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Spis najwazniejszych skrotow i symboli

Skroty
AC

AG
BAT
BEV
CONV
DC

EU ETS

EZ
FC
FCEV

GSA
H,T
HE
HYD
ICE-D

MEW
OZE
PON
PV
RED III

RFNBO

SSN
WT

prad przemienny (ang. Alternating Current);

algorytmy genetyczne;

magazyn bateryjny;

bateryjny pojazd elektryczny (ang. Battery Electric Vehicle);
konwerter;

prad staty (ang. Direct Current);

Unijny System Handlu Emisjami (ang. European Union Emissions
Trading System);

elektrolizer;

ogniwo paliwowe;

pojazd elektryczny z ogniwem paliwowym (ang. Fuel Cell Electric
Vehicle)

globalna analiza wrazliwosci (ang. Global Sensitivity Analysis);
zbiornik wodoru;

wymiennik ciepta;

elektrownia wodna;

pojazd z silnikiem Diesla (ang. Internal Combustion Engine
— Diesel);

mate elektrownie wodne o mocy znamionowej od 1 do 10 MW;
odnawialne Zrdodta energii;

zbiornik wodny;

elektrownia fotowoltaiczna;

trzecia odstona dyrektywy UE w sprawie promowania energii ze
zroédet odnawialnych, przyjeta w 2023 roku jako cze$¢ pakietu ,,Fit
for 55” (ang. Revised Renewable Energy Directive);

odnawialne paliwo pochodzenia niebiologicznego (ang.
Renewable Fuel of Non-Biological Origin);

sztuczne sieci neuronowe;

elektrownia wiatrowa.
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Symbole

% EEXClost

%H>Tsoc1

%Lunu

%PWTmech, STPia

%Sj

%VpPonsoci

%V pPoNsoc?

%V PoNSoc3

%V pPonsoc4

%V Ponsocs

Ap

AnEez

Apar

Amzr

A;

Apon
Asyst

B
BATsocstare

procentowy udzial niezagospodarowanej nadwyzki energii
elektrycznej w jej catkowitej produkeji, %;

procentowe napetnianie zbiornika wodoru w progu 1, %;
procentowy udziat czasu, w ktérym wystapil niedobdr energii
elektrycznej wzgledem catkowitego czasu analizy, %;
znormalizowana moc generowana przez elektrowni¢ wiatrowa
w iteracji ia, %o;

procentowy udziat j-tej straty WT, %;

procentowe wypetnienie obj¢tosci wyrownawczej zbiornika, przy
ktérym przeptyw przez turbiny przyjmuje warto$¢ maksymalng
w progu 1, %;

procentowe wypetienie objetosci wyrownawczej zbiornika, przy
ktorym przepltyw przez turbiny przyjmuje warto$¢ maksymalng
w progu 2, %;

procentowe wypehienie objetosci wyrownawczej zbiornika, przy
ktorym przeptyw przez turbiny przyjmuje warto§¢ maksymalng
w progu 3, %;

procentowe wypelnienie objetosci wyrdwnawczej zbiornika, przy
ktérym przeptyw przez turbiny przyjmuje warto$¢ maksymalng
w progu 4, %;

procent wypetnienia objgtosci wyroOwnawczej zbiornika, przy
ktérym przeptyw przez turbiny przyjmuje warto$¢ maksymalng
w progu 5, %;

wspotczynnik temperaturowy mocy, %/°C;

wzrost calkowitej sprawnosci elektrolizera, %;

potencjat autonomicznej pracy magazynu bateryjnego, -;
potencjal autonomicznej pracy zbiornika wodoru, -;

wskaznik anizotropii atmosfery, -;

potencjat autonomicznej pracy zbiornika wodnego, -;

autonomia systemu energetycznego, %;

parametr zalezny od numeru dnia w roku, °;

poczatkowy stopien naladowania magazynu bateryjnego, %;
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BCR,Jgz
CE

C,Eth

C.H:
C.Hexc
CT

CT
Cappar
Cappatia
Cappatmax
Cappatmin
Cappatuse,ia
CAPEX
CAPEXj
CapH>T
CapH>Ti,
CapH>Tnax
CapH>Tmin

Ckzj

CFEz

chyrate

Ccl

C

DFpy
DFwr
DOD_BAT
DOD_H>T
E H> comp
E H> compi

E ’ H. 2_comp?2

liczba elektrolizeréw spetniajaca warunek 20, -;

cena sprzedazy energii elektrycznej, zt/kWh;

cena sprzedazy ciepta, zZt/kWh;

cena sprzedazy wodoru, zt/kg;

cena sprzedazy nadwyzek wodoru, zt/kg;

catkowite koszty funkcjonowania systemu w okresie 7, zt;
taczne koszty eksploatacyjne systemu w okresie 7, zi;
pojemno$¢ magazynu bateryjnego, kWh;

stopien naladowania magazynu bateryjnego w iteracji ia, kWh;
maksymalna pojemno$¢ magazynu bateryjnego, kWh;
minimalna pojemno$¢ magazynu bateryjnego, Ah;

dostgpna energia w magazynie bateryjnym w iteracji ia, kWh;
poczatkowe naktady inwestycyjne, zt;

poczatkowe naktady inwestycyjne j-tego komponentu, zi;
pojemnos$¢ zbiornika wodoru, kg;

pojemnos¢ zbiornika wodoru w iteracji ia, kg;

maksymalna pojemnos$¢ zbiornika wodoru, kg;

minimalna pojemnos$¢ zbiornika wodoru, kWh;

zdyskontowane naktady inwestycyjne na pojedynczy elektrolizer,

zt;

wspotczynnik wykorzystania mocy elektrolizera, %;
maksymalna tempo tadowania magazynu bateryjnego, A/Ah;
wspotczynnik przejrzystosci atmosfery, °;

przepltywy pieni¢zne w okresie ¢, zt;

wspotczynnik redukcji mocy elektrowni fotowoltaicznej, %;
wspotczynnik redukcji mocy elektrowni wiatrowej, %o;
glebokos¢ roztadowywania magazynu bateryjnego, %;
gleboko$¢ oprdzniania zbiornika wodoru, %;

energia elektryczna wymagana na sprezenie wodoru, kWh/kg;

energia elektryczna wymagana na sprezenie wodoru (podejscie 1),

kWh/kg;

energia elektryczna wymagana na sprezenie wodoru (podejscie 2),

kWh/kg;
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EBatinia

EBATlost, ia

EBATout,ia

Eexc

EEXClost
Erz
Erc

Envp

ELbase
EoT
Epy

Esell
Esystr

Ethiaez;

Ethsell
Ethsysr

Ethsysteq,:

Eunm

Ewr

EZ jcarEx
EZ jorex

energia elektryczna dostarczona do magazynu bateryjnego
w iteracji ia, kWh;

wolumen energii elektrycznej utraconej z powodu przekroczenia
maksymalnej pojemno$ci magazynu bateryjnego w iteracji ia,
kWh;

energia elektryczna pobrana z magazynu bateryjnego w iteracji ia,
kWh;

nadwyzka  energii  elektrycznej  wzgledem  bazowego
zapotrzebowania, kWh;

wolumen niewykorzystanej nadwyzki energii elektrycznej , kWh;
energia elektryczna pobrana przez elektrolizer, kWh;

wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej przez ogniwo
paliwowe, kWh;

wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej przez elektrownig
wodng, kWh;

bazowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, kWh;

roOwnanie czasu, h;

wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej przez elektrownig
fotowoltaiczng, kWh;

zyski ze sprzedazy energii elektryczne;j, zi;

catkowity wolumen wyprodukowanej energii elektrycznej, kWh;
ciepto generowane przez pojedynczy elektrolizer w iteracji ia,
kWh;

zyski ze sprzedazy ciepta, zl;

catkowity wolumen ciepta odzyskanego przez system, kWh;
ekwiwalent catkowitego wolumenu ciepta odzyskanego przez
system, wyrazony w jednostce energii elektrycznej, kWh;
niedobér  energii  elektrycznej wzgledem  bazowego
zapotrzebowania, kWh;

wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej przez elektrownie
wiatrowg, kWh;

poczatkowe naktady inwestycyjne na pojedynczy elektrolizer, zt;

koszty operacyjne pojedynczego elektrolizera, zt;
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EZjrc
EZnyr
EZop:

EZp
E ZstartSoC

f
F C, ELbase, %

Q

G
Ga
GHI

Gon
Gy
Gsc
GTI

GTlInocr

GTlsrc

ho

HZ,Lbase

H> et £7)

koszty wymiany pojedynczego elektrolizera, zt;

indeks wymiany elektrolizera, -;

indeks petli optymalizacyjnej, w ramach ktérej analizowana jest
optacalno$¢ poszczeg6lnych elektrolizerdw, -;

moc wejsciowa dostarczona do elektrolizera, kW;

parametr okreslajacy stopien naladowania magazynu bateryjnego
dla wiaczenia elektrolizera, -;

oczekiwana stopa inflacji, %;

pokrycie bazowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez
ogniwo paliwowe, %;

przyspieszenie ziemskie, m/s?;

srednie globalne promieniowanie poziome na powierzchni Ziemi
w iteracji ia, kW/m?.

promieniowanie bezposrednie, kW/m?;

promieniowanie dyfuzyjne, kW/m?;

globalne promieniowanie poziome, W/m?;

warto$¢ wspotczynnika kurtozy, -;

pozaziemskie promieniowanie poziome, kW/m?;

srednie pozaziemskie promieniowanie poziome w okresie ¢,
kW/m?;

pozaziemskie promieniowanie normalne, kW/m?;

warto$¢ wspotczynnika skosnosci, -;

stata stloneczna, kW/m?;

globalne promieniowanie stoneczne na powierzchni¢ pochylong,
W/m?;

nat¢zenie promieniowania stonecznego przy warunkach NOCT,
kW/m?;

nat¢zenie promieniowania stonecznego przy standardowych
warunkach STC, kW/m?;

dhugo$¢ szorstkosci powierzchni, m;

bazowe dzienne zapotrzebowanie kontraktowe na wodor, kg;
taczna, zdyskontowana warto$¢ przychodow ze sprzedazy wodoru

wyprodukowanego przez pojedynczy elektrolizer, zi;
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H> syst

H> systeq,

Hpxe

H2EXC EZjia

H 2EXCsell

HyEZ jia

Hoseir
H 2 T SoCia
H. 2 T SoCstart

H>unm

hanem

hy

Mt
HHV.H;
hiyp

hEYDia

hr

i

i’

ia
iHZ,sell

Ilimit,ch

Ilimit,dis

[ max_ch,ia

catkowity wolumen wodoru wyprodukowanego przez system, kg;
ekwiwalent catkowitego wolumenu wodoru wyprodukowanego
przez system, wyrazony w jednostce energii elektrycznej, kWh;
nadwyzka wodoru wzglgdem zapotrzebowania kontraktowego, kg;
Nadmiarowy wolumen wodoru wyprodukowanego przez
pojedynczy elektrolizer w iteracji ia, kg;

zyski ze sprzedazy nadwyzek wodoru, z1;

wolumen wodoru  wyprodukowanego przez pojedynczy
elektrolizer w iteracji ia, kg;

zyski ze sprzedazy wodoru, zi;

stopien napetniania zbiornika wodoru w iteracji ia, %;
poczatkowy stopien napetniania zbiornika wodoru, %;

niedobér wodoru wzgledem bazowego zapotrzebowania
kontraktowego, kg;

wysokos$¢, na ktorej znajduje si¢ anemometr, m;

wspotczynnik rozjasnienia horyzontu, -;

wysoko$¢ osi wirnika turbiny wiatrowej, m;

gbrna warto$¢ opatowa wodoru, kWh/kg;

efektywna wysoko$¢ spadku, m;

wysokos¢ pigtrzenia wody w zbiorniku retencyjnym w iteracji ia,
m;

godzina czasu lokalnego wykorzystywana jako standardowy punkt
odniesienia przy analizie zuzycia energii i generacji, -;
rzeczywista stopa dyskontowa, %;

nominalna stopa dyskontowa, %;

indeks iteracji algorytmu, -;

czas sprzedazy wodoru w ciggu doby, min;

maksymalne natezenie pradu fadowania magazynu bateryjnego, A;
maksymalne nat¢zenie pradu rozladowywania magazynu
bateryjnego, A;

maksymalne nat¢zenie pradu ladowania magazynu bateryjnego

w iteracji ia, A;
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I max_dis,ia
iz

JEz

JEzj

ke

kH>
kH>unm
L:HZia
L,i,
LCOFE
LCOEFc
LCOEquyp
LCOEpy
LCOEwr

Lia

i k7

mH i,

mHiq Fc

Nc.par

Nc w2t

maksymalne natezenie pradu roztadowywania magazynu
bateryjnego w iteracji ia, A;

liczba kolejnych iteracji, w ktérych zasuwa jest otwarta, -;

indeks elementu systemu, -;

liczba komponentéw w systemie, -;

catkowita liczba elektrolizerow, -;

catkowita wstepna liczba elektrolizerow, -;

wspotczynnik strat zwigzanych z niedostarczeniem energii
elektrycznej, -;

jednostkowa kara finansowa za niedostarczanie wodoru, zt/kg;
kara finansowa za niedostarczanie wodoru, z1;

pobdr wodoru na cele kontaktowe w iteracji ia, kg;

liczba iteracji w ciagu roku, -;

jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej, zZt/kWh;
jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej przez ogniwo
paliwowe, zt/kWh;

jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej przez
elektrowni¢ wodna, z/kWh;

jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej przez
elektrownie¢ fotowoltaiczng, zZt/kWh;

jednostkowy koszt wytworzenia energii elektryczne; przez
elektrowni¢ wiatrowa, zt/kWh;

catkowita liczba iteracji algorytmu, -;

zywotno$¢ j-tego komponentu, -;

okres eksploatacji elektrolizera, -;

strumien masowy wodoru wytworzonego przez elektrolizer
w iteracji ia, kg/h;

strumien masowy wodoru pobranego przez ogniwo paliwowe
w iteracji ia, kg/h;

dzien roku, dla ktorego przeprowadzono analizy systemu
w oparciu o rzeczywiste warunki meteorologiczne, -;

liczba cykli pracy magazynu bateryjnego, -;

liczba cykli pracy zbiornika wodoru, -;
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Nc pon

Nrcr

No

NPV

X

nyr

nyr;

OF
OPEX
OPEXan:
OPEX;;
p
Patenia
Prariisia
Patmax_chia

P BATmax_dis,ia

PBP
Pcony
Pez
Prz;

PEzj defia

P EZbase,ia

P FCia
Pue
Pruyp
Prypia

Prybmax,ia

liczba cykli pracy zbiornika wodnego, -;

liczba uruchomien ogniwa paliwowego w catym okresie

eksploatacji systemu, -;

liczba prébek w zbiorze danych, -;

liczba obserwacji w zbiorze danych, -;

wartos¢ biezaca netto, zi;

liczba czynnikow strat, -;

ilos¢ lat symulacji, -;

indeks analizowanego roku symulacji, -;

funkcja celu, -;

koszty operacyjne wszystkich komponentow systemu, zt;
taczne koszty operacyjne systemu w okresie ¢, zk;
koszty operacyjne j-tego komponentu w okresie ¢, zi;
warto$¢ istotnos$ci statystycznej (ang. p-value), -;

moc tadowania magazynu bateryjnego w iteracji ia, kW,

moc pozyskana z magazynu bateryjnego w iteracji ia, kW;

dostgpna moc tadowania magazynu bateryjnego w iteracji ia, kW;

dostepna moc roztadowania magazynu bateryjnego w iteracji ia,

kW,

prosty okres zwrotu inwestycji, -;
moc znamionowa konwertera, kW;
moc znamionowa elektrolizera, kW;

moc znamionowa pojedynczego elektrolizera, kW;

brakujaca moc do uruchomienia pojedynczego -elektrolizera

w iteracji ia, kW,

dostepna moc ze zroédet podstawowych dla elektrolizerow

w iteracji ia, kW;

moc wyjs$ciowa ogniwa paliwowego w iteracji ia, kW;
moc znamionowa wymiennika ciepta, kW;

moc znamionowa elektrowni wodnej, kW;

moc wyjsciowa elektrowni wodnej w iteracji ia, kW,
maksymalna moc generowana przez elektrowni¢

w iteracji ia, kW,

wodng
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P in_AC,rect -

P in_DC,inv -
P L defjia -
Priase -
P ONS()Csmrt -
P out AC,inv -
P out DC,rect -
Ppy -
Pryia -

Psyst palia —

Psystvase, acia -

Psystpase,nCia -

PSYSTbase,ia -

Psys Thase_bal,ia -

Psystia -

PSYSTlost,ia -
Pyr —
Pwiia —

PWTmech, ia -

OBaTnom -
) -
QEth, —
OH>, -
OH>exc: -

moc wejsciowa prostownika, kW;

moc wejsciowa falownika, kW;

niedobor bazowego zapotrzebowania na moc w iteracji ia, kW;
bazowe zapotrzebowanie na moc, kW;

poczatkowy stopien napetnienia zbiornika wodnego, %;

moc wyjsciowa falownika, kW,

moc wyj$ciowa prostownika, kW;

moc znamionowa elektrowni fotowoltaicznej, kW;

moc wyjsciowa elektrowni fotowoltaicznej w iteracji ia, kW;
bilans mocy systemu uwzgledniajacy zapotrzebowanie bazowe
oraz moc wyjsciowa generowang przez podstawowe zrodia
energii w iteracji ia, kW;

moc systemu po stronie pradu przemiennego, generowana przez
podstawowe zrodta energii w iteracji ia, kW;

moc systemu po stronie pradu stalego, generowana przez
podstawowe zrddla energii w iteracji ia, kW,

moc systemu generowana przez podstawowe zrodla energii
w iteracji ia, kW,

bilans mocy systemu, okreslany na podstawie zapotrzebowania
bazowego 1 produkcji podstawowych zrédet energii w iteracji ia,
kW;

moc systemu generowana przez podstawowe zrddla energii
1 rozladowywanie magazynu bateryjnego w iteracji ia, kW;
niewykorzystana moc systemu utracona w iteracji ia, kW,

moc znamionowa elektrowni wiatrowej, kW,

moc wyjsciowa elektrowni wiatrowej w iteracji ia, kW;
skorygowana moc mechaniczna elektrowni wiatrowej w iteracji ia,
kW;

nominalna pojemno$¢ elektryczna magazynu bateryjnego, Ah;
wolumen energii elektrycznej sprzedanej w okresie #, KkWh;
wolumen ciepta sprzedanego w okresie z, kWh;

wolumen wodoru sprzedanego w okresie ¢, kg;

wolumen nadwyzek wodoru sprzedanego w okresie ¢, kg;
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OHyDia

QH YDia,max

OPON, INia

R(x))
R(y))
RT

Rp

RG;
RCr
RH>

Vs

s
SoCpar

SoCBAT EZmin

SoCBAT EZmin_off

SoCgar
SoCgan
SoCpars
SoCgatia
SoCpatmax
S0 CpaTmin
SoCror
SoCr21min

SoCH2Tmin,sell

SoCpon
T
T,

TonocT

natezenie przeptywu wody przez turbiny wodne w iteracji ia, m¥/s;
maksymalne dozwolone natezenie przeptywu wody przez turbiny
wodne w iteracji ia, m?/s;

natezenie doptywu wody do zbiornika retencyjnego w iteracji ia,
md/s;

ranga przypisana j-tej obserwacji zmiennej X, -;

ranga przypisana j-tej obserwacji zmiennej Y, -;

taczne przychody w okresie 7, zt;

wspotczynnik korekcyjny promieniowania bezposredniego, -;
koszt wymiany j-tego komponentu, %CAPEX;

catkowity koszt wymiany w okresie eksploatacji systemu, zi;

stala gazowa dla wodoru, kJ/(kg-K);

wartos$¢ wspotczynnika rang Spearmana, -;

warto$¢ odchylenia standardowego, -;

stopien natadowania magazynu bateryjnego, %;

minimalny procent naladowania magazynu bateryjnego, przy
ktoérym uruchamiany jest elektrolizer, %;

minimalny procent naladowania magazynu bateryjnego, przy
ktérym wylgczany jest elektrolizer, %;

procent natadowania magazynu bateryjnego w progu 1, %;
procent natadowania magazynu bateryjnego w progu 2, %;
procent natadowania magazynu bateryjnego w progu 3, %;
stopien natadowania magazynu bateryjnego w iteracji ia, %;
maksymalny stopien natadowania magazynu bateryjnego, %;
minimalny stopien naladowania magazynu bateryjnego, %;
stopien napetniania zbiornika wodoru, %;

minimalny stopien napetienia zbiornika wodoru, %;

minimalny stopien napetnienia zbiornika po realizacji sprzedazy
w ramach kontraktu dobowego na wodor, [%];

stopien napetnienia zbiornika wodnego, %;

catkowity okres eksploatacji systemu, -;

temperatura otoczenia, °C;

temperatura otoczenia przy warunkach NOCT, °C;
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tc

Tc
Tenocr
Iesrc
ldata
tech,H>
Tez
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tH. 2,sell

tia

tiz
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ls

U
Uanem
Unup
Vei

Veo
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Vroni

Vponia
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Viz
Viz
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czas urzegdowy odpowiadajacy srodkowi kroku czasowego, hr;
temperatura ogniwa fotowoltaicznego, °C;

temperatura ogniwa fotowoltaicznego przy warunkach NOCT, °C;
temperatura ogniwa fotowoltaicznego przy warunkach STC, °C;
dtugos¢ okresu pomiarowego danych wejsciowych, min;

zmienna logiczna dostepno$¢ technologii wodorowych, -;
temperatura pracy elektrolizera, K;

czas dziatania pojedynczego elektrolizera, min;

minimalny czas dziatania pojedynczego elektrolizera, min;

odstep czasowy pomiedzy kolejnymi sprzedazami wodoru, min;
krok czasowy danych wejsciowych okreslajacy czestotliwosc
zapisu, min;

czas niedostgpnosci sterowania zasuwg turbiny wodnej, -;

warto$¢ statystyki testowej -;

czas stoneczny, hr;

predko$¢ wiatru, m/s;

predko$¢ wiatru zmierzona na wysokosci anemometru, m/s;
predkos¢ wiatru na wysokosci osi turbiny, m/s;

predkos$¢ startowa turbiny wiatrowej, m/s;

predkos¢ odcigcia turbiny wiatrowej, m/s;

predkos¢ znamionowa turbiny wiatrowej, m/s;

minimalna objetos¢ strefy wyréwnawczej zbiornika retencyjnego
w progu 1, m?;

objetos¢ wody znajdujaca si¢ w strefie wyrOwnawczej zbiornika
retencyjnego w iteracji ia, m>;

catkowita objetos¢ strefy wyrownawczej zbiornika retencyjnego,
m?;

Srednia arytmetyczna, -;

Srednia warto$¢ zmierzonego zbioru danych, -;
wartos¢ zmierzona, -;

warto$¢ przewidywana przez model SSN, -;

strefa czasowa w godzinach na wschod od GMT, -;

zakres rekombinacji genow, -;
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Ois — absorpcja stoneczna panelu fotowoltaicznego, %;

p — nachylenie powierzchni, °;

y — azymut powierzchni, °;

0 — deklinacja stoneczna, °;

NBATch — sprawno$¢ tadowania magazynu bateryjnego, %;

1 BATdis — sprawnos$¢ roztadowania magazynu bateryjnego, %;

NBATH — sprawno$¢ cyklu pracy magazynu bateryjnego, %;

NEZ — sprawno$¢ elektrolizera, %;

NEC — sprawno$¢ ogniwa paliwowego, %;

NHE — sprawno$¢ wymiennika ciepla, %;

NHYD — sprawno$¢ elektrowni wodnej, %;

Ninv — sprawnos$¢ falownika, %;

Nmp,STC — sprawno$¢ maksymalnego punktu mocy przy warunkach STC, %;
Hrect — sprawno$¢ prostownika, %;

% — kat padania, °;

0. — kat zenitalny, °;

A — dhugosc¢ geograficzna, °;

Pairia — rzeczywista gesto$¢ powietrza w iteracji ia, kg/m?;

Pair,STP — gesto$¢ powietrza w warunkach standardowej temperatury

i ci$nienia, kg/m?;

pg — wspotczynnik odbicia od podtoza (albedo), %;

pi — cis$nienie poczatkowe, bar;

Pu — cis$nienie koncowe, bar;

T — przepuszczalno$¢ stoneczna dowolnej ostony znajdujacej si¢ nad

panelami fotowoltaicznymi, %;

7] — szeroko$¢ geograficzna, ©;
) — kat godzinowy, °;
oy — kat godzinowy na poczatku okresu ¢, °;

2 — kat godzinowy na koncu okresu ¢, °.
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1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna to ztozony proces kompleksowej przebudowy systemu
energetycznego, ktorego celem jest zwigkszanie odpornosci gospodarki wobec stale
zmieniajacych si¢ wyzwan technologicznych, ekonomicznych, srodowiskowych oraz
spotecznych. Obejmuje dziatania ukierunkowane na wzmacnianie bezpieczenstwa
energetycznego, podnoszenie efektywno$ci wykorzystywania zasobéw oraz ograniczanie
emisji gazdéw cieplarnianych (GHG) 1 negatywnego wplywu na rownowage
srodowiskowg. Istotg tego procesu jest rowniez ksztattowanie trwalych przewag
konkurencyjnych poprzez tworzenie warunkéw do rozwoju nowoczesnych technologii
oraz wdrazania innowacyjnych rozwigzan systemowych. W wymiarze lokalnym
przektada si¢ to na implementacje strategii wspierajacych rozwdj regionalny,
zwigkszajacych wykorzystanie miejscowych zasobow energii odnawialnej oraz
zmniejszajacych zalezno$¢ od zrédel zewngtrznych, z uwzglednieniem interesoOw
1 potrzeb spotecznych (Sty$ i in., 2025).

Wydarzenia ostatnich lat potwierdzily, ze globalne kryzysy, zarowno te wywotlane
przez pandemi¢ COVID-19, ktorej skutki gospodarcze silnie wplyngly na systemy
energetyczne, jak i te o charakterze geopolitycznym, w tym wojna w Ukrainie wywieraja
istotny wplyw na funkcjonowanie sektora energetycznego. Doswiadczenia te uwypuklity
konieczno$¢ gruntownej redefinicji dotychczasowego podej$cia do przetwarzania,
dystrybucji 1 wykorzystywania energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem odpornosci
operacyjnej oraz zdolnosci adaptacyjnych systeméw energetycznych. W odpowiedzi
na zaktocenia na rynku surowcéw energetycznych panstwa Unii Europejskiej
intensyfikuja dzialania ukierunkowane na rozwoj odpornych, zdecentralizowanych
systemOw energetycznych. Obejmujg one dywersyfikacje kierunkéw dostaw i zrodet
produkcji, wzmacnianie zabezpieczen infrastrukturalnych oraz zwigkszanie udziatu
lokalnych zrodet odnawialnych (Ruszel 1 Turowski, 2024).

Tradycyjna struktura miksu energetycznego opiera si¢ na scentralizowanym
wytwarzaniu 1 dystrybucji energii, co nadal utrzymuje si¢ jako dominujacy model
w skali globalnej. Energia elektryczna generowana w wielkoskalowych jednostkach
wytworczych przesylana jest za posrednictwem sieci wysokiego napigcia, a nast¢pnie
dystrybuowana poprzez sieci sredniego i niskiego napigcia do odbiorcow koncowych.
Niski poziom integracji pomig¢dzy poszczegdlnymi segmentami rynku ogranicza

zdolnos¢ systemu do elastycznego reagowania na zmienne warunki podazy 1 popytu.
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Analogiczne podej$cie dominuje w sektorze surowcowo-paliwowym, w ktorym no$niki
energii transportowane sg na duza skale z miejsc wydobycia do instalacji separacyjnych,
a nastgpnie do punktéw dystrybucji 1 ostatecznych odbiorcow (Filipak 1 Mielczarski,
2023). Pomimo rosngcego udzialu odnawialnych Zrédet energii (OZE), paliwa kopalne
wcigz stanowig podstawe globalnego systemu zaopatrzenia w energi¢ (Dudek, 2015).
Warto podkresli¢, ze stopniowe odchodzenie od konwencjonalnych zrodet energii
wymaga zasadniczej zmiany w dotychczasowym paradygmacie funkcjonowania sektora
energetycznego.

Rysunek 1.1 przedstawia poroéwnanie tradycyjnego, scentralizowanego systemu
energetycznego (rys. 1.1a) z jego zdecentralizowang 1 sektorowo zintegrowang

alternatywg (rys. 1.1b), wpisujacg si¢ w zatozenia transformacji energetyczne;.

(a) (b)

ot &) sl &
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g2  ag i~ RO d

Rys. 1.1. Porownanie modelu scentralizowanego (a) i zdecentralizowanego (b) systemu energetycznego
z uwzglednieniem wektoréw przeplywu energii, poziomu emisji CO2 oraz stopnia integracji sektorow,
na podstawie (Eladl i in., 2023): i — zuzycie paliw ciektych w sektorze transportowym, ii — wykorzystanie
paliw kopalnych w przemysle i energetyce, iii — zuzycie energii elektrycznej w sektorze komunalnym
i przemystowym, i’ — konwencjonalne elektrownie z dominujacym udzialem technologii jadrowych,
ii" — sektor komunalno-bytowy obejmujacy zuzycie energii i generacj¢ odpadow, iii’ — rolnictwo pelnigce
funkcj¢ odbiorcy energii i nawozow oraz dostawcy zasobow biologicznych, iv' — przemyst lokalny
obejmujacy zuzycie energii i generacj¢ ciepta odpadowego, v’ — sektor transportowy wykorzystujacy
paliwa alternatywne i energi¢ elektryczna, vi’ — lokalne pozyskiwanie energii ze zrodel odnawialnych,
vil' — zarzadzanie cieplem, viii’ — gospodarowanie odpadami, ix’ — produkcja paliw syntetycznych,
x' — magazynowanie energii, Xi' — wytwarzanie biopaliw, xii’ — elektryfikacja.

Konwencjonalny model oparty na scentralizowanej produkcji wymaga przesytu
no$nikoéw energii na duze odleglosci, co wigze si¢ z istotnymi stratami oraz ograniczong
zdolnoscig systemu do szybkiego reagowania na dynamiczne wahania zapotrzebowania
1 dostgpnosci energii. Dodatkowo, wykorzystanie paliw kopalnych jako gtownego Zrddta
energii generuje wysoki poziom emisji gazow cieplarnianych i innych zanieczyszczen,
poglebiajac negatywne oddziatywanie na srodowisko. Z kolei model zdecentralizowany

opiera si¢ na silnej integracji lokalnych zrodel energii, technologii magazynowania
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1 konwersji oraz sektorow koncowego zuzycia. Dzigki ich wzajemnemu powigzaniu
mozliwe staje si¢ bilansowanie podazy i popytu w miejscu wytwarzania, ograniczanie
strat przesylowych oraz zwigkszanie niezalezno$ci energetycznej. Rdownoczesdnie,
wykorzystanie OZE pozwala na istotng redukcje emisji. Taka architektura systemu
sprzyja ksztattowaniu elastycznych, odpornych na zaklocenia systemow energetycznych,
zdolnych do pracy zarowno w trybie sieciowym, jak i wyspowym (Farhat i in., 2022).

W dobie powszechnej elektryfikacji rozwoj systemoéw zdecentralizowanych,
pomimo niewatpliwych zalet, wigze si¢ rowniez z nowymi wyzwaniami dla operatorow
systemdéw energetycznych, zwigzanymi z utrzymaniem stabilno$ci pracy systemu
elektroenergetycznego. Rosngcy udzial niesterowalnych odnawialnych zrodet energii
zwigksza podatno$¢ sieci na niestabilno$¢ napigciowa 1 przecigzenia, zwlaszcza
w konteks$cie zmiennych warunkéw pogodowych, ktore przekladaja si¢ na nieregularnos¢
dostaw energii. W warunkach naglego wzrostu obcigzenia lub ograniczenia dostepnej
mocy wytworczej mogg wystapi¢ zaktocenia prowadzace do automatycznego odtgczania
odbiorcéw lub, w skrajnych przypadkach, do przerw w dostawach energii elektrycznej,
okreslanych jako blackout (Ptak i in., 2025; MartiSauskas 1 in., 2018). Zjawiska te
obserwowane sg w systemach, w ktérych dynamiczny rozwdj zrodet odnawialnych nie
zostat odpowiednio zsynchronizowany z rozbudowa rezerw mocy i mechanizmow
wspierajacych stabilno$¢ funkcjonowania sieci. W odpowiedzi na te zagrozenia
podejmowane s3 dzialania majace na celu ograniczenie ryzyka przecigzenia oraz
zwigkszenie elastycznosci 1 odpornosci operacyjnej systemu (International Energy
Agency, 2023).

Rosngca podatnos¢ systemow energetycznych na zaktocenia wskazuje na potrzebe
wdrazania systemOw energetycznych o wysokim stopniu niezalezno$ci energetycznej
lub autonomicznych, integrujacych lokalne Zrédla odnawialne z hybrydowymi
technologiami magazynowania i konwersji energii. Umozliwiajag one samowystarczalne
1 stabilne funkcjonowanie w warunkach ograniczonego lub catkowitego braku dostepu
do energii z sieci (Tamjid Shabestari 1 in., 2022; Espinoza i in., 2021).

Decydenci, projektanci, zarzadcy oraz uzytkownicy infrastruktury energetycznej
staja obecnie przed konieczno$cig dostosowania zarowno istniejagcych rozwigzan, jak
1 planowanych inwestycji do wymagan wynikajacych z prowadzonej transformacji
energetycznej. Proces ten wymaga optymalizacji zarzadzania zasobami oraz integracji

odnawialnych Zrédel energii w sposdb zapewniajacy efektywnos¢ finansowa, stabilnos¢
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operacyjng i niezalezno$¢ dziatania systemu (International Renewable Energy Agency,
2017).

Przedmiotem badan niniejszej dysertacji byta analiza strategii wykorzystania
lokalnych zasobdéw energii odnawialnej, uwzgledniajagca opracowanie autorskiego
modelu obliczeniowego umozliwiajacego wielokryterialng oceng przyjetych wariantow
systemowych w konteks$cie uwarunkowan technicznych, finansowych i rodowiskowych.
Szczegbdlng uwage poswigcono zagadnieniom autonomii systemu energetycznego oraz
ocenie efektywnosci finansowej rozpatrywanych rozwigzan w dlugim horyzoncie
czasowym. Gtowny obiekt badan stanowity warianty systemu energetycznego zasilanego
zrodtami odnawialnymi z hybrydowym magazynowaniem energii zintegrowane
z technologiami wodorowymi. System ten Iaczyl elektrowni¢ wodng (HYD),
fotowoltaiczng (PV) 1 wiatrowa (WT) oraz ogniwo paliwowe (FC), elektrolizery (EZ),
a takze hybrydowe magazynowanie energii, obejmujace zbiornik wodny (PON),
magazyn bateryjny (BAT) i zbiornik wodoru (H>T). W celach poré6wnawczych analizie
poddano roéwniez grupe wariantow pozbawionych technologii wodorowych,
reprezentujacych autonomiczny system energetyczny zasilany zrodlami odnawialnymi

z hybrydowym magazynowaniem energii integrujacym PON i BAT.
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2. Cel, zakres i tezy pracy

Gléwnym celem niniejszej rozprawy byla ocena mozliwo$ci wdrozenia koncepcji
systemu energetycznego, ktory poprzez integracj¢ zrodel odnawialnych z technologiami
magazynowania energii mogiby zapewni¢ autonomi¢ energetyczng, ditugookresowsq
optacalno$¢ oraz redukcje emisji gazow cieplarnianych i pozostalych zanieczyszczen
zwigzanych z procesami konwersji energii. Realizacja postawionego celu wymagata
podjecia szeregu zadan o charakterze interdyscyplinarnym, stanowigcych integralng
czesS¢ pracy.

Opracowano autorski model obliczeniowy ATS OZE H,, w ramach ktorego
wyodrebniono trzy komplementarne moduty: i) techniczny odwzorowujacy procesy
generacji, magazynowania i poboru energii, i1) finansowy stuzacy do oceny optacalnosci
inwestycji oraz iii) srodowiskowy przeznaczony do analizy skali 1 charakterystyki emisji
powstajacych w trakcie funkcjonowania systemu. Okreslono struktur¢ autonomicznego
systemu energetycznego, identyfikujac wymagane komponenty oraz mozliwe warianty
ich zastosowania.

Przyjeto metodyke badawcza obejmujaca matematyczny opis funkcjonowania
poszczeg6lnych komponentéw systemu, charakterystyke ich parametrow operacyjnych,
procedury oceny efektywno$ci finansowej oraz analiz¢ oddzialywania systemu
na $rodowisko. W metodyce uwzgledniono rowniez metody optymalizacyjne oparte na
algorytmach genetycznych, uzupetnione o analiz¢ korelacji, modele sztucznych sieci
neuronowych oraz analiz¢ wrazliwosci.

Zbudowano dedykowany algorytm optymalizacyjny integrujacy mechanizmy
funkcjonowania systemu z przyjetymi zatozeniami koncepcyjnymi oraz szczegdlowo
zdefiniowang procedurg operacyjng, umozliwiajagcy dobor konfiguracji o optymalnym
stosunku efektywnosci technicznej do finansowe;.

Odwzorowano przypadek studyjny obejmujacy profil zapotrzebowania na energie
elektryczng, warunki hydrologiczne oraz dane meteorologiczne z trzyletniego okresu
pomiarowego. Wprowadzono rowniez zatozenia techniczne, finansowe, srodowiskowe
1 modelowe niezbedne do prawidlowego dzialania algorytmu optymalizacyjnego,
stanowigce podstawg realistycznych warunkéw wejsciowych do analiz symulacyjnych.

W toku procesu optymalizacji wyznaczono optymalne warto$ci wybranych
parametrow systemu w odniesieniu do zdefiniowanej funkcji celu, a nastepnie dokonano

oceny uzyskanych wynikéw badan pod katem bilansu energetycznego, efektywnosci
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wykorzystania zasobow, stopnia eksploatacji magazyndéw energii oraz potencjatu
redukcji emisji gazéw cieplarnianych i innych zanieczyszczen.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ korelacji zmiennych operacyjnych systemu,
identyfikujac wystepujace pomigdzy nimi wspotzaleznosci. Analiza obejmowata moc
wyjsciowg zrodet OZE i ogniwa paliwowego, wielkos¢ produkcji wodoru, poziom
dostepnosci energii w magazynach oraz stopien pokrycia zapotrzebowania bazowego.

Wykonano takze analize wrazliwosci, okreslajaca hierarchi¢ wptywu wybranych
parametrow finansowych, takich jak rzeczywista stopa dyskontowa, ceny energii,
przychody ze sprzedazy nadwyzek oraz zmienne koszty operacyjne, na warto$¢ biezaca
netto inwestycji. Analize przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanego modelu
sztucznych sieci neuronowych.

W oparciu o szczegdtowa kwerende literatury przedmiotu sformutowano giowna

teze badawcza, bedaca punktem wyjscia do przeprowadzonych badan.

System energetyczny oparty na zrodtach odnawialnych, wspierany magazynami energii
oraz technologiami do produkcji, przechowywania i konwersji wodoru, moze zapewnic
autonomig energetyczng, oplacalnosé¢ finansowg w dlugim horyzoncie czasowym oraz
eliminacje emisji gazow cieplarnianych i innych substancji powstajgcych w procesach

przetwarzania energii.

Ponadto, w pracy sformutowano nastepujace szczegdtowe tezy badawcze:

1. Zastosowanie technologii do produkcji, magazynowania i konwersji wodoru
w autonomicznych systemach energetycznych zasilanych OZE pozwala na
efektywne zagospodarowanie nadwyzek energii elektrycznej, co ogranicza
straty 1 poprawia stopien wykorzystania lokalnych zasobéw odnawialnych.

2. Wlaczenie technologii wodorowych do struktury autonomicznych systemow
energetycznych opartych na zrodlach odnawialnych zwigksza ich elastycznos¢
operacyjna, umozliwiajac dlugoterminowe magazynowanie energii i pokrycie
zapotrzebowania w okresach krytycznego deficytu mocy.

3. Wazrost objetosci zbiornika wodnego begdacego elementem autonomicznych
systeméw energetycznych zintegrowanych z technologiami wodorowymi
ogranicza konieczno$¢ przewymiarowania mocy wytworczych i pojemnosci
magazynOw energii, a takze zmniejsza wolumen produkowanego wodoru

niezbedny do zapewnienia efektywnosci technicznej i optacalnosci inwestycji.
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3.  Przeglad literatury i uzasadnienie podje¢cia tematu

Historia rozwoju cywilizacji pozostaje nierozerwalnie zwigzana ze sposobami
pozyskiwania i zagospodarowywania energii. Kazdy etap wykorzystywania dostgpnych
zasobow, od najwczesniejszych form opartych na sile ludzkich migsni, pracy zwierzat
1 spalaniu biomasy az po ztozone wspotczesne uktady, odzwierciedlat istotne przemiany
spoteczne, gospodarcze i technologiczne. Przelomowym etapem w rozwoju technologii
energetycznych byta rewolucja przemystowa, ktéra zapoczatkowata epoke intensywne;j
eksploatacji paliw kopalnych. Wynalezienie maszyny parowej, a nast¢pnie rozwoj
elektryfikacji, zrewolucjonizowaly przemyst, transport i codzienne Zycie, wyznaczajac
nowg er¢ energetyki. Konsekwencja tych przemian byt wykladniczy wzrost globalnego
zapotrzebowania na energi¢, z 63889 TWh w 1971 roku do 172222 TWh w 2019 roku
(International Energy Agency, 2021; Energy Institute, 2024). Wedlug danych
opublikowanych w World Energy Outlook 2024, w ciagu ostatniej dekady globalne
zapotrzebowanie na energi¢ wzrosto o okolo 15%. Na podstawie przedstawionych
trendow szacuje si¢, ze ponad 40% tego wzrostu zostalo pokryte przez odnawialne zrodta
energii, paliwa niskoemisyjne oraz energetyke jadrowa (International Energy Agency,
2024).

W Unii Europejskiej w 2023 roku udziat OZE w koncowym zuzyciu energii brutto
osiggnat 24,5%, co oznaczato wzrost o 1,5 pp. wzgledem 2022 roku oraz niemal
trzykrotny wzrost w poréwnaniu z 2004 rokiem, gdy udziat ten wynosit 9,6%.
Najwiekszy wzrost dotyczyt sektora energii elektrycznej, w ktorym odnawialne zrodta
stanowity 45,3% zuzycia energii elektrycznej brutto w 2023 roku, wobec 41,2%
odnotowanych rok wczesniej. Dynamiczny rozwdj tego segmentu byt mozliwy glownie
dzieki ekspansji energetyki wiatrowej 1 slonecznej. W 2023 roku energia wiatrowa
stanowila 38,5% energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych, energia wodna 28,2%,
a energia stoneczna 20,5%. Pozostata cze$¢ pochodzita ze statych biopaliw i1 innych
technologii odnawialnych. Warto podkresli¢, Zze energia stoneczna rozwijata si¢
najszybciej, a jej produkcja wzrosta z 7,4 TWh w 2008 roku do 252,1 TWh w 2023 roku
(Eurostat, 2024).

W 2023 roku udzial odnawialnych zrédet energii w produkeji energii elektryczne;j
brutto w Polsce wyniost 27,1%, co oznaczalo wzrost o 6,2 pp. w porOwnaniu
z 2022 rokiem. Najwigkszy przyrost odnotowano w wytwarzaniu energii z wiatru,

ktory osiggnat warto$¢ 23,2 TWh, co stanowito wzrost o 17% oraz z fotowoltaiki, ktéra
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dostarczyta 11,4 TWh zwiekszajac swoja produkcje o 39%. Laczna moc zainstalowana
w OZE w 2023 roku wyniosta 28,6 GW, z czego 16,9 GW przypadato na instalacje
fotowoltaiczne, a 9,9 GW na elektrownie wiatrowe. W tym samym roku tgczna moc
instalacji wodnych, biogazowych, biomasowych i hybrydowych wzrosta od ostatniej
dekady jedynie 0 0,3 GW (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Agencja Rynku Energii,
2024).

Wspotczesnie obserwuje si¢ narastajaca presje na dekarbonizacje sektora
energetycznego, wynikajaca z rosngcych napie¢ geopolitycznych, postepujacego
wyczerpywania zasobow oraz nasilajacych si¢ skutkow zmian klimatu (Zhang i Xiao-
feng, 2025; Marko 1 in., 2021a). Transformacja energetyczna stanowi wielowymiarowy
proces przechodzenia od wysokoemisyjnych systemow energetycznych opartych na
paliwach kopalnych do zréwnowazonych, nisko- Iub zeroemisyjnych modeli
wytwarzania, dystrybucji 1 konsumpcji energii. Osiagnigcie tego celu wymaga
kompleksowych dziatan obejmujacych zar6wno rozwoéj odnawialnych zrédet energii,
jak 1 energetyki jadrowej, technologii zwigkszajacych efektywnos$¢ energetyczna
oraz narzedzi umozliwiajacych poprawe elastycznosci 1 stabilno$ci pracy systemu
energetycznego. Transformacja sektora energetycznego nie moze ograniczac si¢ jedynie
do wymiany zrodet energii, lecz musi obejmowac przebudowe calej architektury systemu,
w tym struktur rynkowych, regulacyjnych i infrastrukturalnych (Popkiewicz, 2024).
Skuteczna transformacja zaktada zintegrowane wdrozenie wielu technologii oraz ich
adaptacje do warunkéw lokalnych 1 regionalnych, z uwzglednieniem aspektow
technicznych, ekonomicznych, §rodowiskowych i spotecznych (Magni i in., 2024;
Iglinski i in., 2023).

Wzrost udziatu OZE, cho¢ pozadany z perspektywy klimatycznej, generuje istotne
wyzwania operacyjne. Zrodta wytwoércze takie jak fotowoltaika i energetyka wiatrowa
charakteryzuja si¢ duza zmienno$cig czasowag oraz ograniczong przewidywalnoscig
generacji, co utrudnia biezace bilansowanie systemu. W wielu panstwach europejskich
coraz czg$cie] dochodzi do redysponowania nierynkowego, czyli koniecznos$ci
ograniczania pracy zrodel energii odnawialnej mimo ich technicznej dostepnosci,
w celu utrzymania stabilno$ci funkcjonowania sieci (Van den Bergh i in., 2015, Blaszczyk
1 in., 2024). Rownolegle obserwuje si¢ wzrost liczby sytuacji awaryjnych, takich jak
przeciazenia lokalne, nadmiarowa generacja w godzinach szczytu naslonecznienia
czy konieczno$¢ interwencyjnego uruchamiania zrodel konwencjonalnych w okresach

niedoboru produkcji z OZE. W odpowiedzi na te zjawiska rozwijane sg technologie
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zwigkszajace elastyczno$¢ systemu, m.in. magazyny energii, technologie zarzadzania
popytem (DSM), inteligentne sieci oraz rozwigzania o charakterze rozproszonym
1 autonomicznym (off-grid lub quasi-off-grid), ktore umozliwiaja bilansowanie produkcji
1 zuzycia energii juz na poziomie lokalnym (Adewuyi, 2024; Biswajit Debnath 1 in.,
2024).

Technologie fotowoltaiczne pozostaja najczesciej analizowanym rozwigzaniem
w kontekscie systemow odnawialnych, co wynika z ich szerokiej dostepnosci, prostego
procesu instalacji oraz systematycznego spadku kosztoéw komponentow, w tym ogniw
i falownikéw. Popularno$¢ tych technologii potwierdzaja liczne publikacje naukowe
1 analizy wdrozeniowe, ktore wskazuja na ich przydatno$¢ w projektach rozproszonych,
zarowno w warunkach zurbanizowanych, jak i wiejskich (Rahdan i in., 2024; Mumtaz
1 in., 2025). W literaturze technicznej podkresla si¢ jednak istotne ograniczenia
wynikajace z charakterystyki dobowo-sezonowej pracy PV obejmujacej nieciggtosé
generacji, brak produkcji w godzinach nocnych oraz silne uzaleznienie od lokalnych
warunkow pogodowych (Lewandowski, 2012). Asymetria pomig¢dzy profilem generacji
energii ze zrddet fotowoltaicznych, a profilem zapotrzebowania energetycznego
odbiorcow skutkuje niedopasowaniem, ktdre wymusza konieczno$¢ integracji instalacji
fotowoltaicznych z innymi zrédtami energii w ramach uktadow hybrydowych lub
zastosowania systemOw magazynowania. Dopiero takie konfiguracje zapewniaja
zwigkszenie stabilno$ci pracy ukladu w warunkach zmiennej dostgpnosci energii
stonecznej (Wang i in., 2024).

W literaturze technicznej wskazuje si¢, ze generacja energii z wiatru czesto
wystepuje w porach dnia i okresach roku, w ktorych produkcja z instalacji PV jest
ograniczona, co umozliwia wzajemne uzupetnianie si¢ obu technologii w kontekscie
kompensacji niedopasowan w bilansie energii (Chmielaniak, 2021). Konfiguracja taczaca
fotowoltaike 1 turbiny wiatrowe stanowi obecnie najczesciej analizowany wariant
hybrydowy, zaro6wno w badaniach symulacyjnych, jak 1 w analizach wdrozen
rzeczywistych (Hassan i in., 2023). Zmienno$¢ predkosci wiatru w krotkich 1 dtuzszych
przedziatach czasowych, a takze lokalne uwarunkowania aerodynamiczne i orograficzne,
sprawiajag jednak, ze projektowanie ukladéw z turbinami wiatrowymi wymaga
indywidualnej analizy zasobow oraz doktadnej oceny ich profilu czasowego (Qadir i in.,
2021). Wyniki licznych badan naukowych potwierdzaja, ze odpowiednie dopasowanie
profili generacji PV i WT moze znaczaco wplynaé na poprawe stabilnosci pracy

systemow hybrydowych.
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W pracy przegladowej opracowanej przez naukowcow z Brazylii (Weschenfelder
iin., 2020), dotyczacej komplementarnosci produkcji elektrowni stonecznej i wiatrowej
w systemach przylaczonych do sieci, wskazano, ze potaczenie obu zrodet moze
znaczaco poprawi¢ przewidywalno$¢ i operacyjnos¢ systemow elektroenergetycznych.
Podkreslono réwniez, ze zintegrowana generacja systeméw hybrydowych taczacych
instalacje fotowoltaiczne 1 energetyke wiatrowa prowadzi do uzyskania wyraznie
wygtadzonego profilu zasilania, co ma kluczowe znaczenie dla stabilno$ci parametrow
funkcjonowania sieci.

Kapica i in. (2021) przedstawili globalng analize czasowej komplementarno$ci
stonca 1 wiatru z wykorzystaniem wspodtczynnika korelacji Kendalla oraz danych NASA
z lat 2001-2020. Badanie pokazalo duze zréznicowanie potencjalu wspotpracy obu
zrodel w zaleznos$ci od szerokosci geograficznej. W strefie umiarkowanej, szczeg6lnie
w Europie, stwierdzono wyrazng odwrotng korelacje czasowa miedzy produkcja
z PV 1 WT, co wskazato duzy potencjat ich wzajemnego uzupeitniania si¢ oraz
zroOwnowazonego udzialu w strukturze generacji.

Mertens (2022) przeanalizowal mozliwo$ci dopasowania profilu generacji z PV
oraz instalacji wiatrowych do rzeczywistego zapotrzebowania na energi¢ w wybranych
krajach europejskich, takich jak Holandia, Hiszpania i Wielka Brytania. W analizie
uwzglednil nietypowe katy nachylenia modulow fotowoltaicznych oraz sezonowa
zmienno$¢ profilu odbioru. Jego kluczowy wniosek wskazal, ze optymalizacja
kata ustawienia modutdow PV 1 proporcji mocy zainstalowanej mig¢dzy elektrownig
fotowoltaiczng a wiatrowa pozwala zwickszy¢ efektywno$¢ pracy systemu w ujeciu
catorocznym.

Lopez Prol i in. (2024) przeanalizowali komplementarno$¢ technologiczna,
przestrzenng i czasowa miedzy PV a elektrownia wiatrowa w krajach Europy,
wykorzystujac podej$cie portfelowe oparte na analizie ryzyka i zmienno$ci (model
Markowitza). Uwzglednili dane z poziomu krajowego w skali godzinowej, dziennej
1 miesigcznej, co pozwolilo im na ocene wplywu zrdéznicowania geograficznego
1 pogodowego na stabilno$¢ generacji. Ich wyniki wskazaty, ze optymalne polaczenie
mocy zainstalowanej PV 1 WT moze zwigkszy¢ $redni wspotczynnik wykorzystania
mocy o0 22% 1 jednoczes$nie ograniczy¢ zmiennos¢ produkceji energii o 26%.

W literaturze naukowej pojawiaja si¢ tez prace, w ktorych klasyczne konfiguracje
hybrydowe oparte na fotowoltaice i energetyce wiatrowej sa poszerzane o dodatkowe

odnawialne zrodta i nos$niki energii, w tym biogaz (Panbechi, 2025; Agyenim, 2020),
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biomas¢ (Zhang i in., 2023a; Figaj, 2021), uktady odzysku energii z odpadow (van
Leeuwen i in., 2021; Kong i in., 2022), kolektory stoneczne (Allouhi, 2021; Kong i in.,
2022), a takze zrodta geotermalne (Hu i in., 2021; Nahavandinezhadi i Zahedi, 2022) oraz
energi¢ fal morskich (Ostergaard 1 in., 2024; Peddakapu i in., 2024). Wsréd
proponowanych rozwigzan na szczegdlng uwage zasluguja elektrownie hybrydowe
taczace PV 1 male elektrownie wodne (MEW), zwlaszcza w wariancie ze zbiornikiem
retencyjnym, ktore umozliwiajg magazynowanie zasobéw wodnych oraz ich
kontrolowane wykorzystanie w okresach zwigkszonego zapotrzebowania (Zhang i in.,
2020a; De Silva i in., 2022).

Frangois 1 in. (2016) wykazali, ze udzial komponentu wodnego w systemie
hybrydowym PV-HYD znaczaco redukuje zmiennos$¢ bilansu godzinowego, a obecnos¢
technologii fotowoltaicznych obniza zapotrzebowanie na magazynowanie energii
zar6wno w skali dobowej, jak 1 miesigcznej. Z kolei Kougias i in. (2016) opracowali
metodyke optymalizacji komplementarno$ci czasowej miedzy WT a instalacjami PV.
Na podstawie danych z platformy PVGIS autorzy wykazali, ze mozliwe jest zwiekszenie
stopnia uzupetiania si¢ tych Zrédel o ponad 66% przy minimalnym kompromisie
dotyczacym catkowitej produkcji energii stonecznej. Wyniki te podkreslity znaczenie
lokalizacji oraz wlasciwego doboru parametréow technicznych elektrowni dla poprawy
stabilnos$ci systemu.

Jurasz 1 Ciapata (2017) zaproponowali model matematyczny optymalizujgcy
wspolprace systemow PV z elektrowniami wodnymi wyposazonymi w zbiorniki
wyrownawcze. Ich badanie potwierdzitlo, ze MEW moga skutecznie niwelowac
wahania generacji PV, zwigkszajac niezawodnos¢ 1 elastyczno$¢ energetyczng uktadu.
Autorzy podkreslili role odpowiedniego zarzadzania objetoscia zgromadzonej wody, co
umozliwia bardziej precyzyjne dopasowanie produkcji do zapotrzebowania.

W pracy (Jurasz i in., 2020) wykazano, ze system PV-HYD zwigkszyl przychody
0 5%, poprawit retencj¢ wody latem 1 utrzymat wypetnienie zbiornika wodnego powyzej
73%. W kolejnym badaniu (Jurasz i in., 2024) przedstawiono koncepcje ,,solar-hydro
cable pooling”, oparta na wspotdzieleniu infrastruktury przesylowej przez PV i MEW.
Dzigki komplementarnemu dziataniu obu zrédet mozliwe byto efektywniejsze
wykorzystanie przytaczy 1 ograniczenie strat generacji stonecznej ponizej 5%, co stanowi
korzystne rozwiazanie dla obszarow wiejskich i regiondw o niskiej przepustowosci sieci.

Uzupetnieniem dotychczasowych badan jest analiza (Kumar i in., 2024) , w ktorej

badacze przeanalizowali mozliwo$ci optymalnej integracji elektrowni fotowoltaicznej
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z HYD w warunkach indyjskich, wykazujac, ze nawet przy niewielkiej mocy elektrowni
wodnej mozliwe jest zapewnienie 100% udzialu energii odnawialnej w bilansie systemu,
z wysoka efektywnos$cig finansowg 1 operacyjna.

Pomimo rosngcej liczby badan nad ukladami PV-HYD, ich zastosowanie
praktyczne pozostaje ograniczone. Jeszcze mniej rozwini¢ta pozostaje koncepcja
trojsktadnikowych systemow PV-WT-HYD, rzadko podejmowana w literaturze.

De Jong i in. (2013) przeanalizowali komplementarno$¢ fotowoltaiki, elektrowni
wiatrowej 1 wodnej w potnocno-wschodniej Brazylii. Wykazali sezonowe uzupetnianie
si¢ zrodel oraz ich zdolno$¢ do zasilania sieci w okresach szczytowych, co przyczynito
si¢ do zwigkszenia odpornosci operacyjnej 1 elastycznos$ci systemu.

W analizie (Ren i in., 2022) opracowano trzy schematy integracji systemow
PV-WT-HYD, uwzgledniajace wahania mocy wyjsciowej oraz ograniczenia
magazynowania energii. Badania wykazaly, Zze integracja tych trzech zrodet moze
poprawi¢ ptynnos¢ generacji oraz zmniejszy¢ koszty operacyjne systemu.

Z kolei badacze (Huang i in., 2022) skoncentrowali si¢ na roli zdolnosSci
regulacyjnych hydroelektrowni w konteks$cie dopasowania produkcji do zmiennego
zapotrzebowania, traktujac je nie tylko jako Zrédto energii, ale jako kluczowy komponent
elastycznosci systemu obejmujacego zrodta fotowoltaiczne i wiatrowe. Autorzy
wykazali, ze nieuwzglednienie tej zdolnosci prowadzi do niedoszacowania
komplementarnos$ci systemu hybrydowego PV-WT-HYD oraz do przeszacowania
wskaznika redukcji produkcji nawet o okoto 20%, co moze znieksztalca¢ ocene
efektywnosci analizowanej konfiguracji.

Cho¢ wiele badan koncentruje si¢ na analizie wspotdziatania réznych zrédet OZE
w systemach przylaczonych do sieci, znacznie mniej uwagi poswieca si¢ ich integracji
w warunkach pracy autonomicznej. Zagadnienia zwigzane 2z rzeczywistym
wspotdziataniem tych zrodet w trybie wyspowym oraz z dostosowaniem konfiguracji
technicznej do specyfiki lokalnych uwarunkowan pozostaja nadal niedostatecznie
rozpoznane.

Autonomia energetyczna oznacza zdolno$¢ do samodzielnego pokrywania
zapotrzebowania energetycznego przy zachowaniu cigglo$ci, niezawodnosci 1 jakosci
zasilania zgodnej z wymaganiami odbiorcow. Z perspektywy systemoé6w pozbawionych
wsparcia zewnetrznej infrastruktury sieciowej kluczowe znaczenie ma odpowiedni dobor
odnawialnych Zrodet energii, ktoéry umozliwia samodzielne bilansowanie energii

w zmiennych warunkach operacyjnych (Javed i in., 2023). Zapewnienie oczekiwanej
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efektywnosci finansowej rozwigzania, zard6wno pod wzgledem ponoszonych naktadow
inwestycyjnych, jak i cyklicznych kosztow operacyjnych, stanowi kluczowy warunek
dlugoterminowe] oplacalnosci systeméw autonomicznych (Weinand 1 in., 2023;
Jacobson, 2021). Instalacje wyspowe wymagaja zastosowania odpowiednich strategii
zarzadzania zasobami oraz integracji komponentéw w sposdb umozliwiajacy elastyczne
reagowanie na zmienno$¢ generacji i obcigzenia. Skuteczne zarzadzanie energia
w systemach autonomicznych obejmuje prognozowanie produkcji z odnawialnych
zrodel, priorytetyzacje odbiorcow, optymalne sterowanie pracg magazynOw energii oraz
podejmowanie decyzji operacyjnych w czasie rzeczywistym (Allwyn i in., 2023; Ishraque
1 in., 2021). W literaturze wcigz brakuje catosciowych analiz dotyczacych tworzenia
autonomicznych systemoéw energetycznych opartych na lokalnych zrédtach OZE, ktére
moglyby funkcjonowac niezaleznie od sieci 1 zapewnia¢ optacalno$¢ finansowa.

Jednym z kluczowych elementéw umozliwiajacych realizacje takich koncepcji
sg technologie magazynowania energii, ktore w systemach autonomicznych odpowiadaja
za bilansowanie chwilowych niedopasowan migdzy generacja a zapotrzebowaniem oraz
zapewnienie stabilnosci pracy ukladu w warunkach zmiennej dostepnosci zrdodet
odnawialnych (Li i Deusen, 2025; Lipu i in., 2025). W literaturze dominuja analizy
uktadow z magazynami elektrochemicznymi, szczegélnie opartymi na technologii
litowo-jonowej. Ich skuteczno$¢ w zapewnianiu ciggtosci zasilania sprawia, ze sg cz¢sto
wskazywane jako podstawowe rozwigzanie w systemach hybrydowych (Enasel
1 Dumitrascu, 2025). Ich zasadnicza wada jest brak zdolnosci do efektywnego
magazynowania energii w dluzszych horyzontach czasowych. Magazyny bateryjne
projektowane sg gldwnie z mysla o regularnym tadowaniu i roztadowywaniu, a ich
przydatnos¢ w przechowywaniu energii przez okres tygodni lub miesigcy jest
ograniczona (Shrivastava i in., 2023; Hasan i in., 2025).

Rozwigzania wykorzystujace mechaniczne formy akumulacji energii stanowig
uzupelnienie lub alternatywe dla bateryjnych magazynéw elektrochemicznych. Do
najczesciej rozwazanych w kontekscie bilansowania w $rednich 1 dluzszych przedziatach
czasowych naleza zbiorniki wodne wykorzystywane w uktadach hydroenergetycznych,
ktore pelnig funkcje buforéw umozliwiajacych przechowywanie energii w postaci
potencjatu grawitacyjnego (Danehkar 1 Yousefi, 2022). Zbiorniki wodne pozwalajg na
sterowanie przeptywem wody w odpowiedzi na zmienne zapotrzebowanie, zwickszajac
elastyczno$¢ operacyjng systemu 1 ograniczajac konieczno$¢ natychmiastowego

wykorzystania nadwyzek energii z OZE (Canales i in., 2015). Mozliwosci ich
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zastosowania sg jednak ograniczane do lokalizacji charakteryzujacych si¢ odpowiednimi
warunkami hydrologicznymi i uksztattowaniem terenu (Jurasz i Ciapata, 2018).

Technologia chemicznego magazynowania energii z wykorzystaniem wodoru jako
no$nika zyskuje w ostatnich latach na znaczeniu jako jedno z kluczowych rozwigzan
umozliwiajacych dtugoterminowe bilansowanie systeméw opartych na odnawialnych
zrédhach energii (England-Eriksen i in., 2021). Proces elektrolizy zasilany nadwyzkami
energii elektrycznej pochodzacej z OZE pozwala na produkcj¢ wodoru, ktoéry nastepnie
moze by¢ przechowywany i1 wykorzystywany w ogniwach paliwowych, silnikach
spalinowych przystosowanych do spalania wodoru lub turbinach gazowych (Kakoulaki
1 in., 2021). Z perspektywy projektowania systemow autonomicznych wodor stanowi
unikalny nos$nik energii umozliwiajacy czasowg separacj¢ pomigdzy momentem
przetwarzania energii a jej wykorzystaniem, takze w ujgciu sezonowym (Zaik 1 Werle,
2023). W literaturze technicznej wskazuje si¢ na jego przydatnos¢ w konfiguracjach,
w ktorych inne technologie magazynowania okazujg si¢ niewystarczajace ze wzgledu na
ograniczong pojemnos¢, degradacje cykliczng oraz straty wynikajace z efektu
samoroztadowania (Zoulias i Lymberopoulos, 2008). Wodor wykazuje bardzo wysoka
przydatnos¢ do dlugookresowego przechowywania energii bez istotnych strat
magazynowych pod warunkiem zachowania odpowiednich parametrow ci$nienia,
temperatury 1 szczelnosci instalacji (Khan 1 in., 2022; Bragatto 1 in., 2022).

Zasadna finansowo produkcja wodoru wymaga jednak zasilania o statych lub
przewidywalnych parametrach, co stanowi wyzwanie w kontek$cie zmiennos$ci pracy
zrodet takich jak PV czy WT (Fasihi i Breyer, 2020; Kuhnert i in., 2024). W tym
kontekscie szczegdlng uwage badaczy przyciggaja uklady wodorowe zintegrowane
dodatkowo z elektrowniami wodnymi, ktére dzigki przewidywalnos$ci generacji
1 mozliwosci regulacji przeptywu moga stanowi¢ efektywne Zrodlo zasilania dla procesu
elektrolizy.

Zastosowanie wodoru w polaczeniu z hydroenergetykg bylo przedmiotem badan
juz w latach 80. (Tarnay, 1985), kiedy zaproponowano wykorzystanie nadmiarowe;j
energii z hydroelektrowni do produkcji wodoru poprzez elektrolize oraz jego
wykorzystanie jako paliwa dla turbin lub ogniw paliwowych. Podkre§lono przy tym, ze
wodor moze stanowi¢ nos$nik umozliwiajacy sezonowe magazynowanie energii oraz
alternatywe¢ dla rozbudowy sieci przesytowej w regionach o ograniczonym lokalnym

zapotrzebowaniu. Zwrocono roéwniez uwag¢ na wysoki potencjat tej technologii
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w kontekscie niezaleznych systemow energetycznych, pomimo ograniczen wynikajacych
z 6wcezesnego poziomu rozwoju technologicznego.

W kolejnych latach pojawily si¢ prace analizujgce systemy wyspowe integrujace
PV i HYD z wytwarzaniem i magazynowaniem wodoru, jak np. badanie Santorelliego
1 Macagno (2004), w ktérym przeanalizowano wptyw konfiguracji systemu na ciggtos¢
zasilania. Autorzy wykazali, ze wariant z elektrownig wodng charakteryzowat si¢ bardziej
rOwnomierng pracg elektrolizera, co wynikalo ze stabilniejszej generacji energii
elektrycznej. Wskazano ponadto, Ze integracja HYD z technologiami wodorowymi moze
zmniejszy¢ zalezno$¢ od kosztownych magazynoéw bateryjnych, w szczegdlnosci
w lokalizacjach gorskich 1 podgorskich. Zastosowanie elektrowni wodnej zwigkszato
autonomi¢ systemu oraz ograniczato ryzyko niedoboréw energii w porze nocnej i zima.

Zwickl-Bernhard 1 Auer (2022) ocenili rentowno$¢ wodoru produkowanego
w elektrowniach wodnych w Europie Zachodniej, wykazujac, ze produkcja zielonego
wodoru z hydroenergii nie jest optacalna przy obecnych cenach rynkowych, jesli energia
elektryczna mogtaby by¢ alternatywnie sprzedawana na rynku hurtowym. Autorzy
podkreslili, ze potrzebne sg zoptymalizowane modele kontraktowe i1 mechanizmy
wspoéltdzielenia korzysci, aby zacheci¢ operatoréw elektrowni wodnych do inwestycji
w infrastrukture wodorows.

Z kolei Tian 1 1n. (2024) wykazali, ze nadwyzki energii w systemach PV-WT-HYD
moga zosta¢ zagospodarowane poprzez produkcje wodoru, co nie tylko redukuje straty
energetyczne 1 zwigksza roczne wykorzystanie generacji odnawialnej, ale takze generuje
dodatkowe zyski finansowe.

Zagadnienie efektywnego wykorzystania zasobéw wodnych do produkceji wodoru
podjeli rowniez Karayel 1 in. (2022), opracowujac mapy potencjatu produkcyjnego
wodoru w Turcji z wykorzystaniem lokalnych przeplywdéw wodnych i identyfikujac
obszary o najwiekszych mozliwosciach rozwoju technologii elektrolizy. Wyniki badania
wskazuja, ze w wielu regionach Turcji istnieje mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej
infrastruktury hydroenergetycznej do lokalnej produkcji zielonego wodoru, co
moze znaczaco obnizy¢ koszty przesylu energii oraz ulatwi¢ wdrazanie technologii
wodorowych w uktadach zdecentralizowanych.

Iweh 1 Akupan (2023) przeprowadzili optymalizacje¢ konfiguracji PV-HYD
polaczonej z technologiami wodorowymi przy wykorzystaniu algorytméw roju
czasteczek 1 ewolucji réznicowej, wskazujac, ze zwigkszenie udzialu komponentu

hydroenergetycznego poprawia niezawodno$¢ zasilania elektrolizera, obniza $redni
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jednostkowy koszt energii oraz ogranicza niedobory energii w okresach niskiej generacji
stoneczne;.

Istotny wktad do dyskusji wniesli rowniez Jin i in. (2023), ktérzy opracowali
analize¢ funkcjonowania elektrowni wodnej o mocy 220 kW wspodtpracujacej z dwoma
wariantami magazynowania energii, bateryjnym oraz wodorowym. Autorzy dowiedli, Ze
system oparty na wodorze zapewnia nizsze skumulowane koszty operacyjne, ciaglosé
zasilania oraz nizszg emisj¢ CO> w calym cyklu zycia w poréwnaniu z wariantem
bateryjnym, co czyni go bardziej odpowiednim dla zastosowan wyspowych.

Allouhi (2024) wykazal, Ze integracja matej elektrowni wodnej z elektrownia
fotowoltaiczng 1 wiatrowa oraz magazynem energii opartym na bateriach litowo-
jonowych umozliwia zasilanie systemu autonomicznego oraz produkcje wodoru na
potrzeby transportu. Rozwigzanie to oceniono jako niezawodne, oplacalne i dostosowane
do warunkow obszaréw wiejskich.

Badacze Al-Sawalha 1 in. (2024) dowiedli, ze komponent hydroenergetyczny
moze skutecznie wspierac stabilno$¢ pracy autonomicznych systeméw zintegrowanych
z technologiami wodorowymi. Zaproponowana konfiguracja PV-HYD-FC umozliwila
niezalezne zasilanie w r6znych warunkach pogodowych, przy jednoczesnym zachowaniu
efektywnosci finansowej i srodowiskowe;.

Literatura naukowa dotyczaca analizy koncepcji autonomicznych systeméw
energetycznych zasilanych OZE z hybrydowym magazynowaniem energii koncentruje
si¢ gtdbwnie na scenariuszach ich zastosowania w warunkach ograniczonego dostepu do
sieci elektroenergetycznej, takich jak wyspy (Papadaki i in., 2025; Ulleberg i in., 2010),
stacje polarne (Chade i in., 2015; Babinec i in., 2024), oddalone osiedla wiejskie
(Khemariya 1 in., 2017) czy specjalistyczna infrastruktura o krytycznym znaczeniu
energetycznym np. szpitale (Assuncdo i in., 2025; Maggio i in., 2022), instalacje
wojskowe (Mori 1 in., 2023; Pessanha Santos, 2022), osrodki badawcze (Ogarek i in.,
2025; Jahanbin 1 in., 2024), centra danych (Kurtz i1 in., 2023; Lazaar i in., 2021).
Stosunkowo rzadko pojawiaja si¢ analizy dotyczace wdrazania takich systemoéw
w lokalizacjach, ktore posiadaja dostep do sieci, lecz w ktorych moga one stanowié
optacalng alternatywe dla tradycyjnego zasilania, zwigksza¢ odpornos¢ energetyczng
oraz wspiera¢ zarzadzanie lokalng produkcjg energii z OZE. Ponadto w literaturze rzadko
uwzglednia si¢ specyfike krajow Europy Srodkowo-Wschodniej, w tym Polski,
charakteryzujacych si¢ odmienng strukturg przestrzenna, warunkami klimatycznymi oraz

uwarunkowaniami organizacyjnymi. W szczego6lnosci zauwazalny jest brak analiz
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dotyczacych wdrazania autonomicznych systeméw energetycznych w kontek$cie
lokalnych spoleczno$ci energetycznych, ktore moga odgrywac istotng role w zwigkszaniu
odpornosci energetycznej oraz ograniczaniu zaleznosci od zewngtrznych zrodet zasilania.
Inicjatywy te, osadzone w konkretnych uwarunkowaniach lokalnych i1 bazujace
na dostgpnych zasobach $rodowiskowych, posiadaja potencjat przeksztalcania
tradycyjnych odbiorcow energii w aktywnych uczestnikdéw transformacji energetycznej,
zwigkszajac poziom samowystarczalnosci oraz lokalnej kontroli nad procesami generacji
1 konsumpcji energii.

Che¢¢ tworzenia lokalnych spoteczno$ci energetycznych oraz rosnaca ztozonosé¢
systemow hybrydowych generuja potrzebe wykorzystywania zaawansowanych
narzedzi projektowych i1 symulacyjnych, dostosowanych do zmiennych warunkow
srodowiskowych 1 obcigzeniowych, w jakich funkcjonuja instalacje autonomiczne
(Thirunavukkarasu i in., 2023). Jednym z najczg$ciej stosowanych programoéw
w badaniach naukowych jest HOMER Pro, ktory umozliwia analiz¢ wariantowa,
symulacje pracy systemu w zadanych okresach oraz dobor konfiguracji technologiczne;j
zgodnej z okre$lonymi kryteriami technicznymi, finansowymi i1 $rodowiskowymi
(Olczak, 2022; Deshmukh i Singh, 2019). Popularno$¢ tego narzgdzia wynika z jego
intuicyjnego interfejsu, szerokiej dostepnosci oraz obszernej bazy komponentéw i danych
operacyjnych. W literaturze wskazuje si¢ jednak na istotne ograniczenia HOMER Pro,
w tym uproszczony sposob reprezentacji zmienno$ci warunkow rzeczywistych,
brak mozliwos$ci ingerencji w strukture algorytmu optymalizacyjnego oraz ograniczong
swobode konfiguracji w zakresie implementacji niestandardowych strategii sterowania
(Bahramara i in., 2016).

Alternatywne podej$cia obejmujg wykorzystanie takich narzedzi, jak: iHOGA
(Hussain 1 in., 2024; Shamachurn, 2021), RETScreen (Khalil i Dincer, 2023;
Khabirul Islam, 2024), TRNSYS (Ali Dezhdar i in., 2023; Chen i in., 2022), EnergyPLAN
(Pereira 1 in., 2024; Bekele 1 in., 2025) oraz srodowisk obliczeniowych typu MATLAB
(Mensah 1 in., 2024; Gupta i in., 2024), ktére umozliwiaja budowe bardziej
zindywidualizowanych modeli. Coraz wigksze znaczenie zyskuja rdwniez rozwigzania
oparte na jezykach programowania ogolnego przeznaczenia, takich jak Python i GAMS
(Basnet i in., 2023). Dzi¢ki dostepowi do bibliotek optymalizacyjnych, np. Pyomo (Wang
1 1in., 2025; Morton 1 in., 2023), mozliwe jest opracowanie dedykowanych algorytmow

oraz realistyczne odwzorowywanie zlozonych zalezno$ci dynamicznych migdzy
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komponentami systemu, profili generacji i zapotrzebowania, a takze rzeczywistych
kosztéw i ograniczen operacyjnych.

Stosowane metody obliczeniowe obejmujg zaréwno klasyczne podejscia
deterministyczne, takie jak programowanie liniowe i catkowitoliczbowe, jak 1 szeroka
gam¢ metod inspirowanych naturg (Hussain Alhammami i in., 2024). Szczegdlng
uwage przyciggaja algorytmy genetyczne (AG), stanowigce jedno z najczesciej
wykorzystywanych narzedzi w optymalizacji systemow energetycznych. Do grupy
metod bioinspirowanych naleza rowniez takie techniki, jak optymalizacja rojowa
(ang. Particle Swarm Optimization) czy symulowane wyzarzanie (ang. Simulated
Annealing), ktore znajdujg zastosowanie w zadaniach wielokryterialnych 1 nieliniowych,
charakteryzujacych si¢ duza zlozonos$cig obliczeniowg (Mukelabai i in., 2024). Ich
wykorzystanie pozwala na przeszukiwanie duzych przestrzeni rozwigzan i uwzglednianie
wielu konkurujgcych kryteriéw optymalizacyjnych.

Pomimo rosngcego poziomu zaawansowania stosowanych metod, wysoki stopien
uproszczenia modeli wykorzystywanych w procesie symulacji i optymalizacji systemow
energetycznych w dalszym ciggu stanowi istotne ograniczenie. Ogolny charakter tych
modeli prowadzi do powstawania rozwigzan teoretycznie optymalnych, ktére moga nie
by¢ wystarczajaco wiarygodne w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych (Ram i in.,
2022; Sharma 1 in., 2019).

Weciaz istnieje luka w zakresie kompleksowych analiz autonomicznych systemow
energetycznych zasilanych Zzrodtami odnawialnymi z hybrydowym magazynowaniem
energii. Wodor zyskuje obecnie na znaczeniu jako strategiczny no$nik energii przysztosci,
jednak jego rola w sezonowym magazynowaniu nadwyzek energii pozostaje
niedostatecznie rozpoznana. Zdecydowana wickszo$¢ dotychczasowych opracowan
koncentruje si¢ na zastosowaniach przemystowych i transportowych, pozostawiajac
istotng przestrzen do dalszych badan nad wykorzystaniem technologii wodorowych
w zdecentralizowanych i niezaleznych konfiguracjach wyspowych.

Brakuje rowniez zintegrowanych podejs¢ badawczych, ktéore uwzgledniatyby
techniczne, finansowe i S$rodowiskowe aspekty funkcjonowania autonomicznych
systemdw energetycznych. Tego typu ograniczenie znaczaco utrudnia cato§ciowa oceng
efektywnosci rozwigzan w dhlugim horyzoncie czasowym. W $wietle dostepnych
opracowan wydaje si¢, ze to wlasnie wymiar finansowy powinien stanowi¢ centralny
punkt oceny systemow zdecentralizowanych, poniewaz w praktyce najczesciej przesadza

o mozliwos$ci ich wdrozenia. Optacalno$¢ inwestycji, analizowana z uwzglednieniem
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pelnego cyklu zycia komponentow, zmiennosci kosztow i1 zyskoOw oraz ograniczen
kapitatowych po stronie inwestora, stanowi jeden z kluczowych czynnikow
warunkujacych realno$¢ implementacji tworzonych konfiguracji. W wielu przypadkach
to nie bariery technologiczne, §rodowiskowe czy instytucjonalne, lecz ograniczenia
budzetowe oraz konieczno$¢ wykazania rentownosci przy uzyciu uproszczonych modeli
analitycznych stanowia glowna przeszkod¢ w rozwoju zdecentralizowanych systemow
energetycznych.

Dotychczasowe badania rzadko obejmowaty kompleksowe analizy poréwnawcze
technologii produkcji i magazynowania energii w konteks$cie ich rownoczesnej integracji
w ramach jednego systemu. Brak takich opracowan ogranicza mozliwo$¢ petnej oceny
synergii 1 komplementarnos$ci ich dziatania, a tym samym uniemozliwia wiarygodng
oceng efektywnos$ci poszczegdlnych rozwigzan w zalezno$ci od profilu uzytkownika,
dostepnosci lokalnych zasobow oraz zaktadanego stopnia niezalezno$ci energetyczne;.

Luki badawcze wskazane w literaturze, a takze rosngce znaczenie niezaleznych
1 niskoemisyjnych systemow energetycznych, uwidaczniajg potrzebe poglebionych analiz
w tym obszarze. Czynniki takie jak konieczno$¢ zwiekszania odpornosci infrastruktury,
nasilajace si¢ wymogi regulacyjne oraz globalne wyzwania geopolityczne i klimatyczne
stanowily bezposrednia podstawe do realizacji badan zaprezentowanych w niniejszej

dysertacji.
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4. Teoretyczne podstawy pracy systemow zasilanych OZE

4.1 Strategie zarzadzania

Systemy energetyczne zasilane odnawialnymi zrédlami energii zaleznymi
od warunkéw atmosferycznych charakteryzuja si¢ znaczng zmienno$cig generacji
(Khosravani 1 in., 2023). Czasowo nieregularne wytwarzanie energii elektrycznej
utrudnia utrzymanie stabilnej pracy systemu, zwlaszcza w warunkach ograniczonego
dostepu do konwencjonalnych zrdédel energii (Jacobson, 2021). W celu zapewnienia
ciagglosci zasilania i odpornosci na potencjalne zaklocenia, konieczne jest wdrazanie
optymalnie dobranych strategii zarzadzania energig. Powinny one uwzglednia¢ zaréwno
dynamiczne warunki operacyjne, jak 1 ograniczong przewidywalno$¢ generacji
(Guerraiin., 2022). Przeglad wybranych strategii zarzadzania, stosowanych w systemach

energetycznych zasilanych OZE, przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Strategie zarzadzania systemami energetycznymi zasilanymi OZE.

Jednym z powszechnie stosowanych podejs¢ stuzacych zwigkszeniu stabilnosci
pracy rozproszonych systeméw energetycznych jest ich integracja z jednostkami
dyspozycyjnymi zdolnymi do pracy w trybie regulacyjnym. W zalezno$ci od skali
1 charakteru instalacji mogg to by¢ zaréwno agregaty pradotworcze (Premadasa i in.,
2021), ogniwa paliwowe (Parra i in., 2019) czy jednostki kogeneracyjne (Uchman i in.,

2021), jak rowniez wigksze zrodla konwencjonalne, takie jak elektrownie szczytowo-
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pompowe (Jurasz i in., 2018) lub przemyslowe turbiny gazowe (Konecna i in., 2020).
Zdolno$¢ tych urzadzen do szybkiego zwigkszania lub zmniejszania mocy pozwala na
biezace bilansowanie wahan generacji z niesterowalnych zrodet odnawialnych. Wada tej
strategii jest jednak konieczno$¢ utrzymywania rezerw mocy w gotowosci, co wigze si¢
z niskim wspoétczynnikiem wykorzystania zainstalowanego potencjatu oraz istotnym
kosztem jednostkowym energii wytwarzanej w trybie szczytowym. Dodatkowo,
w przypadku zrodet konwencjonalnych moze to prowadzi¢ do emisji zanieczyszczen
1 pogorszenia bilansu §rodowiskowego systemu (Canizes 1 in., 2022).

Innym podejsciem poprawiajacym stabilno$¢ pracy systemoOw energetycznych
zasilanych OZE jest przewymiarowywanie mocy instalowanych odnawialnych zrodet
energii wzgledem przecigtnego zapotrzebowania. Dzigki nadwyzce mocy mozliwe jest
pokrycie zapotrzebowania w okresach niekorzystnych warunkéw pogodowych.
Zastosowanie tej strategii bez rownoleglej integracji z magazynami energii moze jednak
prowadzi¢ do istotnych strat w przypadku nadprodukcji, przecigzenia infrastruktury
przesytowej lub koniecznosci redukcji mocy generowanej (Lopez-Castrillon 1 in., 2022;
Villa i Henao, 2022).

Wspolczesne strategie zarzadzania systemami z udziatem zrodet odnawialnych
coraz cze$ciej opieraja si¢ na koncepcji inteligentnych sieci (ang. smart grids), ktore
umozliwiajg dynamiczne dostosowywanie podazy do zapotrzebowania w czasie
rzeczywistym. Integracja zaawansowanych systeméw sterowania 1 komunikacji
pozwala na automatyczne uruchamianie odbiornikow w okresach nadprodukcji oraz
optymalizacje zuzycia energii w ramach mechanizmow zarzadzania popytem (DSM)
1 podaza (DSR) (Ali Judge i in., 2022). Rozwigzanie to moze znaczaco poprawic
efektywnos$¢ energetyczng systemu oraz ograniczy¢ potrzebe nadmiernych rezerw mocy.
Zastosowanie inteligentnych sieci wigze si¢ jednak z konieczno$cia poniesienia wysokich
nakladéw inwestycyjnych oraz wdrozenia rozwigzan kompatybilnych po stronie
uzytkownika koncowego. Dodatkowym ograniczeniem jest fakt, ze ich wykorzystanie
koncentruje si¢ gtownie w sektorze odbiorcoOw indywidualnych i gospodarstw domowych
(Khalid, 2024).

Rozwdj potaczen miedzyregionalnych stanowi skuteczny sposob bilansowania
energii pomi¢dzy obszarami o zréznicowanym poziomie generacji 1 zapotrzebowania.
Przesyt nadwyzek energii z regionow o wysokiej produkcji odnawialnej do lokalizacji
deficytowych zwigksza efektywno$¢ wykorzystania dostgpnych zasobéw (Xui in.,

2022a). Strategia ta przyczynia si¢ do poprawy elastycznosci systemu energetycznego
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w skali ponadlokalnej i wspiera integracj¢ OZE na poziomie panstwowym oraz
miedzysystemowym. Jej wdrozenie wymaga jednak rozbudowy infrastruktury
przesytowej o wysokiej przepustowosci oraz implementacji zaawansowanych systemow
zarzadzania transportem energii. Glownymi ograniczeniami sa wysokie naklady
inwestycyjne oraz straty energii wynikajace z jej przesytu na duze odlegtosci (Sun i in.,
2025).

Systematycznie rosngce znaczenie w zarzadzaniu zdecentralizowanymi systemami
energetycznymi z dominujagcym udziatem OZE zyskuje strategia taczenia sektorow
polegajaca na integracji przeplywow energii pomiedzy elektroenergetyka, transportem,
cieplownictwem, przemystem, rolnictwem, itp. (Zinck Thellufsen 1 in., 2023).
Zagospodarowanie nadwyzek energii elektrycznej poprzez zasilanie pomp ciepta,
tadowanie pojazdow elektrycznych, produkcje wodoru czy procesy przemystowe sprzyja
zwigkszaniu elastycznosci systemu, redukcji strat oraz poprawie bilansu energetycznego
w wymiarze lokalnym 1 regionalnym. Strategia ta umozliwia réwniez lepsze
wykorzystywanie niesterowalnej generacji z OZE poprzez przesunigcie zuzycia energii
w czasie 1 przestrzeni. Wyzwaniem pozostaje jednak potrzeba wysokiego stopnia
integracji technologicznej i1 organizacyjnej miedzy sektorami, a takze konieczno$¢
rownolegtego rozwoju odpowiednich instalacji, standardow i systemow zarzadzania
(Bernath 1 in., 2021).

Wsréd nowoczesnych strategii integrujacych rozproszone zasoby energetyczne
szczegdlne miejsce zajmuje koncepcja wirtualnych elektrowni (VPP). Polega ona
na cyfrowym faczeniu niezaleznych jednostek wytworczych, magazyndéw energii
1 odbiorcow koncowych w ramach jednego systemu zarzadzania, ktory koordynuje ich
prace w czasie rzeczywistym. Wirtualna elektrownia funkcjonuje jako zintegrowany
organizacyjnie podmiot pomimo fizycznego rozproszenia elementéw, umozliwiajac
bilansowanie lokalnych zasobow i elastyczne reagowanie na zmienne warunki sieciowe
1 rynkowe. Zastosowanie zaawansowanych narzgdzi prognostycznych, automatyki oraz
systemOéw komunikacji umozliwia zwigkszenie udzialu niesterowalnych zrodet
odnawialnych bez pogarszania niezalezno$ci systemu (Naval i Yusta, 2021). Gtéwne
ograniczenia tej strategii to konieczno$¢ zapewnienia interoperacyjnosci technologiczne;j,
wysokiej niezawodnosci infrastruktury cyfrowej oraz dostosowania ram regulacyjnych
do modelu zdecentralizowanego zarzadzania (Rouzbahani i Lei Lei, 2021).

Kluczowym elementem wspierajacym stabilno$¢ pracy systemow energetycznych

zasilanych OZE jest zastosowanie zréznicowanych technologii magazynowania energii.
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W zaleznosci od skali, czasu reakcji i charakteru zapotrzebowania stosuje si¢ takie
rozwigzania, jak magazyny elektrochemiczne, superkondensatory, kola zamachowe,
magazyny ciepta oraz systemy spr¢zonego powietrza. Popularno$¢ zyskuje takze
koncepcja pojazd-sie¢ (V2G), w ktorej akumulatory pojazdéw elektrycznych pelniag
funkcje krotkoterminowych zasobow bilansujacych, szczegdlnie w skali dobowej (Zhou,
2024). Dla potrzeb dlugoterminowego bilansowania energii szczegolnie istotne stajg si¢
technologie Power-to-X (P2X), umozliwiajagce konwersje nadwyzek energii elektrycznej
w wodor, metan lub inne postacie paliw syntetycznych (Pastore i in., 2023). Pomimo
potencjalu do magazynowania energii w horyzoncie sezonowym, rozwigzania
te wymagajg jednak kosztownej infrastruktury oraz charakteryzujg si¢ stosunkowo niska
sprawnos$cig konwersji (Elalfy i in, 2024).

Projektowanie ztozonych uktadow hybrydowych, integrujacych zréznicowane
zrédta odnawialne 1 systemy magazynowania, staje si¢ powszechng strategia
przeciwdziatania niestabilno$ci dostaw energii. Komplementarno$¢ profili generacyjnych
pozwala czesciowo wygladzi¢ krzywa podazy oraz zmniejszy¢ konieczno$¢ nadmiernego
przewymiarowania pojedynczych technologii (Jurasz i in., 2020b; Frangois i in., 2016).
Instalacje hybrydowe czgsto wykorzystuja wspolng infrastrukture przylaczeniowa,
co pozwala na obnizenie kosztéw inwestycyjnych oraz lepsze zagospodarowanie
dostgpnych zasobdéw sieciowych (Golroodbari 1 in., 2021). Pomimo poprawy
elastycznos$ci pracy systemu, rozwigzania te nie gwarantuja jednak peinej autonomii
1 zazwyczaj wymagaja dodatkowego wsparcia ze strony jednostek dyspozycyjnych.

Odpowiednio dobrane strategie zarzadzania odpowiadaja na wyzwania wynikajace
z rosnacego udziatu niesterowalnych zrodet odnawialnych w systemach energetycznych.
Ich wdrazanie umozliwia zwickszanie stabilno$ci pracy, poprawe elastycznosci
operacyjnej oraz ograniczenie strat energii. Skutecznos$¢ tych dzialan w duzej mierze
zalezy jednak od lokalnych uwarunkowan technicznych, finansowych i srodowiskowych,
a takze od dostepnych mechanizméw wsparcia 1 ram regulacyjnych. Z tego wzgledu coraz
wiekszego znaczenia nabiera holistyczne podejscie do projektowania i zarzadzania
systemami energetycznymi, w ktorym poszczegoélne strategie nie funkcjonuja
w oderwaniu, lecz tworza spdjng calos¢, jako wzajemnie uzupetniajace si¢ elementy

nowoczesnych, odpornych i niskoemisyjnych systeméw zasilania.
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4.2 Technologie magazynowania energii

Technologie magazynowania energii stanowig istotny element autonomicznych
systemOw energetycznych zasilanych OZE. Ich implementacja umozliwia kompensacje
niedopasowania czasowego pomig¢dzy produkcja a zapotrzebowaniem na energi¢ oraz
wspiera stabilno$¢ operacyjng 1 zwigksza odpornos¢ systemu na zaktocenia (Psarros i in.,
2024). Technologie magazynowania mozna sklasyfikowa¢ na sze$¢ podstawowych

grup: mechaniczne, elektrochemiczne, chemiczne, termiczne, elektryczne i hybrydowe

(rys. 4.2).

technologie
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energii
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Rys. 4.2. Klasyfikacja technologii magazynowania energii, na podstawie (Enasel i Dumitrascu, 2025).

Mechaniczne magazyny energii, takie jak magazyny grawitacyjne, elektrownie
szczytowo-pompowe, systemy sprezonego lub cieklego powietrza (CAES, LAES) oraz
kota zamachowe, wykorzystuja zasad¢ przeksztatcania energii elektrycznej w energie
potencjalng lub kinetyczng. Rozwigzania te cechuja si¢ wysoka trwatoscia operacyjng
oraz mozliwoscig szybkiego reagowania na zmiany obcigzenia, co czyni je przydatnymi
w systemach energetycznych zasilanych OZE. Zakres ich zastosowania zalezy jednak od
charakterystyki technologii oraz lokalnych uwarunkowan, takich jak dostepnosc
odpowiedniej infrastruktury, warunkéw terenowych czy ograniczenia §rodowiskowe
(Mahmoud i in., 2020).

Technologie elektrochemicznego magazynowania energii obejmuja zaréwno

baterie akumulatorowe, jak 1 systemy przeplywowe. Do pierwszej grupy nalezg m.in.
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baterie litowo-jonowe, kwasowo-olowiowe, sodowo-siarkowe oraz niklowo-kadmowe,
ktére roznig si¢ pod wzgledem pojemnosci, trwalo$ci cyklicznej i parametrow
eksploatacyjnych. Druga grupg technologii elektrochemicznych stanowig baterie
przeptywowe, takie jak cynkowo-bromowe, wodorkowo-bromowe, cynkowo-cerowe czy
wanadowe, charakteryzujace si¢ wigksza skalowalno$cig 1 mozliwoscig niezaleznego
doboru mocy oraz pojemnos$ci (Taabodi i in., 2025). W szczegdlnosci baterie litowo-
jonowe, dzieki wysokiej sprawnosci energetycznej, krotkiemu czasowi reakcji 1 dlugiej
zywotnosci, sa obecnie najczesciej wykorzystywane w systemach krotkoterminowego
magazynowania energii, zwlaszcza w instalacjach wspotpracujacych z elektrowniami
fotowoltaicznymi. Do glownych ograniczen technologii elektrochemicznych naleza
ograniczona liczba cykli pracy, degradacja parametréw uzytkowych w czasie, wrazliwos$¢
na temperatur¢ otoczenia i sposob eksploatacji (Temitope Bello i in., 2025).

Chemiczne technologie magazynowania energii, okreslane zbiorczo jako systemy
Power-to-X, umozliwiajg konwersje energii elektrycznej w substancje chemiczne, takie
jak wodor, amoniak czy metanol. Technologie te znajduja zastosowanie w produkcji
energii elektrycznej 1 cieplnej, a takze w procesach przemystowych i transporcie,
wspierajac dekarbonizacje sektoréw, w ktorych bezposrednie wykorzystanie energii
elektrycznej jest ograniczone ze wzgledow technologicznych lub operacyjnych (Bram
1 in., 2024). Dodatkowa zaleta tych technologii jest mozliwo$¢ dtugookresowego
przechowywania energii z niewielkimi stratami. Gldwnymi ograniczeniami pozostaja
jednak niska sprawnos¢ catkowita tancucha konwersji, wysokie koszty instalacyjne oraz
konieczno$¢ zastosowania specjalistycznej infrastruktury do bezpiecznego transportu
1 magazynowania chemicznych no$nikow energii (Palys 1 Daoutidis, 2022).

Technologie termicznego magazynowania energii stanowig istotny element
systemow grzewczych oraz chtodniczych. Do najczesciej stosowanych rozwigzan zalicza
si¢ zasobniki TES (ang. Thermal Energy Storage), w ktorych energia przechowywana jest
jako ciepto jawne lub utajone. Znane sg rowniez materiaty zmiennofazowe PCM (ang.
Phase Change Materials), wykorzystujace zjawisko przemiany fazowej (Prieto i Cabeza,
2019). Technologie te cechujg si¢ relatywnie niskimi naktadami inwestycyjnymi, duza
pojemno$cig cieplng oraz mozliwo$cig integracji z instalacjami OZE, zwlaszcza
kolektorami stonecznymi i pompami ciepta. Ograniczeniem pozostaje jednak ich niska

gestos$¢ energii oraz brak uniwersalnosci w zastosowaniach elektrycznych (Talebjedi i in.,

2024).
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Technologie magazynowania energii wykorzystujace pole elektryczne lub
magnetyczne, takie jak superkondensatory i nadprzewodnikowe zasobniki energii
(SMES), charakteryzuja si¢ bardzo krotkim czasem reakcji oraz mozliwos$cia pracy przy
duzej mocy chwilowej. Ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ energetyczng i wysokie
koszty wdrozenia sa stosowane gtownie w obszarach wymagajacych natychmiastowe;j
kompensacji zaklocen, stabilizacji parametréw sieci oraz wsparcia systemu w skali
minutowej (Adetokun i in., 2022; Singh i in., 2025).

W autonomicznych systemach energetycznych zasilanych odnawialnymi Zrédtami
energii istotne jest dostosowanie metod magazynowania energii pod katem czasu
przechowywania i dostepnej pojemnosci (Bamisile i in., 2024). W kroétkich przedziatach
czasowych (od kilku sekund do godzin) niezbedne sg rozwigzania zdolne do szybkiego
reagowania na chwilowe wahania produkcji i1 zapotrzebowania. W skali dobowe;j
1 tygodniowej istotna staje si¢ mozliwo$¢ utrzymywania rezerwy operacyjnej,
umozliwiajacej stabilizacje pracy systemu w warunkach zmiennej generacji. Dla okresow
przekraczajacych kilka tygodni, zwlaszcza w ujgciu sezonowym, konieczne jest
zastosowanie zasobnikoOw pozwalajacych na gromadzenie duzych ilo$ci energii oraz
jej stopniowe uwalnianie (Emrani i Berrada, 2024; Yang i in., 2024). Rysunek 4.3
przedstawia zakresy stosowalno$ci wybranych technologii magazynowania w funkcji

czasu roztadowania przy mocy znamionowe;j.
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Rys. 4.3. Zakresy stosowania technologii magazynowania energii w zalezno$ci od mozliwego czasu
roztadowania z mocg znamionowa, na podstawie (Chuang i in., 2022): SC — superkondensatory, FES — kota
zamachowe, BAT — baterie, LAES — ciekle powietrze, CAES — sprezone powietrze, TES — cieplo,
PSH — szczytowo-pompowe, P2H2 — wodor, P2SNG — syntetyczny gaz.
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4.3 Elektrownie wodne

Sposrod odnawialnych zrddet energii to wlasnie energetyka wodna byla jedng
z pierwszych wykorzystywanych przez czlowieka. Poczatkowo petnita funkcje
napedowa, umozliwiajac przeksztalcanie energii kinetycznej przeptywu wody
w energi¢ mechaniczng wykorzystywang bezposrednio na miejscu. Wraz z rozwojem
elektroenergetyki zaczeto powszechnie wykorzystywac¢ wode do napgdzania generatorow
energii elektrycznej, co doprowadzilo do powstania zrdznicowanych technologii
wytworczych.

W skali globalnej zasoby energetyczne wod powierzchniowych szacowane sg na
ponad 10000 TWh rocznie. Najwigeksze moce zainstalowane zlokalizowane sg w Azji
(zwlaszcza w Chinach) oraz w Ameryce Poludniowej 1 Potnocnej. W 2023 roku catkowita
moc elektrowni wodnych na $wiecie wyniosta okolo 1412 GW, z czego 182 GW
przypadato na elektrownie szczytowo-pompowe (International Hydropower Association,
2024). Udziat elektrowni wodnych w globalnej produkcji energii elektrycznej
w 2023 roku oscylowat wokot 14% (Ember, 2024).

Techniczny potencjal hydroenergetyczny Polski szacuje si¢ na 13,7 TWh/rok,
przy czym najwiekszy udziat przypada na dorzecza Wisly (6,2 TWh/rok), Odry
(1,7 TWh/rok) 1 mniejszych rzek Przymorza (0,26 TWh/rok) (Chmielniak, 2021).
W Polsce, wedtug danych z 2022 roku, funkcjonowato 771 elektrowni wodnych (Katluza
1 in., 2022). Laczna moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce w 2023 roku
wynosita okoto 2,4 GW, z czego 1,8 GW przypadato na elektrownie szczytowo-
pompowe. Udziat elektrowni wodnych w krajowej produkcji energii elektrycznej
w 2023 roku wynosit 1,7% (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Agencja Rynku Energii,
2024).

Ze wzgledu na sposob 1 cel magazynowania wody wykorzystywanej przez
elektrownie wodne wchodzace w sktad OZE wyrdznia si¢ trzy gtowne typy elektrowni
wodnych (Chmielniak, 2021):

e przeptywowe — pozbawione mozliwosci regulacji,

e zbiornikowe o wyrownaniu dlugookresowym — umozliwiajgce regulacje roczng

badz wieloletnia,

e zbiornikowe o wyroéwnaniu krotkookresowym — umozliwiajace regulacje

dobowg lub tygodniowa.
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Uwzgledniajac wielkos$¢ elektrowni wodnej zgodnie z klasyfikacja przyjeta przez
International Renewable Energy Agency (2012) przyjmuje sig:

e pikoelektrownie wodne — ponizej 5 kW,

e mikroelektrownie wodne — od 5 do 100 kW,

e minielektrownie wodne — od 100 do 1 000 kW,

e male elektrownie wodne —od 1 do 10 MW,

e Srednie elektrownie wodne — od 10 do 100 MW,

e duze elektrownie wodne — powyzej 100 MW.

Biorage pod uwage wykorzystywany spadek, elektrownie wodne dzieli si¢ na
(Iglinski i in., 2017):

e niskospadowe —od 2 do 30 m,

e Sredniospadowe — od 30 do 100 m,

e wysokospadowe — 100 m 1 wigcej.

W Polsce z uwagi na istotne ograniczenia fizjograficzne wigkszo$¢ istniejacych
instalacji miesci si¢ w przedziale niskospadowych elektrowni wodnych. Okoto 80%
zasobow hydroenergetycznych kraju pochodzi z ciekow o spadkach mniejszych niz 10 m,
a 40% z ciekow o spadkach ponizej 4 m (Chmielniak, 2021).

Duzy potencjal rozwoju przypada na niskospadowe elektrownie zbiornikowe
o wyréwnaniu krotkookresowym (Gaudard i in., 2018). Umozliwiaja one elastyczne
dostosowanie pracy turbiny do zmiennego profilu zapotrzebowania na energi¢. Woda
moze by¢ zatrzymywana w okresach nizszego obcigzenia sieci i wykorzystywana do
intensyfikacji generacji w godzinach szczytowych. Zwigksza to efektywno$¢ pracy
instalacji 1 pozwala ograniczy¢ straty energii wynikajace z rozbieznos$ci pomig¢dzy
chwilowa produkcja a zuzyciem (Hase i1 Seidel, 2021).

Zbiornik wyréwnawczy petni w takim uktadzie funkcje naturalnego magazynu
energii o bardzo niskim poziomie strat. Jego obecnos¢ usprawnia bilansowanie podazy
energii 1 umozliwia stabilng wspolprace z niesterowalnymi Zrdédtami odnawialnymi.
Dzigki temu mozliwe jest budowanie lokalnych systemow hybrydowych o wigkszym
stopniu niezaleznosci 1 elastyczno$ci operacyjnej (Dimanchev 1 in., 2021). Jednocze$nie
zbiorniki te wyrdzniajg si¢ stosunkowo niska ingerencja w $rodowisko, prosta
konstrukcja, dluga zywotnos$cig oraz latwoscig adaptacji do istniejacej infrastruktury
hydrotechnicznej. Wedlug danych Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej z 2012 roku,
w Polsce istnieje ponad 14000 obiektéw pietrzacych, z czego tylko okoto 4,5% jest
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wykorzystywane do celow energetycznych. Zidentyfikowano potencjat lokalizacji dla
ponad 8000 nowych instalacji, w tym rewitalizacj¢ dawnych stopni wodnych (UN Global
Compact, 2022).

Niezaleznie od roli energetycznej, niskospadowe elektrownie zbiornikowe
o wyréwnaniu krotkookresowym wspieraja takze gospodarke wodng. Umozliwiaja
realizacje celow retencyjnych, ograniczaja ryzyko powodziowe i przeciwdziatajg
skutkom suszy. Niektére z nich pelnig rowniez funkcje rekreacyjne 1 krajobrazowe,

wspierajac lokalng turystyke 1 rozwoj spoteczno-gospodarczy (Branche, 2017).

4.4 Technologie wodorowe

Wodoér (H2) jest najlzejszym i najpowszechniej wystepujacym pierwiastkiem
chemicznym we wszech§wiecie. Jego warto$¢ opatowa (HHV,H> = 141,8 MJ/kg) jest
trzykrotnie wyzsza niz w przypadku benzyny (w przeliczeniu na jednostke masy), co
czyni go jednym z najefektywniejszych nosnikéw energii pod wzgledem gestosci
grawimetrycznej (van der Roest i in., 2023). Jednocze$nie ze wzglgdu na ekstremalnie
niska gestos¢ wolumetryczng w warunkach normalnych (0,0899 kg/m?), magazynowanie
1 transport wodoru w formie gazowej sg znacznie utrudnione (Chmielniak i Chmielniak,
2020).

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizykochemiczne wodor zaliczany jest do gazow
o bardzo wysokim potencjale zaptonowym. Charakteryzuje si¢ szerokim zakresem
wybuchowosci w powietrzu (od 4% do 75% objetosci) oraz wysoka predkosciag
propagacji ptomienia (2,65 m/s), co w potaczeniu z jego tatwopalno$cia sprawia, ze nawet
niewielka iskra moze spowodowaé zapton mieszaniny wodoru z powietrzem. Jako gaz
0 gestosci czternastokrotnie nizszej niz powietrze, wodor wykazuje tendencje do
szybkiego unoszenia si¢ i rozpraszania w atmosferze, co redukuje ryzyko jego kumulacji
na otwartej przestrzeni, lecz stanowi istotne zagrozenie w Srodowiskach zamknigtych.
Skuteczne przeciwdziatanie zagrozeniom zwigzanym z obecno$cia wodoru wymaga
zastosowania odpowiednich $rodkéw inzynierskich, w tym wydajnej wentylacji,
systemOw monitorowania ste¢zen oraz rygorystycznych procedur bezpieczenstwa
zapobiegajacych niekontrolowanemu zaptonowi i wybuchowi (Rigas 1 Salzmann, 2015).

Istotnym ograniczeniem technologicznym w zastosowaniach wodoru jest krucho$¢
wodorowa, czyli zespdt zjawisk degradacyjnych zachodzacych w materiatach
metalicznych na skutek dyfuzji atomowego wodoru do ich struktury krystalicznej. Proces

ten prowadzi do utraty wlasciwos$ci mechanicznych, pekania oraz awarii elementow,
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takich jak zbiorniki ci$nieniowe, rurociagi i armatura. Zjawisko to po raz pierwszy
opisane w 1874 roku przez W.H. Johnsona, stanowi jedno z najpowazniejszych wyzwan
inzynierskich w projektowaniu trwalej 1 bezpiecznej infrastruktury wodorowej,
zwlaszcza w instalacjach pracujacych w warunkach wysokiego cis$nienia i dlugotrwale;j
eksploatacji (Chen i in., 2024).

Jedna z fundamentalnych zalet wodoru jako no$nika energii jest szeroka gama
metod jego wytwarzania, co umozliwia dostosowanie procesu produkcyjnego do
lokalnych zasobdéw surowcowych oraz uwarunkowan srodowiskowych i gospodarczych.
W literaturze naukowej funkcjonuje klasyfikacja kolorystyczna wodoru, w ktorej kazdy
kolor odpowiada okreslonej metodzie produkcji, zaleznej od rodzaju surowca i poziomu
emisji gazow cieplarnianych (Incer-Valverde 1 in., 2023).

Najczystsza formg reprezentuje zielony wodor produkowany w procesie elektrolizy
zasilanej wylacznie energia z odnawialnych zrodet (wiatr, stonce, woda, geotermia),
o minimalnym $ladzie weglowym (Godfrey Nnabuife 1 in., 2025). Rézowy wodor
powstaje analogicznie, lecz przy wykorzystaniu energii jadrowej (Khawaja 1 in., 2024).
Z6tty wodor odnosi sie do elektrolizy zasilanej energig z sieci o mieszanym pochodzeniu,
co wiaze si¢ ze srednimi emisjami (Weilensteiner, 2025).

W grupie technologii opartych na paliwach kopalnych wyr6znia si¢ niebieski
wodor, wytwarzany z gazu ziemnego lub wegla przy zastosowaniu wychwytu
1 sekwestracji dwutlenku wegla (CCS), co ogranicza emisje do relatywnie niskiego
poziomu (Massarweh i in., 2023). Turkusowy wodér uzyskiwany jest w procesie pirolizy
metanu, w wyniku ktorego powstaje staty wegiel zamiast CO» (Song i Park, 2024). Szary
wodor to obecnie najpowszechniejsza forma, oparta na reformingu parowym gazu
ziemnego bez wychwytu CO;, generujaca znaczny $lad weglowy (Roy 1 in., 2025).
Produkcja brgzowego i czarnego wodoru odbywa si¢ przez zgazowanie wegla brunatnego
lub kamiennego i wiaze si¢ z bardzo wysokim poziomem emisji (Olaitan Jeje i in., 2024).

Warto zaznaczy¢, ze niektore zrodla uwzgledniajg rowniez tzw. bialy wodor,
wystepujacy naturalnie w skorupie ziemskiej. Jego eksploatacja znajduje si¢ obecnie
na etapie badan (Blay-Roger i in., 2024).

Coraz cze¢sciej jednak literatura techniczna i strategie energetyczne, w tym Polska
Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040 roku, odchodza
od nomenklatury kolorystycznej na rzecz klasyfikacji opartej na rzeczywistym wskazniku
emisji COaeq/kg H», umozliwiajacej bardziej obiektywng ocen¢ wplywu danej

technologii na klimat. W tym ujeciu wyroznia si¢:
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e wodor konwencjonalny — ktérego produkcja wigze si¢ z emisja powyzej
5,8 kg CO2eq/kg H: 1 opiera si¢ gldwnie na reformingu paliw kopalnych (gaz
ziemny, wegiel),

e wododr niskoemisyjny — wytwarzany z odnawialnych badz z nieodnawialnych
zrodet energii przy emisji ponizej 5,8 kg CO:eq/kg Hz, z zastosowaniem
technologii takich jak CCS/CCU,

e wodor odnawialny — produkowany wylacznie z wykorzystaniem OZE
1 charakteryzujacy sie $ladem weglowym ponizej 1kg COzeq/kg H>
(Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2021).

W kontekscie transformacji energetycznej i dazenia do neutralnos$ci klimatyczne;j
rozktad wody z wykorzystaniem energii elektrycznej, znany jako elektroliza postrzegany
jest jako jedna z najbardziej perspektywicznych technologii produkcji wodoru. Proces
ten zachodzi w elektrochemicznym ogniwie skladajacym si¢ z dwoch elektrod, katody
(elektrody ujemnej) i anody (elektrody dodatniej), zanurzonych w $rodowisku
przewodzacym (elektrolicie), ktorym moze by¢ roztwor zasadowy, kwasny lub
srodowisko stale. Pod wplywem przytozonego napigcia dochodzi do rozdziatu wody

zgodnie z r6wnaniem reakcji chemicznej (4.1) (Chmielniak i Chmielniak, 2020):
2H>Oq) + energia elektryczna — 2Hz(g) + Oz (g) + ciepto 4.1)

Produkcja 1 kilograma wodoru wymaga dostarczenia 50-55 kWh energii
elektrycznej oraz zuzycia okoto 9 litréw wody dejonizowanej. W wyniku reakcji powstaje
dodatkowo okoto 8 kg tlenu, a takze wydzielane jest ciepto odpadowe, ktore moze by¢
wykorzystane wtornie, np. w uktadach kogeneracyjnych. Sprawnos$¢ calego procesu
zalezy od typu elektrolizera, parametréw zasilania oraz skutecznos$ci systemu chtodzenia
(Squadrito i in., 2023).

Obecnie wykorzystuje si¢ trzy gtowne technologie elektrolizy: alkaliczng (ALK),
z membrang wymiany protonow (PEM) oraz tlenkowa, wysokotemperaturowg (SOEC).
Roznig si¢ one zakresem temperatur pracy, rodzajem elektrolitu, efektywnoscig
energetyczng, stopniem zaawansowania technologicznego oraz  nakladami
inwestycyjnymi i kosztami eksploatacyjnymi (El-Shafie, 2023).

Elektrolizery alkaliczne, bedace najstarszym i najbardziej rozpowszechnionym
rozwigzaniem, wykorzystujg roztwory wodorotlenkow (np. KOH) jako elektrolit
1 pracuja w temperaturze 25-100°C. Charakteryzuja si¢ niskimi kosztami

inwestycyjnymi, dluga zywotnoscia (do 90000 h pracy) oraz umiarkowang sprawno$cia
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(60—85%), jednak ich ograniczeniem jest relatywnie niska czysto$¢ wodoru (99,8%) oraz
ograniczona zdolno$¢ do pracy przy zmiennych warunkach zasilania (Emam i in., 2024;
Haoran i in., 2024).

Elektrolizery z membrang wymiany protonéw (PEM), dziatajace w $rodowisku
kwasnym i temperaturze 50—-80°C oferuja bardzo wysoka czystos¢ gazu (99,999%) duza
gesto$¢ pradowa oraz szybka reakcje na zmienne obcigzenie, co czyni je szczegolnie
predysponowanymi do wspolpracy z odnawialnymi zrodtami energii. Ich gldéwnymi
wadami s3 jednak wysoka cena materiatow elektrodowych (Pt, Ir) oraz krotszy czas
eksploatacji w porownaniu do elektrolizeréw typu ALK (Kumar i Samuel, 2024; Mucci
iin., 2023).

Technologia wysokotemperaturowa (SOEC) pozostajaca obecnie na etapie badan
1 demonstracji operuje w zakresie temperatur 700—1000°C 1 wykorzystuje przewodzace
tlenki jako elektrolit staly. Umozliwia osiggni¢cie najwyzszych sprawnos$ci konwersji
(do 90%), zwlaszcza przy wykorzystaniu ciepta odpadowego, jednak wymaga
zaawansowanych materiatbw odpornych na ekstremalne warunki, co ogranicza jej
trwatos$¢ 1 podnosi koszty wdrozenia. Wybdr odpowiedniego typu elektrolizera zalezy
zatem od specyfiki aplikacji, dostgpnosci energii odnawialnej, wymagan dotyczacych
czystosci wodoru oraz oczekiwanej dynamiki pracy systemu (Min i in., 2022;
Martsinchyk 1 in., 2024).

Wodoér produkowany w procesie elektrolizy, ktorego wytwarzanie generuje emisje
ponizej 1 kilograma COzeq na kilogram Hz, moze zosta¢ zakwalifikowany do kategorii
RFNBO (ang. Renewable Fuels of Non-Biological Origin), zgodnie z rozporzadzeniem
delegowanym Komisji Europejskiej z 10 lutego 2023 roku (Komisja Europejska, 2023),
oraz zmienionym rozporzadzeniem delegowanym Komisji z dnia 14 marca 2024 roku
(Komisja Europejska, 2024a). Regulacja ta stanowi kluczowy mechanizm umozliwiajacy
formalne uznanie wodoru za paliwo odnawialne, spetniajace wymogi unijnej taksonomii
zrobwnowazonego finansowania oraz warunki dostepu do instrumentow wsparcia
publicznego.

Zasadniczym kryterium uznania wodoru za RFNBO jest jego wytwarzanie
w procesie elektrolizy zasilanej energia elektrycznag o $ladzie weglowym nizszym niz
64,8 gCO2eq/kWh, pochodzaca gtownie ze zrodet odnawialnych.

Kwalifikacja instalacji do produkcji wodoru typu RFNBO mozliwa jest rowniez

w przypadku spetnienia jednej z nastgpujacych zasad:
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e zasada dodatkowosci — elektrolizer zasilany jest energia pochodzaca z instalacji
OZE, ktora zostala uruchomiona nie wczesniej niz 36 miesiecy przed
rozpoczeciem jego eksploatacji i nie korzystala z zZadnego wsparcia
inwestycyjnego ani operacyjnego. Zasada ta bedzie obligatoryjna od 1 stycznia
2028 roku, a do tego czasu obowigzuje okres przejsciowy, umozliwiajacy
elastyczne podejscie do inwestycji powstalych wczesniej;

e lokalizacja w strefie o bardzo wysokim udziale OZE — elektrolizer znajduje si¢
na obszarze, w ktorym udziatl energii ze zrodet odnawialnych w miksie
energetycznym przekroczyt 90% w poprzednim roku kalendarzowym.
Kwalifikacja produkcji wodoru jako RFNBO jest mozliwa bez koniecznosci
wykazywania dodatkowosci;

e 7zasilanie energig sieciowg z umowa PPA 1 spelnieniem warunkow korelacji —
elektrolizer wykorzystuje energie z sieci, pod warunkiem zawarcia umowy PPA
z producentem energii odnawialnej oraz spelnienia dwoch warunkow:
1) korelacja czasowa — do konca 2029 roku wystarczajace jest miesieczne
dopasowanie generacji energii i dziatania elektrolizera. Od 1 stycznia 2030 roku
wymagane bedzie dopasowanie godzinowe. Korelacje uznaje sie za
automatycznie spetniong w przypadkach, w ktorych cena energii na rynku dnia
nastepnego nie przekracza 20 EUR/MWh lub jest nizsza niz 36% wartosci
uprawnien do emisji CO:z na rynku EU ETS; i1) korelacja geograficzna — Zrédto
energii 1 instalacja wodorowa muszg znajdowac si¢ w tej samej lub polaczonej
strefie przetargowej, przy czym zrédto OZE powinno funkcjonowaé w regionie
o co najmniej takiej samej lub wyzszej cenie energii, badz w strefie
przybrzeznej wzgledem lokalizacji elektrolizera;

e produkcja w czasie niezbilansowania sieci — elektrolizer pracuje w godzinach
nadwyzki energii w systemie elektroenergetycznym, gdy generacja przewyzsza
zapotrzebowanie.

Spelnienie powyzszych warunkéw ma kluczowe znaczenie dla dalszego
wykorzystania wodoru w realizacji unijnych celow klimatycznych i energetycznych.
Wodor zakwalifikowany jako RFNBO moze by¢ zaliczany do krajowych celow
w zakresie OZE, wykorzystywany w transporcie zgodnie z wymogami dyrektywy
RED 111, a takze objety wsparciem w ramach instrumentéw finansowych przeznaczonych

wylacznie dla technologii odnawialnych (Parlament Europejski i Rada UE, 2023). Tym
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samym stanowi to nie tylko klasyfikacje¢ technologiczna, lecz takze strategiczne narze¢dzie
wdrazania polityki klimatycznej i przemystowej Unii Europejskie;j.

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z wdrazaniem gospodarki wodorowej jest
efektywne magazynowanie wyprodukowanego wodoru. W praktyce przemystowe;j
wyksztalcity si¢ trzy gléwne technologie magazynowania wodoru, roznigce si¢
parametrami fizycznymi oraz zapotrzebowaniem energetycznym: wodor sprezony, wodor
skroplony oraz kriogeniczny wodor sprezony (Mulky i in., 2024; Farazmand 1 in., 2024).

Magazynowanie w postaci spr¢zonej (ang. Compressed Gaseous Hydrogen)
polega na przechowywaniu wodoru w temperaturze otoczenia pod wysokim ci$nieniem,
najczesciej w zakresie od 350 do 700 bar. Metoda ta cechuje si¢ umiarkowanymi
nakladami  energetycznymi, wynoszacymi okoto 10-15% energii zawartej
w magazynowanym wodorze, a jej zaleta jest relatywna prostota technologiczna
1 mozliwos$¢ szybkiego tankowania, co sprawia, ze znajduje powszechne zastosowanie
w transporcie. Ograniczeniem pozostaje jednak stosunkowo niska gestos¢ (rzedu
40 kg/m?®), co wplywa na objetosciowa efektywnos¢ magazynowania (Tahan, 2022;
Sdanghi i in., 2019).

Drugim podejsciem jest magazynowanie w stanie cieklym (ang. Liquefied
Hydrogen), wymagajace skroplenia wodoru w temperaturze okolo —-253°C pod
ci$nieniem nieprzekraczajagcym kilku barow. Umozliwia ono osiggnigcie wyzszej
gestosci energetycznej (ok. 71 kg/m?), co przektada si¢ na mniejsze gabaryty zbiornikow,
jednak odbywa si¢ kosztem znacznych naktadow energetycznych od 30 do 40% zawartej
energii. Proces skraplania wymaga zaawansowanych instalacji kriogenicznych i wigze si¢
z ryzykiem strat w wyniku parowania, co ogranicza jego zastosowanie w systemach
0 zmiennej charakterystyce poboru (Zhang i in., 2023b; Wei i in., 2025).

Trzecia metoda jest tzw. magazynowanie transkrytyczne (ang. Cryo-Compressed
Hydrogen), ktore taczy bardzo niska temperatur¢ z jednoczesnie bardzo wysokim
ci$nieniem. Dzigki temu mozliwe jest osiggniecie gestosci przekraczajgcej nawet
90 kg/m?, przy jednoczesnym zachowaniu elastycznosci operacyjnej. Technologia
ta oferuje najwigkszy potencjal objetosciowy, ale wymaga rowniez najwigkszych
nakladéw energetycznych, wynoszacych 45-55% energii magazynowanego wodoru
oraz zastosowania wysoko wytrzymatych materialow i1 zaawansowanych systemow

chtodzenia (Jaramillo i in., 2024; Yan i in., 2024a).
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Charakterystyka trzech opisanych metod zostata przedstawiona na rysunku 4.4,
ktory prezentuje zaleznosci gegstosci magazynowanego wodoru od warunkoéw ci§nienia

1 temperatury.

1 - magazynowanie w stanie ciektym izobara punkt potréjny
2 — magazynowanie w postaci sprezonej —— linia nasycenia punkt krytyczny
3 — magazynowanie transkrytyczne — linia topnienia
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Rys. 4.4. Ggstos¢ magazynowania wodoru w zaleznosci od temperatury i ciSnienia w roéznych
technologiach przechowywania, na podstawie (Takach i in., 2022).

Przedstawione dane wskazuja, ze wybor odpowiedniej technologii powinien by¢
uzalezniony od rodzaju aplikacji koncowej, dostgpnej przestrzeni, czasu magazynowania
oraz infrastruktury technicznej. Szczegdlng uwage nalezy zwrécic na fakt, ze zwigkszanie
gestosci wodoru zawsze wigze si¢ z proporcjonalnym wzrostem zuzycia energii
pomocniczej, co wplywa na efektywno$¢ catego systemu.

W konteks$cie wodoru sprgzonego istotnym elementem systemu magazynowania sg
odpowiednio zaprojektowane zbiorniki cisnieniowe. W zaleznosci od konstrukeji oraz
zastosowanych materiatéw wyrdznia si¢ pie¢ typow takich zbiornikéw, oznaczanych
symbolami od Typ I do Typ V. Roznig si¢ one m.in. rodzajem linera (warstwy
wewngetrznej), zastosowaniem materiatow kompozytowych, zakresem wytrzymatosci

mechanicznej oraz masg wlasng, co wptywa na ich efektywno$¢ i zastosowanie
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w roznych sektorach, w tym szczegdlnie w transporcie i stacjonarnych instalacjach
wodorowych (Cheng i in., 2024)

Wedtug danych zawartych w raporcie Global Hydrogen Review 2023, globalne
zuzycie wodoru w 2022 roku osiagneto rekordowy poziom 95 miliondéw ton, co stanowito
wzrost o okoto 3% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Mniej niz 0,1% tego zuzycia
pochodzito z nowych zastosowan, takich jak przemyst ciezki, transport czy produkcja
energii elektrycznej, a jedynie 0,7% calkowitego zapotrzebowania na wodor zostato
pokryte przez wodor niskoemisyjny, co wskazuje na potrzebe intensyfikacji dziatan na
rzecz dekarbonizacji tego sektora (International Energy Agency, 2023). Na rysunku 4.5

przedstawiono $ciezki wykorzystania wodoru w przemysle, transporcie 1 energetyce.

surowiec
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Rys. 4.5. Sciezki wykorzystania odnawialnego wodoru w gospodarce niskoemisyjnej, na podstawie
(Reigstad i in., 2022).

W pierwsze] kolejnosci woddér odnawialny bedzie wykorzystywany tam, gdzie
juz dzi$ znajduje zastosowanie jego konwencjonalny odpowiednik, czyli gldwnie
w przemysle chemicznym oraz rafineryjnym. Substytucja szarego wodoru wodorem
zielonym w tych galeziach pozwala na natychmiastowg redukcje emisji CO2 bez
koniecznosci gruntownej zmiany procesOw technologicznych. Dotyczy to przede
wszystkim przemystowej syntezy amoniaku, wykorzystywanego do produkcji nawozow,

oraz metanolu, petnigcego role substratu w przemysle chemicznym, w tym w sektorze
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tworzyw sztucznych, a takze procesow hydrorafinacji w rafineriach (Hossein Azadnia
iin., 2023; Neuwirth i in., 2022).

W kolejnym etapie wodor znajduje zastosowanie w sektorze transportu, zwlaszcza
tam, gdzie -elektryfikacja bezposrednia okazuje si¢ technicznie lub finansowo
nieuzasadniona. Dotyczy to gléwnie transportu cigzkiego: kolejowego, drogowego
(samochody ci¢zarowe, autobusy), morskiego, a w perspektywie takze lotnictwa. Dzigki
wysokiej gestosci energetycznej w przeliczeniu na jednostke masy, wodor moze stanowié
atrakcyjng alternatywe dla paliw kopalnych w zastosowaniach o duzym zasiggu
1 zapotrzebowaniu na energi¢, zwlaszcza w potaczeniu z ogniwami paliwowymi.
Cho¢ obecnie zastosowania w transporcie osobowym sg ograniczone, ich rozwo6j moze
by¢ stymulowany przez rozbudowe infrastruktury wodorowej i dostepnos¢ pojazdow
seryjnych (Ram i in., 2024; Estrada Poggio i in., 2023).

Trzecim obszarem zastosowania wodoru jest energetyka. Zarowno w zakresie
dlugoterminowego magazynowania energii, jak 1 zastosowan w kogeneracji oraz
zasilaniu odbiorcow szczytowych. Wodor moze peni¢ funkcje bufora sezonowego
w systemach opartych na Zrédltach odnawialnych, stabilizujac bilans energetyczny
w okresach nadprodukcji i deficytu mocy (EI-Emam i in., 2022). Coraz cz¢séciej rozwaza
si¢ rowniez mozliwo$¢ jego wykorzystania w budownictwie, jako sktadnika lokalnych
systemOw zasilania, a takze w procesach ogrzewania, np. poprzez wspoOtspalanie
w kottach gazowych lub zasilanie ogniw paliwowych (Balta i in., 2022).

W obszarze wykorzystania wodoru jako nos$nika energii szczegolne znaczenie maja
technologie umozliwiajace jego efektywna konwersje na energi¢ elektryczng. Ogniwa
paliwowe wyrdzniajg si¢ na tle konwencjonalnych metod spalania paliw, poniewaz
umozliwiajg elektrochemiczne przetwarzanie wodoru z wysokg sprawnos$cig oraz przy
minimalnej emisji zanieczyszczen. Proces zachodzacy w ogniwach paliwowych stanowi
odwrécenie elektrolizy, wodoér reaguje z tlenem, prowadzac do syntezy wody
1 jednoczesnego wytworzenia energii elektrycznej oraz ciepta. Ogniwa paliwowe
stanowig elektrochemiczne zrédto pradu, w ktérym reakcja utleniania wodoru na anodzie
oraz redukcji tlenu na katodzie przebiega w sposdb kontrolowany i bezposrednio generuje
energi¢ elektryczng, bez udziatlu procesu spalania. Reakcja sumaryczna dla ogniwa
paliwowego przebiega wedlug rownania reakcji chemicznej (4.2) (Chmielniak

1 Chmielniak, 2020):
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2Hz(g) + O2g) — 2H20() + energia elektryczna + ciepto (4.2)

W praktyce stosuje si¢ wodor o bardzo wysokiej czystosci objetosciowej, siegajacej
>99,999%, co jest szczegélnie istotne w kontek$cie dlugoterminowej pracy ogniw
paliwowych. Z 1 kilograma takiego paliwa mozna uzyskaé¢ okoto 20 kWh energii
elektrycznej, przy czym dodatkowo powstaje para wodna oraz ciepto odpadowe, ktore
moze zosta¢ wykorzystane w uktadach kogeneracyjnych (Liu i in., 2021; van der Roest
1 in., 2023). Catkowita sprawno$¢ konwersji energii chemicznej wodoru w ogniwach
paliwowych wynosi zazwyczaj 30-60% w formie elektrycznej, a w ukladach
skojarzonych moze sigga¢ nawet 85% (Salimi Nanadegani 1 Sunden, 2023).

W zaleznos$ci od zastosowanego elektrolitu, temperatury pracy, uzytych materiatlow
oraz docelowego przeznaczenia, wyroznia si¢ pie¢ podstawowych typow ogniw
paliwowych: AFC (alkaliczne), PEMFC (z membrang wymiany protonéw), PAFC
(fosforowokwasowe), MCFC (weglanowe) oraz SOFC (tlenkowe) (Dudek 1 in., 2018).
Kazde z nich posiada odrebng charakterystyke technologiczng oraz specyfike aplikacyjng
(Aliiin., 2024).

Ogniwa AFC cechuja si¢ wysoka sprawnoscia (okoto 50%) i szybkim rozruchem,
dlatego wykorzystywane byly m.in. w programach kosmicznych NASA. Ich wadg jest
duza czutos$¢ na obecnos$¢ dwutlenku wegla, co ogranicza ich zastosowanie w warunkach
otoczenia (Hamada i in., 2023).

Ogniwa PEMFC pracujg w temperaturze 50-80°C i charakteryzuja si¢ wysoka
gestoscig mocy (300-1000 mW/cm?) oraz szybka reakcja na zmienne obcigzenie. Dzigki
temu znajdujg zastosowanie w transporcie (np. pojazdy FCEV) i systemach zasilania
awaryjnego, oferujac sprawnos¢ elektryczng na poziomie 40—60%. Ich zaletami sg niska
temperatura pracy, krotki czas rozruchu i brak korozji, natomiast gldwnym ograniczeniem
jest konieczno$¢ stosowania drogich katalizatorow (Pt) oraz duza wrazliwo$¢ na
zanieczyszczenia (Qasem, 2024).

Ogniwa PAFC pracujg w zakresie temperatury 150-200°C i oferujg sprawnos¢
kogeneracyjng dochodzaca do 85%. Stosowane sg gldéwnie w systemach stacjonarnych
do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Ich ograniczeniem jest niska sprawno$é
elektryczna (okoto 40%) oraz wysoka masa 1 koszt (Park 1 in., 2021).

Ogniwa MCFC oraz SOFC naleza do grupy ogniw wysokotemperaturowych,
pracujacych odpowiednio w temperaturach 600-700°C oraz 700-1000°C. Oferuja

one bardzo wysoka sprawnoscig elektryczng (55-60%) oraz elastyczno$¢ paliwowa
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(mozliwo$¢ zasilania m.in. biogazem, gazem ziemnym). Znajduja zastosowanie
w elektrocieptowniach oraz konfiguracjach mikrokogeneracyjnych. Ich gltéwnymi
ograniczeniami sg dtugi czas rozruchu, problemy z materialami uszczelniajgcymi oraz
wysokie koszty materiatow ogniotrwatych (Barckholtz i in., 2022; Xu 1 in., 2022a).

Wybor odpowiedniego typu ogniwa paliwowego powinien by¢ podyktowany
wymaganiami dotyczacymi mocy, sprawnosci, rodzaju paliwa, czasu reakcji oraz
docelowego sektora aplikacji, od mobilnych po stacjonarne. Zintegrowanie ogniw
z odnawialnymi Zrédtami wodoru umozliwia ich zastosowanie w zeroemisyjnych
systemach zasilania, magazynowania energii oraz zrOwnowazonego transportu.

Pomimo rosngcego znaczenia wodoru odnawialnego jako strategicznego elementu
transformacji energetycznej, jego upowszechnienie napotyka szereg istotnych barier
technologicznych, ekonomicznych i regulacyjnych. Do gtéwnych wyzwan naleza przede
wszystkim wysokie koszty produkcji, wynikajace z ograniczonej skali wdrozen, koszt
zakupu elektrolizerow oraz relatywnie drogiej energii elektrycznej ze zrodet OZE (Keiner
11in., 2023). Dodatkowg trudnos$¢ stanowig straty energii wystepujace na poszczegolnych
etapach tancucha technologicznego, od elektrolizy, az po przetwarzanie wodoru
w ogniwach paliwowych, ktére znaczaco obnizajg ogdlng efektywno$¢ systemu.

Roéwnolegle zauwazalne sg braki w infrastrukturze przesytu i dystrybucji, w tym
brak dedykowanych sieci rurociggowych, punktow tankowania oraz standardow
bezpieczenstwa. Stabo rozwinigty rynek, niski poziom zaawansowania technologicznego
oraz niedobor kwalifikacji w sektorze rodwniez stanowig barier¢ dla skalowalnos$ci
rozwigzan wodorowych. Utrudnieniem pozostaja rowniez niedoprecyzowane aspekty
otoczenia regulacyjnego, w tym brak jednolitych standardow certyfikacji wodoru
odnawialnego, weryfikacji jego pochodzenia, spdjnych norm jakosciowych oraz realnie
funkcjonujacych systeméw wsparcia finansowego (Yue i in., 2021).

W Polsce probe odpowiedzi na te wyzwania stanowia dziatania zatozone
w opracowanej przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska Polskiej Strategii Wodorowej
do roku 2030 z perspektywa do 2040 roku (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2021),
ktéra wyznacza sze$¢ kluczowych kierunkow rozwoju gospodarki wodorowe;j:
1) wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieplownictwie, ii) wykorzystanie
wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie, iii) wsparcie dekarbonizacji
przemystu, iv) rozwdj krajowego potencjatu produkcyjnego, v) rozbudowe infrastruktury
przesytowej i magazynowej oraz vi) stworzenie stabilnych ram legislacyjnych. Realizacja

tych celow ma umozliwi¢ powstanie konkurencyjnego rynku wodoru w Polsce,
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wspierajacego dekarbonizacje gospodarki oraz wzmacniajacego bezpieczenstwo

energetyczne panstwa w perspektywie dtugoterminowe;j.
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5. Metodyka badan

5.1 Etapy badan

Kompleksowa ocena funkcjonowania autonomicznego systemu energetycznego
zostata przeprowadzona w oparciu o osiem powigzanych etapéw badawczych.
W pierwszym etapie zdefiniowano obiekt badan, przyjeto gtowng tezg badawcza oraz
okreslono struktur¢ obranych grup wariantdow systemu energetycznego, prowadzac
do sformutowania koncepcji autorskiego modelu obliczeniowego ATS OZE Ho.
Etap drugi obejmowat przyjecie metodyki badawczej, uwzgledniajacej matematyczny
opis funkcjonowania komponentéw systemu, charakterystyke parametrow operacyjnych,
zasady oceny efektywnosci finansowej inwestycji, analizy srodowiskowej oraz procedury
zastosowania algorytmow genetycznych, metod korelacyjnych, sztucznych sieci
neuronowych 1 analizy wrazliwosci. W etapie trzecim opracowano dedykowany algorytm
optymalizacyjny z uwzglednieniem przyjetych zatozen projektowych, okreslonych
mechanizmoéw dziatania oraz szczegdétowo zdefiniowanej procedury operacyjne;j.
Etap czwarty obejmowat przygotowanie przypadku studyjnego, stanowiacego praktyczne
odniesienie dla analizowanego systemu. Uwzgledniono w nim profil zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng oraz warunki hydrologiczne. Strategicznym elementem tego etapu
byto pozyskanie danych meteorologicznych w trzyletnim okresie pomiarowym,
prowadzonym z wykorzystaniem stacji badawczej zainstalowanej na terenie lokalizacji
referencyjnej. Zgromadzone dane techniczne, finansowe 1 srodowiskowe postuzyty do
okreslenia zatozen wejsciowych, realizacji analiz symulacyjnych oraz przyjecia funkcji
celu dla obliczen optymalizacyjnych. Etap pigty obejmowal wdrozenie algorytmu oraz
wyznaczenie optymalnych warto$ci przyjetych parametréw wzgledem wczesniej
zdefiniowanej funkcji celu. W szostym etapie przeprowadzono ocene wynikow
optymalizacji, poréwnano warianty pod wzgledem techniczno-finansowym oraz
oszacowano przeptywy energii 1 potencjal redukcji emisji. Etap siodmy dotyczyt
identyfikacji zalezno$ci migdzy zmiennymi operacyjnymi z wykorzystaniem
wspotczynnika korelacji rang Spearmana. W o6smym etapie dokonano okre$lenia
hierarchii istotnosci zmiennych wejsciowych wzgledem wartosci biezacej netto (NPV).
W tym celu, po przeprowadzeniu pelnej analizy wariantowej opracowano model
sztucznej sieci neuronowej, ktory nastepnie postuzyl do wykonania globalnej analizy
wrazliwosci. Schemat powigzan migdzy poszczegodlnymi etapami badan przedstawiono

na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Etapy realizacji badan i opracowania modelu obliczeniowego.
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5.2  Autorski model obliczeniowy ATS OZE_H>
W niniejszej rozprawie zastosowano autorski model obliczeniowy ATS OZE H»
(rys. 5.2), stanowiacy zintegrowane §rodowisko analityczne do oceny autonomicznego

systemu energetycznego w réznych wariantach konfiguracji technologicznych.

model obliczeniowy ATS_OZE H,

modut modut modut
techniczny finansowy srodowiskowy

Rys. 5.2. Struktura autorskiego modelu obliczeniowego ATS OZE Ho.

Trojmodutowa budowa modelu, obejmujaca modut techniczny, finansowy oraz
srodowiskowy umozliwia kompleksowa analiz¢ procesOw generacji, magazynowania
1 zuzycia energii, a takze oceng optacalnosci inwestycyjnej (m.in. NPV, CAPEX, OPEX,
PBP, LCOE) i wplywu systemu na $rodowisko (emisje i ich redukcja). Zintegrowane
podejsécie stanowi trzon metodyki zastosowanej w pracy, umozliwiajac identyfikacje
wariantow charakteryzujacych si¢ najwyzsza efektywnoscig energetyczng, finansowg
1 Srodowiskowa.

Zasadniczym elementem skonstruowanego modelu jest dedykowany algorytm
optymalizacyjny zaimplementowany w jezyku programowania Python. Algorytm ten
umozliwia dynamiczne przetwarzanie danych wejsciowych dotyczacych profilu
generacji energii ze zrddet odnawialnych, zapotrzebowania energetycznego oraz
parametréw finansowych 1 $rodowiskowych poszczegdlnych komponentéw systemu,
z uwzglednieniem r6znych metod zarzadzania przeptywem energii.

Integralng czg$¢ modelu stanowi segment analizy statystycznej opracowany
w oprogramowaniu Statistica, pozwalajacy na przeprowadzenie analizy korelacji
pomigdzy zmiennymi oraz analizy wrazliwo$ci systemu na zmienne parametry
wejsciowe.

Oba segmenty, obliczeniowy i statystyczny, tworza spojng cato$¢ stanowigca

fundament procesu badawczego, umozliwiajacg zarowno symulacje 1 optymalizacje
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systemu, jak i jego walidacj¢ oraz interpretacje wynikow w kontek$cie zmiennosci

i zalezno$ci pomiedzy analizowanymi danymi.

5.3 Charakterystyka rozpatrywanego systemu energetycznego

Poczatkowym etapem przeprowadzonej analizy byto okreslenie struktury badanego
autonomicznego systemu energetycznego. W ramach zatozen przyjeto, ze system moze
obejmowac nastgpujace komponenty:

e clektrowni¢ wodna,

o clektrowni¢ fotowoltaiczna,

e clektrowni¢ wiatrows,

e magazyny bateryjne,

e technologie wodorowe.

W pracy przeprowadzono badania dla dwoch grup rozwigzan:

e grupa A — konfiguracje z hybrydowym magazynowaniem energii, obejmujace

integracje produkcji oraz konwersji wodoru,

e grupa B — konfiguracje z hybrydowym magazynowaniem energii, pozbawione

komponentu wodorowego.

Systemy z grupy A umozliwialy sprzedaz energii elektrycznej, wodoru oraz ciepta
odpadowego, podczas gdy w przypadku wariantow grupy B sprzedaz ograniczata si¢
wylgcznie do energii elektrycznej. Warianty z grupy B stanowily zestaw odniesienia,
umozliwiajacy ocen¢ wplywu zastosowania technologii wodorowych na bilans
energetyczny 1 stabilno$¢ funkcjonowania systemu.

W tabeli 5.1. przedstawiono analizowane warianty systemu energetycznego
nalezace do grupy A. Warianty A1-A4 uwzglednialy elektrowni¢ wodng (HYD) oraz
zbiornik wodny (PON), w ktorych dla poszczegdlnych wariantow zaktadano rozne
pojemnos$ci zbiornika w stosunku do maksymalnej pojemnosci przyjetej w modelu.
W wariancie A5 zastosowano przeptywowa elektrowni¢ wodng (HYD) pozbawiong
zdolnosci akumulacji wody w zbiorniku, co wykluczato mozliwo$¢ regulacji stanow
wodnych. Natomiast wariant A6 zakladal brak elektrowni wodne; w systemie
energetycznym. Wszystkie konfiguracje zakladaly zastosowanie elektrowni
fotowoltaicznej (PV), elektrowni wiatrowej (WT), magazynow bateryjnych (BAT) oraz
konwertera (CONV). Dodatkowo w systemach zastosowano elektrolizery (EZ), ogniwo

paliwowe (FC) oraz zbiornik wodoru (H>T) 1 wymiennik ciepta (HE).



67

Tab. 5.1. Przyjete konfiguracje systemu energetycznego w wariantach A1-A6.

wariant HYD | PON PV WT | BAT | CONV EZ FC HoT HE
Al ° 100% ° ° ) ° ° ° ° °
A2 ° 75% ° ° . ° ° ° ° °
A3 ° 50% . ° . . . ° ° °
A4 ° 25% ° ° ) ° ° ° ° °
A5 ° nd. ° ° . ° ° ° ° °
A6 nd. nd. ° ° ° ° ° ° ) °

Rysunek 5.3 przedstawia podzial konfiguracji systemow energetycznych z grupy

A na obwody pradu przemiennego (AC) i statego (DC).

Al-Ad AS AR
7 — HT 3 2! — HT - o= H,T
AC DC AC DC AC DC
= -7 4 + EZ - EZ
HYD + PON — = e HYD - | s o Fo
« CONV +» = CONV *+ wT } CONV «» ’
1 i - PV - PV
wT ‘ wr
« BAT { ’ « BAT « BAT
! I \ !
2N A 2N
a0 HE o HE (% HE

Rys. 5.3. Schemat podziatu systemu energetycznego na obwody AC i DC w wariantach A1-A6. Oznaczenia
jak w tabeli 5.1.

Segment pradu przemiennego obejmowal zrodla wytworcze: elektrowni¢ wodng
(w wariantach A1-A5) oraz elektrowni¢ wiatrowg (we wszystkich konfiguracjach).
Po stronie AC odbierana byla energia elektryczna, przeznaczona na pokrycie bazowego
zapotrzebowania. Do obwodu pradu statego wlaczono elektrownie fotowoltaiczng oraz
zintegrowano systemy magazynowania energii, obejmujgce magazyn bateryjny oraz
technologi¢ wodorowa, sktadajaca sie z elektrolizerow, ogniwa paliwowego 1 zbiornika
wodoru. Wymian¢ energii pomiedzy segmentami AC i DC umozliwial konwerter
dwukierunkowy. We wszystkich konfiguracjach z grupy A uwzgledniono réwniez
wymiennik ciepla przeznaczony do odzysku ciepta odpadowego z procesu elektrolizy.

Tabela 5.2 prezentuje sze$¢ przyjetych wariantdéw systemu energetycznego
zakwalifikowanych do grupy B. Warianty te obejmuja elektrowni¢ wodna oraz zbiornik
wodny o rdznej pojemnosci, a takze elektrowni¢ wiatrowa, elektrowni¢ fotowoltaiczna,
magazyn bateryjny oraz konwerter. W odréznieniu od wariantéw nalezacych do
grupy A, konfiguracje grupy B nie uwzgledniaja w swojej strukturze technologii

wodorowych (EZ, FC, H,T, HE).
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Tab. 5.2. Przyjete konfiguracje systemu energetycznego w wariantach B1-B6.

wariant HYD | PON PV WT | BAT | CONV EZ FC H.T HE
B1 o 100% ° o ° ° nd. nd. nd. nd.
B2 ° 75% ° . ° ° nd. nd. nd. nd.
B3 . 50% ° . ° ° nd. nd. nd. nd.
B4 ° 25% ° o ° ° nd. nd. nd. nd.
B5 ° nd. ° ° ° ° nd. nd. nd. nd.
B6 nd. nd. ° ° ° ° nd. nd. nd. nd.

Rysunek 5.4 przedstawia podzial systemu energetycznego na obwody pradu AC
1 DC dla konfiguracji B1-B6. W wariantach B1-B5, analogicznie jak w konfiguracjach
Al1-AS, w obwodzie AC uwzgledniono elektrowni¢ wodng oraz elektrownie wiatrowa.
W konfiguracji B6 system funkcjonowat bez udziatu elektrowni wodnej. Obwod DC
obejmowat elektrowni¢ fotowoltaiczng oraz magazyny bateryjne. Wszystkie konfiguracje

zawieraty rowniez konwerter, umozliwiajacy dwukierunkowg wymiang energii pomi¢dzy

segmentami AC 1 DC.
A1-Ad A5 AB

AC DC AC DC AC Dc

HYD + PON ’ PV HYD - ‘ PV 8l
« CONV « “ CONV « wrT «+ CONV +
WT — « BAT wT } * BAT « BAT
’z' | ‘E ' ;
A @ {0

Rys. 5.4. Schemat podziatu systemu energetycznego na obwody AC i DC w wariantach B1-B6. Oznaczenia
jak w tabeli 5.1.

5.4 Matematyczny opis komponentow systemu energetycznego
5.4.1 Elektrownia wodna

Moc generowana przez elektrowni¢ wodng wyznaczana byla jako funkcja
warunkow hydrologicznych oraz charakterystyki technicznej elektrowni. Przyjeto, ze
moc wyj$ciowa elektrowni wodnej w iteracji ia (Puypia) zalezy od wysokosci spadu wody,

nate¢zenia przeptywu oraz sprawnosci uktadu, zgodnie z relacjg (5.1) (Vieira i in., 2015):

Puypia = f(huypias Quypia MHYDia) (5.1)

gdzie:

huypia — Wysokos$¢ pietrzenia wody w zbiorniku retencyjnym w iteracji ia, m;
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Onypia — natezenie przeptywu wody przez turbiny wodne w iteracji ia, m¥/s;

nuypia  — sprawno$¢ elektrowni wodnej w iteracji ia, %.
5.4.2 Zbiornik wodny

Struktura pojemnosci zbiornika wodnego stanowi istotny element analizy jego
funkcji regulacyjnych i energetycznych. Catkowita objetos¢ zbiornika moze by¢
podzielona na trzy gtowne strefy: martwa, wyrownawcza oraz powodziows, z ktérych
kazda pelni odrebng rol¢ w pracy obiektu (Al-Jawad i Tanyimboh, 2017).

Wysokos¢ spadu wody byta okreslana na podstawie objetosci wody zgromadzone;j

w czgscl wyrownawczej zbiornika, zgodnie z rownaniem (5.2) (Vieira i in., 2015):

huypia = f Vponia) (5.2)

gdzie:
Veonia  — objetos§¢ wody znajdujaca si¢ w strefie wyrdOwnawczej zbiornika
retencyjnego w iteracji ia, m>.
5.4.3 Elektrownia fotowoltaiczna

Globalne promieniowanie poziome (GHI) definiuje si¢ jako catkowitg ilo$¢ energii
promieniowania slonecznego docierajaca do poziomej powierzchni w okreslonym
przedziale czasowym. W analizach systeméw fotowoltaicznych uwzglednia si¢ jednak
najczesciej promieniowanie padajace na powierzchni¢ nachylona, odpowiadajaca
orientacji i kagtowi nachylenia modutow PV. W zwiazku z tym GHI przeliczane jest na
warto$¢ odpowiadajaca ptaszczyznie modutow przy zastosowaniu odpowiednich modeli
korekcyjnych, ktore uwzgledniajg zarowno sktadniki bezposrednie, rozproszone, jak
1 odbite (Engerer, 2015).

Orientacj¢ paneli fotowoltaicznych okreslano na podstawie dwoch parametrow:
kata nachylenia oraz azymutu. Kat nachylenia definiuje warto$¢ kata pomiedzy
powierzchnia modulu, a ptaszczyzng poziomg, gdzie 0° odpowiada ustawieniu
poziomemu, a 90° ustawieniu pionowemu. Azymut wskazuje kierunek, w ktoérym
zwrdcona jest aktywna powierzchnia panelu wzgledem potudnia. Zgodnie z przyjeta
konwencja wartos¢ 0° odpowiadata orientacji potudniowej, warto$ci dodatnie oznaczaly
odchylenie w kierunku zachodnim, natomiast warto$ci ujemne w kierunku wschodnim
(Chen i in., 2018).

Do opisu geometrii polozenia systemu fotowoltaicznego uwzgledniano réwniez
takie czynniki, jak szeroko$¢ geograficzna, pora roku oraz pora dnia. Pora roku oddziatuje

na warto$¢ deklinacji stonecznej (J), czyli parametru okreslajacego szerokos¢
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geograficzng, na ktorej promienie sloneczne padaja prostopadle na powierzchni¢ Ziemi
w momencie géorowania Stonca. Warto$¢ deklinacji zostata wyrazona matematycznie

w rownaniu (5.3) (Stanciu 1 Stanciu, 2014):

284 +n
6 = 23.45° -si <360°- —) 5.3
sin 365 (5.3)
gdzie:
n  — dzien roku, dla ktorego przeprowadzono analizy systemu w oparciu

o rzeczywiste warunki meteorologiczne, -.
Potozenie Stonca wzgledem obserwatora opisano za pomocg kata godzinowego
(w). Przyjeto, ze osigga on warto$¢ 0° w momencie potudnia stonecznego. Warto$ci
ujemne odpowiadaly przedpotudniowym godzinom stonecznym, natomiast dodatnie
godzinom popotudniowym. Zatozono, ze kat godzinowy zmienia si¢ o 15° na kazda
godzing dobowa, co odpowiada regularnemu pozornemu ruchowi Slonca wzgledem
obserwatora. Zalezno$¢ opisujaca ten parametr przedstawiono w réwnaniu (5.4) (Stanciu

1 Stanciu, 2014):
w = (ty — 12hr) - 15°/hr (5.4)

gdzie:

ts,  — czas stoneczny, hr;

hr — godzina, -.

Dane czasowe odnoszace si¢ do promieniowania stonecznego zapisano wzgledem
czasu urzedowego (lokalnego czasu standardowego). W tym celu uwzgledniono dlugos¢
geograficzng oraz strefe czasowa, przy czym warto$ci ujemne przypisano potozeniom na
zachod od potudnika zerowego (dla dlugosci geograficznej) oraz strefom czasowym
zachodnim wzgledem GMT. Odpowiednig transformacj¢ przedstawiono w roéwnaniu
(5.5) (Maatallah i in., 2011):

ts — Zo + EoT (5.5)

=t _—
¢t 15°/hr
gdzie:
tc — czas urzedowy w godzinach odpowiadajacy srodkowi kroku czasowego,
hr;

A — dlugos¢ geograficzna, °;
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Zc  — strefa czasowa w godzinach na wschod od GMT, hr;

EoT — réwnanie czasu, hr.

Wplyw geometrii orbity Ziemi oraz nachylenia jej osi obrotu na pozorne potozenie
Stonca wzgledem obserwatora zostat uwzgledniony poprzez zastosowanie rozszerzonej
postaci réwnania czasu (EoT). Warto$¢ tej korekty okre§lano na podstawie zaleznosci

przedstawionych w réwnaniach (5.6) 1 (5.7) (Maatallah i in., 2011):

EoT = 3,82 - (0,000075 + 0,001868 - cosB — 0,032077 -

(5.6)
-sinB — 0,014615 - cos2B — 0,04089 - sin2B)
— o (n_l)
B =360 365 (5.7)
gdzie:
B — parametr zalezny od numeru dnia w roku, °.

Kat padania promieniowania stonecznego zdefiniowano jako miar¢ kata zawartego
mie¢dzy wektorem promieniowania bezposredniego, a normalng do powierzchni modutu
fotowoltaicznego. Dla powierzchni o dowolnej orientacji jego warto$¢ okreslano
z wykorzystaniem relacji matematycznej podanej w roéwnaniu (5.8) (Duffie 1 Beckman,

2013):

cosf = siné - sing - cosf — siné - cose - sinf - cosy +
+ c0s6 - cos - cosf - cosw + cosd - sing - sinf - (5.8)

- €coSy - cosw + cosd - sinf - siny - sinw

gdzie:
0 — kat padania, °;
S — nachylenie powierzchni, °;
y — azymut powierzchni, °;
) — szerokos$¢ geograficzna, °.

Wsrod parametrow geometrycznych istotne znaczenie przypisano katowi
zenitalnemu (6:), rozumianemu jako kat pomig¢dzy kierunkiem padania promieniowania
stonecznego, a wektorem pionowym. Przyjeto, ze jego warto§¢ wynosi 0°, gdy Stonce
znajduje si¢ w zenicie oraz 90°, gdy znajduje si¢ na horyzoncie. Dla powierzchni
poziomej (f = 0°) wykorzystano ogolna zaleznos$¢ opisujaca kat padania, co pozwolito na

zapis uproszczonej postaci przedstawionej w rownaniu (5.9) (Maatallah i in., 2011):
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cos6, = cose - cosd - cosw + sing - sind (5.9

Oszacowanie ilosci promieniowania stonecznego docierajagcego do gornych warstw
atmosfery nad danym obszarem, okreslanego jako pozaziemskie promieniowanie
normalne (G,,), oparto na zatozeniu statej emisji energii przez Stonce. Ze wzgledu na
mimosrodowos$¢ orbity ziemskiej, odlegto$¢ miedzy Ziemig, a Stoncem ulega jednak
cyklicznym zmianom w ciggu roku, co wplywa na nat¢zenie promieniowania.
Jego warto$¢ wyznaczano na podstawie zaleznosci przedstawionej w relacji (5.10)

(Stanciu i Stanciu, 2011):

360n>

Gon=GSC-(1+O,33-cos 365

(5.10)

gdzie:

Gse — stala stoneczna, kW/m?2.

Pozaziemskie promieniowanie poziome (G,), rozumiane jako ilos¢ energii
promieniowania slonecznego docierajacego do poziomej powierzchni na granicy
atmosfery, zostato okreslone na podstawie relacji przedstawionej w wyrazeniu (5.11)

(HOMER Energy, 2025):
G, = G,y - cosl, (5.11)

W celu dostosowania obliczen do przyjetej rozdzielczosci czasowej, formuta
(5.11) zostata scaltkowana w granicach pojedynczego kroku, co umozliwito okreslenie
$redniej warto$ci pozaziemskiego promieniowania poziomego (G,) dla analizowanego
przedziahu. Ostateczng postac tej zaleznosci przedstawiono w réwnaniu (5.12) (HOMER

Energy, 2025):

= 12 ) ) m(w, —wy) ,
G, =—" Gy * |cosp - cosd - (sinw, — sinw,) + ———=—" sing - sind (5.12)
T 180°
gdzie:
w;  — kat godzinowy na poczatku kroku czasowego, °;
>  — kat godzinowy na koncu kroku czasowego, °.

Stosunek rzeczywistego promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi

wzgledem wartosci promieniowania pozaziemskiego definiowano jako wspoétczynnik



73

przejrzystosci atmosfery. Warto$¢ tego parametru wyznaczono na podstawie zaleznosci

przedstawionej w wyrazeniu (5.13) (Tripathy i in., 2017):

Cl = ¢ (5.13)
=z )
gdzie:
G — Srednie globalne promieniowanie poziome na powierzchni Ziemi

w iteracji ia, KW/m>.

Docierajace do powierzchni Ziemi promieniowanie stoneczne sklasyfikowano na
dwie gtowne sktadowe: promieniowanie bezposrednie oraz promieniowanie rozproszone.
Pierwsze z nich obejmuje te¢ czgs$¢ energii, ktora przenika przez atmosfere bez zmiany
kierunku i pochodzi bezposrednio z tarczy Stonca odpowiadajac za powstawanie ostrych
cieni. Z kolei komponent rozproszony obejmuje promieniowanie, ktorego kierunek ulegt
zmianie na skutek interakcji z czastkami atmosferycznymi, co sprawia, ze dociera ono do
powierzchni terenu z wielu kierunkéw 1 nie powoduje cieniowania. Sume¢ obu tych
skladowych stanowi promieniowanie globalne, ktorego warto$¢ okreslano za pomoca

wyrazenia (5.14) (Shen i in., 2018):

gdzie:
G, — promieniowanie bezposrednie, kW/m?;
Gs — promieniowanie dyfuzyjne, kW/m?.

Zgodnie z powszechnym podejsciem w literaturze technicznej (Ilba, 2023; Pluta,
2013), dane pomiarowe dotyczace promieniowania slonecznego zazwyczaj obejmujq
wylacznie warto$ci catkowitego promieniowania globalnego rejestrowanego na
powierzchni poziomej, bez rozdzielenia na sktadowe bezposrednig i rozproszona.
Uwzglednienie udziatu tych komponentéw jest jednak niezbedne w kontekscie analizy
warunkow promieniowania na powierzchniach nachylonych, dla ktérych kierunkowy
rozktad promieniowania odgrywa istotng role. W celu oszacowania udzialu
promieniowania rozproszonego zastosowano korelacj¢ empiryczng opracowang przez
Erbsiin., 1982, przedstawiong w rownaniach (5.15) 1 (5.16), ktora pozwala na okreslenie

udziatu sktadnika rozproszonego jako funkcji wspotczynnika przejrzystosci atmosfery.
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= (1.0-0,09-CI dlaCI <022
~4 _ 1 p(cDdla0.22 < CI < 0,80 (5.15)
G 0,165 dla CI > 0,80

P(cI) = 0,9511 — 0,1604 - CI + 4,388 - CI? +
+ 16,638 - CI® + 12,336 - CI* (5.16)

Na podstawie danych dla poszczegdlnych przedziatow czasowych obliczano
wspotczynnik przejrzysto$ci atmosfery wykorzystujac do tego wartosci globalnego
promieniowania na powierzchni¢ pozioma, a nastepnie okreslano udzial promieniowania
rozproszonego. Sktadnik bezposredni obliczano jako rdznice migdzy wartosciag globalna,
a rozproszong. Catkowite promieniowanie docierajace do nachylonej powierzchni
modutéow fotowoltaicznych wyznaczano z wykorzystaniem modelu HDKR, ktory
uwzglednial trzy komponenty promieniowania rozproszonego: izotropowy (rozchodzacy
si¢ rownomiernie z caltej potsfery nieba), okolostoneczny (skoncentrowany w poblizu
kierunku promieniowania bezposredniego) oraz przypowierzchniowy (zwigzany
z efektem rozjasnienia w strefie horyzontu). Przed jego zastosowaniem niezbedne byto
wyznaczenie trzech wspotczynnikow korekeyjnych, ktorych wartosci obliczano osobno
dla kazdego przedziatu czasowego. Zaleznosci te przedstawiono w réwnaniach (5.17—
5.19) (Chwieduk, 2009).

Wspotezynnik korekcji nachylenia (Rp), okreslajacy stosunek promieniowania
bezposredniego docierajacego do powierzchni nachylonej wzgledem jego wartosci na
powierzchni poziomej, wyznaczono na podstawie zaleznosci przedstawionej w rGwnaniu
(5.17) (Chwieduk, 2009):

cos6

Ry = 5.17
b cos@, ( )

Wskaznik anizotropii (A47), charakteryzujacy stopien przenikalno$ci atmosfery dla
promieniowania bezposredniego, obliczano zgodnie z relacja podang w rownaniu (5.18)

(Chwieduk, 2009):
(5.18)
Wspoétezynnik korygujacy wplyw rozjasnienia w strefie horyzontu (h),

wynikajacego z podwyzszonej intensywnosci promieniowania rozproszonego w obszarze

przyhoryzontalnym wzgledem pozostatych partii nieba, okreslano jako funkcje¢ stopnia
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zachmurzenia. Zalezno$¢ opisujaca te wielko§¢ przedstawiono w rownaniu (5.19)

(Chwieduk, 2009):
h, = \/7 (5.19)

Globalne promieniowanie docierajgce do nachylonej powierzchni modutéw

Qllm'

fotowoltaicznych wyznaczono zgodnie z modelem HDKR, ktérego petng postac

przedstawiono w rownaniu (5.20) (Shukla i in., 2015):

1+ cosﬁ’) .

~ (5.20)
g5 (5)]+ 60 (577)

gdzie:

pg — wspotczynnik odbicia od podtoza (albedo), %.

Analiza sprawno$ci modutow fotowoltaicznych wymagata uwzglednienia wpltywu
temperatury ogniwa na jego parametry elektryczne, poniewaz jej wzrost prowadzi do
obnizenia napigcia pracy, a tym samym spadku efektywno$ci przetwarzania energii.
W ramach obliczen temperatura ogniwa byla wyznaczana indywidualnie dla kazdego
kroku czasowego ia na podstawie bilansu energetycznego modutu, przy zatozeniu
réwnowagi migdzy energiag promieniowania pochtonig¢ta przez powierzchnig¢, moca
elektryczng generowang przez system oraz stratami cieplnymi przekazywanymi do
otoczenia. Ze wzgledu na brak mozliwosci bezposredniego pomiaru strumienia
oddawanego ciepla, postuzono si¢ warto$cig nominalnej temperatury pracy ogniwa
(NOCT). Obliczenia temperatury rzeczywistej prowadzono w oparciu o zalezno$¢

przedstawiong w rownaniu (5.21) (Maatallah i in., 2011):

GTI 1—=A.T
Ty + (Tenocr — Tawocr) * (m) . ll _ Mp,src( - pTesrc)

T, = (5.21)
1+ (Tenocr = Tanocr) - (GTG]:(I)CT) : (AP'ITTZ'STC)
gdzie:
T. — temperatura ogniwa fotowoltaicznego, °C;
T — temperatura otoczenia, °C;

Tenocr  — temperatura ogniwa fotowoltaicznego przy warunkach NOCT, °C;



76

Tunocr  — temperatura otoczenia przy warunkach NOCT, °C;

GTIvocr — natgzenie promieniowania stonecznego przy warunkach NOCT,
kW/m?;

Nmp,STC — sprawno$¢ maksymalnego punktu mocy (MPPT) przy warunkach
STC, %;

A4p — wspotczynnik temperaturowy mocy, %/°C;

Tesrc — temperatura ogniwa fotowoltaicznego przy warunkach STC, °C;

T — przepuszczalno$¢ stoneczna dowolnej ostony znajdujacej si¢ nad

panelami fotowoltaicznymi, %;

Ols — absorpcja stoneczna panelu fotowoltaicznego, %.

Moc wyjéciowa instalacji fotowoltaicznej (Ppria) okreslano w kazdym kroku
czasowym ia, uwzgledniajac wptyw natezenia promieniowania stonecznego, temperatury
ogniwa oraz wspolczynnika strat systemowych, ktéry kompensowat m.in. straty
wynikajagce z zabrudzenia, zacienienia, pokrywy $nieznej, strat przesylowych oraz
degradacji komponentow. Obliczenia prowadzono na podstawie rownania (5.22)

(HOMER Energy, 2025):

GTI
Ppyiq = Ppy * DFpy - <—) (1485 - (T = Tesrc)) (5.22)
GTIgrc
gdzie:
Ppry — moc znamionowa elektrowni fotowoltaicznej, kW;
DFpy — wspotczynnik redukcji mocy elektrowni fotowoltaicznej, %;
GTIsrc — natezenie promieniowania stonecznego przy warunkach STC,
kW/m>.

5.4.4 Elektrownia wiatrowa

Predkos¢ wiatru na wysoko$ci osi wirnika turbiny w iteracji ia (Upup,ia) Wyznaczano
z wykorzystaniem logarytmicznego profilu predkosci wiatru, opisujacego pionowy
gradient w warstwie przyziemnej atmosfery. W kazdym kroku czasowym uwzgledniano
wysoko$¢ anemometru, wysokos¢ piasty oraz dhlugos¢ szorstkosci aerodynamicznej

podtoza, zgodnie z réwnaniem (5.23) (Chen i in., 2016):
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In (hhub
h
— 0
Uhub,ia - Uanem,ia ) h (5.23)
ln( anem)
ho
gdzie:
Uanemia — predko$é wiatru zmierzona na wysoko$ci anemometru w iteracji ia,
m/s;
hub — wysokos$c¢ osi turbiny wiatrowej, m;
hanem — wysoko$¢, na ktorej znajduje si¢ anemometr, m;
ho — dhugos¢ szorstkosci powierzchni, m.

Przyjeto, ze znormalizowana moc generowana przez elektrowni¢ wiatrowa
%P wrmecn stria jest funkcja chwilowej predkosci wiatru na wysokosci osi wirnika turbiny
w danym kroku czasowym ia, w standardowych warunkach temperatury i ci$nienia
(HOMER Energy, 2025).

Uwzgledniono wartosci charakterystyczne turbiny wiatrowej: predkos¢ startowa,
predkos¢ znamionowg oraz predkos$¢ odcigcia. Dla predkosci wiatru ponizej wartosci
startowej oraz rownej lub wigkszej od wartosci odcigcia turbina nie generuje energii
elektrycznej. W zakresie miedzy predkoscia startowa a znamionowg moc turbiny wzrasta
wraz z predkos$cig wiatru, az do osiggni¢cia warto$ci znamionowej. Powyzej predkosci
znamionowej, az do osiggniecia predkosci odcigcia, turbina nie zwigksza generowane;j

mocy, co opisano rownaniem (5.24) (Wankouo Ngouleu i in., 2023):

0, Vei > Uhub,ia v Uhub,ia = Veo
%PWTmech,STPia = f(Uhub,ia)r Vei < Uhub,ia < Vnom (5.24)

f(Uhub,ia)'vnom < Uhub,ia < VUco

gdzie:
Vei — predkos$¢ startowa turbiny wiatrowej, m/s;
Vnom — predko$¢ znamionowa turbiny wiatrowej, m/s;
Veo — predkos¢ odcigcia turbiny wiatrowej, m/s.

Dla uwzglednienia wptywu lokalnych warunkéw atmosferycznych na wydajnos¢
dziatania elektrowni wiatrowej zastosowano wspotczynnik korekcyjny odnoszacy sie do
odchylenia rzeczywistej gestosci powietrza od wartosci standardowej. Skorygowang
moc mechaniczng turbiny, oznaczong jako Pwrmechia, OKreslono na podstawie relacji

przedstawionej w réwnaniu (5.25) (Roslan i in., 2024):
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PWTmech,ia = (pair,ia ) ) %PWTmech,STPia  Pyr (5-25)
Pair,sTp
gdzie:
PDuairia — rzeczywista gesto$¢ powietrza w iteracji ia, kg/m?;
Dair,STP — gestos¢ powietrza w warunkach standardowej temperatury
i ci$nienia, kg/m?;
Pyr — moc znamionowa elektrowni wiatrowej, kW.

Straty eksploatacyjne, obejmujace m.in. ubytki mechaniczne oraz ograniczenia
dostgpnosci turbiny zostaly uwzglednione za pomoca wspotczynnika strat (DFwr),
ktoérego warto$¢ okreslano na podstawie zalezno$ci przedstawionej w réwnaniu (5.26)

(HOMER Energy, 2025):

ng
DFyyp = 1_[ ( s ) 5.26
j=1
gdzie:
%0s; — procentowy udziat j-tej straty, %;
N — liczba czynnikéw strat, -.

Wartos¢ wyjsciowej mocy elektrowni wiatrowej (Pwria) przyjeto jako iloczyn mocy
mechanicznej oraz wspotczynnika strat (DFwr), zgodnie z rownaniem (5.27) (HOMER

Energy, 2025):

Pyria = PWTmech,ia - DFyr (5.27)

5.4.5 Ogniwo paliwowe
Chwilowa moc wyj$ciowa ogniwa paliwowego (Prcis) Wyrazono rOwnaniem (5.28)

(Ghenai i in., 2020):

Prcia = Nec " MHyiq pc - HHV, Hy (5.28)
gdzie:
NEC — sprawno$¢ ogniwa paliwowego, %;
mH, rc — strumien masowy wodoru pobranego przez ogniwo paliwowe

w iteracji ia, kg/h;

HHV,H, — gobrna warto$¢ opatlowa wodoru, kWh/kg.
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5.4.6 Magazyn bateryjny
W ramach prowadzonych badan sprawno$¢ tadowania i roztadowywania magazynu

bateryjnego okreslano rownaniem (5.29) (Icaza-Alvarez i in., 2022):

NBarch = MBATdis = +/Mbatt,rt (5.29)
gdzie:
NBATch — sprawno$¢ tadowania magazynu bateryjnego, %;
N BATdis — sprawno$¢ roztadowania magazynu bateryjnego, %;
NBATvt — sprawnos$¢ cyklu pracy magazynu bateryjnego, %.

Maksymalne nat¢zenie pradu tadowania (lmax chic) W danym kroku czasowym
okreslano jako warto§¢ minimalng sposrod dwoéch ograniczen: dopuszczalnej
intensywno$ci fadowania, wyrazonej iloczynem wspotczynnika maksymalnego tempa
fadowania i niezapelnionej pojemnosci magazynu bateryjnego oraz granicznej wartosci
natezenia pradu tadowania. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono w rownaniu (5.30) (HOMER

Energy, 2025):

SOCBATmax - SOCBATia

Lnax_chia = Min (Chrate * Qparnom * ( 100 )y Liimit,ch) (5.30)
gdzie:
chyrate — maksymalne tempo fadowania magazynu bateryjnego, A/Ah;
OBATnom — nominalna pojemno$¢ elektryczna magazynu bateryjnego, Ah;
SoCsarmax  — maksymalny stopien natadowania magazynu bateryjnego, %;
SoCpuria  — stopien naladowania magazynu bateryjnego w iteracji ia, %;
Liimit,ch — maksymalne natezenie pradu fadowania magazynu bateryjnego, A.

Z kolei maksymalne natg¢zenie pradu roztadowania (lmax disia) W danym kroku

czasowym ia przyj¢to zgodnie z rGwnaniem (5.31) (HOMER Energy, 2025):

S0Cparia — S0Cparmin

Imax_dis,ia = min (disrate ’ QBATnom ’ ( 100 )' Ilimit,dis) (5'31)
gdzie:
diSrate — maksymalne tempo roztadowania magazynu bateryjnego, A/Ah;
OBaTnom — nominalna pojemno$¢ elektryczna magazynu bateryjnego, Ah,;

SoCgarmin  — minimalny stopien natadowania magazynu bateryjnego, %,
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SoCparia  — stopien naladowania magazynu bateryjnego w iteracji ia, %;
Liimit,dis — maksymalne natezenie pradu roztadowywania magazynu
bateryjnego, A.

Pojemnos$¢ uzyteczng magazynu bateryjnego (Capparuse) okreslano w oparciu
o warto$ci graniczne, tj. minimalng pojemnos¢ techniczng oraz maksymalng pojemno$¢
znamionowy, zgodnie z zaleznos$cig (5.32). Minimalna dostepna pojemno$¢ magazynu
bateryjnego, ponizej ktorej dalsze rozladowywanie jest niepozadane, zdefiniowano
jako cze$¢ pojemnosci znamionowej z uwzglednieniem dopuszczalnej glebokosci

roztadowania, zgodnie z rownaniem (5.33) (Oyewole i in., 2024a):

Capparmin < CaPparuse < CaPparmax (5.32)
DoD_BAT
Capparmin = (1 - —) - Capparmax (5.33)
100
gdzie:
Capgarmin  — minimalna pojemno$¢ magazynu bateryjnego, kWh;
Capparmax  — maksymalna pojemno$¢ magazynu bateryjnego, kWh;

DoD BAT - glebokos¢ roztadowywania magazynu bateryjnego, %.

Dostepna energie w magazynie bateryjnym w iteracji ia (Cappatuse,ia) WyzZnaczono
na podstawie rownania bilansowego, ktore uwzglednia stan naladowania magazynu
w poprzednim kroku czasowym oraz wolumen energii wprowadzonej i pobranej

w danej iteracji ia. Zalezno$¢ te przedstawiono w rownaniu (5.34) (Oyewole 1 in., 2024b):

CapBATuse,ia = CapBATuse,ia—l + EBATin,ia - EBATout,ia (5-34)
gdzie:
EBatinia — energia elektryczna dostarczona do magazynu bateryjnego
w iteracji ia, kWh;
EBatoutia — energia elektryczna pobrana z magazynu bateryjnego w iteracji ia,

kWh;
5.4.7 Elektrolizer
Strumien masowy wodoru wytworzonego przez elektrolizer w iteracji ia (mH>i,)

wyznaczono na podstawie zaleznosci (5.35) (Park i in., 2023):

MHyy, = b "EZ (5.35)
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gdzie:

NEz — sprawno$¢ elektrolizera, %;

EZ, — moc wejsciowa dostarczona do elektrolizera, kW.

Wodor opuszcza elektrolizer pod niskim ci$nieniem, co ogranicza mozliwosci jego
bezposredniego zastosowania i magazynowania. W celu zwickszenia uzytecznosci
operacyjnej gazu, konieczne jest poddanie go procesowi sprezania do wartosci ci$nienia
wymaganych w procesie magazynowania. W literaturze technicznej dostgpne sa rézne
podejscia umozliwiajace oszacowanie zapotrzebowania energetycznego tego procesu.
W niniejszej analizie wykorzystano model zaproponowany przez Speckmann 1 in., 2020,
w ktorym zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke zostalo okreslone na podstawie
zalezno$ci przedstawionych w réwnaniach (5.36-5.38). W modelu obliczeniowym
energi¢ potrzebna do spr¢zania wodoru wiaczono do catkowitego bilansu energetycznego
elektrolizera, a koszty zakupu 1 wymiany sprezarki uwzgledniono w facznych naktadach
inwestycyjnych i1 operacyjnych tej jednostki.

W podejsciu (E,H> compr) zuzycie energii elektrycznej do sprezania wodoru
oszacowano na podstawie uproszczonego modelu empirycznego, uwzgledniajacego
logarytmiczny stosunek cisnienia koncowego do poczatkowego, zgodnie z rownaniem

(5.36) (Speckmann 1 in., 2020):

p.
E, Hz_compl =1.2-log (p_lz) (5.36)
gdzie:
Du — cisnienie koncowe, bar;
pi — ci$nienie poczatkowe, bar.

W alternatywnym podejsciu  (E,H>2 comp2) przyjeto, ze wlasciwosci wodoru
odpowiadaja zatozeniom modelu gazu doskonalego, a zuzycie energii do jego sprezania

obliczono zgodnie z wyrazeniem (5.37) (Speckmann i in., 2020):

p
E,H; comp2 = Ru, " Tgz - In (p_lll) (5.37)

gdzie:
RH>  — stata gazowa dla wodoru, kJ/(kg-K);

Tez — temperatura pracy elektrolizera, K.
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Ostatecznie, do dalszych obliczen przyj¢to Srednig arytmetyczng z obydwu podejsé

(E,H>,comp), jak przedstawiono w réwnaniu (5.38) (Speckmann i in., 2020):

E' H2,comp_1 + E: H2,comp_2

. (5.38)

E, HZ,comp =

W procesie elektrolizy czes¢ dostarczonej energii elektrycznej ulega przemianie
w ciepto odpadowe, ktore stanowi istotne zrodto strat energetycznych. Integracja uktadu
odzysku ciepta pozwala na jego efektywne zagospodarowanie, prowadzac do wzrostu
catkowitej sprawnos$ci systemu. Zgodnie z wynikami badan (van der Roest 1 in., 2023)
zastosowanie odzysku ciepta w elektrolizerze PEM moze zwigkszy¢ sprawnos¢ ogdlng
instalacji nawet o 14-15%. Dobor znamionowej mocy wymiennika ciepta (Puk)
wzgledem mocy elektrycznej elektrolizera opisano rownaniem (5.39) (van der Roest i in.,

2023):

Pyp = Pz - Snez (5.39)
NHE
gdzie:
Anez  — wzrost catkowitej sprawnosci elektrolizera, %;
NHE — sprawno$¢ wymiennika ciepta, %;
Prz — moc znamionowa elektrolizera, kW.

Koszt zakupu wymiennika ciepta (CAPEXue) zostat ujety w nakladach
inwestycyjnych elektrolizera. Warto§¢ CAPEX, wyrazong w euro, oszacowano na

podstawie nastepujacej zaleznosci (5.40) (van der Roest i in., 2023):
CAPEXHE = 1500 . ’\,PHE (5.40)

5.4.8 Zbiornik wodoru

Pojemnos¢ uzyteczng zbiornika wodoru (CapH>T.s) okreslano w granicach
od minimalnej pojemnos$ci technicznej do maksymalnej pojemnosci znamionowej,
zgodnie z zaleznoscig (5.41). Minimalng dostgpng pojemnos¢ zbiornika ponizej ktorej
dalsze roztadowywanie jest niepozadane, wyznaczono jako cze$¢ pojemnosci
znamionowej, z uwzglednieniem dopuszczalnej glebokosci oprdzniania, zgodnie

z rdwnaniem (5.42) (Samy 1 in., 2021):

CapH, T < CapH,Tyse < CapHyTax (5.41)
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CapH,Tyin = (1 — M) - CapH,Tax (5.42)
100 :
gdzie:
CapH>Tnin  — minimalna pojemno$¢ zbiornika wodoru, kWh;
CapH>Tnax  — maksymalna pojemnos$¢ zbiornika wodoru, kWh;
DoD H>T  — glebokos¢ oprozniania zbiornika wodoru, %.

Ilo§¢ dostepnego wodoru w iteracji ia (CapH>Tyseia) odwzorowano za pomocag
roOwnania bilansowego, uwzgledniajgcego stan napetnienia zbiornika w poprzednim
kroku czasowym, wolumen wodoru wyprodukowanego przez elektrolizer i pobranego
przez ogniwo paliwowe oraz ilo§¢ wodoru przekazanego na potrzeby pokrycia
zapotrzebowania kontraktowego w danej iteracji ia. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono

w rownaniu (5.43) (Yan i in., 2024b):
CapHZTuse,ia = CapHZTuse,ia—l + mHz,ia - mHZ,ia_FC —L,Hyq (5.43)

gdzie:
L, Hiq — pobor wodoru na cele kontraktowe w iteracji ia, kg.
5.4.9 Konwerter
Moc wyj$ciowa konwertera w poszczegolnych trybach pracy wyznaczono zgodnie

z rdbwnaniami (5.44) i (5.45) (Fendzi Mbasso i in., 2023):

Pout_ac,inv = Pin_pc,inv * Ninw (5:44)
Pout perect = Pin_acrect * Nrect (5.45)
gdzie:
Pout ac,inv — moc wyjsciowa falownika, kW;
Pout DCreet  — moc wyjéciowa prostownika, kW;
Pin_DCinv — moc wejsciowa falownika, kW;
Pin_ac rect — moc wejsciowa prostownika, kW;
Ninv — sprawno$¢ falownika, %;
Nrect — sprawno$¢ prostownika, %.

5.5 Parametry operacyjne systemu energetycznego

Przyjeto trzy wspolczynniki ilo$ciowe odzwierciedlajace skale nadwyzek

energii elektrycznej w systemie. Wspotczynnik %Egxc okreslat catkowita nadwyzke
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wzgledem zapotrzebowania bazowego. Wspotczynnik %Egxc, par uwzgledniat zdolnosé

akumulacyjng magazynu bateryjnego, natomiast wspotczynnik %FEexc, st ez, dodatkowo

pomniejszat uzyskang warto$¢ o energi¢ zuzyta przez elektrolizery. Wartosci tych

wspotczynnikéw okreslano zgodnie z réwnaniami (5.46-5.48):

Liq
Y max(O, Epvia + Ewria + Enypia — ELbase,ia)

%Egyc = — -100 (5.46)
Zi=1 ELbase,ia
L.
0 _ 2 2imax (0, Epyig + Ewria + Enypia —
YEExcpar = Tia
Zi=1 ELbase,ia (5.47)
- ELbase,ia - EBATin,ia)
T -100
Zi:l ELbase,ia
L.
0 _ 2mymax (0, Epyiq + Ewria + Enypia — Ervaseia —
YoEgxc,parez = Tia
i=1 ELbase,ia
5.48
- EBATin,ia - EEZ,ia) 100 = %E ( )
Lia : =% EXClost
Zi=1 ELbase,ia
gdzie:
Eprvia — wolumen energii elektrycznej wytworzonej przez -elektrownig
fotowoltaiczng w iteracji ia, kWh;
Ewtia — wolumen energii elektrycznej wytworzonej przez elektrownie
wiatrowa w iteracji ia, kWh;
Enypia  — wolumen energii elektrycznej wytworzonej przez elektrowni¢ wodna
w iteracji ia, kWh;
Erpaseic  — bazowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w iteracji ia, kWh;
Eparinia — energia elektryczna dostarczona do magazynu bateryjnego w iteracji
ia, KkWh;
EEzia — energia elektryczna pobrana przez elektrolizery w iteracji ia, kWh;
Lia — catkowita liczba iteracji algorytmu, -.

Zgodnie z analogicznym podejs$ciem, w przypadku wystgpowania niedobordéw

energii zastosowano zestaw wspotczynnikdw okreslajacych skale niepokrytego

zapotrzebowania energetycznego. Warto$¢ wspotczynnika Euny przedstawiata catkowitg

lo$¢ niedoborow energii elektrycznej w systemie. Wspotczynnik Eunu,zar uwzgledniat

stopien pokrycia deficytu energig elektryczng pozyskana z magazyndéw bateryjnych,

natomiast wspotczynnik Eunuarrc dodatkowo uwzgledniat energi¢ elektryczng
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dostarczong przez ogniwo paliwowe. Obliczenia wartosci tych wspolczynnikow

prowadzono na podstawie rownan (5.49-5.51):

Liq .
Zizl mm(O, Epyia + Ewria + Enypia — ELbase,ia) (5.49)
%EUNM - Lia . 100
Zi:l ELbase,ia
L; .
0 _ 22 min (0, Epyiq + Ewria + Enypia —
YWEynmar = I
Zi=1 ELbase,ia (5.50)
—E 4+ E ,
Lbasz,.la BATout,la) . 100
i;a1 ELbase,ia
Lig
0 Ei;a1 min (0, EPVia + EWTia + EHYDia - ELbase,ia +
/OEUNM,BAT,FC = Lia
Zizl ELbase,ia
5.51
+EBATout,ia + EFCia) ( )
T -100
Zi=1 ELbase,ia
gdzie:
Eparouria — energia elektryczna pobrana z magazynu bateryjnego w iteracji ia,
kWh;
Ercia — wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej przez ogniwo

paliwowe w iteracji ia, kKWh.
Konfiguracje zaliczane do grupy A, zgodnie z przyjetym profilem pracy systemu,
zapewniaty jednoczesne pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng 1 wodor.
Wspoétezynniki nadmiaru (%Hzexc) oraz niedoboru (%H:>uny) wodoru, odniesione do

wartosci docelowych, wyznaczono na podstawie wzordow 5.52 1 5.53:

Liq
2i=1 HZEXC,L'a

Y%Hzexc = =L - 100 (552)

i;al HZ,Lbase,ia

Zéial Hyynmiia

%HZUNM = Ll__ - N 100
Zi;al HZ,Lbase,ia (5'53)
gdzie:
H>excia  — nadwyzka wodoru wzgledem zapotrzebowania kontraktowego
w iteracji ia, kg;

Hunmia  — niedobor wodoru wzgledem zapotrzebowania kontraktowego

w iteracji ia, kg;
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H>1paseia — bazowe dzienne zapotrzebowanie kontraktowe na wodor
w iteracji ia, kg;

W procesie elektrolizy wodor stanowil podstawowy produkt konwersji energii
elektrycznej w energi¢ chemiczng, natomiast cieplo generowane byto jako rezultat strat
energetycznych w systemie. Wolumen odzyskanego ciepta w pojedynczej iteracji ia
(Ethia), w sezonie grzewczym (Ethg) oraz poza sezonem grzewczym (Eth,g) okreslano na
podstawie réwnan (5.54-5.56). W celu identyfikacji sezonu grzewczego zastosowano

wspotczynnik wskaznikowy 9.(i), okreslony relacja 5.57:

JEZ

Pgz,jia " ANgz - tia (5.54)
Ethia = Z ( 6000 )
=1
Lig
Bthy = ) (Ethiq - 8,)) (5.55)
i=1
Lig
Ethy, = Z (Ethia - (1 8,())) (5.56)
i=1
9. (i) = {1 — jesli iteracja ia przypada w sezonie grzewczym
g\ = 0 — w przeciwnym razie (5.57)
gdzie:
JEz — calkowita liczba elektrolizeréw, -;
Przjia — moc pojedynczego elektrolizera w iteracji ia, kKWh.

Analizg odzysku ciepta uzupetlniono oceng intensywnosci wykorzystania mocy
elektrolizeréw w poszczegdlnych wariantach oraz sezonach rocznych. Wspoétczynnik
obcigzenia elektrolizera (CFgz) okre$lano jako proporcje miedzy odnotowanym
zuzyciem energii elektrycznej przez elektrolizer a teoretycznym zuzyciem energii,
zakladajacym jego nieprzerwang prac¢ z maksymalng moca w analizowanym przedziale

czasowym 7, zgodnie z rbwnaniem (5.58):

Zfial Z{ii(PEZ,j,ia)
CFy; = slia Z]EZ(P ) -100 (5.58)
i=1 i=1 EZ,]
gdzie:
Przj — moc znamionowa pojedynczego elektrolizera, kWh.

Zmienno$¢ chwilowa wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wodnej,

fotowoltaicznej 1 wiatrowej, po uwzglednieniu pokrycia bazowego zapotrzebowania,
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opisano za pomoca przyjetego wspotczynnika AEsysteaseia, @ jego warto$¢ obliczano

wykorzystujac zaleznos¢ (5.59):
AESYSTbase,ia = Enypia + Epvia + Ewria — ELbase,ia (5.59)

Zbior wartosci opisujacych bilans pomiedzy generacjg ze zroédet odnawialnych
a bazowym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng w przyjetych przedzialach

czasowych ¢ wyznaczano zgodnie z rOwnaniem (5.60):

nt
2Egysrhaset = 2 AESYSTbase,(jt+nr)
je=1 (5.60)
nr=0,1,...,nr, nr = L, —nt+1, nt = i
a
gdzie:
nt — liczba iteracji ia w okresie ¢, -;
nr — liczba mozliwych przesunig¢ okresu ¢, -;
tia — krok czasowy danych wejsciowych okreslajacy czestotliwosé zapisu,
min, -;

t — dlugos¢ rozpatrywanego okresu czasowego, min, -.

5.6 Efektywnos$¢ finansowa inwestycji

Wskaznik wartosci biezacej netto (NPV) postuzyl do oceny zdyskontowanego
zysku generowanego przez inwestycje na przestrzeni catego okresu eksploatacji
autonomicznego systemu energetycznego (Rostami 1 in., 2024). Wartos¢ NPV okreslano

na podstawie zalezno$ci matematycznej przedstawionej w réwnaniu (5.61):

T
NPV = ; a -Cl—ti)t — CAPEX (5.61)
gdzie:
C — przeplywy pieni¢zne w okresie ¢, zi;
i — rzeczywista stopa dyskontowa, %;
T — calkowity okres eksploatacji analizowanego systemu, -;
CAPEX  — poczatkowe naktady inwestycyjne, zl.
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Przeptywy pieni¢zne C;, wyrazone w rownaniu (5.62), zdefiniowano jako rdznice
pomigdzy przychodami generowanymi przez system, a kosztami jego funkcjonowania

w analizowanym okresie ¢ (Ogarek 1 in., 2025):

C;=CHy-Q Hy + C,Hypxe * Q Hygpxer + CE-Q,Et +C,Eppy - Q, Eppyy —

(5.62)
— OPEX; — RC; — Hyynmyt - Kn,
gdzie:
CH> — cena sprzedazy wodoru, zt/kg;
OH>; — wolumen wodoru sprzedanego w okresie #, kg;
C,H>exc — cena sprzedazy nadwyzek wodoru, zt/kg;
OH>exci:  — wolumen nadwyzek wodoru sprzedanego w okresie 7, kg;
CE — cena sprzedazy energii elektrycznej, zt/kWh;
OF; — wolumen energii elektrycznej sprzedanej w okresie ¢, kWh;
C,Eth — cena sprzedazy ciepta, zZt/kWh;
QEth, — wolumen ciepta sprzedanego w okresie ¢, kWh;
OPEX; — koszty operacyjne wszystkich komponentow systemu w okresie ¢, zi;
RC; — koszty wymiany komponentow w okresie ¢, zt;
Hounvy:  — i1lo$¢ niedoboréw wodoru w okresie ¢, w stosunku do ilo$ci
przewidzianej w kontrakcie, kg;
kH> — jednostkowa kara finansowa za niedostarczanie wodoru, zt/kg.

Rzeczywista stopg dyskontowa (i), przyjeto na podstawie zaleznosci pomig¢dzy
nominalng stopa dyskontowa, odzwierciedlajaca koszt pozyskania kapitatu, a oczekiwang

stopa inflacji, zgodnie z zaleznos$cig (5.63) (Steffen, 2020):

= f
b=17 7 (5.63)
gdzie:
i’ — nominalna stopa dyskontowa, %;
f — oczekiwana stopa inflacji, %.

Zatozono, ze catkowity koszt operacyjny wszystkich komponentéw systemu
(OPEXr) obejmuje wydatki zwigzane z ich eksploatacja i konserwacja w pelnym okresie
uzytkowania analizowanego systemu (7). Wydatki te uymowano w ujeciu rocznym,

co odpowiada standardowej praktyce inzynierskiej. Wyjatek stanowito ogniwo paliwowe,
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dla ktorego wartos¢ eksploatacyjng okreslano na podstawie stawki godzinowej, zgodnie
z podejsciem prezentowanym w literaturze przedmiotu (Al Saadi i Gosh, 2024). Roczna
warto$¢ dla tego komponentu byta wyznaczana jako iloczyn stawki jednostkowej oraz
liczby godzin pracy w danym roku. Zalezno$¢ stuzaca do wyznaczenia warto$ci OPEXT

przedstawiono w rdwnaniu (5.64) (Ogarek i in., 2025):

] T
OPEX, = Z (Z OPEX,.I) (5.64)
t=1

j=1
gdzie:
J — liczba komponentow w systemie, -;
OPEX;;  — koszty operacyjne j-tego komponentu w okresie ¢, zt.

Catkowity koszt wymiany (RCr) zdefiniowano jako sume¢ naktadow zwigzanych
z konieczno$cig zastepowania poszczegélnych komponentdow w calym okresie
eksploatacji systemu (7). Warto$¢ ta odnosi si¢ do wydatkdw ponoszonych w momencie,
gdy dany element osigga kres swojej zywotnosci technicznej. Wielko$¢ kosztu okreslano
jako sume zdyskontowanych naktadéw jednostkowych przypisanych do poszczegdlnych
komponentow, z uwzglednieniem ich indywidualnych cykli eksploatacyjnych.
Odpowiadajacg temu formule obliczeniowg przedstawiono w rownaniu (5.65) (Ogarek

11in., 2025):

J
RCr = z CAPEX; - RC; - LZ| (5.65)
j=1 J
gdzie:
CAPEXj — poczatkowe naktady inwestycyjne j-tego komponentu, zi;
RC; — koszt wymiany j-tego komponentu, %CAPEX;
[; — zywotnos$¢ j-tego komponentu, -.

Catkowite zyski generowane przez system w catym okresie jego eksploatacji (R, T)
zdefiniowano jako sume przychoddéw uzyskanych ze sprzedazy energii elektrycznej,
wodoru oraz odzyskanego ciepta odpadowego, zdyskontowanych do wartosci biezace;.

Przyjete podejscie przedstawiono w rownaniu (5.66) (HOMER Energy, 2025):

(5.66)

T
Esell,t + HZsell,t + HZEXCsell,t + Ethsell,t
R, T = -
£ A+t
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gdzie:
Eseir s — zyski ze sprzedazy energii elektrycznej w okresie ¢, zt;
Hogenrs — zyski ze sprzedazy wodoru w okresie ¢, zt;
Hoexcser — zyski ze sprzedazy nadwyzek wodoru w okresie ¢, zi;
Ethsen — zyski ze sprzedazy odzyskanego ciepta odpadowego w okresie ¢, zi.

W analogiczny sposob okreslano catkowite koszty funkcjonowania systemu (C,7),
rozumiane jako suma wszystkich wydatkow ponoszonych w calym okresie eksploatacji.
Uwzgledniono w nich: naktady inwestycyjne, roczne koszty operacyjne, koszty wymiany
urzadzen, oraz koszty zwigzane z niewywigzaniem si¢ z wymaganego wolumenu dostaw
wodoru. Wszystkie sktadniki zostaly sprowadzone do warto$ci biezacej zgodnie

z formuta (5.67) (HOMER Energy, 2025):

OPEXL- + RCL- + kHZUNM,C

T
C,T = CAPEX + z - 5.67
a1+t (5.67)
t=1
gdzie:
kH>una — kara finansowa za niedostarczanie wodoru w okresie ¢, z1.

Ocena efektywnosci finansowej wariantoéw konfiguracji autonomicznego systemu
energetycznego obejmowata rowniez wskaznik jednostkowego kosztu wytworzenia
energii (LCOE), ktory odzwierciedla $redni koszt uzyskania jednostki energii koncowe;j,
dostarczanej w postaci energii elektrycznej, wodoru oraz ciepta w pelnym cyklu zycia
systemu. Wyrazenie matematyczne opisujace ten parametr przedstawiono w réwnaniu

(5.68) (Nasser i in., 2022):

cAPEX + YT, OPEX: + RC,
LCOE = d+9 (5.68)
r Esvsri + Hosysreqr + Ethsysreq '
t=1 (1+i)
gdzie:

OPEX; — koszty operacyjne systemu, w okresie t, zl;

RC; — koszty wymiany komponentow, w okresie ¢, zi;

Esyst: — catkowity wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej przez

system, w okresie ¢, kWh;
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H>systeq:  — ekwiwalent catkowitego wolumenu wodoru wyprodukowanego
przez system, wyrazony w postaci energii elektrycznej,

w okresie ¢, kWh;
Ethsysreq: — ekwiwalent catkowitego wolumenu ciepta odzyskanego przez
system, wyrazony w postaci energii elektrycznej, w okresie 7, kWh.
Komplementarnym elementem oceny optacalnosci inwestycji byt prosty okres
zwrotu (PBP). Wskaznik ten okreslat liczbe lat, po ktorych zdyskontowane
saldo przeptywéw finansowych zrownuje si¢ z warto$ciga poczatkowych naktadow
inwestycyjnych. Odpowiadajagce temu wyrazenie matematyczne zamieszczono

w rownaniu (5.69) (Liu, 2014):

PBP =X +§ (5.69)
gdzie:
X — ostatni rok z ujemnym zdyskontowanym saldem przeptywow
finansowych, -;
Y — warto$¢ bezwzgledna zdyskontowanego salda przeptywow
finansowych na koniec roku X, -;
VA — zdyskontowane saldo przeplywéw finansowych w roku

nastepujacym po X, -.

5.7 Analiza Srodowiskowa

W celu okreslenia srodowiskowych korzysci wynikajacych z lokalnej produkcji
energii elektrycznej oszacowano wolumen emisji uniknigtych w poréwnaniu
ze scenariuszem referencyjnym opartym na energii pochodzacej z krajowej
sieci elektroenergetycznej. Wielko$¢ emisji uniknigtych w pokrywaniu bazowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w calym okresie eksploatacji systemu

energetycznego (M, Ej r) wyznaczono zgodnie z wyrazeniem (5.70) (KOBiZE, 2024):

EsubT'gEj
ME;, = —>—=1 5.70
T 1000 (570)

gdzie:

Eqnr — 1lo$¢ energii elektrycznej zastgpionej lokalnie w okresie 77 MWh;



92

EEj — wskaznik emisji zanieczyszczenia j przypisany do energii

elektrycznej, kg/MWh.

Oceniono rowniez efekt Srodowiskowy wynikajacy z wykorzystania ciepta
odpadowego generowanego podczas pracy elektrolizeréw. Przyjeto, ze w sezonie
grzewczym mozliwe jest jego pelne lokalne zagospodarowanie, zastepujace
w réwnowazny sposob ciepto z konwencjonalnych zrédet. Wielkos¢ emisji uniknigtych
w wyniku odzysku ciepta w catym okresie eksploatacji systemu (M,Eth;r) obliczono

zgodnie z rdownaniem (5.71) (KOBIiZE, 2024):

Ethsub T * €Eth,j
M,Eth; = : ' 5.71
T 1000 -7
gdzie:
Ethgus, — 1los¢ ciepta zastapionego lokalnie w okresie 7, MWh;
EEth,j — wskaznik emisji zanieczyszczenia j przypisany do ciepta,
kg/MWh.

Zwiekszona emisja gazow cieplarnianych i innych zanieczyszczen stanowi obecnie
istotne wyzwanie $rodowiskowe (Marko 1 in., 2021b). W dokumencie Strategia
w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu (Komisja Europejska, 2020)
wodor zostal uznany za istotny nosnik energii w sektorach trudnych do elektryfikacji,
w tym w transporcie drogowym. Polska Strategia Wodorowa do 2030 roku z perspektywq
do 2040 roku zakltada jego wykorzystanie jako paliwa alternatywnego w transporcie
(Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2021). Potencjat tego rozwiazania w ograniczaniu
emisji oceniono na przykladzie zastosowania w transporcie publicznym. Catkowita
emisje uniknieta, wynikajacag z zastgpienia paliwa referencyjnego (energii elektrycznej
BEV _M,H> ;rlub oleju napgdowego ICE-D M, H> ;) wodorem, okre§lono na podstawie
tacznej masy wodoru sprzedanego w catym okresie eksploatacji systemu oraz
jednostkowej emisyjnosci  porownywanych technologii napgdowych, zgodnie

z rownaniami (5.72) 1 (5.73) (Lubecki i in., 2023):

QHyr - BEVeg (5.72)
BEV_M,H, i7 = —— : -
-~ T2IT T B FCEV - 1000
QHZ,T * ICE'DSON’]
1CE-DM. Ha jr = =5 FCEV - 1000 (5.73)

gdzie:
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OH> — 1ilo$¢ wodoru sprzedana w okresie 7, kg;

BEVeE, — wskaznik emisji zanieczyszczenia j przypisany do pojazdu
elektrycznego, kg/100km;

ICE-Deon; — wskaznik emisji zanieczyszczenia j przypisany do pojazdu
z silnikiem Diesla, kg/100 km;

E,FCEV

jednostkowe zuzycie wodoru przez pojazd, kg/100 km.

5.8 Algorytmy genetyczne

Wyznaczanie globalnie optymalnych rozwigzan w rozpatrywanym systemie
energetycznym przeprowadzono z wykorzystaniem algorytmow genetycznych (AG),
ktore stanowig metod¢ optymalizacji inspirowang mechanizmami ewolucji biologiczne;j
oraz zasada doboru naturalnego (Zhang i in., 2020b). Ich dzialanie opiera si¢ na
operacjach (rys. 5.5) krzyzowania, mutacji oraz selekcji osobnikow, ktorych celem jest

sukcesywne udoskonalanie rozwigzan w kolejnych iteracjach algorytmu (Shi i in., 2025).

tworzenie losowej populacii

\

e ewaluacja

!

kryterium
zatrzymania

selekcja

N\

krzyzowanie

i

mutacja

tak
— koniec

Rys. 5.5. Schemat dziatania algorytmu genetycznego, na podstawie (Toughzaoui i in., 2024).

W literaturze przedmiotu udokumentowano szereg zastosowan algorytmow
genetycznych w projektowaniu i1 optymalizacji systemow energetycznych opartych na
odnawialnych zrodtach energii. Lazzari i in. (2023) wykorzystali AG do optymalizacji

planowania 1 operacyjnego zarzadzania wspoOlnotami energetycznymi, uzyskujac
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poprawe zarowno pod wzgledem efektywnosci energetycznej, jak i finansowej.
Toughzaoui i in. (2024) zastosowali algorytmy genetyczne do doboru parametrow
hybrydowego systemu z ogniwem paliwowym 1 magazynem wodoru w warunkach pracy
odpowiadajacych profilowi zuzycia energii w szpitalu, dowodzac ich skuteczno$¢
w zapewnieniu cigglosci zasilania. Torkan 1 in. (2022) zaproponowali podejscie
wykorzystujace AG w zarzadzaniu mikrosieciami z udzialem elektrowni fotowoltaiczne;j,
magazynu bateryjnego 1 systemoéw odpowiedzi popytowej, uwzgledniajac wplyw
niepewnosci produkcji OZE. Z kolei Ganjehkaviri 1 in. (2017) skoncentrowali si¢ na
aspektach obliczeniowych, potwierdzajac przydatnos¢ AG w rozwigzywaniu ztozonych
problemow wielokryterialnych w systemach energetycznych, z wysoka doktadnos$cia
1 skutecznoscig. Wyniki tych badan jednoznacznie potwierdzaja zasadno$¢ stosowania
algorytmow genetycznych w optymalizacji autonomicznych systeméw energetycznych.
Do glownych zalet AG nalezy zaliczy¢ zdolno$¢ do identyfikacji optimum w przypadku
funkcji celu o charakterze nieliniowym 1 wielokryterialnym, co czyni je szczegdlnie
przydatnymi w zadaniach charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem ztozonosSci
decyzyjnej (Zhou i in., 2024).

Proces optymalizacji z wykorzystaniem AG rozpoczyna si¢ od inicjalizacji
populacji w pierwszym pokoleniu, polegajacej na losowym wygenerowaniu zbioru
kandydatéw na rozwigzania, z ktorych kazdy reprezentowany jest w postaci
chromosomu. Populacja to zbidr wszystkich aktualnie rozwazanych osobnikow
(rozwigzan) (Gomez i in. 2023). Osobnik to pojedynczy kandydat rozwigzania, ktéry jest
opisany przez chromosom, tj. strukture danych zawierajaca ciag elementow zwanych
genami. Kazdy gen reprezentuje konkretng warto$¢ lub cechg¢ parametru problemu
optymalizacyjnego (Mc Call, 2005).

Ocena jakosci poszczegdlnych rozwigzan odbywa si¢ na podstawie zdefiniowanej
funkcji celu, ktorej wartos¢ odzwierciedla stopien dopasowania danego osobnika do
wymagan optymalizacyjnych. W przypadku optymalizacji maksymalizacyjnej, wyzsza
wartos¢ funkcji wskazuje na wyzszy stopien dopasowania rozwigzania do celu
optymalizacji. Z kolei w przypadku optymalizacji minimalizacyjnej, dazy si¢
do znalezienia rozwigzania, dla ktorego warto$¢ funkcji celu jest jak najnizsza (Gémez
iin. 2023).

W etapie selekcji wybierane sg najlepiej dopasowane chromosomy, cechujace si¢
najwyzsza warto$cig funkcji celu. Proces ten moze by¢ realizowany ré6znymi metodami,

takimi jak selekcja rankingowa, ruletkowa czy turniejowa (Pandey, 2016). Dla przyktadu,
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selekcja turniejowa polega na losowym tworzeniu grup osobnikéw i wybieraniu
najlepszego z kazdej grupy, przy czym liczba uczestnikow jednego turnieju moze by¢
ustalana w zaleznosci od zalozen algorytmu (Konak i in., 2006).

Nastgpnie wybrane chromosomy poddawane sg operacji krzyzowania, ktérej celem
jest tworzenie nowego potomstwa poprzez tagczenie informacji genetycznej pochodzacej
od dwoch rodzicow. Proces ten ma na celu eksploracje¢ przestrzeni rozwigzan poprzez
tworzenie kombinacji genotypow, ktore mogg wykazywac lepsze dopasowanie niz ich
przodkowie. Krzyzowanie moze by¢ realizowane na wiele sposobéw od prostych metod
jednopunktowych, przez wielopunktowe, az po bardziej zaawansowane techniki, takie
jak krzyzowanie jednolite czy arytmetyczne. Wybor odpowiedniego operatora zalezy od
reprezentacji rozwigzania oraz specyfiki problemu optymalizacyjnego. Wysokie
prawdopodobienstwo krzyzowania sprzyja réznorodnos$ci populacji i zwigksza szanse na
odnalezienie globalnego optimum (Gémez i in. 2023).

Mechanizm mutacji w AG odgrywa wazng rolg¢ w wprowadzaniu nowych cech do
populacji. Polega on na losowej modyfikacji warto$ci jednego Ilub kilku genow
w chromosomie, co umozliwia przeszukiwanie nowych obszaroOw przestrzeni rozwigzan.
Tego rodzaju zmiany pomagaja unikna¢ stagnacji i pozwalajg na lepsze przeszukiwanie
funkcji celu, zwigkszajac szanse na znalezienie rozwigzania optymalnego. Intensywno$¢
oraz charakter mutacji mozna dostosowac, np. przez okreslenie prawdopodobienstwa
wystapienia mutacji czy zakresu mozliwych zmian, co wptywa na tempo 1 efektywnos¢
procesu optymalizacji (Vukadinovi¢ i in., 2021). Balans pomiedzy mutacja a innymi
operatorami, takimi jak krzyzowanie, jest kluczowy dla skutecznos$ci catego algorytmu.
Mutacje mogg przyjmowaé rdézne formy w zaleznosci od sposobu reprezentacji
rozwigzan. W przypadku chromosomow binarnych powszechnie stosuje si¢ mutacje
bitowa, polegajaca na zmianie pojedynczego bitu. Dla rozwigzan liczbowych czgsto
wykorzystywane sg mutacje arytmetyczne lub gaussowskie, ktore wprowadzaja losowe
korekty wartosci gendw. W problemach, gdzie rozwigzania sg reprezentowane przez
permutacje, stosuje si¢ mutacje polegajace na zamianie miejscami dwoch gendw lub
odwréceniu fragmentu chromosomu (Kheiri, 2018).

Proces ewolucyjny jest prowadzony do momentu spetnienia okreslonego kryterium
zakonczenia. Typowe warunki zatrzymania procesu optymalizacji obejmuja osiggnigcie
maksymalnej liczby pokolen lub mechanizm wczesnego zatrzymania (ang. early
stopping), ktory przerywa dziatanie algorytmu w sytuacji, gdy poprawa najlepszego

rozwigzania pomie¢dzy kolejnymi pokoleniami staje si¢ minimalna lub nieistotna. Takie
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podejscie pozwala unikng¢ nieefektywnych obliczen w fazie konwergencji i usprawnia

caty proces optymalizacji (Magoula i in., 2021).

5.9 Analiza korelacji

Poglebiong interpretacje uzyskanych wynikéw optymalizacji umozliwita analiza
statystyczna obejmujgca wyznaczenie podstawowych miar opisowych, takich jak §rednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe, wspotczynniki sko$nosci 1 kurtozy, a takze ocene
normalnos$ci rozktadu danych z wykorzystaniem testu Lillieforsa. Dodatkowo, do
okreslenia sily i1 kierunku zalezno$ci pomiedzy wybranymi zmiennymi zastosowano
wspotczynnik korelacji rang Spearmana. Analiz¢ przeprowadzono w $rodowisku
oprogramowania Statistica, co pozwolilo na obiektywna oceng¢ rozktadow oraz zwigzkow
pomiedzy danymi wejSciowymi 1 wynikami badan symulacyjnych (StatSoft, 2024).

Wartos¢ sredniej arytmetycznej (x) wyznaczano ze wzoru (5.74) (Stanisz, 2006):

o
Fo (5.74)
X=— ) x; .
nO . J
j=1
gdzie:
X — $rednia arytmetyczna, -;
X; — wartos¢ j-tej obserwacji w probie, -;
no — liczba obserwacji w zbiorze danych, -.

Obliczenia warto$ci odchylenia standardowego (s) przeprowadzono na podstawie

réwnania (5.48) (Stanisz, 2006):

s = 1_12(99- ~ i) (5.75)
=1

ny

Skosnos¢ (Gs) pozwala okresli¢ asymetri¢ rozkladu danych wzgledem wartosci
sredniej. Dodatnia sko$no$¢ oznacza ogon rozkladu po prawej stronie, natomiast dla
ujemnej ogon rozktadu zlokalizowany jest po lewej stronie. Warto$¢ wspotczynnika G

obliczono zgodnie ze wzorem (5.76) (Stanisz, 2006):
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o= e, (5 570

Kurtoza (Gi) okresla ,,szpiczasto$§¢” rozktadu w porownaniu do rozkladu
normalnego. Warto$ci Gr wigksze niz 0 oznaczaja rozktad o bardziej szpiczastym
szczycie, a mniejsze o bardziej plaskim. Wspotczynnik Gir wyznaczano zgodnie

z rownaniem (5.77) (Stanisz, 2006):

_ no(n, +1) < x; — x\* 3y - 1)?
Gy = (m, — 1(n, —2)(n, — 3);( S ) (n, — 2)(n, — 3) (5.77)

W celu oceny normalnos$ci rozktadu danych zastosowano test Lillieforsa, bedacy
modyfikacja testu Kolmogorova—Smirnova, dedykowana sytuacjom, w ktérych
parametry rozkladu ($rednia i odchylenie standardowe) sa estymowane na podstawie
danych probnych. Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
Statistica, w ktoérym test Lillieforsa jest dostgpny jako jedna z metod statystycznej oceny
zgodnosci rozktadu danych z rozktadem normalnym (StatSoft, 2024).

Wspotczynnik korelacji rang Spearmana (rs) shuzy do oceny monotonicznej
zalezno$ci migdzy zmiennymi i nie wymaga spetnienia zatozen dotyczacych rozkladu
normalnego. Obliczenia oparte s3 na pordwnaniu rang obserwacji, a nie ich
rzeczywistych wartosci, co czyni ten wspotczynnik odpornym na wartosci odstajace.
Wartos¢ wspotczynnika rang Spearmana wyznaczano wedtug wzoru (5.78) (Stanisz,

2006):

6y d?
n=1- L (5.78)
ne(ny, — 1)
gdzie:
d; — roznica migdzy rangami wartosci x;j 1y, -

Réznice rang (d)) obliczano wedlug wzoru (5.79) (Stanisz, 2006):
d; = R(x;) — R(y;) (5.79)

gdzie:
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R(xj) — ranga przypisana j-tej obserwacji zmiennej x, -;

R(y;)) — ranga przypisana j-tej obserwacji zmiennej y, -.

Ranga to liczba porzadkowa przypisana kazdej warto$ci zmiennej w zbiorze danych
po ich posortowaniu w kolejnos$ci rosngcej. Najmniejsza warto$¢ otrzymuje range
1, kolejna 2 itd., az do najwickszej wartosci, ktora otrzymuje range rowng liczbie
obserwacji. W przypadku, gdy w zbiorze danych wystepuja wartosci powtarzajgce si¢
(tzw. wigzania), przypisuje si¢ im $rednig rang¢ pozycji, ktore te wartosci zajmowatyby
w porzadku rosngcym (Stanisz, 2006).

Na podstawie wyznaczonej warto$ci wspotczynnika r,, program Statistica okresla
odpowiadajacg warto$¢ istotnos$ci statystycznej (p), wykorzystujac statystyke testowa (#,)
opisang rownaniem (5.80) (Stanisz, 2006):

S =2
g o=V 2 (5.80)

P J1—12

5.10 Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) odgrywajg istotng role w modelowaniu systemow
energetycznych dzigki zdolnosci aproksymacji nieliniowych zaleznosci i wysokiej
adaptacyjnosci. Wykorzystuje si¢ je do prognozowania obcigzen, klasyfikacji stanow
pracy oraz optymalizacji struktury i1 parametrow ukladéw energetycznych. Jedna
z najczgscie] stosowanych architektur jest wielowarstwowy perceptron (MLP) (Afzal
1 in., 2023), ktorego budowe tworza trzy podstawowe warstwy: wejSciowa, jedna lub
wiecej ukrytych oraz wyjsciowa (rys. 5.6).

warstwa wejsciowa warstwa ukryta warstwa wyjsciowa
i h,  ——— By 0

parametr wejsciowy 1
—_— v paramelr wyjsciowy 1

— ) —

parametr wejsciowy 2
—_— —

parametr wyjsciowy 2
B

-
. >~ R WV S .
S | X

parametr wejsciowy n
—

PR S,

Rys. 5.6. Architektura modelu sztucznych sieci neuronowych typu MLP, na podstawie (Xu i in., 2022b).
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Warstwa wejsciowa odbiera dane wejsciowe, ktore nastgpnie przetwarzane sg
w warstwach ukrytych. Kazdy neuron warstwy ukrytej potaczony jest z wszystkimi
neuronami warstwy poprzedzajacej, co umozliwia hierarchiczne przetwarzanie
informacji oraz ekstrakcje ztozonych wzorcow korelacyjnych. Warstwa wyjsciowa
zwraca koncowy wynik predykcji. Liczba neuronéw w tej warstwie zalezy od charakteru
zadania: w przypadku klasyfikacji odpowiada liczbie kategorii, natomiast w problemach
regresyjnych przyjmuje najczesciej postac pojedynczej wartosci cigglej (Xu i in., 2022b).

Kazdy neuron sieci MLP przetwarza dane na podstawie wazonej sumy sygnatéw
wejsciowych oraz zastosowanej funkcji aktywacji. Zastosowanie funkcji aktywacji
umozliwia modelowanie nieliniowych zalezno$ci, co stanowi kluczowy czynnik
skutecznego uczenia si¢ ztozonych relacji w danych. Proces uczenia polega na
iteracyjnym dostosowywaniu wag sieci wzgledem bledu predykcji, obliczanego przy
uzyciu funkcji kosztu, takiej jak suma kwadratow bledow. Minimalizacja btgdu
realizowana jest za pomocg algorytmow optymalizacyjnych, np. metody najwigkszego
spadku lub algorytmu Kohonena (Baptista i in., 2021). Ryzyko przeuczenia (ang.
overfittingu), redukuje si¢ poprzez zastosowanie technik regularyzacyjnych, takich jak
losowe wylaczanie czgsci neurondéw w trakcie treningu w celu poprawy zdolno$ci
generalizacji modelu (ang. dropout) czy wczesne zatrzymanie trenowania (ang. early
stopping) (Vilares Ferro 1 in., 2023). Typowy proces uczenia maszynowego obejmuje
podziat dostepnych danych na trzy zbiory: treningowy, walidacyjny oraz testowy (Lago
i in., 2018). Zbior treningowy stuzy do uczenia modelu, zbidr walidacyjny do
monitorowania procesu uczenia i strojenia hiperparametrow, natomiast zbior testowy
umozliwia ocen¢ koncowej jakosci modelu na danych, ktore nie byty wykorzystywane
w procesie trenowania (Brester i in., 2023).

Prawidtowo wytrenowany model MLP moze zosta¢ nastgpnie zastosowany do
predykcji nieznanych danych, stanowiac narzgdzie wspomagajace procesy decyzyjne
w wielu obszarach, w tym w energetyce, analizie obrazow czy prognozowaniu zjawisk
ekonomicznych (Roseline i in., 2022).

W pracy przyjeto, ze ocena wydajnosci opracowanych modeli sztucznych sieci
neuronowych opierala si¢ na dwoch wskaznikach, wspotczynniku determinacji (R?) oraz
srednim bledzie kwadratowym (MSE), zaprezentowanych odpowiednio w réwnaniach
(5.81) 1 (5.82) (Qadir i in, 2021). Wspdtczynnik R’ okresla stopien dopasowania modelu
do danych obserwowanych i przyjmuje wartosci od 0 do 1, gdzie 1 oznacza pelng

zgodno$¢ prognozy z rzeczywisto$cig. MSE natomiast wskazuje przecigtng warto$¢
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kwadratu roznic migdzy warto$ciami rzeczywistymi a prognozowanymi, bedac
powszechnie stosowang funkcja kosztu w modelach regresyjnych i neuronowych. Jej
minimalizacja w procesie treningu poprawia dokladno$¢ predykcji. W srodowisku
Statistica funkcja bledu obliczana jest jako polowa wartosci MSE, co zilustrowano
w rownaniu (5.83) (StatSoft, 2024). Tak zdefiniowana funkcja kosztu (Error) stanowi
klasyczng forme wykorzystywang w algorytmach opartych na gradientowym spadku

btedu, gdyz upraszcza obliczanie pochodnej w procesie optymalizacji:

N2
R2—1_ Z(sz — :yjz)2 (5.81)
Z(yjz - 3_/)
n
1 N2
MSE = ;Z(y,-z ~9jz) (5.82)
j 3
MSE
Error = - (5.83)
gdzie:
nj  — liczba prébek w zbiorze danych, -;
vz — wartos¢ zmierzona, -;
V- — warto$¢ przewidywana przez model SSN, -;

$rednia warto$¢ zmierzonego zbioru danych, -.

5.11 Analiza wrazliwoSci

W  niniejszym opracowaniu globalna analiza wrazliwosci (GSA) zostala
przeprowadzona z wykorzystaniem narzg¢dzia Sensitivity Analysis dostepnego w module
Sieci neuronowe MLP programu Statistica (StatSoft, 2024). Zastosowana metodyka
opiera si¢ na procedurze perturbacji zmiennych wejsciowych (ang. variable perturbation
method), ktéra polega na systematycznej modyfikacji wartosci pojedynczych zmiennych
wejsciowych w ustalonym zakresie przy jednoczesnym utrzymaniu pozostatych
zmiennych na poziomie referencyjnym (np. $rednim). W wyniku tej procedury obliczany
jest wptyw kazdej zmiennej na zmienno$¢ prognozy modelu, a otrzymane wskazniki
wrazliwosci  odzwierciedlaja wzgledne znaczenie poszczegdlnych zmiennych
w ksztattowaniu odpowiedzi sieci neuronowej. Metoda ta pozwala na globalng oceng
istotno$ci zmiennych w catym zakresie danych, stanowigc praktyczne narzedzie
do identyfikacji kluczowych czynnikéw wptywajacych na dziatanie modelu (Pan i in.,

2021).
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Zastosowanie GSA umozliwia nie tylko identyfikacje kluczowych czynnikow
wptywajacych na zachowanie systemu, lecz takze wspiera proces optymalizacji struktury
modelu, redukcje liczby zmiennych wejsciowych oraz usprawnienie interpretaciji
wynikow. W kontekscie systemow energetycznych narzedzie to znajduje zastosowanie
m.in. w opracowywaniu koncepcji systeméw hybrydowych oraz wspomaganiu decyzji

inwestycyjnych (De Mel i in., 2023).
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6. Dedykowany algorytm optymalizacyjny

6.1 Zalozenia projektowe

Opracowanie dedykowanego algorytmu optymalizacyjnego podyktowane bylo
zidentyfikowanymi ograniczeniami oprogramowania HOMER Pro, ktore poshuzyto jako
podstawowe $srodowisko analityczne na etapie wstepnych prac badawczych. Narzedzie
to nalezy do najczeSciej stosowanych programdéw do modelowania hybrydowych
systemow energetycznych z udziatem odnawialnych zrodet energii (Ogarek i in., 2023).
Pomimo swojej popularnosci i funkcjonalnej uniwersalnosci, oprogramowanie okazato
si¢ nieadekwatne w analizowanym systemie z kilku kluczowych powodow:

1. Brak mozliwosci realistycznego odwzorowania pracy matej elektrowni wodne;j
ze zbiornikiem wyrownawczym. Jak wskazano w badaniach Canales i in.
(2015), HOMER Pro nie oferuje natywnego wsparcia dla modelowania
zbiornikow wyréwnawczych. Stosowanie metod zast¢pczych, opartych na
analogii do magazyndéw energii elektrycznej, prowadzi do uproszczen, ktore
moga znieksztalca¢ rzeczywista dynamike pracy elektrowni wodnych
dziatajacych w trybie regulacyjnym.

2. Ograniczenie do jednorocznych danych meteorologicznych. Srodowisko
HOMER Pro umozliwia analiz¢ danych pogodowych w uktadzie rocznym, przy
réznych czestotliwosciach, co utrudnia uwzglednienie trendow wieloletnich,
anomalii klimatycznych oraz ekstremalnych zjawisk pogodowych, istotnych
przy projektowaniu systemow autonomicznych.

3. Pominigcie procesu odzysku ciepta z elektrolizy. HOMER Pro nie oferuje
dedykowanych moduléw do modelowania mozliwos$ci bilansowania odzysku
ciepla z procesoéw elektrolizy.

4. Brak mozliwos$ci bezposredniej implementacji autorskich strategii sterowania.
Cho¢ mozliwa jest integracja zewnetrznych algorytmoéw sterujacych poprzez
iteracyjne przetwarzanie danych wejSciowych 1 wynikowych, brak
wbudowanego mechanizmu znaczaco ogranicza elastyczno$¢ modelowania
przeplywu energii migdzy zrodtami, magazynami i odbiornikami.

5. Niedostatek elastycznosci w definiowaniu funkcji celu. Optymalizacja
w HOMER Pro ogranicza si¢ do minimalizacji kosztow netto (NPC), bez

mozliwos$ci zastosowania alternatywnych kryteriow, takich jak redukcja $ladu
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weglowego, wzrost poziomu autarkii energetycznej czy preferencje dotyczace
struktury produkcji i zuzycia wodoru.

Wobec wskazanych ograniczen zaszta koniecznos$¢ opracowania autorskiego
narzedzia obliczeniowego, ktore podobnie jak znane juz oprogramowanie do
modelowania systemow energetycznych umozliwia prowadzenie analiz techniczno-
finansowych oraz §rodowiskowych, lecz z rozszerzong funkcjonalnos$cia:

e odwzorowania pracy elektrowni wodnej ze zbiornikiem wyroéwnawczym

funkcjonujacej w trybie regulacyjnym,

e przetwarzania danych meteorologicznych w horyzoncie przekraczajacym jeden

rok,

e uwzglednienia odzysku ciepta odpadowego z procesu elektrolizy,

e wdrozenia autorskich algorytméw sterowania przeptywem energii,

e definiowania zloZzonych funkc;ji celu.

Algorytm zostal zaprojektowany z uwzglednieniem elastycznosci, przejrzystosci
oraz mozliwosci adaptacji do niestandardowych  warunkéw  brzegowych
1 zroznicowanych scenariuszy eksploatacyjnych. Jego struktura opiera si¢ na iteracyjnym
przetwarzaniu danych wejsciowych, badaniu bilanséw energetycznych dla kolejnych
przedziatlow czasowych oraz ocenie jako$Sci rozwigzan na podstawie zdefiniowanej
funkcji celu.

W celu zapewnienia wysokiej doktadno$ci odwzorowania pracy autonomicznego
systemu hybrydowego algorytm zostat opracowany jako zbidr powiazanych ze sobg regut
decyzyjnych, réwnan opisujacych zaleznosci techniczno-operacyjne oraz procedur
zarzadzania. Tak skonstruowana architektura umozliwia realistyczne modelowanie
funkcjonowania systemu w warunkach zmiennej generacji i zmiennego zapotrzebowania
na energie.

Struktura algorytmu zostala opracowana w sposob modutowy, z podziatem na
siedem podstawowych elementow funkcjonalnych, ktore wspdlnie umozliwiajg
prowadzenie symulacji techniczno-finansowej autonomicznego systemu hybrydowego.
Sa to kolejno:

e zalozenia poczatkowe 1 parametry wejsciowe ustalane przed uruchomieniem

symulacji obejmujace m.in. profile zapotrzebowania, charakterystyki
techniczne urzadzen, ceny energii, a takze poczatkowe stany magazynow i inne

warunki brzegowe;
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warunki aktywujace, tj. zbior logicznych progow 1 zaleznos$ci, ktorych
spelnienie inicjuje okreslone reakcje w systemie. Dla przyktadu, przekroczenie
ustalonego progu natadowania magazynu energii lub wystapienie deficytu
mocy;

reguty okreslajace sposob reagowania systemu na biezgce warunki operacyjne.
To zestaw instrukcji typu ,,jesli—to”, ktore sterujg dziataniami takimi jak
uruchamianie ogniwa paliwowego, tadowanie magazynow czy rozdziat energii;
rownania opisowe i bilansowe w postaci zestawu modeli matematycznych,
obejmujacych bilansowanie mocy 1 energii, procesy konwersji, magazynowania
oraz wyliczanie kosztow, emisji, strat i innych wskaznikow operacyjnych;
petle czasowe i iteracje. Symulacja prowadzona jest w okreslonym horyzoncie
czasowym (np. rok, trzy lata), w zadanym kroku czasowym (np. 5 min).
W kazdej iteracji wykonywane sg obliczenia dla danego przedziatu czasowego,
funkcja celu i kryteria oceny wariantow. W przypadku zastosowania procesu
optymalizacji, algorytm dazy do minimalizacji lub maksymalizacji okreslonego
wskaznika, np. stosunku wartosci biezacej netto systemu do naktadow
inwestycyjnych;

wyniki symulacji, w tym dane wyj$ciowe takie jak profile mocy, wskazniki
kosztowe, czas pracy urzadzen, wykorzystanie zasobow, emisje zanieczyszczen
itp., stanowig podstawe¢ do oceny 1 pordéwnania roéznych scenariuszy

eksploatacyjnych.

6.2 Proces optymalizacji

Optymalizacja warto$ci wybranych parametrow systemu energetycznego zostata

przeprowadzona z wykorzystaniem algorytmu genetycznego zaimplementowanego

w jezyku programowania Python przy uzyciu biblioteki DEAP. Wybor AG podyktowany

byl jego elastycznos$cia, zdolnoscig do pracy z funkcjg celu o dowolne;j strukturze oraz

wysoka skutecznos$cia w rozwigzywaniu probleméw optymalizacji nieliniowej z wieloma

lokalnymi ekstremami. Uzytkownik moze samodzielnie okresli¢ liczbe oraz przedziaty

warto$ci zmiennych podlegajacych optymalizacji.

Algorytm genetyczny zostat zbudowany w oparciu o nastgpujace mechanizmy:

inicjalizacja populacji: pierwsza populacja tworzona jest losowo na podstawie

zdefiniowanych przedzialéw zmiennych wejsciowych,
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selekcja: zastosowano metod¢ selekcji turniejowej, umozliwiajacg kontrole
réznorodno$ci populacji poprzez dobor parametrow takich jak rozmiar turnieju,
krzyzowanie: realizowane za pomocg operatora Blend (BLX-a),
z regulowanym parametrem o, co pozwala na eksploracj¢ przestrzeni rozwigzan
pomigdzy osobnikami rodzicielskimi,

mutacja proporcjonalna: kazda zmienna (gen) moze ulec modyfikacji zgodnie
z rozkltadem normalnym o odchyleniu zaleznym od jej wartosci biezacej, przy
czym zakres mutacji moze male¢ w kolejnych pokoleniach,

elityzm: wybrana liczba najlepiej ocenionych osobnikéw z danego pokolenia
jest automatycznie przenoszona do kolejnego bez modyfikacji, co zapobiega
utracie optymalnych rozwiagzan,

wczesne zatrzymanie: jesli przez zadang liczbe generacji nie wystapi istotna
poprawa warto$ci funkcji celu, proces optymalizacji zostaje zakonczony
wczesniej, co pozwala na skrocenie czasu obliczen w przypadku stabilizacji

rozwigzania.

Uzytkownik ma mozliwos$¢ zdefiniowania kluczowych parametréw optymalizacji,

w tym:
[ ]
[ ]

rozmiaru populacji poczatkowej,

maksymalnej liczby generacji,

warto$ci parametru a,

zakresu 1 zmiennos$ci mutacji,

liczby osobnikow elitarnych,

prawdopodobienstwa krzyzowania i mutacji,

progu wczesnego zatrzymania (minimalna wymagana poprawa),

liczby generacji bez poprawy, po ktdrej nastepuje zatrzymanie.

Dzigki modularnej strukturze algorytm moze by¢ on tatwo przystosowywany do

roznego rodzaju funkcji celu oraz specyficznych wymagan danego przypadku

studyjnego. W kazdej iteracji procesu ewolucyjnego dla wybranego zestawu parametrow

wejsciowych wykonywana jest petna symulacja dziatania systemu energetycznego,

a wynik funkcji celu wykorzystywany jest do oceny jakosci rozwigzania i dalszej

ewolucji populacji.
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6.3 Etapy operacyjne wyznaczania funkcji celu

Opracowany algorytm obliczeniowy sktada si¢ z szeregu etapdéw przetwarzania
danych i podejmowania decyzji wewnatrz funkcji celu, ktore realizowane sg iteracyjnie
dla kazdego osobnika populacji. Rysunek 6.1 ilustruje strukture opracowanego algorytmu
optymalizacyjnego, w ktorym przedstawiono sekwencje¢ etapéw przetwarzania danych,
podejmowania decyzji oraz weryfikacji warunkoéw zakonczenia procesu. Szczegdtowa

strukturg poszczegolnych blokow algorytmu przedstawiono w Zataczniku J.

tworzene populac
poczatkowea|

o | worzanie nowey | = 5
| popuiad| J L >
wezylanie danych
wegEciowych

TAK

micjazacia stany
poczaiowego

zaklushzowanie liczly

elekirolizardw szacowanie produkcji
energi 2 OZE
zaktuaszowane liczby
wykonarich decacii wyznaczenie blansy

anergetycznego

KOMPpensaca
niedobory ensrga
kryterta decyzyjne:
Sterowanie pracy
KD 1 - czy dczba iteracy < maksymalngj dia cscbnika? ._.lemr_va‘efr_’,:cq

- )= 2

KD 2 - czy fczba alokirolizarow = wartoscl poczatkows)| 4 Tadowanie magazyny
bateryinego

KD 3 - czy w pokpleniu 53 |eszcze osobniki do anakzy?

uruchomienie ogniwa
KD 4 - czy carggnieto warunek zatrzymania optymalizacy? paliwowego

Rys. 6.1. Struktura opracowanego algorytmu optymalizacyjnego.

Jego dziatanie rozpoczyna si¢ od inicjalizacji danych wejsciowych, ktore obejmuja
parametry techniczne zastosowanych urzadzen, w tym charakterystyki pracy
podstawowych zrodet energii (np. elektrowni wodnej, elektrowni fotowoltaiczne;,
elektrowni wiatrowej) oraz pozostalych komponentow systemu, dane finansowe,
obejmujace naktady inwestycyjne, koszty operacyjne, koszty wymiany poszczegdlnych
elementow instalacji oraz ich zywotnos¢, a takze dane dotyczace profilu zapotrzebowania
na energi¢ oraz warunkow hydrologicznych 1 meteorologicznych, takich jak
przeptyw wody, predko$¢ wiatru, nat¢zenie promieniowania stonecznego oraz

temperatura otoczenia.
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Nastepnie, parametr ia odpowiadajacy j-tej iteracji symulacji przyjmuje warto$¢ 1.
Na tym etapie wybierana jest rOwniez jedna z dwdch opcji prowadzenia symulacji:

1. pelna symulacja dla catego okresu analizy (warto$¢ definiowana przez
uzytkownika np. 25 lat) z powtarzaniem danych meteorologicznych w cyklu
odpowiadajacym dhugosci dostepnego zbioru danych, co umozliwia doktadne
odwzorowanie zmiennosci i dynamiki pracy poszczegdlnych komponentow
systemu w dlugim okresie czasu;

2. symulacja ograniczona do jednego cyklu danych meteorologicznych, przy
zatozeniu powtarzalno$ci uzyskanego bilansu energetycznego w kolejnych
latach okresu obliczeniowego, co pozwala na znaczng redukcje czasu obliczen
przy zachowaniu odpowiedniej doktadnosci wynikéw bilansowych.

W przypadkach, w ktoérych po pelnym cyklu danych meteorologicznych stan
natadowania poszczegolnych technologii magazynowania energii pozostaje co najmnie;j
rowny wartosci poczatkowej okreslonej w warunkach brzegowych symulacji,
a analizowany okres obejmuje wigcej niz jeden rok kalendarzowy, wybor opcji 2 jest
uzasadniony. Pozwala on bowiem na istotne skrocenie czasu obliczen, co jest szczegdlnie
istotne w przypadku analiz wielowariantowych, w ktérych konieczne jest wykonanie
wielu symulacji porownawczych. Jednoczesnie uzyskane wyniki nie odbiegaja istotnie
od rezultatow pelnej symulacji, co potwierdzaja przeprowadzone badania wstepne.

Po dokonaniu wyboru trybu symulacji i1 ustaleniu warunkow poczatkowych
algorytm przechodzi do wlasciwego etapu obliczeniowego, ktdrego zakres okresla liczba
wymaganych iteracji. Wymagana liczba iteracji, determinujaca przebieg petli algorytmu,

wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R1):

t
Lia — data (R])

tiq
Warunek 1 uznaje si¢ za spetniony, jezeli zachodzi zalezno$¢ opisana nierdwnoscia
(W1):

ia <L (W)

Dopoki spelniony jest Warunek 1, algorytm przechodzi do gltownej petli
obliczeniowej, ktéra wykonywana jest L, razy. Na poczatku kazdej iteracji tej petli

obliczeniowe] nastgpuje inicjalizacja parametréw operacyjnych wszystkich elementow
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systemu, co zapewnia poprawne warunki poczatkowe do bilansowania energii. Wsrod

takich parametrow mozna wymienic:

moc wyjsciowa elektrowni wodnej (Puypia), fotowoltaicznej (Ppyia) oraz
wiatrowe] (Pwria), ktore sg poczatkowo zerowane, a nastepnie obliczane na
podstawie warunkéw pogodowych przypadajacych na rozpatrywang iteracje ia,
stany pracy konwertera, elektrolizera, ogniwa paliwowego i1 magazynu
bateryjnego, ktore sg ustalane zgodnie z zatozeniami maksymalnych
dostepnych mocy lub pojemnos$ci na poczatku iteracji ia. Na przyktad,
PBatmax.dia = PBaT.max.d €O 0Znacza, ze moc roztadowania magazynu bateryjnego
jest kazdorazowo okreslana wartoscig maksymalng na poczatku kazdej iteracji
petli. Z kolei poziom napelnienia zbiornika wodnego na poczatku iteracji ia
przyjmuje warto$¢ tego parametru z konca poprzednie;j iteracji, czyli SoCponia
= SoCponNia-1),

zapotrzebowanie na energi¢ po stronie AC, ktore stanowi podstawe do

kolejnych krokow bilansowania.

Takie podejscie umozliwia poprawne odwzorowanie przeplywow energii

w systemie hybrydowym i zapewnia spojno$¢ wynikow w kazdej iteracji obliczen.

Warunek 2 uznaje si¢ za spelniony, jezeli zachodzi relacja logiczna W2:

elektronia wodna = True
(W2)
Warunek 1 = True

Po spelieniu Warunku 2, czyli gdy elektrownia wodna jest aktywna i spelniony

jest Warunek 1, algorytm przechodzi do kolejnego etapu obejmujacego Warunki od 3 do

9. Celem tego etapu jest ustalania przeptywu wody przez turbiny wodne Qnyp,i« W oparciu

o dostgpne zasoby wodne oraz aktualne zapotrzebowanie energetyczne systemu. Celem

jest okreslenie optymalnego przeptywu przez turbiny wodne, ktory pozwoli na uzyskanie

wymaganej ilosci energii elektrycznej przy uwzglednieniu produkcji z pozostatych Zrddet

OZE oraz ograniczen technicznych takich jak przepustowos¢ turbin wodnych i poziom

wody w zbiorniku. Wynik tego etapu stanowi podstawe do dalszych obliczen bilansu

energetycznego analizowanego systemu.

Warunek 2.1 obowigzuje, gdy spetniona jest relacja W2.1:

VPONmax >0 (Wz-l)
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Warunek 2 = True

Warunek 3 jest pozytywny, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne W3:

. tiz
izmod — ==
tia (W3)

Warunek 2.1 = True

gdzie parametr #; definiuje minimalny odstep czasowy pomig¢dzy kolejnymi zmianami
przeptywu przez turbing wodng, majacy na celu ograniczenie czestotliwosci operacji
sterujagcych praca zasuw. Warto$¢ tego parametru ustalana jest przez uzytkownika
z uwzglednieniem zaokraglenia do najblizszej wielokrotnosci jednostkowego kroku
czasowego symulacji ti,, co zapewnia spojnos¢ czasowg modelu obliczeniowego.
W przypadku spetnienia warunku W3, parametr iz przyjmuje warto$¢ rowna 1.

Warunek 4 zachodzi, jezeli spelniony jest warunek logiczny (W4):

Qpon,iNia > Quypiap1
(W4)
Warunek 3 = True

gdzie przy spetnieniu warunku 4 natezenie przeptywu wody przez turbiny wodne Qrypia
przyjmuje warto$¢ Qnypiap1. Wartos¢ ta moze by¢ traktowana jako wartos¢ referencyjna,
ktora standardowo jest utrzymywana, jednak w szczegdlnych przypadkach dopuszcza si¢
jej chwilowe obnizenie, o ile nie narusza to warunkow brzegowych ani wymagan
operacyjnych systemu.

W przypadku niespelnienia warunku 4, nastepuje weryfikacja warunku 4.1.

Warunek ten jest spetniony w danej iteracji ia, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne (W4.1):

Veonia > (Quypiap: — Cron,inia) * tiz * 60
Warunek 4 = False

(W4.1)

gdzie przy spetnieniu warunku 4.1 natezenie przeptywu wody przez turbiny wodne Qnypia
przyjmuje warto$¢ Qnypiap1. W przeciwnym przypadku Quypia = QPoN, iNia,

Szczegbdlowy przebieg procesu wyznaczania mocy wyjsciowej elektrowni wodnej
(Puypia) W analizowanej iteracji, na podstawie ustalonej wartosci przeptywu Qwuypia,
przedstawiono w podrozdziale 5.4.1.

Z kolei wartos¢ mocy wyjsciowej uzyskiwanej z elektrowni wiatrowej (Pwria)

okreslana jest zgodnie z metodyka przedstawiong w podrozdziale 5.4.4.
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Moc systemu po stronie pradu przemiennego, generowana przez podstawowe
zrédta energii po stronie AC (tj. turbiny wodne i turbiny wiatrowe) w iteracji ia jest

wyznaczana zgodnie z rownaniem (R2):

Psysrpase,acia = Prypia + Pwria (R2)

Warunek 5 obowigzuje, jezeli prawdziwe jest przynajmniej jedno z wyrazen

logicznych (W5.1) lub (W5.2):

. 0 )
Veonia > YVeonsoct * Vponmax

Vponia > Quypiamax * iz - 60 (W5.1)
Vponia > Vpon1
H;Tsocia < %H;Tsoc1 - CapHyTimax
Veonia > Y%Vponsocz * Vronmax (W5.2)

Vbonia > Veont

Jezeli Warunek 5 jest spetniony to natezenie przeptywu wody przez turbiny wodne
Onypia W iteracji ia przyjmuje maksymalng dozwolona warto$¢ rowna Qrypia max-

W przyjetej strategii zarzadzania energia zgodnie z procedurg 1, sterowanie
przeptywem przez turbing wodng stanowi nadrzedne narze¢dzie regulacyjne. W sytuacji
przekroczenia poziomu napelnienia zbiornika retencyjnego powyzej progu %V ponsoci,
przeptyw przez turbiny wodne zostaje zwiekszony do maksymalnej dozwolonej wartosci
Onypia,max. Energia generowana w tym trybie w pierwszej kolejnosci pokrywa biezace
zapotrzebowanie bazowe, natomiast ewentualne nadwyzki kierowane sg do tadowania
magazynow bateryjnych lub produkcji wodoru. Prog %Vponsoci zostal zdefiniowany
celowo jako granica dzialania prewencyjnego. Pozostawienie rezerwy objetosciowej
umozliwia retencj¢ potencjalnych wzmozonych doplywow, ktore moglyby przekroczy¢
maksymalng pojemnos¢ wyrownawcza zbiornika. Tym samym mozliwe jest ograniczenie
strat wody sptywajacej bezproduktywnie przez przelewy awaryjne.

W przypadku spadku poziomu napetnienia zbiornika wodoru ponizej wartosci
%H>Tsoc1, przy jednoczesnym przekroczeniu progu %V ronsoc2 W zbiorniku retencyjnym
(procedura 2), przeplyw przez turbing roéwniez zostaje zwigkszony do maksymalnej
dopuszczalne] wartosci Quypiamar. Woda wykorzystywana jest wowczas celowo do

generacji energii elektrycznej, ktora w zaleznosci od biezacego zapotrzebowania moze
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zosta¢ przeznaczona do pokrycia zapotrzebowania bazowego, ladowania magazynow
bateryjnych lub produkcji wodoru, wspierajac ciggltos¢ pracy systemu wodorowego.

Moc wyjsciowe elektrowni wodnej (Puypia) Wyznaczana jest ponownie na
podstawie zaktualizowanej warto$ci parametru Qnypia Zgodnie z metodyka przedstawiong
w podrozdziale 5.4.1.

Warunek 6 jest spetniony, jezeli zachodzi warunek logiczny (W6):

PSYSTbaseAC,ia < PLbase
Capparia < S0Cgar1 - CaPpaTmax
Veonia > %Veonsocs - Veonmax (W6)

Veonia > Veont
Warunek 5 = False

Jezeli Warunek 6 jest pozytywny to wymagana moc turbiny wodnej w analizowanej

iteracji ia wyznacza jest zgodnie z rownaniem (R3):

Pyypia = Prbase — Pwria (R3)

Proces wyznaczania wymaganego przeptywu (Qnypia) gwarantujagcego uzupethinie
brakujacej mocy w iteracji ia oparto o metodyke przedstawiong w podrozdziale 5.4.1.

Na podstawie wyznaczone] warto$ci parametru (Quypia) okreslana jest wartos$¢
mocy wyjsciowej generowanej przez elektrowni¢ wodng zgodnie z metodyka opisang
w podrozdziale 5.4.1.

Zgodnie z procedurg 3 strategii zarzadzania energig, woda uznawana jest
za dostgpny zasob energetyczny wylacznie w przypadku jednoczesnego przekroczenia
progu napetnienia zbiornika retencyjnego %/Vponsocs oraz spadku poziomu energii
W magazynie bateryjnym ponizej wartosci SoCgar;. W takich okolicznos$ciach przeptyw
przez turbing wodng wykorzystywany jest do pokrycia bazowego zapotrzebowania
w iteracji ia, natomiast energia zgromadzona w magazynach bateryjnych pozostaje
zarezerwowana na kolejne okresy, w ktorych dostepnos¢ pozostatych zrodet moze by¢
ograniczona. Energia generowana przez turbing wiatrowa, pracujacg po stronie pradu
przemiennego (AC), wykorzystywana jest w pierwszej kolejnosci na pokrycie biezacego
zapotrzebowania. Mozliwe jest jej przekierowanie do magazynu bateryjnego, jednak
operacja ta wymaga konwersji z pradu przemiennego na staly i wiaze si¢ z dodatkowymi

stratami. Z tego wzgledu stosuje si¢ ja wylacznie w sytuacjach koniecznych. Z kolei
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energia z instalacji fotowoltaicznej, pracujacej po stronie pradu statego (DC), w cato$ci
kierowana jest do tadowania magazynu bateryjnego, co umozliwia jego skuteczne
dotadowanie w okresach dostatecznego nastonecznienia. Zastosowany mechanizm
wspiera optymalne wykorzystanie dostgpnych zasobow oraz zwicksza niezaleznos$¢
energetyczng systemu.

Warto$¢ mocy wyjsciowej generowanej przez elektrowni¢ fotowoltaiczng (Ppyiq)
obliczana jest zgodnie z procedura opisang w podrozdziale 5.4.3.

Moc systemu generowana przez podstawowe zrddla energii (turbiny wodne,
turbiny wiatrowe i panele fotowoltaiczne) w iteracji ia, okreslany jest na podstawie

roOwnania (R4):

Psysrpaseia = Prypia T Pwria + Ppvia * Ninv (R4)

Bilans mocy systemu, okre$lany na podstawie zapotrzebowania bazowego
i produkcji podstawowych zrodet energii w iteracji ia, wyznaczany jest zgodnie

z rbwnaniem (RS5):

PSYSTbase_bal,ia = PSYSTbase,ia — Prpase (RS)

Dostepna energia w magazynie bateryjnym powyzej dopuszczalnego poziomu

minimalnego Cappatuse,ia, Obliczana jest na postawie rownania (R6):

CapBATuse,ia = Capparia — SOCparmin - CAPBATMAx (R6)

Warto$¢ minimalnego dopuszczalnego poziomu natadowania magazynu bateryjnego
powinna by¢ ustalana z uwzglednieniem strategii zarzadzania energia, parametrow
eksploatacyjnych systemu oraz wtasciwosci technicznych zastosowanego magazynu.

Warunek 7 jest spetniony, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne (W7):

PSYSTbase_bal,ia <0

C _PSYSTbase_bal,ia “tiq
apBATuse,ia = R . 60
NBaTdis Ninv

_PSYSTbase_bal,ia (W7)

PBATmax_dis,ia =

Ninv
. 0 )
Vbonia < %Vponsoca * Vponmax

Capparia > S0Cpar2 - CaPpaTMax
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Warunek 5, Warunek 6 = False, False

Zgodnie z procedurg 4 strategii zarzadzania energia, w sytuacji gdy poziom energii
w magazynie bateryjnym przekracza warto$§¢ SoCpur2, a poziom wody w zbiorniku
retencyjnym znajduje si¢ ponizej progu %Vronsoc4, system preferencyjnie wykorzystuje
energi¢ zgromadzong w magazynach bateryjnych do pokrycia zapotrzebowania
bazowego. W analizowanym scenariuszu zaséb wodny traktowany jest jako strategiczna
rezerwa, a jego wykorzystanie ograniczane jest do niezbednego minimum Qpuypia p1. Takie
podejscie pozwala na ochron¢ rezerw wodnych w okresach obnizonego poziomu
napetnienia zbiornika, wspierajac dtugoterminowsg stabilno$¢ funkcjonowania systemu
energetycznego.

Jezeli warunek 7 jest spelniony, dostepna pojemno$¢ magazynu bateryjnego
Cappatuseia PO zbilansowaniu jest wyznaczana z rGwnania (R7):

—Psystbase baiia * tia

Ca e R7
PaTuse ia NBatdis * Minv * 60 ( )

Jednoczesnie jezeli warunek 7 obowigzuje to dostgpna moc roztadowania
magazynu bateryjnego w iteracji ia jest aktualizowana zgodnie z rownaniem (R7.1):
_PSYSTbase_bal,ia

PBATmax_dis,ia_: (R7.1)
Ninv

Dodatkowo jezeli warunek 7 ma zastosowanie to moc pozyskana z magazynu

bateryjnego w iteracji ia jest wyznaczana zgodnie z rOwnaniem (R7.2):

_PSYSTbase baljia
Pparaisiat= - (R7.2)

Ninv

W konsekwencji spetnienia warunku 7 magazyn bateryjny uzupelnia niedobor
bazowego zapotrzebowania na moc, a jego pojemno$¢ w iteracji ia, jest aktualizowana
zgodnie z réwnaniem (R7.3):

C _ _PSYSTbase_bal,ia “tia
apPpaTia—=

(R7.3)
Ninv " NBATdis * 60

Warunek 7.1 jest spelniony, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne W7.1:

Psysrpase batia < 0 (W7.1)
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C _PSYSTbase_bal,ia “tig
apBATuse,ia = . . 60
NBATdis Ninv

_PSYSTbase_bal,ia

PBA’I‘max_dis,ia <
Ninv

. 0 )
Veonia < %Vponsoca * Veonmax

Capparia > S0Cpar2 - CaPpaTmax

Warunek 7 = False

Jezeli warunek 7.1 jest spelniony dostepna pojemno$¢ magazynu bateryjnego
Cappatuse,ia PO zbilansowaniu jest wyznaczana z rownania (R8):
PBATmax_dis,ia “lig

Ca , —= = R8
pBATuse,La NpATdis * 60 ( )

Jednoczesnie jezeli warunek 7.1 obowigzuje to dostgpna moc roztadowania
magazynu bateryjnego Patmax dis,ias Przyjmuje wartosé 0.
Dodatkowo jezeli warunek 7.1 ma zastosowanie to moc pozyskana z magazynu

bateryjnego w iteracji ia, jest wyznaczana zgodnie ze wzorem (R8.1):

PBATdis,ia = PBAT,max,d,ia (R8.1)

W konsekwencji spelnienia warunku 7.1 magazyn bateryjny zasila czg$¢ niedoboru
bazowego zapotrzebowania na moc, a jego pojemnos¢ w iteracji ia jest aktualizowana
zgodnie ze rownaniem (R8.2):

PBATmax_dis,ia ' tia

Capparia—= 0 (R8.2)

NBaTdis °

Warunek 8 jest prawdziwy, jezeli zachodzi relacja (W8):

Capparia < S0Cgars * Capparmax
Vponia > Qnypiamax * tiz - 60
Vponia > %Vponsocs * Veonmax (W8)
Warunek 5, Warunek 6, Warunek 7, Warunek 7,1 = False, False, False,
False

Jezeli Regula 8 jest spelniona, natg¢zenie przeptywu wody przez turbiny wodne

Onypia, przyjmuje maksymalng dozwolong warto$¢ Quypia,mas.
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Zgodnie z procedura 5 strategii zarzadzania energia, po przekroczeniu poziomu
napehnienia zbiornika retencyjnego %Vronsocs 1 jednoczesnym spadku poziomu energii
W magazynie bateryjnym ponizej progu SoCgars3, system wykorzystuje dostepne zasoby
wodne w celu zapewnienia cigglos$ci zasilania. Pomimo mozliwosci wystepowania
niskiego poziomu wody w zbiorniku, przeptyw przez turbiny wodne ustalany jest na
maksymalng warto$¢, co pozwala na biezace pokrycie zapotrzebowania bazowego.
Ewentualne nadwyzki energii, wygenerowane w wyniku intensywnej pracy turbiny,
kierowane s3 do magazynu bateryjnego w celu jego dotadowania i odbudowy rezerwy
energii elektrycznej na kolejne okresy.

Obliczenie mocy elektrowni wodnej opiera si¢ na wezesniej ustalonym przeptywie
(Onvypia) 1 realizowane jest wedlug metodyki przedstawionej w podrozdziale 5.4.1.

Moc systemu w iteracji ia, pochodzaca z podstawowych zrodet energii
(elektrowni wodnej, elektrowni wiatrowej oraz elektrowni fotowoltaicznej), a takze
energii elektrycznej pozyskiwanej z magazynu bateryjnego, wyznaczana jest zgodnie

z rownaniem (R9):
Psysria = Puypia ¥ Pwria + Ppvia * Ninv + Prardis,ia * Ninw (R9)

Bilans mocy systemu w iteracji ia, uwzgledniajacy zapotrzebowanie bazowe oraz

produkcje z podstawowych zrddet energii, wyznaczany jest zgodnie z rownaniem (R10):

P, SYST_baljia = P, SYST,ia — Prpase (R10)

Warunek 9 przyjmuje warto$¢ prawda, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne (W9):

PSYSTbase_bal,ia <0
VPONia > PHYD,ia,max “tiz - 60 (W9)
Warunek 5, Warunek 6, Warunek 8 = False, False, False

Jezeli Warunek 9 jest spetniony, to wymagana moc turbiny wodnej w iteracji ia,

wyznacza jest na podstawie zaleznosci (R11):

Pyypia = Prpase = Psysria + Puypia (R1T)

Wymagany przeptyw (Quypia) gwarantujacy uzupehienie brakujacej mocy

w iteracji ia, wyznaczany jest zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale 5.4.1.
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Warto$¢ mocy wyjsciowej generowanej przez elektrownie wodna (Prypid)
okreslana jest na podstawie ustalonej wartosci nat¢zenia przepltywu (Quypia) zgodnie
z procedurg opisang w podrozdziale 5.4.1.

W iteracji ia calkowita moc dostgpna w systemie (Psysria), obejmujaca energie
generowang przez podstawowe zrddta (elektrowni¢ wodna, elektrownie wiatrowg oraz
elektrowni¢ fotowoltaiczng), a takze energi¢ pozyskiwang z magazynu bateryjnego,
wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R9).

Bilans mocy systemu (Psysr rasia) W iteracji ia, uwzgledniajacy zapotrzebowanie
bazowe oraz moc wyjsciowa generowang przez podstawowe zrodla energii, okre§lany
jest z wykorzystaniem wzoru (R10).

Bilans mocy systemu, wyznaczany na podstawie zapotrzebowania bazowego
1 produkcji podstawowych Zrodet energii w iteracji ia, wyznaczany jest zgodnie
ze wzorem (RS).

Jezeli warunek 2 nie jest spelniony system nie jest wyposazony w elektrownie
wodng a wartos$¢ parametru Qnypia przyjmuje wartosc 0.

Jezeli warunek 2 nie jest spetniony, przeptyw Qrnypis ustalany jest jako minimum
z dwoch warto$ci: Qnypiamax 0raz Qpon, ivia.

Jezeli warunek 3 nie jest spelniony, parametr iz jest zwiekszany o 1, natomiast
natezenie przeptywu wody przez turbiny Quypic utrzymuje warto$¢ z poprzedniej
iteracji ia.

Moc wyjsciowa elektrowni wodnej (Prypia) Wyznaczana jest na podstawie
przeptywu (Quypia), zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale 5.4.1.

Moc wyjsciowa generowana przez elektrowni¢ wiatrowa (Pwri.) okre§lana jest
wedtug schematu obliczen przedstawionego w podrozdziale 5.4.4.

Warto$¢ mocy wyjsciowej elektrowni fotowoltaicznej (Ppris) Wyznaczana jest na
podstawie podej$cia zaprezentowanego w podrozdziale 5.4.3.

Suma mocy z podstawowych zrddet energii (Psys7pase,ia) W iteracji ia, okreslana jest
zgodnie z rownaniem (R4).

Bilans mocy systemu wyznaczany jest ponownie zgodnie z roéwnaniem (RY),
z uwzglednieniem aktualnych warto$ci zapotrzebowania i dostgpnej mocy zrodet
podstawowych.

Dostgpna energia w magazynie bateryjnym ponad ustalony poziom minimalny

Cappatuse,ia, okreslana jest zgodnie z rOwnaniem (R6).
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W kolejnym etapie (Warunek 10) sprawdzana jest warto$¢ bilansu mocy systemu,
okreslana na podstawie zapotrzebowania bazowego oraz produkcji z podstawowych
zrodet energii w analizowanej iteracji ia. Jezeli warto$¢ parametru Psysrpase palia jest
mniejsza od zera, oznacza to niedobor energii elektrycznej w systemie. W takiej sytuacji
algorytm przechodzi do analizy mozliwosci dostarczenia brakujacej mocy z magazynu
bateryjnego. Weryfikowana jest moc roztadowania i zgromadzona energia w magazynie,
aby okresli¢, czy mozliwe jest zaspokojenie biezacego niedoboru mocy.

Warunek 10 jest spetniony, jezeli zachodzi relacja W10:

PSYSTbase_bal,ia <0

(W10)
Warunek 7, Warunek 7,1 = False, False
Warunek 10.1 jest prawdziwy, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne W10.1:
—Psystbase batia * ti
Capparia = S0Carmin * CAPBaTMax eont 2
Ninv * NBardis * 60
_PSYSTbase_bal,ia (W10.1)

P BATmax_dis,ia >
Ninv

Warunek 10 = True

Spelnienie warunku 10.1 oznacza, ze energia zgromadzona w magazynie
bateryjnym umozliwia pokrycie bazowego zapotrzebowania w sytuacji niewystarczajacej
dostgpnosci mocy ze zrodet odnawialnych.

Jednoczes$nie jezeli warunek 10.1 obowigzuje to dostgpna pojemnos¢ magazynu
bateryjnego Cappatuse,ia, PO zbilansowaniu wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R7).

Dodatkowo jezeli warunek 10.1 ma zastosowanie to dostepna moc roztadowania
magazynu energii Pparmax dis,ia W 1teracji ia, aktualizowana jest zgodnie ze wzorem (R7.1).

W konsekwencji spetnienia warunku 10.1 moc pozyskana z magazynu bateryjnego
Ppariisia W iteracji ia, wyznaczana jest na podstawie rownania (R7.2).

W przypadku speklnienia warunku 10.1 magazyn bateryjny uzupeinia niedobor
bazowego zapotrzebowania na moc, a jego pojemno$¢ CAPzaric W iteracji ia,
aktualizowana jest zgodnie z rownaniem (R7.3).

Niespelnienie warunku 10.1 wskazuje na brak mozliwosci petnego pokrycia
bazowego zapotrzebowania na energi€¢ Prpaseia Z Wykorzystaniem dostepnych
podstawowych zrodet energii oraz zasobow magazynu bateryjnego.

Warunek 10.2 jest spelniony, jezeli zachodzi warunek logiczny (W10.2):
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—P ot
SYSTbase_bal,ia ia
CapBATia - SOCBATmin : CapBATmax > . .60
Ninv * NBATdis

_PSYSTbase_bal,ia (W10.2)
Ninv

Warunek 10.1 = False

P BATmax_dis,ia

Jezeli warunek 10.2 jest spetniony to dostepna pojemnos$¢ magazynu bateryjnego
Cappatuseia PO zbilansowaniu jest wyznaczana z rGwnania (RS).

Jednoczesnie jezeli warunek 10.2 obowigzuje to dostepna moc roztadowania
magazynu bateryjnego Paatmax disia, przyjmuje wartosc 0.

Dodatkowo jezeli warunek 10.2 ma zastosowanie to moc pozyskana z magazynu
bateryjnego Pparuisia W iteracji ia, jest wyznaczana zgodnie z rGwnaniem (R8.1).

W konsekwencji spelnienia warunku 10.2 magazyn bateryjny zasila czg¢$é
niedoboru bazowego zapotrzebowania na moc, a jego pojemnos$¢ CAPgaria W iteracji ia
jest aktualizowana zgodnie ze wzorem (R8.2).

Warunek 10.3 przyjmuje warto$¢ prawda, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne

W10.3:

_PSYSTbase_bal,ia “tig
Ninv * Npardis * 60

Capparia — S0CpaTmin - CaAPpaTMax <

_PSYSTbase_bal,ia
Ninv (W10.3)
(Capparia = S0Cparmin * CaPaTmax) * Mpatais - 60
tia

Warunek 10.2 = False

P BATmax_dis,ia

P BATmax_dis,ia

Jezeli warunek 10.3 jest spetniony to dostepna pojemnos$¢ magazynu bateryjnego

Cappatuse,ia PO zbilansowaniu jest wyznaczana z rownania (R12):

Capparuseia = 0 (R12)

Jednoczes$nie jezeli warunek 10.3 obowigzuje to dostegpna moc roztadowania

magazynu bateryjnego w iteracji ia, jest aktualizowana zgodnie z rownaniem (R12.1):

Ca ia — SoC in * Ca . is - 60
Poarma. aisia—= (Capparia BATmin PBaTmax) * MBaTdis (R12.1)

tia
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Dodatkowo jezeli warunek 10.3 ma zastosowanie to moc pozyskana z magazynu

bateryjnego w iteracji ia, jest wyznaczana z wykorzystaniem wzoru (R12.2):

Ca i — SoC i Ca . i« + 60
Poarais.ia =( PBATia BATmin DBaTmax) * NBATdis (R12.2)

tia

W konsekwencji spelnienia warunku 10.3, magazyn bateryjny zasila cze$¢
niedoboru bazowego zapotrzebowania na moc, a jego pojemnos¢ w iteracji ia jest

aktualizowana zgodnie ze wzorem (R12.3):

Capparia—= Capparia — SOCparmin - CAPBATMAax (R12.3)

Jezeli warunek 10.3 nie jest spelniony to dostgpna pojemno$¢ magazynu
bateryjnego Cappatuse,ia PO zbilansowaniu jest wyznaczana z roGwnania (RS).

Jednoczesnie jezeli warunek 10.3 nie obowigzuje to dostepna moc roztadowania
magazynu bateryjnego Paarmax disia» W iteracji ia, przyjmuje warto$c¢ 0.

Dodatkowo jezeli warunek 10.3 nie ma zastosowania to moc pozyskana
z magazynu bateryjnego Pgaruisia W 1teracji ia, jest wyznaczana zgodnie z rOwnaniem
(R8.1).

Ponadto, jezeli warunek 10.3 nie jest spelniony magazyn bateryjny uzupetnia
czegsciowo niedobor bazowego zapotrzebowania na moc, a jego pojemno$¢ CAPputia
w iteracji ia, jest aktualizowana zgodnie ze rownaniem (R8.2).

W dalszej czesci algorytmu okre§lana jest moc systemu po stronie pradu
przemiennego (Psysrraseacia), generowana przez podstawowe zrodla energii (turbiny
wodne i turbiny wiatrowe) w iteracji ia, zgodnie z rownaniem (R2).

Moc wyjsciowa systemu po stronie pradu statego (Psysrase, DCia), gENErowana przez
podstawowe zrédla energii (elektrownie fotowoltaiczng) w iteracji ia, wyznaczana jest

zgodnie z réwnaniem (R13):

P SYSTbase,DCia — P PV,ia (R13)

Moc systemu generowana przez podstawowe zrodia energii (elektrownia wodna,
wiatrowa 1 fotowoltaiczna) w iteracji ia (PsysThase,ia), Obliczana jest podstawie rOwnania
(R4).

Moc systemu generowana przez podstawowe zrodla energii (elektrownia wodna,
wiatrowa 1 fotowoltaiczna) 1 rozladowanie magazynu bateryjnego (Psysria) W iteracji ia,

okreslana jest zgodnie ze wzorem (R9).
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Bilans mocy systemu uwzgledniajacy bazowe zapotrzebowanie oraz generacj¢
z podstawowych zrodet energii (Psysr paia) W iteracji ia jest zgodny z réwnaniem (R10).
Objetosci wody w zbiorniku (Vrowia), po zbilansowaniu jest wyznaczana

z rébwnania (R14):
Veonia = Veonia + (Qpron,invia — Quypia) * tia - 60 (R14)

W kolejnym etapie algorytmu, ktoéry obejmuje Warunki od 11 do 13 nastepuje
weryfikacja czy system jest wyposazony w komponent wodorowy. Jezeli tak, oraz
spelniony zostanie Warunek 11, rozpoczyna si¢ faza okreslania liczby pracujacych
elektrolizeréw. Na podstawie dostepnej nadwyzki mocy wyznaczana jest ilo$¢
produkowanego wodoru, a nastgpnie aktualizowany jest stan napeitnienia zbiornika
wodorowego.

Warunek 11 jest spetniony, jezeli zachodzi przynajmniej jedno z wyrazen

logicznych W11 lub W11.1:

Capparia = S0Cgar gzmin * CAPBaTmAx

Jez >0 (W11)

PSYSTbase_bal,ia >0

tech,H, = True
any(ElektrolizerON)

Jez >0

11.1
PSYSTbase_bal,ia >0 (W )

tech,H, = True

gdzie wartos¢ progowa parametru SoCpar gzmin definiowana jest przez uzytkownika
w zaleznosci od strategii zarzadzania energig 1 zalozen dotyczacych stabilnosci
funkcjonowania systemu.

Warunek 11.1 jest spetniony, jezeli zachodzi nierownos¢ W11.2:

PHYDia + PWTia > PLbase

(W11.2)
Warunek 11 = True

Dostgpna moc z podstawowych zrodet energii dla elektrolizerow przy spelnionym

warunku 11.1 wyznaczana jest z rOwnania (R15):
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PEZbase,ia = (PHYDia + PWTia - PLbase) *Nrect + PPVia (RIS)

Warunek 11.2 przyjmuje wartos¢ prawda, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne

W11.3:

PHYDia + PWTia + Ninw - PPVia > PLbase

(W11.3)
Warunek 11.1 = False

Dostgpna moc z podstawowych zrddel energii dla elektrolizerow przy spetnionym

warunku 11.2 wyznaczana jest z rownania (R16):

Pyypia + Pwria + Ninv * Pevia — Prp
PEZbase'l-a — a a mv a ase (R16)

Ninv

Jezeli Warunek 11 lub Warunek 11.2 nie jest spelniony dostgpna moc
z podstawowych zrédet energii dla elektrolizerow Pezpase,ia, przyjmuje warto$c 0.

W kazdej iteracji ia, analize¢ funkcjonowania elektrolizerow rozpoczyna si¢
od elektrolizera o indeksie j = 1.

Moc pojedynczego elektrolizera wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R17):

Pyr + Ppy + 100

PEZ,j = (R17)

Jezi

Warunek 12 jest spelniony dla rozpatrywanego elektrolizera j z liczby Jez, jezeli
prawdziwy jest warunek logiczny (W12):

Capparia = (S0Cgar gzmin + a-s OCBAT_EZmin) :

: EZstartSoC ' (] - 1)) : CapBATmax

(W12)
ElektlolizerON|[j] = False

PEZ,j < (PEZbase,ia + PBATmax_dis,ia)

W ramach procedury 6 strategii zarzadzania energig, uruchomienie produkcji
wodoru w poszczegolnych elektrolizerach nastepuje wylacznie po przekroczeniu
okreslonego progu energii elektrycznej zgromadzonej w magazynie bateryjnym. Dla
pierwszego elektrolizera warto$¢ ta odpowiada poziomowi SoCpar Ezmin. Taki mechanizm
dzialania odzwierciedla przyjeta hierarchi¢ priorytetow, w ktorej zabezpieczenie
zapotrzebowania bazowego ma pierwszenstwo przed rozpoczeciem procesu elektrolizy.

Energia kierowana do elektrolizeréw pochodzi z nadwyzek, ktdre nie sg juz wymagane
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do zapewnienia bazowego zapotrzebowania systemu energetycznego lub dotadowania
magazynu bateryjnego.

Liczba dostgpnych elektrolizerow (Jez) oraz wartoS¢ progowa EZsarsoc
wykorzystywana w procedurze sg konfigurowalne i moga by¢ dostosowane do specyfiki
systemu oraz przyjetej strategii operacyjnej. Dla kazdej jednostki weryfikowany jest
Warunek 12, okre$lajacy minimalny poziom natadowania magazynu bateryjnego
niezbe¢dny do jej uruchomienia.

Warunek 12.1 pozwala okresli¢, czy dostepna moc z podstawowych zrodet energii

wystarcza do zasilenia danego elektrolizera i jest spetniona, jezeli zachodzi reguta W12.1:

Pgzbaseia = Pezj

Warunek 12 = True

(W12.1)

Jezeli reguta 12,1 jest spetniona, elektrolizer zostaje uruchomiony, a dostgpna moc
generowana przez podstawowe zrodta energii jest aktualizowana zgodnie z réwnaniem

(R18):
PEZbase,ia_: PEZ,j (R18)

W oparciu o procedure 7 strategii zarzadzania energia, warto$¢ Przpaseia, J€St
aktualizowana po uwzglednieniu jednostkowego zapotrzebowania rozpatrywanego
elektrolizera. Oznacza to, ze przy analizie kolejnych jednostek uwzglednia si¢ juz moc
pomniejszong o sumaryczne zapotrzebowanie uprzednio uruchomionych elektrolizerow.
W konsekwencji dostgpna moc dla kazdego nastgpnego elektrolizera sukcesywnie
maleje, co ogranicza mozliwo$¢ ich jednoczesnego uruchomienia wytgcznie na podstawie
chwilowej mocy generowanej przez podstawowe zrodta energii.

Jezeli warunek 12.1 nie jest spelniony to brakujgca moc do uruchomienia
pojedynczego elektrolizera pobierana jest z magazynu bateryjnego, a jej ilos¢

wyznaczana jest zgodnie z rGwnaniem (R19):

Pgzj gefia = Pezvaseia = Pz (R19)

Warunek 12.1.1 przyjmuje warto$¢ prawda, jezeli spetniona jest reguta W12.1.1:

PEZ,j_def,ia < PBATmax_dis,ia

Warunek 12.1 = False

(W12.1.1)
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Jezeli warunek 12.1.1 jest spelniony to elektrolizer jest uruchamiany, a dost¢pna
moc rozladowania magazynu bateryjnego jest aktualizowana zgodnie z roéwnaniem

(R20):
PBATmax_dis,ia_= PEZ,j_def,ia (R20)

Jednoczesénie jezeli Warunek 12.1.1 obowigzuje to warto$¢ parametru Przpase,ia,
przyjmuje wartos¢ 0.
[lo§¢ wodoru wyprodukowana przez pojedynczy dziatajacy elektrolizer w iteracji

ia, jest wyznaczana zgodnie z rownaniem (R21):

Ppzj Mgz tia
HHV,H, - 60

HyEZ,jiq = (R21)
Poziom napetnienia zbiornika wodoru w iteracji ia, jest wyznaczany zgodnie

z rdbwnaniem (R22):
HyTsoc += HEZ, jiq (R22)

Zgodnie z procedurg 8 strategii zarzadzania energig, warto$¢ parametru H>7soc jest
aktualizowana indywidualnie dla kazdego aktywnego elektrolizera. Oznacza to, ze
produkcja wodoru jest akumulowana w sposéb ciagly, a wkitad kazdego dziatajacego
elektrolizera jest niezaleznie doliczany do poziomu napetnienia zbiornika wodoru.

Ilos¢ ciepta generowana przez pojedynczy aktywny elektrolizer w iteracji ia,

wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R23):

60

Ethigez; =

Jezeli warunek 12.1 lub 12.1.1 jest spelniony, zmienna logiczna
Elektrolizer ON[j], reprezentujaca stan pracy danego elektrolizera, zmienia swoja
wartos¢ z false (wytaczony) na true (wlaczony). Oznacza to, ze dany elektrolizer zostaje
uruchomiony i rozpoczyna pobor mocy w pierwszej kolejnosci z dostepnej energii
generowanej przez zrodla podstawowe, a nastepnie z zasobow magazynu bateryjnego.

Parametr definiujacy czas pracy pojedynczego elektrolizera wyznaczany jest

zgodnie ze wzorem (R24):

tgz,j = tia (R24)
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Warunek 12.1.2 zachodzi, jezeli spetnione jest wyrazenie logiczne W12.1.2:

H2 TSOC > H2 TSOCmax

(W12.1.2)
Warunek 12.1 lub Warunek 12.1.1 = True

Jezeli warunek 12.1.2 jest spetniony, czes¢ wodoru wyprodukowanego w iteracji ia
nie moze zosta¢ zmagazynowana, a jego 1los¢ wyznaczana jest zgodnie z rOwnaniem

(R25):
Hypxcia 7= HTsoc — H2Tsocmax (R25)

Jednoczes$nie jezeli warunek 12.1.2 obowigzuje to poziom napetnienia zbiornika

wodoru w iteracji ia jest aktualizowany 1 wyznaczany zgodnie ze wzorem (R26):
H3Tsoc = HaTsocmax (R26)

Jezeli natomiast warunek 12.1.1 nie jest speiniony, rozwazany pojedynczy
elektrolizer nie zostaje aktywowany.
Warunek 12.2 jest spetlniony, jezeli zachodzi przynajmniej jedno z wyrazen

logicznych W12.2.1 lub W12.2.2:

tezj = tez jmin

Capparia < (SOCBAT_EZmin +(1- SOCBAT_EZmin) :

EZstaresoc - U — 1)) - Capparmax (W12.2.1)
ElektlolizerON[j] = True
Warunek 12 = False
ElektlolizerON|[j] = False
Warunek 12 = False (W12.2.2)

Parametr tzzjmin okresla minimalny czas nieprzerwanej pracy elektrolizera po jego
uruchomieniu 1 stanowi mechanizm ograniczajacy czestotliwos¢ cykli zalaczania
1 wylaczania urzadzenia. Warto$¢ tego parametru jest konfigurowalna i powinna by¢
dostosowana do charakterystyki technicznej elektrolizerow, przyjetej strategii
eksploatacyjnej oraz wymagan dotyczacych trwalosci i stabilnosci pracy systemu.
Parametr ten zostat wprowadzony w celu ograniczenia nadmiernej liczby cykli pracy
urzadzenia, co pozwala na zmniejszenie zuzycia eksploatacyjnego oraz poprawe

stabilno$ci jego pracy.
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Jezeli warunek 12.2 jest spelniony, rozpatrywany elektrolizer zostaje wytaczony,
a parametr t£z; przyjmuje wartos¢ 0 lub utrzymywany jest stan jego nieaktywnosci.

Warunek 12.3 jest prawdziwy, jezeli zachodzi przynajmniej jedna z regut W12.3.1
lub W12.3.2:

PEZ,j > (PEZbase,ia + PBATmax_dis,ia) (W12.3.1)
Warunek 12.2 = False
P Ez,j " Li
S0Cgar Ezmin off - CAPBATMax > CAPpaTia — —==
UBATdis : 60 (W12 3 2)

Warunek 12.2 = False

Jezeli warunek 12.3 jest spetniony, rozpatrywany elektrolizer zostaje wytaczony,
a parametr /£z; przyjmuje wartos¢ 0.

Warunek 12.4 pozwala okresli¢, czy dostepna dla technologii wodorowych moc
z podstawowych Zrodet energii wystarcza do zasilenia j-tego elektrolizera i jest spetniony,

jezeli:

PEZbase,ia = PEZ,j

Warunek 12.3 = False

(W12.4)

Jezeli warunek 12.4 jest spelniony, elektrolizer kontynuuje prace w iteracji ia,
a dostepna moc generowana przez podstawowe zrodia energii Przpase,ia aktualizowana jest
zgodnie z rGwnaniem (R18).

Natomiast jezeli warunek 12.4 nie zachodzi, brakujaca moc do =zasilania
elektrolizera pobierana jest z magazynu bateryjnego Prz; defia zgodnie z réwnaniem
(R19).

Warunek 12.5 jest spetniony, jezeli zachodzi nieréwno$¢ W12.5:

PEZ,j_def,ia < PBATmax_dis,ia

Warunek 12.4 = False

(W12.5)

Jezeli warunek 12.5 jest spelniony, elektrolizer kontynuuje prace, a dostgpna moc
roztadowania magazynu bateryjnego jest aktualizowana zgodnie z rGwnaniem (R20).

Spetienie warunku 12.5 powoduje, ze parametr Przpase,ia, przyjmuje wartosc 0.

Ilo§¢ wodoru produkowanego przez pojedynczy elektrolizer w iteracji ia,

wyznaczana jest zgodnie z rOwnaniem (R21).
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Poziom napetnienia zbiornika wodoru w iteracji ia, obliczany jest wedtug rownania
(R22), indywidualnie dla kazdego aktywnego elektrolizera.

Ilos¢ ciepta generowanego przez elektrolizer w iteracji ia, wyznaczana jest zgodnie
z rbwnaniem (R23).

Jezeli warunek 12.4 jest spelniony to zmienna logiczna Elektrolizer ON[j]
reprezentujgca stan pracy danego elektrolizera w dalszym ciggu pozostaje na poziomie
true (wtaczony).

Czas pracy pojedynczego elektrolizera wyznaczany jest zgodnie z rOwnaniem

(R24.1):
tEZ,j+: tia (R24.1)
Warunek 12.5.1 jest prawdziwy, jezeli zachodzi nieréwnos¢ W12.5.1:

HZ TSoC > HZ TSoCmax

(W12.5.1)
Warunek 12.4 lub Warunek 12.5 = True

Jezeli warunek 12.5.1 jest spelniony, nadmiar wyprodukowanego wodoru nie
podlega magazynowaniu i wyznaczany jest zgodnie z rGwnaniem (R25).

Jednoczes$nie jezeli warunek 12.5.1 obowigzuje to poziom napetnienia zbiornika
wodoru w iteracji ia, jest aktualizowany do warto$ci maksymalnej, zgodnie z rownaniem
(R26).

Natomiast jezeli warunek 12.5 nie jest spelniony, rozpatrywany elektrolizer
przerywa prace, a parametr tgz; przyjmuje wartos$¢ 0.

Warunek 13 jest prawdziwy, jezeli zachodzi nieréwnos$¢ W13:
J <Jez (W13)

W przypadku spetnienia warunku 13, nastgpuje powro6t do warunku 12 i wykonanie
obliczen dla kolejnego elektrolizera. Z tego wzgledu warto$¢ parametru j zostaje
zwigkszona o jeden.

Po zakonczeniu analizy funkcjonowania wszystkich elektrolizeréw algorytm
sprawdza, czy w systemie nadal wystepuja nadwyzki energii elektrycznej. Jezeli tak,
dostepna energia zostaje skierowana do dotadowania magazynu bateryjnego, pod
warunkiem ze magazyn posiada wolng pojemnos$¢ i moze przyja¢ dodatkowa energie.

Warunek 14 jest spetniony, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne W14:
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PEZbase,ia >0

(W14)
Warunek 13 = False
Warunek 14.1 jest spetniony, jezeli zachodzi reguta W14.1:
PEZbase,ia < PBATmax_ch,ia
(W14.1)

Warunek 14 = True

Jezeli warunek 14.1 jest spetniony to pozostala dostgpna moc z podstawowych
zrodet energii w iteracji ia kierowana jest do tadowania magazynu bateryjnego, ktérego
pojemno$¢ wyznaczana jest zgodnie z rOwnaniem (R27).

PEzZbaseia MBATch tia (R27)
60

Cappariat+=

Jednoczesnie jezeli warunek 14.1 obowigzuje to dostgpna moc tadowania

magazynu bateryjnego jest aktualizowana zgodnie z rownaniem (R28):

PBATmax_ch,ia_= PEZbase,ia (R28)

Jezeli natomiast warunek 14.1 nie jest spetniony, niewykorzystana moc dostgpna
z podstawowych zrddet energii kierowana jest w iteracji ia do tadowania magazynu
bateryjnego, a jego zaktualizowana pojemno$¢ wyznaczana jest zgodnie z roOwnaniem

(R29):

PBATmaxch,ia *Nparch * tia (R29)

Capparia = Capgaria + 60

Jednoczeénie jezeli warunek 14.1 nie obowigzuje to parametr Pgarmax chias
przyjmuje warto$¢ 0, co oznacza brak dostepnej mocy tadowania magazynu bateryjnego.

Warunek 14.2 jest spetniony, jezeli zachodzi nierd6wnos¢ W14.2:

JEZ

Ppyiq — Z Pgz i > Pparmax._chia
j=1

Warunek 14.1 = False

(W14.2)

Jezeli warunek 14.2 jest spelniony, warto$¢ pozostatej dostgpnej mocy
z podstawowych zrodet energii po zasilaniu elektrolizeréw oraz wykorzystaniu mocy

ladowania magazynu bateryjnego wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R30):
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_ J
PSYSTlost,ia = (PPVia - Z]iz1 PEZ,j - PBATmax_ch,ia) ‘Ninw +
(R30)

+ Puypia + Pwria — Prbase

Natomiast, gdy warunek 14.2 nie jest spelniony warto$¢ parametru Psysziossia

wyznaczana jest zgodnie ze wzorem (R31):

JEZ
(Ppyia — %21 Pezj — Parmax_chia +

P SYSTlost,ia — 1
rect

(R31)
+ (Puypia + Pwria) * Nrect)

nrect

- PLbase

Jezeli warunek 14 nie jest spelniony, to w iteracji ia, nie wystepuje nadmiar energii,
ktory moglby zostaé przekierowany do magazynu bateryjnego.

W przypadku gdy warunek 11 nie jest spelniony, algorytm pomija etap analizy
technologii wodorowej i przechodzi do sprawdzenia, czy w systemie wystepuja nadwyzki
energii elektrycznej. Jezeli tak, podejmowana jest proba dotadowania magazynu
bateryjnego, o ile pozwala na to jego aktualna pojemno$¢ oraz parametry techniczne.

Warunek 15 jest spetniony, jezeli zachodzi reguta W15:

PHYDia + PWTia > PLbase

(W15)
Warunek 11 = False
Warunek 15.1 jest prawdziwy, jezeli spelniona jest nieréwnos¢ W15.1:
(PHYDia + PWTia - PLbase) “MNrect + PPVia < PBATmax_ch,ia
(W15.1)

Warunek 15 = True

Jezeli warunek 15.1 jest spetniony, pozostata dostepna moc z podstawowych zrodet
energii zasila magazyn bateryjny w iteracji ia, a jego pojemnosc¢ jest wyznaczana zgodnie
z rébwnaniem (R32):

(Puypia + Pwria — Prbase) *
Capparia = Capparia + = 3 6018 =

(R32)
* Nrect * NBaTCh * Lia PPVia *NBarch * Ltia
3600 3600
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Jezeli warunek 15.1 jest spelniony to dostgpna moc tadowania magazynu

bateryjnego jest aktualizowana na podstawie wzoru (R33):

PBATmax_ch,ia_= (PHYDia + Pyria — PLbase) ‘Nrect + Ppyia (R33)

Jezeli warunek 15.1 nie jest spelniony, dostgpna moc kierowana jest do tadowania
magazynu bateryjnego, ktérego pojemno$¢ aktualizowana jest zgodnie z réwnaniem
(R29).

Jednocze$nie jezeli warunek 15.1 nie obowigzuje to parametr Pgarmax chia
przyjmuje wartos¢ 0.

Warunek 15.2 jest spetniony, jezeli zachodzi nieréwno$¢ W15.2:

PPVia > PBATmax_ch,ia

Warunek 15.1 = False

(W15.2)

Jezeli warunek 15.2 jest spelniony, pozostata dostepna moc z podstawowych zrodet
energii po zasileniu magazynu bateryjnego przepada, a jej ilo$¢ wyznaczana jest na

podstawie wzoru (R34):

PSYSTlost,ia = (PPVia - PBATmax_ch,ia) *Ninw + PHYDia + PWTia - PLbase (R34)

Jezeli natomiast warunek 15.2 nie jest prawdziwy pozostata dostepna moc
z podstawowych zrodet energii, po zasileniu magazynu bateryjnego pozostaje
niewykorzystana, a jej ilos¢ wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R35):

P _ (Ppyia — PBATmax_ch,ia + (Puypia + Pwria) * Nrect)
SYSTlost,ia —

- PLbase (R35)

nrect

Warunek 15.3 jest spetniony, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne W15.3:

(PHYDia + PWTia + PPVia *Ninw — PLbase) > p .
Ninp BATmax_ch,ia (W 15. 3)
Warunek 15 = False

Jezeli warunek 15.3 jest spetniony, nadwyzka mocy zasila magazyn bateryjny,
a jego pojemnos¢ obliczana jest zgodnie z rownaniem (R29).
Jednoczesnie jezeli warunek 15.3 obowiazuje to parametru Ppatimax ch.ia PrZyjmuje

warto$¢ 0.



131

Dodatkowo, jezeli warunek 15.3 ma zastosowanie niewykorzystana moc po
zasileniu magazynu bateryjnego pozostaje niezagospodarowana a jej warto$¢
wyznaczana jest zgodnie z rOwnaniem (R34).

Warunek 15.4 jest prawdziwy, jezeli zachodzi nierdownos¢ W15.4:

(PHYDia + PWTia + PPVia *Ninw — PLbase) >0
Ninv (W15.4)
Warunek 15.3 = False

Jezeli warunek 15.4 jest spelniony pozostata dostgpna moc z podstawowych zrodet
energii zasila magazyn bateryjny w iteracji ia, a jego pojemnosc¢ jest wyznaczana zgodnie
z rébwnaniem (R36):

(PHYDia + PWTia + PPVia “MNiny — PLbase) .

Ninv

60

(R36)

Capparia = Capparia +
"Npatch * tia
60
Jednocze$nie jezeli warunek 15.4 jest spetniony to dostgpna moc tadowania
magazynu bateryjnego jest aktualizowana zgodnie z rOwnaniem (R37):
Puypia + Pwria + Prvia * Ninw — P
PBATmax_ch,ia_z( HYDia WTia pvia " Minv Lbase) (R37)

Ninv

Warunek 16 jest spetniony, jezeli zachodzi nierownos¢ W16:

Capparia > Capparmax (W16)

Jezeli warunek 16 jest prawdziwy, ilo$¢ energii niewykorzystanej na skutek
przekroczenia maksymalnej pojemnosci magazynu bateryjnego w iteracji ia, wyznaczana

jest zgodnie z réwnaniem (R38):

Egariostia = CaPpar,ia — CAPpaTmax (R38)

Jednoczesnie jezeli warunek 16 obowigzuje to pojemno$¢ magazynu bateryjnego

W iteracji ia, jest wyznaczana zgodnie z rownaniem (R39):

Capparia = CaPparmax (R39)
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Natomiast jezeli warunek 15.4 nie jest spetniony, to dostepna moc z podstawowych
zrodet energii jest niewystarczajaca do pokrycia zapotrzebowania bazowego Pryase.
Niedobor bazowego zapotrzebowania na moc w iteracji ia, jest wyznaczany zgodnie ze

wzorem (R40):
PL_def,ia = Prpase — Puypia — Pwria — Ppvia * Ninv — PBATdis,ia *Ninv (R40)
Warunek 17 jest spetniony, jezeli prawdziwe jest wyrazenie logiczne W17:

tech,H, = True

(W17)
Warunek 17 = False

Jezeli warunek 17 nie jest spetniony analizowany system nie zapewnia pelnego
pokrycia bazowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w iteracji ia.

Jezeli system wyposazony jest w technologie wodorowa 1 w iteracji ia wystgpuje
niedobor energii elektrycznej wzgledem zapotrzebowania bazowego, algorytm sprawdza,
czy mozliwe jest jego pokrycie przy uzyciu ogniwa paliwowego. Na etapie symulacji
moga by¢ rozpatrywane dwa tryby pracy tego komponentu. W pierwszym z nich nie
przyjmuje si¢ z gory ograniczenia mocy ogniwa, tj. w kazdej iteracji wyznaczana jest taka
moc, jaka jest wymagana do zaspokojenia biezacych potrzeb systemu, a dopiero po
zakonczeniu calej symulacji analizowana jest maksymalna warto$¢ osiagnigtej mocy,
ktora zostaje przyjeta jako moc znamionowa ogniwa paliwowego. W drugim trybie moc
ogniwa definiowana jest z gory na etapie wprowadzania danych wej$ciowych 1 stanowi
warto$¢ znamionowg ograniczajacg maksymalng moc dostarczang przez ten komponent.
Oznacza to, ze w poszczegolnych iteracjach deficyt energii moze by¢ pokrywany jedynie
do wysokosci zdefiniowanej mocy, a ewentualna pozostata czg$¢ zapotrzebowania
pozostaje niezaspokojona lub musi by¢ kompensowana innymi zrédtami w systemie.

Warunek 18 jest spelniony, jezeli zachodzi wyrazenie logiczne W18:

PL_def,ia >0
PL_def,ia < (CapH,Tiq — S0Chormin - CapHyTngy) - HHV, Hy - 1pc - 60 (W18)
Ninv tia

Warunek 17.1 = True

Parametr SoCrzrmin  Okre$la minimalny dopuszczalny poziom napetnienia
zbiornika wodoru, ponizej ktorego jego wykorzystanie do pokrycia niedoboréw mocy nie

jest dopuszczalne. Warto$¢ tego parametru powinna by¢ definiowana przez uzytkownika
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na etapie konfiguracji modelu, z uwzglednieniem specyfiki zastosowanej technologii
magazynowania wodoru, strategii zarzadzania energia oraz wymagan operacyjnych
systemu.

Jezeli warunek 18 jest spetniony, moc wyjsciowa ogniwa paliwowego w iteracji ia,
jest wyznaczana zgodnie z rOwnaniem (R41):

_ PL_def,ia

Prcia = (R41)

Ninv
Jednocze$nie jezeli warunek 18 obowigzuje to poziom napelnienia zbiornika
wodoru w iteracji ia, po uwzglednieniu zapotrzebowania dla ogniwa paliwowego jest
wyznaczany zgodnie z rOwnaniem (R42):

PFCia “tiq

CapH,T;y—=
P2 e Y Hy e - 60

(R42)

W przypadku spetlienia warunku 18 deficyt mocy w zakresie pokrycia
zapotrzebowania bazowego na energi¢ elektryczng jest kompensowany przez ogniwo
paliwowe, co pozwala na zapewnienie cigglosci zasilania.

Natomiast jezeli warunek 18 nie jest spelniony, moc wyjsciowa ogniwa
paliwowego w iteracji ia jest wyznaczana zgodnie z rownaniem (R43):

P _ (CaszTia — S0Cx, rmin CapHZTmax) “HHV,H; * npc - 60
FCia —

(R43)

tia

Poziom napelnienia zbiornika wodoru w iteracji ia, po uwzglednieniu

zapotrzebowania ogniwa paliwowego jest wyznaczany zgodnie z rOwnaniem (R42):

_ PFCia'tia
HHV,H2 ° nFC ° 60

CapH,T;,— (R42)
Dodatkowo, jezeli warunek 18 nie obowigzuje analizowany system nie zapewnia
pelnego pokrycia zapotrzebowania bazowego na energi¢ elektryczna.

Warunek 19 jest spetniony, jezeli zachodzi reguta W19:

tH
ia mod —Zsell iH; senr
tia (W19)

tech,H, = True
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gdzie parametr tH>; okresla interwal czasowy pomigdzy kolejnymi momentami
sprzedazy wodoru. Etap, w ktorym realizowana jest sprzedaz, ustalany jest przez
uzytkownika zgodnie z przyjetym harmonogramem operacyjnym systemu lub strategiami
rynkowymi. W algorytmie moment ten jest identyfikowany poprzez odpowiedni krok
czasowy symulacji, odpowiadajacy zaplanowanej godzinie sprzedazy.

Warunek 19.1 jest prawdziwy, jezeli spetniona jest nierownos¢ W19.1:

H;Tsocia — Hapase > (S0Charmin - CapHyTgy)

(W19.1)
Warunek 19 = True

Parametr SoCr27min sen Okresla minimalny stopien napetnienia zbiornika wodoru, od
ktérego dopuszcza si¢ rozpoczecie sprzedazy. Warto$¢ tego parametru definiowana
jest przez uzytkownika w zaleznosci od strategii zarzadzania energia 1 wymagan
eksploatacyjnych systemu.

Jezeli warunek 19.1 jest spelniony to ilo§¢ sprzedanego wodoru w iteracji ia,

wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R44):

QHZ,ia = HZ,Lbase (R44)

Jednoczesnie jezeli warunek 19.1 obowigzuje to wolumen niedoborow wodoru

w iteracji ia, wyznaczany jest zgodnie z rdwnaniem (R45):
Hyynmia =0 (R45)

Dodatkowo, jezeli warunek 19.1 ma zastosowanie to pojemnos$¢ zbiornika wodoru

po sprzedazy wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R46):
CapH,Tiq—= Hy 1base (R46)

Natomiast jezeli warunek 19.1 nie jest spetniona to ilo$¢ sprzedanego wodoru

wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (R47):
QHZ,ia = CapH,T;, — (SOCHZTmin,sell : CapHZTmax) (R47)

Jednoczesnie jezeli warunek 19.1 nie obowigzuje to wolumen niedoborow

wodoru wyznaczany jest na podstawie wzoru (R48):
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Hyynmia = H2,Lbase - (CapHZTia - (SOCHZTmin,sell : CapHZTmax)) (R48)

Dodatkowo, jezeli warunek 19.1 nie ma zastosowania to pojemnos¢ zbiornika

wodoru po dokonaniu sprzedazy wyznaczana jest zgodnie z rOwnaniem (R49):
CapHZTia_= (CapHZTia - (SOCHZTmin,sell : CapHZTmax)) (R49)

Na zakonfczenie analizowanej iteracji do wartosci parametru ia dodaje si¢ 1, co
oznacza przejscie do kolejnego kroku czasowego. Dane z biezacej iteracji sg zapisywane
do struktur przechowujacych wyniki symulacji. Pozwala to na pozniejsza analizg
ksztaltowania si¢ wartosci kluczowych parametréw systemu w czasie, takich jak
produkcja energii z poszczegdlnych zrodet odnawialnych, poziom napetnienia
magazynow energii czy ilos¢ wyprodukowanego wodoru. Dzigki temu mozliwe jest
graficzne przedstawienie przebiegu procesow oraz ocena efektywnosci dziatania systemu
w calym okresie symulacji. Nastepnie algorytm powraca do weryfikacji warunku 1,
inicjujac kolejng petle obliczeniows.

W przypadku niespetnienia warunku 1 algorytm nie kontynuuje standardowej petli
obliczeniowej, lecz przechodzi do etapu weryfikacji optacalno$ci wdrozenia
elektrolizeréw. Celem tej procedury jest okreslenie liczby jednostek, dla ktorych
spetnione sg kryteria ekonomiczne, na podstawie analizy relacji miedzy przychodami ze
sprzedazy wodoru a kosztami inwestycyjnymi, eksploatacyjnymi oraz zwigzanymi
z wymiang urzadzen. Po zakonczeniu analizy i wyznaczeniu nowej liczby elektrolizerow,
algorytm ponownie inicjuje proces obliczeniowy, rozpoczynajac symulacje od pierwszej
iteracji (ia = 1). Ponowne przeliczenie catego cyklu jest konieczne, poniewaz zmiana
liczby elektrolizerow wptywa na struktur¢ systemu, bilans mocy oraz czasowa
charakterystyka pracy komponentéw w czasie symulowanego okresu pracy systemu.

Warunek 20 uznaje si¢ za spetniony, jezeli zachodzi odpowiadajace mu wyrazenie
logiczne W20:

EZype =1
(W20)
Warunek 1 = False
Jezeli warunek 20 jest prawdziwy to obliczenia s3 wykonywane dla pierwszego
elektrolizera (warto$¢ parametru j = 1), a zmienna BCR,Jgz przyjmuje wartos¢ 0.

Warunek 21 jest spelniona, jezeli prawdziwe jest wyrazenie logiczne W21:
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J=Jez

(W21)
Warunek 20 = True

Jezeli warunek 21 jest spelniony to dla kazdego elektrolizera okreslana jest kwota

wynikajgca ze sprzedazy wyprodukowanego wodoru na podstawie wzoru (R50):

nyr Liy-nyr;j

Hysewrzj= ). () (HEZji— HEXCEZ, i)

nyrj=1 iy=1+L,iy-(nyrj—1)

(R50)
L,iy-nyrj
_ 1
. C,Hy + Z (HoEXC_EZ,jia) - € Hapxe) - 3oy

iy=1+L,iy (nyr;—1)

Jednoczesnie jezeli warunek 21 jest spetniony dla kazdego elektrolizera obliczane
sa koszty inwestycyjne, eksploatacyjne oraz zwigzane z jego wymiang, zgodnie

z rébwnaniem (R51):

nyr

3 - 1
Cezj = EZ,jcapex + z <EZr]0PEX : _(1 n i’)"yri> +
nyrj=1
nyr (RSI)
lm]
) 1
+ Z EZ;_]RC * (1 + i,)EZnyT‘lj,EZ
EZnyr=1

Spetnienie warunku 22 nastepuje w przypadku, gdy zachodzi nierownos¢ W22:

Cez,j < Haseu £z,

Warunek 21 = True

(W22)

Jezeli warunek 22 jest spetniony to liczba optacalnych elektrolizerow wyznaczana

jest zgodnie z rownaniem (R52):
BCR,Jp,+=1 (R52)

Po rozpatrzeniu warunku 22 warto$¢ zmiennej j definiujgcej numer rozpatrywanego
elektrolizera jest zwigkszana o 1, co oznacza przejscie do analizy kolejnego urzadzenia.
Jezeli warunek 21 nie jest spelniony, liczba optacalnych do wdrozenia

elektrolizeréw okreslana jest zgodnie z réwnaniem (R52):
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Jez = BCR, ]z (R53)

Jednoczes$nie niespetnienie warunku 21 skutkuje przypisaniem parametrowi ia
wartosci 1. W rezultacie dane wejsciowe sg ponownie wczytywane, a caly algorytm
zostaje uruchomiony od poczatku, rozpoczynajac nowa petng petle obliczeniowa od
pierwszej iteracji.

W przypadku gdy warunek 20 nie jest spelniony, dziatanie algorytmu dla
pojedynczego osobnika zostaje zakonczone, a wyniki przeprowadzonej symulacji sg
zapisywane. Nastepnie algorytm sprawdza czy dokonano analizy wszystkich cztonkow

populacji. Spetnienie warunku 23 nastepuje w przypadku, gdy zachodzi nier6wnos¢ W23:

iind * npop
Warunek 20 = False

(W23)

Warunek 23 jest prawdziwy, gdy numer aktualnie analizowanego osobnika (ijnq) jest
rozny od catkowitej liczby osobnikdw w populacji (7,0p). Jesli warunek 23 zachodzi,
inicjowane sg obliczenia dla kolejnego osobnika w populacji.

Gdy warunek 23 nie jest spetniony (oceniono wszystkie osobniki w populacji),
algorytm przechodzi do sprawdzenia warunku zatrzymania procesu optymalizacji.
Warunek 24 obowiazuje, jezeli prawdziwe jest przynajmniej jedno z wyrazen logicznych

(W24.1) lub (W24.2):

lgen < Ngenmax

(W24.1)
Warunek 23 = False
%A0F < gop
Warunek 23 = False (W24.2)

Jezeli nie przeanalizowano maksymalnej liczby pokolen (74en,max) Iub odnotowano
poprawe wartosci funkcji celu (eor) powyzej ustalonego progu %AOF w okreslonej
liczbie populacji to nastgpuje wygenerowanie nowej populacji. W nowej populacji
nastepuje ponowna ocena wszystkich osobnikow, zgodnie z opisanym wczesdniej
procesem.

Jesli warunek 24 zostaje spetniony, oznacza to, ze osiagnigto kryterium zatrzymania
procesu optymalizacji. Moze to wynika¢ z jednej z dwoch sytuacji: osiggnigto
maksymalng liczbe pokolen (igen > Hgenmax) lub W zadanej liczbie ostatnich pokolen nie

zaobserwowano poprawy wartosci funkcji celu powyzej ustalonego progu (%6AOF > eor
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przez nigen generacji). W takim przypadku dziatanie algorytmu zostaje zakonczone, a jako
wynik przyjmowane jest najlepsze rozwigzanie odnalezione w trakcie dotychczasowego
przebiegu optymalizacji. Przez ,najlepsze rozwigzanie” nalezy rozumie¢ osobnika
o najwyzszej wartosci funkcji celu (w przypadku maksymalizacji) lub najnizszej wartosci
funkcji celu (w przypadku minimalizacji) spelniajacego ewentualne ograniczenia
zadania. Wyniki koncowe procesu, w tym najlepszy osobnik i jego ocena sg zapisywane

a dalsze obliczenia nie sg kontynuowane.
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7. Przypadek studyjny

7.1 Obszar referencyjny

W ramach studium przypadku, jako obszar referencyjny analizowanego systemu
energetycznego przyjeto gmine Ropa. Gmina ta potozona jest w potudniowo-wschodniej
Polsce, w powiecie gorlickim wojewodztwa matopolskiego, na terenie Beskidu Niskiego
na wysokosci od 350 do 740 m n.p.m.

Liczba mieszkancéw gminy w 2023 roku wynosita 5428, a liczba gospodarstw
domowych 1574 (Gtowny Urzad Statystyczny, 2024). Struktura zabudowy taczy zwarte
zespoty osadnicze z rozproszonymi siedliskami wiejskimi.

Na rysunku 7.1 zaprezentowano granice administracyjne gminy oraz strukture
uzytkowania terenu z zaznaczeniem gléwnych form pokrycia i sieci hydrograficzne;.

Jasne, mozaikowe fragmenty oznaczajg obszary uzytkowe, natomiast zielone lasy.

obszary uzytkowe
lasy

zbiorniki i cieki wodne

Rys. 7.1. Granice administracyjne gminy Ropa oraz struktura uzytkowania terenu z zaznaczeniem
gtownych form pokrycia i sieci hydrograficznej, na podstawie (Openstreetmap, 2025).

W niniejszej pracy nie prowadzono szczegoétowej analizy uwarunkowan
lokalizacyjnych poszczegélnych komponentow systemu energetycznego na obszarze
gminy Ropa. W szczegodlnosci pominig¢to czynniki takie jak dostgpnos$¢ terenow

inwestycyjnych, ograniczenia srodowiskowe oraz wymagania dotyczace minimalnych
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odlegtosci od obiektéw podlegajacych ochronie. Opracowanie ma charakter koncepcyjny,
a jego celem jest okreslenie bilansu mocy oraz identyfikacja optymalnej konfiguracji
systemu, bez przeprowadzania analizy przestrzennej wykonalno$ci inwestycji.

7.1.1 Profil zuzycia energii elektrycznej

W rozpatrywanej spoteczno$ci zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng okreslono
na podstawie standardowego profilu zuzycia w grupie taryfowej G, wyznaczonego przez
lokalnego operatora (Tauron Dystrybucja S.A., 2024). Zgodnie z zapisami zatwierdzone;]
instrukcji ruchu 1 eksploatacji sieci dystrybucyjnej, profil ten odzwierciedla przecigtna
strukture rozktadu zuzycia energii w czasie dla odbiorcow indywidualnych. Godzinowy
przebieg zapotrzebowania w badanym systemie wyznaczono poprzez skalowanie
jednostkowego profilu zuzycia z zastosowaniem dedykowanych wspotczynnikow
obcigzenia dla kazdej godziny roku, co umozliwito odwzorowanie zmienno$ci sezonowe;j
oraz dobowej charakterystyki odbioru energii.

W analizie przyjeto roczne zuzycie energii elektrycznej na jednego odbiorce
koncowego, wynoszace 4315 kWh, zgodne z wartosciami raportowanymi przez
Gtoéwny Urzad Statystyczny (Glowny Urzad Statystyczny, 2023). Na podstawie liczby
gospodarstw domowych w gminie Ropa, okreslonej w danych demograficznych GUS
z 2023 roku, catkowite roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oszacowano na
okoto 6,79 GWh.

Na rysunku 7.2 przedstawiono usredniony godzinowy przebieg zapotrzebowania
na moc elektryczng w ujeciu sezonowym, opracowany na podstawie trzech kolejnych lat

referencyjnych.

24:00

18:00 1000
%
E‘ 80O ;
% 12:00 4 cé
3 600
06:00 400
200
00:00
01.01.2021 01.07.2021 01.01.2022 01.07.2022 01.01.2023 01.07.2023 01.01.2024

Dni

Rys. 7.2. Sezonowy rozklad godzinowy zapotrzebowania na moc elektryczna, na podstawie (Tauron
Dystrybucja S.A., 2024; Gtéwny Urzad Statystyczny, 2023).

W  godzinach przed$§witu (02:00-05:00) obserwowano najnizsze warto$ci
obcigzenia. Po wschodzie stonca nastgpowal stopniowy wzrost zapotrzebowania,

osiggajacy kulminacje w godzinach popotudniowo-wieczornych (17:00-21:00). Letnie
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maksimum wynosito okoto 950 kW, natomiast zimowe przekraczato 1300 kW. Nizsze
obcigzenie szczytowe latem najprawdopodobniej wynikalo gléwnie z eksploatacji
urzadzen codziennego uzytku oraz oswietlenia, podczas gdy wyzsze wartosci zimowe
byly efektem dodatkowego zapotrzebowania ze strony systeméw grzewczych oraz
zwigkszonego zuzycia energii na potrzeby o$wietlenia.

W kontek$cie analizowanego autonomicznego systemu energetycznego przyjety
profil postuzyt do wyznaczenia bazowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
(Errase) W konfiguracjach systemu z grupy A 1 B, odpowiadajacego ilo$ci energii
elektrycznej sprzedawanej odbiorcom.

7.1.2  Warunki hydrologiczne i meteorologiczne

W niniejszym opracowaniu wykorzystano rzeczywiste pomiary hydrologiczne
1 meteorologiczne dla obszaru potencjalnego funkcjonowania autonomicznego systemu
energetycznego. Zakres badan warunkéw sSrodowiskowych objat trzy pelne lata
kalendarzowe (2021-2023). Analizie poddano cztery zmienne.

Warto$ci pomiarowe dotyczace nat¢zenia doptywu wody w rozdzielczosci
10-minutowe] pozyskano z Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie —
Zbiornik Wodny Klimkowka. W celu uzyskania interwatu 5-minutowego kazda
z warto$ci przypisano do dwoch nastepujacych po sobie przedziatéw czasowych.

Dane meteorologiczne, tj. calkowite promieniowanie sloneczne padajace
na powierzchni¢ pozioma, temperatura otoczenia oraz predko$¢ wiatru na wysokosci
anemometru zebrano ze stacji meteorologicznej nalezacej do Katedry Infrastruktury
i Gospodarki Wodnej, Wydzialu Budownictwa Inzynierii Srodowiska i Architektury,
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego bLukasiewicza zlokalizowanej na terenie
analizowanego obszaru, na wysoko$ci okoto 412 m n.p.m. Pomiary predkosci wiatru
wykonywano na wysoko$ci 9,4 m nad poziomem gruntu. Czgstotliwo$¢ zapisu danych
wynosita 5 minut.

Luki w danych meteorologicznych uzupelniono z wykorzystaniem metod
interpolacji oraz danych zastepczych z sasiednich stacji meteorologicznych, w zalezno$ci
od dtugosci przerw i charakteru zmiennej. Takie podejscie pozwolito zachowac ciaglos¢
szeregu czasowego i ograniczy¢ ryzyko wprowadzenia istotnych znieksztatcen w dalszej
analizie.

Na rysunku 7.3 przedstawiono charakterystyke analizowanych parametréw oraz

typowe wzorce ich zmiennos$ci obserwowane w badanym okresie.
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Rys. 7.3. Dobowa zmiennos$¢ parametrow hydrologicznych i meteorologicznych przyjetych do analizy
(2021-2023), na podstawie danych (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie — Zbiornik Wodny
w Klimkéwcee; Katedry Infrastruktury i Gospodarki Wodnej, Wydzialu Budownictwa Inzynierii
Srodowiska i Architektury, Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza): Qpon,v — natezenie
doplywu wody do zbiornika retencyjnego, GHI — globalne promieniowanie poziome, G7/ — globalne
promieniowanie na powierzchni¢ pochylona, 7, — temperatura otoczenia, Umen — predkos¢ wiatru na

wysoko$ci anemometru, Unus — predkos$¢ wiatru na wysokos$ci osi turbiny.
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Natezenie doptywu wody do zbiornika cechowato si¢ wyraznym profilem
sezonowym z najwyzszymi warto$ciami w okresach wiosennych i letnich. Wzrosty
przeptywdéw odnotowywano glownie w wyniku topnienia pokrywy $nieznej oraz
intensywnych opadow burzowych. W miesigcach zimowych obserwowano stabilizacje
1 istotny spadek wielkosci przeptywu, co wskazywalo na ograniczong dostgpnos¢
zasobow wodnych w tym okresie.

Promieniowanie stoneczne, zarowno catkowite padajace na plaszczyzne pozioma,
jak 1 promieniowanie bezposrednie docierajace do powierzchni modutow (GTI),
wykazywato powtarzalny, roczny rytm sezonowy. Maksima natg¢zenia przypadaty
na miesigce letnie, natomiast zimg obserwowano istotne obnizenie strumienia
promieniowania stonecznego wynikajagce z krotkiego dnia i wysokiego stopnia
zachmurzenia. Zmiennos$¢ dzienna byta szczegdlnie widoczna w okresach przejsciowych.

Temperatura otoczenia ukazywata typowy przebieg sezonowy dla obszaréw
o klimacie umiarkowanym. Zimg dominowaly wartosci ujemne, natomiast latem
wystepowaty okresy z temperaturami przekraczajacymi 30°C. Okresy przejsciowe
charakteryzowaty si¢ znaczng amplitudg dobowa, co wskazuje na zmienno$¢ warunkow
pogodowych w ujeciu krotkoterminowym.

Predkos¢ wiatru rejestrowana na wysokos$ci anemometru oraz na wysokos$ci
osi wirnika turbiny (Usnus) wykazywata wysoka zmiennos¢ krotkookresowg z licznymi
epizodami intensywnych porywow. W skali sezonowej obserwowano umiarkowang
tendencje¢ wzrostowa w miesigcach zimowych oraz spadkowa w okresach letnich, co jest
zgodne z typowym rozktadem cyrkulacji atmosferycznej dla obszaru Polski. Zmiennos¢
dobowa byla mniej wyrazna niz w przypadku promieniowania stonecznego, choc
widoczne byly okresy zwigkszonej predkosci wiatru w godzinach popoludniowych

1 nocnych.

7.2 Zalozenia techniczne

7.2.1 Elektrownia wodna

Na potrzeby niniejszych badan przyjeto zatozenie pracy dwoch turbin wodnych
o identycznych parametrach. Kazda wykorzystuje maksymalnie potowe przepltywu
w odniesieniu do rzeczywistego ukladu jednostkowego, co oznacza, Zze pracujac przy
takim udziale generuje rowniez potowe mocy. Sumaryczny uzysk odpowiada wowczas
warunkom rzeczywistym. W oparciu o to =zalozenie opracowano teoretyczng

charakterystyke sprawnosci przedstawiong na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Krzywa sprawnosci turbiny wodnej przyjeta w analizie, na podstawie danych (Panstwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie — Zbiornik Wodny w Klimkdowce).

Przyjecie uktadu dwoch turbin w modelu mialo na celu zapobiezenie blednemu
zanizeniu wynikdw w wariantach obejmujacych brak zbiornika retencyjnego. W takich
przypadkach, ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci regulacji przeptywu jego wartos¢
czesto spadataby ponizej 1 m’/s, co w rzeczywistym ukladzie z pojedynczg turbing
prowadzitoby do istotnego spadku sprawnosci lub catkowitego zaprzestania produkcji
energii elektrycznej. Zastosowanie dwodch turbin o mniejszej przepustowosci
hydraulicznej pozwolilo na rozpoczecie efektywnego dziatania elektrowni juz przy
przeptywie 0,5 m3/s. Przy przeptywach przekraczajgcych 2 m3/s w modelu uruchamiano
obie turbiny umozliwiajac doktadniejsze odwzorowanie wplywu niskich przeptywoéw na
uzysk energetyczny.

Proces wyznaczania mocy turbiny wodnej oparto na danych empirycznych
w postaci wykresow przedstawiajacych zaleznosci parametréw pracy od warunkow
hydrologicznych (rys. 7.4). Z kolei, wysoko$¢ spadu wody (hmypia) okreslano na
podstawie rysunku 7.5. W celu umozliwienia obrobki numerycznej wykresy te zostaly
zdigitalizowane, a dane zostaty przeksztatcone do postaci tablicowe;.

Pierwszym krokiem okre$lania mocy turbiny wodnej bylo wyznaczanie wartosci

parametru (Ahuypic) dla zadanej objetosci wody w czeSci wyrownawcze] (Vronia)
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z cyfrowej postaci wykresu. W nastepnym kroku, na podstawie drugiego
zdigitalizowanego wykresu wyznaczono warto§¢ mocy generowanej przez elektrownig
wodna (Puypia) Oraz osiggang sprawnosci (nuypia) dla danego przeptywu (Qwuypia)

1 wyznaczonej wczesniej wysokosci spadu wody (huypia).
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Rys. 7.5. Krzywa zaleznosci wysokosci spadu wzglgdem objetosci wody w strefie wyréwnawczej,
na podstawie danych (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie — Zbiornik Wodny w Klimkowce).

W iteracjach, w ktorych dane wejsciowe nie pokrywaty si¢ bezposrednio
z punktami w zdigitalizowanych tablicach danych zastosowano interpolacje liniowa
w celu wyznaczenia wartosci posrednich.

Jezeli parametr (Quypia) przyjmowal warto$¢ mniejszg niz 0,50 m’/s uznawano,
ze elektrowni wodna nie generuje energii elektrycznej, a zmienna (Prypia) przyjmuje
warto$¢ rowng 0.

Zgodnie z danymi przedstawionymi przez zarzadcg¢ Zbiornika Wodnego
Klimkowka minimalny czas przesterowania, wynikajacy z wewngtrznych ustawien
sterownika wynosi okoto 5 minut. Jednak z uwagi, ze tak czeste zmiany nastaw mogtyby
prowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia elementow mechanicznych, a zwlaszcza weztow
tozyskowych, w analizach przyjeto odstep regulacji rowny 30 minut.

7.2.2 Zbiornik wodny

Zbiornik retencyjny uwzgledniony w przeprowadzonych badaniach zlokalizowany
jest na 54,4 kilometrze biegu rzeki Ropa. Gléwnym celem jego budowy bylto
wyrownywanie przeplywow nizowkowych oraz redukcja kulminacji fal powodziowych.
Zbiornik petni rowniez funkcje zrodta wody pitnej 1 przemystowej dla okolicznych

miejscowosci, umozliwia wytwarzanie energii elektrycznej oraz sprzyja rozwojowi
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turystyki i rekreacji na obszarach przylegtych (Wiejaczka, 2011). Rysunek 7.6 prezentuje
zbiornik Klimkowka w ujeciu z lotu ptaka, ukazujac jego lokalizacje, ksztalt oraz

kontekst przestrzenny wzdhuz doliny rzeki Ropa.

Rys. 7.6. Widok z lotu ptaka na zbiornik wodny Klimkéwka na rzece Ropie (fot. Gminny Osrodek Kultury
w Ropie).

Catkowita pojemnos$¢ zbiornika wynosi 42,54 mln m?, z czego 6,29 mln m? stanowi
pojemno$¢ martwa, 28,25 mln m*® pojemno$¢ wyréwnawcza, a 8 mln m* pojemnosc
powodziowa. Dlugos¢ zalewu przekracza 5 km, a jego powierzchnia przy maksymalnym
pietrzeniu osigga 3,06 km?. Maksymalna glebokos¢ wynosi 34,74 m, przy Sredniej
glebokosci okoto 13 m. Szeroko$¢ zbiornika waha si¢ w granicach od 200 do 800 m
(Wiejaczka, 2011).

Zapora ma form¢ budowli ziemnej z centralnym rdzeniem uszczelniajacym
wykonanym z lokalnej gliny, posadowionym nad galeria kontrolng oraz przestong
cementacyjng. W konstrukcji przewidziano dwa przewody spustowe o dlugosci 154 m
i wymiarach 3,2 x 3,2 m, ktore w strefie zamknig¢ zwezaja sie do 1,2 m. Rozwigzanie to
umozliwia dostosowanie intensywnosci odptywu do potrzeb eksploatacyjnych. Kazdy
z przewodow wyposazono w stalowg zasuwe z napedem mechanicznym, przy czym ich
przepustowos¢ przy cze¢sciowym (50%) otwarciu wynosi okolo 70 m?/s. Dodatkowo
obiekt posiada przelew gérny w postaci dwuprzestowego jazu o szerokosci 2 x 7,5 m.
Razem z bystrzem o szerokosci 15 m i spadku 40% umozliwia on odprowadzenie
przeptywu o natezeniu do 275 m3/s (Wiejaczka, 2011).

Na rysunku 7.7 przedstawiono zalezno$¢ pojemnosci zbiornika wzgledem

wysokosci pigtrzenia. Krzywa obrazuje zmiany pojemno$ci w odniesieniu do wartosci
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spadu, co jest istotne dla oceny zdolno$ci regulacyjnych zbiornika oraz wplywu na

produkcje energii elektrycznej w elektrowni wodne;.
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Rys. 7.7. Zaleznos¢ pojemnosci zbiornika Klimkowka wzgledem wysokosci spadu, na podstawie danych
(Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie — Zbiornik Wodny w Klimkowce).

W przedstawionym podejsciu modelowym zbiornik wodny peit kluczowa
role w dlugoterminowym magazynowaniu energii, w formie zgromadzone; wody,
zatrzymujac doptywy w okresach wysokiej dostepnosci zrodet odnawialnych i kumulujac
je na potrzeby pozniejszego wykorzystania. We wszystkich analizowanych wariantach
przyjeto poczatkowy poziom napetnienia zbiornika (PONs,csiars) tOWny 50%.

7.2.3 Elektrownia fotowoltaiczna

W analizowanym modelu zastosowano monokrystaliczne moduty fotowoltaiczne
0o mocy znamionowej (Ppy = 450 Wp) 1 sprawno$ci maksymalnego punktu mocy
w warunkach STC (#mp,stc = 20,7%). Moc znamionowa modutow zostata okre§lona
dla warunkow STC obejmujacych natgzenie promieniowania stonecznego (GTlsrc)
rowne 1000 W/m?, temperature ogniwa (7.src) wynoszacg 25°C oraz brak ruchu
powietrza (HOMER Energy, 2025). Moduly charakteryzowaly si¢ wspotczynnikiem
temperaturowym mocy maksymalnej (4dp) rownym —0,35%/°C. Wartosci
przepuszczalnos$ci stonecznej ostony (7) oraz absorpcji stonecznej paneli (as) przyjeto na
poziomie 90% (Duffie i Beckman, 2013). Do obliczen temperatury rzeczywistej ogniwa
zastosowano temperatur¢ nominalnej pracy ogniwa (7cyocr) rowng 46°C. Parametr ten

definiowany jest jako temperatura powierzchni ogniwa osiggana przy promieniowaniu
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(GTIyocr = 800 W/m?), temperaturze otoczenia (7gnvocr = 20°C), predkosci wiatru
wynoszacej 1 m/s oraz pracy bez obcigzenia (HOMER Energy, 2025).

Wybdr technologii monokrystalicznej podyktowany byt wyzsza sprawnoscia
oraz korzystniejszymi parametrami eksploatacyjnymi w poréwnaniu do paneli
polikrystalicznych, szczegdlnie w warunkach ograniczonego nastonecznienia. Moduty te
wykazuja roéwniez wigksza trwatos¢ 1 nizszy wspdiczynnik degradacji, co przektada sie¢
na dluzsza zywotno$¢ systemu oraz wyzszy uzysk energii w catym okresie eksploatacji
(Ayadi i in., 2022; Oni i in., 2024).

W ramach symulacji zalozono orientacj¢ modutow na potudnie (¢ = 180°) przy
kacie nachylenia f wynoszacym 35°, co mialo na celu maksymalizacje uzysku energii
w lokalnych warunkach naslonecznienia. Na podstawie danych literaturowych wartos¢
wspotczynnika redukcji mocy elektrowni stonecznej (DFpy) przyjeto jako 90%, co
odpowiada typowym warunkom eksploatacyjnym instalacji fotowoltaicznych w Polsce
(Olczak 1 Komorowska, 2021).

7.2.4 Elektrownia wiatrowa

W przeprowadzonej analizie przyjeto, ze o§ wirnika turbiny wiatrowej znajduje si¢
na wysokosci (2 = 80 m) nad poziomem terenu, a charakterystyka dziatania turbiny
zostala odwzorowana na podstawie znormalizowanej krzywej mocy w funkcji predkosci

wiatru (rys. 7.8.).
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Rys. 7.8. Znormalizowana krzywa mocy turbiny wiatrowej w warunkach STP.
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Uwzgledniono predkos¢ startowa (ve;)) wynoszaca 3 m/s, predkos¢ znamionowa
(Viom) rOWna 11 m/s oraz predkos¢é wylaczenia (ve,) wynoszaca 25 m/s. Ponizej predkosci
startowej oraz powyzej predkosci wylgczenia turbina nie generowata energii elektryczne;.
Na podstawie krzywej przedstawionej na rysunku 7.8 okreslono chwilowg moc turbin
wyjsciowa (Pwria) dla réznych predkosci wiatru (Unsp) W standardowych warunkach
temperatury 1 ci$nienia (pairs7p), odpowiadajacych gestosci powietrza rownej
1,225 kg/m* (HOMER Energy, 2025). Wspolczynnik redukcji mocy elektrowni
wiatrowej (DFwr) przyjmowal warto$¢ réwna 96%, co jest zgodne z danymi
literaturowymi (Abdoulaye i in., 2024; Rathod i in., 2024).

W analizie zastosowano dlugos¢ szorstkosci powierzchni (49p) réwnag 0,25 m,
charakterystyczng dla obszarow o umiarkowanej chropowatosci, takich jak tereny
z rzadka roslinnoscia i1 pojedynczymi zabudowaniami. Warto$¢ t¢ dobrano na podstawie
charakterystyki analizowanej lokalizacji oraz typowych zakresow podawanych
w literaturze (Wieringa, 1992).

7.2.5 Ogniwo paliwowe

W sktad komponentow modelowanego autonomicznego systemu energetycznego
wchodzito ogniwo paliwowe typu PEM, charakteryzujace si¢ sprawnos$cia (7r7c = 50%),
co stanowi typowa wartos¢ podawang w literaturze dla stacjonarnych zastosowan ogniw
polimerowych (Guo 1 Niu, 2024; Al Saadi i Ghosh, 2024). Wykorzystanie tej technologii
wynika z jej korzystnych wtasciwosci operacyjnych, w tym krétkiego czasu rozruchu,
wysokie] gestosci mocy oraz zdolno$ci do pracy w zmiennych warunkach obcigzenia
(Paniin., 2022).

7.2.6 Magazyn bateryjny

W analizowanym systemie zastosowano magazyn bateryjny litowo-zelazowo-
fosforanowe (LFP), zaliczane do grupy technologii litowo-jonowych. Wybdr tego
rozwigzania podyktowany byl wysoka trwatoscig cyklicznag, stabilno$cig termiczng oraz
podwyzszonym poziomem bezpieczenstwa w poréwnaniu do innych typow ogniw
opartych na technologii litowo-jonowej. Magazyny bateryjne LFP wyrdzniaja si¢ duza
gesto$cig energii oraz wysoka sprawno$cig procesu tadowania i rozladowywania,
co minimalizuje straty oraz zwigksza efektywno$¢ pracy modelowanego uktadu (Evro
iin., 2024).

Zastosowane pojedyncze ogniwa charakteryzowaly si¢ nominalnym napigciem
6 V oraz pojemnoscia energetyczng Capgar = 1 kWh 1 elektryczna QOpariwom = 167 Ah,

przy minimalnym dopuszczalnym poziomie natadowania (SoCgarmin) rOWNnym 20%.
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Maksymalne nat¢zenie pradu tadowania (lmax chia) ustalono na 167 A, natomiast
maksymalne natezenie pradu roztadowywania (Znax dis,ia) na warto$¢ 500 A. W symulacji
przyjeto poczatkowy stan natadowania (BATsocsarr) tOWNY 50%.

W przeprowadzonych badaniach sprawnos$¢ cyklu pracy magazynu bateryjnego
(nBars) zatozono jako réwna 90%, zgodnie z danymi podawanymi w literaturze
(Martinez Alonso i in., 2024; Rajeevkumar Urs i in., 2024).

7.2.7 Elektrolizer

W ramach modelu systemu energetycznego do produkcji wodoru zastosowano
elektrolizery typu PEM. Wybor tej technologii uzasadniono jej zdolno$cig do pracy przy
wysokich ci$nieniach, wysoka czystoscig produkowanego wodoru (>99,999%) oraz duza
efektywnoscig w warunkach zmiennego zasilania energig elektryczng. Pomimo wyzszego
poziomu rozwoju technicznego technologii ALK, jej potencjat dalszej redukcji kosztow
inwestycyjnych jest ograniczony w poréwnaniu do PEM (Cai Ng i in., 2024).

W modelu zatozono sprawnos$¢ pojedynczego elektrolizera (#£z) wynoszaca 76%
(van der Roest i in., 2023). Po uwzglednieniu strat energii zwigzanych ze sprezaniem
wodoru z cis$nienia roboczego (p;= 80 bar) do ci$nienia magazynowania (p, = 400 bar),
przy temperaturze pracy (Tez= 353,15 K) sprawnos$¢ ta ulegla obnizeniu do 74,92%.
Naktad energetyczny procesu sprezania (E,H: comp) okreslono na 0,746 kWh/kg H».
Parametry pracy elektrolizera, obejmujace temperatur¢ oraz ci$nienie robocze zostaly
przyjete zgodnie z charakterystyka eksploatacyjng niskotemperaturowych urzadzen
wysokocisnieniowych typu PEM, przedstawiong w literaturze przedmiotu (Hancke i in.,
2022; Hancke i in., 2024).

7.2.8 Zbiornik wodoru

W analizowanym modelu zatozono magazynowanie produkowanego wodoru
w zbiornikach ci$nieniowych o ci$nieniu roboczym 400 bar. Standardowe ci$nienie
dystrybucji wodoru do odbiorcow koncowych, takich jak pojazdy transportowe, wynosi
zazwyczaj 350 bar. Zastosowanie wyzsze] wartosci pozwalato jednak uwzgledni¢ spadki
ci$nienia zwigzane z procesami magazynowania i przesylu gazu, co stanowi powszechng
praktyke opisywana w literaturze technicznej (Ram i in., 2024).

Poczatkowy stan napelnienia zbiornika wodoru (H:Tsscswrt) przyjeto jako 50% jego
pojemnosci nominalnej. Minimalny dopuszczalny poziom napethienia (SoCr27min)
okreslono na 5%, zgodnie z danymi literaturowymi (Oyewole 1 in., 2024a). Zastosowany

magazyn wodoru umozliwiat dlugoterminowe przechowywanie energii, pozwalajac na
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akumulacje sezonowych nadwyzek generowanych w okresach wysokiej dostepnosci
zrédet odnawialnych oraz ich wykorzystanie w okresach deficytu produkeji OZE.
7.2.9 Konwerter

W modelowanym systemie zastosowano dwukierunkowy konwerter o sprawnosci
(Winv OTAZ Nrect = 95%), zgodnie z warto§ciami podawanymi w literaturze (Mojumder i in.,
2024). Wybdr tej technologii wynikat z potrzeby efektywnej integracji komponentow
pracujacych zar6wno w obwodach pradu stalego, jak i przemiennego przy zachowaniu
wysokiej sprawnosci przeksztatcen energetycznych (Inga Narvaez i in., 2018).
7.2.10 Wymiennik Ciepla

Sprawnos¢ wymiennika ciepta (nyue), odzyskujacego ciepto odpadowe z procesu
elektrolizy, ustalono na 80%, zgodnie danymi literaturowymi (van der Roest 1 in., 2023).
W konsekwencji przyjetego zatozenia mozliwy byt odzysk 14% energii zuzywanej na

wytworzenie 1 kg wodoru (Azez), ktorej warto$¢ oszacowano na 52,59 kWh/kg Ho.

7.3 Zalozenia finansowe
7.3.1 Naklady finansowe i koszty eksploatacji komponentow

Na podstawie danych pozyskanych z rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych
oraz analizy literatury naukowej opracowano zestawienie parametrow finansowych
poszczegdlnych komponentéw zastosowanych w badanym systemie energetycznym.
Uwzgledniono catkowite naktady inwestycyjne (CAPEX;), koszty operacyjne (OPEX;,),
koszty wymiany (RC;) oraz szacowang zywotno$¢ technologiczng (/;). Szczegotowe dane
przyjete w analizie przedstawiono w tabeli 7.1.

Naktady inwestycyjne (CAPEX) dla elektrowni wodnej nie zostaly uwzglednione
w analizie, poniewaz zostala ona potraktowana jako istniejacy obiekt, do ktérego
pozostate elementy systemu dotgczono w ramach rozbudowy. Ze wzgledu na rozciggniety
w czasie, wieloetapowy proces realizacji inwestycji rozpoczetej w latach 70. XX wieku
oraz brak dostgpu do spdjnych danych finansowych, nie bylo mozliwe wiarygodne
oszacowanie pierwotnych kosztow w ujeciu odpowiadajacym wspotczesnym realiom
rynkowym. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wytwarzanie energii elektrycznej nie
stanowito gtownego celu budowy zapory i zbiornika. Catkowity koszt inwestycji
obejmuje takze realizacje innych funkcji obiektu, w tym przede wszystkim
wyrownywanie przeplywow nizowkowych oraz redukcje¢ kulminacji fal powodziowych.
Zbiornik peini ponadto funkcj¢ zrodia wody pitnej 1 przemystowej dla okolicznych

miejscowosci oraz sprzyja rozwojowi turystyki i rekreacji na obszarach przylegtych.
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Tab. 7.1. Parametry kosztowe i eksploatacyjne poszczegolnych komponentdow systemu energetycznego.

_ CAPEX OPEXj t RCj Ij »
j zrédta danych
[zt/1 kW] | [%CAPEX/rok] [%CAPEX] [lata]
Guo i Niu, 2024; Ram i in., 2024;
PV 4378,21 1,34 66,67 2 Ashraful Islam i in., 2024
Elomari i in., 2024; Mojumder
WT 7681,76 2,59 80,05 25 1 in., 2024; Martinez Alonso i in.,
2024
Rajeevkumar Urs i in., 2024;
BAT 1317,47 2,00 50,00 15 Oyewole i in., 2024b; Bukar i in.,
2024
Mojumder i in., 2024; Moshrur
CONV | 1194,06 0,00 100,00 15 Ahmed 1 in., 2024; Al Saadi
i Ghosh, 2024
Bukariin., 2024; Ram i in., 2024;
EZ 5970,30 2,75 30,00 10 van der Roest i in., 2023
Oyewole i in., 2024b; Hasan i in.,
HoT 3533,59 1,00 66,67 25 2023: Ram i in., 2024
HYD [Zl/l,l MW] [ZUI ,1 MW/rOk] [%CAPEX/rok] [lata] dane PGW WP — Zbiornik Wodny
nd. 676191,62 nd. nd. | W Klimkowee
[z/1kW] [zt/kW/h] [%CAPEX] [h] Al Saadi i Ghosh, 2024; Martinez
FC Alonso 1 in., 2024; Rasool 1 in.,
8584,80 0,09 35,00 40000 {2024

Sposrdod analizowanych technologii najwyzszy jednostkowy koszt inwestycyjny,
wynoszacy 8584,80 zt/kW przypisano ogniwu paliwowemu (FC). Znaczacy CAPEX
odnotowano rowniez dla elektrolizera (EZ), ktorego koszt jednostkowy wynosit
5970,30 z/kW. Do kosztow elektrolizera doliczono naklady zwigzane z niezbedng
infrastrukturg towarzyszaca, tj. sprezarka (17,4% warto$ci CAPEX elektrolizera) oraz
wymiennikiem ciepla, ktorego koszt oszacowano zgodnie z rownaniem (5.40).

Koszty operacyjne wigkszosci komponentow okreslono jako procent poczatkowe;j
wartosci inwestycyjnej (CAPEX), przy czym ich udziat wahat si¢ od 0% dla konwertera
(CONV) do 2,75% dla elektrolizera.

Przyjete wartosci kosztowe zostaty przeliczone na polskie ztote (zI) wedlug kursu
NBP z dnia 1 sierpnia 2024 roku: 1 USD = 3,9802 PLN oraz 1 EUR =4,2924 PLN.
7.3.2 Model finansowy

Analizowany model finansowy systemu rozpatrzono z perspektywy inwestora
realizujacego rozbudowe lokalnej infrastruktury energetycznej poprzez integracje
istniejacej elektrowni wodnej z dodatkowymi komponentami wytworczymi
1 magazynowymi, obejmujacymi elektrowni¢ fotowoltaiczng, elektrowni¢ wiatrowa,
magazyn bateryjny oraz technologie wodorowe. Celem tej rozbudowy byto utworzenie
autonomicznego systemu energetycznego zdolnego do samodzielnego bilansowania

przeptywow energii w zmiennych warunkach operacyjnych.
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Przyjecie koncepcji inwestycji uzasadniono obowigzujagcymi regulacjami
prawnymi w zakresie produkcji odnawialnego wodoru, w szczego6lnosci wymaganiami
unijnej dyrektywy RED III dotyczacymi kwalifikacji paliw jako RFNBO, zgodnie
z ktorymi wodér moze zosta¢ uznany za odnawialny pod warunkiem spelnienia
okreslonych kryteriow dotyczacych pochodzenia energii elektrycznej z odnawialnych
zrédet oraz wymogow dodatkowosci, korelacji czasowej i geograficznej (Parlament
Europejski i Rada UE, 2023).

W ramach przedsigwzigcia spotecznosci lokalnej zapewniono by gwarantowany
dostep do energii elektrycznej z odnawialnych zrodet oraz stabilno$¢ dostaw po stalej
cenie jednostkowej, indeksowanej o zmiany wartosci pienigdza w czasie. W zamian za
mozliwos¢ korzystania z infrastruktury elektrowni wodnej inwestor zobowigzatby si¢
do sprzedazy energii elektrycznej na warunkach ustalonych kontraktowo, przez okres
(T = 25 lat), odpowiadajacy typowemu horyzontowi inwestycyjnemu dla systeméw
energetycznych (Komisja Europejska, 2015; Leiva Vilaplana 1 in., 2025).

Na potrzeby analizy ekonomicznej przyjeto jednostkowa ceng sprzedazy energii
elektrycznej (C,E) réwna 0,96 z/kWh. Warto$¢ ta zostata okreslona na podstawie srednie;j
ceny dla gospodarstw domowych w Polsce w 2023 roku, publikowanej przez Urzad
Regulacji Energetyki (Urzad Regulacji Energetyki, 2024). Odzwierciedlata ona warunki
rynkowe w analizowanym okresie i reprezentowata przychdd uzyskiwany przez zarzadce
systemu.

Analogicznie, cene sprzedazy ciepta (C,Ex) odzyskiwanego i dostarczanego
sezonowo (wytacznie w okresie grzewczym) ustalono jako 0,46 z/kWh. Przyjeta wartos¢
oparta zostala na Sredniej cenie ciepla z odnawialnych zrdédet energii w jednostkach
niebedacych kogeneracjg w 2023 roku, zgodnie z danymi (Urzad Regulacji Energetyki,
2024).

W odniesieniu do wodoru przyjeto zroznicowang struktur¢ cenowsg. Priorytetem
systemowym bylo pokrycie bazowego zapotrzebowania na energi¢ -elektryczng
w okresach deficytu generacji z OZE, co realizowano poprzez uruchomienie ogniwa
paliwowego zasilanego wodorem wyprodukowanym z nadwyzek energii odnawialne;j.
Zuzycie to traktowano jako koszt operacyjny, nieuwzgledniony po stronie przychodow.

Réwnolegle realizowano dzienne zobowigzania kontraktowe w zakresie dostawy
wodoru po cenie referencyjnej (C,H2) wynoszace] 69,80 zl/kg. Warto$¢ ta zostata
przyjeta na podstawie cen detalicznych obowigzujacych na ogélnodostgpnych stacjach

tankowania wodoru w Polsce, zgodnie z informacjami publikowanymi na platformie
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h2.live (h2.live, 2024). W przypadku niewywigzania si¢ z realizacji dostawy przyjeto
mechanizm kar umownych, ktorych wysokos¢ ustalono jako 200% ceny referencyjne;j,
tj. (kH>= 139,60 z/kg).

Ewentualne nadwyzki wodoru, na ktére w danym okresie nie wystepowato
zapotrzebowanie w systemie, a jednocze$nie ich dalsze magazynowanie byto technicznie
niemozliwe, mogly zosta¢ sprzedane na rynku zewnetrznym po cenie odpowiadajace;j
30% warto$ci referencyjnej tj. (C,Hzexc = 20,94 zl/kg). Obnizony poziom tej ceny
wynikal z ograniczonego popytu oraz nieregularno$ci dostaw, ktore obnizaty
konkurencyjnos¢ wzgledem wodoru pochodzacego z duzych, przemystowych instalacji.

Na potrzeby analizy finansowej przyjeto nominalng stope dyskontowg (i") rownag
5,68%, wyznaczong zgodnie z metodologia Komisji Europejskiej (Komisja Europejska,
2024b), oraz stop¢ inflacji (f) wynoszaca 4%, ktdra oszacowano na podstawie danych
Eurostatu (Eurostat, 2024). Parametry te postuzyty do przeliczenia przysztych strumieni

kosztow 1 przychodow na ich wartos$¢ biezaca.

7.4 Zalozenia Srodowiskowe

Oszacowanie skali redukcji emisji gazow cieplarnianych oraz innych substancji
przeprowadzono na podstawie jednostkowych wskaznikéw emisyjnosci opublikowanych
przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE), wyrazonych
w [kg/MWh] koncowego zuzycia energii elektrycznej (Krajowy Osrodek Bilansowania
1 Zarzadzania Emisjami, 2024). W analizie uwzgledniono pie¢ glownych grup
zanieczyszczen: dwutlenek wegla (CO:), tlenki siarki (SOx), tlenki azotu (NOx),
tlenek wegla (CO) oraz pyt catkowity. Szczegdtowe wartosci przyjetych wskaznikow

zestawiono w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Wskazniki emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen powietrza przy produkcji energii
elektrycznej, na podstawie (Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, 2024).

O | SOs | NOx | co pyl catkowity
[kg/MWh]
597,000 | 0,363 | 0,392 | 0,222 | 0,012

Dane referencyjne dotyczace jednostkowych wskaznikéw emisyjnosci produke;ji
ciepta pozyskano z bazy danych Elektrocieptowni Gorlice. W analizie uwzgledniono
nastepujace substancje: CO2, SOx, NOyx oraz pyt catkowity. Wskazniki te wyrazono

w jednostkach [kg/MWh] dostarczonego ciepta, a ich wartosci zestawiono w tabeli 7.3.
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Tab. 7.3. Wskazniki emisji gazéw cieplarnianych oraz innych zanieczyszczen powietrza przy produkcji
ciepla, na podstawie (Elektrocieptownia Gorlice, 2024).

CO» | SO, | NOx | pyt calkowity
[ke/MWh]
440,000 | 0,964 | 0,469 | 0,054

W odniesieniu do autobuséw wodorowych przyjeto, ze eksploatowane paliwo nie
generuje $ladu weglowego. Emisyjnos¢ autobusow elektrycznych oszacowano na
podstawie wskaznikow (Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, 2024),
przy zalozeniu =zasilania energig elektryczng pochodzaca z krajowego miksu
energetycznego. Zapotrzebowanie na energie dla wszystkich analizowanych technologii
okreslono na podstawie wynikéw badan (Lubecki i1 in. 2023), przeprowadzonych
w warunkach typowych dla komunikacji miejskiej w Krakowie, przy $redniej predkosci
17 km/h 1 50% napelnieniu pasazerskim. Dane dotyczace emisji spalin dla pojazdu
z silnikiem Diesla, spelniajacego norm¢ EURO VI, zaczerpnigto réwniez z opracowania
Lubeckiego 1 in. (2023) bazujacego na metodologii modelu COPERT 5.6.1. W tabeli 7.4
przedstawiono pordwnanie zapotrzebowania na energi¢ oraz emisyjnosci dla autobusow
miejskich wyposazonych w rézne technologie napgedu na dystansie 100 km.
Analizie poddano pojazdy z napgedem wodorowym (FCEV), elektrycznym (BEV) oraz

z konwencjonalnym silnikiem Diesla (ICE-D).

Tab 7.4. Poro6wnanie emisyjnosci i zapotrzebowania na energi¢ autobusow zasilanych wodorem (FCEV),
energia elektryczng (BEV) oraz olejem napgdowym (ICE-D) na dystansie 100 km, na podstawie (Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami, 2024; Lubecki i in, 2023).

typ napedu i zuzycie energii
rodzaj emisji | FCEV (9 kg H2/100 km) BEV (120 kWh/100km) ICE-D (55 1 ON/100 km)

[kg] [kg] [kg]

CO> 0,000 71,640 146,850
SO« 0,000 0,044 0,000
NOx 0,000 0,047 0,082
CO 0,000 0,027 0,044
caﬂfgjvi iy 0,000 0,002 0,001

7.5 Zalozenia modelowe algorytmu optymalizacyjnego

W opracowanym algorytmie optymalizacyjnym przyjeto zalozenia umozliwiajace
skuteczng eksploracje przestrzeni rozwigzan przy jednoczesnym ograniczeniu czasu
obliczen. Proces optymalizacji ukierunkowany byt na wyznaczenie zestawu pigciu
parametréw systemu energetycznego, zapewniajacego mozliwie najwyzsza wartos¢

wskaznika efektywnosci inwestycyjnej, definiowanego jako stosunek warto$ci biezacej
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netto do poniesionych naktadoéw inwestycyjnych, przy jednoczesnym zapewnieniu
petnego pokrycia zapotrzebowania systemu na energi¢ elektryczng.

W ramach procesu optymalizacji uwzgledniono nastepujace parametry:

e moc znamionowg elektrowni fotowoltaicznej (Ppy), MW;

e moc znamionowg elektrowni wiatrowej (Pwr), MW;

e pojemno$¢ magazynu bateryjnego (Cappar), MWh;

e pojemnos$¢ zbiornika wodoru (CapH:>T), t;

e dzienne zapotrzebowanie kontraktowe na wodor (H> Lrase), kg.

Dla zwigkszenia efektywnos$ci procesu doboru parametrow przyjeto podejscie
dwustopniowe. W pierwszym etapie przeprowadzono analizy wstepne, ktorych celem
byto oszacowanie realistycznych i1 efektywnych przedziatow poszukiwan dla kazdego
z dwunastu rozpatrywanych wariantow. Umozliwito to zawe¢zenie przestrzeni decyzyjne;j
do obszar6w o najwyzszym prawdopodobienstwie identyfikacji konfiguracji
o maksymalnej efektywnosci inwestycyjnej, co istotnie zwickszyto skuteczno$é
zastosowanego algorytmu. W drugim etapie, na podstawie wynikéw analiz wstepnych,
okreslono indywidualnie dostosowane zakresy wartosci parametrow dla kazdego
z wariantow. Uniknigto w ten sposdb stosowania zbyt szerokich, jednorodnych
przedziatow, ktore moglyby prowadzi¢ do nieefektywnego przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan oraz do nadmiernego wydluzenia czasu obliczen. Tabela 7.5 przedstawia

przedziaty poszukiwan przyjete dla parametréw poddawanych optymalizacji.

Tab. 7.5. Przedziaty poszukiwan dla parametrow poddawanych optymalizacji w analizowanych wariantach.

parametry poddawane optymalizacji
) Ppy Pwr Capsar CapH>T H> 1base
warlant
[MW] [MW] [MWh] [1] [ke]

min max min max min max min max min max
Al 4 9 2 8 2 10 2 5 200 500
A2 6 11 4 10 2 10 3 5 300 700
A3 8 18 7 14 5 15 5 10 500 1000
A4 10 22 8 18 5 15 5 10 700 1200
A5 16 26 10 20 10 20 7,5 12,5 900 1500
A6 18 28 12 22 12 22 10 15 1000 1600
Bl 4 9 1 10 25 nd. nd. nd. nd.
B2 8 15 2 8 15 30 nd. nd. nd. nd.
B3 15 30 4 10 25 50 nd. nd. nd. nd.
B4 20 35 5 12 30 60 nd. nd. nd. nd.
B5 24 40 8 18 35 70 nd. nd. nd. nd.
B6 25 42 10 20 40 80 nd. nd. nd. nd.
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Przedziaty warto$ci zmiennych decyzyjnych ustalano w sposob dynamiczny,
przypisujac kazdemu z analizowanych parametréw indywidualne warto$ci graniczne
(dolne 1 gorne). Na tej podstawie generowano poczatkowg populacje osobnikow,
zapewniajac losowo$¢ konfiguracji przy jednoczesnym zachowaniu zgodno$ci
z ustalonymi ograniczeniami decyzyjnymi. Rozmiar poczatkowej populacji ustalono na
600 osobnikdéw, co umozliwito szerokie przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan
w poczatkowe] fazie ewolucji. W drugiej generacji populacje zmniejszono do 200
osobnikdow, a w kolejnych pokoleniach liczebno$¢ byla liniowo redukowana, az do
osiggniecia 100 osobnikdéw w ostatniej generacji. Takie podejscie sprzyjato intensyfikacji
lokalnego przeszukiwania przy zachowaniu réznorodnosci genetycznej na poczatku
procesu.

Selekcje przeprowadzano metoda turniejowg z rozmiarem turnieju rOwnym 6,
umozliwiajaca kontrolowanie réznorodno$ci genetycznej populacji oraz ograniczenie
ryzyka przedwczesnej konwergencji. W kazdej iteracji selekcji losowo wybierano szesciu
osobnikéw z biezacej populacji (z mozliwymi powtorzeniami), sposrod ktorych do
nastepnego pokolenia przechodzit osobnik najlepiej przystosowany. Proces ten
powtarzano tyle razy, ilu osobnikow bylo wymaganych do odtworzenia populacji,
z uwzglednieniem mechanizmu elityzmu.

Krzyzowanie realizowano z wykorzystaniem operatora BLX-a (Blend Crossover),
przy wartosci parametru o réwnej 0,35, co pozwalalo na eksploracje przestrzeni
pomigdzy osobnikami rodzicielskimi i w efekcie zwigkszato szans¢ na odnalezienie
rozwigzan lepszych od osobnikéw rodzicielskich. Krzyzowanie przeprowadzano
z prawdopodobienstwem réwnym 0,85, co sprzyjato utrzymaniu wysokiej roznorodnosci
genetycznej populacji, a tym samym zapobiegalo stagnacji w przestrzeni poszukiwan.

Mutacja zastosowana w algorytmie miala charakter proporcjonalny i byta
sterowana dynamicznie, co oznacza, ze wielko§¢ wprowadzanych zmian
(odchylenie standardowe) byta uzalezniona od aktualnych warto$ci genéw oraz stopnia
zaawansowania  procesu  optymalizacji. Dla  kazdego  genu  osobnika,
z prawdopodobienstwem wynoszacym 60%, stosowano losowa modyfikacje polegajaca
na dodaniu perturbacji pochodzacej z rozktadu normalnego o $redniej 0 i odchyleniu
standardowym rownym iloczynowi wartosci genu 1 wspotczynnika . Wspotczynnik o
zmniejszano liniowo w kolejnych pokoleniach z wartosci poczatkowej 0,4 do koncowe;j
0,01, dzigki czemu utrzymywano wysoka réznorodno$¢ genetyczng w poczatkowej fazie

poszukiwan (eksploracja) oraz umozliwiano precyzyjne dopracowanie rozwigzan



158

w koncowej fazie procesu (eksploatacja). Takie podejScie taczy zalety mutacji
arytmetycznej 1 gaussowskiej, zapewniajac plynne przejscie od szerokiego
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan do lokalnego dopasowania wokoét obiecujacych
osobnikow. Dynamiczne sterowanie mutacjg skutecznie przeciwdziata stagnacji
populacji 1 wspiera konwergencje w kierunku globalnego optimum. Dodatkowo
zastosowano prog prawdopodobienstwa mutacji osobnika réwny 0,7 jako mechanizm
regulujacy intensywno$¢ modyfikacji w populacji.

W celu zachowania najlepszych osobnikéw zastosowano mechanizm elityzmu,
przenoszac pi¢¢ najlepiej przystosowanych jednostek bez modyfikacji do kolejnego
pokolenia, utrzymujac w ten sposob najbardziej obiecujace rozwigzania w populacji.

Proces optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego byt prowadzony
do momentu spetnienia jednego z przyjetych kryteriow zakohczenia: osiggnigcia
maksymalnej liczby pokolen lub braku istotnej poprawy jakosci rozwigzan w kolejnych
generacjach. Maksymalng liczbg iteracji ustalono na 30, umozliwiajac przeprowadzenie
odpowiedniej ilosci cykli ewolucyjnych do przeszukania przestrzeni decyzyjnej. Ponadto
zaimplementowano mechanizm wczesnego zatrzymania (early stopping), ktory
monitorowal postep optymalizacji w czasie. Jesli przez cztery kolejne pokolenia nie
odnotowano poprawy najlepszego rozwigzania przekraczajacej prog 0,1%, algorytm
przerywal dzialanie, uznajac proces za ustabilizowany. Przyjeta strategia pozwalala
ograniczy¢ nadmiarowe obliczenia w fazie konwergencji, jednocze$nie zachowujac
wysoka efektywno$¢ w wykrywaniu etapu, w ktorym dalsze iteracje nie prowadzg juz do
istotnych ulepszen.

Optymalizacja efektywnosci inwestycyjnej w rozpatrywanych wariantach
autonomicznego systemu energetycznego, zostata przeprowadzona na podstawie
zdefiniowanej funkcji celu, oznaczonej symbolem OF. Wskaznik ten zdefiniowano jako
stosunek wartosci biezacej netto systemu w catym okresie jego eksploatacji
do poczatkowych nakladow inwestycyjnych, pomniejszony o wartos¢ kary
uwzglednianej w przypadku niepelnego pokrycia zapotrzebowania na energi¢
elektryczng. Matematyczng postaé sformulowanej funkcji celu przedstawiono

w roOwnaniu (7.1):
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F= %Lynm - ke (7.1)
CAPEX
gdzie:
%Luny — procentowy udzial czasu, w ktorym wystapit niedobor energii
elektrycznej wzgledem catkowitego czasu analizy, %;
ke — wspotczynnik strat zwigzanych z niedostarczeniem energii

elektrycznej, -.

W przeprowadzonych badaniach zatozono, ze wspdiczynnik strat zwigzanych
z niedostarczeniem energii elektrycznej (kg) przyjmowat warto$¢ 10000. Parametr ten
ustalono w sposob celowy, aby w procesie optymalizacji promowane byty konfiguracje
gwarantujace petne pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Dla kazdego osobnika (tj. konkretnej konfiguracji pieciu zmiennych decyzyjnych)
przeprowadzano symulacj¢ dzialania systemu energetycznego. Zrealizowane symulacje
opieraty si¢ na 25-letnim okresie symulacji. Do obliczen wykorzystano rzeczywiste dane
meteorologiczne 1 hydrologiczne z lat 2021-2023, przedstawione w podrozdziale 7.1.2.
W celu redukeji czasu obliczen zastosowano procedure jednokrotnego przeprowadzenia
symulacji dla trzyletniego cyklu danych, przy zatozeniu okresowej powtarzalno$ci
uzyskanego bilansu energetycznego w kolejnych latach analizy. Przyj¢ta metoda
pozwalata zachowa¢ wymagang doktadno$¢ wynikdw, jednoczesnie istotnie ograniczajac
czas trwania obliczen symulacyjnych.

Na potrzeby przeprowadzonych analiz przyjeto, Zze minimalny odstep czasowy
migdzy zmianami przeplywu przez turbing wodng (#:) wynidst 30 minut. W kazde;j
iteracji poczatkowa warto$¢ parametru Qnypia 0dpowiadata minimalnemu wymaganemu
odptywowi ze zbiornika niezbednemu do zapewnienia ciggtoSci pracy ujgcia wody
w miejscowosci Gorlice. Warto$¢ referencyjna przeptywu (Quypiap1) zostata ustalona na
poziomie 1 m¥/s.

Dla warunkéw logicznych (WS5.1) 1 (WS5.2) zdefiniowano wartosci progowe:
%Vronsoc1 = 0,92, %Vponsoc2 = 0,50, %oH>Ts.c: = 0,30, a objetos¢ referencyjna czgsci
wyréwnawczej zbiornika retencyjnego (Vponi) wyniosta 0,5 mln m?. Maksymalny
dopuszczalny przeplyw przez turbiny wodne zostal ustalony na poziomie
(Onypiamax =4 m3/s). Warto$¢ Vponmax byta zréznicowana w zaleznos$ci od analizowanego
wariantu obliczeniowego i wynosita od 0 do 28,25 mln m?. Nalezy przez to rozumie¢, ze

gdy objetos¢ wody w zbiorniku przekraczala warto$¢ progowa (np. 92% objetosci
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maksymalnej) lub poziom napehienia zbiornika wodoru spadatl ponizej 30%, przepltyw
przez turbiny wodne zwiekszano do maksymalnej warto$ci (Quypiamax = 4 m?/s).

W  przeprowadzonych badaniach przyjeto nastepujgce wartosci progowe
wykorzystywane w warunku logicznym (W6): SoCgar1 = 0,60, %Vronsocs = 0,70 oraz
Veont = 0,5 mln m?®. Spelienie warunku (W6) oznaczato, ze woda traktowana byta jako
dostepne zrodlo energii, a przeptyw (Qnypia) Wyznaczano na podstawie réznicy pomiedzy
zapotrzebowaniem bazowym a chwilowg produkcja z elektrowni wiatrowej, zgodnie
z rownaniem (R3). Energia zgromadzona w magazynie bateryjnym pozostawata
zarezerwowana na kolejne okresy ograniczonej dostepnosci pozostatych zrodet.

Wyznaczanie przeptywu (Qnypia) niezbgdnego do uzupetnienia brakujacej mocy
w iteracji ia oparto na danych empirycznych z wykresow charakterystyk turbin wodnych
(podrozdziat 7.2.1).

Minimalny poziom natadowania magazynu bateryjnego (SoCgarmin) okreslono na
0,20, co oznaczato, ze ponizej tej wartosci dalsze roztadowywanie BAT nie jest
dopuszczalne.

W ramach analiz zastosowano nastgpujace warto$ci progowe obowigzujace dla
warunku logicznego (W7): SoCpar» = 0,45 oraz %Vponsocs = 0,10. Przyjeto zasadg, ze
preferencyjne wykorzystanie energii zgromadzonej w magazynach bateryjnych do
pokrycia zapotrzebowania bazowego nastgpowato w sytuacjach, gdy stopien
natadowania BAT przekraczat 45%, a poziom napelnienia zbiornika retencyjnego spadat
ponizej 10% jego maksymalnej pojemnosci. W takich przypadkach przeplyw przez
turbiny wodne ograniczano do warto$ci minimalnej (Quypiap1 = 1 m3/s).

Warunek logiczny (W8) zostat zdefiniowany z wykorzystaniem nast¢pujgcych
wartosci progowych: SoCparz = 0,25, %Vponsocs = 0,08 oraz ¢ = 30 minut. Oznaczalo to,
ze w sytuacjach, gdy stopien natadowania magazynu bateryjnego spadat ponizej 25%,
a stan napelnienia zbiornika wodnego przekraczal 8% pojemnosci maksymalnej oraz
warunek dotyczacy objetosci zgromadzonej wody wzgledem maksymalnego przeptywu
byl speliony, system zwiekszat przeptyw (Qwuypia) do wartosci maksymalnej
(Ouypia,max = 4 m?/s), zgodnie z procedura awaryjnego uzupeiniania zasobow energii.

W toku prowadzonych symulacji, weryfikacja warunku (W11) byla realizowana
wylacznie w przypadku, gdy system wyposazony byt w komponent wodorowy. Przyjeto
warto$¢ progowa stopnia natadowania magazynu bateryjnego umozliwiajacg aktywacje
elektrolizeréw rowng (SoCpar £zmin = 0,80). Tym samym produkcja wodoru mogla zostac

uruchomiona dopiero po osiagnigciu przez magazyn bateryjny co najmniej 80%
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stanu natadowania, co zapewnialo stabilno$¢ funkcjonowania systemu i minimalizowato
ryzyko niedoboru energii w kolejnych iteracjach.

W przeprowadzonych badaniach przyjeto wartos¢ parametru EZgarisoc towng 0,05,
przy czym dla kazdego kolejnego -elektrolizera warunek minimalnego stopnia
naladowania magazynu bateryjnego zwigkszat si¢ progresywnie o 5% wzglgedem rdznicy
miedzy pelnym natadowaniem BAT a warto$cia SoCpar £zmin. Poczatkowa liczba
elektrolizeréw zostata ustalona na 20 jednostek, tj. Jgz; = Jez = {1, 2, ..., 20}. Dla kazde;j
z tych jednostek indywidualnie weryfikowano spetnienie warunku logicznego (W12),
okreslajacego minimalny stopien natadowania magazynu bateryjnego wymagany do jej
uruchomienia.

Na potrzeby przeprowadzonych analiz przyjeto warto§¢ parametru f£z;min TOWN3
30 minut. W konsekwencji kazdy elektrolizer po uruchomieniu pracowal w trybie
ciagglym przez co najmniej 30 minut przed ewentualnym wylaczeniem. Parametr ten
wprowadzono w celu ograniczenia liczby cykli zalaczania 1 wylagczania urzadzen,
co redukuje zuzycie eksploatacyjne i poprawia stabilno$¢ pracy elektrolizerow.

W  ramach wykonanych symulacji, ustalono warto§¢ progowa stopnia
naladowania magazynu bateryjnego umozliwiajaca dezaktywacj¢ elektrolizera réwna
(SoCBAT Ezmin of = 0,40). Tym samym produkcja wodoru byla wstrzymywana
w momencie, gdy stopien natadowania magazynu bateryjnego spadat ponizej 40%, co
pozwalato na utrzymanie rezerwy energii elektrycznej niezbednej do biezacego zasilania
odbiorcow bazowych i zwigkszato bezpieczenstwo pracy systemu w kolejnych iteracjach.

W przeprowadzonych badaniach warto$¢ parametru SoCr2rmin Zostata ustalona na
0,05. W konsekwencji wodor zgromadzony w zbiorniku mogl zosta¢ wykorzystany do
pokrycia niedoboréw mocy jedynie w przypadku, gdy poziom jego napelnienia
przekracza 5% pojemno$ci maksymalnej. Wartos$¢ ta zostata dobrana z uwzglednieniem
specyfiki technologii magazynowania wodoru oraz przyjetej strategii operacyjnej, ktorej
celem byto zachowanie minimalnej rezerwy energetycznej systemu.

W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze sprzedaz wodoru realizowana byla
codziennie o godzinie 12:00, co odpowiadato 144 krokowi czasowemu w ciggu doby
(iH2 sen1) przy dhugosci kroku symulacji (¢,,) wynoszacej 5 minut.

W toku analiz ustalono warto$¢ parametru SoCp27minset TOWnN3 0,20. Oznaczato to,
ze sprzedaz wodoru byla dopuszczalna jedynie w sytuacjach, gdy po jej realizacji
w zbiorniku pozostawala rezerwa przekraczajaca 20% jego pojemnosci maksymalne;j.

Warto$¢ t¢ celowo okreslono na poziomie wyzszym od minimalnego dopuszczalnego
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stopnia napetnienia zbiornika wodoru (SoCH>Tnin = 0,05), co umozliwiato utrzymanie
wymaganej rezerwy energetycznej systemu oraz zapewniato gotowo$¢ do uruchomienia
ogniwa paliwowego w kolejnych iteracjach, zwlaszcza w warunkach ograniczonej

generacji z OZE.
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8. Strategia optymalizacji struktury systemu

Optymalizacja struktury autonomicznego systemu energetycznego obejmowata
dobdr parametréw technicznych, takich jak moc znamionowa elektrowni fotowoltaiczne;j
(Ppr) 1 wiatrowej (Pwr), pojemnos¢ magazynu bateryjnego (Cappar) oraz zbiornika
wodoru (CapH>T), a takze wielko$¢ dziennego zapotrzebowania kontraktowego na wodor
(H> Lbase).

W tabeli 8.1 zestawiono wyznaczone warto$ci zmiennych decyzyjnych dla kazdego
z analizowanych wariantow, odpowiadajace rozwigzaniom maksymalizujagcym
wynik funkcji celu. Otrzymane konfiguracje poshuzyty nastgpnie jako podstawa do

przeprowadzenia szczegdtowych analiz technicznych, finansowych i sSrodowiskowych.

Tab. 8.1. Optymalne warto$ci wybranych parametréw systemu energetycznego oraz odpowiadajgce im
maksymalne wyniki funkcji celu dla analizowanych wariantow.

optymalne warto$ci parametrow
wariant Pwr Pry Cappar | CapH>T | HzLbase NPV CAPEX OF
[MW] [MW] [MWh] [t] [ke] [min zt] | [mln zi] [-]
Al 3,546 4,723 4,771 2,656 274,21 111,17 90,85 1,224
A2 5,709 8,030 5,365 4,148 499,59 130,85 147,47 0,887
A3 10,227 12,540 8,142 7,373 871,99 161,44 248,56 0,650
A4 11,719 16,660 10,234 8,292 1055,95 171,07 299,24 0,572
AS 14,324 | 22,038 14,961 10,718 | 1311,27 175,29 379,92 0,461
A6 16,204 | 24,796 16,792 11,761 | 1420,53 160,87 426,67 0,377
B1 2,177 5,129 18,029 nd. nd. 11,67 65,64 0,178
B2 3,004 9,941 23,891 nd. nd. —42,01 101,51 -0,414
B3 7,576 24,127 39,846 nd. nd. =22571 | 224,09 —-1,007
B4 8,504 28,386 47,895 nd. nd. -283,25 | 261,10 | —1,085
B5 10,079 32,786 56,288 nd. nd. —351,06 | 304,69 -1,152
B6 13,961 34,696 65,126 nd. nd. —424,01 358,21 -1,184

Struktura uzyskanego systemu byta $ci§le determinowana przez przyjete zatozenia,
obejmujace m.in. ceny energii, poziom nakladow inwestycyjnych oraz dtugos¢ okresu
eksploatacji systemu. Modyfikacja tych parametréw moze wplywaé na optacalnosé
inwestycji 1 konfiguracje rozwigzania optymalnego.

Przebieg algorytmu genetycznego oraz mechanizm ewolucji rozwigzan w kierunku
konfiguracji optymalnej zostat zobrazowany na rysunku 8.1, na ktérym przedstawiono
zmiany warto$ci wybranych parametrow technicznych oraz odpowiadajace im wyniki
funkcji celu w kolejnych iteracjach obliczeniowych dla wariantu Al. O$ pozioma
odzwierciedla kolejne osobniki w porzadku ich oceny, natomiast o$ pionowa przedstawia

miary optymalizowanych parametréw badz wartosci funkcji celu.
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Rys. 8.1. Zmiany warto$ci zmiennych decyzyjnych oraz wyniku funkcji celu w kolejnych iteracjach
algorytmu genetycznego dla wariantu Al: a) moc znamionowa elektrowni fotowoltaicznej, b) moc
znamionowa elektrowni wiatrowej, ¢) pojemnos$¢ magazynu bateryjnego, d) pojemno$¢ zbiornika wodoru,
e) bazowe dzienne zapotrzebowanie kontraktowe na wodér, f) funkcja celu.
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W poczatkowych iteracjach algorytmu wystepowat znaczny rozrzut wartosci
zmiennych decyzyjnych, co bylo efektem losowej inicjalizacji pierwszych
600 osobnikow oraz wysokiej intensywnos$ci operatoréw krzyzowania i mutacji.
Taki rozkltad warto$ci sprzyjal szerokiej eksploracji przestrzeni poszukiwan.
umozliwiajac identyfikacj¢ odmiennych obszaréw decyzyjnych, w ktorych mogtly
wystepowac potencjalnie optymalne rozwigzania.

Postepujacy proces obliczeniowy prowadzil do stopniowej stabilizacji wartosci
zmiennych decyzyjnych oraz systematycznego wzrostu wyniku funkcji celu,
co s$wiadczylo o sukcesywnym doskonaleniu jako$ci generowanych rozwigzan.
W kolejnych etapach zauwazono wyrazne wygaszenie dynamiki zmian, a populacja
zaczeta koncentrowaé si¢ wokol konfiguracji bliskich optimum. Zanik fluktuacji
parametroOw oraz ustabilizowanie warto$ci funkcji oceny wskazywaty na osiagnigcie
stanu konwergencji w obrgbie najbardziej korzystnego obszaru przestrzeni decyzyjnej, co
potwierdzito skutecznos$¢ procedury optymalizacyjne;.

W odréznieniu od podejs$¢ klasycznych, w ktérych ograniczenia dolne 1 gorne sg
scis§le respektowane na kazdym etapie obliczen, w analizowanym przypadku
dopuszczono mozliwo$¢ tymczasowego wyjscia poza pierwotnie przyjete przedziaty
parametrow po zakonczeniu inicjalizacji populacji. Przyjete podejscie pozwolito
algorytmowi na eksploracje szerszej przestrzeni decyzyjnej 1 weryfikacje, czy wartosci
optymalne mogg znajdowac si¢ poza uprzednio zaktadanym zakresem.

Analiza wynikow wykazata, ze mimo chwilowego przekraczania ograniczen
w wybranych rundach ewolucyjnych, wartosci zmiennych decyzyjnych stopniowo
konwergowaly do logicznych i technicznie uzasadnionych poziomoéw, ktore ostatecznie
miescily si¢ w przyjetych granicach. Brak skokowych zmian oraz rownomierny charakter
zbiezno$ci potwierdzity, ze wszystkie analizowane parametry miaty istotny wptyw na
wynik koncowy, a przyjeta funkcja celu cechowata si¢ odpowiednig czutosciag wzgledem

modyfikacji wprowadzanych w przestrzeni decyzyjne;.
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9. Dyskusja optymalnych konfiguracji

9.1 Bilans energetyczny

Dla kazdego wariantu z grup A i B wyznaczono konfiguracj¢ optymalng wzgledem
przyjetej funkcji celu (OF) opisanej w podrozdziale 7.5, uwzgledniajacej zardéwno
zapewnienie autonomii energetycznej, jak 1 optacalnos¢ inwestycji. W tabeli 9.1
przedstawiono analiz¢ poréwnawcza odpowiadajacych sobie wariantow z grup
A 1 B w calym okresie eksploatacji systemu. Uwzgledniono moce oraz pojemnosci
poszczego6lnych komponentdw, a takze 1lo$¢ energii wytworzonej przez system (Esysr,7).
Szczegbdlng uwage poswiecono efektywnosci zagospodarowania nadwyzek energii,
analizujac zaréwno ilosciowy (Eexcis,7), jak 1 procentowy udziat strat (%EEgxcios,7),

wynikajacych z braku mozliwosci ich zagospodarowania.

Tab. 9.1. Poréwnanie autonomii energetycznej i efektywnosci wykorzystania nadwyzek w optymalnych
wariantach systemu z grup A i B.

) Asyst | Puvp Pry Pwr | Cappar | Pcovr Pez Prc | CapH:T | Esystr | Epxcos,t | %EExcios,
M T aw | aw | w | vwh | aw) | aw) | awl | [ | fGwa] | Gwhl | (%]
Al 100% | 0,948 | 4,723 3,546 4,771 3,379 2,508 0,634 2,656 343,893 11,292 3,28
B1 100% | 0,948 5,129 2,177 18,029 | 2,277 nd. nd. nd. 306,729 | 119,093 38,83
A2 100% | 0,883 8,030 5,709 5,365 5,061 4,844 0,736 4,148 478,558 13,741 2,87
B2 100% | 0,883 9,941 3,004 | 23,891 | 2,883 nd. nd. nd. 430,439 | 229,166 53,24
A3 100% | 0,787 | 12,540 | 10,227 | 8,142 8,681 8,001 1,073 7,373 711,553 24,981 3,51
B3 100% | 0,787 | 24,127 | 7,576 | 39,846 | 6,524 nd. nd. nd. 879.902 627.46 71,31
A4 100% | 0,628 | 16,660 | 11,719 | 10,234 | 9,644 9,968 1,313 8,292 828,366 31,960 3,86
B4 100% | 0,628 | 28,386 | 8,504 | 47,895 | 7,055 nd. nd. nd. 981,348 | 716,577 73,02
A5 100% | 0,284 | 22,038 | 14,324 | 14,961 | 11,574 | 12,761 | 1,336 10,718 995,563 41.396 4,16
B5 100% | 0,284 | 32,786 | 10,079 | 56,288 | 8,037 nd. nd. nd. 1091.761 | 810.644 74,25
A6 100% nd. 24,796 | 16,204 | 16,792 | 13,006 | 14,385 | 1,442 11,761 1085,432 | 45,882 423
B6 100% nd. 34,696 | 13,961 | 65,126 | 11,136 nd. nd. nd. 1229,391 | 927,951 75,48

Poréwnanie wariantow z grup A 1 B wskazalo na fundamentalng rolg¢ technologii
wodorowych w zwigkszeniu elastyczno$ci pracy systemu energetycznego oraz
efektywnym zarzadzaniu nadwyzkami energii. W konfiguracjach wyposazonych
w elektrolizery, zbiornik wodoru 1 ogniwo paliwowe mozliwe bylo efektywne
wykorzystanie energii produkowanej ze zrodet OZE, co umozliwito finansowo
uzasadnione osiagnig¢cie autonomii energetycznej. Analiza wykazata, ze pomimo roznic
w strukturze systemu z grupy A, obejmujacych wielkos¢ zbiornika wodnego oraz
obecno$¢ elektrowni wodnej, udziat niewykorzystanej energii utrzymywal si¢ na

zblizonym poziomie, wynoszacym okolo 3—4%. Oznacza to, ze technologie wodorowe
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skutecznie przetwarzaly nadwyzki energii, przyczyniajac si¢ do stabilizacji bilansu
energetycznego systemu niezaleznie od pojemnos$ci zbiornika wodnego oraz zdolnos$ci
elektrowni wodnej do sterowalnego wytwarzania energii.

W systemach pozbawionych technologii wodorowych osiagnigcie autonomii
energetycznej bylo réwniez mozliwe, lecz wymagalo zainstalowania wigkszej mocy
poszczegolnych komponentow w poréwnaniu do wariantow z grupy A, co skutkowato
znacznym wzrostem calkowitego wolumenu generowanych nadwyzek energii wzgledem
zapotrzebowania bazowego na energi¢ elektryczng. Analiza wariantow wykazala, ze
wraz ze zmniejszeniem pojemnosci retencyjnej zbiornika wodnego obserwowano
systematyczny wzrost tego zjawiska w porownaniu do odpowiadajacych im wariantow
z grupy A. W wariancie B1 udzial nadwyzek wynosit 38,83%, podczas gdy w A1l bylo to
jedynie 3,28%. Wariant B2 charakteryzowal si¢ dalszym wzrostem tego udziatu do
53,24%, natomiast w A2 utrzymywat si¢ on na niskim poziomie 2,87%. Najwigksza
dynamik¢ wzrostu odnotowano migedzy wariantami B2 1 B3, gdzie udziat skokowo wzrdst
z 53,24% do 71,31%. Pozostate konfiguracje z tej grupy osiggaly nieznacznie wyzsze
wartosci, przekraczajace 70% 1 w dalszym ciggu nie wykazywaly zdolnosci do
efektywnego zagospodarowania nadwyzek, nawet przy zwigkszonej pojemnosci
magazynow bateryjnych. Oznacza to, ze autonomiczne systemy energetyczne oparte na
OZE, pozbawione komponentu wodorowego i ograniczone pod wzgledem zasobow
wodnych, prowadzg do znacznych strat energii oraz obnizenia oplacalno$ci inwestycji.

Wprowadzenie technologii wodorowych umozliwiato przekierowanie nadmiaru
energii elektrycznej do procesu elektrolizy, jednak jednocze$nie wigzato si¢
z konieczno$cig réwnoczesnego bilansowania dwoch strumieni zapotrzebowania:
biezacego zuzycia energii elektrycznej oraz wymaganego wolumenu produkcji wodoru
wynikajacego z zalozen kontraktowych. W celu zapewnienia stabilnej pracy
elektrolizerow oraz efektywnego wykorzystania komponentow systemu, urzadzenia
te powinny pracowa¢ mozliwie roéwnomiernie, z wysokim wspotczynnikiem
wykorzystania mocy w skali roku. Spelnienie tego warunku wymaga zapewnienia
stabilnych 1 przewidywalnych dostaw energii, co w analizowanym przypadku
uzasadniato zwiekszony udziat zrodet wiatrowych w miksie wytworczym.

W  okresach obnizonego poziomu nastonecznienia, ograniczonej generacji
wiatrowej oraz zmniejszonej dostepnosci energii wodnej elektrolizer pozostawat
nieaktywny, a energia produkowana przez ogniwo paliwowe stabilizowata bilans

energetyczny systemu. Zastosowane podejscie eliminowato konieczno$¢ skrajnego
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przewymiarowania instalacji odnawialnych, ktére bylo niezb¢dne w wariantach
pozbawionych technologii wodorowych. W tych uktadach elektrownia fotowoltaiczna
wymagata znacznego zwigkszenia mocy zainstalowanej, aby nawet w najmniej
korzystnych warunkach meteorologicznych zapewni¢ minimalny poziom generacji
energii.

W systemach pozbawionych technologii wodorowych, szczeg6lnie w wariantach,
w ktorych pojemnos¢ zbiornika wodnego spadata ponizej 50% lub elektrownia wodna
nie byla uwzgledniana w miksie energetycznym, konieczne bylo znaczne zwigkszenie
pojemno$ci magazyndéw bateryjnych. Magazyny te kompensowaty krétkoterminowe
wahania generacji z OZE oraz zapewnialy zasilanie w dtuzszych okresach ograniczone;j
produkcji energii odnawialnej. W rezultacie ich pojemno$¢ w tych wariantach byta
istotnie wigksza w porownaniu do systemow wykorzystujacych technologie wodorowe,
w ktorych nadmiar energii mogt by¢ akumulowany w postaci wodoru, co redukowato
obcigzenie magazynow bateryjnych.

Wszystkie analizowane konfiguracje charakteryzowaty si¢ wystepowaniem
nadwyzek energii, szczegolnie widocznych w wariantach pozbawionych technologii
wodorowych. Skala tych nadwyzek wskazuje, Ze potencjalnie mozliwe byloby
ograniczenie ich wielko$ci poprzez zmniejszenie mocy zainstalowanych zrodet
odnawialnych przy jednoczesnym zwigkszeniu pojemnosci magazynow bateryjnych.
Taki wariant mogiby prowadzi¢ do bardziej zrownowazonego bilansu energii 1 redukcji
strat zwigzanych z niewykorzystang nadwyzka produkowanej energii elektryczne;.
Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawione konfiguracje analizowanego systemu
energetycznego stanowig wynik przeprowadzonego procesu  optymalizacji,
uwzgledniajacego przyjeta funkcje celu oraz kryteria finansowe. Uzyskane konfiguracje
umozliwialy osiggni¢cie maksymalnej warto$ci funkcji celu, co wskazuje, ze nawet przy
znacznym udziale nadwyzek energii byly one najpelniej zgodne z zalozonymi
wymaganiami  systemowymi. Wyniki te podkreslaja, ze ostateczny ksztatt
projektowanego systemu energetycznego oraz jego charakterystyka pracy sa wprost
determinowane przez przyjete kryteria techniczno-finansowe, wynikajace z relacji
nakladow inwestycyjnych, kosztéw eksploatacji 1 utrzymania poszczegdlnych

komponentow, takich jak zrodta OZE, magazyny bateryjne czy technologie wodorowe.
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9.2 Efektywnos¢ finansowa

Doboér komponentow systemu oraz ilos¢ efektywnie zagospodarowanej nadwyzki
energii mialy istotny wplyw na optacalno$¢ finansowa analizowanych konfiguracji.
W tabeli 9.2 zestawiono kluczowe parametry finansowe, odnoszace si¢ do calego okresu
eksploatacji systemu (7), obejmujace catkowite naklady inwestycyjne (CAPEX),
skumulowane koszty eksploatacyjne (C,T), sumaryczne przychody (R, T), a takze wartos¢
biezaca netto (NPV) oraz prognozowany prosty okres zwrotu inwestycji (PBP), co

umozliwilo oceng rentownosci analizowanych wariantow.

Tab. 9.2. Wyniki analizy kosztow i rentownos$ci wariantow systemu energetycznego z grup A i B.

wariant CAPEX CT RT NPV PBP
min zt lata
Al 90,854 82,103 284,127 111,170 9,90
A2 147,465 130,218 408,535 130,852 12,68
A3 248,561 206,392 616,395 161,442 14,24
A4 299,243 247,830 718,138 171,066 14,98
A5 379,918 307,537 862,745 175,290 15,88
A6 426,674 341,957 929,496 160,865 17,72
B1 65,643 55,927 133,238 11,668 22,33
B2 101,509 73,742 133,238 —42,013 25+
B3 224,092 134,852 133,238 —225,706 25+
B4 261,101 155,391 133,238 —283,254 25+
B5 304,691 179,604 133,238 —351,057 25+
B6 358,212 199,030 133,238 —424,005 25+

Systemy wykorzystujace technologie wodorowe charakteryzowaty si¢ wyzszymi
naktadami inwestycyjnymi, wynikajacymi z konieczno$ci uwzglednienia elektrolizerow,
zbiornika wodoru oraz ogniwa paliwowego. Zwigkszona wartos¢ parametru CAPEX byta
jednak rekompensowana wyzszymi przychodami, pochodzacymi ze sprzedazy wodoru
oraz ciepta odpadowego jako dodatkowych produktow energetycznych. W efekcie
systemy te osiggaly wyzsza warto$¢ biezaca netto, co potwierdzato ich przewage
finansowa w dtugim horyzoncie czasowym.

W wariantach z grupy B, w ktorych nie uwzgledniono technologii wodorowych,
naktady inwestycyjne byly nizsze, jednak ograniczona zdolno$¢ do magazynowania oraz
przeksztalcania energii w produkty energetyczne, takie jak wodor i ciepto odpadowe,
prowadzita do wigkszych strat oraz mniej korzystnych wskaznikoéw finansowych.

Analiza wykazata, ze warianty A1-A6 charakteryzowaty si¢ krotszym czasem
zwrotu naktadow inwestycyjnych w pordwnaniu do systemow B1-B6. Jednoczesnie

obserwowano jego systematyczne wydtuzanie si¢ w miar¢ zmniejszania pojemnosci
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retencyjnej zbiornika wodnego, az do catkowitego wykluczenia elektrowni wodnej
ze struktury systemu. W wariancie A1 dodatni bilans finansowy osiggnieto pod koniec
dziewigtego roku, przy wartosci parametru PBP rownej 9,90 roku. Jego odpowiednik
pozbawiony technologii wodorowych, wariant B1, okazat si¢ optacalny dopiero po
22 latach (PBP = 22,33 roku). Dla pozostatych wariantéw z grupy B przewidywany okres
zwrotu przekraczat 25 lat.

Tendencja ta, przejawiajgca si¢ systematycznym wydluzaniem okresu zwrotu
inwestycji oraz pogarszaniem wskaznikdw rentownosci, byla szczegélnie widoczna
w wariantach B3-B6, gdzie ograniczenie roli elektrowni wodnej wymuszato
przewymiarowanie pozostatych komponentéw OZE oraz magazynow bateryjnych.
Prowadzito to do wzrostu nakladow inwestycyjnych, wigkszych strat energii oraz
pogorszenia efektywnosci finansowej, uniemozliwiajac osiggni¢cie zwrotu inwestycji
w akceptowalnym horyzoncie czasowym.

W tabeli 9.3 przedstawiono szczegotowe dane dotyczace przeplywow pienieznych
w okresie 7 dla wariantu A1l.

W pierwszej kolumnie zamieszczono analizowany okres w latach (7), natomiast
druga kolumna (i) zawiera rzeczywista stope dyskontowa, shuzaca do przeliczenia
przysztych wartosci pieni¢znych na ich ekwiwalent w roku podjecia realizacji inwestycji.
W kolejnych kolumnach uwzgledniono nominalne warto$ci poszczegolnych strumieni
finansowych, obejmujacych naktady inwestycyjne (CAPEX), taczne koszty operacyjne
obejmujace koszty eksploatacji i konserwacji wszystkich komponentéw systemu oraz
optaty za niedostarczanie wodoru (OPEXai:), koszty wymiany komponentéw (RC)),
przychody (R,?) oraz taczne saldo przepltywow finansowych ().

W kontekscie oceny optacalnosci finansowej systemu szczego6lne znaczenie miaty
kolumny przedstawiajace zdyskontowane przeplywy pieni¢zne, ktdre odzwierciedlaty
rzeczywisty wplyw poszczegdlnych wydatkow i1 przychodow na rentownos¢ inwestycji.

Obliczenia wykazaly, ze w wariancie A1 wartos$¢ biezaca netto (NPV'), oszacowana
dla calego analizowanego okresu eksploatacji systemu, osiggne¢ta poziom 111,17 mln zt.
W odniesieniu do poczatkowych nakladéw inwestycyjnych wynik ten potwierdzat,
ze wariant Al charakteryzowal si¢ relatywnie krotkim czasem zwrotu, co $wiadczyto
o wysokiej rentownosci tego rozwigzania w analizowanym horyzoncie czasowym.

Analogiczne zestawienia danych dotyczace pozostalych wariantow A2—A6 oraz
B1-B6 zostaly zamieszczone w Zataczniku A, ktory zawiera szczegdtowe informacje na

temat wynikow analiz dla tych wariantow.
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Tab 9.3. Wyniki analizy finansowej inwestycji w wariancie Al.

nominalny przeptyw pienig¢zny zdyskontowany przeptyw pienigzny
t i CAPEX ‘ OPEXau,« RC: ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEX RC: ‘ Rt ‘ >
min zt min zt
0 | 1,000 | —90,854 | 0,000 0,000 0,000 —90,854 | —90,854 | 0,000 0,000 0,000 —90,854
1| 0984 0,000 —2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 —2,555 0,000 13,802 11,247
2 | 0,968 0,000 —-3,395 0,000 13,470 10,074 0,000 —3,287 0,000 13,039 9,752
3 | 0953 0,000 —2,553 0,000 14,206 11,652 0,000 —2,433 0,000 13,538 11,105
4 1 0,938 0,000 —2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 —2,436 0,000 13,157 10,721
51 0923 0,000 —-3,395 0,000 13,470 10,074 0,000 —3,134 0,000 12,433 9,299
6 | 0,908 0,000 2,553 0,000 14,206 11,652 0,000 —2,318 0,000 12,899 10,580
7 | 0,894 0,000 —2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 —2,322 0,000 12,540 10,218
8 | 0,880 0,000 3,395 0,000 13,470 10,074 0,000 —2,988 0,000 11,854 8,866
9 | 0,866 0,000 —2,553 0,000 14,206 11,652 0,000 —2,211 0,000 12,302 10,091
10 | 0,852 0,000 -2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 —2,212 0,000 11,951 9,738
11| 0,838 0,000 -3,395 | —10,853 | 13,470 0,779 0,000 —2,845 | —9,095 11,288 —0,653
12| 0,825 0,000 2,553 0,000 14,206 11,652 0,000 —2,107 0,000 11,720 9,613
13| 0,812 0,000 —2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 —2,109 0,000 11,390 9,281
14| 0,799 0,000 -3,395 0,000 13,470 10,074 0,000 —2,713 0,000 10,762 8,049
15| 0,786 0,000 —2,553 0,000 14,206 11,652 0,000 —2,007 0,000 11,166 9,159
16 | 0,774 0,000 -2,597 | 9,318 14,026 2,112 0,000 -2,010 | 7,212 10,857 1,634
17| 0,762 0,000 -3,395 0,000 13,470 10,074 0,000 —2,587 0,000 10,264 7,677
18 | 0,749 0,000 —2,553 0,000 14,206 11,652 0,000 -1,913 0,000 10,640 8,728
19| 0,738 0,000 —2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 —-1,916 0,000 10,352 8,435
20| 0,726 0,000 —-3,395 0,000 13,470 10,074 0,000 —2,465 0,000 9,779 7,314
211 0,714 0,000 —2,553 | —10,854 | 14,206 0,798 0,000 -1,823 | 7,750 10,143 0,570
22| 0,703 0,000 -2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 -1,826 0,000 9,861 8,035
23| 0,692 0,000 -3,395 0,000 13,470 10,074 0,000 —2,350 0,000 9,321 6,972
24 | 0,681 0,000 —2,553 0,000 14,206 11,652 0,000 -1,739 0,000 9,674 7,935
251 0,670 0,000 —2,597 0,000 14,026 11,430 0,000 —1,740 0,000 9,398 7,658
> —90,854 | —70,962 | —31,026 | 347,644 | 154,802 | —90,854 | -58,046 | —24,057 | 284,127 | 111,170

Na rysunku 9.1 przedstawiono szczegdtowe zestawienie kluczowych parametrow

finansowych oraz oplacalnosci inwestycji w wariantach Al 1 B1. Wykresy pier§cieniowe

ukazujg struktur¢ kosztéw i1 przychoddéw, natomiast osie czasu ilustrujg okres zwrotu

inwestycji, umozliwiajac bezposrednie pordwnanie analizowanych konfiguracji.

W wariancie Al zyski wyniosty 284,13 mln zt, co stanowilo 62,2% catkowitych

przeptywow finansowych, podczas gdy koszty osiggnety poziom 172,96 min zt (37,8%).

Struktura zyskow wskazywata, ze dominujagcym zrodtem przychodéw byta sprzedaz

wodoru (Hosen 1), ktéra odpowiadata za 46,9% catkowitych wptywow (137,81 min zt),

natomiast sprzedaz energii elektrycznej (Esen,7) stanowita 45,3% (133,24 miln z}).
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Rys. 9.1. Analiza struktury kosztéw, przychodéw i okresu zwrotu inwestycji w wariantach Al i B,
dla calego okresu eksploatacji systemu: R, T — taczne przychody, C,T — catkowite koszty funkcjonowania
systemu, Hosenr — zyski ze sprzedazy wodoru: Hzexcsen,r — zyski ze sprzedazy nadwyzek wodoru, Eenr —
zyski ze sprzedazy energii elektrycznej, Ethsen,r — zyski ze sprzedazy ciepta, CAPEX — poczatkowe naktady
inwestycyjne, OPEXt — koszty operacyjne wszystkich komponentdw systemu, kH>unm, T — kara finansowa
za niedostarczanie wodoru, RCr — catkowite koszty wymiany.

Glowne pozycje kosztowe obejmowaty przede wszystkim naktady inwestycyjne
(CAPEX), ktére pochtongly 52,5% wszystkich kosztow (90,85 mln zt), a takze
koszty operacyjne wszystkich komponentéw systemu (OPEX7r) wynoszace 28,0%
(48,40 mln zt). Z kolei wydatki zwigzane z wymiang komponentéw (RC7) stanowity
13,9% (24,06 mln zt), a stosunkowo niewielki udziat w strukturze kosztow miato
niepokrycie kontraktu na wodor (kH>uwm,r) wynoszace 5,6% tacznych kosztow
(9,64 mln zt).

Warto$¢ zyskow osiggnigtych w wariancie B1 wyniosta 133,24 mln zl, co stanowito
52,3% catkowitych przepltywow finansowych 1 pochodzito wylacznie ze sprzedazy
energii elektrycznej. Koszty siggnely 121,57 mln zt (47,7%). Dominujaca pozycje
w strukturze kosztow stanowity naktady inwestycyjne (CAPEX), ktére wyniosty
65,64 min zt (54,0%), natomiast koszty operacyjne odpowiadaly za 31,69% (38,52 min
zh). Wydatki zwigzane z wymiang komponentéw osiagnety 17,41 miln zt (14,32%).

Wyniki dla wszystkich wariantéw zostaly zestawione w tabeli 9.4 oraz szczegotowo
zaprezentowane w Zataczniku B, w ktérym przedstawiono graficzne zestawienie
parametréw finansowych dla pozostatych par wariantow z grup A i B.

Obnizenie potencjatu produkcyjnego elektrowni wodnej prowadzito do wzrostu
kosztow eksploatacyjnych systemu, co w rezultacie skutkowato wyzszym poziomem

naktadow inwestycyjnych w obu grupach wariantéw. Zalezno$¢ ta podkresla znaczenie



174

zasobow pehigcych funkcje trwatych i efektywnych magazyndéw energii o wysokiej
dyspozycyjnosci, ktore istotnie wplywaja na ograniczenie nakladéw inwestycyjnych
1 poprawe¢ odpornosci operacyjnej analizowanych systemow.

Tab. 9.4. Zestawienie nakladow inwestycyjnych, kosztow eksploatacyjnych, przychodéw w wariantach
zgrup AiB.

RT | CT ‘ CAPEX ‘ OPEXr ‘ RCr ‘ kH>unmr Esenr ‘ Hogen,r ‘ Hopxcsenr | Ethsenr
wariant
[mln zt]
Al 284,13 | 172,96 90,85 48,40 24,06 9,64 13324 | 137,81 8,42 4,65
622% | 37,8% | 52,5% | 28,00% | 13,9% | 5.6% 46,9% 48,5% 3,0% 1,6%
81 13324 | 121,57 65,64 38,52 17,41 o 133,24 o o o
523% | 47,7% | 54,0% 31,7% | 14,3% . 100,00% . : .
ap | 41159 | 28129 | 14747 71,90 41,83 20,11 13324 | 251,62 18,14 8,54
594% | 40,6% | 52,4% 25.6% | 149% | 7.1% 32,4% 61,1% 4,4% 2,1%
13324 | 17525 | 101,51 50,80 22,94 133,24
B2 32% | 56,8% 57,9% 290% | 13,1% nd. 100,0% nd. nd. nd.
A3 | 62168 | 45851 | 246,58 112,10 | 68,78 31,05 13324 | 44122 31,49 15,72
576% | 424% | 53,8% 244% | 150% | 6,.8% 21,4% 71,0% 5,1% 2,5%
B3 13324 | 35894 | 224,09 94,98 39,87 o 133,24 o o o
27,1% | 72,9% | 62,4% 26,5% | 11,1% : 100,0% : : :
aq | 72467 | 55367 | 29924 | 13278 | 84,67 36,98 13324 | 534,08 38,69 18,66
56,7% | 433% | 54,0% 240% | 153% | 6,7% 18,4% 73,7% 5,3% 2,6%
13324 | 41650 | 261,10 | 10820 | 47,19 133,24
B4 242% | 75.8% 62,7% 26,0% | 11,3% nd. 100,0% nd. nd. nd.
as | 87100 | 69471 | 37992 | 16532 | 10924 | 40,23 13324 | 665,59 49,02 23,16
556% | 44.4% | 54,7% 23.8% | 157% | 5.8% 15,3% 76,4% 5,6% 2,7%
85 13324 | 48430 | 30469 | 12439 | 5522 d 133,24 d d d
21,6% | 784% | 62,9% 257% | 11,4% : 100,0% : : :
ag | 93950 | 76239 | 42667 | 17081 | 12305 | 4187 13324 | 721,76 58,86 25,63
552% | 44.8% | 56,0% 224% | 161% | 55% 14,2% 76,8% 6,3% 2,7%
B6 13324 | 55724 | 35821 13342 | 65,61 o 133,24 o o o
193% | 80,7% | 64,3% 239% | 11,8% . 100,0% . : :

W obu grupach wariantow systemy sprzedawaty t¢ samg ilo$¢ energii elektryczne;,
poniewaz ich celem bylo pokrycie tozsamego zapotrzebowania. W grupie A zyski ze
sprzedazy wodoru (Hzsen) miescity si¢ w przedziale od 48,5% do 76,8% catkowitych
przychoddéw, przy czym w wariantach A3—A6 wartos¢ ta utrzymywata si¢ na zblizonym
poziomie, stanowigcym ponad 70% lacznych zyskow. Zyski z tytutu sprzedazy nadwyzek
wodoru (Hzexcsen) wynosity od 3,0% do 6,3%, wykazujac analogiczng tendencje
wzrostowa. Sprzedaz ciepla, prowadzona réwniez wytacznie w grupie A, miata mniejszy

udziat w strukturze przychodow, mieszczac si¢ w zakresie od 1,6% do 2,7%.
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W wariantach z grupy A procentowy udzial kar za niepokrycie kontraktéw
na wodor utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie we wszystkich przypadkach, stopniowo
rosnac od 5,5% do 7,1%. Wskazywato to, ze pomimo réznic konfiguracyjnych, uktady te
w podobnym stopniu byty narazone na ryzyko niedostatecznej podazy wodoru wzgledem
wymagan odbiorcéw kontraktowych.

Warianty z grupy A wykazaty wysoka efektywnos¢ finansowa. Przy zastosowaniu
procesu elektrolizy mozliwe bylo przeksztalcanie nadmiarowej energii elektrycznej
w wodor oraz jego magazynowanie z przeznaczeniem na sprzedaz lub wykorzystanie
w ramach wlasnych potrzeb systemu, co zwigkszalo elastyczno$¢ operacyjng uktadu
1 ograniczatlo konieczno$¢ przewymiarowania odnawialnych zrodel energii. Tak
skonfigurowany system sprzyjat osiggnigciu autonomii energetycznej w sposob
technicznie 1 finansowo uzasadniony. Z kolei warianty nieuwzgledniajace infrastruktury
wodorowej (grupa B) rowniez umozliwialy osiggnigcie samowystarczalnosci, jednak
wymagaty znacznie wigkszych mocy zainstalowanych oraz pojemnosci magazynoéw, co
skutkowato spadkiem efektywnosci finansowej i1 mogloby generowaé trudnosci
wdrozeniowe w warunkach rzeczywistych. Z uwagi na fakt, ze optacalnos¢ finansowa,
obok zdolno$ci do zapewnienia autonomii energetycznej, stanowita kluczowe kryterium
oceny rozpatrywanych rozwigzan, w dalszych analizach skoncentrowano si¢ wylacznie

na systemach nalezacych do grupy A.
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10. Koszt jednostkowy energii

Zrbdznicowany udzial poszczeg6lnych Zrdédet odnawialnych oraz rosnace znaczenie
technologii magazynowania determinowaly jednostkowe koszty energii elektrycznej
w analizowanych wariantach. W celu uchwycenia wplywu zmian struktury uktadu na
optacalno$¢ poszczegoélnych zrddet energii, w tabeli 10.1 przedstawiono warto$ci
wskaznika LCOE zar6wno dla catego rozpatrywanego systemu, jak i dla kazdego zrodta
z osobna. Takie podejscie pozwolito na kompleksowa ocen¢ oplacalnosci finansowe;j
rozpatrywanych rozwigzan. Wskaznik LCOE uwzglednial rzeczywista ilo$¢ energii
uzytecznej dostarczonej do odbiorcy, zar6wno w postaci energii elektrycznej,
jak 1 wodoru, oraz obejmowal naklady inwestycyjne i catkowite koszty eksploatacyjne
z uwzglednieniem rzeczywistej stopy dyskontowej. Obliczenia nie opieraly si¢ na
nominalnych mocach zainstalowanych, lecz odzwierciedlaty faktyczny przebieg
generacji energii w czasie, co zapewniato wiarygodna ocen¢ kosztow jednostkowych przy

dynamicznym profilu zapotrzebowania i produkcji.

Tab. 10.1. Poréwnanie wskaznikOw LCOE w wariantach A1-A6.

, LCOE | LCOEwn | LCOEr |  LCOEwr LCOErc
wariant
[2U/kWh]
Al 0,28 0,11 0,22 0,46 13,98
A2 0,30 0,12 0,22 046 14,05
A3 0,32 0,15 021 0,45 11,81
A4 0,34 0,19 0,22 0,46 9,80
AS 0,35 0,41 0,22 0,46 7,36
A6 0,36 nd. 0,22 0,46 5,67

Ograniczanie dostepnosci elektrowni wodnej w kolejnych wariantach przyczyniato
si¢ do wzrostu wartosci catkowitego wskaznika LCOE z 0,28 z/kWh w Al do
0,36 zZt/kWh w A6. Tendencja ta wynikata ze zmniejszajacego si¢ udziatu hydroenergii
o korzystnym profilu kosztowym oraz konieczno$ci zwigkszenia udziatu pozostatych
zroédet odnawialnych i technologii magazynowania w strukturze dostarczania energii.
Wzrost jednostkowego kosztu energii elektrycznej pochodzacej z elektrowni wodnej
(LCOEHnyp) byt skutkiem spadku wolumenu produkcji oraz relatywnie wysokich kosztéw
statych, ktore rozktadano na coraz mniejsza ilos¢ wyprodukowanej energii.

W przypadku elektrowni fotowoltaicznych (LCOEpy) oraz elektrowni wiatrowej
(LCOEwr) wartosci wskaznika LCOE utrzymywaty si¢ na stabilnym poziomie we

wszystkich analizowanych wariantach, co odzwierciedlato analogi¢ profilu generacji oraz
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state zatoZenia finansowe wzgledem tych technologii. Rownocze$nie wraz z kolejnymi
wariantami nastgpowal wzrost wykorzystania nadwyzek energii odnawialnej do
produkcji wodoru, co pozwalato na utrzymanie poréwnywalnych jednostkowych
kosztow konwersji. Odmienna tendencja zostata zarejestrowana w odniesieniu do ogniwa
paliwowego (LCOErc), dla ktérego jednostkowy koszt, pomimo istotnie wyzszej
wartosci wzgledem pozostatych technologii, ulegal systematycznemu obnizeniu
z 13,98 zZt/kWh w Al do 5,67 zt/kWh w A6. Spadek ten wynikal z intensyfikacji
eksploatacji urzadzenia, ktora pozwalala na bardziej efektywne roztozenie poniesionych
naktadoéw inwestycyjnych i kosztow operacyjnych.

W tabeli 10.2 przedstawiono rozszerzong analiz¢ wskaznika LCOE,
uwzgledniajgcg efektywno$¢ bilansowania pracy systemu oraz udzial poszczegdlnych
technologii w pokryciu zapotrzebowania. Wskaznik %F'C, Eryqse Wskazywalt, jaki procent
catkowitego zapotrzebowania na energi¢ zostal pokryty przez ogniwo paliwowe.
Na podstawie tego udziatlu obliczono wskaznik LCOEoze, umozliwiajacy oceng
usrednionych jednostkowych kosztéw energii elektrycznej dostarczanej wytacznie przez
podstawowe zrédta energii (elektrownie¢ wodng, fotowoltaiczng 1 wiatrowa) oraz ich

skuteczno$ci w konteks$cie stabilizacji pracy systemu.

Tab. 10.2. Koszty jednostkowe LCOE i udziat OZE oraz ogniwa paliwowego w produkcji energii
elektrycznej w wariantach A1-A6.

. FC ELbase% LCOEozE ‘ LCOEFrc | LCOE
wariant
[%] [zt/kWh]
Al 0,29 0,26 13,98 0,28
A2 0,34 0,28 14,05 0,30
A3 0,61 0,31 11,81 0,32
A4 0,97 0,32 9,80 0,34
A5 1,53 0,33 7,36 0,35
A6 2,66 0,34 5,67 0,36

Wyniki jednoznacznie wskazaty, ze w autonomicznych systemach energetycznych
najwyzsze jednostkowe koszty konwersji energii przypadaly na okresy pokrywania
rzadko wystepujacych (od 0,29% w Al do 2,66% w A6), lecz krytycznych deficytow.
Bylo to konsekwencja konieczno$ci utrzymywania rezerw mocy oraz ponoszenia
naktadow inwestycyjnych na infrastruktur¢ umozliwiajgcg ich aktywacj¢. Pokrycie
zapotrzebowania w takich warunkach wymagato zastosowania ogniwa paliwowego
o wysokiej elastycznos$ci operacyjne;.

Zastosowanie FC w analizowanych wariantach, mimo relatywnie wysokiego

jednostkowego kosztu konwersji energii, okazalo si¢ rozwigzaniem korzystniejszym
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finansowo niz dalsza rozbudowa zasobéw magazynu bateryjnego lub zwigkszanie mocy
znamionowych OZE. W warunkach autonomii obserwowano wzrost kosztu krancowego
dla kazdej dodatkowej jednostki energii magazynowanej dtugoterminowo, co skutkowato
spadkiem ogodlnej oplacalnosci inwestycji. Wodor, jako nosnik energii wykorzystywany
w ogniwie paliwowym, umozliwial elastyczne zarzadzanie bilansem energetycznym,

petiac funkcje strategicznej rezerwy operacyjne;.
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11. Wektory przeplywu energii

11.1 Zmiennos¢ mocy Zrodel energii elektrycznej w czasie

W autonomicznym systemie energetycznym zasilanym OZE istotne znaczenie
ma wspotdziatanie roéznych technologii wytwarzania energii. Dla zobrazowania
wspotwystepowania generacji z poszczegdlnych zrodet energii oraz oceny ich wptywu
na cigglos¢ zasilania w warunkach zmiennego profilu produkcji, przedstawiono
przebieg mocy w czasie dla kazdego ze Zrodel. Na rysunku 10.1, zaprezentowano rozktad
mocy generowanej przez elektrowni¢ wodng (rys. 11.1a), elektrownie fotowoltaiczng
(rys. 11.1b), elektrowni¢ wiatrowa (rys. 11.1c) oraz ogniwo paliwowe (rys. 11.1d)
w wariancie Al, w ujeciu w ujeciu 5-minutowym, w okresie trzech lat referencyjnych.
Wizualizacje wynikéw uzyskanych w pozostatych rozwazanych wariantach umieszczono

w Zataczniku C.
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Rys. 10.1. Rozktad mocy generowanej w wariancie A1 w pierwszych trzech latach analizy, przedstawiony
dla iteracji ia: (a) elektrownia wodna, (b) elektrownia fotowoltaiczna, (c) elektrownia wiatrowa, (d) ogniwo
paliwowe. Oznaczenia: Puypia — moc wyjsciowa elektrowni wodnej, Ppria — moc wyjsciowa elektrowni
fotowoltaicznej, Pwnia— moc wyjSciowa elektrowni wiatrowej, Prcia— moc wyjsciowa ogniwa paliwowego.

W konfiguracji Al elektrownia wodna stanowita najwydajniejsze zrodto energii
w systemie, dostarczajac 121,896 GWh energii elektrycznej w 25-letnim okresie

eksploatacji systemu, co odpowiadato 71,79% bazowego zapotrzebowania. Jej produkcja
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byta uzalezniona od stopnia napetnienia zbiornika, wplywajacego zard6wno na dostepnosé
wody, jak 1 efektywng wysokos¢ spadu.

Analiza czasowa wykazata wyrazny zwiagzek pomiedzy pracag elektrowni wodne;j
a generacjg energii elektrycznej w elektrowni fotowoltaicznej. W okresach zwigkszonego
nat¢zenia promieniowania slonecznego, gdy produkcja PV osiggata wysokie wartosci,
praca elektrowni wodnej byla ograniczana w celu zachowania zasobéw wodnych.
Natomiast w okresach ograniczonego nastonecznienia, gdy produkcja PV byla
niewystarczajaca do pokrycia zapotrzebowania, zwigkszano generacj¢ HYD w celu
uzupehienia deficytu energetycznego. Elektrownia fotowoltaiczna byla trzecim co do
wielkosci zrédtem energii w systemie, generujac 104,238 GWh energii elektrycznej
w analizowanym okresie.

Elektrownia wiatrowa dostarczyta 117,758 GWh energii elektrycznej i stanowita
drugie pod wzgledem wolumenu produkcji zrédto w systemie. Jej praca
charakteryzowata si¢ duzg zmiennoscia chwilowg oraz nieregularnos$cig generacji.
Zaobserwowano, ze w okresach ograniczonego nastonecznienia, szczegdlnie w porach
chtodniejszych, wystgpowala zwigkszona czgstotliwos¢ 1 intensywnos¢ pracy turbin
wiatrowych.

Ogniwo paliwowe odpowiadato za najmniejszy wolumen produkcji energii
(0,493 GWh) 1 wykazywato aktywno$¢ wylacznie w momentach niedoboru energii
z pozostatych Zrodet. Czas jego pracy byt ograniczony do krétkich okresow deficytu,
zwlaszcza zima, gdy jednocze$nie notowano niskg generacje z PV 1 WT.

W tabeli 11.1 przedstawiono rozktad energii generowanej przez poszczegolne
jednostki wytwoércze w szesciu analizowanych wariantach (A1-A6). Uwzgledniono
Ww niej procentowy udziat energii wyprodukowanej przez elektrownie wodng w pokryciu
bazowego zapotrzebowania systemu (%Erpsase,ryp) oraz catkowite wartosci produkcji
z nastepujacych zrodet: elektrowni wodnej (Euyp), elektrowni fotowoltaicznej (Epy),
elektrowni wiatrowej (Ewr) oraz ogniwa paliwowego (Erc). Ostatnia kolumna (Nrc 7)
zawiera liczbg¢ uruchomien ogniwa paliwowego w catym okresie eksploatacji systemu.

Stopniowe zmniejszanie produkcji energii z elektrowni wodnej w bilansie
energetycznym analizowanych systemow od 121,896 GWh w wariancie Al do
catkowitego wykluczenia w A6 skutkowato wyraznym wzrostem generacji z elektrowni
fotowoltaicznej (z 104,238 GWh do 547,246 GWh) oraz elektrowni wiatrowej
(z 117,758 GWh do 538,186 GWh).
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W wariancie A2 suma energii uzyskanej z HYD, PV 1 WT wynosita 139% poziomu
z Al, a w A3 osiagneta 207%, co stanowito ponad dwukrotny wzrost wzgledem
konfiguracji wyjsciowe;.

Tab. 11.1. Generacja z OZE i praca ogniwa paliwowego wariantach A1—A6.

wariant %0 E Lbase, HYD Envp Epy ‘ Ewr Erc Nrcr
[%] [GWh] [-]
Al 71,79 121,896 104,238 117,758 0,493 1329
A2 65,80 111,717 177,220 189,621 0,569 1597
A3 56,02 95,111 276,760 339,675 1,040 2078
A4 42,10 71,490 367,670 389,206 1,646 4168
A5 19,70 33,442 486,374 475,747 2,591 4559
A6 0,00 0,000 547,246 538,186 4,516 6516

W wariantach A4 i A5 trend wzrostowy byl nadal zauwazalny, a suma energii
uzyskanej z tych trzech zrodet osiggneta odpowiednio 241% i 289%. Z kolei w wariancie
A6, zaktadajacym brak udziatu elektrowni wodnej, taczna produkcja z PV 1 WT wyniosta
313% wartosci z wariantu Al.

Zmiana struktury generacji wymusila rowniez modyfikacj¢ strategii bilansowania
energii. Wigksze znaczenie zyskiwaly technologie wspomagajace stabilno$¢ pracy
systemu. Produkcja energii z ogniwa paliwowego byta marginalna w wariantach A1 1 A2,
podczas gdy w kolejnych wariantach wzrastata nieliniowo od 1,040 GWh w wariancie
A3 do 4,516 GWh w wariancie A6. Réwnolegle rosta liczba jego uruchomien z 1329
w Al do 6516 w A6, co wskazywato na rosngce zapotrzebowanie na pokrycie deficytow

energetycznych wynikajacych z narastajacej niestabilnosci produkcji ze zrédet OZE.

11.2 Magazynowanie energii w warunkach zmiennej generacji OZE
W autonomicznych systemach energetycznych, oprocz konwersji energii, kluczowe
znaczenie ma tez jej magazynowanie, ktore warunkuje stabilnos¢ dostaw oraz efektywne
wykorzystanie nadwyzek generowanych przez OZE. Jednym 2z podstawowych
wskaznikow stuzagcych do monitorowania pracy magazynow energii jest stopien
natadowania (SoC), wyrazajacy biezacy poziom dostepnych zasobow energetycznych.
Rysunek 11.2 ilustruje czasowy przebieg parametru SoC w odniesieniu do trzech
typOW magazyndw energii zastosowanych w analizowanej konfiguracji: zbiornika
wodnego (SoCpron) (rys. 11.2a), zbiornika wodoru (SoCrp27) (rys. 11.2b) oraz magazynu
bateryjnego (SoCgar) (rys. 11.2c). Dane zostaly zaprezentowane w rozdzielczosci
5-minutowej, na przestrzeni trzech kolejnych lat referencyjnych. Wyniki wariantéw

A2-A6 przedstawiono w Zalaczniku D. Przeprowadzona analiza umozliwita oceng



184

dynamiki pracy poszczegolnych technologii magazynowania energii oraz ich zdolnos$ci
do kompensowania zmienno$ci generacji energii odnawialnej i stabilizowania bilansu

energetycznego systemu w zrdznicowanych warunkach sezonowych 1 dobowych.
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Rys. 11.2. Zmienno$¢ dostgpnych zasobow energii w wariancie A1 w pierwszych trzech latach analizy,
przedstawiona dla iteracji ia: (a) zbiornik wodny, (b) zbiornik wodoru, (¢) magazyn bateryjny. Oznaczenia:
SoCpronia — stopien napetnienia zbiornika wodnego, SoCrzne — stopien napelienia zbiornika wodoru,

SoCamna — stopien natadowania magazynu bateryjnego.

Zbiornik wodny pehit funkcje dtugoterminowego magazynu energii, zmieniajac
poziom wypelnienia gldwnie w skali sezonowej. W okresach nadwyzek produkcji energii
odnawialnej, zwtaszcza latem, jego napelnienie utrzymywato si¢ na wysokim poziomie
ze wzgledu na ograniczone zapotrzebowanie na energi¢ z elektrowni wodnej. W sezonie
zimowym, kiedy konieczne byto wigksze wykorzystanie tej technologii do bilansowania
deficytow energii, obserwowano systematyczne obnizanie stopnia napetnienia zbiornika.
W drugim roku referencyjnym (2022) dodatkowo odnotowano wyrazne obnizenie stanu
wypehlienia zbiornika, zwigzane z ograniczonymi opadami atmosferycznymi
1 wynikajagcym z tego zmniejszonym doptywem wody. Pomimo tych niekorzystnych
warunkow, warto$¢ parametru SoCryp w wariancie Al nie spadia ponizej 40%.

Stan napelnienia zbiornika wodoru w catym okresie 7" wykazywal zmienno$¢
zardwno sezonowa, jak 1 dobowa. W ujeciu rocznym stopien jego napehnienia (SoCr2r)
wzrastal glownie w miesigcach letnich, kiedy wystgpowaly nadwyzki energii z OZE,

natomiast w sezonie zimowym ulegal systematycznemu obnizaniu w zwigzku
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z ograniczong produkcja energii odnawialnej oraz konieczno$cig okresowego zasilania
ogniwa paliwowego. W skali dobowej magazyn byt napelniany w godzinach nadwyzek
energetycznych, natomiast jego oprdznianie zwykle nastepowato raz dziennie, o godzinie
12:00, kiedy realizowano sprzedaz zakontraktowanego wodoru. Taki profil pracy
odzwierciedlat strategie zarzadzania zasobami wodoru, dostosowang do rytmu dobowego
zapotrzebowania oraz sezonowych wahan dostepnos$ci energii.

Stopien natadowania magazynu bateryjnego w calym analizowanym okresie
wykazywat wyraznie dobowy charakter pracy. Wartosci parametru SoCp4r zmienialy si¢
dynamicznie, odpowiadajac na chwilowe deficyty energii i wspierajac stabilizacje¢ pracy
uktadu. Wysoka czestotliwos¢ cykli tadowania 1 roztadowania potwierdzata jego funkcje
jako magazynu bilansujacego w krotkim okresie, reagujacego na biezace zmiany podazy
1 popytu. W ciggu doby najwyzsze poziomy naladowania wystgpowaly w godzinach
poludniowych, natomiast roztadowanie dominowato wieczorem, nocg oraz we
wcezesnych godzinach porannych.. W skali rocznej najwyzsze wartosci wskaznika SoCgar
obserwowano latem, przy wysokiej generacji PV, a najnizsze zimg, w warunkach
ograniczone] produkcji energii odnawialnej.

Najnizsze warto$ci parametru SoC dla kazdego z magazynow wystgpowaly niemal
rownoczesnie i wynikaly z niedostatecznej dostepnosci energii z OZE. Pomimo tego, we
wszystkich analizowanych scenariuszach, po zakonczeniu 25-letniego okresu symulacji,
zmagazynowane zasoby energii byly zawsze réwne lub wyzsze od poczatkowych,
co potwierdzalo utrzymanie dodatniego bilansu energetycznego systemu.

W tabeli 11.2 zestawiono skumulowang liczbe cykli pracy trzech zastosowanych
technologii magazynowania energii w analizowanych wariantach, w okresie 7.
Oznaczenia Ncron, Ncu2ri Ncpar odnoszg si¢ odpowiednio do cykli pracy zbiornika

wodnego, zbiornika wodoru i magazynu bateryjnego.

Tab. 11.2. Liczba cykli pracy magazynow energii w wariantach A1—A6.

i Nc.nyp Ncm2r Nc.par
wariant
[-]

Al 84,12 877,61 6355,80
A2 111,82 1076,35 9695,38
A3 161,78 1062,37 10873,78
A4 301,10 1144,82 1074787
AS nd. 1105,79 9902,81
A6 nd. 1101,22 10093,89
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Liczbg cykli okreslono jako iloraz catkowitej przepustowosci magazynu w trakcie
eksploatacji oraz iloczynu jego nominalnej pojemnosci i przyjetej glebokosci
roztadowania. Przepustowos$¢ zostata zdefiniowana jako suma zmian poziomu energii
w magazynie, uwzgledniajgca straty podczas ladowania, lecz pomijajaca straty
roztadowania (HOMER Energy, 2025). Zgromadzone dane pozwolilty na oceng
intensywnos$ci wykorzystania poszczegdlnych technologii magazynowania energii.

Analiza danych dla zbiornika wodnego wykazata istotny wzrost liczby cykli
miedzy wariantami A1 1 A4 z 84,12 do 301,10. Tendencja ta wynikata przede wszystkim
z redukcji pojemnosci retencyjnej, co skutkowato czestszym przechodzeniem systemu
pomigdzy stanami napetniania 1 oprdzniania. Zbiornik wodny charakteryzowal sie¢
najwyzsza dynamika wzrostu liczby cykli sposrod wszystkich technologii, co stanowito
bezposrednig konsekwencje ograniczania jego objgtosci robocze;.

W przypadku HoT zmiany liczby cykli migdzy wariantami byly mniej wyrazne.
Najnizszg warto$¢, na poziomie 877,61, odnotowano w wariancie Al, natomiast
najwyzsza, wynoszacg 1144,82, w A4. Warianty A5 1 A6 charakteryzowaty si¢ stabilnym
poziomem uzytkowania na poziomie okoto 1100 cykli, co wskazywato na wzgle¢dnie statg
role magazynu wodorowego w bilansowaniu bazowego zapotrzebowania energetycznego
systemu niezaleznie od zastosowanego scenariusza operacyjnego.

Dla magazynu bateryjnego najnizszg liczbe cykli odnotowano w wariancie Al
(6355,80), natomiast w A2 warto$¢ ta znaczgco wzrosta do 9695,38. W wariantach
A3-A6 intensywno$¢ uzytkowania utrzymywata si¢ na zblizonym, nieco wyzszym
poziomie, co byto efektem rosnagcej zmiennosci produkcji energii odnawialnej. Wysoka
liczba cykli odzwierciedlata dobowy tryb pracy magazynu.

Autonomia magazynu energii charakteryzuje jego zdolno$¢ do samodzielnego
zaspokojenia okreslonego zapotrzebowania energetycznego. W uktadach hybrydowych
zasilanych OZE stopien tej autonomii uzalezniony jest od pojemnos$ci poszczeg6lnych
komponentow, ich parametréw operacyjnych oraz przyjetej strategii zarzadzania energia,
obejmujacej priorytetyzacje zasobow. Tylko wlasciwa koordynacja tych elementow
umozliwia utrzymanie cigglo$ci dostaw w obliczu zmiennos$ci produkcji odnawialne;j.
Na potrzeby analizy przyjeto definicje autonomii jako czasu, w ktorym dany magazyn
wykorzystujagc swojg pojemnos¢ uzyteczng bylby w stanie samodzielnie pokrywaé
srednie zapotrzebowanie energetyczne (okoto 773 kWh) w warunkach braku zasilania ze
zrodel odnawialnych. Zmienne wartosci tego wskaznika w analizowanych wariantach

odzwierciedlaty dostosowanie uktadéw do zréznicowanej dostgpnosci energii.
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Tab. 11.3 zawiera zestawienie autonomii trzech technologii magazynowania:
zbiornika wodnego (4pow), zbiornika wodoru (Ax2r) oraz magazynu bateryjnego (Apar)

w wariantach A1-A6.

Tab. 11.3. Autonomia technologii magazynowania energii w wariantach A1-A6.

) Apon Apar Anzr
wariant
[h]

Al 1869,0 5,0 128,2
A2 1288,7 5,5 200,3
A3 7583 8,4 356,0
A4 306,2 10,6 400,3
A5 0,0 15,4 517,5
A6 0,0 17,4 567,8

Wariant A1 cechowal si¢ przewazajacym udzialem zbiornika wodnego, ktory
zapewniat 1869 godzin autonomii. W kolejnych konfiguracjach jego pojemno$¢ ulegata
stopniowemu zmniejszaniu, osiggajagc warto§¢ parametru Apoyv wWynoszaca okoto
306 godzin w wariancie A4. W wariantach A5 1 A6 calkowicie zrezygnowano z tej
technologii na rzecz magazynowania wodoru oraz energii elektryczne;j.

Zmniejszajaca si¢ rola zbiornika wodnego wymuszata stopniowe przejmowanie
jego funkcji na rzecz bilansowania przeptywOw energii przez inne technologie
magazynowania. W analizowanych wariantach systemu obserwowano systematyczny
wzrost autonomii magazynu bateryjnego, z 5 godzin w wariancie Al do okoto
17 godzin w wariancie A6. Wynikato to z konieczno$ci czestszego kompensowania
krétkoterminowych niedobordéw energii w sytuacjach ograniczonej dostepnosci zasobow
wodnych. Rownoczesnie, w miar¢ wzrostu zapotrzebowania kontraktowego na wodor,
w kolejnych wariantach znaczaco zwigkszata si¢ autonomia magazynu wodorowego,
z okoto 128 godzin w wariancie A1 do niemal 568 godzin w wariancie A6. Dzigki
zwigkszeniu autonomii zbiornika wodoru system zyskiwal dodatkowe mozliwosci
dlugoterminowego bilansowania przeplywow energii po wytaczeniu zbiornika wodnego.

Pomimo stopniowego ograniczania udziatu PON, wzrost autonomii magazyndéw
wodorowego i bateryjnego pozwolil na utrzymanie petlnej niezaleznosci energetyczne;.
Analiza wykazata, ze przejscie od magazynowania wody do zwigkszonej akumulacji
wodoru umozliwito niezaktocong stabilizacj¢ funkcjonowania systemu oraz efektywne
wykorzystanie nadwyzek energii odnawialne;.

Magazyny bateryjne pracowaly gtownie w cyklu dobowym, co oznaczato, ze ich

autonomia byla bezposrednio uzalezniona od zmienno$ci dziennego profilu zuzycia
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energii. Istotne bylo okreslenie ich zdolnosci do zapewnienia zasilania w okresach
szczytowego zapotrzebowania, kiedy stabilizacja uktadu stawata si¢ krytyczna. W tabeli
11.4 przedstawiono sezonowg autonomi¢ magazyndéw bateryjnych, okreslong jako czas,
w ktorym magazyn byt w stanie we wlasnym zakresie pokry¢ $rednie zapotrzebowanie
energetyczne w danej kalendarzowej porze roku bez zasilania z OZE. Analizie poddano:
wiosng (Aatwiosna), 1ato (ABaziaw), jesien (Apatjesien) oraz zim¢ (Aparzima) W Wariantach

Al-A6.

Tab. 11.4 Sezonowa autonomia magazynu bateryjnego w wariantach A1—A6.

) ABAT,wiosna ABatjato ABAT jesier ABAT zima
warlant
[h]
Al 5,0 5,8 4,6 4,2
A2 5,5 6,6 52 4,8
A3 8,4 9,9 7.9 7,3
A4 10,6 12,5 9,9 9,2
A5 15,4 18,2 14,5 13,4
A6 17,4 20,5 16,2 15,0

Wraz ze wzrostem pojemnosci magazynow bateryjnych w kolejnych wariantach
obserwowano wydtuzenie czasu autonomii we wszystkich porach roku, jednak réznice
pomigdzy latem a zimg pozostawaly wyrazne. Najnizsze warto$ci parametru
Apar odnotowano zimg, co wynikalo z najwyzszego bazowego zapotrzebowania
na energi¢ w tym okresie. Z kolei latem zanotowano najwyzsze zdolnosci do

autonomicznego funkcjonowania systemu, co byto zwigzane z nizszym zuzZyciem energii.

11.3 Zarzadzanie energia w warunkach nadwyzek lub deficytu
Nieregularne profile generacji OZE prowadza do wystgpowania okresowych
nadwyzek 1 deficytow energii, co wymusza wdrazanie zaawansowanych strategii
zarzadzania zasobami energetycznymi. W analizowanych wariantach A1-A6 chwilowe
nadmiary energii byly rozdzielane pomigdzy magazyny bateryjne a elektrolizery
w zalezno$ci od aktualnych warunkéw operacyjnych systemu. W ramach przyjetej
strategii zarzadzania energia, jej nadmiar w pierwszej kolejnosci kierowano do
magazynow bateryjnych, jednak w sytuacjach, gdy stopien ich natadowania zblizat si¢ do
ustalonych wartosci granicznych, energia byla przekierowywana do =zasilania
elektrolizeréw. W niektérych przypadkach, przy znacznym poziomie nadmiaréw energii,
obie technologie, tj. magazyny bateryjne oraz elektrolizery pracowaty roéwnolegle, aby

zagospodarowa¢ mozliwie najwigksza ilo§¢ dostepnej energii. Chwilowe deficyty energii
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elektrycznej pokrywano w pierwszej kolejnosci z magazyndow bateryjnych, a po
wyczerpaniu ich pojemnosci uzytkowej uruchamiano ogniwo paliwowe, az do momentu
wznowienia produkcji ze zrédet podstawowych.

W celu precyzyjnego scharakteryzowania wielko$ci nadmiardéw energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania, wprowadzono trzy wspotczynniki opisujace poziom
nadmiarowej energii w systemie. Pierwszy z nich %Egxc okreslat catkowita nadwyzke
energii w stosunku do bazowego zapotrzebowania. Drugi wspolczynnik %FEEexc,sar
uwzglednial energi¢ pozostala po dodatkowym uwzglednieniu pracy magazynow
bateryjnych, natomiast trzeci %Ekxcsarez, dodatkowo pomniejszal t¢ warto$¢
o energi¢ zuzyta przez elektrolizery. Parametr %E£xc, p4r jest rtOwnowazny wskaznikowi
%EExcios, ktory wyraza procentowy udzial niewykorzystanej nadwyzki energii
elektrycznej, stanowigcej straty systemu. Wartosci tych wspotczynnikéw zostaty
okreslone zgodnie z rOwnaniami (5.46-5.48).

Analogicznie, w odniesieniu do deficytow energetycznych zastosowano zestaw
wskaznikow ilustrujagcych stopien niepokrytego zapotrzebowania na energi¢. Wartos¢
Euny wskazywala na catkowity niedobdr energii w systemie. Wspotczynnik Eunapar
odzwierciedlal deficyt po czeSciowym zbilansowaniu energia odzyskang z magazynu
bateryjnego, natomiast wspolczynnik Euywnuparrc dodatkowo uwzglednial energig
dostarczong przez ogniwo paliwowe. Obliczenia wartosci tych wspdlczynnikow
przeprowadzono na podstawie réwnan (5.49-5.51).

Nalezy zaznaczy¢, ze zbiornik wodny, bedacy integralnym elementem elektrowni
wodnej pelnigcej w systemie funkcje zrédta podstawowego, nie zostat uwzgledniony
w analizie mechanizméw chwilowego zarzadzania nadwyzkami i1 deficytami energii.
Wynika to z faktu, ze jego dziatanie bylo $cisle sprzgzone z charakterystyka pracy same;j
elektrowni wodnej, obejmujacg zarowno redukcje mocy wytworczej i retencje wody
w okresach nadpodazy, jak i intensyfikacje generacji przy deficycie energii. W efekcie
zbiornik ten realizowat funkcje regulacyjng na poziomie zrédla wytworczego, co
oznacza, ze jego zadaniem byto dostosowanie produkcji energii do zmieniajacego si¢
zapotrzebowania, a nie pelnienie roli magazynu energii w sensie klasycznym, jak ma to
miejsce w przypadku magazyndw bateryjnych czy systemow wodorowych.

Wyniki przedstawione w tabeli 11.5 odzwierciedlajg stopniowg zmiang¢ struktury
bilansu energetycznego w konfiguracjach A1-A6, bedaca konsekwencja zarowno
rosngcej dostgpnosci energii z odnawialnych Zrédet ponad bazowe zapotrzebowanie, jak

1 koniecznosci kompensacji okresowych deficytow.
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Pomimo wyposazenia analizowanego systemu energetycznego w magazyny
bateryjne 1 elektrolizery, catkowite zagospodarowanie okresowo wystepujacych

nadwyzek energii okazalo si¢ niemozliwe.

Tab. 11.5. Bilans energii elektrycznej wobec zapotrzebowania bazowego w wariantach A1-A®6.

wariant %EExc Y% EExc,ar %EExcBATEZ ‘ %Eunm %Eunvar | Y%0EuNmBaTFC
[%]
Al 106,80 86,02 6,65 —4,27 —-0,28 0,00
A2 187,07 151,69 8,09 —=5,22 —-0,32 0,00
A3 326,82 266,15 14,71 =17,75 —-0,58 0,00
A4 400,41 325,78 18,82 —12,54 -0,91 0,00
A5 511,56 412,01 24,38 —25,22 —1,44 0,00
A6 570,77 457,09 27,02 -31,51 -2,51 0,00

Analiza otrzymanych wynikéw badan wykazata, ze wartosci przyjetych
wspotczynnikéw systematycznie wzrastaty wraz z kolejnymi wariantami konfiguracji
systemu. Zaobserwowano istotny wzrost udzialu energii utraconej (%EunmBat.Fc)
z poziomu 6,65% w wariancie Al do 27,02% w wariancie A6. Warto§¢ wspotczynnika
%EEexc ar ksztaltowata sie od 86,02% w konfiguracji A1 do 457,09% w wariancie A6.
Podobng tendencj¢ wykazywat wspolczynnik %Eexc, ktory wzrost z 106,80%
w konfiguracji A1 do 570,77% w A6.

Analiza zagospodarowania energii nadmiarowe] wykazata, ze we wszystkich
badanych konfiguracjach systemu to elektrolizery odpowiadaty za najwigkszy S$redni
udziat w jej wykorzystaniu (79,80%), podczas gdy magazyny bateryjne pochtaniaty
srednio 20,20%. Oznacza to, ze w systemach zoptymalizowanych przy uwzglednieniu
przyjetych kryteriow techniczno-finansowych wigkszo$¢ nadmiarowej energii byta
wykorzystywana przez elektrolizery. Nalezy jednak zaznaczyC, ze zaobserwowany
sposob zagospodarowania nadwyzek energii elektrycznej pozostaje wrazliwy na
zmienno$¢ zatozen finansowych. Potencjalne zmiany kosztow inwestycyjnych
i operacyjnych poszczegolnych technologii, w tym zardwno magazyndw bateryjnych, jak
1 elementow infrastruktury wodorowej, a takze wahania cen rynkowych wodoru,
moglyby istotnie wplyna¢ na strukture wykorzystania nadmiarowej energii w systemie.

W wariancie Al catkowity deficyt energii elektrycznej w stosunku do bazowego
zapotrzebowania wynosil 4,27%, z czego 3,99% zostalo pokryte przez magazyn
bateryjny. W kolejnych wariantach niedobory narastaty, osiggajac 31,51% w A6, przy

udziale magazynu bateryjnego na poziomie 29,00%. Energia z ogniwa paliwowego
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uzupehiata pozostala réznice, zapewniajac zbilansowanie systemu i utrzymanie jego
autonomii (%Eunm,sar,rc = 0).

Pomimo relatywnie wysokich naktadow inwestycyjnych oraz kosztow
operacyjnych zwiazanych z eksploatacja ogniwa paliwowego, wyniki przeprowadzone;j
analizy wykazaly, ze jego integracja z magazynem bateryjnym, w kontek$cie dazenia
do osiagniecia autonomii energetycznej, okazuje si¢ rozwigzaniem bardziej optacalnym
finansowo niz konfiguracje oparte wytacznie na magazynach bateryjnych. Zastosowanie
hybrydowego systemu magazynowania energii umozliwialo elastyczne bilansowanie
deficytow, ograniczajac konieczno$¢ przewymiarowania magazynoéw bateryjnych, co
w analizowanych wariantach bezposrednio przekladato si¢ na obnizenie catkowitych
kosztow systemu.

Konfiguracje z grupy A zostaly dostosowane do roéwnoczesnego pokrywania
bazowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz wodor, przy zachowaniu
optymalnej pod wzgledem finansowym struktury systemu. W tabeli 11.6 przedstawiono
bilans wodoru, obejmujacy zaktadang dzienng sprzedaz (H:isase), udzial nadwyzek
(%H2exc) oraz poziom niedoborow (%H>unm), wyrazony jako procent wartoSci
docelowych. Wartosci tych wspotczynnikéw zostaly okreslone zgodnie z rownaniami

(5.52)i (5.53).

Tab. 11.6. Bilans zapotrzebowania kontraktowego i dostepnosci wodoru w wariantach A1-A6.

wariant H> 1base Y%oH2ExC %H>unm
[t] [%0]
Al 0,274 19,30 3,36
A2 0,500 19,00 3,16
A3 0,872 18,90 2,80
A4 1,056 19,18 2,75
A5 1,311 19,56 2,41
A6 1,421 21,69 2,31

Zwiekszenie niedyspozycyjnych mocy OZE w kolejnych wariantach konfiguracji
systemu skutkowalo wzrostem optymalnej warto$ci dziennego zapotrzebowania na
wodor (H> 1rase), ktora w wariancie A6 osiagneta 1,421 t. Pomimo intensyfikacji produkcji
z OZE, procentowy udzial nadwyzek (%H:exc) oraz niedoborow (%H:>uny) wodoru
pozostawal wzglednie stabilny. Nadwyzki ksztaltowatly si¢ w przedziale 18,90-21,69%,
natomiast niedobory miescity si¢ w zakresie 2,31-3,36%.

Relatywnie staly wolumen nadwyzek i niedobordw, pomimo wzrostu mocy

zainstalowanej OZE, wskazywal na wtasciwe dopasowanie skali produkcji wodoru do
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zapotrzebowania energetycznego ukladu. System skutecznie wykorzystywat dostepny
potencjal zrédet odnawialnych do produkcji wodoru, ograniczajac zaréwno ryzyko
deficytow, jak i nadprodukcji, ktore moglyby prowadzi¢ do strat finansowych.

W procesie elektrolizy wodor byt wytwarzany jako podstawowy produkt, natomiast
cieplo powstawalo jako efekt uboczny strat energii w uktadzie. W tabeli 11.7 zestawiono
ilo§¢ odzyskanego ciepta w sezonie grzewczym (Ethg) oraz poza nim (Eth,g)
w wariantach A1-A6. Sezon grzewczy zgodnie z przyjetymi zatozeniami obejmowat
miesigce od pazdziernika do kwietnia wiacznie. Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow
(Ethia), (Ethg) oraz (Eth,g) oparto na zalezno$ciach (5.54-5.56). Zdefiniowano réwniez
wspotczynnik wskaznikowy 3e(i), ktory okreslat czy dana iteracja nalezy do sezonu

grzewczego zgodnie z formutg (5.57).

Tab. 11.7. Odzysk ciepta odpadowego z elektrolizera (A1-A6).

wariant Eng l Ennng
[GWh]

Al 12,379 9,231
A2 22,859 16,337
A3 41,818 26,822
A4 49,633 33,778
AS 61,593 42,838
A6 68,172 47,712

Zroznicowanie odzysku ciepta odpadowego wynikato przede wszystkim z roznic
w skali systemu. W wariancie A6, charakteryzujacym si¢ najwyzsza produkcja
wodoru, odnotowano rowniez najwigkszy odzysk ciepta rowny 68,172 GWh w sezonie
grzewczym oraz 47,712 GWh poza sezonem grzewczym.

Uzupethieniem analizy odzysku ciepta byta ocena stopnia wykorzystania mocy
elektrolizer6w w poszczegolnych wariantach oraz sezonach roku. Wspoétczynnik
obcigzenia elektrolizera (CFEz) zdefiniowano jako stosunek rzeczywistego zuzycia
energii elektrycznej przez elektrolizer do teoretycznego zuzycia energii, jakie
wystapitoby w przypadku pracy urzadzenia z petng mocg przez caty analizowany okres,
zgodnie z rGwnaniem (5.58).

W tabeli 11.8 zestawiono wartosci wspotczynnika wykorzystania mocy dla
catkowitego okresu analizy T (CFEzr), sezonu grzewczego (CFEzg) oraz okresu poza
sezonem grzewczym (CFezn) W wariantach A1-A6. Wskazniki te utrzymywaty si¢ na
zblizonym poziomie, zarowno w ujeciu catorocznym, jak i sezonowym, co potwierdzito

stabilng intensywno$¢ pracy urzadzen. W konsekwencji ilo§¢ generowanego ciepla
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odpadowego pozostawata wzglednie stala przez caly rok, niezaleznie od zmian
sezonowych w systemie energetycznym. Zwickszone wartosci odzysku ciepta wynikaty
z rozbudowy instalacji w kolejnych wariantach, a nie z intensyfikacji eksploatacji

elektrolizerow.

Tab. 11.8. Srednioroczny wspotczynnik wykorzystania mocy elektrolizerow w wariantach A1-A6
z uwzglednieniem sezonu grzewczego i okresu poza sezonem grzewczym.

) CFEezr CFEzg CFEzng
wariant
[0]
Al 28,10 27,72 28,64
A2 26,39 26,50 26,24
A3 27,98 29,35 26,08
A4 27,29 27,96 26,37
A5 26,69 27,10 26,12
A6 26,28 26,61 25,81

11.4 Bilans energetyczny w roznych skalach czasowych

W autonomicznych systemach energetycznych krytycznym kryterium oceny ich
odpornosci operacyjnej jest zdolno$¢ do bilansowania dostaw energii w warunkach
zmiennej generacji oraz dynamicznego zapotrzebowania. Wahania produkcji z OZE
wpltywaja na stabilno$¢ pracy systemu, a ich analiza umozliwia identyfikacje
charakterystycznych wzorcoOw dzialania poszczegolnych technologii. Szczegdlne
znaczenie ma uwzglednienie zmienno$ci w réznych skalach czasowych, poniewaz
krétkoterminowe fluktuacje moga wymagac natychmiastowej reakcji magazynow energii
1 zrodel dyspozycyjnych, podczas gdy trendy dtugookresowe determinujg strategiczne
zarzadzanie zasobami.

W celu ilo$ciowego scharakteryzowania zmiennosci produkcji energii z elektrowni
wodnej, fotowoltaicznej 1 wiatrowej, skorygowanej o bazowe zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng wprowadzono wspotczynnik AEsysrraseia, @ jego wartos¢ okreslano
wykorzystujac rownanie (5.59).

Nastepnie przeprowadzono analize rozkladu warto$ci parametru AEsysrvaseia
w roznych skalach czasowych ¢. Uwzgledniono zaréwno krotkoterminowe przedziaty
godzinowe (1h, 3h, 6h, 12h), jak 1 dtuzsze interwaty dobowe (Id, 2d, 3d, 4d, 5d, 6d, 7d,
10d, 14d), co pozwolito uchwyci¢ dynamiczne fluktuacje w ujeciu krétkookresowym
oraz dlugoterminowe trendy w generacji energii. Zbior warto$ci charakteryzujacy bilans
uwzgledniajacy energie ze zrédet OZE oraz bazowe zapotrzebowanie w analizowanych

okresach ¢ wyznaczano na podstawie zaleznosci (5.60).
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Tabela 11.9 zawiera parametry rozkladu zmiennej 2Esys7pase dla analizowanych
przedziatow czasowych ¢ w wariancie A1, obejmujace wartosci skrajne (min — minimum,
max — maksimum) oraz kwartyle (Q/ — dolny kwartyl, 02 — mediana, Q3 — gorny
kwartyl). Uwzgledniono takze rozpieto§¢ migdzykwartylowa (IQR), dolng granice
przedziatu (LW = Q1 — 1,5 IQR) oraz gérng granic¢ przedziatu (UW = Q3 + 1,5 IQR),
co umozliwito identyfikacje odchylen od typowych warto$ci oraz oceng rozrzutu danych
w obrebie poszczegolnych przedzialdéw czasowych. Ponadto, w tabeli uwzgledniono
procentowy udziat przypadkow, w ktorych bilans energetyczny przyjmowat wartosci
ujemne (N < 0), obrazujac udziat czasowy wystepowania deficytéw energetycznych
w poszczegolnych przedziatach ¢. Tabelaryczne zestawienia dla pozostatych wariantow

zamieszczono w Zalaczniku E.

Tab. 11.9. Statystyki rozkladu bilansu energetycznego analizowanych interwatéw czasowych
w wariancie Al.

Ih ‘ 3h ‘ 6h ‘ 12h ‘ 1d ‘ 2d ‘ 3d ‘ 4d | 5d ‘ 6d ‘ 7d ‘ 10d ‘ 14d
parametr
[MWh]
min | —0,733 | 1,754 | —3,267 | —4240 | 3,535 | —5.943 | 7,950 | 9,447 | —7,052 | 3,125 | 1,647 | 5995 | 47313
o1 0,052 | 0,168 | 0399 | 2,165 | 9,733 | 23,561 | 37.463 | 52316 | 66,927 | 82,173 | 97,969 | 142,790 | 207,507

02 0,317 1,119 2,718 7,264 17,273 | 35,357 | 53,649 | 71,599 | 89,804 | 108,514 | 126,975 | 180,990 | 253,913

03 1,378 4,050 7,933 14,886 | 26,123 | 49,565 | 72,873 | 95,906 | 119,748 | 141,491 | 164,707 | 234,997 | 323,216

max 6,258 16,900 | 31,972 | 53,427 | 82,362 | 134,311 | 190,938 | 235,917 | 271,587 | 314,998 | 354,084 | 448,824 | 547,586

I0R 1,326 3,882 7,534 12,720 | 16,390 | 26,004 | 35,410 | 43,590 | 52,821 | 59,318 | 66,737 | 92,207 | 115,709

Lw —1,937 | —5,655 | —10,902 | —16,915 | —14,852 | —15,445 | —15,652 | —13,070 | —12,304 | —6,804 | —2,137 | 4,479 33,944

uw 3,367 9,872 19,234 | 33,966 | 50,708 | 88,571 | 125,988 | 161,291 | 198,979 | 230,468 | 264,813 | 373,307 | 496,779

[*]
N<0

15,38 ’ 13,45 ’ 11,33 ‘ 7,18 ‘ 3,12 ‘ 1,58 ‘ 0,76 ‘ 0,42 | 0,26 ‘ 0,06 ‘ 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00

Warto$ci parametru 2 Esystpase,s W przedziale od Q1 do maksimum (75% obserwac;ji)
zawsze wskazywaly na nadwyzke energii w rozpatrywanym okresie ¢ niezaleznie od
dtugosci jego trwania.

Warto$ci maksymalne (max) w kazdym analizowanym przedziale czasowym
przekraczaty gorng granice przedzialu (UW), co wskazywalo na obecno$¢ wartosci
odstajacych. W kontekscie produkcji energii z OZE $§wiadczylo to o wystepowaniu
epizodow skokowej generacji, wynikajacych z chwilowo sprzyjajacych warunkow
meteorologicznych, takich jak intensywne nastonecznienie i/lub silne porywy wiatru.

Stosunek rozpigtosci miedzykwartylowej (IQR) do S$redniego godzinowego
zapotrzebowania na energi¢ oraz liczby godzin w danym przedziale czasowym
wykazywat trend malejacy wraz z wydluzaniem horyzontu czasowego, co wskazywato

na spadek wzglednej zmienno$ci w analizowanych skalach czasowych. W krotszych
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przedzialach produkcja energii charakteryzowata si¢ wigkszg niestabilno$cia
1 wyrazniejszymi odchyleniami od warto$ci centralnych, natomiast w dtuzszych okresach
zmienno$¢ ulegata wygladzeniu, co odzwierciedlato efekt sumowania i kompensacji
fluktuacji w czasie.

Najwigkszy deficyt energetyczny spo$rod wszystkich analizowanych okreséw,
rowny 9,447 MWh, odnotowano dla przedzialu czasowego wynoszacego (¢t = 4d).
Procentowy udzial przypadkéw, w ktorych bilans energetyczny przyjmowal wartosci
ujemne (N < 0), systematycznie malal wraz z wydluzaniem horyzontu czasowego, co
wskazywalo na zmniejszajaca si¢ czgstotliwos¢ wystepowania deficytow. W przedziale
1h niedobory pojawiaty sie w 15,38% iteracji, co oznaczalo, ze w krotkich okresach
system stosunkowo cze¢sto nie byl w stanie zapewni¢ pokrycia bazowego
zapotrzebowania wylacznie z aktualnej produkcji OZE. Dla przedzialow czasowych
rownych lub dluzszych niz Id udziat ten spadal do 3,12%, co sugerowalo, ze
krétkoterminowe deficyty byly w duzej mierze kompensowane w szerszych ramach
czasowych. W okresach obejmujacych 74 1 wigcej warto$ci ujemne bilansu
energetycznego catkowicie zanikaly, co potwierdzalo, ze w dluzszym horyzoncie
czasowym system zawsze generowal wystarczajacg ilo$¢ energii do pokrycia
zapotrzebowania.

Dla wariantow od A2 do A6 przeprowadzono analogiczng analize (Zalacznik E).
Pomimo zréznicowanego poziomu dostepnych zasobdéw oraz udzialu poszczegdlnych
technologii w strukturze systemu, we wszystkich przypadkach nadwyzki energii
stanowily dominujaca cze$¢ rozpatrywanych iteracji. Zakres od QI do wartoSci
maksymalnej odpowiadat sytuacjom, w ktorych bilans energetyczny systemu pozostawat
dodatni przez co najmniej 75% czasu. Pelna stabilizacja, rozumiana jako wystgpowanie
nadwyzek w 100% analizowanych przedziatow czasowych, byla osiggana od réznych
momentoOw w zalezno$ci od wariantu: w Al 1 A5 od 7d, w A2, A3 1 A4 od 6d, natomiast
w A6 dopiero od /4d. Wyniki te wskazuja, ze eliminacja zasobow hydroenergetycznych
prowadzita do wydtuzenia czasu potrzebnego do osiggnigcia petnej réwnowagi bilansu
energetycznego.

We wszystkich analizowanych wariantach warto$ci maksymalne (max) w kazdym
przedziale czasowym przekraczaty gorng granice przedziatu (UW), co wskazywato
na obecno$¢ wartosci odstajacych. Poziom tych wartosci pozostawat zblizony niezaleznie

od konfiguracji, potwierdzajac, ze skokowe wzrosty generacji energii, bedace efektem
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chwilowo sprzyjajacych warunkow meteorologicznych, sa cecha charakterystyczna
analizowanego systemu niezaleznie od przyj¢tego wariantu.

Stosunek rozpigtosci miedzykwartylowej (IQR) do S$redniego godzinowego
zapotrzebowania na energi¢ oraz liczby godzin w danym przedziale czasowym malat
wraz z wydtuzaniem horyzontu czasowego we wszystkich analizowanych wariantach,
potwierdzajac postepujace wygladzanie zmienno$ci bilansu energetycznego. Najnizsze
wartosci tego wskaznika odnotowano w wariancie Al, co $wiadczyto o najwigkszej
stabilno$ci analizowanego uktadu. Warianty A2—A4, obejmujace stopniowe zmniejszanie
pojemno$ci zbiornika wodnego, odznaczaly si¢ narastajacag zmienno$cig bilansu.
W wariancie A5, zakladajacym prace elektrowni wodnej w trybie przeplywowym,
poziom niestabilno$ci ulegl dalszemu zwigkszeniu, natomiast w wariancie A6, catkowicie
pozbawionym hydroenergii, wskaznik ten osiggnatl najwyzsze warto$ci, wskazujac na
najwiekszg niestabilno$¢ systemu.

Najwyzsze deficyty energetyczne w  wariantach Al-A6 odnotowano
w przedziatach czasowych od 3d do 4d, przy czym ich warto$ci wynosity odpowiednio:
9,45 MWh w Al (4d), 9,76 MWh w A2 (4d), 25,10 MWh w A3 (4d), 22,56 MWh
w A4 (3d), 27,82 MWh w A5 (3d) oraz 33,80 MWh w A6 (3d). Skracajacy sie czas
wystepowania deficytéw oraz ich narastajaca skala wraz z ograniczaniem dostgpnosci
zasobow wodnych wskazujg na istotny wptyw hydroenergii na stabilno$¢ bilansu
energetycznego systemu.

Odsetek przypadkéw z ujemnym bilansem energetycznym (N < () systematycznie
malat we wszystkich wariantach wraz z wydluzaniem horyzontu czasowego,
co potwierdzalo skuteczno$¢ bilansowania kréotkoterminowych deficytow energii
w dluzszych okresach. W przedziale /4 niedobory energii wystgpowaly w 15,38%
przypadkow w Al 1 35,22% w A6. Dla przedzialu /d warto$ci te spadaly ponizej 3%,
osiggajac najnizszy poziom w A3—A4 (1,19-1,29%) oraz najwyzszy w A6 (2,41%).

W dhuzszych przedziatach czasowych kluczowe roznice migdzy wariantami
ujawnialy si¢ w zakresie trwalego zaniku deficytow energetycznych. Warianty od A2 do
A4 osiagaly warto§¢ parametru (N = 0) juz od 6d, wariant Al od 7d, natomiast w AS
zaobserwowano stopniowg poprawe¢. Deficyty zanikaty w 5d, pojawiaty si¢ ponownie
w przedziale 6d 1 catlkowicie ustepowaty od 7d. Wariant A6 pozostawal najbardziej
niestabilny, poniewaz wartosci ujemne wystepowaly jeszcze w przedziatach 7d 1 10d

(odpowiednio 0,32% 1 0,07%), co wskazywalo, ze system pozbawiony elektrowni
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wodnej wymagal najdluzszego okresu stabilizacji i1 osiagnat réwnowage dopiero
w maksymalnym analizowanym przedziale czasowym /4d.

Niedobory energii w krotkich okresach nie stanowily istotnego wyzwania
dla systemu, poniewaz byly zazwyczaj skutecznie kompensowane przez magazyny
bateryjne. Umozliwiaty one absorpcj¢ nadwyzek energii, stabilizujgc bilans energetyczny
w horyzoncie godzinowym i1 dobowym. W przypadku dhuzszych cykli o zwigkszonej

zmiennos$ci konieczne bylo zastosowanie ogniwa paliwowego.

11.5 Funkcjonowanie systemu w okresach deficytu energetycznego

Zapewnienie ciaglosci zasilania wymaga zdolnosci do dynamicznej regulacji
produkcji oraz skutecznego zarzadzania zgromadzonymi zasobami energetycznymi.
Ocena zdolnosci systemu do pracy w warunkach deficytu energetycznego obejmowata
analize jego zdolnosci do bilansowania pokrycia zapotrzebowania na energi¢ w okresach
ograniczonej generacji ze zrddel odnawialnych. Kluczowymi zagadnieniami byto
okreslenie maksymalnego czasu autonomicznej pracy systemu, skutecznosci technologii
magazynowania energii w kompensowaniu deficytow oraz roli poszczegdlnych
komponentow (w tym magazyndéw bateryjnych i ogniw paliwowych) w zapewnieniu
ciggtosci zasilania. Analiza byla niezbedna z perspektywy oceny elastyczno$ci
operacyjnej systemu autonomicznego, ktory nie posiada dostepu do zewnetrznych zrodet
energil 1 jest zmuszony do samodzielnego pokrywania zapotrzebowania odbiorcow.

W ramach badania dla kazdego z szeSciu wariantow autonomicznego systemu
energetycznego z grupy A, wyznaczono precyzyjnie okresy, w ktdrych wystepowata
najwigksza roznica pomigdzy produkcja energii ze zrédet OZE a zapotrzebowaniem
bazowym na energi¢ elektryczng. W analizie uwzgledniono bazowe zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng (Errise), obcigzenie elektrolizera (Egz), przeptywy energii
w magazynie bateryjnym (Egazin, Eparour), nadwyzki wzgledem zapotrzebowania (Eexc)
oraz produkcje energii z elektrowni wodnej (Enyp), fotowoltaicznej (Epy), wiatrowej
(Ewr) 1 ogniwa paliwowego (Erc). Dodatkowo oceniono dostgpne zasoby zgromadzone
W magazynie bateryjnym oraz zbiorniku wodnym i wodorowym (SoCgar, SoCpon,
SoCror).

Doktadna identyfikacja tych krytycznych epizodoéw zostata przeprowadzona
z 5 minutowg rozdzielczo$cig czasowa, co pozwolilo na okreslenie rzeczywistego czasu
trwania deficytoéw oraz ocen¢ dynamiki ich przebiegu. Wyniki przeprowadzonej analizy

zaprezentowano na rysunkach 11.3-11.8, ktore ilustruja momenty, w ktorych niedobory
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energii osiggaly warto$ci graniczne oraz sposob ich kompensowania przez magazyny
energii i ogniwo paliwowe.

Dodatkowo, w celu porownania wariantow w ujednolicony sposob, przyjeto
dziewi¢¢ przedziatow czasowych: Id, 2d, 3d, 4d, 5d, 6d, 7d, 10d oraz [4d,
odpowiadajacych okresom najnizszej produkcji OZE wzgledem zapotrzebowania.
Szczegotowe dane dla wszystkich rozpatrywanych wariantow w ujeciu dobowym zostaty
przedstawione w Zatgczniku F w postaci wykresow z rozdzielczo$cig godzinows.

Niezaleznie od wskazanych przedzialow czasowych, wyodrgbniono réwniez
charakterystyczne epizody krytyczne specyficzne dla kazdego z wariantéw. Cho¢ ich
dtugos¢ nie odpowiadata bezposrednio analizowanym interwatom, miescita si¢ w ich
zakresie, odzwierciedlajac realne warunki operacyjne systemu. Analiza tych epizodow
pozwolita na szczegoétowa ocene dynamiki deficytéw energetycznych oraz skutecznosci
zarzadzania zasobami w najbardziej wymagajacych okresach funkcjonowania instalacji.

Rysunek 11.3 przedstawia bilans energetyczny systemu w analizowanym wariancie
A1l w okresie 121 h od 29 listopada 2022 roku, godz. 16:05 do 3 grudnia 2022 roku
godz. 22:05. Catkowite zapotrzebowanie energetyczne w tym okresie wyniosto
93,435 MWh. Generacja ze zrodel odnawialnych nie pokryla zapotrzebowania bazowego,
co skutkowato koniecznos$cig wykorzystania dostgpnych zasobow magazynowych.

W analizowanym okresie elektrownia wodna wygenerowata 69,569 MWh energii
elektrycznej, co odpowiadalo za pokrycie 74,46% catkowitego zapotrzebowania. Jej
funkcjonowanie zostato jednak ograniczone przez maksymalng moc HYD oraz wysoko$¢
spadku, ktére bezposrednio wpltywaly na osiggalng moc wyjsciowa. Pomimo ze
pojemno$¢ wyrownawcza zbiornika wypelniona byla w okoto 41%, ograniczona
przepustowos¢ turbiny wodnej zmniejszata jej zdolno$¢ do elastycznego reagowania na
niedobory energetyczne.

Produkcja z PV dostarczyla 5,280 MWh energii elektrycznej (5,65%
zapotrzebowania), natomiast energia wiatru zapewnita 7,585 MWh (8,12%).

Magazyny bateryjne odegraly istotng rol¢ w stabilizacji bilansu energetycznego
systemu, dostarczajac 7,518 MWh (8,05%) energii w momentach krytycznych oraz
absorbujac 5,349 MWh w okresach nadwyzek produkcji. Ograniczona pojemnos¢ tych
zasoboOw sprawiatla jednak, ze stopien ich natadowania szybko spadal podczas
przedtuzajacych si¢ deficytow, co zmniejszalo zdolnos¢ do dalszego bilansowania

1 wymuszato wigksze zaangazowanie pozostalych zasobéw magazynujacych energig.



199

LI S Egarin,y WD Eqyp,c ™ Eyy, WR Egato — SOCrow,t
. Fe, Eexc.e Frv,y R F:c, SOCpar. ¢ SoCiar.¢

25

201 S 8

15 4 \3 g

10 NN

o o

51 Qo

™o~

| 3 % oo

G-WMW 23

=) oy

= -5 S W3

=
o -10 1
-
2 -151
w

-20 4

=251 & ty £

100 ¢

+ 80 §

r60 S

o m

40 ?

20 ¢

-0 a

26/11-."2022 28/11/2022 30/11/2022 02/12/2022 04/12/2022 061212022 08/12/2022
Data i godzina

Rys. 11.3. Okres z maksymalnym deficytem mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku do bazowego
zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h od 29 listopada 2022 roku,
godz. 16:05 do 3 grudnia 2022 roku, godz. 22:05: ELsase:—bazowe zapotrzebowanie na energie elektryczna,
Erz: — energia elektryczna pobrana przez elektrolizer, Epamn: — energia elektryczna dostarczona do
magazynu bateryjnego, Eexc: — nadwyzka energii elektrycznej wzgledem bazowego zapotrzebowania,
Enyp—wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej przez elektrowni¢ wodna, Epy; — wolumen energii
elektrycznej wyprodukowanej przez elektrowni¢ fotowoltaiczng, Ewr: — wolumen energii elektrycznej
wyprodukowanej przez elektrownie¢ wiatrowa, Erce — wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej
przez ogniwo paliwowe, Epamu,:— energia elektryczna pobrana z magazynu bateryjnego, SoCpar: — stopien
naladowania magazynu bateryjnego, SoCron, — stopien napehienia zbiornika wodnego, SoCrar— stopien
napetniania zbiornika wodoru.

Ogniwo paliwowe zasilane wodorem zgromadzonym w zbiorniku stanowito
niezb¢dny element umozliwiajacy osiagnigcie autonomii systemu w najbardziej
krytycznym okresie. Dostarczyto ono 10,090 MWh energii elektrycznej, co odpowiadato
10,80% catkowitego zapotrzebowania. Ze wzgledu na niezalezno$¢ od biezacych
warunkoéw meteorologicznych i1 hydrologicznych pozwalato na skuteczne bilansowanie
energii w okresach niedoborow, gdy podstawowe zrodta (HYD, PV, WT) nie pokrywaty
zapotrzebowania.

Na rysunku 11.4 zaprezentowano bilans energetyczny zanotowany w wariancie A2.
W 81-godzinnym okresie deficytu (29 listopada 2022 roku, godz. 15:00 — 3 grudnia 2022
roku, godz. 00:00). Wariant ten zaktadat zmniejszenie pojemnosci zbiornika wodnego do
75%, co skutkowato ograniczeniem produkcji hydroelektrowni do 49,708 MWh,

bedacych réwnowartoscig 67,81% catkowitego zapotrzebowania.
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Rys. 11.4. Okres z maksymalnym deficytem mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku do bazowego
zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h od 29 listopada 2022 roku,
godz. 15:05 do 3 grudnia 2022 roku, godz. 08:05. Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

W poréwnaniu do wariantu A1, spadek generacji hydroenergii wymusit wigksze
zaangazowanie ogniwa paliwowego, ktorego udziat wzrést do 11,808 MWh (16,11%).
Elektrownia wiatrowa (7,749 MWh, 10,57%) oraz fotowoltaiczna (3,248 MWh, 4,43%)
czgsciowo lagodzily niedobory, nie zapewniajagc jednak pelnego pokrycia
zapotrzebowania. Magazyny bateryjne przekazaly 7,126 MWh (9,72%), a ich szybkie
roztadowanie ograniczyto mozliwo$¢ dalszego wspierania bilansu energetycznego.

Bilans energetyczny dla wariantu A3, zilustrowany na rysunku 11.5, odzwierciedlat
konsekwencje dalszego ograniczenia pojemnosci zbiornika wodnego.

Produkcja hydroelektrowni spadta do 28,173 MWh (36,18%), co stanowito 48%
wartosci uzyskanej w wariancie A1. W rezultacie system w wigkszym stopniu opierat si¢
na ogniwie paliwowym, ktore dostarczylo 29,283 MWh (37,60%), przejmujac rolg
glownego zrodta bilansujagcego w warunkach niedoboru energii odnawialnej. Okres
najwyzszego deficytu energii generowanej bezposrednio ze zrédet OZE trwat 89 h.
Zwigkszona generacja wiatrowa (13,863 MWh, 17,80%) 1 fotowoltaiczna (5,332 MWh,
6,85%) czg¢sciowo poprawialy bilans w momentach ich dostepnosci, natomiast magazyny
bateryjne (8,885 MWh, 11,41%) uzupeliaty niedobory w okresach braku produkcji

z OZE, tymczasowo odcigzajac ogniwo paliwowe.
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Rys. 11.5. Okres z maksymalnym deficytem mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku do bazowego
zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h od 29 listopada 2022 roku,

godz. 16:05 do 3 grudnia 2022 roku, godz. 09:05. Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

Na rysunku 11.6 zobrazowano bilans energetyczny wariantu A4 w okresie

najwyzszego deficytu energii generowanej bezposrednio ze zrédet OZE.
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Rys. 11.6. Okres z maksymalnym deficytem mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku do bazowego
zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h od 29 listopada 2022 roku,

godz. 16:05 do 3 grudnia 2022 roku, godz. 08:05. Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Produkcja hydroelektrowni wyniosta 24,381 MWh (31,69%) i odzwierciedlata
dalszy spadek w poréwnaniu do poprzednich wariantow. Udzial ogniwa paliwowego
wzrost do 28,098 MWh (36,52%), przewyzszajac produkcje hydroenergetyczng
1 umacniajac jego role jako gtownego zrodta bilansujacego system. Okres deficytu trwat
88 h. Pomimo wzrostu generacji ze zroédet odnawialnych, do 6,877 MWh (8,94%)
z elektrowni fotowoltaicznej oraz 14,948 MWh (19,43%) z elektrowni wiatrowej, system
wykazywat zwiekszong niestabilno$¢. Magazyny bateryjne dostarczyly 11,511 MWh
(14,96%) 1 odegraly istotng role w krotkookresowym bilansowaniu przeplywow energii.

Bilans energetyczny wariantu A5 w okresie maksymalnego deficytu energii zostat
przedstawiony na rysunku 11.7. W wariancie A5 elektrownia wodna pracowata w trybie
przeptywowym, bez mozliwosci retencji wody ani regulacji mocy. W rezultacie jej

produkcja wyniosta 11,678 MWh (15,18%).
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Rys. 11.7. Okres z maksymalnym deficytem mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku do bazowego
zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h od 29 listopada 2022 roku,
godz. 16:05 do 3 grudnia 2022 roku, godz. 08:05. Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

W tej konfiguracji funkcje gtownego zrodia bilansujacego nadal petnito ogniwo
paliwowe, ktére wygenerowalo 34,112 MWh (44,33%), kontynuujac trend wzrostu
udziatu wzgledem hydroelektrowni. Deficyt energii utrzymywat si¢ przez 88 h. Generacja
ze zrddel odnawialnych wyniosta 9,097 MWh z PV (11,82%) oraz 18,272 MWh z WT
(23,75%) 1 byla wyzsza niz w poprzednich wariantach, co wynikato ze zwigkszonej mocy

zainstalowanej. Pomimo tego taczna produkcja energii odnawialnej nie pozwolita na
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pelne pokrycie zapotrzebowania. Magazyny bateryjne uwolnity 16,070 MWh (20,89%),
wykazujac wiekszy udziat niz w poprzednich wariantach, co potwierdzato ich rosnaca
rolg¢ w krotkoterminowym bilansowaniu systemu.

Bilans energetyczny dla okresu gdzie odnotowano najnizsza produkcj¢ energii
ze zrodet OZE wzgledem bazowego zapotrzebowania w wariancie A6 przedstawiony
na rysunku 11.8 zobrazowat konsekwencje catkowitego wylaczenia hydroelektrowni.
W tej konfiguracji ogniwo paliwowe osiggneto tacznie najwyzszy udzial w pokryciu
zapotrzebowania, dostarczajac 41,281 MWh (54,21%), wskazujac na fundamentalng rolg
FC w utrzymaniu pracy systemu. Deficyt energetyczny utrzymywat si¢ przez okres 88 h.

Pomimo najwigkszej mocy zainstalowanej w odnawialnych zrodtach energii,
produkcja z elektrowni fotowoltaicznej wyniosta 10,236 MWh (13,44%), a z elektrowni
wiatrowej 20,670 MWh (27,16%). Magazyny bateryjne dostarczyly 17,646 MWh
(23,04%), co stanowilo najwyzszy stopien ich wykorzystania w analizowanym zestawie
wariantow. Wytaczenie hydroelektrowni istotnie zwigkszyto zmienno$¢ funkcjonowania

systemu, a rol¢ stabilizujgcg bilans energetyczny przejely ogniwo paliwowe oraz

magazyny bateryjne.
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Rys. 11.8. Okres z maksymalnym deficytem mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku do bazowego
zapotrzebowania w wariancie A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h od 29 listopada 2022 roku,
godz. 16:05 do 3 grudnia 2022 roku, godz. 08:05. Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

Nalezy podkresli¢, ze dla wszystkich analizowanych wariantow najwigksze

deficyty energii generowanej ze zrodet odnawialnych koncentrowaly si¢ w okresie
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od 29 listopada do 3 grudnia 2022 roku. Zbiezno$¢ ta wskazuje, ze niezaleznie od
konfiguracji systemu, to warunki pogodowe i sezonowe ograniczenia dost¢pnosci OZE
stanowig kluczowe ryzyko dla zachowania bilansu energetycznego. Fakt, ze kazdy
z analizowanych systemow opartych na OZE doswiadczyl w tym okresie
poréwnywalnych ograniczen operacyjnych, stanowi silny argument na rzecz wdrazania
zaawansowanych strategii elastycznego zarzadzania zasobami oraz wzmacniania

odpornosci na skumulowane niedobory generacji energii odnawialne;j.
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12. Srodowiskowe aspekty eksploatacji systemu

Analiza §rodowiskowa funkcjonowania autonomicznego systemu energetycznego
zintegrowanego z technologiami wodorowymi zostata ukierunkowana na oceng wplywu
tego rozwigzania w zakresie bilansu emisji gazéw cieplarnianych oraz innych
zanieczyszczeh atmosferycznych w porownaniu ze scenariuszem referencyjnym opartym
na konwencjonalnych zrodtach energii. Uwzgledniono ilo$¢ sprzedanej energii
elektrycznej, ciepta odpadowego oraz wodoru przeznaczonego, zgodnie z zatozeniami,
na potrzeby sektora transportowego.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wptyw zastgpienia energii elektrycznej
pochodzacej z krajowej sieci elektroenergetycznej energia wytwarzang lokalnie
ze zrodet odnawialnych. Ocena ta pozwolita okresli¢ skale redukcji emisji mozliwej do
osiggnigcia w obszarze zasilania odbiorcow koncowych.

Bazowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zgodnie z profilem zuzycia
przyjetym dla gminy Ropa, opisanym w podrozdziale 7.1.1, wynosito 6791,752 MWh
rocznie. W scenariuszu referencyjnym 5100 MWh pokrywane jest sredniorocznie przez
elektrowni¢ wodng Klimkowka (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie —
Zbiornik Wodny Klimkoéwka), natomiast pozostata cze$¢ tj. 1691,752 MWh, moze
pochodzi¢ z zewngtrznych dostaw sieciowych, w tym réwniez z konwencjonalnych
zrodet o wysokiej emisyjnosci. Do oszacowania skali redukcji emisji CO2, SOx, NOx, CO
oraz pytu catkowitego wykorzystano jednostkowe wskazniki emisji opublikowane przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) za 2023 rok. W tabeli
12.1 zestawiono wielkosci potencjalnej redukcji emisji w zalozonym 25-letnim okresie

eksploatacji systemu.

Tab. 12.1. Zestawienie emisji uniknigtych w pokrywaniu bazowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna.

O | SOs | NOx | co | pyt catkowity

[t]
25249393 | 15,353 | 16579 | 9,389 | 0,592

Zestawienie wskazuje na znaczacy potencjat srodowiskowy systemu, ktory dzigki
lokalnej generacji energii elektrycznej z odnawialnych zrodet umozliwia uniknigcie
emisji ponad 25000 ton CO2 w przyjetym 25-letnim horyzoncie czasowym. Kluczowa
jest takze redukcja emisji tlenkoéw siarki (SOx), tlenkéw azotu (NOy), tlenku wegla (CO)
oraz czastek statych, ktore majg istotny wptyw na jako$¢ powietrza i zdrowie publiczne.

Przyjete, tozsame bazowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng we wszystkich
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rozpatrywanych wariantach sprawito, ze uzyskane wartos$ci redukcji emisji niezaleznie
od konfiguracji systemu pozostawaty state.

Kolejnym elementem analizy srodowiskowej przeprowadzonym w calym okresie
eksploatacji systemu (7)) byta analiza wptywu odzysku ciepta odpadowego generowanego
podczas pracy elektrolizerow. Zmniejszenie udziatu hydroelektrowni na rzecz zrodet
o zmiennej generacji, takich jak elektrownia fotowoltaiczna i elektrownia wiatrowa,
prowadzito do wzrostu nadwyzek energii elektrycznej, ktére wymagaly efektywnego
zagospodarowania. W rezultacie intensyfikowano prace¢ elektrolizerow, co skutkowato
zwigkszong produkcja ciepta odpadowego mozliwego do wykorzystania w celach
grzewczych. W tabeli 12.2 przedstawiono skumulowany bilans emisji uniknigtych
w wyniku zastgpienia konwencjonalnych zrodet ciepta energia odpadowa pochodzaca
z pracy elektrolizerow w konfiguracjach A1-A6. Obliczenia oparto na wskaznikach
emisyjnosci CO2, SOx, NOy, oraz pylu catkowitego, zgodnie z danymi referencyjnymi
pozyskanymi z bazy danych Elektrocieptowni Gorlice. Efekt srodowiskowy uwzgledniat

fakt, ze odzyskane ciepto bylo zagospodarowywane wytacznie w sezonie grzewczym.

Tab. 12.2. Redukcje emisji zwigzane z odzyskiem ciepta w wariantach A1—A6.

, CO, SOx | NOx pyt catkowity
warlant
[t]
Al 5446,668 11,933 5,806 0,668
A2 10057,907 22,036 10,721 1,234
A3 18399,999 40,313 19,613 2,258
A4 21838,322 47,846 23,278 2,680
AS 27100,951 59,376 28,887 3,326
A6 29995,632 65,718 31,973 3,681

We wszystkich analizowanych wariantach odnotowano istotng redukcj¢ emisji
zwigzang z wykorzystaniem ciepta odpadowego, Najwieksze korzysci Srodowiskowe
zaobserwowano w wariantach o dominujgcym udziale produkcji wodoru, co
bezposrednio przelozylo si¢ na najwyzszy poziom odzysku ciepla 1 najwigksze
ograniczenie emisji w uj¢ciu catkowitego bilansu srodowiskowego.

Uzupetieniem analizy $rodowiskowej byta ocena potencjatu redukcji emisji
wynikajagcego z wykorzystania wodoru wytwarzanego w systemie jako paliwa
alternatywnego w sektorze transportu publicznego. Analiz¢ skoncentrowano na
porownaniu emisyjnosci miejskich autobuséw z napgdem wodorowym (FCEV)
wzgledem pojazdow elektrycznych (BEV) zasilanych energig z sieci — tabela 12.3, oraz

konwencjonalnych autobuséw z silnikiem Diesla (ICE-D) — tabela 12.4. Porownanie
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przeprowadzono dla sze$ciu wariantoéw produkcji wodoru (A1-A6) oraz odniesiono do

catego okresu eksploatacji systemu (7).

Tab. 12.3. Redukcje emisji gazéw cieplarnianych i innych substancji poprzez wykorzystanie wodoru
w sektorze transportu publicznego wzgledem energii elektrycznej z sieci wykorzystywanej w pojazdach
(BEV), w wariantach A1-A6.

. O so. | Nox | co py! calkowity
warlant
[t]
Al 18918,638 11,503 12,422 7,035 0,444
A2 34429,424 20,934 22,607 12,803 0,807
A3 60014,732 36,491 39,407 22317 1,407
A4 73132,389 44,467 48,020 27,195 1,715
AS 91398,163 55,574 60,014 33,987 2,143
A6 100883,841 61,341 66,242 37,515 2,366

Tab. 12.4. Redukcje emisji gazéw cieplarnianych i innych substancji poprzez wykorzystanie wodoru
w sektorze transportu publicznego wzgledem paliwa konwencjonalnego stosowanego w pojazdach
(ICE-D), w wariantach A1-A6.

. CO2 NOx CcoO pyt catkowity
warlant
[t]
Al 38780,038 21,766 11,707 0,341
A2 70574,551 39,612 21,305 0,621
A3 123020,149 69,048 37,136 1,083
A4 149909,148 84,14 45,253 1,319
AS 187350,924 105,155 56,556 1,649
A6 206794,976 116,069 62,426 1,82

Zastosowanie wodoru wytwarzanego w ramach rozpatrywanych wariantow
w miejskich autobusach napedzanych ogniwem wodorowym moze istotnie przyczynic¢
si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w poréwnaniu zaréwno z pojazdami
elektrycznymi, jak 1 spalinowymi. Skala mozliwych redukcji emisji wzrastata
proporcjonalnie do ilosci wodoru kierowanego do sektora transportu, co potwierdza
zasadno$¢ wdrazania rozpatrywanych rozwigzan w kontek$cie realizacji celow
dekarbonizacji miejskiego transportu publicznego.

Przeprowadzona analiza §rodowiskowa jednoznacznie potwierdza, ze wdrozenie
autonomicznego systemu energetycznego prowadzi do istotnych redukcji emisji GHG
oraz innych zanieczyszczen atmosferycznych w trzech kluczowych obszarach: lokalnej
produkcji energii elektrycznej, pokrycia zapotrzebowania na ciepto oraz zastosowania
wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie publicznym. Warianty o wyzszym
wolumenie produkcji energii elektrycznej wykazuja najwigkszy potencjat srodowiskowy,

co bezposrednio przektada si¢ na redukcj¢ catkowitego bilansu emisji.
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W kontek$cie rozszerzania unijnego systemu handlu emisjami (EU ETS),
zwlaszcza wdrazanego EU ETS 2, ktory od 2027 roku obejmie sektory budownictwa
1 transportu drogowego, a takze planowanego dalszego rozszerzenia systemu EU ETS na
kolejne obszary gospodarki, popularyzacja niskoemisyjnych, autonomicznych rozwigzan
energetycznych nabiera dodatkowego znaczenia. Autonomiczne systemy energetyczne
polaczone z technologiami wodorowymi mogg nie tylko przyczyni¢ si¢ do realizacji
celow dekarbonizacyjnych, lecz takze ograniczy¢ przyszite koszty zwigzane z zakupem
uprawnien do emisji w sektorach objetych handlem emisjami. W dtuzszej perspektywie
ich rozwdj 1 popularyzacja moze wigc pelni¢ wazna role w zmniejszaniu obcigzen
finansowych zwigzanych z realizacjg polityki klimatycznej Unii Europejskiej oraz
zwieksza¢ odpornos¢ jednostek samorzadu terytorialnego na rosngce koszty zewnetrzne

emisji.
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13. Korelacja generacji, magazynowania i poboru energii

Pelne zrozumienie mechanizméw funkcjonowania autonomicznego systemu
energetycznego wymagato przeprowadzenia badan zaleznosci pomiedzy generacja,
magazynowaniem a poborem energii. Przyjete etapy analizy statystycznej przedstawiono

na rysunku 13.1, uwzgledniajac: dobranie zmiennych, obliczenie miar opisowych,

wykonanie testu Lillieforsa oraz wyznaczanie korelacji rang Spearmana.

Rys. 13.1. Etapy analizy statystycznej dobranych zmiennych w autonomicznym systemie energetycznym.

W tabeli 13.1 przedstawiono podstawowe miary statystyczne wybranych
zmiennych uwzglednionych w analizie. Obliczono $rednig arytmetyczng (x), odchylenie
standardowe (s), a takze wspotczynniki skos$nosci (Gs) 1 kurtozy (Gi). Parametry
te umozliwiajg analiz¢ zmiennos$ci oraz ocen¢ zgodno$ci z rozktadem normalnym,
co ma istotne znaczenie przy dalszej interpretacji wynikow.

Warto$ci podstawowych miar statystycznych dla pozostatych wariantéw analizy

(A2—-A6) zamieszczono w Zalaczniku G.
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Tab. 13.1. Warto$ci podstawowych statystyk opisowych wybranych zmiennych.

zmienna x S Gs G
Prypia 558,36 305,51 0,07 -1,73
Pryia 475,58 852,07 2,07 3,35
Pwria 535,38 854,97 1,66 1,42

Prcia 2,28 31,40 15,18 241,95
Priaseia 775,32 252,30 0,34 —-0,63

mHbia 1,12 1,49 0,97 —0,65
SoCaartia 74,95 14,93 —-1,46 2,83
SoCPonia 79,89 15,99 -1,01 -0,21
SoChztia 72,79 24,88 —-0,62 -1,01

Analiza podstawowych statystyk opisowych wybranych zmiennych wykazata
istotne réznice w wartosciach srednich i odchylen standardowych. Na szczegolng uwage
zastuguje zmienna Prciq, ktora charakteryzowata si¢ bardzo niska $rednig (2,28) oraz
jednoczesnie wysokim odchyleniem standardowym (31,40). Wskazywato to na
sporadyczne, lecz intensywne epizody pracy ogniwa paliwowego. W praktyce byto ono
uruchamiane rzadko, ale z duzg moca.

Interpretacja wspotczynnika sko$nosci dowiodla, ze wigkszo$¢ rozpatrywanych
zmiennych nie miata symetrycznego rozktadu. Zmienng charakteryzujaca si¢ najwyzsza
prawoskretnoscia byta Prcia (G5 = 15,18), co oznaczato obecno$¢ rzadkich, ekstremalnie
wysokich warto$ci. Umiarkowang prawosko$nos¢ wykazywaly réwniez Ppyi, (2,07)
1 Pwria (1,66), natomiast zmienne takie jak SoCpazia (—1,46), SoCponia (—1,01) czy SoCrz7ia
(—0,62) mialy rozktad lewosko$ny co oznaczato, ze warto$ci wyzsze od Sredniej
pojawiaty si¢ czesciej. Pozostate zmienne, jak Prypia, Prbaseia 1 mH2ia, mialy wartos$ci
skosnosci bliskie zeru, co $wiadczylo o ich wzglednej symetrii.

Kurtoza wigkszosci zmiennych réwniez odbiegata od wartos$ci charakterystycznej
dla rozktadu normalnego (Gx = 0). Ponownie najbardziej wyrdzniata si¢ zmienna Prcia,
ktorej bardzo wysoka kurtoza (241,95) wskazywata na rozktad leptokurtyczny silnie
szpiczasty z dlugim ogonem. Zmienne Ppriz 1 SoCpania mialty dodatnie kurtozy
(odpowiednio 3,35 1 2,83) co oznaczalo, ze ich rozktady byly bardziej strome niz
normalny. W przypadku zmiennych takich jak Prypis, Prbaseias MH2ia, S0Cponia czy
SoCroria odnotowano wartosci kurtozy ujemne, co oznaczato bardziej sptaszczony
(platokurtyczny) rozktad, z wigkszym udziatem wartosci $rednich.

W tabeli 13.2 zestawiono warto$ci p uzyskane w tescie Lillieforsa dla

poszczegodlnych zbioréw analizowanych zmiennych.
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Tab. 13.2. Wyniki testu Lillieforsa.

zmienna p
Prypia <0,01
Prria <0,01
Pwria <0,01
Prcia <0,01
Ptrbase,ia <0,01
mHiq <0,01
SoCgatia <0,01
SoCronia <0,01
SoCrzTia <0,01

Wszystkie analizowane zmienne (Prypia, Prvia, Pwias Prcia, Prbase,ias MH2ia, S0Cpatia,
SoCponia, S0Crz1ia) Zgodnie z wynikami testu Lillieforsa nie miaty rozktadu normalnego.

Ze wzgledu na niesymetryczne rozktady wielu zmiennych oraz obecnos$¢ wartosci
odstajacych, co potwierdzaly wysokie warto$ci sko$nosci 1 kurtozy (szczegdlnie dla
zmiennej Prciq) oraz wyniki testu Lillieforsa, do analizy zalezno$ci mi¢dzy zmiennymi
zastosowano wspotczynnik korelacji rang Spearmana. Metoda ta nie wymaga spetnienia
zatozen o normalnos$ci rozktadu danych 1 jest odporna na wplyw obserwacji odstajacych,
dzigki czemu lepiej odzwierciedla rzeczywiste, nieliniowe zaleznosci wystepujace
w zloZonym autonomicznym systemie energetycznym obejmujacym OZE, magazyny
energii oraz produkcj¢ i konwersje wodoru.

Macierz korelacji rang Spearmana (rs) pomigedzy kluczowymi parametrami pracy
dla wariantu A1 zostala przedstawiona na rysunku 13.2. Wspotczynnik korelacji 7y bliski
zeru wskazywal na brak zalezno$ci miedzy analizowanymi zmiennymi. Dodatnie
warto$ci parametru 7; oznaczaty, ze wzrost jednej zmiennej byt powigzany ze wzrostem
drugiej, natomiast ujemne wartos$ci $swiadczyty o zaleznosci odwrotnej, czyli wzrost
jednej zmiennej towarzyszyt spadkowi drugiej. Sita zalezno$ci wzrastala wraz
z wartoscig bezwzgledna wspotczynnika ;. Przyjeto nastgpujaca interpretacje: 0,0 <| 7y |
< 0,1 — korelacja nikta; 0,1 <| ry |< 0,3 — staba; 0,3 <| ry | < 0,5 — przecigtna; 0,5 <| 7y |
< 0,7 — wysoka; 0,7 < | rs | < 0,9 — bardzo wysoka; 0,9 < | r, | < 1,0 — niemal pehna;
| rs | = 1 — pelna (Stanisz, 2006). Dodatkowo dla kazdej analizowanej pary zmiennych
obliczono warto$¢ p, ktéra pozwalata okresli¢ istotno$¢ statystyczng uzyskanych
wynikow (rys. 13.3). Przyjeto poziom istotnosci réwny 0,05, co oznaczato, ze tylko
korelacje z p < 0,05 byly uznawane za statystycznie istotne. Graficzne przedstawienie

wynikéw zmiennych 7, 1 p dla wariantow A2—A6 zostalo zamieszczone w Zatgczniku H.
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Rys. 13.2. Macierz korelacji wspolczynnikéw rang Spearmana w warianie Al. Oznaczenia jak na
rysunku 13.1.
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Rys. 13.3. Macierz poziomow istotnosci statystycznej (p) w wariancie Al. Oznaczenia jak na rysunku 13.1.
W wariancie Al zaobserwowano bardzo wysoka korelacje pomiedzy produkcja
wodoru (mH>i,) a stanem natadowania magazynu bateryjnego (SoCparia, s = 0,852) co

potwierdzato, ze wodor byt wytwarzany gléwnie w warunkach nadwyzki energii
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odnawialnej oraz przy wysokim stopniu natadowania magazynu bateryjnego. Wyniki
stanowily dowod na istnienie hierarchicznej struktury dziatania systemu, w ktorej
fadowanie magazynu bateryjnego miato zazwyczaj pierwszenstwo wzgledem
rozpoczecia produkcji wodoru.

Wysokie wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy produkcja wodoru (mH>iq)
a moca wyjsciowa generowang przez elektrowni¢ fotowoltaiczng (Ppyia, s = 0,573) oraz
elektrowni¢ wiatrowa (Pwria, s = 0,551), wskazywaty, ze zwickszona dostepnos¢ energii
z tych Zrddet sprzyjala intensyfikacji procesu elektrolizy.

Przeprowadzona analiza wykazata wysoka korelacje takze wzgledem stanu
natadowania magazynu bateryjnego (SoCgarnia) @ mocg generowang przez elektrownig
fotowoltaiczng (Ppyia, s = 0,588) 1 elektrowni¢ wiatrowa (Pwria, ¥s = 0,516). Wartos$ci te
wskazywaly, Ze poziom natadowania BAT nie byt $cisle powiazany z biezaca produkcja
z OZE, co moglo $§wiadczy¢ o cze¢éciowym wykorzystywaniu tej energii w innych
obszarach systemu, szczegdlnie na pokrycie bazowego zapotrzebowania. Wyzsza
korelacja stanu natadowania magazynu bateryjnego z generowang mocg elektrowni
fotowoltaicznej sugerowata, ze produkcja z PV byla czesto na tyle duza, iz pozwalata
jednoczesnie na pokrycie bazowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz
na ladowanie magazynu bateryjnego do wysokiego stopnia SoC. Ponadto, w okresie
letnim, kiedy produkcja energii z PV byta najwyzsza, bazowe zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng bylo najnizsze, co sprzyjalo gromadzeniu nadwyzek energii w magazynie
bateryjnym.

Stwierdzono wysoka, dodatnig korelacj¢ pomiedzy stopniem napetnienia zbiornika
wodnego (SoCpronia) @ mocg elektrowni wodnej (Puypia), s tOwny 0,571, co oznaczato,
ze wyzszy stan wody w zbiorniku sprzyjal wigkszej generacji mocy. Wigksza ilo$¢
zgromadzonej wody przektadata si¢ na wyzszy spad wody, co umozliwiato zwigkszong
produkcje energii elektrycznej przez turbiny wodne. Uzyskana warto§¢ wspotczynnika
korelacji wynikata zapewne z faktu, ze elektrownia wodna pracowata w trybie ciagltym,
jednak jej moc wyjsSciowa byta dynamicznie dostosowywana do aktualnego bazowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w systemie (Ezsase,ia)-

Zidentyfikowano wysokg korelacje pomigdzy napetnieniem zbiornika wodnego
(SoCponis) a stanem zgromadzonego wodoru w zbiorniku (SoCruz1ia), 7s tOwny 0,515,
co $wiadczylo o rownoleglym uzupeklnianiu obu zasobéow w okresach zwigkszonej

generacji energii odnawialne;j.
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Parametr SoCparias wykazywal dodatnig korelacje zarowno z (SoCprz1ia, s = 0,307),
jak 1 z SoCponia, (rs = 0,233). Wspotzaleznos¢ poziomow ich natadowania byta wigc
widoczna, przy czym miata przecigtng site w przypadku SoCru2ri, 1 stabg w odniesieniu
do SoCpronia. Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily, ze magazyn
bateryjny pehit funkcje komponentu bilansujacego o krotkim czasie reakceji, natomiast
pozostate technologie magazynowania odpowiadaty za stabilizacj¢ przeplywu energii
w dhuzszych horyzontach czasowych.

W analizowanym wariancie A1 zaobserwowano rowniez stabg korelacje pomiedzy
chwilowg produkcja wodoru (mH>i,) a stopniem napetnienia zbiornika wodoru (SoCrz1ia),
dla ktoérej wartos¢ wspotczynnika g wyniosta 0,247. Wskazywato to, ze intensywnos¢
procesu elektrolizy nie przektadala si¢ bezposrednio na biezacy poziom napelnienia
zbiornika, co moglo wynika¢ z jego duzej pojemnosci i ograniczonej dynamiki zmian
parametru SoCroma. Stan zmagazynowanego wodoru byt determinowany przede
wszystkim przez dzienny bilans produkcji 1 zuzycia, a nie chwilowe warto$ci generacji,
ktore korelowaly w wyzszym stopniu z mocg wyjsciowa PV 1 WT.

W zakresie korelacji ujemnych zaobserwowano stabg zalezno$¢ pomiedzy moca
wyjsciowg generowang przez elektrownie wodna (Prypia) @ wyj$ciowa mocg wytwarzang
w elektrowni fotowoltaicznej (Ppria), 7's towny —0,262, oraz przecietng korelacje ujemnag
Z mocg generowang przez turbiny wiatrowe (Pwriqa, ¥s=—0,376). Potwierdzalo to wniosek,
ze zwigkszona generacja energii elektrycznej z PV 1 WT czegsSciowo prowadzita do
ograniczania pracy hydroelektrowni, natomiast w okresach niskiej produkcji z tych Zrodet
jednostka wodna przejmowala funkcje bilansujaca, uzupetniajac niedobory w systemie.
W przypadku elektrowni fotowoltaicznej, pomimo jej znacznego udziatu w pokrywaniu
bazowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w okresie letnim, korelacja ujemna
z mocg generowang przez hydroelektrowni¢ okazala si¢ relatywnie staba. Wynikato to
z faktu, ze w miesigcach letnich poziom wody w zbiorniku hydroelektrowni utrzymywat
si¢ na stosunkowo wysokim poziomie, a w niektorych okresach osiggat wartosci bliskie
maksymalnym. W takich warunkach, zgodnie z przyjetymi zatozeniami sterowania
systemem, hydroelektrownia pracowata przy maksymalnym dozwolonym przeptywie
wody (4 m’/s), co prowadzito do wytwarzania maksymalnej mocy, niezaleznie od
wysokiej generacji energii z PV. Tym samym wplyw wzrostu mocy elektrowni
fotowoltaicznej na zmniejszanie produkcji z HYD byl ograniczony, co tlumaczy
odnotowanie stabej ujemnej korelacji pomigdzy analizowanymi parametrami Prypia

1 Pprie. W przypadku elektrowni wiatrowej zalezno$¢ ta byta nieco silniejsza, poniewaz
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wigksza dobowa zmienno$¢ produkcji WT oraz bardziej regularne nakladanie si¢
okresOw intensywnej generacji oraz $rednich i niskich pozioméw wypelnienia zbiornika
wodnego skutkowaty czgstszym ograniczaniem pracy HYD oraz jej zaangazowaniem
w pokrywanie niedoboréw energii w okresach niskiej generacji z wiatru.

Podobnie, ujemna warto$¢ wspodtczynnika korelacji pomigdzy mHzi, a wyjsciowa
moca hydroelektrowni (Puypia, s = —0,229) wskazywala, ze w okresach intensywne;j
pracy elektrolizera turbiny wodne nie pracowaty z petna moca. Swiadczylo to o tym, ze
energia elektryczna generowana przez hydroelektrowni¢ byta w pierwszej kolejnosci
wykorzystywana do pokrycia bazowego zapotrzebowania w systemie. Wzrost mocy
generowane]j przez elektrowni¢ wodng odzwierciedlat zmniejszong dostgpnos¢ energii
z PV 1 WT, co bezposrednio wptywato na ograniczenie zasilania elektrolizera. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze niska warto$¢ Prypis nie zawsze prowadzita do wzrostu produkcji
wodoru, poniewaz mogla wynika¢ z obnizonego zapotrzebowania bazowego na
energi¢ elektryczng przy jednoczesnym niedoborze dostepnej energii odnawialnej lub
wyczerpaniu si¢ pojemnosci wyrownawczej zbiornika.

Ujemna warto$¢ wspoOtczynnika korelacji pomiedzy SoCpaznia a chwilowa moca
elektrowni wodnej (Puypia, s = —0,231) wskazywala, ze w okresach wysokiego stopnia
naladowania magazynu bateryjnego zmniejszano wykorzystanie HYD. Sugerowato
to mozliwos¢ oszczedzania zasobow wodnych w okresach wysokich warto$ci parametru
SoCguar, co moglo przyczyni¢ si¢ do zapewnienia odporno$ci operacyjnej systemu
w dhuzszym horyzoncie czasowym.

Stan naladowania magazynu bateryjnego (SoCpans) Wykazywal staba ujemna
korelacje z mocg wyjsciowa wytwarzang przez ogniwo paliwowe (Prcia), s = —0,140.
Wyzszy poziom zgromadzonej energii w BAT byl zazwyczaj zwigzany z brakiem
potrzeby wykorzystywania ogniwa paliwowego do produkcji energii elektryczne;j.
Osiagnigcie dolnej granicy naladowania magazynu bateryjnego moglo natomiast
skutkowac¢ aktywacjg ogniwa, ktore stanowito element zabezpieczajacy cigglos¢ zasilania
w okresach niedoboru energii. Wydaje sig, ze stosunkowo niska warto$¢ wspotczynnika
korelacji wynikata z faktu, Zze nie kazde obnizenie parametru BATsocia prowadzito do
uruchomienia FC. W wielu przypadkach system korzystat z innych dostgpnych zrodet
lub chwilowe zapotrzebowanie bazowe nie wymagato jego wsparcia.

Dla wszystkich analizowanych par zmiennych warto$¢ p bylta mniejsza lub roéwna
0,003, co oznaczato, ze uzyskane zalezno$ci byly istotne statystycznie na poziomie

istotnosci (0,05). Tym samym mozna wnioskowac, ze obserwowane korelacje nie byty
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wynikiem przypadkowych fluktuacji, lecz odzwierciedlaly rzeczywiste mechanizmy
zachodzace w badanym autonomicznym systemie energetycznym.

W tabeli 13.3 zestawiono wspodtczynniki korelacji dla wariantow A1-A6,
co umozliwito ocen¢ kierunku i sity zaleznosci pomiedzy wybranymi zmiennymi
w konteks$cie poszczegolnych konfiguracji systemu.

Tab. 13.3. Wspotczynniki korelacji rang Spearmana dla analizowanych par zmiennych w wariantach A1—
A6.

kombinacja zmiennych Al A2 A3 A4 A5 A6
mHzia — SoCatia 0,852 0,813 0,810 0,823 0,845 0,842
mHia — Ppvia 0,573 0,592 0,572 0,588 0,581 0,576
mHia — Pwria 0,551 0,577 0,618 0,604 0,605 0,601
SoCgatia — Ppvia 0,588 0,603 0,598 0,608 0,578 0,569
SoCaria — Pwria 0,516 0,547 0,601 0,609 0,628 0,624
SoCponia — PHyDia 0,571 0,664 0,736 0,796 nd. nd.
SoCponia — SoCHh2Tia 0,515 0,387 0,282 0,259 nd. nd.
SoCgaria — SoChrzTia 0,307 0,281 0,257 0,230 0,176 0,180
SoCgaria — SoCpronia 0,233 0,187 0,159 0,151 nd. nd.
Prypia — Ppvia —0,262 —0,248 —0,239 —0,249 —0,125 nd.
Prypia — Pwria —-0,376 —-0,340 —-0,301 —-0,220 0,197 nd.
mHbia — Priypia —-0,229 —-0,249 —-0,250 —-0,230 0,020 nd.
SoCgaria — Prcia —0,140 —-0,144 —-0,184 —0,240 0,266 -0,316

Kolejne modyfikacje konfiguracji (A1-A6) nie wplywaly istotnie na warto$¢
korelacji pomiedzy chwilowa produkcja wodoru (mHr,) a stopniem natadowania
magazynu bateryjnego (SoCaaria), ktora we wszystkich wariantach byla bardzo wysoka
1 miescita si¢ w przedziale rsréwnym 0,810-0,852.

Utrzymywanie si¢ silnej korelacji pomiedzy produkcjg wodoru (mH>i.) a moca
generowang przez elektrowni¢ fotowoltaiczng (Ppria) oraz elektrownie wiatrowa
(Pwria) zostalo potwierdzone we wszystkich analizowanych wariantach. Warto$ci
wspotczynnikow korelacji wynosity od 7, rtownego 0,572 do 0,592 dla relacji Ppyic—mH>iq
oraz od r; wynoszacego 0,551 do 0,618 dla Pwric—mHi.. Zalezno$¢ pomigdzy stopniem
naladowania magazynu bateryjnego (SoCpans) a chwilowa moca elektrowni
fotowoltaicznej (Ppyiq) rOwniez byta wysoka (rs= 0,572-0,592). W przypadku zalezno$ci
miedzy stopniem naladowania a wyjsciowa mocg generowang przez elektrownie
wiatrowa (Pwria), Zzauwazono wzrost warto$ci wspotczynnika korelacji, z s osiggajagcym
0,516 w wariancie A1 do r; rownego 0,624 w A6. Obie grupy relacji potwierdzaja, ze
wicksza dostgpnos¢ energii odnawialnej w kolejnych konfiguracjach sprzyjata tadowaniu

magazynu bateryjnego i produkcji wodoru, przy czym w koncowych wariantach wplyw
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zrodla wiatrowego przewyzszyt juz wptyw fotowoltaiki. Taka zmiana mogla wynikac
z wigkszego udzialu energii wiatrowej w calkowitej generacji systemu oraz z jej
bardziej rownomiernego rozktadu w ciggu doby, co umozliwiato fadowanie magazynu
1 potencjalng produkcje wodoru takze poza godzinami dostatecznego nastonecznienia.

Zaobserwowano rowniez wzrost korelacji pomiedzy SoCpronia @ Wyjsciowa moca
elektrowni wodnej (Puypia), 0od wysokiej w wariancie Al (r,=0,571)1 A2 (rs=0,664) do
bardzo wysokiej w konfiguracjach A3 (r; = 0,736) oraz A4 (s = 0,796). Wzrost ten
wskazywal, ze wraz ze zmniejszaniem pojemnosci zbiornika wodnego jego napeltnienie
w coraz wigkszym stopniu determinowato wielko$¢ generowanej mocy.

W analizowanych wariantach A1-A4 zaobserwowano systematyczny spadek
wspotczynnika korelacji miedzy stopniem napetnienia zbiornika wodnego (SoCponia)
a stanem zmagazynowanego wodoru (SoCr27ia), Z wysokiej 1 s rownego 0,515 do stabej
dla s wynoszacego 0,259. Tendencja ta wskazywala, ze proces uzupetniania obu zasobow
nastepowat coraz rzadziej rownolegle, co byto konsekwencja ograniczania objgtosci
zbiornika wyrdOwnawczego oraz wzrostu udzialu nadwyzek energii odnawialnej
kierowanych bezposrednio do produkcji wodoru.

Zauwazalny spadek korelacji pomigdzy SoCgaria @ SoCrzria Z Warto$ci przecigtnej
(rs = 0,307) w Al do stabej (rs = 0,180) w A6 wynikal z narastajacej nieregularnosci
generacji energii z OZE w kolejnych wariantach, co zwigkszalo znaczenie magazynu
bateryjnego jako komponentu stabilizujacego prace systemu. W rezultacie zasob ten byt
coraz czg¢$cie] wykorzystywany do bilansowania krotkoterminowych wahan mocy, co
prowadzito do wigkszej zmiennosci jego stanu natadowania w poréwnaniu do zbiornika
wodoru pelnigcego funkcje zasobu o charakterze dlugookresowym. Pomimo wzrostu
pojemnosci, intensywne wykorzystanie BAT do biezacej regulacji przeptywu energii
powodowato zmniejszenie korelacji pomigdzy jego stanem a poziomem zgromadzonego
wodoru.

Stopniowe ograniczanie pojemnos$ci zbiornika wodnego skutkowato obnizeniem
korelacji pomiedzy parametrem SoCpa7i. a stopniem napetnienia zbiornika wodnego
(SoCponia) z rs tOwnego 0,233 w wariancie Al do »; osiagajacego 0,151 w A4. Zmiana
ta wskazywata na stopniowa utrat¢ znaczenia PON w bilansowaniu dostaw energii
1 jednoczesne przejmowanie tej funkcji przez magazyn bateryjny. W kolejnych
wariantach to BAT odpowiadat za stabilizacj¢ pracy uktadu, a zalezno$¢ jego dziatania

od zasobu wodnego ulegata dalszemu ostabieniu.
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Zmieniajaca si¢ rola hydroenergii zostala odzwierciedlona w zaleznos$ciach
pomiedzy wyjsciowa moca elektrowni wodnej (Pmypia) @ mocag generowang
przez elektrowni¢ fotowoltaiczng (Ppri) oraz elektrowni¢ wiatrowa (Pwric). W obu
przypadkach poczatkowo wystepowata korelacja ujemna, jednak jej przebieg
w kolejnych wariantach byl odmienny. Korelacja Prypic—Prria Systematycznie stabla, co
wskazywalo na malejagce znaczenie hydroenergii jako elementu kompensujacego
zmienno$¢ generacji PV w warunkach rosngcego udziatlu tego zrédta w bilansie systemu.
W przypadku relacji Puypi—Pwria zaobserwowano stopniowe ostabienie korelacji, od
przecigtej ujemnej w wariancie Al (rs = —0,376) do stabej dodatniej w wariancie
A5 (rs = 0,197). W konfiguracji A5 hydroelektrownia funkcjonowata w trybie
przeptywowym, bez mozliwosci retencji, przez co jej moc zalezata bezposrednio od
chwilowego przeptywu rzeki. Przeplyw ten wykazywal staba dodatnig korelacje
z warunkami wietrznymi, a tym samym z warto$cig chwilowej mocy generowanej przez
elektrowni¢ wiatrowa.

Korelacja pomigdzy produkcja wodoru (mHz,) a wyjsciowg mocg elektrowni
wodnej (Prypia) ostabiala sie, przechodzac ze stabej ujemnej w wariantach A1-A4
do pomijalnej statystycznie, dodatniej (rs = 0,020) w A5, co potwierdzato stopniowy
zanik tej zalezno$ci. Na poczatkowym etapie wigksze wykorzystanie elektrowni wodne;j
wigzato si¢ z istotnym ograniczeniem produkcji wodoru. W miar¢ spadku udziatu
wyjsciowej mocy HYD oraz wzrostu ilosci nadwyzek energii z pozostalych Zrodet
odnawialnych sita tej zaleznosci stopniowo malata. Zmiana ta odzwierciedlala stopniowe
ostabianie statystycznej zaleznos$ci pomigdzy stopniem wykorzystania elektrowni wodnej
a intensywnoscig pracy elektrolizerow.

Wspotczynnik korelacji SoCparia 1 WyjSciowej mocy ogniwa paliwowego (Prcia)
zmienial sie z ry =—-0,140 w A1 do r, =—0,316 w A6, co oznaczato przejscie od stabej do
przecietnej korelacji ujemnej. W miare zwickszania pojemno$ci magazynu bateryjnego
czas jego aktywnej pracy wydtuzat si¢, jednak po wyczerpaniu zasobu zmagazynowane;j
energii elektrycznej system czesciej aktywowal ogniwo paliwowe w celu zapewnienia
ciagglo$ci zasilania. Przekladato si¢ to na silniejsze powigzanie miedzy spadkiem SoCpuria
a wzrostem mocy generowanej przez ogniwo paliwowe, co znalazto odzwierciedlenie we
wzroscie warto$ci ujemnej korelacji.

Analiza korelacji rang Spearmana, obejmujaca warianty A1-A6, wykazata istotne
zmiany w hierarchii wykorzystania poszczegolnych Zrédet i magazyndéw energii.

Zmniejszenie objetosci zbiornika wodnego, wzrost udziatu OZE oraz rozbudowa
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zasobow bateryjnych prowadzity do stopniowej redefinicji roli hydroenergii.
Stwierdzono malejaca zalezno$¢ od elektrowni wodnej, przy jednoczesnym wzroscie
znaczenia magazyndw bateryjnych oraz coraz istotniejszej roli technologii wodorowych

W utrzymywaniu rbwnowagi energetycznej systemu.
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14. Analiza wrazliwosci finansowej

Optacalnos$¢ inwestycji w autonomiczne systemy energetyczne jest ksztaltowana
przez szereg czynnikow operacyjnych i rynkowych, ktére w trakcie eksploatacji
mogg ulega¢ istotnym fluktuacjom. Zmiany te oddzialuja na struktur¢ kosztow
1 przychodow, a w konsekwencji bezposrednio determinujg koncowa wartos¢ wskaznika
NPV, przesadzajac o zasadnosci realizacji przedsigwzigcia.

Rysunek 14.1 przedstawia zestawienie parametrow wejsciowych, statych oraz

wyjsciowych uwzglednionych w analizie, wraz z obiektem badan.

Rys. 14.1. Podziat parametrow uwzglednionych w analizie wrazliwosci.
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Analize przeprowadzono przy zalozeniu, ze warto$ci wybranych parametréw
technicznych systemu, takich jak: dzienny kontrakt na wodor (H>rpuse), maksymalna
pojemnos¢ zbiornika wodoru (Caprzr), pojemnos$¢ magazynu bateryjnego (Cappar) oraz
znamionowa moc elektrowni fotowoltaicznej (Ppy) 1 elektrowni wiatrowej (Pwr), przyjeto
na podstawie konfiguracji uznanych za optymalne w grupie A (tab. 8.1). Uwzgledniono
natomiast zmienno$¢ parametréw inwestycyjnych wpltywajacych na funkcjonowanie
systemu w poszczegdlnych wariantach z grupy A. Analizie poddano procent ceny
niewykorzystanej nadwyzki energii elektrycznej (%C, Eexciost), ceng energii elektrycznej
(C,E), cen¢ wodoru (C,H>), rzeczywista stope dyskontow (i), procent ceny ciepla poza
sezonem grzewczym (%C, Eth,,), cen¢ ciepla w sezonie grzewczym (C, Ethg), procentowa
roczng zmian¢ ceny energii elektrycznej i ciepta (4C, E), procentowg roczng zmiang ceny
wodoru (4C,H:), procentowa roczng zmian¢ kosztow operacyjnych (4OPEX), procent
ceny nadwyzki wodoru (%C, H exc) oraz procent ceny niedoboru wodoru (%C, Hz, unum).
Uwzglednionym zmiennym przypisano cztery wartosci, a nastgpnie przeprowadzono
peing analize wariantowa, obliczajac warto$¢ wskaznika NPV dla wszystkich mozliwych
kombinacji parametréow. W tabeli 14.1 przedstawiono przyjete wartosci dla kazdej

zmienne;j.

Tab. 14.1. Zatozone warto$ci parametrow do analizy wrazliwosci wskaznika NPV

parametr Ip. 1 2 3 4 jednostka
%C, EExciost 1 0,00 25,00 50,00 75,00 [%]
CE 2 0,80 0,96 1,10 1,25 [z/kWh]
CH: 3 50,00 60,00 69,80 80,00 [zt/kg]
i 4 0,80 1,62 2,40 3,20 [-]
%C, Ethng 5 0,00 33,00 66,00 100,00 [%]
C,Ethg 6 0,35 0,46 0,55 0,65 [z/kWh]
ACE 7 -1,50 0,00 1,50 3,00 [%]
AC.H: 8 -3,00 -1,50 0,00 1,50 [%]
AOPEX 9 -3,00 -1,50 0,00 1,50 [%]
%C, H2Exc 10 10,00 30,00 50,00 70,00 [%]
%okH: 11 160,00 200,00 240,00 280,00 [%]

W kazdym z analizowanych wariantow autonomicznego systemu energetycznego
z grupy A liczba mozliwych kombinacji parametrow inwestycyjnych wyniosta 4'.
Lacznie w sze$ciu wariantach (A1-A6) przeanalizowano 25165824 przypadkow. Analizg
warto$ci biezacej netto (NPV) przeprowadzono w horyzoncie 25-letnim.

Rezultaty obliczen w wariancie Al przedstawiono na rysunku 14.2. Analogiczne

wykresy dla pozostatych wariantow A2—A6 zamieszczono w Zalgczniku 1.
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Rys. 14.2. Wartoéci biezace netto (NPV) dla analizowanego zakresu danych w wariancie Al: a) procent
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W sezonie grzewczym, g) procentowa zmiana ceny energii elektrycznej i ciepta rok do roku, h) zmiana
ceny wodoru rok do roku, i) zmiana OPEX rok do roku, j) procent ceny nadwyzki wodoru, k) procent ceny
niedoboru wodoru.



224

Rozktad wartosci parametru NPV pozwolil na identyfikacj¢ zakresu zmiennosci
wynikow w zaleznosci od przyjetych zatozen oraz na wyznaczenie przedziatow,
w ktorych najczesciej lokowaty si¢ uzyskane wartosci. Zobrazowano réwniez, w jaki
sposOb zmiana poszczegdlnych parametréw wpltywata na ksztalt rozktadu oraz
ewentualne przesunig¢cia warto$ci oczekiwanej. Szeroko$¢ rozkladu ilustrowala stopien
wrazliwosci wariantu A1 na analizowane zmienne, natomiast jego asymetria sugerowata
wiekszg podatnos¢ systemu na okreslone czynniki kosztowe lub przychodowe.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze warto$¢ biezaca netto inwestycji
w wariancie Al miescita si¢ w przedziale od —22,429 min zt do 392,396 min zt, przy
medianie réwnej 118,398 mlin zl. Dla konfiguracji bazowej, warto§¢ NPV wyniosta
111,170 mln zt. Tak szeroki zakres wynikéw wskazywat na istotne ryzyko finansowe oraz
wysoka wrazliwo$¢ systemu na zmienno$¢ parametrow wejsciowych. Wystepowanie
skrajnych wartosci ujemnych sugerowalo mozliwos¢ poniesienia strat, a tym samym
istnienie scenariuszy, w ktorych inwestycja okazata si¢ nieoplacalna w przyjetym
horyzoncie czasowym.

W tabeli 14.2 przedstawiono zakres zmiennosci wartosci biezacej netto (NPV)
w sze$ciu wariantach autonomicznego systemu energetycznego (A1-A6), uwzgledniajac
warto$ci skrajne (min i max) oraz udziat przypadkow zakonczonych wynikiem dodatnim
(Nnpr>0). Ponadto wskazano odsetek przypadkow, w ktorych wartos¢ NPV przewyzszata

wynik uzyskany w wariancie bazowym (Nypy>NPViase).

Tab. 14.2. Zakres zmiennoS$ci wskaznika NPV w wariantach A1-A6.

. min NPV max NPV Nypv > 0 Nnpv> NPVbase
wariant
[min zi] [mln zi] [%] [%]
Al —22,429 392,396 99,82 54,88
A2 —68,507 506,378 97,69 47,38
A3 —149,270 703,900 90,54 41,47
A4 —193,619 799,033 86,20 40,19
A5 —267,226 925,114 78,76 39,01
A6 —318,124 977,158 72,80 39,00

Analiza otrzymanych wynikow badan wykazala, ze stopien stabilnosci finansowej
systemu jest silnie uzalezniony od przyjetej konfiguracji technicznej, w szczegdlnosci
od wudzialu poszczegdlnych zrodet energii odnawialnej. Wariant Al, oparty
na przewazajacym udziale elektrowni wodnej ze zbiornikiem retencyjnym,
charakteryzowat si¢ najwezszym zakresem zmiennos$ci wartosci NPV oraz najwyzszym

udziatem scenariuszy zakonczonych wynikiem dodatnim (99,82% wynikow). Wraz



225

z ograniczaniem roli hydroenergetyki na rzecz elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowe;j
oraz magazyndéw bateryjnych (warianty A2—A6), odnotowywano systematyczny wzrost
niepewnos$ci inwestycyjnej, wyrazajacy si¢ w szerszym rozrzucie wartosci NPV oraz
spadku odsetka scenariuszy generujacych dodatnig warto$¢ biezaca netto.

W wariancie A6, przy sprzyjajacych kombinacjach parametrow wejsciowych,
zostaly osiagnicte najwyzsze wartoSci NPV, osiggajace nawet 977,158 miln zi.
Jednoczesnie odnotowano najwyzsze ryzyko wystgpienia skrajnie niekorzystnych
wynikow, w ktorych inwestycja zostala uznana za nieoptacalng (21,24% wynikéw).
W najmniej sprzyjajacym przypadku wariantu A6 warto$¢ biezaca netto osiggneta
warto$¢ NPV réwng —318,124 min zi. Z kolei, dodatnia wartos¢ NPV zostala uzyskana
w 78,76% przypadkow, co wskazuje, ze autonomiczne systemy energetyczne, oparte na
zrodlach fotowoltaicznych 1 wiatrowych oraz wspomagane technologiami wodorowymi,
takze moga cechowac si¢ wysoka oplacalnoscia finansows.

Poréwnanie otrzymanych warto$ci wspotczynnika NPV z warto$cig tego wskaznika
w warlancie bazowym NPV potwierdzito, ze wyzszy udziat elektrowni wodnej
w strukturze systemu autonomicznego sprzyjal wigkszej przewidywalnosci wynikow
finansowych. Wariant Al cechowal si¢ najwyzszym odsetkiem przypadkow,
w ktorych ustalone wartosci NPV przekraczaly rezultat uzyskany w scenariuszu bazowym
(54,88%), co $wiadczylo o wyzszej stabilno$ci finansowej rozwigzania.
Wraz ze zwigkszaniem udzialu technologii opartych na Zrédtach o zmiennej
charakterystyce produkcji (PV 1 WT), wskaznik ten ulegal obnizeniu, osiagajac
w wariancie A6 warto$¢ 39,00%. Oznaczato to, ze systemy oparte na mniej
przewidywalnych zrodiach energii charakteryzowaty si¢ nizszym prawdopodobienstwem
uzyskania wynikow finansowych korzystniejszych od scenariusza bazowego,
co podkresla konieczno$¢ wdrazania strategii ograniczajacych ryzyko operacyjne
i inwestycyjne. W tym konteks$cie szczegdlne znaczenie zyskiwal wodor, ktory pehit role
uniwersalnego nosnika energii, umozliwiajacego zagospodarowanie nadwyzek
produkcyjnych oraz zapewnienie stabilnosci pracy systemu. Jego wlasciwe
wykorzystanie, zintegrowane z odpowiednio dobrang konfiguracja technologii,
poprawiato bilans finansowy inwestycji, neutralizowato skutki sezonowej zmiennosci
produkcji z OZE oraz kompensowato ograniczenia innych form magazynowania energii.

Dazac do kompleksowego zrozumienia wplywu poszczegdlnych zmiennych
wejsciowych na koncowa warto§¢ wskaznika NPV, wykorzystano sztuczne sieci

neuronowe w Srodowisku Statistica. Zbiory danych w zakresie warto$ci wspotczynnika
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NPV dla kazdego z sze$ciu wariantdéw podzielono w sposob losowy na trzy zbiory:
treningowy (70% danych), walidacyjny (15% danych) i testowy (15% danych) (Odufuwa
11in., 2024). Modele wytrenowane na podstawie danych uzyskanych z przeprowadzone;j
analizy wariantowej pozwolily na identyfikacje wzorcéw zaleznosci oraz
przeprowadzenie globalnej analizy wrazliwo$ci, stuzacej ocenie wzglednego wptywu
poszczegolnych parametréw wejSciowych na warto$¢ wskaznika NPV.

Do oceny opracowanych modeli wykorzystano wskazniki determinacji R’ oraz
funkcj¢ kosztow Error, ktdrych warto$ci oprogramowanie Statistica oblicza zgodnie
z rébwnaniami (5.81) 1 (5.83) i przedstawiono je w tabeli 14.3. Wskazniki te wyznaczono
osobno dla zbiorow treningowego, walidacyjnego oraz testowego, co umozliwito oceng
zaroOwno jakosci dopasowania modeli do danych, jak 1 ich zdolnosci do generalizacji.
Wysokie warto$ci R’ przy jednocze$nie niskich warto$ciach Error $wiadczyly
o skutecznos$ci predykcyjnej modeli. Zblizone wartos$ci obu wskaznikéw we wszystkich
trzech zbiorach sugerowatly prawidtowe dopasowanie oraz brak przeuczenia, co
potwierdzito zdolno§¢ modeli do trafhego prognozowania warto$ci NPV dla nowych

konfiguracji parametréw wejsciowych.

Tab. 14.3. Wyniki oceny opracowanych modeli sztucznych sieci neuronowych w wariantach A1-A6.

wariant Al A2 A3 A4 AS A6
nazwa sieci MLP 11-9-1 MLP 11-8-1 MLP 11-14-1 | MLP 11-13-1 | MLP 11-13-1 | MLP 11-11-1
R’ (uczenie) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
R’ (testowanie) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
R? (walidacja) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Error (uczenie) 0,250 0,262 0,526 0,431 0,308 0,396
Error (testowanie) 0,250 0,263 0,532 0,432 0,313 0,410
Error (walidacja) 0,250 0,263 0,531 0,434 0,313 0,407
algorytm uczenia BFGS 530 BFGS 639 BFGS 316 BFGS 453 BFGS 436 BFGS 456
funkcja btedu SOS SOS SOS SOS SOS SOS
aktywacja (ukryte) logistyczna | logistyczna | logistyczna | logistyczna | logistyczna | logistyczna
aktywacja (wyjsciowe) liniowa liniowa liniowa liniowa liniowa liniowa

Wykorzystujac modele sztucznych sieci neuronowych, przeprowadzono globalng
analiz¢ wrazliwosci parametrow wejsciowych na warto§¢ NPV dla wariantow A1-A6
(rys. 14.3.). Wyniki ujawnily istotne zréznicowanie wplywu poszczegélnych zmiennych
w zaleznos$ci od konfiguracji systemu. Najwigksze réznice odnotowano w odniesieniu
do ceny wodoru (C,H>) oraz jej rokrocznej dynamiki (4C,H>), a takze wrazliwosci
systemu na wysoko$¢ ceny energii elektrycznej (C,E), tempo jej zmian (AC,E) oraz

rzeczywistg stopg dyskontow3 ().
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Rys. 14.3. Wyniki globalnej analizy wrazliwosci: a) wariant A1, b) wariant A2, ¢) wariant A3, d) wariant
A4, e) wariant A5, f) wariant A6. Oznaczenia jak na rysunku 14.1.
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W wariancie A1, w ktérym dominujagcym zrodtem energii byta elektrownia wodna,
najwigkszy wptyw na warto$¢ parametru NPV miata rokroczna zmienno$¢ cen energii
elektrycznej (AC,E). Wysoka wrazliwo$¢ systemu na ten parametr wskazywata, ze
dlugoterminowe wahania kosztow energii maja kluczowe znaczenie dla rentowno$ci
inwestycji. Drugim istotnym czynnikiem byta nominalna cena energii elektrycznej (C,E),
co podkreslato znaczenie kosztow sprzedazy energii w strukturze finansowej systemu.
Wplyw stopy dyskontowej (i) byt zauwazalny, lecz mniejszy niz w przypadku energii
elektrycznej. Cena wodoru (C,H>) oraz tempo jej zmiennosci (4C, Hz) miaty najmniejszy
wptyw sposroéd kluczowych czynnikéw, co wskazywato, ze w tym wariancie wodor
odgrywat role pomocniczg.

W przypadku wariantu A2, gdzie pojemnos¢ zbiornika wodnego wynosita 75%
wartos$ci jego odpowiednika w wariancie Al, system nadal korzystat w duzym stopniu
z hydroenergetyki, jednak znaczenie wodoru wzrastato. C,H> oraz jej zmienno$¢ (4C,H>)
stawaly si¢ czynnikami dominujagcymi, potwierdzajac wyzsza zalezno$¢ systemu od
magazynowania i sprzedazy wodoru. Wplyw stopy dyskontowej (i) przewyzszat
znaczenie C,E, jednak ACE wciaz odgrywata istotniejsza rol¢ niz i, co oznaczato, ze
wahania cen energii elektrycznej nadal mialy kluczowe znaczenie dla stabilnosci
finansowej systemu. Hydroenergetyka niezmiennie odgrywata kluczowa role
w stabilizacji pracy systemu, jednak rosngce znaczenie wodoru prowadzito do
przesunigcia gtownych determinant optacalno$ci inwestycji w strone technologii
wodorowych.

W wariantach A3-A6, w ktorych udziat hydroenergetyki stopniowo malat,
a system stawat si¢ coraz bardziej zalezny od PV 1 WT, zaobserwowano istotng zmiang
struktury kluczowych czynnikow wptywajacych na NPV. Ceny wodoru (C,H>) oraz ich
roczna zmienno$¢ (AC,H>) stawaly si¢ dominujagcymi determinantami rentownosci,
przewyzszajac wptyw pozostatych parametrow finansowych. Nalezy tez zauwazy¢, ze od
wariantu A3 wptyw stopy dyskontowej (i) przewyzszat wptyw parametrow dotyczacych
ceny energii elektrycznej (C,E, AC,E), co wskazywalo na coraz to wigkszy wpltyw
warunkow finansowania na oplacalnos$¢ inwestycji.

We wszystkich analizowanych wariantach (od A1 do A6) zmienno$¢ kosztow
operacyjnych (4OPEX) oraz udziatl procentowy ceny nadwyzki wodoru (%C,Hzexc),
miaty marginalny wplyw na warto$¢ biezaca netto (NPV). Podobnie zmienne zwigzane
z cenami ciepta, C Etg, jak 1 %C, Eth,s, wykazaly niewielkie znaczenie decyzyjne.

Roéwniez procentowa zmienno$¢ cen niewykorzystanej nadwyzki energii elektrycznej
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(%C,Eexcios:) oraz procent ceny niedoboru wodoru (%kH:>) cechowaly si¢ niskim
poziomem istotnosci. Taki wynik wynikal zapewne z faktu, ze ilo§¢ niewykorzystanej
energii elektrycznej, nadwyzek wodoru (sprzedawanego lub niedostarczonego) oraz
sprzedawanego ciepta odpadowego byla niewielka w poréwnaniu do wolumenu energii
elektrycznej 1 wodoru sprzedawanych w ramach kontraktéw na potrzeby bazowego
zapotrzebowania. W zwigzku z tym, nawet istotne zmiany cen jednostkowych tych
nadwyzek nie przektadaly si¢ na znaczace rdznice w wartosci biezacej netto (NPV).
W konsekwencji, biezace koszty eksploatacyjne oraz mechanizmy handlu nadwyzkami
energii 1 wodoru nie stanowity gléwnych determinant rentownosci systemu. Mozna
przypuszcza¢, ze w przypadku systemow o wigkszych nadwyzkach lub niedoborach,
czynniki te miatyby wigksze znaczenie w ocenie optacalnos$ci inwestycji.

Wyniki przeprowadzonej globalnej analizy wrazliwo$ci wykazaty, ze stabilnos¢
finansowa systemow autonomicznych w znacznym stopniu zalezata od struktury miksu
energetycznego oraz przyjetych zalozen finansowych. Konfiguracje z dominujacym
udziatem hydroenergetyki charakteryzowaty si¢ wieksza przewidywalnoscig 1 nizsza
podatnoscig na zmienno$¢ parametrow wejSciowych. Wraz ze wzrostem udzialu
elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowe] rosto znaczenie wodoru jako strategicznego
nos$nika energii. Jego cena oraz roczna zmienno$¢ okazywaly si¢ czynnikami
o najwigkszym wpltywie na wynik finansowy inwestycji, co podkreslito koniecznos¢ ich

precyzyjnego uwzglednienia na etapie projektowania systemu.
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15. Podsumowanie i wnioski koncowe

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy potwierdzity, ze mozliwe
jest wdrozenie systemu energetycznego opartego wylacznie na OZE, ktory dzigki
zastosowaniu technologii wodorowych zapewnia autonomi¢ energetyczng, optacalnosé¢
finansowg w dtugim horyzoncie czasowym oraz eliminacj¢ emisji gazéw cieplarnianych
1 innych substancji powstajacych w procesach przetwarzania energii. Opracowany
autorski model obliczeniowy oraz dedykowany algorytm optymalizacyjny umozliwity
przeprowadzenie szczegdtowych analiz wariantowych z uwzglednieniem uwarunkowan
technicznych, finansowych i1 srodowiskowych. Uzyskane wyniki potwierdzity trafnos¢
przyjetej koncepcji oraz obranych zatozen metodologicznych, a takze jednoznacznie
wskazaty na realizacje gloéwnego celu rozprawy. Zgromadzony material badawczy
stanowi podstawe do sformutowania praktycznych rekomendacji projektowych oraz
dalszych prac nad wdrazaniem nowoczesnych systemoéw energetycznych opartych na
odnawialnych Zrdédtach energii.

W odniesieniu do podjetej problematyki, na podstawie kompleksowych badan
symulacyjnych oraz wieloaspektowych analiz, uzyskano wyniki o istotnym znaczeniu
poznawczym 1 aplikacyjnym, uzupekniajac luk¢ badawcza w tym obszarze. Na ich
podstawie sformutowano wnioski koncowe, ktore jednoznacznie potwierdzaja trafnos¢
postawionych w rozprawie tez szczegotowych.

1. Zastosowanie technologii wodorowych stanowi uzasadnione rozwigzanie

w zagospodarowaniu nadwyzek energii generowane] w autonomicznych
systemach energetycznych. Umozliwia ono ograniczenie strat wytworczych,
zwigkszenie wykorzystania lokalnych zasobéw odnawialnych oraz poprawe
optacalnosci finansowej inwestycji.

2. Wykorzystanie ogniw paliwowych zapewnia konwersje zmagazynowanego
wodoru na energi¢ elektryczng w krytycznych momentach niedoboru mocy,
eliminujgc konieczno$¢ pozyskiwania energii z zewnetrznych zrddel oraz
zwigkszajac niezalezno$¢ operacyjng systemu.

3. Wigksza objetos¢ zbiornika wodnego w autonomicznych systemach
energetycznych sprzyja redukcji nadmiarowych mocy wytwdrczych
1 pojemnos$ci magazyndéw energii oraz obnizeniu wolumenu produkcji wodoru
niezb¢dnego do utrzymania efektywnosci technicznej 1 finansowej calego

przedsigwziecia.
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W  odniesieniu do szczegotowych analiz technicznych, przeprowadzonych

w ramach studium przypadku dotyczacego funkcjonowania autonomicznego systemu

energetycznego zasilanego odnawialnymi zrédtami energii, sformutowano nastepujace

whnioski koncowe:

1.

Zastosowanie autorskiego modelu obliczeniowego umozliwia precyzyjne
wyznaczenie konfiguracji systemu, ktéra zapewnia zadany stopien
niezalezno$ci energetycznej oraz jest optymalna pod wzgledem relacji
pomiedzy zyskami a nakladami inwestycyjnymi i kosztami operacyjnymi.
Zwigkszenie pojemnos$ci zbiornika wodnego prowadzi do ograniczenia
produkowanego wolumenu nadwyzek energii, umozliwiajac lepsze
dopasowanie produkcji do zapotrzebowania w czasie.

Pojemnos$¢ zbiornika wodnego jest odwrotnie proporcjonalna do dziennego
wolumenu sprzedazy wodoru.

Przy zastosowaniu technologii wodorowych zmiana pojemnosci zbiornika
wodnego nie wptywa istotnie na udzial niewykorzystanych nadwyzek energii
w catkowitej produkcji z OZE.

Modyfikacje w strukturze technicznej systemu nie prowadza do znaczacych
przesunig¢ w okresach najwigkszych deficytéw energii elektrycznej

z bezposredniej produkcji OZE.

Na podstawie analizy efektywnos$ci finansowej, przeprowadzonej dla przypadku

studyjnego z wykorzystaniem wynikéw opracowanego modelu, sformulowano

nastepujace wnioski:

1.

Zastosowanie technologii wodorowych w autonomicznych systemach
energetycznych przyspiesza osiggnigcie progu oplacalnosci inwestycji.
Osiagnigcie petnej niezaleznos$ci energetycznej bez wykorzystania technologii
wodorowych jest mozliwe, lecz w wickszosci przypadkdéw nie znajduje
uzasadnienia finansowego.

Obecno$¢ technologii wodorowych w systemie energetycznym stwarza
mozliwos¢ dywersyfikacji przychodow dzigki sprzedazy wodoru i ciepta
odpadowego.

Uwzglednienie ogniwa paliwowego, pomimo niskiego wspotczynnika
wykorzystania mocy oraz wysokiego jednostkowego kosztu wytwarzania
energii okazuje si¢ rozwigzaniem bardziej oplacalnym niz rozbudowa

magazynow bateryjnych i/lub zwigkszanie mocy ze zrodet OZE.
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5. Rentownos$¢ systemu jest ksztattowana przede wszystkim przez cen¢ energii
elektrycznej, cene wodoru oraz dynamike ich zmian w czasie. Ograniczenie
pojemnosci zbiornika wodnego zwigksza role czynnikéw wplywajacych na
efektywnos¢ funkcjonowania technologii wodorowych.

6. Wahania cen ciepta, cen nadwyzek energii elektrycznej i wodoru, a takze
zmienno$¢ kosztow operacyjnych nie wptywaja znaczaco na warto$¢ biezaca
netto systemu.

W wyniku analizy $rodowiskowej wykonanej dla przypadku studyjnego

sformutowano nastepujace wnioski:

1. Autonomiczne systemy energetyczne zasilane OZE, wspierane technologiami
wodorowymi, umozliwiajg eliminacj¢ §ladu weglowego w lokalnej produkcji
energii elektrycznej nawet w warunkach krytycznego deficytu mocy.

2. Sprzedaz wodoru oraz ciepta odpadowego z procesu elektrolizy przyczynia si¢
do mierzalnej redukcji emisji gazow cieplarnianych 1 innych zanieczyszczen
w transporcie publicznym i sektorze cieptowniczym.

Wyniki niniejszej rozprawy stanowig oryginalny wktad w rozwoj wiedzy i wpisuja
si¢ w aktualne kierunki ksztaltowania nowoczesnych systeméw energetycznych,
ukierunkowanych na zapewnienie stabilnego oraz dhlugofalowego zaspokojenia
zapotrzebowania odbiorcéw na energi¢ w sposob technicznie racjonalny, ekonomicznie
uzasadniony 1 zgodny z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Stanowia one solidng
podstawe do dalszych badan w obszarze integracji sektorowej, automatyzacji zarzadzania
energia oraz optymalizacji kosztow eksploatacji autonomicznych systemow
energetycznych. Przedstawione podejscie moze stanowi¢ punkt wyjscia dla przysztych
wdrozen, w ktorych elastyczno$¢, niezalezno$¢ oraz wysoka efektywnos$¢ beda

kluczowymi parametrami nowoczesnej infrastruktury energetyczne;j.
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16. Proponowane kierunki dalszych badan

Wyniki badan przedstawione w niniejszej rozprawie otwieraja szerokie

perspektywy dla kontynuacji analiz w obszarze projektowania, optymalizacji oraz

implementacji autonomicznych systeméw energetycznych, opartych na odnawialnych

zrodlach energii 1 technologiach wodorowych. W kontekscie uzyskanych rezultatow

zasadne 1 naukowo uzasadnione wydaje si¢ ukierunkowanie kolejnych etapéw badan na

nastepujace obszary analityczno-projektowe:

1.

Opracowanie zaawansowanych metod prognozowania i sterowania w czasie
rzeczywistym, laczacych modele statystyczne, techniki sztucznej inteligencji
oraz dane meteorologiczne, co pozwolitoby zwigkszy¢ doktadno$¢ planowania
bilansu energetycznego, zoptymalizowaé dziatanie magazynéw energii oraz
ograniczy¢ straty wynikajace z nieprzewidywalnej generacji OZE.
Przeprowadzenie analiz w roznych skalach przestrzennych, obejmujacych
zarowno mikroinstalacje przeznaczone dla budynkéw mieszkalnych, obiektow
uzytecznos$ci publicznej oraz infrastruktury krytycznej, jak i systemy o zasiggu
lokalnym lub regionalnym, zorganizowane w formie wspolnot energetycznych,
co umozliwitoby okreslenie granic optacalnos$ci oraz identyfikacj¢ konfiguracji
optymalnych w kontek$cie lokalnych uwarunkowan technicznych, takich jak
dostepnos¢ infrastruktury, profil zapotrzebowania i specyfika geograficzna.
Wykonanie szeregu badan symulacyjnych przy zalozeniu odmiennych
poziomdéw niezaleznoSci energetycznej, co umozliwitoby wskazanie
optymalnych rozwigzan technicznych 1 finansowych, dostosowanych
do lokalnych uwarunkowan oraz preferencji inwestora.

Uwzglednienie w strukturze systemu komplementarnych zrédet odnawialnych
oraz alternatywnych no$nikow energii, co sprzyjatoby zwigkszeniu stabilno$ci
pracy uktadu oraz ograniczeniu wptywu zmienno$ci warunkow pogodowych na
jego bilans energetyczny.

Ujecie w ramach przedstawionej tematyki badawczej spotecznych aspektow
wdrazania systemow OZE, ze szczegdlnym naciskiem na akceptacje
technologii, percepcj¢ wplywu na otoczenie oraz czynniki sprzyjajace
partycypacji spotecznej, co sprzyjaloby dostosowaniu procesow decyzyjnych

1 komunikacyjnych do rzeczywistych oczekiwan spotecznych.
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6. Uwzglednienie zagadnien bezpieczenstwa narodowego w konteks$cie rozwoju

autonomicznych systemow OZE, ze szczegdélnym uwzglednieniem
ograniczenia zalezno$ci od importu energii, wzmacniania odpornosci
infrastruktury krytycznej i spolecznosci na zakldcenia energetyczne oraz
budowania strategicznej stabilno$ci panstwa w  obliczu wyzwan
geopolitycznych i gospodarczych, co pozwolitoby skuteczniej powigzac

transformacje¢ energetyczng z celami polityki bezpieczenstwa panstwa.
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Streszczenie

Celem niniejszej rozprawy byta kompleksowa ocena przyjetej koncepcji wdrozenia
autonomicznego systemu energetycznego zasilanego OZE i wyposazonego w hybrydowy
magazyn energii.

W ramach dysertacji opracowano autorski model obliczeniowy ATS OZE H;
wraz z dedykowanym algorytmem optymalizacyjnym, integrujacym moduty:
1) techniczny (modelowanie procesOw konwersji energii), ii) finansowy (analiza
oplacalnos$ci inwestycji) oraz iii) sSrodowiskowy (ocena skali redukcji emisji).

Utworzony model 1 algorytm postuzyly do analizy studium przypadku opartego
na rzeczywistych danych z gminy Ropa w wojewodztwie matopolskim. Analizie poddano
lokalne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, a takze warunki hydrologiczne
1 meteorologiczne. Proponowany system obejmowat m.in. elektrowni¢ wodna, instalacje
fotowoltaiczng, elektrowni¢ wiatrowa, zbiornik retencyjny, magazyn bateryjny oraz
technologie wodorowe (elektrolizer, zbiornik ci$nieniowy, ogniwo paliwowe).

Szczegotowa ocene funkcjonowania systemu przeprowadzono opierajac si¢ na
osmioetapowym planie badan, ktéory obejmowal: przyjecie obiektu badan 1 tezy
badawczej, opracowanie zatozen i struktury wariantéw systemu, ustalenie procedur
obliczeniowych, konstrukcj¢ algorytmu optymalizacyjnego, analiz¢ uwarunkowan
studium przypadku, przeprowadzenie optymalizacji, ocen¢ i poroOwnanie wynikow,
identyfikacje zaleznos$ci pomiedzy zmiennymi operacyjnymi oraz okreslenie hierarchii
istotnosci parametrow wejsciowych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
1 analizy wrazliwosci.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze mozliwe jest osiggnigcie autonomii oraz
dodatniego wyniku finansowego systemu energetycznego przy odpowiednim doborze
strategii zarzadzania energia. Technologie wodorowe ulatwiaja zagospodarowanie
nadwyzek energii oraz zwigkszaja elastyczno$¢ operacyjng systemu, natomiast wiaczenie
elektrowni wodnej redukuje zapotrzebowanie na moc pozostatych zrédet wytworczych
1 pojemnos¢ magazyndw energii. Analiza Srodowiskowa potwierdzita mozliwos¢
wyeliminowania emisji zanieczyszczen w lokalnej produkcji energii oraz uzyskania
korzys$ci $rodowiskowych ze sprzedazy wodoru i ciepla odpadowego. Opracowana
koncepcja stanowi praktyczng podstawe do adaptacji nowoczesnych, odpornych
1 zrbwnowazonych systemow energetycznych funkcjonujacych niezaleznie od sieci,

zgodnych z zatozeniami transformacji energetycznej oraz integracji sektorowe;.
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Abstract

The objective of this dissertation was to comprehensively assess the concept
of implementing an autonomous renewable energy system equipped with hybrid energy
storage.

As part of the dissertation, a proprietary computational model, ATS OZE Ho,
was developed together with a dedicated optimization algorithm integrating three
modules: 1) technical (energy conversion modeling), i1) financial (investment profitability
assessment), and iii) environmental (evaluation of emission reduction potential).

The tools were applied to a case study in the Ropa Municipality (Malopolskie
Voivodeship), using real data on electricity demand as well as hydrological and
meteorological conditions. The system configuration included a hydropower plant,
photovoltaic and wind installations, a retention reservoir, battery storage, and hydrogen
technologies (electrolyzer, compressed hydrogen storage tank, fuel cell).

System performance was evaluated through an eight-stage research framework
encompassing hypothesis formulation, system variant design, computational procedures,
algorithm development, case study analysis, optimization, results evaluation, and the
identification of relationships between operational variables and input parameter
significance using artificial neural networks and sensitivity analysis.

The conducted research confirmed that it is possible to achieve energy autonomy
and positive financial performance of the energy system with an appropriate energy
management strategy. Hydrogen technologies facilitate the utilization of surplus energy
and increase the system’s operational flexibility, while the integration of hydropower
reduces the demand for capacity from other generation sources and the required size of
energy storage. The environmental analysis confirmed the potential to eliminate pollutant
emissions in local energy production and to achieve environmental benefits from the sale
of hydrogen and waste heat. The developed concept provides a practical basis for the
adaptation of modern, resilient, and sustainable off-grid energy systems, consistent with

the objectives of the energy transition and sectoral integration.
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Zalacznik A

Tab. A1l. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu A2.

nominalny przeptyw pieni¢zny

zdyskontowany przeptyw pieni¢zny

t i CAPEX ‘ OPEXaus RC: ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXaus RC; ‘ Rt ‘ >
mln zt mln zt
0 | 1,000 | —147,47 0,000 0,000 0,000 —147,47 | —147,47 0,000 0,000 0,000 —147,47
1| 0,984 0,000 -3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 -3,699 0,000 20,076 16,377
2 | 0,968 0,000 —5,333 0,000 19,266 13,933 0,000 5,163 0,000 18,650 13,487
3 ] 0,953 0,000 —3,945 0,000 20,263 16,318 0,000 -3,759 0,000 19,310 15,551
41 0938 0,000 =3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 3,526 0,000 19,138 15,612
51 0,923 0,000 —5,333 0,000 19,266 13,933 0,000 —4,923 0,000 17,783 12,860
6 | 0,908 0,000 —3,945 0,000 20,263 16,318 0,000 -3,582 0,000 18,399 14,817
7 | 0,894 0,000 —3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 -3,360 0,000 18,240 14,880
8 | 0,880 0,000 —5,333 0,000 19,266 13,933 0,000 —4,693 0,000 16,954 12,261
9 | 0,866 0,000 —3,945 0,000 20,263 16,318 0,000 -3,416 0,000 17,548 14,131
10 | 0,852 0,000 =3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 3,203 0,000 17,383 14,180
11| 0,838 0,000 —5,333 | —20,962 | 19,266 7,029 0,000 -4,469 | —17,566 | 16,145 —-5,890
12| 0,825 0,000 3,945 0,000 20,263 16,318 0,000 —3,254 0,000 16,717 13,462
13 | 0,812 0,000 —3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 —3,052 0,000 16,567 13,515
14| 0,799 0,000 —5,333 0,000 19,266 13,933 0,000 —4,261 0,000 15,394 11,133
15| 0,786 0,000 —3,945 0,000 20,263 16,318 0,000 -3,101 0,000 15,927 12,826
16 | 0,774 0,000 =3,759 | —12,007 | 20,403 4,636 0,000 -2,909 | —9,294 15,792 3,589
17 | 0,762 0,000 —5,333 0,000 19,266 13,933 0,000 —4,064 0,000 14,681 10,617
18 | 0,749 0,000 —3,945 0,000 20,263 16,318 0,000 —2,955 0,000 15,177 12,222
19 | 0,738 0,000 —3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 —2,774 0,000 15,057 12,283
20 | 0,726 0,000 —5,333 0,000 19,266 13,933 0,000 3,872 0,000 13,987 10,115
21| 0,714 0,000 —3,945 | —20,964 | 20,263 —4,646 0,000 -2,817 | —14,969 | 14,468 -3,318
22| 0,703 0,000 =3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 —2,642 0,000 14,343 11,701
23 | 0,692 0,000 —5,333 0,000 19,266 13,933 0,000 3,691 0,000 13,332 9,642
24 | 0,681 0,000 3,945 0,000 20,263 16,318 0,000 —2,686 0,000 13,799 11,113
25| 0,670 0,000 —3,759 0,000 20,403 16,644 0,000 -2,518 0,000 13,670 11,151
> —147,47 | —108,05 | —53,934 | 499,857 | 190,404 | —147,46 | —88,389 | —41,829 | 408,535 | 130,852
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Tab. A2. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu A3.

nominalny przeptyw pienig¢zny zdyskontowany przeptyw pienigzny
t i CAPEX ‘ OPEXau,« RC: ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXau,t RC: ‘ Rt ‘ >
min zt min zt

0 | 1,000 | —248,56 | 0,000 0,000 0,000 —248,56 | —248,56 | 0,000 0,000 0,000 —248,56

1| 0,984 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 —5,444 0,000 30,623 25,179

2 | 0,968 0,000 —8,824 0,000 28,819 19,995 0,000 —8,542 0,000 27,897 19,355
3 | 0953 0,000 —5,975 0,000 30,443 24,468 0,000 —5,694 0,000 29,012 23,318

4 1 0,938 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 —5,189 0,000 29,191 24,002
51 0923 0,000 —8,824 0,000 28,819 19,995 0,000 —8,145 0,000 26,600 18,455

6 | 0,908 0,000 —5,975 0,000 30,443 24,468 0,000 —5,425 0,000 27,642 22,217

7 | 0,894 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 —4,946 0,000 27,822 22,876

8 | 0,880 0,000 8,824 0,000 28,819 19,995 0,000 =17,765 0,000 25,361 17,595

9 | 0,866 0,000 —5,975 0,000 30,443 24,468 0,000 —5,174 0,000 26,364 21,189

10 | 0,852 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 —4,714 0,000 26,515 21,801
11| 0,838 0,000 —8,824 | —34,624 | 28,819 | —14,630 0,000 —7,395 | —29,015 | 24,150 | —12,260
12| 0,825 0,000 —5,975 0,000 30,443 24,468 0,000 —4,929 0,000 25,116 20,186
13| 0,812 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 —4,492 0,000 25,270 20,778
14| 0,799 0,000 —8,824 0,000 28,819 19,995 0,000 —7,051 0,000 23,026 15,976
15| 0,786 0,000 —5,975 0,000 30,443 24,468 0,000 —4,696 0,000 23,928 19,232

16 | 0,774 0,000 5,532 | —19,436 | 31,121 6,153 0,000 —4,282 | —15,043 | 24,087 4,762
17| 0,762 0,000 —8,824 0,000 28,819 19,995 0,000 —6,724 0,000 21,960 15,236
18 | 0,749 0,000 —5,975 0,000 30,443 24,468 0,000 —4,475 0,000 22,802 18,327
19| 0,738 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 —4,083 0,000 22,967 18,884
20| 0,726 0,000 —8,824 0,000 28,819 19,995 0,000 —6,407 0,000 20,923 14,516
211 0,714 0,000 —5,975 | —34,628 | 30,443 | —10,159 0,000 —4,266 | —24,724 | 21,736 7,254
22| 0,703 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 —3,889 0,000 21,878 17,989
23| 0,692 0,000 —8,824 0,000 28,819 19,995 0,000 —6,107 0,000 19,943 13,836
24 | 0,681 0,000 —5,975 0,000 30,443 24,468 0,000 —4,069 0,000 20,732 16,663
251 0,670 0,000 —5,532 0,000 31,121 25,588 0,000 3,707 0,000 20,851 17,144
> —248,56 | —168,18 | —88,688 | 754,182 | 248,748 | —248,56 | —137,61 | —68,782 | 616,395 | 161,442
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Tab. A3. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu A4.

nominalny przeptyw pienig¢zny

zdyskontowany przeptyw pienigzny

t i CAPEX ‘ OPEXau: RC, ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXau: RC, ‘ Rt ‘ >
mln zt mln zt
0 | 1,000 | —299,24 0,000 0,000 0,000 —299,24 | —299,24 0,000 0,000 0,000 —299,24
1 | 0,984 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 —6,552 0,000 35,660 29,109
2 | 0,968 0,000 | —10,344 | 0,000 33,604 23,260 0,000 | —10,013 0,000 32,529 22,516
3 ] 0,953 0,000 —7,093 0,000 35,459 28,366 0,000 —6,759 0,000 33,792 27,033
41 0938 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 —6,246 0,000 33,993 27,748
51 0,923 0,000 | —10,344 | 0,000 33,604 23,260 0,000 —9,548 0,000 31,017 21,469
6 | 0,908 0,000 7,093 0,000 35,459 28,366 0,000 —6,440 0,000 32,196 25,756
7 | 0,894 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 —5,953 0,000 32,399 26,446
8 | 0,880 0,000 | —10,344 | 0,000 33,604 23,260 0,000 9,103 0,000 29,572 20,469
9 | 0,866 0,000 7,093 0,000 35,459 28,366 0,000 —6,142 0,000 30,707 24,565
10 | 0,852 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 —5,673 0,000 30,877 25,204
11| 0,838 0,000 | —10,344 | —43,136 | 33,604 | —19,876 0,000 —8,668 | —36,148 | 28,161 16,656
12| 0,825 0,000 7,093 0,000 35,459 28,366 0,000 5,851 0,000 29,253 23,402
13 | 0,812 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 —5,407 0,000 29,427 24,021
14| 0,799 0,000 | —10,344 | 0,000 33,604 23,260 0,000 —8,265 0,000 26,850 18,585
15| 0,786 0,000 —-7,093 0,000 35,459 28,366 0,000 —5,575 0,000 27,870 22,296
16 | 0,774 0,000 —6,658 | —22,892 | 36,240 6,690 0,000 -5,154 | -17,718 | 28,050 5,178
17 | 0,762 0,000 | —10,344 | 0,000 33,604 23,260 0,000 —7,882 0,000 25,607 17,724
18 | 0,749 0,000 7,093 0,000 35,459 28,366 0,000 -5,312 0,000 26,559 21,246
19 | 0,738 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 -4,914 0,000 26,745 21,831
20 | 0,726 0,000 | —10,344 | 0,000 33,604 23,260 0,000 -7,510 0,000 24,397 16,887
21| 0,714 0,000 —7,093 | —43,141 35,459 | —14,775 0,000 —-5,064 | —30,802 | 25317 | —10,549
22| 0,703 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 —4,681 0,000 25,477 20,796
23 | 0,692 0,000 | —10,344 | 0,000 33,604 23,260 0,000 -7,158 0,000 23,254 16,096
24 | 0,681 0,000 7,093 0,000 35,459 28,366 0,000 —4,830 0,000 24,147 19,317
25| 0,670 0,000 —6,658 0,000 36,240 29,582 0,000 —4,461 0,000 24,281 19,820
> —299,24 | —199,42 | —109,17 | 878,667 | 270,836 | —299,24 | —163,16 | —84,669 | 718,138 | 171,066
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Tab. A4. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu AS.

nominalny przeptyw pienig¢zny zdyskontowany przeptyw pienigzny
t i CAPEX ‘ OPEX RC: ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXa, RC, ‘ Rt ‘ >
min zt min zt

0 | 1,000 | —379,92 | 0,000 0,000 0,000 —379,92 | 379,92 | 0,000 0,000 0,000 —379,92
1| 0,984 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 —8,645 0,000 42,550 33,906
2 | 0,968 0,000 | —-11,182 | 0,000 41,166 29,985 0,000 | —10,824 | 0,000 39,849 29,025
3| 0,953 0,000 —9,245 0,000 42,126 32,881 0,000 —8,810 0,000 40,146 31,336
4 | 0938 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 —8,240 0,000 40,561 32,321
5| 0923 0,000 | —11,182 | 0,000 41,166 29,985 0,000 | —10,321 0,000 37,997 27,676
6 | 0,908 0,000 —9,245 0,000 42,126 32,881 0,000 —8,394 0,000 38,250 29,856
7 | 0,894 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 7,854 0,000 38,659 30,805
8 | 0,880 0,000 | —-11,182 | 0,000 41,166 29,985 0,000 —9,840 0,000 36,227 26,386
9 | 0,866 0,000 9,245 0,000 42,126 32,881 0,000 —8,006 0,000 36,481 28,475
10 | 0,852 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 —7,485 0,000 36,842 29,358
11] 0,838 0,000 | —11,182 | —55,223 | 41,166 —25,238 0,000 —9,370 | —46,277 | 34,498 | —21,150
12| 0,825 0,000 —9,245 0,000 42,126 32,881 0,000 —-7,627 0,000 34,754 27,127
13 ] 0,812 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 7,133 0,000 35,113 27,979
14| 0,799 0,000 | —-11,182 | 0,000 41,166 29,985 0,000 —8,934 0,000 32,892 23,958
15| 0,786 0,000 9,245 0,000 42,126 32,881 0,000 —7,266 0,000 33,111 25,844
16 | 0,774 0,000 —8,785 | —30,405 | 43,242 4,052 0,000 —6,800 | —23,534 | 33,470 3,136
17| 0,762 0,000 | —11,182 | 0,000 41,166 29,985 0,000 —8,521 0,000 31,369 22,848
18| 0,749 0,000 9,245 0,000 42,126 32,881 0,000 —6,924 0,000 31,552 24,628
191 0,738 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 —6,483 0,000 31,913 25,429
20| 0,726 0,000 | —11,182 | 0,000 41,166 29,985 0,000 8,118 0,000 29,887 21,769
21| 0,714 0,000 —9,245 | —55,228 | 42,126 —22,347 0,000 —6,601 | —39,433 | 30,078 | —15,956
22| 0,703 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 —6,176 0,000 30,399 24,223
23 | 0,692 0,000 | —11,182 | 0,000 41,166 29,985 0,000 —7,738 0,000 28,487 20,749
24 | 0,681 0,000 9,245 0,000 42,126 32,881 0,000 —6,296 0,000 28,688 22,392
25| 0,670 0,000 —8,785 0,000 43,242 34,457 0,000 —5,886 0,000 28,972 23,086

> —379,92 | 242,48 | —140,86 | 1055,520 | 292,266 | —379,92 | —198,29 | —109,24 | 862,745 | 175,290
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Tab. AS. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu A6.

nominalny przeptyw pienig¢zny

zdyskontowany przeptyw pienigzny

t i CAPEX ‘ OPEXau: RC, ‘ Rt ‘ > CAPEX | OPEXau,t RC, | Rt | >
mln zt mln zt
0 | 1,000 | —426,67 | 0,000 0,000 0,000 —426,67 | —426,67 | 0,000 0,000 0,000 —426,67
1 | 0,984 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 -9,315 0,000 46,036 36,720
2 | 0,968 0,000 | —12,216 | 0,000 44,403 32,188 0,000 | —11,825 0,000 42,982 31,158
3 1 0,953 0,000 | —10,601 0,000 45,110 34,509 0,000 | —10,102 | 0,000 42,990 32,887
4 1 0,938 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 —8,880 0,000 43,883 35,004
51 0,923 0,000 | —12,216 | 0,000 44,403 32,188 0,000 | —11,275 0,000 40,984 29,709
6 | 0,908 0,000 | —10,601 0,000 45,110 34,509 0,000 —9,625 0,000 40,960 31,335
7 | 0,894 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 —8,463 0,000 41,825 33,362
8 | 0,880 0,000 | —12,216 | 0,000 44,403 32,188 0,000 | —10,750 | 0,000 39,075 28,325
9 | 0,866 0,000 | —10,601 0,000 45,110 34,509 0,000 9,180 0,000 39,065 29,885
10 | 0,852 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 —8,066 0,000 39,860 31,794
11| 0,838 0,000 | —12,216 | —62,251 44,403 —30,063 0,000 | —10,237 | —52,166 | 37,210 | —25,193
12 | 0,825 0,000 | —10,601 0,000 45,110 34,509 0,000 —8,746 0,000 37,216 28,470
13 | 0,812 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 —7,687 0,000 37,989 30,302
14 | 0,799 0,000 | —12,216 | 0,000 44,403 32,188 0,000 —-9,760 0,000 35,478 25,718
15| 0,786 0,000 | —10,601 0,000 45,110 34,509 0,000 —8,332 0,000 35,456 27,124
16 | 0,774 0,000 —9,467 | —34,144 | 46,784 3,173 0,000 -7,327 | 26,428 | 36,211 2,456
17 | 0,762 0,000 | —12,216 | 0,000 44,403 32,188 0,000 -9,308 0,000 33,835 24,527
18 | 0,749 0,000 | —10,601 0,000 45,110 34,509 0,000 —=7,940 0,000 33,787 25,848
19 | 0,738 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 —6,986 0,000 34,527 27,540
20 | 0,726 0,000 | —12,216 | 0,000 44,403 32,188 0,000 —8,869 0,000 32,237 23,368
21| 0,714 0,000 | —10,601 | —62,257 | 45,110 —27,748 0,000 -7,569 | —44,451 | 32,209 | —19,812
22 | 0,703 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 —6,655 0,000 32,889 26,234
23 | 0,692 0,000 | —12,216 | 0,000 44,403 32,188 0,000 —8,453 0,000 30,727 22,274
24 | 0,681 0,000 | —10,601 0,000 45,110 34,509 0,000 -7,219 0,000 30,720 23,501
25| 0,670 0,000 —9,467 0,000 46,784 37,317 0,000 —6,343 0,000 31,345 25,003
> —426,67 | —267,73 | —158,65 | 1137,162 | 284,107 | —426,67 | —218,91 | —123,05 | 929,496 | 160,865
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Tab. A6. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu B1.

nominalny przeptyw pienig¢zny zdyskontowany przeptyw pienigzny
t i CAPEX ‘ OPEX; ‘ RC: ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXau,t RC: ‘ Rt ‘ >
min zt min zt

0 | 1,000 | —65,643 0,000 0,000 0,000 —65,643 | —65,643 0,000 0,000 0,000 —65,643
1| 0,984 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,855 0,000 6,416 4,561
2 | 0,968 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,825 0,000 6,311 4,487
3] 0,953 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,796 0,000 6,214 4,417
4 1 0,938 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,768 0,000 6,116 4,348
51 0923 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,740 0,000 6,018 4,278
6 | 0,908 0,000 -1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,712 0,000 5,920 4,209
7 | 0,894 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,685 0,000 5,829 4,144
8 | 0,880 0,000 -1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,659 0,000 5,738 4,079
9 | 0,866 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,632 0,000 5,646 4,014
10 | 0,852 0,000 -1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,606 0,000 5,555 3,949
11| 0,838 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,580 0,000 5,464 3,884
12| 0,825 0,000 -1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,555 0,000 5,379 3,824
13| 0,812 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —-1,531 0,000 5,294 3,764
14| 0,799 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,506 0,000 5,210 3,703
15| 0,786 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,482 0,000 5,125 3,643

16 | 0,774 0,000 —-1,885 | —22,489 6,520 —17,854 0,000 -1,459 | —-17,407 5,047 —-13,819
17| 0,762 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,436 0,000 4,968 3,532
18 | 0,749 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —-1,412 0,000 4,884 3,472
19| 0,738 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —-1,391 0,000 4,812 3,421
20| 0,726 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,369 0,000 4,734 3,365
211 0,714 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,346 0,000 4,655 3,309
22| 0,703 0,000 -1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 -1,325 0,000 4,584 3,258
23| 0,692 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —-1,304 0,000 4,512 3,207
24 | 0,681 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —-1,284 0,000 4,440 3,156
251 0,670 0,000 —1,885 0,000 6,520 4,635 0,000 —1,263 0,000 4,368 3,106
> —65,643 | —47,125 | —22,489 | 163,002 | 27,745 | —65,643 | —38,520 | —17,407 | 133,238 11,668
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Tab. A7. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu B2.

nominalny przeptyw pienigzny

zdyskontowany przeptyw pienigzny

t i CAPEX ‘ OPEX; ‘ RC, ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXau,: RC, ‘ Rt ‘ >
mln zt mln zt

0 | 1,000 |—-101,509 | 0,000 0,000 0,000 |-101,509 | —101,509 | 0,000 0,000 0,000 |-101,509
1 | 0,984 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —2,446 0,000 6,416 3,970
2 | 0,968 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —2,406 0,000 6,311 3,905
3 ] 0953 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 -2,369 0,000 6,214 3,844
4 | 0,938 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 -2,332 0,000 6,116 3,784
51 0,923 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —2,295 0,000 6,018 3,723
6 | 0,908 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —2,257 0,000 5,920 3,663
7 | 0,894 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —2,222 0,000 5,829 3,606
8 | 0,880 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —2,188 0,000 5,738 3,550
9 | 0,866 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 -2,153 0,000 5,646 3,493
10 | 0,852 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 -2,118 0,000 5,555 3,437
11| 0,838 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —2,083 0,000 5,464 3,381
12 | 0,825 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 -2,051 0,000 5,379 3,328
13 | 0,812 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 -2,019 0,000 5,294 3,276
14| 0,799 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —1,986 0,000 5,210 3,223
15| 0,786 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —1,954 0,000 5,125 3,171

16 | 0,774 0,000 —2,486 | —29,639 6,520 —25,605 0,000 -1,924 | —22,941 5,047 —-19,818
17 | 0,762 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —-1,894 0,000 4,968 3,074
18 | 0,749 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —-1,862 0,000 4,884 3,021
19 | 0,738 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —-1,835 0,000 4,812 2,977
20 | 0,726 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —-1,805 0,000 4,734 2,929
21| 0,714 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —-1,775 0,000 4,655 2,880
22| 0,703 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —1,748 0,000 4,584 2,836
23 | 0,692 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —-1,720 0,000 4,512 2,792
24 | 0,681 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —1,693 0,000 4,440 2,747
25| 0,670 0,000 —2,486 0,000 6,520 4,034 0,000 —1,666 0,000 4,368 2,703

> —101,509 | —62,150 | —29,639 | 163,002 | —30,296 |-101,509 | —50,801 | —22,941 | 133,238 | —42,013
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Tab. A8. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu B3.

nominalny przeptyw pienigzny zdyskontowany przeptyw pienigzny
t i CAPEX ‘ OPEX; ‘ RC, ‘ Rt ‘ > CAPEX | OPEXai: RC: ‘ Rt ‘ >
min zt min zt

0 | 1,000 |—224,092 | 0,000 0,000 0,000 | —224,092 | —224,092 | 0,000 0,000 0,000 | —224,092
1| 0,984 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,574 0,000 6,416 1,842
2 | 0,968 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,499 0,000 6,311 1,812
3] 0953 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,430 0,000 6,214 1,784
4 | 0938 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,360 0,000 6,116 1,756
5 0923 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,290 0,000 6,018 1,728
6 | 0,908 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,220 0,000 5,920 1,700
7 | 0,894 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,155 0,000 5,829 1,674
8 | 0,880 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,090 0,000 5,738 1,647
9 | 0,866 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —4,025 0,000 5,646 1,621
10| 0,852 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,960 0,000 5,555 1,595
11| 0,838 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 3,895 0,000 5,464 1,569
12| 0,825 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 3,835 0,000 5,379 1,544
13| 0,812 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,774 0,000 5,294 1,520
14| 0,799 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —-3,714 0,000 5,210 1,496
15| 0,786 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,653 0,000 5,125 1,471

16 | 0,774 0,000 —4,648 | —51,512 6,520 —49,640 0,000 —-3,598 | —39,871 5,047 —38,422
17| 0,762 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,542 0,000 4,968 1,427
18 | 0,749 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,481 0,000 4,884 1,402
19| 0,738 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,430 0,000 4,812 1,382
20| 0,726 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 -3,374 0,000 4,734 1,359
21| 0,714 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 -3,319 0,000 4,655 1,337
22| 0,703 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,268 0,000 4,584 1,316
23 | 0,692 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 -3,216 0,000 4,512 1,295
24 | 0,681 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 -3,165 0,000 4,440 1,275
25| 0,670 0,000 —4,648 0,000 6,520 1,872 0,000 —3,114 0,000 4,368 1,254

> —224,092 | 116,200 | —51,512 | 163,002 | —228,802 | —224,092 | —94,982 | —39,871 | 133,238 | —225,706
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Tab. A9. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu B4.

nominalny przeptyw pienigzny

zdyskontowany przeptyw pienigzny

t i CAPEX ‘ OPEX; ‘ RC, ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXi: RC, ‘ Rt ‘ >
mln zt mln zt

0 | 1,000 |—261,101| 0,000 0,000 0,000 | —261,101 | —261,101 | 0,000 0,000 0,000 | —261,101
1 | 0,984 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —-5,210 0,000 6,416 1,206
2 | 0,968 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 -5,126 0,000 6,311 1,186
3] 0,953 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —5,046 0,000 6,214 1,167
41 0,938 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,967 0,000 6,116 1,149
51 0,923 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,887 0,000 6,018 1,131
6 | 0,908 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,808 0,000 5,920 1,112
7 | 0,894 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,734 0,000 5,829 1,095
8 | 0,880 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,660 0,000 5,738 1,078
9 | 0,866 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,585 0,000 5,646 1,061
10| 0,852 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,511 0,000 5,555 1,044
11| 0,838 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,437 0,000 5,464 1,027
12| 0,825 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,368 0,000 5,379 1,011
13| 0,812 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,300 0,000 5,294 0,995
14| 0,799 0,000 —-5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,231 0,000 5,210 0,979
15| 0,786 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,162 0,000 5,125 0,963

16 | 0,774 0,000 —5,295 | —60,966 6,520 —59,740 0,000 —4,098 | —47,187 5,047 —46,239
17 | 0,762 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —4,035 0,000 4,968 0,933
18 | 0,749 0,000 —-5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 -3,966 0,000 4,884 0,918
19| 0,738 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —3,908 0,000 4,812 0,904
20 | 0,726 0,000 —-5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 3,844 0,000 4,734 0,889
211 0,714 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 -3,781 0,000 4,655 0,875
22 | 0,703 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —-3,722 0,000 4,584 0,861
23] 0,692 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 3,664 0,000 4,512 0,848
24| 0,681 0,000 —-5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 -3,606 0,000 4,440 0,834
251 0,670 0,000 —5,295 0,000 6,520 1,225 0,000 —3,548 0,000 4,368 0,821

> —261,101 | —132,375 | —60,966 | 163,002 | —291,440 | —261,101 | —108,203 | —47,187 | 133,238 | —283,254
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Tab. A10. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu BS5.

nominalny przeptyw pienig¢zny zdyskontowany przeptyw pienigzny
t i CAPEX ‘ OPEX; ‘ RC: ‘ Rt ‘ > CAPEX ‘ OPEXai, RC: ‘ Rt ‘ >
min zt min zt
0 | 1,000 | —304,691| 0,000 0,000 0,000 —304,691 | —304,691 | 0,000 0,000 0,000 | —304,691
1| 0,984 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,990 0,000 6,416 0,426
2 | 0,968 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 5,892 0,000 6,311 0,419
3| 0,953 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,801 0,000 6,214 0,413
4 | 0,938 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 5,710 0,000 6,116 0,406
51 0923 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,618 0,000 6,018 0,400
6 | 0,908 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,527 0,000 5,920 0,393
7 | 0,894 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,442 0,000 5,829 0,387
8 | 0,880 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,357 0,000 5,738 0,381
9 | 0,866 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,271 0,000 5,646 0,375
10 | 0,852 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,186 0,000 5,555 0,369
11| 0,838 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —5,101 0,000 5,464 0,363
12| 0,825 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 5,022 0,000 5,379 0,357
13| 0,812 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,943 0,000 5,294 0,352
14| 0,799 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,864 0,000 5,210 0,346
15| 0,786 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,784 0,000 5,125 0,340
16 | 0,774 0,000 —6,087 | 71,339 6,520 —70,906 0,000 —4,711 | =55,216 5,047 —54,881
17| 0,762 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,638 0,000 4,968 0,330
18 | 0,749 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,559 0,000 4,884 0,324
19| 0,738 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,492 0,000 4,812 0,320
20| 0,726 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,419 0,000 4,734 0,314
211 0,714 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,346 0,000 4,655 0,309
221 0,703 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,279 0,000 4,584 0,304
23 | 0,692 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,212 0,000 4,512 0,300
24 | 0,681 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,145 0,000 4,440 0,295
251 0,670 0,000 —6,087 0,000 6,520 0,433 0,000 —4,078 0,000 4,368 0,290
> —304,691 | —152,175 | =71,339 | 163,002 | —365,203 | —304,691 | —124,388 | —55,216 | 133,238 | —351,057
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Tab. A11. Wyniki analizy efektywnosci finansowej dla wariantu B6.

nominalny przeptyw pienigzny

zdyskontowany przeptyw pienigzny

t i CAPEX ‘ OPEX; ‘ RC, ‘ Rt ‘ > CAPEX | OPEXau,« RC, ‘ Rt ‘ >
mln zt mln zt

0 | 1,000 |—358,212| 0,000 0,000 0,000 —358,212 | —358,212 | 0,000 0,000 0,000 | —358,212
1| 0,984 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —6,425 0,000 6,416 —0,009
2 | 0,968 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —6,320 0,000 6,311 —0,009
3 | 0,953 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —6,222 0,000 6,214 —0,009
4 10,938 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —6,124 0,000 6,116 —0,008
5| 0923 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —6,026 0,000 6,018 —0,008
6 | 0,908 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 5,928 0,000 5,920 —0,008
7 | 0,894 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —5,837 0,000 5,829 —0,008
8 | 0,880 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 —5,746 0,000 5,738 —0,008
9 | 0,866 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —5,654 0,000 5,646 —0,008
10 | 0,852 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 5,563 0,000 5,555 —0,008
11| 0,838 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —5,471 0,000 5,464 —0,007
12| 0,825 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 5,386 0,000 5,379 —0,007
13| 0,812 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —-5,302 0,000 5,294 —0,007
14| 0,799 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 =5,217 0,000 5,210 —0,007
15| 0,786 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 5,132 0,000 5,125 —0,007
16 | 0,774 0,000 —6,529 | —84,768 6,520 —84,777 0,000 —=5,053 | 65,610 5,047 —65,617
17| 0,762 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —4,975 0,000 4,968 —0,007
18 | 0,749 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 —4,890 0,000 4,884 —0,007
19| 0,738 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —4,818 0,000 4,812 —0,007
20| 0,726 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 —4,740 0,000 4,734 —0,006
211 0,714 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —4,662 0,000 4,655 —0,006
22| 0,703 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —4,590 0,000 4,584 —0,006
23| 0,692 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —4,518 0,000 4,512 —0,006
241 0,681 0,000 —6,529 0,000 6,520 —-0,009 0,000 —4,446 0,000 4,440 —0,006
251 0,670 0,000 —6,529 0,000 6,520 —0,009 0,000 —4,374 0,000 4,368 —0,006

> —358,212 | —163,225 | —84,768 | 163,002 | —443,203 | —358,212 | —133,420 | —65,610 | 133,238 | —424,005
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Zalacznik B
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R7T == (T Humr = Haescamr7 = Eair ~ Euyr = CAPEX ~— OPEX; == kMuwwy = RC;

Rys. Bl. Analiza struktury kosztéw, przychodoéw i okresu zwrotu inwestycji dla wariantow A2 i B2.
Oznaczenia jak na rysunku 9.1.

| 53.8%
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Shat 106t 15 lat 20 lat 251t
RT o= CT Humr = Hxexcsmp7 = Ewtr = EMyyr = CAPEX ~— OPEXy == kHuwwy === RC;

Rys. B2. Analiza struktury kosztow, przychodow i okresu zwrotu inwestycji dla wariantoéw A3 i B3.
Oznaczenia jak na rysunku 9.1.
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73.7% e i 52367 min
. 13324 min 2t | 67 min
534,08 mén 2t s6.7% (S
72467 mind A
5.3% b, 153%
3869 minzl A < 2408 48 84.67 min 2|
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Rys. B3. Analiza struktury kosztow, przychodow i okresu zwrotu inwestycji dla wariantéw A4 i B4.

Oznaczenia jak na rysunku 9.1.
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Rys. B4. Analiza struktury kosztow, przychodow i okresu zwrotu inwestycji dla wariantow A5 i1 BS.

Oznaczenia jak na rysunku 9.1.
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Rys. BS5. Analiza struktury kosztow, przychodow i okresu zwrotu inwestycji dla wariantéw A6 i B6.
Oznaczenia jak na rysunku 9.1.
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Zalacznik C
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Rys. CI1. Rozklad mocy generowanej przez poszczegolne zrodla energii w wariancie A2 w pierwszych
trzech latach analizy: (a) elektrownia wodna, (b) elektrownia fotowoltaiczna, (c) elektrownia wiatrowa,

(d) ogniwo paliwowe. Oznaczenia jak na rysunku 10.1.

24:00
.. 18:00
12:00
06:00 :

(a 00:00 et ——
, 91012021 01.07.2021 01.01.2022 01.07.2022 01.01.2023  01.07.2023 01.01.2024

.. 18:00

: B Wi B e e U, 1 4 5000 3
(])Z(;z : IJ‘“"M“"C’ i ey &':\'bl t”& " “ ik 4.}‘\'%”"“ [ o

00:00 4
(b} 01.01.2021 01.07.2021 01.01.2022 01.07.2022 01.01.2023 01.07.2023 01.01.2024

odzin

¢

G

Godzin

7500
> 18:00 :
= 5000 =
.'g“ 12:00 o
Q 06:00 2500

00:00 S
(e} ,9L012021 01072021 01.01.2022  01.07.2022 01.01.2023  01.07.2023 01.01.2024

- 1000

(d} “01.01.2021 01.07.2021 01.01.2022 01.07.2022 01.01.2023 01.07.2023 01.01.2024

Dm

Rys. C2. Rozktad mocy generowanej przez poszczegolne zrodla energii w wariancie A3 w pierwszych
trzech latach analizy: (a) elektrownia wodna, (b) elektrownia fotowoltaiczna, (c) elektrownia wiatrowa,

(d) ogniwo paliwowe. Oznaczenia jak na rysunku 10.1.



, 00:00 +# -
(a} 2.1081‘?0?] 01.07.2021 01.01.2022 01.07.2022 01.01.2023 01.07.2023 01.01.2024

- 18:00 10000
& R '!-\"l AL S ] 49 A1 3
] . ! 2
g 1200 it LG L i ALV ielk Mfr\m 5000 <
Y 06:00

0

00:00 4
(b} 01.01,2021 01.07.2021 01.01.2022 01.07.2022 01.01.2023 01.07.2023 01.01.2024
> 18:00 7500
c o
% 12:00 5000 2
3 06:00 - 2500
() 00:00 :
0_181 2021 01.07.2021 01.01.2022 01.07.2022 01.01.2023 01.07.2023 01.01.2024
? 18:00 1000 .
N 12:00 2
3 500
o
06:00

00:00 4

d} 01.01.2021 01.07.2021 (031 01'?022 01.07.2022 01 01'7023 01.07.2023 01.01.2024

Dm

Rys. C3. Rozktad mocy generowanej przez poszczegolne zrodla energii w wariancie A4 w pierwszych
trzech latach analizy: (a) elektrownia wodna, (b) elektrownia fotowoltaiczna, (c) elektrownia wiatrowa,

(d) ogniwo paliwowe. Oznaczenia jak na rysunku 10.1.
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Rys. C4. Rozktad mocy generowanej przez poszczegolne zrodla energii w wariancie AS w pierwszych
trzech latach analizy: (a) elektrownia wodna, (b) elektrownia fotowoltaiczna, (c) elektrownia wiatrowa,

(d) ogniwo paliwowe. Oznaczenia jak na rysunku 10.1.
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Rys. C5. Rozklad mocy generowanej przez poszczegélne zrodta energii w wariancie A6 w pierwszych
trzech latach analizy: (a) elektrownia wodna, (b) elektrownia fotowoltaiczna, (c) elektrownia wiatrowa,
(d) ogniwo paliwowe. Oznaczenia jak na rysunku 10.1.
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Zalacznik D
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Rys. D1. Zmienno$¢ dostgpnych zasobow energii w wariancie A2 w pierwszych trzech latach analizy:
(a) zbiornik wodny, (b) zbiornik wodoru i (¢) magazyn bateryjny. Oznaczenia jak na rysunku 11.2.
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Rys. D2. Zmienno$¢ dostgpnych zasobow energii w wariancie A3 w pierwszych trzech latach analizy:
(a) zbiornik wodny, (b) zbiornik wodoru i (c) magazyn bateryjny. Oznaczenia jak na rysunku 11.2.
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Rys. D3. Zmienno$¢ dostepnych zasoboéw energii w wariancie A4 w pierwszych trzech latach analizy
(a) zbiornik wodny, (b) zbiornik wodoru i (c) magazyn bateryjny. Oznaczenia jak na rysunku 11.2.
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Rys. D4. Zmienno$¢ dostgpnych zasobow energii w wariancie A5 w pierwszych trzech latach analizy
(a) zbiornik wodny, (b) zbiornik wodoru i (c) magazyn bateryjny. Oznaczenia jak na rysunku 11.2.
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Rys. D5. Zmienno$¢ dostgpnych zasoboéw energii w wariancie A6 w pierwszych trzech latach analizy
(a) zbiornik wodny, (b) zbiornik wodoru i (¢) magazyn bateryjny. Oznaczenia jak na rysunku 11.2.
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Zalacznik E

Tab. E1. Parametry rozktadu zmiennej 2Esysrease, dla analizowanych przedzialow czasowych ¢ w wariancie

A2.
1h | 3h | 6h ‘ 12h ‘ 1d ‘ 2d ‘ 3d ‘ 4d ‘ 5d ‘ 6d ‘ 7d ‘ 10d ‘ 14d
parametr
[MWh]
min —0.759 —2.045 —3.849 —4.884 —4.435 —7.092 —9.565 —9.765 —2.356 2.267 10.835 27.863 109.189
o1 0.051 0.171 0.592 3.889 18.067 43.353 68.068 95.920 122.925 150.493 179.736 | 262.895 | 378.663
Q2 0.516 1.853 4.726 13.090 30.902 63.534 95.952 128.604 160.932 193.605 | 227.092 | 325.751 | 460.770
Q3 2.494 7.324 14.214 26.495 45.189 86.517 126.501 167.070 | 205.542 | 242.894 | 281.553 | 404.386 | 557.334
max 10.843 28.158 52.843 90.280 133.940 | 225.177 | 315.645 374.084 | 429.581 497.895 | 560.326 | 690.621 916.203
IOR 2.443 7.153 13.622 22.606 27.122 43.164 58.433 71.150 82.617 92.401 101.817 141.491 178.672
Lw —3.613 —10.559 | —19.841 [ —30.021 | —22.616 | —21.394 | —19.582 | —10.805 —1.000 11.892 27.011 50.659 110.655
uw 6.157 18.054 34.648 60.404 85.871 151.263 | 214.150 | 273.795 329.467 | 381.495 | 434278 | 616.623 825.342
[%]
N<0
17.12 15.07 | 12.67 ‘ 6.61 ‘ 1.84 ‘ 0.71 ‘ 0.30 ‘ 0.11 ‘ 0.02 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00

Tab. E2. Parametry rozktadu zmiennej 2Esysrpase, dla analizowanych przedzialow czasowych ¢ w wariancie

A3.
Ih | 3h | 6h I 12h I 1d ‘ 2d I 3d I 4d l 5d I 6d I 7d I 10d I 14d
parametr
[MWh]
min -1.184 -3.132 —-5.795 -9.111 —10.888 | —17.306 | —23.162 | —25.224 —-9.432 12.301 23.536 49.682 208.680
01 0.050 0.191 1.003 6.818 32.086 75.349 120.575 168.221 216.117 264.500 313.715 469.109 670.567
02 0.953 3.443 8.574 23.137 52.744 109.439 | 165.329 | 220.744 | 277.611 335702 | 394.482 | 563.556 | 801.737
03 4.439 12.970 24.948 45.856 76.803 148.855 221.067 286.866 354.567 422.282 485.728 699.067 966.107
max 17.120 45.676 89.401 154.719 236.052 398.997 578.242 693.533 774.099 858.031 964.111 1184.434 | 1655.163
I0OR 4.389 12.779 23.945 39.038 44.717 73.506 100.492 118.644 138.450 157.782 172.013 229.958 295.540
LW —6.533 —18.977 | —34.913 | —51.739 | —34.990 | —34.911 | -30.162 —9.745 8.441 27.826 55.696 124.172 | 227.257
uw 11.021 32.139 60.865 104.413 143.879 259.115 371.804 464.833 562.243 658.956 743.746 | 1044.004 | 1409.417
[%]
N<0
19.29 17.22 | 14.97 ‘ 6.68 ‘ 1.19 ‘ 0.58 ‘ 0.26 ‘ 0.12 ‘ 0.02 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00

Tab. E3. Parametry rozktadu zmiennej 2Esysrease, dla analizowanych przedzialow czasowych ¢ w wariancie

1h | 3h | 6h ‘ 12h ‘ 1d ‘ 2d ‘ 3d ‘ 4d ‘ 5d ‘ 6d ‘ 7d ‘ 10d ‘ 14d
parametr
[MWh]
min -1.218 —3.407 —6.162 —9.459 —10.785 | —17.512 | —22.558 | —21.658 —0.103 30.218 41.963 74.421 274.240
(e 0.018 0.142 0.823 7.884 39.303 92.306 148.025 207.055 264.768 | 323.968 | 386.443 | 569.992 | 821.449
Q2 1.149 4.122 10.386 28.450 65.511 135.896 | 205.467 | 272217 | 340.614 | 412.276 | 478.815 | 692.766 | 982.147
03 5.451 15.993 30.848 57.005 94.323 183.196 | 269.231 349.933 | 434.063 | 512.982 | 590.763 843.176 | 1163.052
max 21.486 56.467 110.402 188.496 | 280.516 | 473.702 | 649.491 810.019 | 905.670 | 989.541 | 1113.676 | 1366.760 | 1945.913
IOR 5.433 15.850 30.025 49.121 55.019 90.891 121.205 142.878 169.295 189.014 | 204.320 | 273.184 | 341.603
Lw —8.132 —23.633 | —44.215 | —65.798 | —43.226 | —44.031 | —33.783 —7.262 10.825 40.447 79.962 160.216 | 309.044
uw 13.602 39.768 75.886 130.687 176.852 | 319.532 | 451.038 | 564.250 | 688.005 | 796.503 897.243 | 1252.951 | 1675.456
[%]
N<0
24.16 21.89 | 19.23 ‘ 9.04 ‘ 1.29 ‘ 0.57 ‘ 0.19 ‘ 0.11 l 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Tab. E4. Parametry rozkladu zmiennej ZEsysrease dla analizowanych przedzialow czasowych ¢ w wariancie
AS.

1h ‘ 3h ‘ 6h ‘ 12h ‘ 1d ‘ 2d ‘ 3d ‘ 4d | 5d ‘ 6d ‘ 7d ‘ 10d ‘ 14d
parametr
[MWh]
min -1.267 —3.730 —7.113 —10.655 | —14.197 | -21.878 | —27.824 | —23.669 0.244 —0.168 12.691 27.120 288.071
o1 —0.294 —0.667 -0.046 8.766 49.304 113.966 185.533 260.529 | 333.656 | 405.198 | 482.693 | 715.906 | 1035.189
Q2 1.466 5.240 13.143 35.847 82.705 170.893 258918 | 343.841 426433 | 515328 | 601.947 | 863.315 | 1235.769
03 6.973 20.505 39.598 73.045 118.538 | 230.795 | 336.163 | 440.936 | 544.937 | 644.889 | 741.202 | 1054.970 | 1455.104
max 27.707 72.923 141.507 | 240.129 | 349.432 | 592.162 | 802.068 | 1020.029 | 1144.661 | 1211.773 | 1330.663 | 1701.425 | 2474.459
IOR 7.268 21171 39.644 64.278 69.234 116.828 150.630 180.408 | 211.281 239.690 | 258.509 | 339.064 | 419.915
Lw —11.196 | —-32.424 | -59.512 | —87.651 | —54.547 | —61.276 | —40.413 | —10.083 16.735 45.663 94.929 207.311 405.317
uw 17.875 52.262 99.063 169.462 | 222389 | 406.037 | 562.108 | 711.548 861.858 | 1004.424 | 1128.965 | 1563.566 | 2084.976
[%]
N<0
33.94 ‘ 30.58 ‘ 25.15 ‘ 13.10 ‘ 1.89 ‘ 0.80 ‘ 0.23 | 0.12 | 0.00 ‘ 0.02 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00

Tab. ES. Parametry rozktadu zmiennej 2Esysrpase, dla analizowanych przedziatow czasowych ¢ w wariancie
A6.

1h ‘ 3h ‘ 6h ‘ 12h ‘ 1d ‘ 2d ‘ 3d I 4d | 5d ‘ 6d ‘ 7d ‘ 10d ‘ 14d
parametr
[MWh]
min —1.267 -3.730 =7.113 —10.655 —14.197 —21.878 —27.824 —23.669 0.244 —0.168 12.691 27.120 288.071
o1 —0.294 —0.667 —0.046 8.766 49.304 113.966 185.533 260.529 333.656 405.198 482.693 715.906 | 1035.189
02 1.466 5.240 13.143 35.847 82.705 170.893 | 258918 | 343.841 426.433 | 515.328 | 601.947 | 863.315 | 1235.769
03 6.973 20.505 39.598 73.045 118.538 230.795 336.163 440.936 544.937 644.889 741.202 | 1054.970 | 1455.104
max 27.707 72.923 141.507 | 240.129 | 349.432 | 592.162 | 802.068 | 1020.029 | 1144.661 | 1211.773 | 1330.663 | 1701.425 | 2474.459
I0R 7.268 21.171 39.644 64.278 69.234 116.828 150.630 180.408 211.281 239.690 258.509 339.064 419915
Lw —-11.196 —32.424 —59.512 —87.651 —54.547 —61.276 —40.413 —-10.083 16.735 45.663 94.929 207.311 405.317
uw 17.875 52.262 99.063 169.462 222.389 406.037 562.108 711.548 861.858 | 1004.424 | 1128.965 | 1563.566 | 2084.976
[%]
N<0
33.94 ‘ 30.58 ‘ 25.15 ‘ 13.10 ‘ 1.89 ‘ 0.80 ‘ 0.23 ‘ 0.12 | 0.00 ‘ 0.02 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00
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Zalacznik F
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Rys. F1. Jednodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych Zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 02/12/2021 roku, 01:30 do 03/12/2021 roku, 01:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F2. Jednodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czaso
(od 02/12/2022 roku, 04:00 do 03/12/2022 roku, 04:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F3. Jednodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych Zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 06/12/2022 roku, 13:00 do 07/12/2022 roku, 13:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F4. Jednodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 06/12/2022 roku, 14:00 do 07/12/2022 roku, 14:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F5. Jednodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych Zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =
(od 05/12/2021 roku, 19:40 do 06/12/2021 roku, 19:40). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F6. Jednodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancic A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 05/12/2021 roku, 19:40 do 06/12/2021 roku, 19:40). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

1 h
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Rys. F7. Dwudniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrddel energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 01/12/2022 roku, 02:00 do 03/12/2022 roku, 02:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F8. Dwudniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych Zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 01/12/2022 roku, 05:00 do 03/12/2022 roku, 05:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

1 h



305

W E.c "0 Epariny W Eyp, W8 Eyr, W Egayour —— S0Crowr
B Ee;e W Epxce Epye W E;c. —— SoCaar: —— SoCwre
25
20 4 S8
15 1 = G
~N o~
N~
S o
I
-~ N
— o~
& o~
N o
= [} Il
= S &
Z
o
2
S 151
w
-20 4
2
~25 1 ¢ L =
o f " L 100 g
X ~ ‘ . v\ - B0 §
| ‘ ‘ \ I | - 60 -
“‘ ) 1 \ |I \ \ ‘ 40 o
Vel e A n L20 S
: = . . : : =3V
25/11/2022 27/11/2022 2911172022 01/12/2022 03/12/2022 05/12/2022 07/12/2022
Data i godzina

Rys. F9. Dwudniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 29/11/2022 roku, 15:10 do 01/12/2022 roku, 15:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F10. Dwudniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 29/11/2022 roku, 16:10 do 01/12/2022 roku, 16:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

1 h
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Rys. F11. Dwudniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 29/11/2022 roku, 16:10 do 01/12/2022 roku, 16:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F12. Dwudniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 29/11/2022 roku, 16:10 do 01/12/2022 roku, 16:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F13. Trzydniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 30/11/2022 roku, 17:25 do 03/12/2022 roku, 17:25). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F14. Trzydniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych Zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 30/11/2022 roku, 01:40 do 03/12/2022 roku, 01:40). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

1 h
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Rys. F15. Trzydniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 30/11/2022 roku, 05:00 do 03/12/2022 roku, 05:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F16. Trzydniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych Zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 30/11/2022 roku, 06:00 do 03/12/2022 roku, 06:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F17. Trzydniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 30/11/2022 roku, 05:05 do 03/12/2022 roku, 05:05). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F18. Trzydniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych Zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢
(od 30/11/2022 roku, 05:00 do 03/12/2022 roku, 05:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F19. Czterodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 29/11/2022 roku, 17:25 do 03/12/2022 roku, 17:25). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F20. Czterodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancic A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢
(od 29/11/2022 roku, 16:00 do 03/12/2022 roku, 16:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F21. Czterodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 29/11/2022 roku, 15:20 do 03/12/2022 roku, 15:20). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F22. Czterodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 29/11/2022 roku, 17:00 do 03/12/2022 roku, 17:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F23. Czterodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 29/11/2022 roku, 16:20 do 03/12/2022 roku, 16:20). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F24. Czterodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancic A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 29/11/2022 roku, 16:20 do 03/12/2022 roku, 16:20). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

1 h
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Rys. F25. Pigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 29/11/2022 roku, 08:00 do 04/12/2022 roku, 08:00). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F26. Pigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 29/11/2022 roku, 07:10 do 04/12/2022 roku, 07:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F27. Pigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zZrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 29/11/2022 roku, 05:40 do 04/12/2022 roku, 05:40). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F28. Pigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancic A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ 1 h
(od 29/11/2022 roku, 06:40 do 04/12/2022 roku, 06:40). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F29. Pigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zZrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 18/01/2023 roku, 23:30 do 23/01/2023 roku, 23:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F30. Pigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancic A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 18/01/2023 roku, 23:30 do 23/01/2023 roku, 23:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

1 h
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Rys. F31. Szesciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 17/01/2023 roku, 23:05 do 23/01/2023 roku, 23:05). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F32. Szesciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancic A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 17/01/2023 roku, 22:05 do 23/01/2023 roku, 22:05). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

1 h
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Rys. F33. Szesciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 17/01/2023 roku, 22:05 do 23/01/2023 roku, 22:05). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F34. Szesciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku

do bazowego zapotrzebowania w wariancic A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 18/01/2023 roku, 00:20 do 24/01/2023 roku, 00:20). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F35. Szesciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 18/01/2023 roku, 00:30 do 24/01/2023 roku, 00:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F36. Szesciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancic A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ 1 h
(od 18/01/2023 roku, 00:05 do 24/01/2023 roku, 00:05). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F37. Siedmiodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrddet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 17/01/2023 roku, 06:20 do 24/01/2023 roku, 06:20). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.

- E..: "0 Eparyy W Eyp, W Eyy, W Egaoun: —— S0Chow:
- . W Eexc.e Epye W E;ce —— SoCaar: - SoCwr.e
25
20 2 2
15 1 2 3
10 4 ~ N
S o
I
- -
e o
~
-~
= o
= g
=
o
2
g 15 1
By}
-20 1
-25 1 ty t £
= - 100 o
AW N e —————— A N Ve B
. | 60
— w0 2
SRS —<F20, e
L0 g

15/01/2023  17/01/2023  19/01/2023  21/01/2023  23/01/2023  25/01/2023  27/01/2023
Data i godzina

Rys. F38. Siedmiodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 17/01/2023 roku, 09:50 do 24/01/2023 roku, 09:50). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F39. Siedmiodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 26/11/2022 roku, 08:20 do 03/12/2022 roku, 08:20). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F40. Siedmiodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h
(od 26/11/2022 roku, 09:30 do 03/12/2022 roku, 09:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F41. Siedmiodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancie A5 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ = 1 h

(od 20/01/2023 roku, 09:35 do 27/01/2023 roku, 09:35). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F42. Siedmiodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii w stosunku
do bazowego zapotrzebowania w wariancic A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢

(od 20/01/2023 roku, 09:35 do 27/01/2023 roku, 09:35). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F43. Dziesigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodel energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h

(od 23/11/2022 roku, 18:50 do 03/12/2022 roku, 18:50). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F44. Dziesi¢ciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii
w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h

(od 23/11/2022 roku, 18:05 do 03/12/2022 roku, 18:05). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F45. Dziesigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym =1 h

(od 23/11/2022 roku, 18:10 do 03/12/2022 roku, 18:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F46. Dziesi¢ciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h

(od 17/01/2023 roku, 15:30 do 27/01/2023 roku, 15:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F47. Dziesigciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodel energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie AS przedstawiony z krokiem czasowym =1 h

(od 17/01/2023 roku, 15:30 do 27/01/2023 roku, 15:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F48. Dziesi¢ciodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h

(od 17/01/2023 roku, 15:30 do 27/01/2023 roku, 15:30). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F49. Czternastodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie Al przedstawiony z krokiem czasowym =1 h

(od 19/11/2022 roku, 23:40 do 03/12/2022 roku, 23:40). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F50. Czternastodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A2 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h

(od 19/11/2022 roku, 01:35 do 03/12/2022 roku, 01:35). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F51. Czternastodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A3 przedstawiony z krokiem czasowym =1 h
(od 19/11/2022 roku, 08:10 do 03/12/2022 roku, 08:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F52. Czternastodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii
w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A4 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h

(od 19/11/2022 roku, 09:15 do 03/12/2022 roku, 09:15). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F53. Czternastodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii

w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie AS przedstawiony z krokiem czasowym =1 h

(od 17/01/2023 roku, 06:10 do 31/01/2023 roku, 06:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Rys. F54. Czternastodniowy okres maksymalnego deficytu mocy z podstawowych zrodet energii
w stosunku do bazowego zapotrzebowania w wariancie A6 przedstawiony z krokiem czasowym ¢ =1 h

(od 17/01/2023 roku, 06:10 do 31/01/2023 roku, 06:10). Oznaczenia jak na rysunku 11.3.
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Zalacznik G
Tab. G1. Warto$ci podstawowych statystyk opisowych wybranych zmiennych w wariancie A2.
zmienna X s Gs G
Prypia 511,10 293,69 0,10 -1,76
Prvia 808,55 1448,64 2,07 3,35
Pwria 862,09 1376,71 1,66 1,42
Prcia 2,63 35,80 15,25 246,05
Prbase,ia 775,32 252,30 0,34 —0,63
mHaia 2,02 2,76 1,03 -0,51
BATsocia 72,69 15,77 —1,24 1,80
PONGsocia 79,36 17,74 —-1,05 -0,19
H>Tsocia 73,81 23,94 -0,71 -0,85
Tab. G2. Warto$ci podstawowych statystyk opisowych wybranych zmiennych w wariancie A3.
zmienna X ] Gs Gk
Prypia 43427 270,51 0,18 -1,73
Pryia 1262,69 2262,30 2,07 3,35
Pwria 1544,30 2466,16 1,66 1,42
Prcia 4,90 56,65 13,73 203,31
Priasejia 775,32 252,30 0,34 -0,63
mHoia 3,54 4,76 0,95 0,72
BATsocia 72,07 16,14 -1,09 1,48
PONGsocia 73,50 26,66 -1,30 0,57
Ho>Tsocia 74,91 22,64 —-0,84 —0,46
Tab. G3. Wartosci podstawowych statystyk opisowych wybranych zmiennych w wariancie A4.
zmienna X s Gs G
Prypia 326,36 224,19 0,24 -1,72
Pryiq 1677,45 3005,42 2,07 3,35
Pwria 1769,49 2825,77 1,66 1,42
Prcia 7,67 64,42 10,69 131,93
Priaseia 775,32 252,30 0,34 —-0,63
mHia 4,30 5,88 0,97 —0,68
BATsocia 69,76 18,40 —0,92 0,47
PONsocia 63,98 33,32 —-0,74 —0,95
H>Tsocia 74,81 22,70 —0,82 —0,52
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Tab. G4. Wartosci podstawowych statystyk opisowych wybranych zmiennych w wariancie AS.

zmienna

x s Gs Gi
Prypia 153,04 79,32 0,46 —-1,12
Prria 2219,03 3975,73 2,06 3,35
Pwria 2162,94 3454,09 1,66 1,42
Prcia 11,78 85,55 9,01 94,55
Prbase,ia 775,32 252,30 0,34 —-0,63
mHzia 5,38 7,49 1,00 —0,61
BATsocia 66,93 21,10 —0,66 —-0,57
PONG5ocia nd. nd. nd. nd.
H>Tsocia 75,84 21,98 -0,85 —-0,36
Tab. G5. Wartosci podstawowych statystyk opisowych wybranych zmiennych w wariancie A6.
zmienna x s Gs €
Prypia nd. nd. nd. nd.
Pryia 2496,75 4473,31 2,07 3,35
Pwria 2446,81 3907,41 1,66 1,42
Prcia 20,76 122,07 6,96 55,31
Prbase,ia 775,32 252,30 0,34 —0,63
mH2iq 5,97 8,43 1,03 -0,57
BATsocia 65,77 22,02 —-0,61 -0,73
PONsocia nd. nd. nd. nd.
H:>T50cia 76,65 21,72 —-0,92 -0,13
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Zalacznik H
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Rys. G1. Macierz korelacji wspotczynnikow rang Spearmana w wariancie A2. Oznaczenia jak na
rysunku 13.1.
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Rys. G2. Macierz poziomdw istotno$ci statystycznej (p) w wariancie A2. Oznaczenia jak na rysunku 13.1.
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Rys. G4. Macierz poziomow istotnosci statystycznej (p) w wariancie A3. Oznaczenia jak na rysunku 13.1.



332

1.00
Pretrove -. -0.125 0197 -0.021 0.203 0.020 0.070 nd -0.126

0.75

pw.,--o.tzs- 0.150 -0.122 -0.005 [0.581 0578 nd. 0124

i FORT - 0.50
Pura - 0197 0150 -0.144 0.167 ;l%f 628 nd. 0.040

3

Prew - -0.021 -0.122 -0.144 -0.078 0129 0.266 nd. -0.117 -0.25
Pioese s - 0.203 -0.005 0.167 -0.078. 0.104 0221 nd. -0.130 - 0.00
mH3,, - 0,020 0‘.‘581*‘::}11@51' 20129 0.104 . nd. 0159 o
1 3l
AU I: -
SoCuaris - 0.070 o.snk@ﬁea -0.266 0221 -- nd. 0176 sis
SoCronia nd. nd. nd nd. nd. nd nd nd. nd
-0.75
SoCuarie--0.126 0124 0.040 -0.117 -0.130 0.159 0.176 nd -
] ] . . . . , \ : -1.00
%y " 2 e 2 » 3 ) »
& ¢! & & W 3 g i
@ R N Q 3 N o L 3
2 Qvt’ ¢ c,O(" (,Jé' 60("
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rysunku 13.1.

-1.0
Prerivs PR .000 | 0.000 .000 | 0.000 | 0.000
Pevia 0.000 | 0.000
-0.8
P“’T“ J - UU
Prcin 0. ).00 )00 0.000 | 0.000 0.6

Piosse, ia ).000 0.000 | 0.000
mHy,, - . 00 | 0.000 | 0.000
SoCaar. -RURULE 0.000 000 0.000 | 0.000

SoCrowia 0.000 0.000 | 0.000

soc": - i IR

g * AP P -V“\H 2
'} & (‘\\,‘ & & o

Rys. G6. Macierz pozioméw istotno$ci statystycznej (p) w wariancie A4. Oznaczenia jak na rysunku 13.1.
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Rys. G7. Macierz korelacji wspotczynnikow rang Spearmana w wariancie AS. Oznaczenia jak na

rysunku 13.1.
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Rys. G8. Macierz poziomow istotnosci statystycznej (p) w wariancie AS. Oznaczenia jak na rysunku 13.1.
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Rys. G9. Macierz korelacji wspotczynnikow rang Spearmana w wariancie A6. Oznaczenia jak na
rysunku 13.1.
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Rys. G10. Macierz poziomow istotnosci statystycznej (p) w wariancie A6. Oznaczenia jak na rysunku 13.1.
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Zalacznik 1
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Rys. H1. Wartosci biezace netto dla analizowanego zakresu danych w wariancie A2: a) procent ceny
niewykorzystane] nadwyzki energii elektrycznej, b) cena energii elektrycznej, c¢) cena wodoru,
d) rzeczywista stopa dyskontowa, e) procent ceny ciepta poza sezonem grzewczym, f) cena ciepla
W sezonie grzewczym, g) procentowa zmiana ceny energii elektrycznej i ciepta rok do roku, h) zmiana
ceny wodoru rok do roku, i) zmiana OPEX rok do roku, j) procent ceny nadwyzki wodoru, k) procent ceny

niedoboru wodoru.
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Rys. H2. Wartos$ci biezace netto dla analizowanego zakresu danych w wariancie A3: a) procent ceny
niewykorzystanej nadwyzki energii elektrycznej, b) cena energii elektrycznej, ¢) cena wodoru,
d) rzeczywista stopa dyskontowa, e) procent ceny ciepta poza sezonem grzewczym, f) cena ciepla
W sezonie grzewczym, g) procentowa zmiana ceny energii elektrycznej i ciepta rok do roku, h) zmiana
ceny wodoru rok do roku, i) zmiana OPEX rok do roku, j) procent ceny nadwyzki wodoru, k) procent ceny
niedoboru wodoru.
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Rys. H3. Wartosci biezace netto dla analizowanego zakresu danych w wariancie A4: a) procent ceny
niewykorzystanej nadwyzki energii elektrycznej, b) cena energii elektrycznej, c¢) cena wodoru,
d) rzeczywista stopa dyskontowa, e) procent ceny ciepla poza sezonem grzewczym, f) cena ciepla
W sezonie grzewczym, g) procentowa zmiana ceny energii elektrycznej i ciepta rok do roku, h) zmiana
ceny wodoru rok do roku, i) zmiana OPEX rok do roku, j) procent ceny nadwyzki wodoru, k) procent ceny
niedoboru wodoru.
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Rys. H4. Wartosci biezace netto dla analizowanego zakresu danych w wariancie AS5: a) procent ceny
niewykorzystanej nadwyzki energii elektrycznej, b) cena energii elektrycznej, ¢) cena wodoru,
d) rzeczywista stopa dyskontowa, e) procent ceny ciepta poza sezonem grzewczym, f) cena ciepla
W sezonie grzewczym, g) procentowa zmiana ceny energii elektrycznej i ciepta rok do roku, h) zmiana
ceny wodoru rok do roku, i) zmiana OPEX rok do roku, j) procent ceny nadwyzki wodoru, k) procent ceny
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Rys. HS5. Wartosci biezace netto dla analizowanego zakresu danych w wariancie A6: a) procent ceny
niewykorzystanej nadwyzki energii elektrycznej, b) cena energii elektrycznej, c) cena wodoru,
d) rzeczywista stopa dyskontowa, e) procent ceny ciepta poza sezonem grzewczym, f) cena ciepla
W sezonie grzewczym, g) procentowa zmiana ceny energii elektrycznej i ciepta rok do roku, h) zmiana
ceny wodoru rok do roku, i) zmiana OPEX rok do roku, j) procent ceny nadwyzki wodoru, k) procent ceny
niedoboru wodoru.
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Zalacznik J

Iwarzenie populac
POCTANOWD)

warunek 23

Rys. J1. Blok algorytmu odpowiadajacy za sterowanie procesem optymalizacji wybranych parametréw
autonomicznego systemu energetycznego.
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aramelry poczyl
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Rys. J2. Blok algorytmu inicjalizujacy ustawienia symulacji i przywracanie warto$ci bazowych wybranych
parametrow osobnika.
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Rys. J3. Blok algorytmu obliczajacy mocy wyjsciowa poszczegdlnych komponentéw systemu — czg$¢ 1.
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Rys. J4. Blok algorytmu obliczajacy mocy wyjsciowq poszczegdlnych komponentéw systemu — czg$¢ 2.
{AO5)
Qo = 0 A (A06)

[rm\(o..,.“ .-.oA.W...»] \f(a07)

P (5.4.1)

Pro (543)

Prrstnase sum (RS)
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Rys. J5. Blok algorytmu obliczajacy moc wyjsciowa poszczegdlnych komponentéw systemu przy braku
mozliwo$ci sterowania przeptywem przez turbing wodng lub nicobecnosci elektrowni wodnej.
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Rys. J6. Blok algorytmu odpowiadajacy za sterowanie pracg magazynu bateryjnego w odpowiedzi na
deficyt mocy w systemie.
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Rys. J7. Blok algorytmu odpowiadajacy za sterowanie praca elektrolizerow i napelnianie zbiornika
wodoru — czg$¢ 1.
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Rys. J8. Blok algorytmu odpowiadajacy za sterowanie pracg elektrolizerow i napetnianie zbiornika

wodoru — ¢zg$¢ 2.
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Rys. J9. Blok algorytmu odpowiadajacy za tadowanie magazynu bateryjnego z udziatem technologii

wodorowych.
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Rys. J10. Blok algorytmu odpowiadajacy za tadowanie magazynu bateryjnego bez udziatu technologii
wodorowych — czgs$¢ 1.
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Rys. J11. Blok algorytmu odpowiadajacy za tadowanie magazynu bateryjnego bez udziatu technologii

wodorowych — czgs§¢ 2.
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Rys. J12. Blok algorytmu ograniczajacy maksymalny dopuszczalny stopien natadowania magazynu
bateryjnego.
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Rys. J13. Blok algorytmu odpowiadajacy za kompensacj¢ niedoboru energii elektrycznej z wykorzystaniem
ogniwa paliwowego.
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Rys. J14. Blok algorytmu odpowiadajacy za zarzadzanie sprzedaza wodoru.
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Rys. J15. Blok algorytmu odpowiadajacy za okreslenie optymalnej finansowo liczby elektrolizerdw.



