonito autora niniejszej dysertacji do postawienia nastepujacego tezy:

Dobor parametrow urzgdzen hybrydowej jednostki wytworczej HIW, tj. mocy
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej oraz pojemnosci bateryjnego
magazynu energii, stanowigcej nadbudowe stacji tadowania autobusow elektrycznych
pracujgcej on-gird, mozna rozpatrywaé jako zadanie, ktore jest mozliwe do rozwigzania
za pomocq metod wielokryteriowego wspomagania decyzji 7 uwzglednieniem aspektow

energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych.

Uzupelnieniem tak sformutowanej tezy moze by¢ nastepujace twierdzenie:

Mozliwe jest dobranie wartosci wag kryteriow wielowariantowej analizy
poréwnawczej, na podstawie ktorych wartosci parametrow urzgdzen hybrydowej jednostki
wytworczej HIW, tj. mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej oraz
pojemnosci bateryjnego magazynu energii, stanowigcej nadbudowe do stacji tadowania
autobusow elektrycznych o okreslonym profilu zapotrzebowania, bedzie miato uzasadnienie

energetyczne, ekonomiczne i srodowiskowe.

W celu zbadania tak postawionej tezy okreslono nastgpujace cele pracy:

— opracowanie modelu matematycznego uktadu zasilania stacji tadowania autobusow
elektrycznych, nadbudowanego o elektrownie fotowoltaiczng, elektrownie wiatrowg
oraz bateryjny magazyn energii dla rozpatrywanych profili pracy stacji
z uwzglednieniem pracy dlugoterminowej oraz spadku wydajnosci uktadow generacji
oraz magazynowania;

— opracowanie algorytmu stanowigcego strategie zarzgdzania stacjg;
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— dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobusow
elektrycznych i zatozonych zakresow mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej,
elektrowni wiatrowej oraz pojemnosci zainstalowanych magazynow energii
wykonanie diugoterminowej symulacji pracy uktadu wraz z wyznaczeniem Kryteriow
oceny niezawodnosciowych, ekonomicznych 1 Srodowiskowych dla kazdej
rozpatrywanej konfiguracji HJW;

— na podstawie wyznaczonych wartosci kryteriow oceny, dla analizowanych
charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobusow elektrycznych
nadbudowanych o rozpatrywane konfiguracje HIW, wyznaczenie rankingéw oraz
rozwigzan Pareto-optymalnych za pomocg metody wielokryteriowego wspomagania
decyzji i obiektywnej oraz subiektywnej metodyki nadawania wag kryteriow;

— wykonanie analizy wrazliwosci wybranych parametrow;

— w ramach dyskusji wynikow, na podstawie wyznaczonych rankingow, okreslenie
zaleznosci dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobusow

elektrycznych.

W celu weryfikacji postawionej tezy oraz realizacji celu rozprawy doktorskiej

sformutowano nastgpujacy zakres pracy, ktora sktada si¢ z oSmiu rozdziatow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do niniejszej dysertacji,
ukazujac szerszy kontekst uzasadniajacy podjecie tematyki zwigzane] zarO6wno
z OZE, magazynami energii oraz stacjami tadowania autobuséw elektrycznych. Ukazano

obecng sytuacje sektora energetycznego w Polsce oraz jego aktualne wyzwania.

W rozdziale drugim przedstawiono teze niniejszej pracy doktorskiej wraz z jej

uzupehieniem. Ponadto sformutowano oryginalne cele dysertacji oraz jej zakres.

W rozdziale trzecim wykonano przeglad literatury dotyczacy obszaru pracy

doktorskiej oraz okreslono lukg badawcza.
W rozdziale czwartym omowiono rodzaje stacji tadowania autobuséw elektrycznych

ze wskazaniem cech charakterystycznych, takich jak przede wszystkim lokalizacja, moc oraz

czas ladowania.
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Rozdzial piaty stanowi poczatek czgsci badawczej niniejszej pracy doktorskie;j.
Szczegdtowo przedstawiono w nim rozpatrywane profile pracy stacji fadowania i opisano
modelowanie matematyczne elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz
bateryjnego magazynu energii. Ponadto przedstawiono opracowany algorytm strategii

zarzadzania stacja.

W rozdziale széstym przedstawiono istote wielokryterialnego wspomagania decyzji
oraz wybrang metode. Ponadto omoéwiono analizowane w niniejszej dysertacji kryteria oceny

rozpatrywanych scenariuszy.

W rozdziale siédmym zebrano dane wejSciowe do przeprowadzonych symulacji oraz
przedstawiono graficznie wyniki kryteribw oceny poszczegdlnych scenariuszy mocy
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz pojemnosci
bateryjnego magazynu energii dla kazdego z rozpatrywanych profili pracy stacji tadowania
autobusow elektrycznych. Ponadto wykonano analiz¢ wrazliwosci wybranych parametrow

wejsciowych.

W rozdziale 6smym przedstawiono podsumowanie niniejszej pracy doktorskiej oraz

sformutowano wnioski z wykonanych analiz.
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3 PRZEGLAD LITERATURY

Niniejsza praca doktorska w swym zakresie obejmuje wiele obszarow zwigzanych
z nowoczesng energetyka, ktore sa obecnie szeroko podejmowane w licznych publikacjach
naukowych w renomowanych czasopismach — zarowno polskich, jak i mi¢gdzynarodowych.
Dotyczy ona zarowno tematyki zwigzanej ze stacjami fadowania autobuséw elektrycznych,
rozwojem wykorzystania odnawialnych zrodet i magazynow energii oraz wymiarowaniem

hybrydowych jednostek wytworczych.

Tematyka stacji tadowania autobusow elektrycznych jest aktualna i podejmowana
w literaturze naukowej na przestrzeni ostatnich lat. Ze wzglgdu na znaczacy przyrost liczby
autobusoéw elektrycznych, jak réwniez pracujacych na ich rzecz stacji tadowania, coraz
czeSciej poruszana jest kwestia ich oddziatywania na sie¢ elektroenergetyczng oraz mozliwos¢
wspotpracy z nig. W publikacji [10] zbadano wptyw stacji tadowania autobusow
elektrycznych na parametry sieci dystrybucyjnej w Warszawie. Z kolei, autorzy [11] zbadali,
jak na sie¢ dystrybucyjng oddziatujg stacje szybkiego tadowania autobuséw elektrycznych
w Goteborgu w Szwecji. Wskazano, ze jedng z mozliwosci ograniczenia wplywu
na parametry sieci jest zastosowanie systeméw magazynowania energii. W [12] wykonano
szereg szczegOlowych analiz wplywu na sie¢ elektroenergetyczng stacji fadowania autobusow
elektrycznych w dwoch demonstratorach w Niemczech oraz Holandii, badajac tadowarki
plug-in oraz pantografowe. W publikacji [13] przedstawiono model symulacyjny rozwinigty
na rzecz wyznaczania zapotrzebowania na energi¢, okreslania wymaganej infrastruktury oraz
profili pracy stacji tadowania autobuséw elektrycznych. Ponadto zwrocono uwage,
ze tadowanie nocne jest korzystniejsze z punktu widzenia wpltywu na lokalng sie¢
dystrybucyjng. Autorzy [14] zbadali, w ramach studium przypadku, wptyw stacji tadowania
autobuséw elektrycznych na sie¢ dystrybucyjna, zwracajac szczegdlng uwage na zmiany
napieciowe. Ponadto w publikacji podkreslono, ze instalacja generacji rozproszonej, takiej jak
uktady OZE, w polaczeniu z bateryjnym systemem magazynowania energii, moze korzystnie
wplyna¢ na parametry sieciowe. W publikacji [15] wskazano, ze zarzadzanie procesem
tadowania oraz wykorzystanie elektrowni fotowoltaicznej oraz magazynu energii w zajezdni
autobusow elektrycznych jest realng opcja biznesowa dla danego operatora floty oraz wptywa
na redukcje obcigzenia szczytowego. Korzystny wplyw zastosowania magazynu energii
wspotpracujacego ze stacjg tadowania autobusoéw elektrycznych przedstawiono réwniez

w [16].
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Znaczaco rosnie wykorzystanie odnawialnych zrodet oraz magazyndéw energii
na $wiecie. W publikacji [17] wskazano, ze w ostatnich latach obserwowany jest szczegdlny
postep w produkcji odnawialnych zrdédel energii po akceptowalnych cenach na poziomie
komercyjnym, takich jak elektrownie fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe jak réwniez
elektrownie wykorzystujagce biomase. W artykule zwrdcono szczegdlng uwage na fakt
potrzeby rozwoju hybrydowych systeméw energii odnawialnej, z rozwinigtymi systemami
zarzadzania, w celu zbilansowania produkcji réznych OZE oraz konsumpgcji, z réwnolegta
koniecznos$cig wspdlpracy z systemami magazynowania energii. Autorzy [18] podkreslili,
ze magazyny energii instalowane na wszystkich poziomach sieci dystrybucyjnej oraz
bezposrednio u odbiorcéw koncowych s3 kluczowym elementem, koniecznym
do wprowadzenia wraz z dynamiczng zmiang struktury wytworczej Systemu
elektroenergetycznego. W [19] zauwazono, ze wykorzystanie systemOéw magazynowania
energii jest nieuniknione w celu przezwycig¢zenia niepozadanych skutkéw wplywu
na parametry i bezpieczenstwo pracy sieci uktadow generacji energii z odnawialnych zrédet.
W [20] autorzy pokreslili, ze odnawialne Zrodta energii, takie jak elektrownie fotowoltaiczne
i elektrownie wiatrowe, w swojej pracy czesto generujg nadwyzke energii elektrycznej
wzgledem zapotrzebowania, w zaleznosci od warunkow atmosferycznych, pory dnia oraz
pory roku, co moze wywola¢ przecigzanie systemu elektroenergetycznego. Podkreslono,
ze systemy magazynowania energii sg najskuteczniejszym sposobem przezwyci¢zania tych
okresow nadwyzek. W publikacji [21] przedstawiono aspekty zaréwno techniczne, jak
i ekonomiczne zwigzane z rekonstrukcja sieci w oparciu 0 HJW, biorac pod uwagg
odnawialne zZrodla energii oraz systemy magazynowania energii elektrycznej.
W [22] podkreslono rowniez obecne trendy w wykorzystaniu energii stonecznej na rzecz

magazynowania energii cieplnej.

Wpltyw odnawialnych Zzrodet energii na prace sieci elektroenergetycznej jest rowniez
jednym z fundamentalnych obszaréw tematycznych zwigzanych z energetyka, ktore
sg poruszane w literaturze naukowej w ostatnich latach. W wielu publikacjach badany jest
obszar wymiarowania HIW, w sktad ktorych moga wchodzi¢ takie uktady jak elektrownia
fotowoltaiczna, elektrownia wiatrowa, generator diesla, superkondensatory, bateryjne
magazyny energii i inne. W [23] autorzy analizowali uktad hybrydowy sktadajacy sie
z elektrowni fotowoltaicznej, bateryjnego magazynu energii oraz generatora Diesla
pracujacych na rzecz odbiorow matej skali. W publikacji uwzgledniono proces starzenia

uktadéw generacji i1 bilansowania energii, jak rowniez dokonano oceny poszczegdlnych
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uktadow z poziomu kryteriow niezawodnosciowych, ekonomicznych, jak réwniez
ekologicznych. Dobor systemu magazynowania energii niwelujagcego problemy bilansowe
systemu elektroenergetycznego z duzym udzialem generacji OZE zostat w [24]
przeanalizowany dla réznych parametrow jednostek hybrydowych, sktadajacych sie
z elektrowni fotowoltaicznej oraz elektrowni wiatrowej. Autorzy [25] zbadali uktad
hybrydowy skladajacy si¢ z elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz ogniwa
paliwowego pracujacych na rzecz systemu zasilania tankowca, biorac pod uwage aspekty
ekonomiczne oraz srodowiskowe. W publikacji [26] przedstawiono rezultaty symulacji pracy
uktadu sktadajacego si¢ z elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego
magazynu energii pracujacego bez przytaczenia do sieci (ang. off-grid), w ktorym nadwyzka
generacji z OZE wykorzystywana jest do zasilania grzatek elektrycznych. Uktady oceniano
na podstawie kryteriow niezawodnos$ciowych oraz ekonomicznych. Na podstawie symulacji
w programie Homer w [27] wykonano analize uktadu pracujacego bez przytaczenia do sieci,
sktadajacego si¢ z elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego
magazynu energii. Wagi do kryteridw oceny dobrano z wykorzystaniem metody entropii.
W publikacji [28] przedstawiono rezultaty symulacji uktadu hybrydowego przytaczonego
do sieci, sktadajacego si¢ z elektrowni fotowoltaicznej, superkondensatora oraz bateryjnego

magazynu energii proponujac i badajac system zarzadzania tym uktadem.

Szczegblng uwage poswiecono przegladowi literatury, ktorego tematyka zwigzana jest
z wymiarowaniem hybrydowych jednostek wytworczych na rzecz stacji tadowania pojazdow
elektrycznych. W [29] wykonano analiz¢ uktadu hybrydowego sktadajacego si¢ z elektrowni
wiatrowe] oraz elektrowni fotowoltaicznej pracujagcego na rzecz stacji tadowania
samochodow elektrycznych przy centrum handlowym, przylaczonych do sieci
elektroenergetycznej. W ocenie uwzgledniano wskazniki niezawodno$ciowe oraz
ekonomiczne. W [30] z wykorzystaniem oprogramowania Homer, autorzy zbadali proces
projektowania oraz optymalizacji stacji tadujacej pojazdy elektryczne wspotpracujace
z ukladem hybrydowym skladajacym sie¢ z elektrowni wiatrowej oraz elektrowni
fotowoltaicznej. Autorzy [31] za pomoca algorytmu metaheurystycznego wykonali analizg
uktadu HJW sktadajaceqo si¢ z elektrowni fotowoltaicznej oraz elektrowni wiatrowej na rzecz
pracujacej on-grid stacji tadowania pojazdow elektrycznych, biorgc pod uwage wskazniki
ekonomiczne oraz niezawodnosciowe dla wskazanych regionow w Indiach.
W [32] wieloobiektowa optymalizacja rojem czastek zostata wykorzystana do doboru mocy

elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz pojemno$ci magazynu energii
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W scenariuszach pracy ze stacja tadowania pojazdow elektrycznych dla gospodarstwa
domowego, uwzgledniajac kryteria niezawodnos$ciowe oraz ekonomiczne. W publikacji [33]
zbadano pracujaca on-grid stacje ladowania pojazdow elektrycznych, uwzgledniajac
wymiarowanie mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej oraz bateryjnego magazynu
energii biorgc pod uwage aspekty ekonomicznego, ekologiczne oraz minimalizacj¢ procesu

degradacji magazynu energii.

Rozwj zeroemisyjnego transportu publicznego opartego na autobusach elektrycznych
wymaga konieczno$ci budowy infrastruktury tadowania dla tych pojazdow. Czesto
sg to uktady duzej mocy 0 charakterystycznym profilu obcigzenia majace coraz bardziej
istotny wptyw na parametry oraz bezpieczenstwo pracy sieci dystrybucyjnej. Ponadto
obserwowany jest znaczacy rozwdj Wykorzystania odnawialnych Zrodet energii
i systemOw jej magazynowania. Ze wzgledu na stochastyczny charakter generacji z OZE
zasadnym jest rozw6j hybrydowych jednostek wytworczych zapewniajacy odpowiednig

niezawodnos$¢ pracy.

Niniejsza praca doktorska stanowi uzupetnienie aktualnego stanu wiedzy, rozszerzajac
go o tematyke nadbudowy uktadu zasilania stacji tadowania autobuséw elektrycznych
pracujacej on-grid, o znanym profilu pracy, o elektrowni¢ fotowoltaiczng, wiatrowa oraz
bateryjny magazyn energii stanowigcych hybrydowa jednostke wytworcza HIW. Biorac pod
uwage zalozone konfiguracje mocy zainstalowanej generacji OZE i pojemnosci
magazynowania dokonano analizy rozpatrywanych ukladow HIJW na podstawie
energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych kryteriow oceny. Na podstawie wartosci
wspomnianych kryteriow oraz nadanych im w sposob subiektywny i obiektywny wag,
wyznaczono z wykorzystaniem wielokryterialnego wspomagania decyzji rankingi oraz
Pareto-optymalne konfiguracje HJW dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji.

Zagadnienie to dotychczas nie byto kompleksowo podejmowane w literaturze.
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4 STACJE LADOWANIA AUTOBUSOW
ELEKTRYCZNYCH

Zasadniczym celem dziatania stacji tadowania autobusow elektrycznych jest
doprowadzenie energii elektrycznej do baterii trakcyjnych pojazdu, ktoére sg nastepnie
roztadowywane W czasie jazdy. Umiejscowienie stacji tadowania w obrazowym zestawieniu

uktadow funkcjonalnych autobusu elektrycznego przedstawiono na Rysunku 4.1

Silnik

Zewnetrzne zrodfo zasilania
centralny

System
magazynowania enegii

Pantograf

Wybor

silnika elektrycznego

Energoelektronika trakcyjna

DC/AC { DC/DI

: . Podgrzewacz
Klimatyzacja wody

0s
Urzqdzenia pokfadowe elektryczna

Rys. 4.1 Podstawowe uktady funkcjonalne bateryjnego autobusu elektrycznego [34]

Mozna zauwazy¢, ze stacja tadowania, stanowi zewnetrze zrddlo zasilania dla
autobusow elektrycznych. Energia doprowadzona do pojazdu jest nastepnie magazynowana
w baterii, a w czasie eksploatacji pobierana przez urzadzenia pokladowe oraz jednostke

napedowa.

Zasadniczo stacje tadowania mozna podzieli¢ na [35]:
e stacje tadowania plug-in — tadowanie wolne,

e stacja tadowania pantografowa — tadowanie szybkie,

e stacje tadowania indukcyjne — tadowanie zaréwno szybkie, jak i wolne.
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Ladowarki plug-in oraz pantografowe stanowa zdecydowang wickszo$¢ wsrod
praktycznych zastosowan funkcjonalnych biorac pod uwage wykorzystanie na rzecz
doprowadzania energii do autobusow elektrycznych na catym $wiecie. W tym rozdziale
dokonano szczegotowej charakterystyki poszczegolnych metod. Opis uktadow rozszerzono
o tadowanie indukcyjne, z ktorym obecnie wigzane sa duze nadzieje [36] i prowadzone

sg prace nad mozliwym zastosowaniem.

4.1 Stacja ladowania plug-in

Jednym z podstawowych i najczesciej wykorzystywanych sposobéw doprowadzania
energii elektrycznej do autobuséw elektrycznych sg stacje fadowania typu plug-in. Sposob
tadowania z wykorzystaniem tej metody okreSlany jest czesto jako tadowanie wolne,
ze wzgledu na najdtuzszy czas tego procesu sposrod wszystkich metod tadowania. W Tabeli

4.1 zestawiono najwazniejsze parametry stacji tadowania plug-in.

Tabela 4.1 Najwazniejsze parametry tadowarek plug-in [37]

od 30 do 150 kW
2 - 6 godzin
wysoka

zajezdnia

Ladowanie typu plug-in odbywa si¢ w zajezdni, w czasie dlugiej przerwy
w eksploatacji autobusu elektrycznego, zazwyczaj w nocy. Ladowarki te cechujg sie¢ wysoka
sprawnoscig oraz mozliwoscig pracy na réznych poziomach mocy. Rozpatrywane sg rowniez
w konteks$cie mozliwosci oddawania energii z autobusu do sieci (ang. V2G — Vehicle to Grid)
[37]. Ladowanie plug-in ze wzgledu na stosunkowo niska moc tadowania roztozong w czasie
nie wplywa znaczgco na stabilnos$¢ pracy sieci. Instalacje te moga by¢ zasilane z sieci niskiego
napigcia [35]. Ze wzgledu na konieczno$¢ podigczenia przewodu bezposrednio
do pojazdu wykorzystanie tej metody jest wykluczone na przystankach [36]. Ponadto istotng

wada tej metody jest konieczno$¢ montazu w autobusie elektrycznym baterii trakcyjnych
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o wysokiej pojemnosci energetycznej. Wynika to z faktu, Ze baterie te pokrywaja
zapotrzebowanie na energi¢ pojazdu w czasie jego catodniowej eksploatacji [37]. Zdjecie

tadowarki typu plug-in przedstawiono na Rysunku 4.2.

Rys. 4.2 Ladowarka typu plug-in w zajezdni autobusowej w Krakowie [38]

4.2 Stacja ladowania pantografowa

Drugim z najczg$ciej wykorzystywanych sposoboéw doprowadzania energii
elektrycznej do autobusow elektrycznych sg pantografowe stacje tadowania. Sposob
fadowania z wykorzystaniem tej metody okre$lany jest czgsto jako tadowanie szybkie,
ze wzgledu na najkrotszy czas tego procesu sposrod wszystkich wyréznianych. W Tabeli 4.2

przedstawiono najwazniejsze parametry stacji tadowania z wykorzystaniem pantografu.

Tabela 4.2 Najwazniejsze parametry tadowarek pantografowych [37]

od 100 do 600 kW
5 - 10 minut
niska

przystanki autobusowe
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Ladowarki typu pantografowego pozwalaja na przeprowadzenie najszybszego procesu
fadowania baterii trakcyjnych autobusu -elektrycznego, zazwyczaj w czasie przerwy
na przystanku koncowym [36]. Warto zwréci¢c uwage na fakt, ze tadowanie baterii
na przystankach umozliwia zastosowanie baterii o nizszej pojemno$ci energetycznej
ze wzgledu na to, ze doprowadzona do nich energia musi wystarczy¢ jedynie na czgsé
pokrywanej przez pojazd trasy w ciggu dnia. Wptywa to na obnizenie kosztu pojazdu, jak
rowniez jego masy catkowitej. Do najbardziej istotnych wad tej metody mozna zaliczy¢
wysoki wplyw na parametry sieci dystrybucyjnej w czasie krotkotrwatego procesu tadowania
z duza moca. Ponadto zastosowanie tadowania pantografowego wymaga znacznej ingerencji
w infrastrukturg sieciowa oraz budowe ukladow duzej mocy w bezposrednim otoczeniu
przystankoéw autobusowych, CO znaczgco wplywa na koszt inwestycji [37]. Zdjecie tadowarki

typu pantografowego przedstawiono na Rysunku 4.3 oraz Rysunku 4.4.

Rys. 4.3 Ladowarka typu pantografowego na przystanku autobusowym w Warszawie [38]
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Rys. 4.4 Ladowarka typu pantografowego na dworcu autobusowym
na Os. Sobieskiego w Poznaniu (fot. autor)

4.3 Stacja ladowania indukcyjnego

Trzeciag metoda doprowadzania energii elektrycznej do autobuséw elektrycznych
sa stacje tadowania indukcyjnego. Wykorzystanie tej metody jest znikome ze wzgledu
na bardzo wysokie koszty budowy infrastruktury tadowania [37]. W Tabeli 4.3 zestawiono

najwazniejsze parametry stacji tadowania z wykorzystaniem pantografu.
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Tabela 4.3 Najwazniejsze parametry tadowarek indukcyjnych [36], [37]

60 do 100 kW
od Kilku minut do kilku godzin

przystanki autobusowe / zajezdnia

Ladowarki typu indukcyjnego pozwalaja na tadowanie bezprzewodowe
na przystankach lub w czasie jazdy autobusu. Istotng zaleta jest brak konieczno$ci
bezposredniego galwanicznego polaczenia pomigdzy stacja tadujaca, a pojazdem [36].
Jednakze ze wzgledu na bardzo wysokie koszty inwestycyjne, jak rowniez niski zakres
potencjalnych mocy tadowania, metoda ta obarczona jest bardzo duzymi wadami,
co przektada si¢ na brak jej wykorzystywania w praktyce [37]. Schemat tadowarki typu

indukcyjnego przedstawiono na Rysunku 4.5.

Rys. 4.5 Schemat tadowarki typu indukcyjnego [38]
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5 MODEL MATEMATYCZNY HYBRYDOWEJ
JEDNOSTKI WYTWORCZEJ PRACUJACEJ
NA RZECZ STACJI LADOWANIA AUTOBUSOW
ELEKTRYCZNYCH

W tym rozdziale przedstawiono sposob modelowania matematycznego stacji
tadowania autobusow elektrycznych on-grid z nadbudowa o elektrowni¢ fotowoltaiczna,
wiatrowg oraz magazyn energii. Aby zrealizowaé ten cel zebrano charakterystyczne
obcigzenia uktadu w postaci profili poboru energii ze stacji tadowania. Nastepnie
przedstawiono profile nastonecznienia oraz wietrznosci dla symulacji pracy odnawialnych
zrodet energii W celu wyznaczenia ich zdolnosci wytworczych oraz charakterystyki pracy.
Rozdzial zostat zakonczony przedstawieniem algorytmu zarzadzania stacja tadowania,
dotyczacego w szczegbdlnosci procesu tadowania i roztadowania bateryjnego magazynu
energii. W ten sposob, z wykorzystaniem roéwnan matematycznych, przedstawiono
wspolpracg hybrydowego systemu wytworczego on-grid, pracujacego na rzecz stacji

tadowania autobusow elektrycznych, podlegajacego dalszej analizie.

5.1 Schemat stacji ladowania

Schemat ideowy stacji ladowania autobusow elektrycznych, nadbudowanej
o0 elektrownie fotowoltaiczng, wiatrowg oraz bateryjny magazyn energii zostat przedstawiony

na Rysunku 5.1.

tadowarki tadowarki
duzej mocy matej mocy

ﬁﬁiﬁ

Dc Dc

Linia
SN DC Dc

Transformator |
SN/nN
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przeptyw energii ‘ ‘
Przetwornik
centralny DC DC
1oL
—

DC DC

/TE s
= a
tadowarki tadowarki
duzej mocy matlej mocy

=)

Rys. 5.1 Schemat ideowy stacji [39]
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Pracujaca on-grid stacja tadowania moze zaréwno oddawac, jak i pobiera¢ energi¢
z sieci elektroenergetycznej. Gtéwnym elementem funkcjonalnym, spetniajagcym zasadniczy
cel stacji sg tadowarki autobuséw duzej i malej mocy. Nadbudowe stacji stanowig uktady

dodatkowe, ktore zasadniczo mozna podzieli¢ na:

e 7rodta energii, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. elektrownie fotowoltaiczne,
wiatrowe, agregaty pradotworcze, ogniwa paliwowe;
e magazyny energii, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. baterie elektrochemiczne,

superkondensatory, magazyny wodoru.

W niniejszej pracy jako uktady dodatkowe stacji przyjeto zrodta w postaci elektrowni
fotowoltaicznej i wiatrowej bilansowane przez baterie elektrochemiczne. W zasadniczym
zarzadzaniu takim ukladem, generacja z odnawialnych zrédet energii w pierwszej kolejnosci
pokrywa zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna podiaczonych do tadowarek autobusow
elektrycznych. Nadwyzka energii elektrycznej kierowana jest do bateryjnego magazynu
energii, a w przypadku jego pelnego naladowania oddawana jest do sieci
elektroenergetycznej. Gdy generacja z OZE jest nizsza od aktualnego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng, niedobor pobierany jest z magazynu energii, a w sytuacji jego pelnego
roztadowania, kompensowany z sieci. Schemat blokowy opisujacy doktadng logike dziatania

stacji zostat przedstawiony w rozdziale 5.4.

5.2 Profile pracy stacji ladowania

Profile pracy stacji tadowania autobusow elektrycznych sg zroéznicowane pod
wzgledem czasu oraz mocy tadowania, co szczegdtowo zostalo opisane w rozdziale 4.
Na rzecz doboru mocy odnawialnych zrodet oraz pojemnosci baterii w tego typu uktadach
oraz dalszego przeprowadzenia analizy wielokryterialnej rozwigzan wykonano opracowanie
wlasne reprezentatywnych trzech dziennych charakterystyk poboru mocy na podstawie
danych literaturowych [10], [40].

Pierwszy przyjety profil tadowania zostat okreslony jako ,,dzienny — matej mocy”.
Przedstawia rzeczywisty pobor mocy ze stacji pantografowej znajdujacej si¢ w Warszawie

przy ulicy Spartanskiej. L.adowarka wyprodukowana przez firm¢ EkoEnergetyka obstuguje
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jedng lini¢ autobusowa oznaczong numerem 222, na ktorej kursuja autobusy wyposazone
w baterie trakcyjne o tacznej pojemnosci 200 kWh. Maksymalna moc stacji wynosi 200 kW.
Trasa linii to 10 km, a $redni pobor energii W czasie kursu miesci si¢ na poziomie 1,5 kWh/km.
Warto podkresli¢, ze czgstotliwo$¢ kursowania autobusow w godzinach szczytu wynosi
15 min, a poza jego godzinami 20 min [10], [41]. Charakterystyka mocy pobieranej ze stacji

tadowania przez autobus elektryczny w ciggu dnia zostata przedstawiona na Rysunku 5.2.
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Rys. 5.2 Profil tadowania dzienny - matej mocy, opracowanie witasne na podstawie [10]

Stacja o profilu tadowania ,,dziennym — male; mocy” rozpoczyna prace o godzinie
6:00. Nastepnie od godziny 9:00 do 16:00 jest stale obcigzona — $rednio na poziomie
od 120 kW do 140 kW. O godzinie 16:00 nastgpuj¢ szczyt poboru mocy, ktéry wynosi ponad
180 kW. Pézniej mozna zauwazy¢ krotkg przerwe w poborze energii ze stacji, a nastepnie
kolejne przytgczenie autobusow od godziny 19:00 do 22:00. Stacja tadowania pozostaje bez
obcigzenia od godziny 22:00 do 6:00.

Drugi profil tadowania zostat okreslony jako ,,dzienny — duzej mocy” i reprezentuje
model poboru energii elektrycznej z projektowanej stacji Wilanow w Warszawie. Ladowarka
ta obstuguje trzy linie autobusowe 116, 180 i E-2, fadujac pojazdy wyposazone W baterie
trakcyjne o pojemnosci 240 kWh, przy $rednim zuzyciu energii elektrycznej na poziomie
1,8 kWh/km. W tym przypadku, maksymalna moc pobierana ze stacji pantografowej miesci

si¢ na poziomie 800 kW, co stanowi czterokrotno$¢ maksymalnej mocy profilu pierwszego.
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Warto podkresli¢, ze zasadno$¢ doboru odnawialnych zrédet oraz magazynu energii
wzmacnia rowniez fakt maksymalnego uzytkowania stacji w godzinach szczytu. Obcigzenie
to ma duzy wptyw na miejska sie¢ elektroenergetyczng $redniego napigcia w ciggu dnia.
Wynika to bezposrednio z rozktadu jazdy linii E-2, ktora kursuje co 10 min wytacznie
w godzinach szczytu, natomiast linie 116 i 180 obslugiwane sg przez caly dzien
z czestotliwoscig co 10-12 min [10]. Charakterystyka mocy pobieranej ze stacji tadowania

przez autobus elektryczny w ciagu dnia zostata przedstawiona na Rysunku 5.3.
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Rys. 5.3 Profil tadowania dzienny — duzej mocy, opracowanie wlasne na podstawie [10]

Stacja o profilu tadowania ,,dziennym — duzej mocy” rozpoczyna pracg o godzinie
3:00. Od godziny 3:00 do 6:00 nastepuje regularny wzrost poboru mocy ze stacji od poziomu
0 kW do okoto 750 kW. Najwigkszych pobor mocy obserwowany jest w godzinach szczytu
od okoto 6:00 do 8:00 oraz od okoto 15:00 do 18:00. W godzinach od okoto 8:00 do 15:00
oraz od okoto 18:00 do 21:00 moc utrzymuje si¢ srednio na poziomie polowy maksymalnego
obcigzenia stacji. Od godziny 21:00 do 1:00 nast¢puje regularny spadek poboru mocy ze stacji
od poziomu 380 kW do O kW. Stacja tadowania pozostaje bez obcigzenia od godziny
1:00 do 3:00.

Trzeci profil tadowania zostat okreslony jako ,,nocny”. Reprezentuje pobdr energii
elektrycznej przez tadowarki plug-in w zajezdni autobusowej na przyktadzie symulacji
przewoznika Bus Rapid Transport w Bogocie. Stacja ta obstuguje dziesi¢¢ tadowarek, ktorych

moc znamionowa wynosi tacznie 1000 kW. Profil ten zasadniczo ro6zni si¢ od pozostatych,
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poniewaz pobor energii odbywa si¢ W okresie nocnym pomiedzy godzing 22:00, a 5:00 rano,

co przedstawiono na Rysunku 5.4 [40].

1200
1000
800

600

Moc [kW]

400

200

0
00:00:00 02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00

Czas [hh:mm:ss]

Rys. 5.4 Profil tadowania nocny - duzej mocy, opracowanie wltasne na podstawie [40]

Stacja o profilu fadowania ,,nocnym” rozpoczyna pracg o godzinie 23:00. Od godziny
23:00 do 23:30 nastepuje skokowy wzrost poboru mocy od poziomu 0 kW do 1000 kW,
po czym moc utrzymuje si¢ na poziomie szczytowym do godziny 0:30. W godzinach od okoto
0:30 do 4:00 mozna obserwowac nieregularny pobor mocy w granicach od 500 kW
do 900 kW. Od godziny 4:00 do 5:30 nastepuje spadek poboru mocy ze stacji od poziomu
800 kW do 0 kW. Stacja tadowania pozostaje bez obciazenia od godziny 5:30 do 23:00.

W celu doktadnego scharakteryzowania poszczegdlnych profili energetycznych
postuzono si¢ wybranymi wskaznikami energetycznymi. Wskazniki te zostaty wyliczone jako

wartosci roczne [42], [43], [44]:

e roczny pobor energii elektrycznej:

Tr
m:fm@m
0

gdzie: E, — roczny pobor energii elektrycznej, Tr — czas trwania roku — 8760 [h],

(5.1)

P4 — moc pobierana przez uktad w czasie t
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e moc $rednia roczna:
Ty
E. 1 5.2
P = — == | P,(0)dt (5.2)
rsr Tr Tr .[ d( )
0
gdzie: P — moc $rednia roczna
e $redni roczny stopien obcigzenia:

m, = s B (5.3)

gdzie: m, — $redni roczny stopien obcigzenia, P.g — roczna moc szczytowa.

Wyniki obliczen warto$ci wskaznikdw energetycznych dla poszczegoélnych profili

przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Wskazniki energetyczne rozpatrywanych profili tadowania

3788 1683

67 432 192
184 800 1000
0,36 0,54 0,19

Na podstawie wynikéw obliczen mozna zauwazy¢, ze profil nocny cechuje najwyzsza
moc szczytowa, natomiast roczny pobor energii oraz $rednia moc jest ponad dwukrotnie
nizsza, niz w przypadku profilu dziennego — duzej mocy. Najnizsze warto$ci wspomnianych
parametroOw zostaty wyznaczone dla profilu dziennego — matej mocy. Wielkos$¢ ostatniego
wskaznika, $redniego rocznego stopnia obcigzenia, jest tym wyzsza, im warto$¢ mocy
szczytowej jest bardziej zblizona do wartosci mocy sredniej w ciggu roku. Najwyzszg warto$é

otrzymano dla profilu dziennego — duzej mocy, a najnizsza dla profilu nocnego.
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5.3 Model matematyczny generacji z odnawialnych Zrédel oraz praca
magazynu energii

Hybrydowa jednostka wytworcza stanowi integralny system kombinowany, w sktad
ktorego wchodza co najmniej dwa zrodta generujace energie elektryczng [45]. Uktady tego
typu stajg si¢ coraz bardziej popularne dla odnawialnych Zrodet energii ze wzgledu na ich
stochastyczny charakter generacji, zmienny w ro6znych okresach doby, miesigca i roku.
W niniejszym rozdziale przedstawiono model matematyczny pozwalajagcy na wyznaczenie
generacji z elektrowni fotowoltaicznej, wiatrowej, dodatkowo nadbudowanych o bateryjny
magazyn energii elektrycznej. Modelowany uktad pracuje w trybie on-grid, co umozliwia
sprzedaz nadwyzek generacji bezposrednio do sieci elektroenergetycznej. Ponadto sie¢
umozliwia kompensacj¢ niedoboréw energii przy niewystarczajacej generacji z obydwu
rozpatrywanych odnawialnych Zrdédetl energii oraz przy pelnym roziadowaniu bateryjnego

magazynu energii.

5.3.1 Model elektrowni fotowoltaicznej

W celu opracowania modelu generacji elektrowni fotowoltaicznej potrzebna jest
znajomos$¢ profilu nat¢zenia promieniowania slonecznego oraz parametréw modulu
fotowoltaicznego. Doktadniejsze odwzorowanie wytwarzania energii elektrycznej ze zrodta
otrzymywane jest poprzez uwzglednienie wartosci temperatury modutu PV, wyznaczonej
na podstawie aktualnej temperatury otoczenia oraz temperaturowego wspotczynnika
rezystancji. Moc generowana przez elektrowni¢ fotowoltaiczng wyznaczana jest na podstawie

nastepujacej zaleznosci [27]:

Ppy (1) = Py, NpvGO[1 + ap(Tpy (t) — Tsre)] (5.4)

gdzie: Ppy — moc generowana przez elektrownie fotowoltaiczng w iteracji t,
P,

wpy — MOC znamionowa elektrowni fotowoltaicznej, npv — sprawnos$¢ elektrowni

fotowoltaicznej, G — natgzenie promieniowania stonecznego W czasie t, ar — temperaturowy
wspoétczynnik rezystancji, Tpv — temperatura modutu fotowoltaicznego w iteracji t,

Tstc — temperatura modutu fotowoltaicznego w standardowych warunkach testowych.

Wymieniona w roéwnaniu 5.4 temperatura modutu fotowoltaicznego obliczana jest

na podstawie nastepujacej zaleznosci [27]:
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T(t) + (Twocr — 20) (G<t)) ( Nt 25aT))

1+ (Tnocr — 20) (G(t)) (nS(T)CgaT)

gdzie: T — temperatura zewngtrzna W iteracji t, Tnoct — temperatura ogniwa

(5.5)

Tpy (D) =

w normalnych warunkach pracy, nstc — sprawnos¢ w standardowych warunkach testowych.

Wykorzystane w rownaniach 5.4 oraz 5.5 wartosci nat¢zenia promieniowania
stonecznego oraz temperatury zewngetrznej zostaly zebrane na podstawie danych zawartych
na stronie internetowej Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju w Serwisie Rzeczypospolitej
Polskiej dotyczacej danych do obliczen energetycznych budynkow [46]. Zamieszczone dane
okreslane sa jako typowe lata meteorologiczne wyznaczane wedtug normy EN 1SO 15927-4
Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of climatic data - Part
4 Data for assessing the annual energy for cooling and heating systems [47]. Opracowane
dane dotycza wybranej stacji pogodowej i stanowia roczny cigg wyznaczony jako $rednia
z minimum 10 lat obserwacji meteorologicznych. Na Rysunku 5.5 oraz Rysunku 5.6
przedstawiono roczne profile natgzenie promieniowania stonecznego oraz temperatury

zewngtrzne;.
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Rys. 5.5 Natezenie promieniowania stonecznego, opracowanie witasne na podstawie [46]
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Rys. 5.6 Temperatura otoczenia, opracowanie wlasne na podstawie [46]

Energia elektryczna wytworzona w ciggu roku przez rozpatrywang instalacje
elektrowni fotowoltaicznej wyznaczana jest na podstawie zalezno$ci:

Ty

Erpv = f Ppy (D)dt (5.6)
0

gdzie: E; py — roczna generacja energii elektrycznej przez elektrownig fotowoltaiczna,
Tr— czas trwania roku — 8760 [h].

5.3.2 Model elektrowni wiatrowej

W celu opracowania modelu matematycznego rocznej generacji z elektrowni
wiatrowej postuzono si¢ bazg charakterystyk producentow, ktorych wykorzystanie pozwala
na wyznaczenie warto$¢ mocy wytwarzanej przez turbing 0 danej mocy znamionowej Py,
w funkcji predkosci wiatru P(vew). Charakterystyka turbiny Hummer H25.0-200 kW, ktorej

dane wykorzystano w niniejszej dysertacji zostata przedstawiona na Rysunku 5.7.
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Rys. 5.7 Turbina Hummer H25.0-200 kW, opracowanie wlasne na podstawie [48]

Ponadto wykorzystano roczny rozktad predkosci wiatru na podstawie typowego roku

meteorologicznego [46], ktorego roczng charakterystyke przedstawiono na Rysunku 5.8.
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Rys. 5.8 Predkos¢ wiatru, opracowanie wlasne na podstawie [46]

Predkos¢ wiatru na wysoko$ci odniesienia nalezy przeliczy¢é na warto$¢ tego
parametru na wysokosci instalacji turbiny wiatrowej. W tym celu postuzono si¢ nastgpujaca

zalezno$cig [48], [49]:
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in (%)

vEw(D) = Vref .\ 5.7)
in(Z)
gdzie: vew — predkos¢ wiatru na wysokoSci rozpatrywanej turbiny wiatrowej
w iteracji t, Ver — zmierzona predko$¢ wiatru na wysoko$ci odniesienia,
Hew — wysoko$¢ rozpatrywanej turbiny wiatrowej, H.r — wysokos¢ odniesienia,

Z, — szorstko$¢ powierzchni

Wysoko$¢ rozpatrywanej turbiny wiatrowej czesto nie jest podawana przez
producentéw, gdyz moze by¢ dostosowana dla danego obszaru lub danej topografii terenu.
W tym celu, na rzecz okreslenia przyblizonej warto$ci wysokosci turbiny wiatrowej mozna

postuzy¢ si¢ nastepujaca zaleznoscig [50]:
Hgw = 0,789 - 14 + 14,9 (5.8)
gdzie: r; — $rednica wirnika turbiny wiatrowej
Moc generowana przez elektrowni¢ wiatrowg okreSlana jest na podstawie
charakterystyki turbiny wiatrowej w funkcji predkosci wiatru. Wyznaczenie to mozna

przedstawi¢ zgodnie z nastepujacymi zaleznosciami [26]:

Pvz - Pvl
Py +———— =) —v1) dla vip < vew(t) <vy
Py (1) =

V=1 (5.9)
PnEW dla Vn = VEW(t) < Vout
0 dla inne vgw (t)
gdzie: Pz, — moc generowana przez elektrownie wiatrowg w iteracji t,

V1, Vo — predkosci wiatru z charakterystyki mocy turbiny wiatrowej, pomigdzy ktorymi lezy
predko$¢ wiatru zmierzona (v,, € <v;;v,>), P,;1, Py, —moce turbiny wiatrowej odpowiadajgce

predkosci wiatru vy, v,, P,

ngw — MOC Znamionowa elektrowni wiatrowej, Vi — predkos¢ wiatru,

przy ktorej nastepuje zatgczenie turbiny wiatrowej, voi — predko$¢ wiatru, powyzej ktorej
nastepuje odlaczenie turbiny wiatrowej, vo — predko$¢ wiatru, przy ktorej elektrownia

wiatrowa pracuj¢ z mocg znamionowa.

39



Energia elektryczna wytworzona w ciggu roku przez rozpatrywang instalacje

elektrowni wiatrowej wyznaczana jest na podstawie zalezno$ci:

Ty

Erew = f Pew (Ddt (5.10)

0
gdzie: E.gw — roczna generacja energii elektrycznej przez elektrownie wiatrowa,

Tr— czas trwania roku — 8760 [h].

5.3.3 Model bateryjnego magazynu energii

Zasadniczym celem wykorzystania baterii w rozpatrywanym ukladzie hybrydowe;j
jednostki wytworczej jest magazynowanie nadmiaru energii z odnawialnych zrodel w czasie
nadwyzki generacji wzgledem obcigzenia oraz jej wtorne wykorzystanie w przypadku
deficytu energii z OZE [27]. Parametrem okre$lajacym stan baterii jest SOC (ang. State
of Charge) stanowigcy stosunek energii mozliwej do pobrania z baterii w danej chwili
odniesiony do znamionowej pojemno$ci magazynu. Wskaznik ten mozna przedstawic

na podstawie nastepujacej zaleznosci [51]:

Epqe(t
SOC(t) = bat(t) (5.11)
BTl
gdzie: SOC — ang. State of Charge — stan natadowania bateryjnego magazynu energii,
Epqt — pozostata ilo$¢ energii mozliwa do pobrania z magazynu energii w iteracji t,

B,— znamionowa pojemno$¢ magazynu energii.

Nastepujace rownania przedstawiajg proces tadowania (5.12) oraz roztadowania

(5.13) bateryjnego magazynu energii elektrycznej [52], [23], [53]:

Etaa () = Epar(t — 1) + Epae () *Mpar (5.12)
Eroz(t) — Ebat(t _ 1) _ Ebat(t) (513)
Nbat

gdzie: Ej,4(t) — ilos¢ energii oddanej do baterii podczas tadowania w iteracji t,
Eyoz(t) —ilo$¢ energii pobranej z baterii podczas roztadowania w iteracji t, n, ,, — sprawnos¢

tadowania/roztadowania baterii.
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W celu ograniczenia spadku pojemnosci baterii redukuje si¢ mozliwos¢ glebokiego
roztadowania oraz natadowania magazynu, umozliwiajac jego prace jedynie w zakresie

granicznych SOC,,;,0raz SOC,, 4, [54], [26], ktore w niniejszej dysertacji wynosza:

SOCpin = 0.25- B, (5.14)
SOCpax = 0.85- B, (5.15)
gdzie: SOC,,;, — minimalne, dopuszczalne SOC magazynu energii,

S0C,,4 — Maksymalne, dopuszczalne SOC magazynu energii.

5.4 Strategia zarzadzania hybrydowa jednostka wytworcza w ramach
mikrosieci

Hybrydowa jednostka wytwodrcza posiada system zarzadzania oparty na aktualnym
bilansie energii w uktadzie. W rozpatrywanej stacji bedzie on zalezny od obecnej generacji
z elektrowni fotowoltaicznej, wiatrowej, stanu naladowania bateryjnego magazynu energii
oraz obecnego zapotrzebowania na energi¢ przez odbior w postaci autobusu elektrycznego.
Stosunek pomigdzy generacja z OZE i obciazeniem obliczany jest dla kazdego kolejnego
pomiaru, ktoéry w niniejszej dysertacji wykonywany jest z krokiem co jedna godzing przez

15 lat. Réznica AE wyznaczana jest na podstawie nastgpujacej zaleznosSci:

AE(t) = Epy(t) + Egw(t) — Egys(t) (5.16)

gdzie: AE — rdéznica pomigdzy energia generowana z odnawialnych zrodet energii,
a zapotrzebowaniem na energi¢ przez autobus elektryczny w iteracji t, Epy — energia
generowana przez elektrownie fotowoltaiczng w iteracji t, Egy, — energia generowana przez
elektrownie wiatrowg W iteracji t, Egys — zapotrzebowanie na energie¢ przez stacje tadowania

autobusu elektrycznego w iteracji t.
Jezeli wynik (5.16) jest dodatni oznacza to, ze w rozpatrywanym uktadzie istnieje

nadmiar energii, ktory moze zosta¢ zmagazynowany. Maksymalna zdolno$¢ magazynowania

energii baterii w iteracji t wyznaczana jest na podstawie nastepujacej zaleznosci:
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SOCmax - Ebat(t - 1) (517)
Npat

E}ad,max (t) =

gdzie: Eygq max — Maksymalna energia mozliwa do tadowania bateryjnego magazynu

energii w iteracji t.

Jezeli |AE (t)| < Ejgamax(t) to ilos¢ energii doprowadzonej do bateryjnego magazynu

energii jest obliczana zgodnie z zaleznoscig (5.12).

Jezeli |AE(t)| > Eygqmax(t) W zaleznosci (5.12) Epge(t) = Ejgamax(t), a bateria
zostaje natadowana do poziomu SOC,,,. Nadmiar energii w ukladzie zostanie

wyprowadzony do sieci elektroenergetycznej zgodnie z zalezno$cia:

Edo,sieci(t) = (AE(t) — Eiqq () " Minw (5.18)

gdzie: Egpsieci — €nergia oddana do sieci elektroenergetycznej w iteracji t,

Niny — SPrawnos$¢ inwertera.

Jezeli wynik (5.16) jest ujemny oznacza to, ze w rozpatrywanym uktadzie istnieje
niedobor energii, ktory moze zosta¢ zbilansowany z bateryjnego magazynu energii.
Maksymalna energia mozliwa do pobrania z baterii w czasie t wyznaczana jest na podstawie

nastepujacej zaleznosci:

Erozmax(t) = (Epae(t —1) = SOCpin) *Mbar (5.19)

gdzie: Ez max — Maksymalna energia mozliwa do pobrania z bateryjnego magazynu

energii w iteracji t.

Jezeli |AE (t)| < Eyozmax (t) to ilos¢ energii pobranej z bateryjnego magazynu energii

jest obliczana zgodnie z zaleznoscig (5.13).
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Jezeli |AE(t)| > Erozmax(t) W zaleznodci (5.13) Epqe(t) = Erozmax(t), to bateria
zostaje roztadowana do poziomu SOC,,;,. Niedobor energii w uktadzie jest doprowadzony

z sieci elektroenergetycznej zgodnie z zalezno$cia:

AE(t) — Eyo(t) (5.20)

Ninv

Ez,sieci(t) =

gdzie: E; s;0c; — €nergia pobrana z sieci elektroenergetycznej w iteracji t.

Na Rysunku 5.9 przedstawiono algorytm zarzadzania stacjg tadowania autobusow
elektrycznych, nadbudowang o elektrowni¢ fotowoltaiczng, elektrowni¢ wiatrowg oraz

bateryjny magazyn energii w calym rozpatrywanym okresie eksploatacji.
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Program wykonuje obliczenia dla 15 lat pracy uktadu hybrydowego. Dla kazdego roku
wykonanych zostalo 8760 iteracji stanowigcych obliczenia dla kazdej godziny.
Po pierwszy roku i po kazdym kolejnym, uwzgledniany jest proces spadku wydajno$ci
elektrowni wiatrowej, fotowoltaicznej oraz bateryjnego magazynu energii stanowigcych dane

wejsciowe dla danego roku obliczeniowego.

Po pierwszym roku eksploatacji, moc elektrowni fotowoltaicznej w danym roku

obliczeniowym wyznaczana jest na podstawie zalezno$ci:

APppy (1) = dpy * Pppy(r — 1) (5.21)

gdzie: dP,py(r) — moc elektrowni fotowoltaicznej w danym roku obliczeniowym
r, wyznaczona z uwzglednieniem spadku wydajnosci, dpy, — wskaznik rocznej degradacji
elektrowni fotowoltaicznej, P,py(r — 1) — moc elektrowni fotowoltaicznej w poprzednim

roku obliczeniowym.

Po pierwszym roku eksploatacji, moc elektrowni wiatrowej w danym roku

obliczeniowym wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

APugw (1) = dgy * Ppgw (r — 1) (5.22)

gdzie: dP,gyw(r) — moc elektrowni wiatrowej w danym roku obliczeniowym
r, wyznaczona z uwzglednieniem spadku wydajnosci, dpy, — wskaznik rocznej degradacji
elektrowni wiatrowej, P,z (r —1) — moc elektrowni wiatrowej w poprzednim roku

obliczeniowym.

Po pierwszym roku eksploatacji, pojemnos¢ bateryjnego magazynu energii w danym

roku obliczeniowym wyznaczana jest na podstawie zaleznosci [55]:

B () — {—0,0024 - 1. + 94,708 dla 1. =900 (5.23)
n(D =17 01076 - 2 — 0,0144 - Ic + 99,86 dla 1, < 900
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gdzie: dB,(r) — pojemnos¢ bateryjnego magazynu energii W danym roku
obliczeniowym r, wyznaczona z uwzglednieniem spadku wydajnosci, [, — liczba cykli

bateryjnego magazynu energii.

Liczba cykli [, wyznaczana jest na podstawie nastepujacej zaleznosci [51]:

TV B0 () + XY B, () (5.24)
le(r) = .
2B,

gdzie: I.(r) — estymowana liczba pelnych cykli na poczatku rozpatrywanego roku

obliczeniowego.
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6 WIELOKRYTERIALNE WSPOMAGANIE DECYZJI

6.1 Istota wielokryterialnego wspomagania decyzji

W rozdziale 6 zdefiniowano wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD) oraz
przedstawiono wybrang metod¢, z wykorzystaniem ktorej porownano kryteria oceny
dotyczace mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, wiatrowej oraz bateryjnego
magazynu energii, stanowigcych nadbudowe¢ dla pracujacych on-grid stacji tadowania

autobusow elektrycznych.

Wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD) okre$lane réwniez jako analiza
wielokryterialna (ang. MCA — Multi-Criteria Analysis) lub analiza wielokryterialna
rozwigzan (ang. MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis) jest dziedzina, ktora wywodzi si¢
bezposrednio z badan operacyjnych. Zasadniczym zadaniem WWD jest wyposazenie
decydenta (ang. DM — Decision Maker) w takie procedury, modele matematyczne i narz¢dzia
informatyczne, ktore umozliwig rozwigzanie bardzo ztozonych probleméw decyzyjnych przy
uwzglednieniu wielu, czasem przeciwstawnych, punktow widzenia. Metody WWD pozwalaja
na poszukiwanie pozadanego rozwigzania przy uwzglednieniu wielu réznorodnych celow,

ktore stawia sobie decydent w procesie podejmowania decyzji [57].

Warto zauwazy¢, ze w odroznieniu od podejscia klasycznego dotyczacego technik
metod operacyjnych, wielokryterialne wspomaganie decyzji nie pozwala na wyznaczenie, dla
danego problemu decyzyjnego, jednego, jednoznacznie najlepszego rozwigzania. Nalezy
podkresli¢, ze znalezienie rozwigzania najlepszego jednoczesnie z wielu punktow widzenia
jest niemozliwe. Dlatego tez w dziedzinie metod WWD czesto wykorzystywanym
stwierdzeniem jest rozwigzanie Pareto-optymalne, okreslane roéwniez jako niezdominowane,

sprawne lub rozwigzanie kompromisowe [58].

Jednym z najtrudniejszych etapow WWD w tworzeniu modelu decyzyjnego jest wybor
odpowiednich kryteriow, ktore majg istotny wpltyw na jako$¢ 1 poprawnos¢ otrzymanego
rozwigzania. Z jednej strony kryteria powinny by¢ tak dobrane, aby proces podejmowania
decyzji byl mozliwe jak najkrotszy 1 najlatwiejszy, pozwalajac decydentowi zrozumie¢ wplyw

kazdego z nich na implementacj¢ funkcji celu. Z drugiej strony, liczba kryteriow powinna by¢
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tak dobrana, aby zagwarantowa¢ i wzigé pod uwage wszystkie istotne informacje odnosnie

problemu decyzyjnego [59].

W niniejszej dysertacji wykorzystano metod¢ TOPSIS, ktéra taczy w sobie wiele zalet,
do ktorych mozna m.in. zaliczy¢ [59], [60], [61], [62]:

a) praktycznos¢, zwigzlo$¢ oraz systematycznosc,

b) logike reprezentujaca racjonalny wybdr decydenta,

C) przejrzysta  procedure  obliczeniowa, praktyczng pod wzgledem
implementacyjnym,

d) mozliwos¢ pelnego wykorzystania przydzielonych informacii,

e) mozliwos¢ reprezentacji otrzymanych wynikow w formie graficznej, gdyz
sa one otrzymane w postaci wartosci liczbowych, tworzacych ranking
rozwigzan,

f) powszechne zastosowanie do oceny technologii energetycznych i zasadniczo

brak znaczacych wad lub zagrozen zwigzanych z wykorzystaniem tej metody.

Gltowne wykorzystanie metody TOPSIS w kwestiach zwigzanych z energetyka skupia

si¢ w literaturze zwigzanej z ta tematyka gldwnie na dwoch obszarach [62]:

a) polityka energetyczna/wybor projektow energetycznych,

b) ocena technologii wytwarzania energii elektrycznej.

Metoda TOPSIS zostata wykorzystana jako narzedzie do wyznaczenia rankingu
rozwigzan rozpatrywanych konfiguracji uktadow zasilania opartych o odnawialne zrddia
energii wraz z bateryjnym magazynem energii dla stacji tadowania oraz okreslenia
rozwigzania Pareto-optymalnego dla kazdego profilu pracy stacji tadowania rozpatrywanego

w niniejszej pracy doktorskiej.

6.2 Kryteria oceny scenariuszy hybrydowego wukladu elektrowni
fotowoltaicznej, wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii
pracujacych na rzecz stacji ladowania autobusow elektrycznych

W zwigzku z bardzo dynamicznym rozwojem systemoOw wytwarzania energii

elektrycznej opartych o odnawialne zrodta, magazyny energii oraz na komunikacji publicznej
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opartej na elektromobilno$ci — planowany uktad instalacji nalezy rozpatrywa¢ kompleksowo.
W tym celu warto wzig¢ pod uwage roznorodne kryteria, w tym energetyczne, ekonomiczne
I srodowiskowe. Wykorzystanie metod WWD staje si¢ coraz bardziej popularne w obszarach
szeroko pojetego planowania energetycznego, gdyz ze wzgledu na swoje mozliwosci oraz
elastyczno$¢ zapewniaja decydentom sposobnos¢ do rozwazenia wszystkich kryteriow
i celow jednoczesnie [61]. Na potrzeby niniejszej dysertacji wykorzystano trzy Kkryteria
stuzace do oceny danego scenariusza mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej,
wiatrowe] oraz bateryjnego magazynu energii pracujagcych na rzecz stacji tadowania

autobusow elektrycznych.

1) LPSP - ang. Loss of Power Supply Probability — prawdopodobienstwo utraty
zasilania:

?:1 Ez,sieci (t) (61)

LPSP =
Yt=1Epuys(t)

gdzie: n — ilos¢ lat pomiarowych, Eg;s — energia pobrana przez autobus elektryczny

w iteracji t, wyznaczana na podstawie zaleznoSci:

Epys(t) = Pgys(t)At (6.2)

Kryterium to jest destymulantem — im mniejsza bgdzie ilo§¢ energii pobranej z sieci
w ciggu roku tym scenariusz bedzie korzystniejszy. LPSP zostato opracowane na podstawie
[27] i okres$lane jest jako kryterium energetyczne, pozwalajace ocenié uktad z punktu widzenia

jego niezaleznos$ci od sieci elektroenergetyczne;.

2) LCOE - ang. Levelized Cost of Electricity — usredniony koszt energii elektrycznej

?:1 OPEX + Z?:l Ez,sieci(t)cz B ?zlEdo,sieci(t)Cd
(1+nr)t
Z?=1 EBUS(t) + 2?:1 Edo,sieci(t) (5-3)
(1+nr)t

CAPEX +
LCOE =

gdzie: C,— koszt 1 kWh energii pobranej z sieci, C;— dochdd ze sprzedazy 1 kWh
energii oddanej do sieci, CAPEX oraz OPEX wyznaczane sg na podstawie nastepujacych

zaleznosci:
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CAPEX = PpyCAPEXpy + PpyCAPEXgy + B,CAPEX)q: (5.4)

OPEX = Ppy(t)OPEXpy + Ppy (t)OPEXgy + B, (t)OPEXpq, (5.5)

gdzie: CAPEXpy — naklady inwestycyjne na 1 kW elektrowni fotowoltaicznej,
CAPEXpgy, — naklady inwestycyjne na 1 kW elektrowni wiatrowej, CAPEX,,. — naklady
inwestycyjne na 1 kWh pojemnosci bateryjnego magazynu energii, OPEXpy, — roczne koszty
operacyjne przeliczone na 1 kW elektrowni fotowoltaicznej, OPEXgy, — roczne koszty
operacyjne przeliczone na 1 kW elektrowni wiatrowej, OPEX,,; — roczne koszty operacyjne

przeliczone na 1 kWh pojemnosci bateryjnego magazynu energii.

Kryterium to jest destymulantem — im jego warto$¢ jest nizsza tym scenariusz jest
korzystniejszy. LCOE zostato opracowane na podstawie [23], [26] i okreslane jest jako
kryterium ekonomiczne pozwalajace ocenic¢ uktad na podstawie poziomu naktadow, kosztow

operacyjnych oraz przychodow ze sprzedazy nadwyzek energii do sieci.

3) EEI —ang. Environmental Emissions Impact — wptyw srodowiskowy

_ Y1 Epy (8) Empy + Xi—q Egw (t) Emgy + BrEmya + Y11 Esieci(t) Em

EEI
Z?:l EBUS(t) + Z?:l Edo,sieci(t) (5.6)

gdzie: Empy — wskaznik emisji na 1 kWh energii wytworzonej przez elektrownie
fotowoltaiczna, Emgy, — wskaznik emisji na 1 kWh energii wytworzonej przez elektrownig
wiatrowa, B, — znamionowa pojes¢ baterii, Emy,; — wskaznik emisji na 1 kWh znamionowej
pojemnosci bateryjnego magazynu energii, Emg — wskaznik emisji na 1 KWh energii pobranej

z sieci elektroenergetyczne;j.

Kryterium to jest destymulantem — im jego warto$¢ jest nizsza tym scenariusz jest

korzystniejszy. EEI pozwala oceni¢ uktad na podstawie stopnia jego wptywu na srodowisko.

W ostatnim czasie Obserwowane sg znaczgce zmiany cen energii elektrycznej
na Towarowej Gietdzie Energii (TGE). Kontrakt terminowy na energi¢ elektryczng na rok

2023, oznaczany jako BASE Y 23, jest jednym z najbardziej fundamentalnych indeksow
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wykorzystywanych w analizie cen energii na najblizszy rok, ktorym dla niniejszej dysertacji
jest rok 2023. W oparciu o0 BASE Y 23 spoétki energetyczne kupuja energig, a biorac pod
uwage warto$¢ tego indeksu szacuja ceny energii dla odbiorcéw koncowych. W notowaniach
w 2020 roku BASE_Y 23 miescil si¢ na poziomie okoto 250 zt/MWh. Na poczatku roku 2021
wynosit 260 zZ/MWh, za$ pod koniec 2021 wynosit 582 zt/MWh. W 2022 roku obserwowane
byly znaczace zmiany indeksu BASE Y 23 wynikajace m.in. z polityki energetycznej,
wzrostu cen uprawnien za emisj¢ CO2 jak rowniez kryzysu surowcowego zwigzanego z wojng
w Ukrainie. Na Rysunku 6.1 przedstawiono zmian¢ kursu oraz wolumen indeksu
BASE_Y_23 w 2022 roku.
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Rys. 6.1 Kurs indeksu BASE_Y-23,
opracowanie wfasne w dniu 28.12.2022 r. na podstawie [63]

Na Rysunku 6.1 mozna zauwazy¢ bardzo duze warto$ci skrajne indeksu BASE Y-23,
poniewaz jego warto$¢ minimalna wyniosta 585 zZ/MWh, a maksymalna 2547,1 z/MWh.
Wobec tak znaczacej rozbieznosci prognoz cen energii, dotychczas niespotykanych na TGE,
na rzecz niniejszej dysertacji wyznaczono koszt energii elektrycznej pobranej
z sieci elektroenergetycznej C, oraz dochdod ze sprzedazy energii oddanej do sieci

elektroenergetycznej C,; na podstawie nastepujacych zaleznosci:
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P Kpasgy—23(t) * Wease y—23(t)

C, =k cke -
z dys " '€ Z%ﬂ Wgase y—23 (t)

(5.7)

gdzie: t=1,2,..,n, kgys — przyjety wspoélczynnik uwzgledniajacy koszty
dystrybucji energii elektrycznej (kqys = 1,3), ke — kurs euro/PLN (k¢ = 4,6938),
Kpasg,—23(t) —kurs wskaznika BASE_Y-23 w czasie t, Wgsg, —23(t) — wolumen wskaznika

BASE_Y-23 w czasie t

Yt=1Kpasey—23(t) * Wrasg y—23(t)
Yt=1 Whase y—23 (t)

Ca = kpir " ke~ (5.8)
gdzie: ky;; — przyjety wspotczynnik uwzgledniajacy koszty bilansowania handlowego
energig elektryczng (kgys = 0,9)

6.3 Metoda TOPSIS

W niniejszej dysertacji skupiono si¢ na wyznaczeniu rankingu rozpatrywanych
konfiguracji uktadow elektrowni hybrydowej z wykorzystaniem metody analizy
wielokryterialnej rozwiagzan TOPSIS. Zasadnicza idea metody jest odniesienie kazdego
wariantu decyzyjnego do rozwigzania idealnego i anty-idealnego, ktore stanowia dwa punkty
referencyjne. Wariantem decyzyjnym Pareto-optymalnym jest to rozwigzanie, ktore
jednoczesénie jest najblizej rozwigzania idealnego i najdalej od rozwigzania anty-idealnego
[64]. Metodologia wyznaczania danych i wykonania analizy zostala przedstawiona
na Rysunku 6.2.
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Symulacja pracy uktaddow hybrydowych w przyjetych
zakresach mocy elektrowni fotowoltaiczngj,
wiatrowej oraz pojemnaosci magazynu energii

|

Wyznaczenie LPSP, LCOE, EEI

|

Wyznaczenie wag kryteriow

|

Whyznaczenie rankingu rozwigzan
Zz wykorzystaniem analizy wielokryterialngj
rozwigzan metodg TOPSIS

|

Wskazanie rozwigzania pareto-optymalnego
oraz dyskusja wynikow

Rys. 6.2 Metodologia prowadzonych badan

Sposob wykonania symulacji uktadow hybrydowych zostat przedstawiony w postaci
modelu matematycznego w rozdziale 5, a wyznaczanie kryteriow oceny LPSP, LCOE, EEI
w rozdziale 6.2. W niniejszym rozdziale przedstawiono zapis matematyczny ukazujacy

poszczegblne fazy wykonywanych obliczen w metodzie analizy wielokryterialnej rozwigzan

TOPSIS [27], [65], [66].

Faza 1 — wyznaczenie scenariuszy i kryteriow oceny oraz Wwskazanie czy dane kryteria

sg stymulantami czy destymulantami.

Faza 2 — wyznaczenie macierzy decyzyjnej X, biorgc pod uwage zréznicowane

Kryteria i scenariusze, na podstawie nastgpujacej zaleznosci:
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X110 Xan
X= [xu]mxﬁ[ oo ] (6.9)

mi " Xmn
gdzie: x;; reprezentuje warto$¢ j-tego kryterium (j = 1, 2, ..., n) dla i-tego scenariusza

(l = ], 2, veey m) oraz xij €ER.

Faza 3 — sprowadzenie wartosci wszystkich kryteriow do ujednoliconej skali (0;1)
okre$lane jako normalizacja. Przeliczenie to wykonywane jest w celu osiggniecia
poréwnywalnosci pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami [62]:

( — min;( x;
) (i) ,dla stymulantéw
maX-(an) min; (xl]) (6.10)

I max; (XU) xij

\max (i) — min ()

rij =

,dla destymulantow

Faza 4 — wyznaczenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej opisanej rownaniem:

i = Tin
R= [yl =" ™ (6.11)
Tm1 " Tmn
gdzie: r;; reprezentuje znormalizowang warto$¢ j-tego kryterium (j = 1, 2, ..., n)

dla i-tego scenariusza (i = 1, 2, ..., m).

Faza 5 — wyznaczenie wag kryteriow. Wagi mogg by¢ okreslone w sposob
subiektywny na podstawie wskazan decydenta, np. scenariusz energetyczny (najwigksza waga
dla LPSP), scenariusz ekonomiczny (najwigksza waga dla LCOE) lub scenariusz
srodowiskowy (najwicksza waga dla EEI). Warto podkresli¢, ze wagi moga zostac
wyznaczone rowniez w sposob obiektywny. Pozwala na to metoda entropii, w ktorej wartos¢
wagi jest zalezna od zmiennosci kolumny wynikow kryteriow. Entropia Ej dla kazdego

kryterium obliczana jest na podstawie zaleznoSci:

m
E] = —(lnm)_lZpij lnpl-j (612)
i=1

gdzie: E; — entropia danego kryterium, a wartos¢ indeksu p;; obliczana jest zgodnie z

rOéwnaniem:
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r..
Py = s — (6.13)
i=1"1]

Znajac warto$¢ entropii kryteriow obliczana jest ich waga w; na podstawie

nastepujacej zaleznosci:

1-F

W= ———
g n—Xi, E

(6.14)
gdzie: w; —waga danego kryterium, ¥7_; w; = 1oraz 0 < w; < 1.

Faza 6 — wyznaczenie znormalizowanych wartosci kryteriow z uwzglgdnieniem ich

wagi zgodnie z rOwnaniem:
Vij = wjTij (6.15)

Faza 7 — wyznaczenie wazonej, znormalizowanej macierzy decyzyjnej V na podstawie

nastepujacej zaleznosci:

o U*"] (6.16)

V= vyl . = Ls

mi " VUmn
gdzie: wv;; reprezentuje wazong, znormalizowang warto$¢ j-tego Kryterium

(G=1 2, ..., n)dlai-tego scenariusza (i = 1, 2, ..., m).

Faza 8 — wyznaczenie rozwigzania idealnego (A™) oraz anty-idealnego (A™) dla

otrzymanego modelu zgodnie z rownaniami:

At = (v),vF, ., v) (6.17)
A” = (v{,v3, ., V) (6.18)
Um = {(m?x Uij|j € S),(miin vl-j|j € D) |i =1,2, n} (6.19)
Vi = {(miin vyli€s), (" vyljen)|i=12,.n) (6.20)
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gdzie: S = {j = 1,2,...,m| j reprezentuje kryteria bedace stymulantami},

D= {j=1,2,..,m|jreprezentuje kryteria bedace destymulantami}.

Faza 9 - wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego odlegtosci
od rozwiazania idealnego (d*) oraz anty-idealnego (d~) na podstawie nastepujacych

zaleznos$ci:

n

di = Z(Ui}' _vj+)2 (6.21)

j=1

n

i Z(Uij - ”j_)z (6.22)

j=1

&
I

gdzie: dj — odlegto$¢ od rozwigzania idealnego, d;” — odlegto$¢ od rozwigzania anty-

idealnego, dlai =1,2,...,m.
Faza 10 — obliczenie warto$ci wspotczynnika wzglednej bliskosci RC; do rozwigzania

idealnego dla kazdego rozwazanego uktadu hybrydowego zgodnie z réwnaniem:

di

RC; = ———
Yodf+df

(6.23)
gdzie: RC; — wspotczynnik wzglednej bliskosci, dla i = 1,2, ...,m oraz 0 <RCi <1

Faza 11 - wskazanie rankingu wariantow decyzyjnych oraz rozwigzania

Pareto-optymalnego.
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7 DOBOR HYBRYDOWEJ JEDNOSTKI WYTWORCZEJ
ZWYKORZYSTANIEM METODY
WIELOKRYTERIALNEGO WSPOMAGANIA DECYZJI

W niniejszym rozdziale zebrano rankingi opracowane na podstawie WWD. Zostaty
one wykonane na rzecz doboru mocy hybrydowej jednostki wytworczej w ukladzie
elektrownia fotowoltaiczna, elektrownia wiatrowa, bateryjny magazyn energii pracujgce

on-grid na rzecz zasilania stacji fadowania autobuséw elektrycznych.
Na potrzeby symulacji ustalono nastepujacy zakresy graniczne:

e moc elektrowni fotowoltaicznej od 50 do 2050 kWp, z krokiem co 200 kWp,
e moc elektrowni wiatrowej od 0 do 2000 kW, z krokiem co 200 kW,
e pojemnos$¢ bateryjnego magazynu od 50 do 2050 kWh, z krokiem co 200 kWh.

Wielkosci na tym poziomie zostaly uznane za umozliwiajace szeroki zakres oceny
wspomnianego uktadu pod katem rozpatrywanych kryteriow oceny, przy zachowaniu
zasadnosci z poziomu ekonomicznego oraz biorac pod uwage powierzchni¢ zajmowang przez
potencjalng instalacje. Ponadto dobdr zakresu wielkosci wynika z doswiadczenia autora
niniejszej dysertacji, zdobytego w realizowanych projektach zawigzanych z tego typu
instalacjami. Warto podkresli¢, ze prezentowane podej$cie pozwala na dalsze wykorzystanie
zaproponowanej metodologii obliczen oraz modelu matematycznego dla konkretnych
lokalizacji inwestycji, przy znajomosci jej ograniczen m.in. powierzchniowych
i ekonomicznych, wynikajacych z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego lub

warunkow okreslonych przez operatora sieci dystrybucyjnej.
Po wykonaniu symulacji, zgodnie z algorytmem przedstawionym na Rysunku 5.9

w rozdziale 5, w ramach wspomnianego zakresu otrzymywanych jest 1331 scenariuszy

konfiguracji potencjalnego uktadu hybrydowego, co przedstawiono w Tabeli 7.1.
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Tabela 7.1 Scenariusze uktadu hybrydowego

50 0 50

50 0 250
50 0 450
50 0 650
50 0 850

2050 2000 2050
Nastepnie wyznaczono wagi dla kryteriow oceny scenariuszy zgodnie

z ponizszymi rozktadami przedstawionymi w tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Rozktady wag kryteriow

0,5 0,25 0,25

0,25 0,5 0,25
0,25 0,25 05
0,(3) 0.(3) 0.(3)

Na podstawie obliczen

Po wuwzglednieniu wag kryteriow wyznaczanO0 ranking oraz rozwigzanie
Pareto-optymalne z wykorzystaniem metody wielokryterialnego wspomagania decyzji

opisanej w rozdziale 6.3.

7.1 Dane wejsciowe do obliczen

W tabeli 7.3 zebrano wykaz danych uzytych na rzecz symulacji pracy stacji tadowania
autobuséw elektrycznych nadbudowang o elektrowni¢ fotowoltaiczng, wiatrowg oraz

bateryjny magazyn energii.
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Tabela 7.3 Dane wejsciowe do symulacji
Jednostka  Zrédlo

Nazwa

Temperaturowy wspotczynnik
rezystancji
Temperatura modutu
fotowoltaicznego w
standardowych warunkach
testowych
Temperatura ogniwa
w normalnych warunkach
pracy
Sprawnos$¢ w standardowych
warunkach testowych

Wskaznik rocznej degradacji
elektrowni fotowoltaicznej

Sprawnos$¢ elektrowni
fotowoltaicznej
Naktady inwestycyjne
na 1 kW elektrowni
fotowoltaicznej
Roczne koszty operacyjne
przeliczone na 1 kW
elektrowni fotowoltaicznej
Wskaznik emisji na 1 kWh
energii wytworzonej przez
elektrowni¢ fotowoltaiczng
Wysoko$¢ rozpatrywane;j
turbiny wiatrowej

Wysokos$¢ odniesienia

Szorstko$¢ powierzchni

Moc znamionowa elektrowni
wiatrowej
Predkos$¢ wiatru, przy ktorej
nastepuje zatgczenie turbiny
wiatrowej
Predkos¢ wiatru, powyzej
ktorej nastgpuje odtaczenie
turbiny wiatrowej
Predkos¢ wiatru, przy ktorej
elektrownia wiatrowa pracuje
Z Moc3 znamionowa
Srednica wirnika turbiny
wiatrowej
Naktady inwestycyjne
na 1 kW elektrowni wiatrowej

Symbol

aT

Tstc

TNocT

nstc

dpv

npv

CAPEXpy

OPEXpy

Empy

Vout

Vi

Ta

CAPEX gy
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Warto$¢

-0,3

25

45
22,02
1 (1 rok)
0,4 (kolejne
lata)
90

1000

14

41

35
10
0,1

200

2,5

20

11,5

25

1000

%/ °C

°C

°C

%

%

%

€/kW

€/kW

Jcozeq
/kKWh

kW

m/s

m/s

m/s

€/kW

[68]

[68]

[68]

[68]

[68]

[23]

[23]

[23]

[69]

[70]
[47]
[71]

[72]

[72]

[72]

[72]

[72]

[23]



Roczne koszty operacyjne
przeliczone na 1 kW OPEXgy 14 €kW [23]
elektrowni wiatrowej

Wskaznik emisji na 1 kWh

energii wytworzonej przez Emgy, 14 %\%ﬁ [69]

elektrowni¢ wiatrowej
Wskaznik rocznej degradacji

0,
elektrowni wiatrowej dew 0,43 % [73]
Sprawnos¢ tadowania/ 0
roztadowania baterii Mbat 95 % [74]
Sprawnos¢ inwertera Ninw 95 % [75]
Naklady inwestycyjne CAPEX 533,3 exWh  [26]

na 1 kW elektrowni wiatrowej
Roczne koszty operacyjne
przeliczone na 1 kWh OPEXpq: 22,2 €/kWh [26]
bateryjnego magazynu energii
Wskaznik emisji na 1 kWh
pojemnosci bateryjnego Empge 14 /k%/c\lohz « [76]
i (poj)
magazynu energii
Wskaznik emisji na 1 kWh
energii pobranej z sieci Emg 708 %\%ﬁ [77]
elektroenergetycznej
Koszt 1 MWh energii
pobranej z sieci C, 308,86 €/MWh
elektroenergetycznej
Dochdd ze sprzedazy 1 MWh
energii oddanej do sieci Cy 190,07 €/MWh
elektroenergetycznej

6.2

7.2 Pierwszy profil pracy stacji ladowania ,,dzienny — malej mocy”
7.2.1  Wyniki Wielokryterialnego Wspomagania Decyzji

W  tym  rozdziale  przedstawiono  wyniki  wykonanych  symulacji,
a nastepnie rankingi oraz rozwigzanie Pareto-optymalne mocy elektrowni fotowoltaicznej,
wiatrowej i pojemnos$ci bateryjnego magazynu energii dla pierwszego rozpatrywanego profilu

stacji tadowania.

Charakterystyka kryterium LPSP dla réznych uktadow mocy elektrowni

fotowoltaicznej, wiatrowej i pojemnos¢ baterii zostata przedstawiona na Rysunku 7.1.
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Rys. 7.1 Rozktad wartosci wskaznika LPSP — profil dzienny matej mocy

Rozktad wartosci wskaznika LPSP przedstawiony na Rysunku 7.1 pokazuje,
ze im wiegksza jest moc instalacji fotowoltaicznej przy braku instalacji wiatrowej lub
im wieksza jest moc instalacji wiatrowej przy braku instalacji fotowoltaicznej tym wplyw
pojemnosci baterii na warto$¢ wskaznika LPSP jest wyzszy. Przy czym wraz ze wzrostem
sumarycznej mocy zainstalowanej generacji z obydwu zrodet OZE wptyw pojemnosci baterii
na zmiany wskaznika LPSP jest coraz nizszy. Wynika to z faktu, ze uktad hybrydowy
sktadajacy si¢ z jednostki wiatrowej 1 fotowltaicznej w znacznym stopniu pokryje

zapotrzebowania energii dla rozpatrywanego profilu (LPSP bliskie 0%) i w pelni natadowany
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magazyn energii nie bedzie roztadowywany. Na podstawie rozkladu mozna réwniez

zauwazy¢, ze nie jest zasadnym instalowanie duzych pojemnosci bateryjnego magazu energii

dla najnizszych rozpatrywanych mocy instalacji fotowoltaicznej oraz wiatrowej.

Charakterystyka kryterium LCOE dla réznych ukladow mocy elektrowni

fotowoltaicznej, wiatrowej i pojemnosci bateryjnego magazynu energii zostata przedstawiona

na Rysunku 7.2.
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Rys. 7.2 Rozktad wartosci wskaznika LCOE — profil dzienny matej mocy
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Rozktad przedstawiony na Rysunku 7.2 $wiadczy o tym, ze w przypadku matych mocy
elektrowni fotowoltaicznej oraz wiatrowej zastosowanie baterii 0 wysokiej pojemnosci moze
nawet dwukrotnie podwyzszy¢ usredniony koszt energii elektrycznej. Wynika
to z przewymiarowania magazynu energii dla niskiej sumarycznej mocy zainstalowanej
generacji z OZE. Im wigksze sa moce generacji tym wplyw pojemnosci baterii na zmiane
wskaznika LCOE jest mniejszy. Warto podkresli¢, ze dla rozpatrywanego profilu, dla
najwyzszych symulowanych mocy wytworczych ukladu osiggnigto wskaznik LCOE
na poziomie bliskim zeru, a nawet ujemnym. Wynika to z pracy on-gird i znaczacych zyskow
z oddawania energii elektrycznej do sieci. Warto rowniez zauwazy¢, ze dla rozpatrywanego
profilu, kazdorazowo wraz ze wzrostem pojemnos$ci bateryjnego magazynu energii wzrastal
wskaznik LCOE. Jezeli wskaznik ekonomiczny stanowilby jedyne kryterium oceny

nalezaloby wskaza¢, ze rekomendowanym jest uktad bez bateryjnego magazynu energii.
Charakterystyka kryterium EEI dla roznych ukladow mocy elektrowni

fotowoltaicznej, wiatrowej i pojemnosci bateryjnego magazynu energii zostata przedstawiona

na Rysunku 7.3.
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Rys. 7.3 Rozklad wartosci wskaznika EE| — profil dzienny matej mocy

Rozktad przedstawiony na Rysunku 7.3 pokazuje w znacznym stopniu analogiczne
zaleznoscti, jak te opisane dla wskaznika LPSP dla rozpatrywanego profilu. Warto podkresli¢,
ze dla najnizszego rozpatrywanego wariantu generacji z OZE wzrost pojemnosci bateryjnego
magazynu energii wplywa na podwyzszenie wskaznika EEI. Oznacza to, ze dla przyjetych
zatozen bardziej ekologiczna, biorg¢ pod uwage emisj¢ ekwikalentu COg, bytaby praca uktadu
przy catkowitym poborze energii elektrycznej z sieci, niz nadbudowa uktadu o elektrownie

fotowoltaiczng o mocy 50 kWp i bateryjny magazyn energii o pojemnosci 2050 kWh.

Ranking rozwigzan dla ,energetycznego” rozkltadu wag zostal przedstawiony

w Tabeli 7.4.
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Tabela 7.4 Ranking rozwigzan, profil pierwszy,
rozktad wag: LPSP: 0,5; LCOE: 0,25; EEI: 0,25

1 2050 2000 1050 1,934  -0,002 48,157
2 2050 2000 850 2,392 0,006 49,813
3 2050 2000 1250 1,644 0,001 47,749
4 1850 2000 1050 2,038  -0,0001 48,274
5 2050 1800 1050 2,056  0,0004 49,549
6 1850 2000 850 2,499 0,004 49,956
7 1850 2000 1250 1,739 0,004 47,804
8 2050 1800 850 2,514 0,004 51,208
9 2050 2000 1050 1,934 -0,002 48,157
110 2050 2000 850 2,392 0,006 49,813
= 50 0 2050 92,233 0,58 708,423

Ranking rozwigzan dla ,,ekonomicznego” rozktadu wag zostal przedstawiony
w Tabeli 7.5.

Tabela 7.5 Ranking rozwigzan, profil pierwszy,
rozktad wag: LPSP: 0,25, LCOE: 0,5; EEI: 0,25

1 2050 2000 650 3,078 0,01 53,172
2 2050 2000 450 4222  -0,014 59,938
3 1850 2000 650 3198  -0,008 53,405
4 2050 2000 850 2,392 -0,006 49,813
5 1850 2000 450 4,36 -0,012 60,313
6 2050 1800 650 3,212 -0,008 54,654
7 2080 1800 450 4,381 -0,012 61,609
8 1650 2000 650 3,337 -0,006 53,721
9 1650 2000 450 4,519 0,01 60,774
10 1850 2000 850 2,499 -0,004 49,956
= 50 0 2050 92,233 0,58 708,423
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Ranking rozwigzan dla ,Srodowiskowego” rozkladu wag zostal przedstawiony

w Tabeli 7.6.

Tabela 7.6 Ranking rozwigzan, profil pierwszy,
rozktad wag: LPSP: 0,25, LCOE: 0,25; EEI: 0,5

2050
2050
1850
2050
2050
1850
1850
1650
2050
2050

50

Ranking

w Tabeli 7.7.

2000
2000
2000
2000
1800
2000
2000
2000
1800
2000

rozwigzan dla

850
1050
850
650
850
1050
650
850
1050
1250

2050

,rownego”
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2,392
1,934
2,499
3,078
2,514
2,038
3,198
2,623
2,056
1,644

92,233

-0,006
-0,002
-0,004
-0,01
-0,004
-0,0001
-0,008
-0,002
0,0004
0,001

0,58

rozktadu wag zostat

49,813
48,157
49,956
53,172
51,208
48,274
53,405
50,154
49,549
47,749

708,423

przedstawiony



Tabela 7.7 Ranking rozwigzan, profil pierwszy,
rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3)

1 2050 2000 850 2392  -0,006 49,813
2 2050 2000 650 3,078 0,01 53,172
8 2050 2000 1050 1,934  -0,002 48,157
4 1850 2000 850 2,499  -0,004 49,956
5 1850 2000 650 3198  -0,008 53,405
6 2050 1800 850 2,514  -0,004 51,208
7 2050 1800 650 3212  -0,008 54,654
8 1850 2000 1050 2,038  -0,0001 48,274
9 1650 2000 850 2,623  -0,002 50,154
(10 1650 2000 650 3337  -0,006 53,721
= 50 0 2050 92233 0,58 708,423

Wagi wyznaczone metoda entropii przedstawiono w Tabeli 7.8. Nastgpnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozktadu wag wyznaczonych w Tabeli 7.9.

Tabela 7.8 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodg entropii, profil pierwszy

0,324 0,33
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Tabela 7.9 Ranking rozwigzan, profil pierwszy, rozktad wag: metoda entropii

] 2050 2000 850 2,392  -0,006 49,813
2 2050 2000 650 3078  -0,01 53,172
3 2050 2000 1050 1,934  -0,002 48,157
4 1850 2000 850 2,499  -0,004 49,956
5 2050 1800 850 2514  -0,004 51,208
6 1850 2000 650 3,98  -0,008 53,405
7 2050 1800 650 3212  -0,008 54,654
8 1850 2000 1050 2,038 -0,0001 48274
9 1650 2000 850 2,623  -0,002 50,154
10 2050 1800 1050 2,056  0,0004 49,549
= 50 0 2050 92,233 0,58 708,423

7.2.2 Dyskusja wynikow

W Tabeli 7.10 przedstawiono podsumowanie trzech pierwszych miejsc rankingu

scenariuszy wyznaczonych na podstawie roznych rozktadow wag poszczegdlnych kryteriow.

Tabela 7.10 Podsumowanie wynikoéw, profil pierwszy

I 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/

1050 650 850 850 850
I 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/

850 450 1050 650 650
I 2050/2000/ 1850/2000/ 1850/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/

1250 650 850 1050 1050

Dla wszystkich rozkladow wag kryteriow dla profilu pierwszego pracy stacji

tadowania, Pareto-optymalny scenariusz otrzymano dla maksymalnych, przyjetych
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na potrzeby symulacji, mocy jednostek wytworczych. Analiza wiclokrytrialna rozwigzan
pozwolita na dobdr pojemnosci bateryjnego magazynu energii w ukladzie. W zalezno$ci
od rozpatrywanego rozktadu wag miescit si¢ on w zakresie od 650 kWh (LCOE: 0,5)
do 1050 kWh (LPSP: 0,5). Na podstawie obiektywnej metody wyznaczania wag mozna

zauwazyc¢, ze wskaznik LPSP charakteryzuje si¢ najwigksza zmienno$cig wynikow.

7.3 Drugi profil pracy stacji ladowania ,,dzienny — duzej mocy”
7.3.1 Wyniki WWD

W  niniejszym rozdziale przedstawione zostalty wyniki wykonanych analiz,
a nastgpnie zaprezentowano ranking oraz rozwigzanie Pareto-optymalne mocy elektrowni
fotowoltaicznej, wiatrowej i1 pojemnos$¢ bateryjnego magazynu energii dla drugiego

rozpatrywanego profilu stacji fadowania.
Charakterystyka kryterium LPSP dla roznych ukladow mocy elektrowni

fotowoltaicznej i wiatrowej oraz pojemnosci bateryjnego magazynu energii zostala

przedstawiona na Rysunku 7.4.
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Rys. 7.4 Rozktad wartosci kryterium LPSP — profil dzienny duzej mocy

Na podstawie rozktadu przedstawionego na Rysunku 7.4 mozna zauwazyc,
ze im wigksza jest sumaryczna moc instalacji fotowoltaicznej oraz wiatrowej tym wpltyw
pojemnosci bateryjnego magazynu energii na warto$¢ wskaznika LPSP jest wyzszy.
Najwickszy wptyw obserwowany jest dla najwyzszych rozpatrywanych mocy jednostek
wytworczych, co wynika z coraz wigkszej nadwyzki energii do zbilansowania na rzecz stacji

tadowania autobusu elektrycznego. Warto podkreslié, ze do tacznej mocy instalacji
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fotowoltaicznej oraz wiatrowej na poziomie 1500-1600 kW wpltyw wzrostu pojemnosci
bateryjnego magazynu energii na wskaznik LPSP jest nieznaczny. Dla rozpatrywanego
profilu stacji tadowania generacja z OZE jest od razu pobierana przez autobus elektryczny
1 dla wspomnianego zakresu mocy nie ma nadwyzek energii do bilansowania.
Wykorzysywanie duzych pojemnos$ci bateryjnego magazu energii jest wigc zasadne dla

duzych mocy instalacji fotowoltaicznej oraz wiatrowej dla rozpatrywanego profilu.

Charakterystyka kryterium LCOE dla réznych ukladow mocy elektrowni

fotowoltaicznej, wiatrowej i pojemnosci bateryjnego magazynu energii zostata przedstawiona

na Rysunku 7.5.

| .| | ‘ T 0.35

II ; ' [T o302
' T 0.25

' I | T 0.20

T 0.15

LCOE [€/kw

Pojemnos¢ bateryjnego magazynu energii [KWh]

50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050
Rys. 7.5 Rozktad wartosci kryterium LCOE — profil dzienny duzej mocy
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Na podstawie rozktadu przedstawionego na Rysunku 7.5 mozna zauwazy¢,
ze pojemno$¢ zastosowanego bateryjnego magazynu energii ma wyrazny wplyw
na usredniony koszt energii elektrycznej dla wszystkich scenariuszy uktadu stacji tadowania
przy rozpatrywanym profilu. Kazdorazowo zastosowanie bateryjnego magazynu energii
wptywa na podwyzszenie wskaznika LCOE. Warto podkresli¢, ze im wyzsza jest sumaryczna
moc jednostki hybrydowej sktadajacej si¢ z instalacji fotowoltiacznej 1 wiatrowej, tym
wieksza pojemnos$¢ bateryjnego magazynu energii ma mniejszy wptyw na warto$¢ wskaznika

LCOE.

Charakterystyka kryterium EEI dla réznych uktadow mocy elektrowni
fotowoltaicznej, wiatrowej i pojemnos¢ bateryjnego magazynu energii zostata przedstawiona
na Rysunku 7.6.

72



©
"lll.‘..:g@ 700
""'...o’. “‘soog
SRR g
0o 0’ i
""..‘ T s00 &
AR ¢
%l T 400
'|‘ | T 300
0
3

1000

j
Sts,. 1250
c7'/‘99'/‘,?, 1000 1250 ¥
toy,, 750 1500 o9
Ity 500 PR X
& lk 2000 WO

Pojemnosc¢ bateryjnego magazynu energii [kWh]

50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050

Rys. 7.6 Rozklad wartosci kryterium EEI — profil dzienny duzej mocy

Rozktad przedstawiony na Rysunku 7.6 pokazuje w znacznym stopniu analogiczne
zaleznoscti, jak te opisane dla wskaznika LPSP dla rozpatrywanego profilu. Warto podkresli¢,
ze dla najnizszego rozpatrywanego wariantu generacji OZE wzrost pojemnosci bateryjnego
magazynu energii wptywa na podwyzszenie wskaznika EEI. Natomiast wraz ze wzrostem
sumarycznej mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej oraz elektrowni wiatrowej

wpltyw zwigkszenia pojemnosci bateryjnego magazynu energii na obnizenia wskaznika EEI

jest coraz bardziej znaczacy.

Ranking rozwigzan dla ,energetycznego” rozkltadu wag zostal przedstawiony

w Tabeli 7.11.
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Tabela 7.11 Ranking rozwigzan, profil drugi,
rozktad wag: LPSP: 0,5, LCOE: 0,25; EEI: 0,25

1 2050 2000 1650 34809 0,155 277,406
2 2050 2000 1450 35545 0,152 282,616
3 2050 2000 1850 34123 0,158 272,562
4 2050 2000 1250 36,307 0,149 288,029
5 2050 2000 2050 33477 0,161 268,015
6| 2050 2000 1050 37,128 0,146 293,878
7 1850 2000 1650 35757 0,162 283,844
8| 1850 2000 1850 35086 0,165 279,113
9 1850 2000 1450 36474 0,158 288,917
[10| 1850 2000 2050 34451 0,168 274,649
= 50 0 2050 98802 0,365 739,583

Ranking rozwigzan dla ,.ekonomicznego” rozkladu wag zostal przedstawiony
w Tabeli 7.12.

Tabela 7.12 Ranking rozwigzan, profil drugi,
rozktad wag: LPSP: 0,25, LCOE: 0,5; EEI: 0,25

o] 2050 2000 650 39,009 0,14 307,353
2 2050 2000 850 38,025 0,143 300,293
3 2050 2000 450 40,083 0,137 315,086
4 2050 2000 1050 37,128 0,146 293,878
5 2050 2000 1250 36,307 0,149 288,029
6 2050 2000 250 41,335 0,134 324,151
7 2050 2000 1450 35545 0,152 282,616
8 1850 2000 650 39,874 0,146 313,174
9 1850 2000 450 40,94 0,143 320,849
10 2050 2000 50 42,682 0,131 333,919
1331 50 0 2050 98,802 0,365 739,583
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Ranking rozwigzan dla ,Srodowiskowego” rozkladu wag zostal przedstawiony

w Tabeli 7.13.

Tabela 7.13 Ranking rozwiqgzan, profil drugi,
rozktad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,25; EEI: 0,5

2050
2050
2050
2050
2050
2050
1850
1850
1850
1850

50

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

0

Ranking rozwigzan dla

w Tabeli 7.14.

1650
1450
1850
1250
2050
1050
1650
1850
1450
2050

2050

,rownego”

75

34,809
35,545
34,123
36,307
33,477
37,128
35,757
35,086
36,474
34,451

98,802

0,155
0,152
0,158
0,149
0,161
0,146
0,162
0,165
0,158
0,168

0,365

rozktadu wag zostat

277,406
282,616
272,562
288,029
268,015
293,878
283,844
279,113
288,917
274,649

739,583

przedstawiony



Tabela 7.14 Ranking rozwigzan, profil drugi,
rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3)

o] 2050 2000 1250 36307 0,149 288,029
2] 2050 2000 1450 35545 0,152 282,616
s ] 2050 2000 1050 37,128 0,146 293,878
4 2050 2000 1650 34,809 0,155 277,406
5 2050 2000 850 38,025 0,143 300,293
6 2050 2000 1850 34123 0,158 272,562
R 2050 2000 650 39,009 0,14 307,353
8 2050 2000 2050 33477 0,161 268,015
9 1850 2000 1250 37,22 0,155 204,21
10 1850 2000 1050 38026 0,152 299,945
1331 50 0 2050 98,802 0,365 739,583

Wagi wyznaczone metoda entropii przedstawiono w Tabeli 7.15. Nastgpnie
przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozkladu wag wyznaczonych

w Tabeli 7.16.

Tabela 7.15 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodq entropii, profil drugi

0,325
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Tabela 7.16 Ranking rozwigzan, profil drugi, rozklad wag: metoda entropii

1 2050 2000 1250 36307 0,149 288,029
P 2050 2000 1050 37,128 0,146 293,878
[ 3] 2050 2000 1450 35545 0,152 282,616
4 2050 2000 850 38025 0,143 300,293
5 2050 2000 1650 34809 0,155 277,406
6 2050 2000 1850 34,123 0,158 272,562
7 2050 2000 650 39,009 0,14 307,353
8 2050 2000 2050 33477 0,161 268,015
9 1850 2000 1250 37,22 0,155 294,21
10 1850 2000 1050 38026 0,152 299,945
1331 50 0 2050 98,802 0,365 739,583

7.3.2 Dyskusja wynikéw

W Tabeli 7.17 przedstawiono podsumowanie trzech pierwszych scenariuszy
wyznaczonych na podstawie réoznych rozktadow wag poszczeg6élnych kryteriow dla profilu

drugiego pracy stacji fadowania.

Tabela 7.17 Podsumowanie wynikoéw, profil drugi

I 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/

1650 650 1650 1250 1250
I 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/

1450 850 1450 1450 1050
I 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/

1850 450 1850 1050 1450

Podobnie jak dla profilu pracy ,,matej mocy”, tak rowniez dla wszystkich rozktadow

wag kryteriow dla drugiego rozpatrywanego profilu pracy stacji tadowania Pareto-optymalny
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scenariusz otrzymano dla maksymalnych, rozpatrywanych na potrzeby symulacji, mocy
jednostek wytworczych. Analiza wielokryterialna rozwigzan pozwolita na dobor pojemnosci
bateryjnego magazynu energii w uktadzie. W zaleznosci od rozpatrywanego rozktadu wag
miescit si¢ on w zakresie od 650 kWh (LCOE: 0,5) do 1650 kWh (LPSP: 0,5). Na podstawie
obiektywnej metody wyznaczania wag mozna zauwazy¢, ze wskaznik LCOE charakteryzuje

si¢ najwigksza zmienno$cig wynikow dla rozpatrywanego profilu.

7.4 Trzeci profil pracy stacji ladowania ,,nocny”
7.4.1 Wyniki WWD

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wyniki wykonanych symulacji,
a nastgpnie ranking oraz rozwigzanie Pareto-optymalne mocy elektrowni fotowoltaicznej,
wiatrowej i pojemnosci bateryjnego magazynu energii dla trzeciego rozpatrywanego profilu

stacji tadowania.
Charakterysytyka kryterium LPSP dla réznych ukladow mocy elektrowni

fotowoltaicznej, wiatrowej i pojemnosci bateryjnego magazynu energii zostala przedstawiony

na Rysunku 7.7.
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Rys. 7.7 Rozktad wartosci kryterium LPSP — profil nocny

Na podstawie rozktadu przedstawionego na Rysunku 7.7 mozna zauwazy¢, ze dla
trzech rozpatatrywanych profili pracy stacji tadowania autobusu elektrycznego wpltyw
wzrostu pojemnosci bateryjnego magazynu energii dla profilu nocnego jest najwigkszy.
Wynika to z faktu, ze magazyn prawie catkowicie bilansuje generacj¢ z instalacji
fotowoltaicznej na rzecz odbioru. Dla hybrydowej jednostki wytwdrczej o najwyzszej
sumarycznej mocy zainstalowanej w rozpatrywanym zakresie najwyzsza przyjeta pojemnosé

magazynu energii przektada si¢ na obnizenie wskaznika LPSP o ponad 20%.
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Kryterium LCOE dla r6znych uktadow mocy elektrowni fotowoltaicznej, wiatrowej

i pojemnosci bateryjnego magazynu energii zostat przedstawiony na Rysunku 7.8.
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Rys. 7.8 Rozktad wartosci kryterium LCOE — profil nocny

Na podstawie rozktadu przedstawionego na Rysunku 7.8 mozna zauwazyc,
ze dla kazdego z rozpatrywanych uktadéw generacji z odnawialnych zrodet energii wzrost

pojemno$ci magazynu energii wptywa na zwigkszenie wskaznika LCOE. Warto zauwazyc,
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Ze wraz ze wzrostem sumarycznej mocy instalacji fotowoltaicznej oraz wiatrowej zwigkszenie

pojemnosci magazynu w coraz mniejszym stopniu przektada si¢ na zmiang wskaznika LCOE.

Charakterystyka kryterium EEI dla réznych uktadow mocy elektrowni

fotowoltaicznej, wiatrowej i pojemnosci bateryjnego magazynu energii zostata przedstawiona

na Rysunku 7.9.
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Rys. 7.9 Rozktad wartosci kryterium EEI — profil nocny
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Na podstawie rozktadu przedstawionego na Rysunku 7.9 mozna zauwazy¢, ze dla
przewazajace] wigkszosci rozpatrywanych uktadéw generacji z odnawialnych zrodet energii
wzrost pojemno$ci magazynu energii wptywa na zmniejszenie wskaznika EEI okreslajacego
wplyw Srodowiskowiskowy jednostki hybrydowej. Warto zauwazy¢, ze dla najwyzszej
rozpatrywanej sumarycznej mocy instalacji fotowoltaicznej oraz wiatrowej wskaznik EEI
miesci si¢ na poziomie ponad 423,491 COze/kKWh. Wynika to z faktu, ze zapotrzebowanie
na energi¢ stacji pokrywane jest w ponad 55% z sieci elektroenergetycznej.

Ranking rozwigzan dla ,energetycznego” rozkltadu wag zostal przedstawiony
w Tabeli 7.18.

Tabela 7.18 Ranking rozwiqzan, profil trzeci,
rozktad wag: LPSP: 0,5; LCOE: 0,25; EEI: 0,25

2] 2050 2000 2050 55,124 0,085 423,491
2] 1850 2000 2050 55,209 0,09 423,945
3 1650 2000 2050 55,294 0,096 424,388
4 1450 2000 2050 55,381 0,102 424,823
5 2050 2000 1850 57,147 0,082 437,956
6 2050 1800 2050 56,697 0,092 434,893
3 1850 2000 1850 57,227 0,087 438,381
8 1250 2000 2050 55,477 0,108 425,298
9 1850 1800 2050 56,782 0,097 435,364
10 1650 2000 1850 57,312 0,093 438,819
= 50 0 2050 97,555 0,415 733,297

Ranking rozwigzan dla ,,ekonomicznego” rozkladu wag zostal przedstawiony

w Tabeli 7.19
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Tabela 7.19 Ranking rozwigzan, profil trzeci,
rozktad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25

Y 2050 2000 1850 57,147 0,082 437,956
2] 2050 2000 2050 55124 0,085 423,491
[ s ] 2050 2000 1650 59,192 0,079 452,592
4 1850 2000 1850 57,227 0,087 438,381
5 1850 2000 2050 55,209 0,09 423,945
6 2050 1800 2050 56,697 0,092 434,893
T 1850 2000 1650 59,269 0,084 452,985
8 1650 2000 1850 57,312 0,093 438,819
9 2050 1800 1850 58,747 0,089 449,559
10 1650 2000 2050 55294 0,096 424,388
1331 50 0 2050 97,555 0,415 733,297

Ranking rozwigzan dla ,s$rodowiskowego” rozkladu wag zostal przedstawiony
w Tabeli 7.20.

Tabela 7.20 Ranking rozwiqzan, profil trzeci,
rozktad wag: LPSP: 0,25, LCOE: 0,25; EEI: 0,5

N 2000 2050 55124 0,085 423,491
2] 2000 2050 55,209 0,09 423,945
3 2000 2050 55294 0,096 424,388
4 w0 2000 2050 55381 0,102 424,823
5 2050 2000 1850 57,147 0,082 437,956
6 2050 1800 2050 56,697 0,092 434,893
7 180 2000 1850 57,227 0,087 438,381
8 1250 2000 2050 55477 0,108 425,298
9 180 1800 2050 56782 0,097 435,364
L0 1650 2000 1850 57,312 0,093 438,819
1331 50 0 2050 97,555 0,415 733,297
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Ranking rozwigzan dla ,réwnego” rozktadu wag zostal przedstawiony

w Tabeli 7.21.

Tabela 7.21 Ranking rozwigzan, profil trzeci,
rozklad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI 0,(3)

] 2050 2000 2050 55124 0,085 423,491
2] 1850 2000 2050 55,209 0,09 423,945
[3] 2050 2000 1850 57,147 0,082 437,956
4 1650 2000 2050 55294 0,096 424,388
5 1850 2000 1850 57,227 0,087 438,381
6 2050 1800 2050 56,697 0,092 434,893
7] 1650 2000 1850 57,312 0,093 438,819
8 1450 2000 2050 55381 0,102 424,823
9 1850 1800 2050 56,782 0,097 435,364
10 1450 2000 1850 57,398 0,098 439,244
= 50 0 2050 97,555 0,415 733,297

Wagi wyznaczone metoda entropii przedstawiono w Tabeli 7.22. Nastgpnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozktadu wag w Tabeli 7.23.

Tabela 7.22 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodg entropii, profil trzeci

0,162 0,421
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Tabela 7.23 Ranking rozwigzan, profil trzeci, rozktad wag: metoda entropii

] 2050 2000 2050 55124 0,085 423,491
2] 1850 2000 2050 55,209 0,09 423,945
[3] 1650 2000 2050 55294 0,096 424,388
4 1450 2000 2050 55381 0,102 424,823
5 1250 2000 2050 55477 0,108 425,298
6 1050 2000 2050 55581 0,115 425,809
7] 2050 1800 2050 56,697 0,092 434,893
8 1850 1800 2050 56,782 0,097 435,364
9 2050 2000 1850 57,147 0,082 437,956
10 850 2000 2050 55698 0,123 426,382
= 50 0 2050 97,555 0,415 733,297

7.4.2 Dyskusja wynikow

W Tabeli 7.24 przedstawiono podsumowanie trzech najlepszych wynikow

wyznaczonych na podstawie réznych rozktadéw wag poszczegolnych kryteriow.

Tabela 7.24 Podsumowanie wynikéw, profil trzeci

2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/ 2050/2000/
2050 1850 2050 2050 2050
1850/2000/ 2050/2000/ 1850/2000/ 1850/2000/ 1850/2000/
2050 2050 2050 2050 2050
1650/2000/ 2050/2000/ 1650/2000/ 2050/2000/ 1650/2000/
2050 1650 2050 1850 2050

Podobnie jak dla poprzednich rozpatrywanych profili pracy stacji tadowania
autobusow elektrycznych tak rowniez dla wszystkich rozktadéw wag kryteriow dla trzeciego

profilu ,,nocnego” Pareto-optymalny scenariusz otrzymano dla maksymalnych,
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rozpatrywanych na potrzeby symulacji, mocy jednostek wytworczych. Analiza
wielokrytrialna rozwigzan pozwolita na dobor pojemnosci bateryjnego magazynu energii
w uktadzie. W zaleznos$ci od rozpatrywanego rozktadu wag miescit si¢ on w zakresie od 1850
kwh (LCOE: 0,5) do 2050 kwWh (LPSP/EEI: 0,5). Warto podkresli¢, ze dla rozpatrywanego
profilu, w przeciwienstwie do pozostalych dwoéch, pojemnos¢ bateryjnego magazynu energii
na pierwszych miejscach rankingu jest zdecydowanie wyzsza ze wzgledu na to, ze buforuje
on generacje z elektrowni fotowoltaicznej na rzecz zasilania stacji tadowania. Na podstawie
obiektywnej metody wyznaczania wag mozna zauwazy¢, ze wskazniki LPSP oraz EEI
charakteryzuja si¢ najwigksza zmiennoscig wynikow dla rozpatrywanego profilu. Ponadto
analiza rankingdéw pozwala zauwazy¢, ze dla rozpatrywanego profilu zdecydowanie wigksze
znaczenie ma moc zainstalowna w elektrowni wiatrowej niz elektrowni fotowoltaicznej,

ze wzgledu na charakter generacji z tego uktadu — zar6wno w ciggu dnia, jak i w nocy.

7.5 Analiza wrazliwoSci

Analiza wrazliwosci wykonywana jest w celu sprawdzenia w jakim stopniu dany
parametr wejsciowy, przyjety na rzecz symulacji, wplywa na jej wyniki koncowe. W rozdziale
7.1 wskazano ponad 30 parametrow wejsciowych, ktorych warto$ci maja wptyw na koncowe
wyniki symulacji. W niniejszej dysertacji analize wrazliwosci, w pierwszej kolejnosci,
dokonano na rzecz ceny zakupu oraz sprzedazy energii z sieci elektroenergetycznej, ktorej
zmiennos$¢ opisano w rozdziale 6.2. Analiza wrazliwosci dla tych danych wejsciowych zostata
wykonana ze wzglgdu na ich bardzo duza zmienno$¢ w latach 2022 oraz 2023, jak réwniez
ze wzgledu na fakt, ze trudno bytoby przyjac ,,sztywne” dane literaturowe. Na rzecz analizy
wrazliwosci zdecydowano si¢ przyja¢ wartosci zdecydowanie nizsze od tych, ktore zostaty
wykorzystane na rzecz symulacji w pracy doktorskiej. Powyzsze zalozenie wynika
z potencjalnego spadku cen zakupu energii elektrycznej, w sytuacji zakonczenia obecnego
kryzysu gospodarczego. Ponadto, ze wzgledu na skokowy przyrost mocy zainstalowanej
w OZE spodziewanym jest, ze sprzedaz energii elektrycznej do sieci w momencie duzej,
jednoczesnej generacji z OZE bedzie mniej optacalna. Na podstawie tych zatozen przyjeto
koszt 1 MWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej C, na poziomie 50 €/ MWh,
a dochdd ze sprzedazy 1 MWh energii oddanej do sieci elektroenergetycznej Cq jako rowny
10 €/ MWh.
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Ranking trzech pierwszych rozwigzan dla profilu pracy stacji tadowania ,,dziennego —

malej mocy” oraz poszczegdlnych  rozkladow  wag  zostal przedstawiony
w Tabelach 7.25 - 7.28.

Tabela 7.25 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozktad wag: LPSP: 0,5; LCOE: 0,25; EEI: 0,25, C; =50 €/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 450 4222 0,137 59938
- 1850 2000 450 436 0138 60313
- 2050 1800 450 4381 0138 61,609

Tabela 7.26 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozklad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25, C; =50 €&/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 50 10,023 0,129 99,664
- 1850 2000 50 10,173 0,129 100,122
- 1650 2000 50 10,338 0.129 100,629

Tabela 7.27 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozklad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,25; EEI: 0,5, C, =50 €&/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 450 4222 0,137 59938
- 1850 2000 450 436 0138 60313
- 2050 1800 450 4381 0,138 61,609

Tabela 7.28 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), C, =50 €&/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 250 6.4 0133 74413
- 1850 2000 250 6537 0,133 74.782
- 2050 1800 250 6.651 0133 76.769



Wagi wyznaczone metodg entropii przedstawiono w Tabeli 7.29. Nastepnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozkladu wag w Tabeli 7.30.

Tabela 7.29 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodq entropii, profil pierwszy
,,dzienny — matej mocy”

Tabela 7.30 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozklad wag: metoda entropii, C; = 50 €/MWh, Cyq = 10 €/MWh

0,407 0,289

2050 2000 250 6,400 0,133 74,413
1850 2000 250 6,537 0,133 74,782
2050 1800 250 6,651 0,133 76,769

Analizujac wyniki przedstawione w Tabelach 7.25 — 7.30 mozna zauwazyc¢,
ze znaczace obnizenie ceny zakupu oraz sprzedazy energii z sieci elektroenergetycznej
dla profilu ,,dziennego — matej mocy” spowodowato, ze konfiguracje HIW znajdujace
si¢ na pierwszych miejscach rankingdw rozwigzan dla r6znych rozktadow wag, maja
zdecydowanie nizsze pojemnosci bateryjnego magazynu energii, w poréwnaniu do rozktadow
otrzymanych dla cen energii rozpatrywanych w niniejszej dysertacji jako wejsciowe
na rzecz symulacji. Wynika to z faktu, ze w przypadku niskich cen zakupu energii, bardziej
korzystnym jest bilansowanie niedoborow energii z sieci elektroenergetycznej,
niz z magazynu energii. Szczegolnie ukazuja to wyniki przedstawione dla rozktadu wag
LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEIL: 0,25, w ktorych na pierwszych trzech miejscach rankingu
otrzymano najnizsze rozpatrywane pojemnosci magazynu energii. Rozklad wag wyznaczony
metoda entropii wskazujg, ze wsrod rozpatrywanych kryteriow oceny, LCOE charakteryzuje

si¢ najwiekszg zmiennos$cia.

Ranking trzech pierwszych rozwigzan dla profilu pracy stacji tadowania ,,dziennego —
duzej mocy” oraz poszczegdlnych  rozkladow  wag  zostal  przedstawiony

w Tabelach 7.31 — 7.34.
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Tabela 7.31 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,5; LCOE: 0,25, EEI: 0,25, C; = 50 €/MWh, Cq = 10 €/MWh

50 42,682 0,108 333,919
250 41,335 0,112 324,151
450 40,083 0,115 315,086

Tabela 7.32 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25, C; =50 €/MWh, Cq = 10 €/MWh

450 600 50 74,787 0,075 563,812
650 600 50 71,456 0,078 540,528
650 400 50 75,699 0,074 571,616

Tabela 7.33 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,25; EEI: 0,5, C; =50 €/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 50 42682 0,108 333.919
- 2050 2000 250 41,335 0112 324151
- 1850 2000 50 43,535 0.107 339,647

Tabela 7.34 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), C; =50 €&/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 50 42682 0,108 333.919
- 1850 2000 50 43535 0.107 339,647
- 1650 2000 50 44,482 0.106 346,026

Wagi wyznaczone metoda entropii przedstawiono w Tabeli 7.35. Nastepnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozkladu wag w Tabeli 7.36.



Tabela 7.35 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodq entropii, profil drugi
,,dzienny — duzej mocy”

Tabela 7.36 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: metoda entropii, C; = 50 €/MWh, Cq = 10 €/MWh

0,465 0,267

650 1000 50 64,257 0,085 487,684
650 800 50 67,646 0,082 512,584
450 1000 50 67,184 0,083 508,052

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tabelach 7.31 — 7.36 mozna zauwazy¢,
ze znaczace obnizenie ceny zakupu oraz sprzedazy energii z sieci elektroenergetycznej
dla profilu ,,dziennego — duzej mocy” spowodowato, ze konfiguracje HIW znajdujace
si¢ na pierwszych miejscach rankingdw rozwigzan dla roéznych rozktadow wag, maja
zdecydowanie nizsze pojemnosci bateryjnego magazynu energii, w poréwnaniu do rozktadow
otrzymanych dla cen energii rozpatrywanych w niniejszej dysertacji jako wejsciowe
na rzecz symulacji. Tak jak w przypadku pierwszego analizowanego profilu pracy stacji,
wynika to z faktu, ze w przypadku niskich cen zakupu energii, bardziej korzystnym jest
bilansowanie niedobordéw energii z sieci elektroenergetycznej, niz z magazynu energii. Warto
zauwazy¢, ze w przypadku drugiego profilu pracy, scenariusze Pareto-optymalne dla kazdego
analizowanego rozkladu wag, zostaty otrzymane dla najnizszej, rozpatrywanej pojemnosci
bateryjnego magazynu energii. Jest to spowodowane tym, ze w uktadzie nie ma duzej
nadwyzki generacji z OZE. Rozktad wag wyznaczony metoda entropii wskazuje, ze wsrod
rozpatrywanych kryteriéw oceny, LCOE charakteryzuje si¢ najwigksza zmienno$cig. Warto
podkresli¢, ze dla rozkladow, w ktorych LCOE miato najwyzsza wage, na pierwszych
miejscach rankingu nie znajdujg si¢ HIW z maksymalnymi, rozpatrywanymi mocami
zainstalowanymi w OZE i w tej sytuacji, korzystniej jest pokrywaé z sieci znaczng czesé

zapotrzebowania na energi¢ przez stacje fadowania autobusow elektrycznych.

Ranking trzech pierwszych rozwigzan dla profilu pracy stacji tadowania ,,nocnego”

oraz poszczegdlnych rozktadow wag zostat przedstawiony w Tabelach 7.37 — 7.40.
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Tabela 7.37 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
LPSP: 0,5; LCOE: 0,25; EEI: 0,25, C, =50 €&MWh, Cq = 10 €MWh

- 2050 2000 2050 55,124 0148 423,491
- 2050 2000 1850  57.147 0.144 437,956
- 1850 2000 2050 55209 0.149 423,945

Tabela 7.38 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25, C, =50 €&MWh, Cy = 10 €MWh

- 50 0 50 99.478 0,057 741 548
- 50 200 50 96418 0,065 719,307
- 50 400 50 93.722 0,072 699,599

Tabela 7.39 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
LPSP: 0,25; LCOE: 0,25; EEI: 0,5, C, =50 €¢/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 2050 55124 0,148 423491
- 2050 2000 1850 57,147 0.144 437,956
- 1850 2000 2050 55,209 0.149 423,945

Tabela 7.40 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), C, =50 €MWh, Cq = 10 E/MWh

- 2050 2000 2050 55,124 0.148 423,491
- 2050 2000 1850  57.147 0.144 437,956
- 2050 2000 1650  59.192 0.140 452,592

Wagi wyznaczone metoda entropii przedstawiono w Tabeli 7.41. Nastepnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozktadu wag w Tabeli 7.42.



Tabela 7.41 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodq entropii, profil trzeci ,,nocny”

0,395 0,304

Tabela 7.42 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
metoda entropii, C; = 50 €/MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 1850 57,147 0.144 437,956
- 2050 2000 1650  59.192 0.140 452,592
- 2050 2000 2050 55124 0,148 423,491

Na podstawie wynikoéw przedstawionych w Tabelach 7.37 — 7.42 mozna zauwazyc,
ze znaczace obnizenie ceny zakupu oraz sprzedazy energii z sieci elektroenergetycznej
dla profilu ,,nocnego” nie spowodowato istotnych zmian dla konfiguracji HIW znajdujacych
si¢ na pierwszych miejscach rankingéw rozwigzan dla wigkszosci rozpatrywanych rozktadow
wag. Jedynie dla LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25 mozna zauwazy¢ znaczacg zmiang, gdyz
Parteo-optymalnym scenariuszem jest uktad elektrowni fotowoltaicznej o mocy 50 kWp oraz
bateryjnego magazynu energii o pojemnosci 50 kWh, bez elektrowni wiatrowej. Mozna wigc
zauwazy¢, ze dla profilu nocnego pracy stacji fadowania autobusow elektrycznych, przy
niskiej cenie energii elektrycznej, dla wspomnianego rozktadu wag, najkorzystniej jest
budowa¢ uktad HIJW przy minimalizacji nakladow inwestycyjnych oraz kosztow
operacyjnych. Przyktad analizy dla profilu nocnego ukazuje jak fundamentalne znaczenie

moze mie¢ dobor wag przez decydenta w WWD.

Kolejnym parametrem, dla ktérego wykonano analiz¢ wrazliwosci jest wskaznik
emisji na 1 KWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej Emg. W najblizszych latach
wielkos$¢ tego wskaznika bedzie ulega¢ znaczacemu obnizeniu, ze wzgledu na coraz wigkszy
udziat OZE przytaczonych bezposrednio do sieci oraz wygaszaniu elektrowni weglowych.
Parametr ten wplywa na kryterium EEI. Wskaznik emisji na 1 kWh energii pobranej z sieci
elektroenergetycznej przyjeto na poziomie Emg = 27 gcozeq/KWh, co odpowiada wartos$ci tego
wskaznika w Norwegii w 2021 roku [73].
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Ranking trzech pierwszych rozwigzan dla profilu pracy stacji tadowania ,,dziennego —

malej mocy” oraz poszczegdlnych rozkladow wag  zostal  przedstawiony
w Tabelach 7.43 — 7.46.

Tabela 7.43 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozktad wag: LPSP: 0,5; LCOE: 0,25; EEI: 0,25, Emg = 27 gcozeq/kWh

- 250 2000 450 8.046 0,012 20,558
- 250 2000 650 6,523 0018 21 881
- 450 2000 450 6.688 0,008 22 102

Tabela 7.44 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozktad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25, Emg = 27 gcozeq/KWh

- 250 2000 250 10,287 0,007 19,440
- 450 2000 250 9.000 0,002 21 004
- 250 2000 50 14,154 0,001 18,784

Tabela 7.45 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozklad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,25; EEI: 0,5, Emg = 27 gcozeq/kWh

- 50 2000 250 14105 0,012 17,962
- 50 1800 250 15.026 0,019 18.110
- 50 2000 450 11.766 0,019 19.052

Tabela 7.46 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3),; EEI: 0,(3), Emg = 27 gco2ed/kWh

- 250 2000 250 10,287 0,007 19.440
- 250 2000 450 8.046 0,012 20558
- 250 1800 250 10,836 0,012 19.698



Wagi wyznaczone metoda entropii przedstawiono w Tabeli 7.47. Nastgpnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozkladu wag w Tabeli 7.48.

Tabela 7.47 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodq entropii, profil pierwszy
,,dzienny — matej mocy”

Tabela 7.48 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — matej
mocy”, rozktad wag: metoda entropii, Emg = 27 gcozeq/KWh

0,141 0,707

50 2000 250 14,105 0,012 17,962
50 2000 50 18,115 0,007 17,346
50 1800 250 15,026 0,019 18,110

Analizujac wyniki przedstawione w Tabelach 7.43 — 7.48 mozna zauwazyc,
ze znaczace obnizenie wskaznika emisji na 1 KkWh energii pobranej z sieci
elektroenergetycznej dla profilu ,,dziennego — matej mocy” spowodowato, ze konfiguracje
HIJW znajdujace si¢ na pierwszych miejscach rankingéw rozwigzan dla réznych rozktadow
wag, majg zdecydowanie nizszg pojemnos$¢ bateryjnego magazynu energii oraz moc
zainstalowang elektrowni fotowoltaicznej, w porownaniu do rozktadéw otrzymanych dla
Emg rozpatrywanego w niniejszej dysertacji jako dana wejsciowa na rzecz symulacji. Wynika
to z tego, ze wraz ze wzrostem pojemnosci bateryjnego magazynu energii oraz mocy
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej ro$nie kryterium EEI, co w sposob znaczacy
przetozyto si¢ na rankingi rozwigzan. Rozklad wag wyznaczony metoda entropii wskazuje,

ze wsrod rozpatrywanych kryteriow oceny, EEI charakteryzuje si¢ najwigksza zmienno$cia.

Ranking trzech pierwszych rozwigzan dla profilu pracy stacji tadowania ,,dziennego —
duzej mocy” oraz poszczegolnych  rozktadow  wag  zostal  przedstawiony

w Tabelach 7.49 — 7.52.
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Tabela 7.49 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,5; LCOE: 0,25; EEI: 0,25, Emg = 27 gcozeq/kKWh

- 1450 2000 1250 39,388 0.170 26,595
- 1450 2000 1450 38676 0173 26,663
- 1450 2000 1650  37.996 0.176 26,740

Tabela 7.50 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25, Emg; = 27 gcozeg/kWh

- 1650 2000 450 41901 0,149 26,968
- 1450 2000 250 44.208 0.153 26,614
- 1650 2000 250 43,142 0.146 27 051

Tabela 7.51 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,25; LCOE: 0,25; EEI: 0,5, Emg; = 27 gcozeg/kWh

- 450 2000 450 51 637 0.195 23991
- 450 2000 250 52 629 0.191 24.003
- 250 2000 250 55 641 0,199 23471

Tabela 7.52 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), Emg = 27 gcozeq/kKWh

- 1050 2000 650 44609 0174 25571
- 1050 2000 450 45 597 0171 25 581
- 850 2000 450 47,241 0178 25 063

Wagi wyznaczone metodg entropii przedstawiono w Tabeli 7.53. Nastgpnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozkladu wag w Tabeli 7.54.



Tabela 7.53 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodq entropii, profil drugi
,,dzienny — duzej mocy”

Tabela 7.54 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,, dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: metoda entropii, Emg = 27 gco2eq/KWh

- 450 2000 250 52629 0,191 24,003
- 450 2000 450 51637 0.195 23.991
- 450 2000 50 53750 0,187 24,051

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tabelach 7.49 — 7.54 mozna zauwazy¢
podobne zaleznosci, jak dla analizy wrazliwosci dotyczacej wskaznika emisji na 1 kWh
energii pobranej z sieci elektroenergetycznej dla profilu ,,dziennego — matej mocy”. Ponadto,
dla kazdego rozktadu wag, wedlug scenariusza Pareto-optymalnego najkorzystniejszym
wyborem jest uklad HIW z maksymalng rozpatrywang moca zainstalowang elektrowni

wiatrowej, ktora charakteryzuje si¢ wskaznikiem emisji na poziomie 14 gcozeqg/KWh.

Ranking trzech pierwszych rozwiazan dla profilu pracy stacji fadowania ,,nocnego”

oraz poszczegolnych rozktadow wag zostat przedstawiony w Tabelach 7.55 — 7.58.

Tabela 7.55 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozklad wag:
LPSP: 0,5; LCOE: 0,25; EEI: 0,25, Emg = 27 gcoz2eg/kWh

- 450 2000 2050 56,018 0,140 26,464
- 650 2000 2050 55,839 0131 26812
- 850 2000 2050 55,698 0123 27116



Tabela 7.56 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozklad wag:
LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EEI: 0,25, Emg = 27 gcozeq/kKWh

1650 2000 1650 59,349 0,089 27,952
1850 2000 1650 59,269 0,084 28,122
1850 2000 1850 57,227 0,087 28,150

Tabela 7.57 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
LPSP: 0,25; LCOE: 0,25; EEI: 0,5, Emg = 27 gcozeq/KWh

- 50 2000 1650 60,720 0,150 25573
- 50 2000 1850 58,844 0.156 25 649
- 50 2000 1450 62,636 0.145 25 509

Tabela 7.58 Ranking rozwiqzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), Emg = 27 gcozeq/kWh

- 450 2000 1850 57,999 0135 26,418
- 450 2000 2050 56,018 0.140 26,464
- 650 2000 1850  57.830 0127 26.769

Wagi wyznaczone metodg entropii przedstawiono w Tabeli 7.59. Nastepnie

przedstawiono ranking rozwigzan dla otrzymanego rozkladu wag w Tabeli 7.60.

Tabela 7.59 Rozktad wag kryteriow wyznaczonych metodg entropii, profil trzeci ,,nocny”

0,657 0,255 0,088




Tabela 7.60 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag:
metoda entropii, Emg = 27 gcozeq/kWh

2050 2000 2050 55124 0,085 28.337
- 1850 2000 2050 55209 0,090 28.185
- 1650 2000 2050 55204 0,096 28.016

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tabelach 7.55 — 7.60 nalezy podkresli¢
znaczacy wplyw rozkladu wag na rankingi rozwigzan, wyznaczonych przy obnizeniu
wskaznika emisji na 1 kWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej dla profilu
»hocnego”. Porownujac rankingi przedstawione w Tabeli 7.55 oraz w Tabeli 7.56 warto
zauwazy¢, ze dla danych rozktadow wag w rozpatrywanym ukladzie, z punktu widzenia
niezawodnosci, korzystniej jest wybudowac elektrowni¢ fotowoltaiczng mniejszej mocy
z wigkszym bateryjnym magazynem energii, a z ekonomicznego punktu widzenia bardziej
optacalne bgdzie wybudowanie wigkszej elektrowni fotowoltaicznej przy nizszej pojemnosci
bateryjnego magazynu energii. Wynika to z faktu, ze przy nocnym profilu pracy stacji
tadowania autobuséw elektrycznych magazyn energii catkowicie bilansuje generacje
z elektrowni fotowoltaicznej. Z drugiej strony znaczaco wptywa na podwyzszenie kryterium
LCOE. Z punktu widzenia wptywu na $rodowisko, rozwigzaniem Pareto-optymalnym jest
uktad z najnizsza rozpatrywang moca elektrowni fotowoltaicznej charakteryzujacej si¢
wskaznikiem emisji na poziomie 41 gcozeqg/kWh, czyli wyzszym niz ten, ktory zostat przyjety

dla sieci w niniejszej analizie wrazliwosci.
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8 PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy doktorskiej skupiono si¢ na zestawieniu dwoch fundamentalnych
obszar6w nowoczesnej energetyki badajac wykorzystanie odnawialnych zrodet 1 magazynu
energii w stacjach tadowania autobusow elektrycznych. Opracowany model matematyczny
oraz algorytm zarzagdzania hybrydowsg jednostkg wytworczg wraz z bateryjnym magazynem
energii, przy rozpatrzeniu trzech charakterystycznych profili pracy stacji tadowania, pozwolit
na symulacje¢ dlugoterminowej pracy ukladu oraz wyznaczenie wartosci kryteriow oceny,
bioragc pod uwage aspekty energetyczne, ekonomiczne oraz srodowiskowe. W celu lepszego
odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow pracy uwzglgdniono procesy spadku wydajnosci
odnawialnych Zrédet oraz magazynu energii wraz z czasem eksploatacji elementow
zaproponowanego uktadu HIW. Z wykorzystaniem wielokryterialnego wspomagania decyzji,
biorgc pod uwage obliczone wartosci kryteriow oceny oraz nadane im wagi, wyznaczone
W sposOb subiektywny oraz obiektywny, otrzymano rankingi rozwigzan rozpatrywanych
konfiguracji HJW. Na tej podstawie okreslono scenariusze Pareto-optymalne mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowej, elektrowni fotowoltaicznej oraz pojemnosci
bateryjnego magazynu energii, co zdaniem Autora pozwolito na udowodnienie tezy

postawionej w niniejszej dysertacji.

Warto zauwazy¢, ze dla kazdego z trzech charakterystycznych profili pracy stacji
tadowania autobuséw elektrycznych scenariusz Pareto-optymalny otrzymano dla
maksymalnych przyjetych w analizie mocy zainstalowanych elektrowni wiatrowej oraz
elektrowni fotowoltaicznej. Wynika to z faktu pracy uktadu w trybie on-grid i korzysci
zwigzanych ze sprzedaza nadwyzek energii do sieci. W obecnych warunkach naktady
inwestycyjne na odnawialne zZrodta energii przylgczone bezposrednio do sieci
elektroenergetycznej zazwyczaj zostaja splacone dzigki dochodom ze sprzedazy energii
elektrycznej juz w pierwszym dziesiecioleciu funkcjonowania instalacji. Jednoczesnie, wzrost
mocy zainstalowanej w OZE znaczaco obniza kryterium $rodowiskowe EEIL Warto
podkresli¢, ze zasadniczo wykorzystanie wielokryterialnego wspomagania decyzji pozwolito
na dobor pojemnosci energetycznej bateryjnego magazynu energii, ktéra byla rdzna
w zalezno$ci od rozpatrywanego profilu pracy stacji oraz wag nadanych kryteriom oceny.
Jej najwyzsza warto$¢ zostala otrzymana dla stacji tadowania autobusow elektrycznych
o profilu nocnym, w ktdérej magazyn energii catkowicie bilansowat generacje z elektrowni

fotowoltaicznej, charakteryzujacej si¢ dziennym profilem generacji. Dobor pojemnosci
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wynikal rowniez z jej znaczacego przetozenia na wzrost wartosci kryterium LCOE. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie wysokich pojemnos$ci bateryjnych magazynow energii
moze okaza¢ si¢ niezbedne w celu zapewnienia odpowiedniego bilansowania odnawialnych
zrodet energii elektrycznej oraz zarzadzania energig oddawang do sieci elektroenergetycznej

1 ograniczaniem ich wptywu na parametry jakosciowe sieci.

Zdaniem autora, bardzo istotnym uzupehlieniem wykonanych badan jest ukazanie
wpltywu wybranych parametréw wejsciowych na wyniki symulacji w ramach analizy
wrazliwosci. W tym celu zbadano znaczace obnizenie dochodéw ze sprzedazy energii
elektrycznej do sieci oraz jej ceny zakupu, jak rowniez zmniejszenie wskaznika emisji
na 1 kKWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej. Wyniki analizy wrazliwo$ci
zauwazalnie wptynety na ranking oraz otrzymane rozwigzania Pareto-optymalne.
W przypadku niskich cen energii z sieci mozna zauwazy¢, ze korzystniejsze jest bilansowanie
energii z sieci, niz wykorzystanie bateryjnego magazynu energii. Ponadto analiza
wielokryterialna rozwigzan dla rozktadu wag LPSP: 0,25; LCOE: 0,5; EELI: 0,25 dla profilu
dziennego duzej mocy oraz nocnego, przy rozpatrywaniu obnizenia dochodu ze sprzedazy
energii do sieci oraz niskich kosztach jej zakupu, pozwolita na wskazanie,
ze najkorzystniejsze z punktu widzenia przyjetych wskaznikow jest znaczace bilansowanie
calej stacji tadowania z sieci, bez znaczacej rozbudowy mocy zainstalowanej z OZE. Ponadto
obnizenie wskaznika emisji na 1 kWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej rowniez
zauwazalnie wplyneto na otrzymane rankingi. Zaobserwowano szczegoélne obnizenie pozycji
w rankingach dla ukladow z wyzszg mocg zainstalowang elektrowni fotowoltaicznej, ktora
charakteryzuje si¢ wyzszym wskaznikiem emisji na 1 kWh wyprodukowanej energii, niz
elektrownia wiatrowa. Na podstawie wspomnianych analiz nalezy podkreslic,
ze fundamentalne znaczenie dla badanego modelu matematycznego ma przyjecie
prawidtowych oraz aktualnych danych wejSciowych, szczegdlnie przy tak dynamicznych

zmianach systemu energetycznego.

Autor niniejszej dysertacji ponadto zauwaza szeroki zakres dalszych mozliwych prac
w obszarach poruszonych w rozprawie. Naleza do nich badania r6znorodnych kryteriow
oceny tego typu uktadow m.in. zwigzanych z funkcjonowaniem sieci dystrybucyjnej. Ponadto
autor w przysztych pracach planuje rozpatrywac prace tego typu uktadow w trybie off-grid,
badajac wykorzystanie w ramach HJW ogniw paliwowych i magazynoéw wodorowych.

Kolejnym obszarem dalszych prac jest wykorzystanie w stacjach ladowania autobusow
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elektrycznych magazynow energii bez nadbudowy o jednostki generacji, takie jak elektrownie
fotowoltaiczne i wiatrowe. Dodatkowo, ze wzgledu na spodziewane wprowadzenie
dynamicznych taryf energii elektrycznej, w swych pracach autor zamierza wykorzystac¢
predykcyjne zarzadzanie bateryjnym magazynem energii oraz procesem ladowania
autobusoéw elektrycznych, uzaleznione od spodziewanej generacji z OZE, jak réwniez cen
energii. Kolejnym obszarem jest rozbudowana analiza mozliwosci oddawania energii do sieci
zar6wno z bateryjnego magazynu energii, jak rowniez z baterii trakcyjnych autobusu
elektrycznego (ang. V2G — Vehicle to Grid).
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