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1 Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy

W ostatnich latach obserwowane sa coraz bardziej dynamiczne zmiany sektora
energetycznego, zarbwno w Polsce jak i w Unii Europejskiej, ktore sg spowodowane wieloma
czynnikami, do ktérych mozna zaliczy¢ kwestie polityczne, srodowiskowe, energetyczne
i gospodarcze. W ciagu ostatnich czterech lat, udzial Odnawialnych Zrodet Energii (OZE)
przylaczonych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE), wzrést trzykrotnie.
Stochastyczny charakter generacji ze wspomnianych zrodel, takich jak m.in. elektrownie
fotowoltaiczne i wiatrowe, wymaga koniecznosci wprowadzenia wielu zmian w KSE,
dotyczacych zaréwno struktury jak i sposobu zarzgdzania, w celu utrzymania bezpieczenstwa
i stabilno$ci pracy. Aby temu sprosta¢, wprowadzana jest znaczna ilo§¢ programéw oraz
propozycji sieciowych, takich jak ograniczenia strony popytowej (ang. Demand Side
Response), zdalne wylaczanie OZE przez operatora, budowa linii bezposrednich,
wykorzystanie magazynéw energii oraz lokalizacia OZE w bezposrednim sasiedztwie
odbioréw z ograniczeniem lub bez mozliwosci oddawania energii elektrycznej do sieci.

Znaczaco zwieksza si¢ rowniez wolumen poboru energii z sieci elektroenergetycznej
wynikajacy m.in. z coraz wigkszej energochtonnosci po stronie przemystu i gospodarstw
domowych, jak rowniez z rozwoju elektromobilnosci. W 2022 roku liczba stacji tadowania
wynosita okoto 5 tysiecy, zas do konca 2023 roku ich liczba ma wzrosna¢ do poziomu okoto
100 tysigcy. Jednym z waznych czynnikéw wspierajacych ten rozwoj jest wprowadzanie
zeroemisyjnego transportu publicznego. W Polsce, zgodnie z Ustawa o Elektromobilnosci
i Paliwach Alternatywnych do 2028 roku, udzial autobuséw zeroemisyjnych w flocie
jednostki samorzadu terytorialnego, ktorego liczba mieszkancow przekracza 50 tysigcy musi
wynosi¢ co najmniej 30%.

Ponadto, w publikacjach naukowych ukazujacych si¢ na przestrzeni ostatnich lat
podejmowane jest zagadnienie wplywu stacji tadownia autobuséw elektrycznych
na parametry sieci dystrybucyjnej. W czgs$ci z nich, wykorzystanie magazynow energii oraz
odnawialnych zrodet energii, stanowigcych bezposrednia nadbudowe stacji tadownia,
wskazywane jest jako potencjalne rozwigzanie ograniczajagce wspomniany, negatywny
wpltyw.

W przedstawionej pracy doktorskiej przeanalizowano mozliwos¢ wykorzystania
odnawialnych Zrodet oraz bateryjnego magazynu energii (BME), jako nadbudowy dla stacji
tadowania autobuséw elektrycznych wykorzystywanych w transporcie publicznym. W tym

celu opracowano model matematyczny Hybrydowej Jednostki Wytworczej (HIW),



sktadajgcej z elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego magazynu
energii (BME), przy zatozonych zakresach mocy zainstalowanej OZE oraz pojemnosci
baterii, biorgc pod uwage trzy charakterystyczne profile poboru energii przez stacj¢ fadowania
autobusow elektrycznych. Nastepnie wykonano dlugoterminowg symulacje pracy uktadu,
ktorej lepsze odzwierciedlenie otrzymano dzigki uwzglednieniu procesoOw spadku wydajnosci
jednostek wchodzacych w sklad HJW. Dla kazdego z rozpatrywanych scenariuszy
konfiguracji hybrydowej jednostki wytworczej wyznaczano wartosci kryteriow oceny
uwzgledniajgcych aspekty energetyczne, ekonomiczne i $rodowiskowe. Nastepnie
przeprowadzono wielokryterialng analiz¢ poroéwnawczg pozwalajaca na opracowanie
rankingu oraz wskazania Pareto-optymalnego scenariusza uktadu HJW, ktéry dla danego
profilu pracy stacji fadowania autobusow elektrycznych, jest najbardziej korzystny, biorac

pod uwage wartosci kryteriow oceny oraz nadane im wagi.

2 Teza, cel i zakres pracy

Obserwowany coraz wigkszy wzrost wykorzystania 1 rozwdj technologii
odnawialnych zrodet oraz bateryjnych magazynow energii potaczony jest z wprowadzeniem
zeroemisyjnego transportu publicznego. Glownym celem wspomnianych dziatan jest
ograniczenie emisji zanieczyszczen $rodowiskowych, zaréwno w sektorze wytworczym
energii, jak i transporcie publicznym. W zwigzku z powyzszym zasadna wydaje sig
nadbudowa infrastruktury tadowania autobuséw elektrycznych o OZE oraz magazyny energii

co sktonilo 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 rozpatrywacé 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¢ nastgpujace twierdzenie:

Mozliwe jest dobranie wartosci wag kryteriow wielowariantowej analizy

poréwnawczej, na podstawie ktorych wartosci parametrow urzgdzen hybrydowej jednostki

4



wytworczej HIW, tj. mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej oraz
pojemnosci bateryjnego magazynu energii, stanowiqgcej 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 elektrowni¢ fotowoltaiczng, elektrownie wiatrowg
oraz bateryjny magazyn energii dla rozpatrywanych profili pracy stacji
z uwzglednieniem pracy diugoterminowej oraz spadku wydajnosci uktadow generacji
oraz magazynowania;

— opracowanie algorytmu stanowigcego strategie zarzqdzania stacjq,

— dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobusow
elektrycznych i zatozonych zakresow mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej,
elektrowni wiatrowej oraz pojemnosci zainstalowanych magazynow energii
wykonanie dfugoterminowej symulacji pracy ukladu wraz z wyznaczeniem kryteriow
oceny niezawodnosciowych, ekonomicznych i 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 pomocq 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.

3 Struktura pracy

Praca doktorska liczy tacznie 112 stron, sktada si¢ z 8 rozdzialow i mozna jg podzieli¢

na dwie zasadnicze czesci.



Pierwsza czg¢$¢ dysertacji obejmuje w swym zakresie rozdziaty od 1 do 4
I dotyczy zagadnien teoretycznych. W rozdziale 1 dokonano wprowadzania do pracy
doktorskiej, ukazujacego szerszy kontekst podjecia tematu rozprawy, jak roéwniez
stanowigcego opis obecnej sytuacji sektora energetycznego w Polsce. W rozdziale
2 przedstawiono tez¢ wraz z jej uzupetnieniem oraz sformutowano oryginalne cele pracy.
W rozdziale 3 dokonano przegladu literatury oraz okreslono luk¢ badawcza. W rozdziale
4 opisano rodzaje stacji tadowania autobusow elektrycznych ze szczegdlnym wskazaniem ich
cech charakterystycznych.

Rozdzialy od 5 do 7 stanowia cze$¢ badawcza rozprawy doktorskiej. W rozdziale
5 przedstawiono rozpatrywane profile pracy stacji tadowania autobuséw elektrycznych.
Opisano modelowanie matematyczne elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz
bateryjnego magazynu energii, z uwzglednieniem proceséw spadku ich wydajnosci. Ponadto
przedstawiono algorytm zarzadzania stacja z nadbudowa o wspomniang HIW. W rozdziale
7 zebrano dane wejsciowe na rzecz przeprowadzenia symulacji pracy uktadu oraz graficznie
przedstawiono wyniki kryteriow poszczegdlnych scenariuszy konfiguracji mocy
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz pojemnosci
bateryjnego magazynu energii dla kazdego z rozpatrywanych profili pracy stacji tadowania
autobuséw elektrycznych. Nastepnie dla danych wag kryteriow zebrano rankingi oraz
wskazano rozwigzania Pareto-optymalne wraz z dyskusja wynikow. Ponadto wykonano
analiz¢ wrazliwoS$ci dla wybranych parametrow wejsciowych.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie wykonanych analiz w ramach dysertacji oraz
zawiera wnioski. Ponadto opisano w nim szeroki zakres dalszych mozliwych prac

badawczych.

4 Model matematyczny hybrydowej jednostki wytworczej
pracujacej na rzecz stacji ladowania autobusow
elektrycznych

Stacje tadownia speiniajg zadanie doprowadzenia energii elektrycznej do baterii
trakcyjnych autobusu elektrycznego. Obrazowe przedstawienie uktadow funkcjonalnych

autobusu elektrycznego zostatlo zaprezentowane na Rysunku 1.
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Rys. 1 Podstawowe uktady funkcjonalne bateryjnego autobusu elektrycznego

Stacje tadowania stanowig zewnegtrzne zrodlo zasilania autobusu elektrycznego.
Mozna je podzieli¢ na tadowanie plug-in, ktore odbywa si¢ zazwyczaj z nizsza moca,
w zajezdni, w czasie nocnej przerwy w funkcjonowaniu floty. Drugim najczesciej
wykorzystywanym rodzajem jest tadowanie pantografowe, w czasie ktérego z wysoka moca
doprowadza si¢ energi¢ elektryczng do autobusu, zazwyczaj w czasie postoju na przystanku

koncowym.

W pracy doktorskiej symulacje wykonano dla trzech, charakterystycznych profili
pracy stacji:
e profil 1 — dzienny ,,matej mocy” — tadowanie w ciggu dnia, moc znamionowa
stacji tadowania 200 kW,
e profil 2 — dzienny ,,duzej mocy” — fadowanie w ciggu dnia, moc znamionowa
stacji tadowania 800 kW,
e profil 3 — nocny — tadowanie w nocy, moc znamionowa stacji tadowania

1000 kW.

Schemat hybrydowej jednostki wytworczej skladajace; sie z elektrowni
fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii, pracujgcej on-grid

na rzecz stacji tadowania autobusow elektrycznych przedstawiono na Rysunku 2.
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Rys. 2 Schemat ideowy stacji

Zasadnicza idea zarzadzania pracg takiego uktadu, jak przedstawionego na Rysunku
2, polega na tym, ze generacja z odnawialnych Zrddet energii w pierwszej kolejnosci pokrywa
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng podlaczonych do tadowarek autobuséw
elektrycznych. Nadwyzka energii kierowana jest do bateryjnego magazynu energii,
a w przypadku jego petnego naladowania oddawana jest do sieci elektroenergetyczne;j.
Gdy generacja z OZE jest nizsza od aktualnego zapotrzebowania na energie elektryczna,
niedobor pobierany jest z magazynu energii, a w sytuacji jego pelnego roztadowania,

kompensowany z sieci.

Rozpatrywany w pracy doktorskiej uktad skiada si¢ z elektrowni fotowoltaiczne;,
elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii. Schematyczne ukazanie

metodologii wykonanych analiz zostato przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3 Metodologia prowadzonych badan

W celu wykonania symulacji pracy uktadu w pierwszej kolejnosci nalezy opracowaé
model matematyczny. Moc generowana przez elektrowni¢ fotowoltaiczng wyznaczana jest

na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

Ppy (t) = Py, mpvG(O[1 + ap(Tpy () — Torc)] (4.1)

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

- moc znamionowa elektrowni fotowoltaicznej, mpv — sprawnos¢ elektrowni

fotowoltaicznej, G — natgzenie promieniowania stonecznego w czasie t, ar — temperaturowy
wspotczynnik rezystancji, Tpy — temperatura modutlu fotowoltaicznego w iteracji t,

Tstc— temperatura modutu fotowoltaicznego w standardowych warunkach testowych.



Wymieniona w rownaniu 4.1 temperatura modutu fotowoltaicznego obliczana jest

na podstawie zalezno$ci:

T(t) + (Tyoct — 20) (G(t)> ( nSTC(lo._925aT)>

1+ (Tyoct — 20) (G(t)) (T]sgcgaT)

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

(4.2)

Tpy () =

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

Energia elektryczna wytworzona w ciggu roku przez rozpatrywang instalacje

elektrowni fotowoltaicznej wyznaczana jest na podstawie zaleznos$ci:

Ty

Eepv = | Pou(0dt 4.3)
0

gdzie: E; py — roczna generacja energii elektrycznej przez elektrowni¢ fotowoltaiczna,

T,— czas trwania roku — 8760 [h].

Moc generowana przez elektrowni¢ wiatrowa okre§lana jest na podstawie
charakterystyki turbiny wiatrowe; w funkcji predkosci wiatru. Wyznaczenie to mozna

przedstawi¢ zgodnie z nastgpujacymi zaleznos$ciami:

P v2 P vl
Py + ———(my(0) —v1) dla viy S vgw(D) <vy
Pgy (t) = Y2 (4.4)
Prgw dla vy < vgw(t) < vy
0 dla inne vgy (t)
gdzie: Pgy — moc generowana przez elektrownie wiatrowa w iteracji t,

v1, vV — predkosci wiatru z charakterystyki mocy turbiny wiatrowej, pomigdzy ktorymi lezy
predkos¢ wiatru zmierzona (v,,, € <v;;v,>), P4, Py, — moce turbiny wiatrowej odpowiadajace

predkosci wiatru v4, vy, P,

gy — MOC Znamionowa elektrowni wiatroweyj, Vi, — predko$¢ wiatru,

przy ktérej nastepuje zalaczenie turbiny wiatrowej, vou — predko$¢ wiatru, powyzej ktorej
nastepuje odlaczenie turbiny wiatrowej, vo — predko$¢ wiatru, przy ktorej elektrownia

wiatrowa pracuj¢ z mocg znamionowa.
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Energia elektryczna wytworzona w ciggu roku przez rozpatrywang instalacje

elektrowni wiatrowej wyznaczana jest na podstawie zalezno$ci:

Ty

Ergw = f Pew (D)dt (4.5)

0

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

Tr— czas trwania roku — 8760 [h].

Nastepujace rownania przedstawiajg proces tadowania (4.6) oraz roztadowania (4.7)

bateryjnego magazynu energii elektrycznej:

Eiqa ) = Epae(t — 1) + Epae(t) *Mpae (4.6)

Epae(t) (4.7)

Eroz(t) = Ebat(t - 1) -
Npat

gdzie: Eju4(t) — ilo$¢ energii oddanej do baterii podczas tadowania w iteracji t,
E,.,(t) —ilo$¢ energii pobranej z baterii podczas roztadowania w iteracji t, Ej,; — pozostata
ilo$¢ energii mozliwa do pobrania z magazynu energii w iteracji t, 1, . — SPrawnos¢

ladowania/roztadowania baterii.

Parametrem  okreslajacym stan  baterii  jest SOC (ang. State
of Charge) stanowigcy stosunek energii mozliwej do pobrania z baterii w danej chwili
odniesiony do znamionowej pojemnosci magazynu. Wskaznik ten mozna przedstawic

na podstawie nastepujacej zaleznosci:

Epae(t) (4.8)

SOC(t) =
By

gdzie: SOC — stan naladowania bateryjnego magazynu energii, B,, — znamionowa

pojemno$¢ magazynu energii.
W celu ograniczenia spadku pojemnosci baterii redukuje si¢ mozliwos¢ glebokiego

roztadowania oraz natadowania magazynu, umozliwiajac jego prace jedynie w zakresie

granicznych SOC,,;,0raz SOC,, ., ktore w niniejszej dysertacji wynoszg:
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SOCppin = 0.25 - By, (4.9)
SOCpay = 0.85" B, (4.10)

gdzie: SOC,,;,, — minimalne, dopuszczalne SOC magazynu energii,

SOC,pqx — maksymalne, dopuszczalne SOC magazynu energii.

Zarzadzanie HIW rozpoczyna si¢ od wyznaczenia bilansu energii w ukladzie, co

godzing przez 15 lat. Réznica AE wyznaczana jest na podstawie nastepujacej zaleznoSci:

AE(¢) = Epy(t) + Egw(t) — Esus(t) (4.11)

gdzie: AE — rdznica pomiedzy energia generowang 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
elektrowni¢ wiatrowa w iteracji t, Egys — zapotrzebowanie na energi¢ przez stacj¢ tadowania

autobusu elektrycznego w iteracji t.

Jezeli wynik (4.11) jest dodatni oznacza to, ze w rozpatrywanym uktadzie istnieje
nadmiar energii, ktéry moze zosta¢ zmagazynowany. Maksymalna zdolno$¢ magazynowania

energii baterii w iteracji t wyznaczana jest na podstawie nastepujacej zaleznosci:

SOCmax - Ebat(t - 1) (4_12)
Npat

E}ad,max (t) =

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

energii w iteracji t.

Jezeli |AE (t)| < Eygg max (t) t0 ilos¢ energii doprowadzonej do bateryjnego magazynu

energii obliczana jest zgodnie z zaleznoscig (4.6).

Jezeli |AE (t)| > Eygq max (t) W zaleznosci (4.6) Epqr (t) = Ejga max (t), @ bateria zostaje
natadowana do poziomu SOC,,,,. Nadmiar energii w ukladzie zostanie wyprowadzony

do sieci elektroenergetycznej zgodnie z zaleznoscia:

12



Eqo,sieci(t) = (AE(t) = Eigqa () " Ninw (4.13)

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

Niny — SPrawno$¢ inwertera.

Jezeli wynik (4.11) jest ujemny oznacza to, ze w rozpatrywanym uktadzie istnieje
niedobor energii, ktéry moze zosta¢ zbilansowany z bateryjnego magazynu energii.
Maksymalna energia mozliwa do pobrania z baterii w czasie t wyznaczana jest na podstawie

nastepujacej zaleznosci:

Eroz,max(t) = (Ebat(t - 1) - SOCmin) "MNbpat (4'14)

gdzie: Ey; max — maksymalna energia mozliwa do pobrania z bateryjnego magazynu

energii w iteracji t.

Jezeli |AE (t)| < Eyozmax (t) t0 ilos¢ energii pobranej z bateryjnego magazynu energii

obliczana jest zgodnie z zalezno$cig (4.7).

Jezeli |AE(t)| > Eyozmax(t) W zaleznosci (4.7) Epqi(t) = Erozmax(t), to bateria
zostaje roztadowana do poziomu SOC,,;,. Niedobor energii w uktadzie jest doprowadzony

z sieci elektroenergetycznej zgodnie z zaleznoscig:

AE(t) - Eroz(t) (4.15)

Ninv

Ez,sieci(t) =

gdzie: E, siec; — €nergia pobrana z sieci elektroenergetycznej w iteracji t.

Po pierwszym roku eksploatacji, moc elektrowni fotowoltaicznej w danym roku

obliczeniowym wyznaczana jest na podstawie zaleznos$ci:

dPppy(r) = dpy * Papy (r — 1) (4.16)

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

dPupw (1) = dgw * Pupw (r — 1) (4.17)

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

obliczeniowym.

Po pierwszym roku eksploatacji, pojemno$¢ bateryjnego magazynu energii w danym

roku obliczeniowym wyznaczana jest na podstawie zaleznos$ci [55]:

- . >
dB,(r) = { 0,00Z_i lg + 94,708 dla 1. =900 (4.18)
7-107° 12 — 0,0144 - Ic + 99,86 dla 1. <900
gdzie: dB,(r) — pojemno$¢ bateryjnego magazynu energii w danym roku
obliczeniowym r, wyznaczona z uwzglednieniem spadku wydajnosci, . — liczba cykli

(fadowanie-roztadowanie) bateryjnego magazynu energii.

5 Kryteria oceny

Na podstawie wynikdw otrzymanych z wykorzystaniem opracowanego modelu
matematycznego stacji wyznaczane s3a kryteria oceny, biorgce pod uwage aspekty
energetyczne, ekonomiczne oraz Srodowiskowe. Nalezg do nich:

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

?:1 Ez,sieci (t) (5-1)

LPSP =
t=1Epys(t)

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

w iteracji t.
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Kryterium to jest destymulantem — im mniejsza bedzie ilo$¢ energii pobranej z sieci
w ciggu roku tym scenariusz bgdzie korzystniejszy. LPSP okreslane jest jako kryterium
energetyczne pozwalajace oceni¢ uklad z punktu widzenia jego niezaleznosci od sieci

elektroenergetyczne;j.

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

?:1 OPEX + Z?:l Ez,sieci(t)cz B ?=1Edo,sieci(t)cd
1+nrt
Z?:l EBUS(t) + Z?=1 Edo,sieci(t) (5-2)
1+t

CAPEX +

LCOE =

gdzie: C,— koszt 1 kWh energii pobranej z sieci, C4;— dochdd ze sprzedazy 1 kWh
energii oddanej do sieci, CAPEX oraz OPEX wyznaczane sa na podstawie nast¢pujacych

zaleznosci:
CAPEX = PpyCAPEXpy + PpyCAPEXgy + B,CAPEXyq: (5.3)
OPEX = Ppy(t)OPEXpy + Pgy(t)OPEXpy + By()OPEXpq: (5.4)

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, OPEXyy — 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 okreslane jest jako kryterium ekonomiczne pozwalajace oceni¢ uktad
na podstawie poziomu nakladow, kosztow operacyjnych oraz przychodow ze sprzedazy

nadwyzek energii do sieci.
3) EEI —ang. Environmental Emissions Impact — wptyw $srodowiskowy:

_ 2?21 Epy (t) Empy, + 2?21 Egw (t) Emgy + BnEmbat + Z?:l Ez,sieci(t) Em

EEI
Yie1 Eus(t) + Xio1 Edo sieci(t) (5.5)
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gdzie: Empy — wskaznik emisji na 1 kWh energii wytworzonej przez elektrownig
fotowoltaiczna, Emgy, — wskaznik emisji na 1 kWh energii wytworzonej przez elektrownie
wiatrows, B, — znamionowa pojemnos¢ baterii, Em,,. — wskaznik emisji na 1 kWh
znamionowej pojemno$ci bateryjnego magazynu energii, Emg— wskaznik emisji
na 1 kWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej.

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

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

6 Wyniki przeprowadzonych analiz

Z wykorzystaniem metody TOPSIS, wyznaczono rankingi oraz rozwigzania
Pareto-optymalne dla rozpatrywanych konfiguracji HIW dla danych profili pracy stacji
na podstawie kryteriow oceny oraz nadanych im wag. Na potrzeby symulacji ustalno
nastepujace zakresy graniczne mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni

wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii:

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 pojemno$¢ bateryjnego magazynu od 50 do 2050 kWh, z krokiem co 200 kWh.

Wagi dla kryteriow oceny scenariuszy konfiguracji HJW przedstawino w Tabeli 1.

Tabela 1 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
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Przyktadowy rozktad wskaznika LPSP dla profilu pierwszego, dziennego — ,,malej

mocy” zostal przedstawiony na Rysunku 4.

\V\ 80

“‘* 60

LPSP [%]

Pojemnos¢ bateryjnego magazynu energii [kWh]

50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050

Rys. 4. Rozktad wartosci kryterium LPSP, profil dzienny — ,, matej mocy”

W Tabeli 2 przedstawiono podsumowanie trzech pierwszych miejsc rankingu

scenariuszy wyznaczonych na podstawie réznych rozktadow wag poszczegolnych kryteriow

dla profilu pierwszego — dziennego ,,matej mocy”.

Tabela 2 Podsumowanie wynikow, 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
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W Tabeli 3 przedstawiono podsumowanie trzech pierwszych miejsc rankingu
scenariuszy wyznaczonych na podstawie roznych rozktadéw wag poszczegdlnych kryteriow

dla profilu drugiego — dziennego ,,duzej mocy”.

Tabela 3 Podsumowanie wynikow, 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

W Tabeli 4 przedstawiono podsumowanie trzech pierwszych miejsc rankingu
scenariuszy wyznaczonych na podstawie roznych rozktadéw wag poszczegdlnych kryteriow

dla profilu trzeciego — nocnego.

Tabela 4 Podsumowanie wynikow, profil trzeci

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

2050 1850 2050 2050 2050
I 1850/2000/ 2050/2000/ 1850/2000/ 1850/2000/ 1850/2000/

2050 2050 2050 2050 2050
I 1650/2000/ 2050/2000/ 1650/2000/ 2050/2000/ 1650/2000/

2050 1650 2050 1850 2050

Nastepnie dokonano analizy wrazliwosci, stuzacej do spawdzenia jak zmiana
paramteréw wejsciowych wptynie na otrzymane rankingi rozwigzan. W pierwszej kolejnosci
przyjeto obnizenie kosztu 1 MWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej z poziomu
308,86 €/MWh na 50 €/MWh, przy jednoczesnej zmianie dochodu ze sprzedazy 1 MWh
energii oddanej do sieci elektroenergetycznej Cq z warto$ci 190,07 €/ MWh na 10 € MWh.
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Ranking rozwigzan dla profilu pierwszego, dziennego — ,malej mocy”, przy

,~<rownym” rozktadzie wag, przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5 Ranking rozwigzan, 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 74.413
- 1850 2000 250 6,537 0133 74.782
- 2050 1800 250 6,651 0,133 76,769

Ranking rozwigzan dla profilu drugiego, dziennego — ,,duzej mocy”, przy ,,rownym”

rozktadzie wag, przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6 Ranking rozwiqzan, 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

Ranking rozwigzan dla profilu trzeciego — nocnego, przy ,,rownym” rozktadzie wag,

przedstawiono w Tabeli 7.

Tabela 7 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil trzeci ,,nocny”, rozktad wag: LPSP:
0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), C. = 50 €MWh, Cq = 10 €/MWh

- 2050 2000 2050 55124 0,148 423491
- 2050 2000 1850 57,147 0.144 437,956
- 2050 2000 1650 59,192 0140 452,592

Kolejnym parametrem, dla ktorego wykonano analize wrazliwos$ci jest wskaznik

emisji na 1 kWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej Emg;. Wptyw obnizenia tego
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wskaznika z poziomu 708 gcoze/KWh na 27 gcozeg/kWh zbadano dla kazdego

rozpatrywanego profilu pracy stacji.

Ranking rozwigzan dla profilu pierwszego, dziennego — ,malej mocy”, przy

,rownym” rozktadzie wag, przedstawiono w Tabeli 8.

Tabela 8 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil pierwszy ,, dzienny — malej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), Emg = 27 gcozeg/kWh

- 250 2000 250 10,287 0,007 19,440
- 250 2000 450 8.046 0012 20558
- 250 1800 250 10,836 0,012 19,698

Ranking rozwigzan dla profilu drugiego, dziennego — ,,duzej mocy”, przy ,,réwnym”

rozktadzie wag, przedstawiono w Tabeli 9.

Tabela 9 Ranking rozwigzan, analiza wrazliwosci, profil drugi ,,dzienny — duzej mocy”,
rozktad wag: LPSP: 0,(3); LCOE: 0,(3); EEI: 0,(3), Emg = 27 gcozeg/kWh

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

Ranking rozwigzan dla profilu trzeciego — nocnego, przy ,,réwnym’” rozktadzie wag,

przedstawiono w Tabeli 10.

Tabela 10 Ranking rozwigzan, 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 26418
- 450 2000 2050 56,018 0,140 26,464
- 650 2000 1850  57.830 0127 26.769

20



7 Podsumowanie

W pracy doktorskiej skupiono si¢ na zestawieniu dwoch fundamentalnych obszarow
nowoczesnej energetyki badajac wykorzystanie odnawialnych zrédetl i magazynu energii
w stacjach ladowania autobuséw elektrycznych. Opracowany model matematyczny oraz
algorytm zarzadzania hybrydowa jednostkg wytworczg wraz z bateryjnym magazynem
energii, przy rozpatrzeniu trzech charakterystycznych profili pracy stacji tadowania, pozwolit
na symulacje dlugoterminowej pracy uktadu oraz wyznaczenie wartosci kryteriow oceny,
biorgc pod uwage aspekty energetyczne, ekonomiczne oraz srodowiskowe. W celu lepszego
odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow pracy uwzgledniono procesy spadku wydajnosci
odnawialnych Zrodet oraz magazynu energii wraz z czasem eksploatacji elementow
zaproponowanego uktadu HIW. Z wykorzystaniem wielokryterialnego wspomagania decyzji,
biorgc pod uwage obliczone wartosci kryteridw oceny oraz nadane im wagi, wyznaczone w
sposob subiektywny oraz obiektywny, otrzymano rankingi rozwigzan rozpatrywanych
konfiguracji HIJW. 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 zrédla energii przylaczone bezposrednio do sieci
elektroenergetycznej zazwyczaj zostaja sptacone dzieki dochodom ze sprzedazy energii
elektrycznej juz w pierwszym dziesigcioleciu funkcjonowania instalacji. Jednocze$nie, wzrost
mocy zainstalowanej w OZE znaczaco obniza kryterium $rodowiskowe EEI. Warto
podkresli¢, ze zasadniczo wykorzystanie wielokryterialnego wspomagania decyzji pozwolito
na dobor pojemnosci energetycznej bateryjnego magazynu energii, ktora byla rdézna
w zalezno$ci od rozpatrywanego profilu pracy stacji oraz wag nadanych kryteriom oceny.
Jej najwyzsza warto$¢ zostala otrzymana dla stacji tadowania autobuséw elektrycznych
o profilu nocnym, w ktdérej magazyn energii catkowicie bilansowat generacje z elektrowni

fotowoltaicznej, charakteryzujacej si¢ dziennym profilem generacji. Dobdr pojemnosci
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wynikal rowniez z jej znaczacego przetozenia na wzrost wartosci kryterium LCOE. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie duzych pojemnosci bateryjnych magazyndéw energii
moze okaza¢ si¢ niezbedne w celu zapewnienia odpowiedniego bilansowania odnawialnych
zrodet energii elektrycznej oraz zarzadzania energig oddawang do sieci elektroenergetyczne;j

1 ograniczaniem wplywu OZE na parametry jako§ciowe sieci.

Zdaniem autora, bardzo istotnym uzupehlieniem wykonanych badan jest ukazanie
wplywu wybranych parametrow wejSciowych na wyniki symulacji w ramach analizy
wrazliwosci. W tym celu zbadano roéwniez, mozliwe znaczace obnizenie dochodow
ze sprzedazy energii elektrycznej do sieci oraz jej ceny zakupu, jak rowniez zmniejszenie
wskaznika emisji na 1 kWh energii pobranej z sieci elektroenergetycznej. Wyniki analizy
wrazliwos$ci zauwazalnie wptynely 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 w stacjach tadowania
autobusoéw. Ponadto analiza wielokryterialna rozwigzan dla rozktadu wag LPSP: 0,25; LCOE:
0,5; EEI: 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 wskaznikéw 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 wptyngto na otrzymane rankingi. Zaobserwowano
szczegolne obnizenie pozycji w rankingach dla ukladéw z wyzsza moca zainstalowang
elektrowni fotowoltaicznej, ktora charakteryzuje si¢ wyzszym wskaznikiem emisji na 1 kWh
wyprodukowanej energii, niz elektrownia wiatrowa. Na podstawie wspomnianych analiz
nalezy podkresli¢, ze fundamentalne znaczenie dla badanego modelu matematycznego ma
przyjecie prawidtlowych oraz aktualnych danych wejsciowych, szczegdlnie przy tak

dynamicznych zmianach struktury wytworczej systemu energetycznego.

Autor niniejszej dysertacji ponadto zauwaza szeroki zakres dalszych mozliwych prac
w obszarach poruszonych w rozprawie. Nalezg do nich badania réznorodnych kryteridw
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 magazynow 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 wzglgdu na spodziewane wprowadzenie

dynamicznych taryf energii elektrycznej, w swych pracach autor zamierza wykorzysta¢

predykcyjne zarzadzanie bateryjnym magazynem energii oraz procesem tadowania

autobusoéw elektrycznych, uzaleznione od spodziewanej generacji z OZE, jak rowniez cen

energii. Kolejnym obszarem jest rozbudowana analiza mozliwosci oddawania energii do sieci

zar6wno z bateryjnego magazynu energii, jak réwniez z baterii trakcyjnych autobusu

elektrycznego (ang. V2G — Vehicle to Grid).
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