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Analiza szeregéw czasowych produkciji energii
ze zrodet odnawialnych pod katem niezaleznosci energetycznej

wybranego obszaru

Streszczenie. Artykut opisuje proby zapewnienia zbilansowania mocowego i energetycznego analizowanego obszaru, podczas ktérych
przeprowadzono szereg symulacji dotyczacych wspétpracy OZE przy ich réznych liczbach. W symulacjach rozwazono dwa scenariusze. W
pierwszym z nich dopuszczono mozliwo$¢ wspodipracy obszaru z Operatorem Energetyki Zawodowej w celu sprzedazy nadwyzek wytwarzanej
energii elektrycznej oraz zakupu jej w godzinach deficytu energetycznego. W drugim cato$¢ nadwyzek produkowanej energii byta magazynowana w
zasobnikach energii i wykorzystywana w godzinach, dla ktérych pobér energii byt wiekszy od jej produkcji. Symulowane godzinowe dane o produkcji
energii elektrycznej w OZE wyznaczano na podstawie warunkéw meteorologicznych.

Abstract. This article describes the trials of providing the power and energy balancing of the studied area, during which a series of simulations
concerning the cooperation of the RES, employing a different number of these sources, has been performed. Two options have been considered in
the simulations. The first one contains the possibility of the cooperation between the studied area and a Commercial Operator in order to sell a
surplus of produced electricity as well as its purchase in the hours of energy deficit. In the second option, all of the surplus of the produced power
was stored in an energy storage and used during the scarcity of generated power. Simulated, hourly data of RES electric energy generation were
determined on basis of meteorological conditions. The analysis of time series of energy production from renewable sources in terms of the

energy independence of the chosen area

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii, zasobniki energii, bilansowanie, parametry meteorologiczne.
Keywords: renewable energy sources, energy storage, balancing, meteorological parameters.

Wstep

W ciggu ostatnich kilku lat wraz ze wzrostem produkcji
energii elektrycznej z OZE, wzrosta takze $wiadomosc
spoteczna zwigzana z ograniczeniami w stosowaniu tych
zrodet. Istnieje wiele koncepcji dotyczgcych energii
elektrycznej produkowanej w Odnawialnych Zrédtach
Energii (OZE). Dotyczg one zaréwno samych zrodet
(energii pierwotnej), konstrukcji zrédet jak i sposobu
koncowego wykorzystania tak wytworzonej energii.
Jednym 2z kluczowych zagadnien jest mozliwosé
zapewnienia niezaleznosci energetycznej. Jest ona
rozumiana na wiele sposobodw, takze podnosi sie kwestie
czy wykorzystanie energii z OZE zwieksza bezpieczenstwo
energetyczne.

W generalnych koncepcjach wykorzystania energii
elektrycznej z OZE rozpatruje sie dwa przypadki:

- zrodet  przytgczonych do  krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE),

- zrédet przylaczonych do mikrosystemu elektro-
energetycznego pracujgcego  w  trybie  wyspowym

(niepotgczonego do KSE).
Dlatego tez niezalezno$¢ energetyczng wybranego
obszaru mozna rozpatrywac w dwojaki sposéb.

1. Jako mozliwo$¢ wygenerowania w  pewnym
(rozliczeniowym) okresie energii pokrywajgcej
zapotrzebowanie odbiorcéw  obszaru. Ewentualne

niezbilansowanie mocowe jest pokrywane z KSE.

2. Jako mozliwos¢ petnego zbilansowania mocowego
obszaru. Skutkuje to oczywiscie takze zbilansowaniem
energetycznym w pewnym okresie.

Istotnym elementem w obu przypadkach jest
wykorzystanie zasobnikéw energii elektrycznej. Wsréd prac
dotyczgcych wykorzystania zasobnikow energii elektrycznej
we wspotpracy z OZE sg prace poswiecone optymalizacji
wielkosci zasobnikow na potrzeby wspotpracy farmy
wiatrowej [1] [2] [3] lub zrédet fotowoltaicznych [4] z
systemem elektroenergetycznym. Drugim nurtem sg prace
poswiecone doborowi zasobnikéw energii w
mikrosystemach pracujgcych w trybie wyspowym [5] [6].
Jednak wiekszo$¢ prac bazuje na charakterystycznych

przebiegach (np. minutowych, godzinnych, dobowych)
produkcji energii elektrycznej lub tez na wyznaczonych
statystycznych wielkosciach ($rednidwki, minimalne i
maksymalne wartosci). Brak jest analiz dla dtugich okresow,
dodatkowo wnioski ptyngce z tych badahA nie s3
reprezentatywne dla polskich warunkéw.

Dla potrzeb niniejszych badan przeanalizowano
prognozy meteorologiczne (dane godzinowe) pochodzace z
dwodch niezaleznych modeli: UM (Unified Model) brytyjskiej
stuzby Met Office oraz COAMPS (Coupled
Ocean/Atmosphere  Mesoscale  Prediction  System)
amerykanskiej marynarki wojennej (US Naval Research
Laboratory) operacyjnie uruchamianych w ICM UW (Inter-
dyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i
Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego). Dane
prognostyczne zawieraty informacje odnosnie predkosci i
kierunku wiatru, nastonecznienia, temperatury, cisnienia,
opadéw i zachmurzenia. Rozdzielczo$¢ przestrzenna
modelu UM wynosi 4 km, a modelu COAMPS 13 km
(odpowiednio dtugosé prognoz dla obu modeli to 72 i 108
godzin). Wykorzystano prognozy wyznaczone dla weziéw
siatek znajdujgcych sie najblizej punktu wybranego do
analiz. Wybrane parametry z obu modeli (temperatura
powietrza, cisnienie powietrza zredukowane do poziomu
morza, predkos¢ i kierunek wiatru oraz 12-godzinne sumy
opadu) poddawane sg weryfikacji dla kilkudziesieciu
punktow na terenie Polski. W szczegdlnosci, dla predkosci i
kierunku wiatru wyznacza sie btad sredni ME, btgd Sredni
bezwzgledny MAE i pierwiastek z btedu
$redniokwadratowego RMSE (szczegdtowe informacje:
http://weryfikacja.icm.edu.pl). W przypadku modelu UM
wartosci btedéw Srednich predkosci i kierunku wiatru nie
przekraczajg 0.8 m/s i 14°.

Na terenie Polski wystepuje duze zréznicowanie
wietrznosci (przy srednich wartosciach rzedu 3-4 m/s), stad
decyzje odnosnie instalacji turbin wiatrowych zaleca sie
poprzedzi¢ dtugoterminowg analizg wietrznosci na danym
obszarze (np. za pomocg globalnego atlasu wietrznosci
stworzonego we wspdtpracy Miedzynarodowej Agenciji
Energii Odnawialnej IRENA we wspétpracy z Dunskim
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Uniwersytetem Technicznym; http://irena.masdar.ac.ae) lub
pomiarami rzeczywistej predkosci wiatru uwzgledniajgcymi
uwarunkowania lokalne (np. uksztattowanie terenu,
zabudowe czy roslinnos$c).
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Rys. 1. Predko$c¢ i kierunek wiatru dla obszaru Polski na podstawie
prognoz UM dla 21 listopada 2016 godz. 00 UTC (maps.meteo.pl)

Potencjat energetyczny zwigzany z wykorzystaniem
nastonecznienia jest zréznicowany w ciggu roku: wiekszos$¢
rocznego nastonecznienia w Polsce przypada na okres
wiosenno-letni. Srednie roczne sumy ustonecznienia
wahajg sie od 1400 do 1700 godzin [7], a $rednie
nastonecznienie WYNosi ok. 1000 kWh/m?/rok
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/). Efektywnosé¢ wykorzy-
stania energii stonecznej zalezy od doboru optymalnego
odchylenia i skierowania panelu fotowoltaicznego.

W  przypadku duzych inwestycji planowanych na
uruchomienie  OZE warto jest takze rozwazy¢
dtugoterminowg zmienno$¢ poszczegdlnych parametrow.
Do tego celu mozna wykorzystaé regionalne symulacje
klimatyczne umozliwiajgce wykonanie projekcji
klimatycznych w horyzoncie kilkudziesieciu lat (nawet do
2090 roku; http://klimat.icm.edu.pl).

Celem pracy bylo okreslenie przyblizonej wielkosci
(rzedu wielkosci) zrédet OZE i zasobnikéw energii dla
zapewnienia niezaleznosci energetycznej wybranego
obszaru w warunkach polskich.

Obszarem tym byt fragment aglomeracji o réznorodnej
strukturze odbiorcéw. Wystepujg w nim zaréwno odbiorcy
komunalno-bytowi, przemystowi jak i przedsigebiorstwa
uzytecznosci publicznej. Ze wzgledu na brak mozliwosci
pozyskania kompletnego historycznego przebiegu
zapotrzebowania (za analizowany okres 6 lat),
zdecydowano sie na przyjecie przebiegu zapotrzebowania
na moc odpowiadajgcego ksztattem zapotrzebowaniu mocy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Moc
szczytowa dla analizowanego obszaru wynosi 1,983 MW.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na moc w okresie 01-7.01.2009

Odnawialne zrédta energii i magazyny energii

Do okreslania mocy wyjsciowej panelu fotowoltaicznego
(PV) wykorzystano zalezno$¢ matematyczng, taczacg
wplyw zaréwno parametréw meteorologicznych jak i
budowy panelu [8]:

G

dap
(1) Pour = P (1 + (Teey = 25) 1) + =

gdzie: P, [W] — moc znamionowa panelu, Ty [°C] —

temperatura ogniwa, dP [%/°C] - temperaturowy
wspotczynnik  mocy. G [% — gestos¢ strumienia
promieniowania stonecznego padajgcego na dang
ptaszczyzne.

Wyznaczenie wielkosci produkcji energii z paneli
fotowoltaicznych mozna opisaé jedng zaleznoscig

matematyczng, inaczej jest w przypadku turbin wiatrowych.
Kazda z turbin charakteryzuje sie trzema typowymi dla niej
wartosciami zwigzanymi z predkoscig wiatru: predkoscig
rozruchu turbiny veuin, predkoscia nominalng v, oraz
predkoscig zatrzymania Veutouwt- Wynikajg z nich 4 stany
pracy [9]

. Postoéj w gotowosci do pracy — stan pracy wystepujgcy
przy predkosci wiatru v<vgt.in

. Praca z obcigzeniem czesciowym - stan pracy
wystepujgcy przy predkosci wiatru znajdujgcej sie w
przedziale Veutin<V< Vp

. Pracg z obcigzeniem znamionowym - stan pracy
wystepujacy przy predkosci wiatru znajdujgcej sie w
przedziale vaSV< Veut-out

. Postojem w gotowosci do pracy — stan pracy przy zbyt
duzej predkosci wiatru v= veytout

Dla stanu pracy z obcigzeniem czesciowym uzysk
energii wyznacza sie z zaleznosci [10]:

(2) Pout = 0,5%Cpxp*x Ax V3

gdzie: C, — sprawno$¢ wirnika (warto$¢ z zakresu od 0.25
do 0.45) p [%] — gestos¢ powietrza, A [m2] — przekrgj
poprzeczny strumienia, V [%] — predkos¢ wiatru na
wysokosci wirnika sitowni wiatrowej.

Przeanalizowano budowe i sposéb pracy biogazowni
oraz Matych Elektrowni Wodnych. Do dalszych badan
wybrano biogazownie wykorzystujgcg pochodzace =z
procesu utylizacji osady $ciekowe o mocy znamionowe;j
1090 kW. Ze wzgledu na brak cieku wodnego w
bezposrednim  sgsiedztwie analizowanego obszaru,
niemozliwe byto wykorzystanie elektrowni wodne;.

W celu wybrania najkorzystniejszego magazynu energii
dokonano analizy budowy i wiasciwosci nastepujgcych
zasobnikow: kinetycznych, pneumatycznych,
nadprzewodzgcych magnetycznych, elektrowni szczytowo-
pompowych, ogniw paliwowych, akumulatorow
chemicznych oraz superkondensatorow. Po dokfadnej
analizie ww. rozwigzan zdecydowano sie na wykorzystanie
akumulatorow kwasowo-otowiowych jako magazynu energii
ze wzgledu na: koszt za jednostke magazynowanej energii,
sprawno$¢ dochodzgcg do 95% i mozliwos¢ prze-
chowywania energii w dtuzszych okresach czasu.[11] [12].

Pierwszg wyznaczong w procesie symulacji wartoscig
byt optymalny kat odchylenia panelu fotowoltaicznego od
ptaszczyzny ziemi oraz jego skierowanie wzgledem
kierunku potudniowego dla przyjetych wspotrzednych
geograficznych  analizowanego terenu.  Optymalnym
ustawieniem pozwalajgcym na uzyskanie najwiekszej ilosci
energii byto odchylenie pod kgtem 30° od ptaszczyzny ziemi
i skierowanie panelu w strone zachodnig pod katem 47° od
kierunku potudniowego. Dla tego ustawienia wyznaczono
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osiggane przez panele moce dla kolejnych godzin w okresie
od roku 2009 do roku 2014 wigcznie. W procesie symulac;ji
wykorzystano panele fotowoltaiczne o mocach szczytowych
od 195 do 265 W. Dla tego samego przedziatu czasu
wyznaczono moce osiggane w kolejnych godzinach przez
turbiny wiatrowe o mocach znamionowych wynoszacych od
100 kW do 2 MW. Analiza warunkéw meteorologicznych
wykazata, ze najczesciej wystepujgcymi predkosciami
wiatru na analizowanym terenie sg predkosci wynoszace 3 i
4 m/s, czyli predkosci bliskie predkosciom rozruchowym
turbin wiatrowych. Przetozyto sie to na niewielki stopien
wykorzystania mocy tych zrédet, ktéry dla zadnego modelu
nie przekroczyt 13%.

Po wyznaczeniu wyzej opisanych parametrow i wartosci
przystgpiono do wiasciwych symulacji, ktérych celem byto
wyznaczenie takiej kombinaciji liczb i rodzaju odnawialnych
zrodet energii, ktére zapewnig zbilansowanie mocowe i
energetyczne analizowanego obszaru. Dodatkowo dla
kazdego z badanych wariantéw przeprowadzono analize
ekonomiczng majgcg na celu sprawdzenie jego
opfacalnosci. Przy czym zatozono, ze kazde z rozwigzan
ma zapewni¢ ilos¢ energii zuzywang w rozpatrywanym
okresie przez analizowany obszar.

Wspélpraca OZE z siecia elektroenergetyczna

W pierwszej czesci analiz zwigzanych z zasilaniem
obszaru przez OZE sprawdzono czy mozliwe jest
zapewnienie  zbilansowania mocowego obszaru w
rozpatrywany przedziale czasu z wykorzystaniem paneli
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych i jednej biogazowni. W
tym celu zweryfikowano wystepowanie godzin, w ktérych
odnotowano brak promieniowania stonecznego oraz
predkosci wiatru pozwalajgcej na produkcje energii
(minimalna warto$¢ veut.in analizowanych turbin wynosita 2,7
[%]) przy zapotrzebowaniu na moc elektryczng obszaru

przekraczajgcg moc znamionowg wybranej biogazowni.
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Rys. 3. Warunki meteorologiczne panujgce w okresie 02-
08.07.2012-wystepowanie godzin o zerowej produkcji energii
zarowno z paneli fotowoltaicznych jak i turbin wiatrowych
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Analiza danych  meteorologicznych  potwierdzata
wystepowanie takich godzin, co bezposrednio przetozyto
sie na brak mozliwosci zapewnienia bilansu mocowego
obszaru z wykorzystaniem branych pod uwage OZE. W
Swietle otrzymanych wynikéw skupiono sie tylko na
wyznaczeniu takiej liczby modeli paneli, turbin oraz
biogazowni, ktéra zapewni najdoktadniejsze zbilansowanie
energetyczne obszaru w analizowanym przedziale czasu 6
lat. Takie podejscie skutkowato koniecznos$cig
dopuszczenia mozliwosci zakupu energii z sieci w chwilach
produkcji wtasnej niepokrywajgcej w petni zapotrzebowanie
oraz sprzedazy energii do sieci w chwilach nadmiaru

produkciji. Dodatkowo obliczono, ze wartos¢ biezgca

wydatkéw poniesionych za zakup energii elektrycznej, przy

zatozeniu, ze cate zapotrzebowanie analizowanego obszaru

pokrywane jest z KSE, wynosi prawie 37 milionéw zi.

Do analiz wykorzystano nastepujgce warianty wspétpracy

OZE:

A1 - paneli fotowoltaicznych (PF) o tej samej mocy,

A2 - paneli fotowoltaicznych o réznych mocach,

A3 - paneli fotowoltaicznych z biogazownig (B),

A4 - turbin wiatrowych (TW) o tych samych mocach,

Ab - turbin wiatrowych o réznych mocach,

A6 - turbin wiatrowych z biogazownia,

A7- paneli fotowoltaicznych z turbinami wiatrowymi o
najmniejszej wartosci DZE

A8 - paneli fotowoltaicznych z turbinami wiatrowymi przy
réznych  proporcjach mocy zainstalowanej od

PV30/TW70 do PV70/TW30,

A9 - paneli fotowoltaicznych wraz z turbinami wiatrowymi i
biogazownia,
A10 - paneli fotowoltaicznych wraz z turbinami wiatrowymi

(jak w A7) i 2 biogazowniami.

W celu oceny kazdego z analizowanych rozwigzan
wprowadzono nastepujgce parametry oceny rozwigzania:
doktadnos¢ zbilansowania energetycznego DZE [kWh] w
okresie 6 lat (minus oznacza wiecej energii produkowanej
niz pobieranej przez odbiorcéw), zdyskontowana wartosé
biezgca DPV [zl] rozpatrywana w okresie 20 lat,
najmniejszy bezwzgledny Sredni godzinowy btgd pokrycia
zapotrzebowania na energie¢ MAE wyznaczany zgodnie z
zaleznoscig:

3) MAE*—&'E;_E”'

gdzie: n-liczba godzin w rozpatrywanym okresie 6 lat; Ep
[kWh] — energia wytwarzana przez OZE w danej godzinie
doby Ez [kWh] — zapotrzebowanie na energie w danej
godzinie doby

Przeprowadzone analizy i symulacje zwigzane z
wykorzystaniem jedynie paneli fotowoltaicznych wykazaty,
ze stosujgc roznorodne modele tego typu OZE mozliwe jest
osiggniecie bardzo doktadnego zbilansowania
energetycznego rzedu kilowatéw, duzo wiekszego niz w
przypadku paneli o tej samej mocy. Natomiast nie
zaobserwowano duzej réznicy we wspotczynnikach MAE
oraz DPV dla tych rozwigzan. Powierzchnia wymaga do
poprawnego rozmieszczenia takiej liczby paneli, w
przypadku paneli o takiej samej mocy, wynositaby ponad 19
ha.

Wykorzystanie do zasilania zaréwno paneli
fotowoltaicznych jak i biogazowni pozwolito uzyska¢ duzo
lepsze wyniki branych pod uwage parametréw, niz miato to
miejsce w przypadku pracy samych paneli. Wspétczynnik
MAE udato sie poprawi¢ 5 krotnie, a DPV 15 krotnie.

Wykonanie symulacji pracy turbin wiatrowych, zaréwno
jednakowych modeli jak i kombinacji modeli o réznych
mocach, pozwolito na otrzymanie wartosci parametrow
oceny rozwigzan zestawionych w Tabeli 2. Wykorzystanie
kombinacji turbin wiatrowych o réznej mocy wptyneto na
polepszenie parametrow DZE oraz DPV. Réwniez w tym
przypadku wykorzystanie dodatkowo biogazowni jako
zrédia zasilania spowodowato poprawienie wspétczynnikéw
MAE oraz DPV.

Nastepnie przeprowadzono symulacje wspotpracy
paneli fotowoltaicznych (PF) wraz z turbinami wiatrowymi
(TW) ze sprawdzeniem réznego udziatu poszczegdlnych
OZE w catosci produkowanej energii. W przypadku
wykorzystywania obu tych rodzajow OZE przy
poszukiwanej wartosci DZE najblizszej zeru osiggnieto
rébwniez najlepszg wartos¢ MAE, co pociggnhg za sobg
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najwieksze naktady finansowe. Analiza wspétpracy paneli
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych oraz biogazowni
wykazata, ze takie potgczenie pozwala na poprawe
parametrow MAE oraz DPV przy zachowaniu akceptowalnie
niskiego poziomu wspétczynnika DZE.

Tabela 1. Parametry oceny poszczegodlnych wariantow

Wariant Zainstalo- DZE [kWh] | MAE DPV
wana moc [kWh] [milio-
OZE ny zi]
[MW]

A1 8,4 -195,8 1616,3 -76

A2 8,4 -7,2 1616,7 -79

A3 2,9 2,8 325,5 -5

A4 171 -33934,5 1317,2 -108

A5 19,6 -1,2 1533,8 -134

A6 4,9 -5,9 346,6 -14

A7 20,5 -3,4 1316,7 -127

A8- 13 -72,4 1164,7 -94

30/70

A8- 13,1 -61,7 11731 -98

40/60

A8- 12,1 -49,1 1175,9 -90

50/50

A8- 11,6 713 1222,5 -93

60/40

A8- 10,9 -63 1285,9 -89

70/30

A9 5,1 -12,494 282,0 -13

A10 22,6 -35185 748,6 -114

728,9

Jedyng udang probg zbilansowania mocowego oraz
energetycznego obszaru byla symulacja wykorzystujgca
zaréwno panele fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe jak i dwie
biogazownie. Jednak takie rozwigzanie pocigga za sobg
ogromne naktady inwestycyjne na zakup i utrzymanie
instalacji oraz duze nadwyzki produkowanej energii.
Wariant ten jest rozbudowang wersjg wariantu A7
posiadajgcg dodatkowe dwie biogazownie. Z tego wynika,
przekraczajgca inne rozwigzania o kilka rzedow, wielkosé
parametru DZE. Zbilansowanie energetyczne zapewnione
jest juz w rozwigzaniu A7, a dodatkowe zrédta energii
zapewniajgc zbilansowanie mocowe dostarczajg
jednoczesnie nadwyzek produkowanej z OZE energii w
ujeciu bilansu 6 letnim. Sprzedaz tych nadwyzek energii
spowodowata, ze rozwigzanie rozbudowane w stosunku do
wariantu A7 okazato sie by¢ od niego tansze.

Otrzymana, w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw
ujemna wartos¢ DPV oznacza, iz w analizowanym okresie
nie nastapit zwrot naktadéw poniesionych na inwestycje.

Wspoétpraca OZE z zasobnikami energii
Punktem wyjsciowym do dalszych analiz byto zatozenie
mozliwosci i zasadno$ci magazynowania catych nadwyzek
energii wyprodukowanej przez OZE, tak by mogta ona
zostaé wykorzystana w godzinach deficytu produkciji.
Podstawe do wykonania symulacji stanowity opracowane
we wczesniejszej czesci rozwigzania, w  ktorych
dopuszczono wspotprace z zewnetrzng siecig
elektroenergetyczng. Przyjeto, ze odbiorcy znajdujgcy sie w
analizowanym obszarze sg catkowicie uniezaleznieni od
wspotpracy z krajowym SSE. Analizy dokonano dla 13
przypadkéw opartych na wspotpracy:
B1 - réznych modeli paneli fotowoltaicznych, ich liczba i
modele jak w wariancie A2
B2 - roznych modeli paneli fotowoltaicznych z biogazowniag,
ich liczba i modele jak w wariancie A3
B3 - réznych modeli turbin wiatrowych, ich liczba i modele
jak w wariancie A5
B4 - r6znych modeli turbin wiatrowych z biogazownia, ich
liczba i modele jak w wariacie A6

B5 - réznych paneli fotowoltaicznych z turbinami
wiatrowymi o najmniejszej wartosci DZE, ich liczba i
modele jak w wariacie A7

B6 - paneli fotowoltaicznych z turbinami wiatrowymi przy
réznych  proporcjach mocy zainstalowanej od
PV30/TW70 do 70/30, ich liczba i modele jak w
wariantach A8

B7 - paneli fotowoltaicznych z turbinami wiatrowymi i
biogazownig, ich liczba i modele jak w wariancie A9

B8 - paneli fotowoltaicznych wraz z turbinami wiatrowymi i 2
biogazowniami, ich liczba i modele jak w wariancie A10.
We wszystkich analizowanych przypadkach magazyny

energii, aby spetnia¢ swoje zadane, musiatby posiadaé

pojemnosci przekraczajgce 1 GWh. Wykorzystanie ich

wigze sige z ogromnymi kosztami jakie nalezatoby ponies¢ w

zwigzku z takg inwestycjg. Pojemnos¢ zasobnikdéw energii

zostata okreslona zaréwno w MWh jak i w liczbie dni, w

ciggu ktérych obszar mogtby by¢ zasilany jedynie energig

zgormadzong w zasobniku.

Symulacje wykazaly, ze najlepsze rozwigzania,
cechujgce sie najmniejszymi pojemnosciami magazynoéw,
otrzymano dla wspodtpracy odpowiednio dla paneli
fotowoltaicznych wspétpracujgcych z biogazownig; paneli i
turbin wspotpracujgcych z biogazownig; turbin
wspotpracujgcych z biogazownig. Najwieksza pojemnosci
zasobnika energii wymagana byta dla rozwigzania B8.
Rozwigzanie to, co zostato opisane dokfadnie przy opisie
wariantu A10, charakteryzuje sie duzg nadprodukcja energii
z OZE. W rozwigzaniu A10 takie podejscie przyniosto
korzy$¢ wynikajagcg ze zwiekszenia przychodu ze
sprzedazy energii, natomiast w rozwigzaniu B8, gdzie
wszystkie nadwyzki trafiajg do zasobnikow wptyneto na
zwigkszenie zaréwno ich pojemnosci jak i kosztu catosci
inwestycji. Rozbudowa rozwigzania A7 do wariantu A10
miata na celu zapewnienie zbilansowania mocowego, ktére
w wariantach B zapewnione jest poprzez odpowiednio
dobrany zasobnik, wiec nie znajduje zastosowania.

Analiza pojemnosci zasobnikow energii np. w
wariantach B6 wskazuje na zmniejszanie si¢ pojemnosci
zasobnikow energii wraz ze wzrostem udzialu energii
wytwarzanej przez panele fotowoltaiczne i spadkiem
udziatu energii pochodzacej z turbin wiatrowych. Zwigzane
jest to z charakterystykami zmiennosci gestosci
promieniowania stonecznego zwigzanej 2z energig
produkowang przez panele fotowoltaiczne oraz predkosci
wiatru przekitadajgcej sie na energie produkowang przez
turbiny wiatrowe. Wystepujace regularnie w cyklu dobowym
godziny produkcji energii elektrycznej i braku produkcji z
paneli fotowoltaicznych powodujg nastepujace po sobie
dotadowania i roztadowania zasobnika energii. Produkcja
energii przez turbiny wiatrowe nie charakteryzuje sie
regularng zmiennoscig, mogg wystepowac dtugie przedziaty
czasu, w ktorych zasobniki sg jedynie dotadowywane
nadwyzkami energii, a nie ma koniecznosci ich
roztadowywania. Wplywa to na budowe zasobnikéw o
znacznie wiekszych pojemnosciach, w poréwnaniu z
zasobnikami wspotpracujgcymi z panelami
fotowoltaicznymi, ktére sg przystosowane do przyjecia
catych nadwyzek energii w okresach bardzo wietrznych.

Ze wzgledu na ogromne warto$ci otrzymanych
pojemnos$ci magazyndw, przy przyjetych zatozeniach,
zdecydowano sie na ich zmiane. Wykonano symulacje
podczas ktérej poszukiwana byta minimalna pojemnosé
magazynéw  zapewniajgca  zbilansowanie = mocowe
analizowanego obszaru. Podstawg symulacji byto
zatozenie, ze do magazynéw ftrafiato tylko tyle energii ile
byto niezbedne do zapewnienia zbilansowania
energetycznego i mocowego. Panele fotowoltaiczne oraz
turbiny wiatrowe zostaty tak wysterowane aby unikngé
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nadwyzek produkcji energii. W tym scenariuszu
wykorzystano te same modele OZE, ktére byly analizowane
w wariancie wspotpracy OZE A7, ale ich liczba zostata
zwielokrotniona 1,5 raza.

Tabela 2. Wielkosci magazynéw dla poszczegodlnych wariantow

Wariant Pojemnos¢ Pojemnos¢ DPV
zasobnika zasobnika [miliony zi]
energii energii
[MWHh] [dni]

B1 4060,8 122 -6945

B2 1263,6 38 -2142

B3 10841 327 -18482

B4 2006,4 60 -34100

B5 8766,9 264 -14964

B6-30/70 | 6382,5 192 -10895

B6-40/60 | 5440,4 164 -9303

B6-50/50 | 4305 130 -7373

B6-60/40 | 3618,2 109 -6211

B6-70/30 | 3467,1 104 -5952

B7 1349 41 -2296

B8 56572,8 1708 -95969

Rozwigzanie to zwigzane byto z konieczno$cig

zwiekszenia liczby modeli paneli fotowoltaicznych i turbin
wiatrowych, w poréwnaniu z analogiczng symulacjg przy
zatozeniu akumulowania catosci nadwyzek energii.
Pozwolito to na zmniejszenie wielkosci zasobnika do 227,2
MWh, co pozwolitoby na zaspokojenie $rednich potrzeb
energetycznych wybranego obszaru, zasilanych jedynie z
zasobnikéw, przez okres prawie petnych 7 dni. Wadg

takiego rozwigzania byto wystepowanie godzin, w ktérych

potencjat jednostek wytworczych nie byt w pehi
wykorzystywany.
Whioski

Analiza konstrukcji odnawialnych Zrédet energii

pozwolita na okreslenie i zrozumienie wptywu parametrow
konstrukcyjnych oraz warunkéw meteorologicznych na
wielkoS¢ osigganej przez nie mocy. Na podstawie

zaleznosci wigzgcej moc paneli fotowoltaicznych =z
warunkami  meteorologicznymi  okreslono  optymalne
potozenie tych jednostek  wytwodrczych  wzgledem

powierzchni ziemi oraz kierunku potudniowego.

Symulacje pracy analizowanych paneli fotowoltaicznych,
turbin  wiatrowych oraz  biogazowni w  rdznych
konfiguracjach potwierdzity mozliwo$¢é zapewnienia bilansu
energetycznego analizowanego obszaru w okresie 6 lat, ale
bez mozliwosci uzyskania zbilansowania mocowego. W
konsekwenciji, dla wszystkich kombinacji wspétpracy OZE,
nadwyzki produkowanej energii byly sprzedawane do sieci
elektroenergetycznej, a w chwilach deficytu produkciji
energii z OZE byly one uzupetniane zakupem z sieci.
Jedyny wyjgtek stanowit wariant wspodtpracy turbin
wiatrowych, paneli fotowoltaicznych oraz dwoch biogazowni
0 mocy szczytowej 1090 kazda, ktéry zapewnit zaréwno
zbilansowanie mocowe jak i energetyczne analizowanego
obszaru. Dla wigkszosci analizowanych przypadkow
inwestycja w tego rodzaju system zasilania, tj. taczacy
produkcje z OZE i wspotprace z SEE, byta nieuzasadniona
pod wzgledem koniecznych do poniesienia naktadéw
finansowych przekraczajgcych znacznie koszt zasilania
obszaru jedynie energia zakupiong od wytwércy
zawodowego.

Symulacje wspotpracy OZE z magazynami
pokazaty, ze che¢ magazynowania catosci

energii
nadwyzek

produkowanej energii wigze sie z koniecznoscig
wybudowania ogromnych, niepraktycznych zasobnikéw o
pojemnosciach liczonych w GWh. Bardziej praktycznym i
mozliwym do wykonania rozwigzaniem jest
przewymiarowanie liczby modeli OZE i magazynowanie
jedynie niezbednego minimum energii potrzebnego do
zapewnienia bilansu mocowego i energetycznego obszaru.
Rozwigzanie to wigze sie jednak z okresowg koniecznoscig
zmniejszania mocy  wyjsciowych  tych  jednostek
wytworczych, tj. niewykorzystywaniem ich  peinych
zdolnosci wytwérczych.
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