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STRESZCZENIE: W referacie zaprezentowano wyniki wielokryterialnej analizy wspotpracy hybrydowego
systemu wytworczego (HSW) sktadajacego si¢ z turbin wiatrowych, paneli fotowoltaicznych oraz
magazynu energii elektrolizer — ogniwo paliwowe typu PEM z systemem elektroenergetycznym.
Przedstawiono réwnania bilansowe opisujace rozplywy mocy w analizowanym systemie hybry-
dowym. W analizie wielokryterialnej przyje¢to nastepujace scenariusze: bazowy S-I — uklad hy-
brydowy zasila odbiorce o profilu komunalnym o maksymalnym poborze mocy 60 kW i rocznym
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna w ilosci 340 MWh w trybie off-grid, scenariusze S-II,
S-III, S-IV — system elektroenergetyczny pokrywa 25%, 50%, 75% zapotrzebowania na energi¢
przez odbiorce. Jako kryteria oceny rozpatrywanych scenariuszy przyjeto: zuzycie paliwa (wodoru)
dodatkowego (back-up) przez hybrydowy system wytworczy (kryterium energetyczne), jednostko-
wy koszt wytwarzania energii elektrycznej przez hybrydowy system wytworczy (kryterium ekono-
miczne), emisja dwutlenku wegla podczas pracy (kryterium srodowiskowe) oraz stopien wykorzy-
stania mocy zamowionej w systemie przez odbiorce (kryterium energetyczne). Przebadano wplyw
wag wyzej wymienionych kryteriow na wynik koncowy analizy wielokryterialne;j.
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Wprowadzenie

Istotng cechg systemu elektroenergetycznego jest ograniczona mozliwo§¢ magazynowania
energii elektrycznej na skale przemystowa. Cata produkowana energia jest natychmiast zuzy-
wana przez odbiorcoOw. Poszczegdlne rodzaje elektrowni wypelniaja swoje zadania wytworcze,
pokrywajac czgs¢ aktualnego zapotrzebowania (rys. 1) (Gladys$ i Matla 1999). Wyrdznia si¢
elektrownie podstawowe (nowoczesne elektrownie cieplne parowe, jadrowe, wodne przeptywo-
we), elektrownie podszczytowe (elektrownie cieplne parowe starszych typéw oraz elektrownie
wodne zbiornikowe) oraz elektrownie szczytowe (elektrownie wodne szczytowo-pompowe oraz
elektrownie z turbinami gazowymi).

Rys. 1. Pokrywanie obciagzenia dobowego przez elektrownie

Fig. 1. Production of energy by base and peak load power plants in the electrical power system

Z konwencjonalnych technologii wytwarzania energii elektrycznej elektrownie cieplne opa-
lane weglem lub jadrowe pracuja w podstawie obciazenia. Sa to najczesciej jednostki wytwor-
cze centralnie dysponowane, ktére moga zwigksza¢ lub zmniejsza¢ — w ograniczonym zakre-
sie — swoje obciazenie w zaleznosci od zapotrzebowania. Bardziej elastycznymi jednostkami sg
turbiny gazowe, cho¢ nowoczesne elektrownie weglowe tez pozwalaja na ustuge systemowa,
polegajaca na regulacji mocy. Operator systemu elektroenergetycznego przydziela zadania pro-
dukcyjne poszczegdlnym jednostkom wytworczym wedtug zapotrzebowania, starajac si¢ mini-
malizowa¢ catkowity koszt paliwa w systemie.

Od kilkunastu lat obserwowany jest dynamiczny rozwdj sektora wytworczego, wykorzystu-
jacego na coraz wigksza skalg energi¢ ze zrodel odnawialnych. Rozwdj ten podyktowany jest
w gltownej mierze potrzeba dekarbonizacji sektora wytworczego, wynikajaca z celow klimatycz-
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nych Unii Europejskiej. Gwattowny wzrost zrodel odnawialnych, szczegolnie o stochastycz-
nym charakterze pracy, powoduje okreslone problemy eksploatacyjne w systemie elektroener-
getycznym poniewaz elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne wypychaja zrodta konwencjonalne
z podstawy systemu elektroenergetycznego. Dodatkowo, w poréwnaniu z konwencjonalnymi
zrodtami, wykazuja czgsty brak korelacji pomigdzy wielkoscia produkcji energii, uzaleznionej
od sity wiatru oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego a wartoscia zapotrzebowania odbior-
cow koncowych.

Rozwigzaniem problemu ma by¢ rozwdj technologii magazynowania energii elektryczne;j,
ktory pozwoli na ztagodzenie stochastycznego oddzialywania na system elektroenergetyczny
oraz na zmniejszenie wykorzystania konwencjonalnych zrodet do regulacji zmian mocy genero-
wanej przez zrodta wiatrowe i fotowoltaiczne.

Potaczenie zrodet odnawialnych ze zrédtami nieodnawialnymi (mate turbiny gazowe, gene-
ratory napgdzane silnikami, ogniwa paliwowe itp.) i/lub zasobnikami energii elektrycznej (koto
zamachowe, akumulatory, elektrolizery ze zbiornikami na wodor, superkondensatory itp.) na-
zywamy hybrydowym systemem wytworczym. Uklady te najcze$ciej buduje si¢ w taki sposob,
aby mozna byto wykorzystywaé zalety pojedynczych zrodet. Fakt ten sprawia, ze systemy hy-
brydowe naleza do bardzo drogich ze wzglgdu na konieczno$¢ przewymiarowania odnawialnych
zrédet energii i zastosowania uktadow jej magazynowania (Paska 2013).

Hybrydowe systemy wytworcze oparte na zrodtach odnawialnych (elektrownie wiatrowe
i fotowoltaiczne) w poréwnaniu z elektrowniami konwencjonalnymi charakteryzuja si¢ mniej-
szym oddziatywaniem na §rodowisko oraz wigkszymi kosztami jednostkowymi wytwarzania
energii elektrycznej. Dodatkowo, ze wzglgdu na konieczno$¢ zastosowania magazynu energii,
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej przez uktad hybrydowy jest mniejsza od sprawno-
$ci bloku parowego. Wynika z tego, ze przy planowaniu rozdziatu obcigzen migdzy hybrydowy
system wytworczy a zrodta konwencjonalne nalezy uwzgledniac aspekty energetyczne rozpa-
trywanych technologii wytwarzania energii elektrycznej (np. sprawno$¢ procesu przetwarza-
nia energii pierwotnej na elektryczna, jednostkowe zuzycie paliwa), aspekty ekonomiczne (np.
jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej) oraz aspekty srodowiskowe (np. emisja
spalin do otoczenia).

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ szereg publikacji dotyczacych prob zoptymalizowa-
nia hybrydowych systeméw wytworczych wspotpracujacych z systemem elektroenergetycznym
(m in. Saifi in. 2012; Alsayed i in. 2013; Nadimi i Adabi 2016).

W referacie zaproponowano wykorzystanie metody ,,programowania kompromisowego” do
przeprowadzenia analizy wielokryterialnej, majacej na celu wybranie najlepszego wariantu roz-
dziatu obcigzen migdzy hybrydowy system wytworczy, sktadajacy si¢ z elektrowni wiatrowych,
modutéw fotowoltaicznych i magazynu energii elektrolizer — ogniwo paliwowe a system elek-
troenergetyczny z uwzglednieniem wyzej wymienionych aspektow.
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1. Hybrydowy system wytworczy

Schemat analizowanego uktadu zasilania odbiorcy przedstawiono na rysunku 2. Nadwyzka
energii wyprodukowanej w zrodtach odnawialnych wykorzystywana jest do procesu elektrolizy
(rozktadu wody na wodor i tlen). Wodor jest sprezany i magazynowany, a nastgpnie wykorzy-
stywany w ogniwie paliwowym do wytwarzania energii elektrycznej w okresie, gdy jest ona
potrzebna odbiorcy.
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Rys. 2. Schemat blokowy hybrydowgo systemu wytworczego
OP — ogniwo paliwowe, PV — ogniwo fotowoltaiczne, EW — elektrownia wiatrowa, El — elektrolizer, H, — zbiornik
wodoru

Fig. 2. Block diagram of the hybrid power generation system
OP — PEM fuel Cell, PV — photovoltaic system, EW — wind turbines, El — elektroliyzer, H, — hydrogen storage

Bilans mocy w uktadzie zalezy od stosunku mocy wytwarzanej przez turbiny wiatrowe i sys-
temy fotowoltaiczne do zapotrzebowania na moc przez odbiorce. W przypadku, gdy zapotrzebo-
wanie jest mniejsze od generowanej mocy (praca elektrolizera) rownanie bilansowe przyjmuje

postac.
Foav = Ppv + Pew — Ferek = Fromp 0
gdzie:
Pogpy — moc pobierana przez odbiorce [kW],
Ppy — moc generowana przez instalacje fotwoltaiczng [kW],
Pry — moc generowana przez elektrownei wiatrowe [kW],
P moc pobierana prze elektrolizer [kW],

Piomp — moc zuzyta na kompresje wodoru.
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W przypadku, gdy zapotrzebowanie przewyzsza moc produkowang przez zrodla (praca ogni-
wa paliwowego), moc odbiornika opisuje wzor:

Foap = Fpy + Pew + Fop )

gdzie:
Ppp — moc generowana przez ogniwo paliwowe [kW].

Chwilowe niedobory mocy zwigzane ze stochastycznym charakterem generacji energii przez
zrodla odnawialne kompensuje praca ogniwa paliwowego. Taki tryb pracy umozliwiajg cechy
eksploatacyjne ogniw paliwowych, ktore doskonale nadaja si¢ do pracy przy zmiennych ob-
cigzeniach oraz prezentujag wysoka wydajnos¢ w szerokim zakresie mocy. Bardzo cenna cecha
ogniw paliwowych jest ich wysoka wydajnos$¢ przy niewielkim obcigzeniu. Wodor do ogniwa
paliwowego dostarczany jest w pierwszej kolejnosci z elektrolizera. W przypadku wyczerpania
wodoru w zbiorniku, ogniwo paliwowe zasilane jest wodorem ze zrédla dodatkowego (ang.
backup). Wykorzystanie dodatkowego wodoru w celach backupu moze by¢ obcigzone niewielka
emisja zanieczyszczen zwiazang z jego produkcja w zaleznosci od wykorzystywanej technologii
(reforming parowy weglowodorow, zgazowanie wegla, zgazowanie biomasy) (Tomcezyk 2009).

2. Scenariusze wspotpracy i kryteria decyzyjne

Do analizy przyjeto profil odbiorcy komunalnego o maksymalnym poborze mocy 60 kW
i rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w ilosci 340 MWh. Bazowy scenariusz S-I
stanowi zasilanie odbiorcy przez hybrydowy system wytworczy w trybie off-grid, bez udzialu
systemu elektroenergetycznego. Kolejne scenariusze S-1I, S-1I1, S-IV uwzgledniaja pokrywanie
czgécel obcigzenia przez system wedhug nastepujacej kolejnosci: 25%, 50% 1 75% zapotrzebo-
wania na energi¢ pokrywa system elektroenergetyczny. Ilustracje scenariuszy przedstawiono na
rysunku 3.

Jako kryteria decyzyjne przyj¢to nastepujace wskazniki:
4 jednostkowe zuzycie wodoru dodatkowego przez system hybrydowy

v, kg
= =2 ()
E, . | kWh
gdzie:
Vip  — ilo$¢ zuzytego wodoru dodatkowego do celow backupu,
E,;, — zapotrzebowanie na energi¢ przez odbiorce;
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Rys. 3. Profil energetyczny odbiorcy — scenariusze pracy
Fig. 3. Energy load profile — work scenarios
4 jednostkowy koszt wytwarzania energii przez system hybrydowy
K PLN
ky = —Re [ PLN 4)
Eysw LkWh

gdzie:

K, — koszty eksploatacyjne uktadu hybrydowego,

Epsw — 1los¢ energii wytworzonej przez uktad hybrydowy;

4 wskaznik emisji dwutlenku wegla przez hybrydowy system wytworczy i system elektroener-
getyczny

b = Egys -WEco, +Vp, -COy | H, {kgcoz } )
E,a kWh
gdzie:
Egys — energia pobrana z systemu elektroenergetycznego,
WEco, — wskaznik emisji dwutlenku wegla w systemie elektroenergetycznym,
CO,/H, — 1iloé¢ dwutlenku wegla powstata przy produkcji 1 kg wodoru w procesie refor-

mingu parowego weglowodordéw;

4 stopien wykorzystania mocy zamoéwionej z systemu elektroenergetycznego
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gdzie:
P

am maksymalna moc pobierana przez odbiorce w czasie ¢.

Kryterium energetyczne k; opisuje jako$¢ przemiany energii pierwotnej w energie elektrycz-
na. Do grupy tych kryteriow zalicza si¢ takze m.in. sprawno$¢ przemiany mocy (sprawnosc¢
chwilowa), sprawno$¢ przemiany energii (sprawno$¢ energetyczna). Jednostkowe zuzycie wo-
doru dodatkowego przez system hybrydowy zostato wyznaczone na podstawie analizy energe-
tycznej uktadu hybrydowego (Ceran i Sroka 2015). Analiz¢ oparto na rownaniach bilansowych
(1) i (2). Dane wejsciowe stanowity profil energetyczny odbiorcy oraz roczne rozktady nasto-
necznienia i predkosci wiatru. W celu okreslenia ilosci energii wytworzonej przez elektrownie
wiatrowe postuzono si¢ charakterystyka predkosci wiatru w funkcji mocy Py = f(v) podang
przez producenta, natomiast do okreslenia energii wytworzonej przez moduly fotowoltaiczne
wykorzystano zaleznosci Ppy = f{E) opracowane na podstawie rodziny charakterystyk zewnetrz-
nych U = f{I). Na podstawie analizy energetycznej dobrano dla kazdego scenariusza zestaw
urzadzen systemu hybrydowego (tab. 1).

TABELA 1. Zestaw urzadzen tworzacych hybrydowy system wytwoérczy dla scenariuszy S-1...S-IV

TABLE 1. Equipment forming a hybrid power system for scenarios S-I...S-IV scenario

S-1 S-1I S-1IT S-IvV
Elektrownie wiatrowe [kW] 3x50 3x50 2x50 50
Panele PV-250 [Wp] 450x250 130x250 72x250 36x250
Ogniwo paliwowe [kW] 50 50 40 30
Elektrolizer [kW] 130 130 100 80

Kryterium ekonomiczne k, opisuje koszty zwigzane z eksploatacja systemu hybrydowego.
Koszty te sa sumg kosztéw operacyjnych i zarzadzania urzadzen tworzacych system hybrydowy
(O&M), kosztow zakupu wodoru dodatkowego oraz kosztow amortyzacji. Zalezno$¢é kosztow
wytwarzania energii przedstawiono na rysunku 4.

Koszt wytworzenia jednej kilowatogodziny w uktadzie hybrydowym jest, w przypadku
scenariusza S-I, niemalze dwukrotnie wigkszy od przecigtnej ceny energii ponoszonej przez
odbiorcéw komunalnych na poziomie okoto 0,56 PLN/kWh. Tak wysoka cena jest zwigzana
z wysokimi kosztami amortyzacji, ktére przyjeto na poziomie 10% naktadow inwestycyjnych.
W rozpatrywanym przypadku, przy dzisiejszych cenach ogniw paliwowych, naktad inwesty-
cyjny na system hybrydowy waha si¢, w zaleznos$ci od scenariusza, w przedziale od 1,5 min
do 3 mIn PLN. Wysoka warto§¢ naktadu inwestycyjnego powoduje, ze budowa systemu hybry-
dowego jest nieoptacalna. W zwiazku z tym przeprowadzanie analiz optacalno$ci inwestycji
z wykorzystaniem metod dyskontowanych, w celu wyznaczenia innych kryteriow z grupy eko-
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Rys. 4. Jednostkowy koszt wytwarzania energii przez HSW w zaleznosci od scenariusza.

Fig. 4. Unit cost of energy produced by hybrid power generation system as a function of scenario

nomicznych np. NPV, IRR, DPP da wynik bardzo niekorzystny bez wystarczajaco silnych syste-
moéw wsparcia OZE. Warto zaznaczy¢, ze jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej
przez system hybrydowy, zgodnie z ,.efektem skali”, zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem mocy
zainstalowanej.

Kryterium k5 reprezentuje grupe kryteriow srodowiskowych i opisuje wpltyw pracy instalacji
na srodowisko naturalne. Wskaznik emisyjno$ci dwutlenku wegla w systemie elektroenergetycz-
nym przyjeto na poziomie 831,5 kgCO,/MWh, za$ emisj¢ CO, zwiazang z produkcja 1 kg wo-
doru w procesie reformingu parowego weglowodorow przyjeto na poziomie 13,7 kgcoo/1 kgyn
(Surygata 2008).

Kryterium k, opisuje korzysci dla systemu elektroenergetycznego, jakie niesie zainstalo-
wanie uktadu hybrydowego przy odbiorcy. Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego
uktad ,,hybrydowy system wytworczy + odbiorca” mozna traktowac¢ jako odbiorcg pobieraja-
cego stalg warto$¢ mocy w rozpatrywanym okresie czasowym. Najkorzystniejszym scenariu-
szem dla systemu elektroenergetycznego jest scenariusz I, w ktérym system pokrywa podstawe
obciagzenia, za§ obcigzenie podszczytowe i szczytowe jest pokrywane przez uktad hybrydowy.
Zwickszenie warto$ci mocy zamowionej powoduje zmniejszenie czasu jej wykorzystania, co
wedtug kryterium k,4 jest mniej korzystnym rozwigzaniem dla systemu.
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3. Analiza wielokryterialna

Analiza wielokryterialna jest metoda matematyczna, ktéra pozwala na wybranie najkorzyst-
niejszego rozwiazania, tzw. scenariusza, w swietle przyjetych kryteriow. Jedna z metod prze-
prowadzenia analizy wielokryterialnej jest metoda ,,programowania kompromisowego”, ktora
szereguje rozpatrywane scenariusze wedhug odleglosci od tzw. punktu docelowego X’ (punktu
idealnego). Przyktady zastosowania metody do rozwigzywania zagadnien wielokryterialnych
mozna znalez¢ w pracach (Mucha i in. 2012; W¢jcik i in. 2014).

Metoda ,,programowania kompromisowego” pozwala nadawaé wagi poszczegdlnym kry-
teriom decyzyjnym, tzn. decydent ma mozliwo$¢ uwzglednienia w obliczeniach waznosci nie-
ktorych, szczegolnie dla niego waznych, parametrow. Przyktadowo, analizujac prace uktadu
wytwarzajacego energi¢ elektryczna dla decydenta szczegdlne znaczenie moze mie¢ koszt wy-
twarzania energii elektrycznej lub wptyw pracy uktadu na srodowisko.

Zapis matematyczny miary odlegtosci rozpatrywanego wariantu od punktu idealnego opisuje
wzOr:

M
Lo (Sp) = 22 Wi (o = %3)” (7)
m=1
gdzie

L, — miara rozbiezno$ci rozpatrywanego scenariusza S,, od punktu idealnego,
W wspotczynnik wagi m-tego kryterium,
a — wyktadnik potggowy mierzacy odchylenie strategii od punktu idealnego,
x,, — m-tawspolrzgdna idealnego punktu,
X znormalizowana warto$¢ kryterium oceniajacego.

Najkorzystniejszy scenariusz w §wietle przyjetych kryteriow spetnia zalezno$é:

S; =8 & L,(S;)=minL,(S,), dla n=12..Nio=12,..,0 ®)

gdzie:
* .
S" — wybrany scenariusz.

Porownanie najlepszego scenariusza w §wietle przyjetych kryteriow z pozostaltymi scenariu-
szami realizuje si¢ poprzez prog akceptowalnosci P4 zdefiniowany jako:

p .
PA=——-minL_ (S ©
100 o (Sh)

gdzie:
p — procentowa warto$¢ odlegltosci najlepszego scenariusza od punktu idealnego.

45



Akceptowalne scenariusze spetniajg nierdwnosc:

L,(S,)—minL,(S,) < PA (10)
W rozpatrywanym przypadku warto$¢ ,,p” przyjeto na poziomie 10%.
Matematyczny zapis wielokryterialnego problemu decyzyjnego sktadajacego si¢ z czterech
scenariuszy S(I-IV), rozpatrywanych za pomocg czterech kryteriow k;_4 stanowi macierz decy-
zyjna zwana macierza wyplat (tab. 2):

TABELA 2. Macierz wyptat problemu decyzyjnego dla scenariuszy S-1...S-IV
TABLE 2. The pay-off matrix for scenarios S-I...S-IV

Scenariusze
S-I S-1I S-III S-1V
kryteria
ky 0,257 0,219 0,144 0,074
ky 1,04 1,143 1,256 1,582
ks 0,134 0,482 0,606 0,721
ky 0 1 0,912 0,867

W celu sprowadzenia wartos$ci wszystkich kryteriow do ujednoliconej skali o zakresie <0:1>
stosuje si¢ normalizacj¢ kryteriow. W przypadku, gdy zmienne sa destymulantami, tzn. zmien-
nymi, ktorych wzrost warto$ci zmniejsza atrakcyjno$¢ danego scenariusza (kryteria ky, ky, k3),
normalizacji dokonuje si¢ wedtug zaleznosci:

max(x,,,) = (x,,;) (11)

- max(xnm )- min(xnm )

nm

W przypadku, gdy zmienne sg stymulantami, tzn. zmiennymi, ktorych wzrost zwigksza
atrakcyjno$¢ danego scenariusza (kryterium k4), normalizacji dokonuje si¢ wedtug zaleznosci:

Xnm — min(xnm ) (12)

- max(xnm )- min(xnm )

xn m

Macierz znormalizowang przedstawiono w tabeli 3:
TABELA 3. Znormalizowana macierz wyptat dla scenariuszy S-1...S-1V

TABLE 3. Normalized payoff matrix for scenarios S-I...S-IV

Scenariusze
S-1 S-II S-III S-1IV
kryteria
ky 0 0,21 0,62 1
oy 1 0,81 0,60 0
ks 1 0,59 0,28 0
ky 0 1 0,91 0,87
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4. Badanie wptywu wag kryteriow decyzyjnych na wyniki
analizy wielokryterialnej

Badanie wptywu wag kryteriow decyzyjnych na wynik analizy wielokryterialnej przepro-
wadzono dla wariantu, w ktorym wszystkim kryteriom przypisano taka sama warto§¢ wagi w,,
Nastepnie badano wpltyw przewazenia danego kryterium w stosunku do pozostatych na wyniki
analizy wielokryterialnej. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wartosci kryterium agregu-
jacego a rownego 1 i 2. Scenariusze uszeregowano w kolejnosci od najbardziej do najmniej
korzystnego. Akceptowalne warianty oznaczono symbolem?*.

TABELA 4. Wyniki analizy wielokryterialnej

TABLE 4. The results of multi-criteria analysis

Stosunek wag kryteriow
W1 :W2:W3:W4

a=1 a=2

1:1:1:1

S-1I*— S-1Il — S-I— S-IV

S-II*— S-III* — S-1-S-1V

2:1:1:1

S-1II*— S-IV¥*— S-II— S-1

S-III*— S-IV — S-1I—-S-1

1:2:1:1

S-1I*— S-1lI— S-1— S-IV

S-1I*— S-1ll— S-1— S-1IV

1:1:2:1

S-1I*— S-1— S-1lI— S-IV

S-1I*— S-1— S-1II— S-IV

1:1:1:2

S-1I*— S-1II— S-IV— S-1

S-1I*— S-IIT* — S-IV—>S-I

3:1:1:1

S-1V#*— S-1II— S-1I— S-1

S-II*— S-IV* — S-1I-S-1

1:3:1:1

S-1I*— S-1— S-1lI— S-IV

S-1I*— S-1— S-1lI— S-IV

1:1:3:1

S-I*— S-1I— S-IlI— S-IV

S-I* S-II* — S-1II-S-IV

1:1:1:3

S-1II*— S-III— S-IV— S-1

S-1II*— S-IIT*— S-IV— S-1

4:1:1:1

S-1V*— S-1II— S-1I— S-1

S-1V*— S-1lI— S-1I— S-1

1:4:1:1

S-1II*— S-I*— S-1lI— S-IV

S-1II*— S-1— S-1Ill— S-IV

1:1:4:1

S-I*— S-1I— S-IlI- S-IV

S-I*— S-1I— S-IlI— S-IV

1:1:1:4

S-1I*— S-1II— S-IV— S-1

S-1I*— S-1II— S-IV— S-1

5:1:1:1

S-1V#*— S-1III— S-1I— S-1

S-1V#*— S-1III— S-1I— S-1

1:5:1:1

S-I*— S-II*— S-1lI— S-IV

S-1I*— S-I— S-1ll— S-IV

1:1:5:1

S-I*— S-II— S-IlI— S-1V

S-I*— S-II— S-IlI— S-1V

1:1:1:5

S-II*— S-III— S-IV— S-1

S-1II*— S-III— S-IV— S-1

Podsumowujac wyniki obliczen nalezy zauwazy¢, ze z 34 przypadkow obliczeniowych naj-
czgéciej wybieranym wariantem (19 razy) zostat scenariusz S-1I, w ktérym system elektroener-
getyczny oddaje odbiorcy moc o wartosci 10 kW przez caly rozpatrywany czas, za§ pozostate
zapotrzebowanie pokrywa uktad hybrydowy. Scenariusz S-II jest takze najkorzystniejszym wa-
riantem przy rownym roztozeniu wag na wszystkie kryteria decyzyjne.

Analizujac wyniki wplywu dwukrotnego przewazenia jednego kryterium wzgledem pozosta-
tych mozna stwierdzi¢, ze scenariusz S-II dalej jest najcze$ciej wybieranym wariantem. Tylko
w przypadku przewazenia kryterium k; (jednostkowe zapotrzebowanie na wodor) wskazywa-
nym wariantem staje si¢ scenariusz S-1II — pokrycie 50% zapotrzebowania przez system elektro-
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energetyczny. Kolejne zwigkszanie stopnia przewazenia kryterium k; powoduje, ze wskazywa-
nym wariantem jest scenariusz IV — pokrycie 75% zapotrzebowania przez system elektroener-
getyczny.

W przypadku przewazenia kryterium ekonomicznego k, wzgledem pozostatych kryteriow
réwniez scenariusz S-1I jest najczgsciej wybieranym wariantem. Dopiero przy pigciokrotnym
przewazeniu kryterium k,, dla o=1 zostaje wybrany scenariusz S-I, jednak scenariusz S-II row-
niez jest rozwigzaniem akceptowalnym, poniewaz spetnia nieréwnos¢ (9).

Ponad dwukrotne przewazanie kryterium $rodowiskowego k3 powoduje, ze wskazywanym
wariantem jako najkorzystniejszym jest scenariusz S-1 — pokrywanie obciazenia przez hybry-
dowy system wytworczy bez udzialu systemu elektroenergetycznego. W polskim systemie
elektroenergetycznym opartym na zrodtach weglowych kryterium $rodowiskowe wielokrotnie
przewazajace kryterium ekonomiczne jest aktualnie trudne do zaakceptowania. Przyktadami
systemow, w ktorych najwigckszg wage ma wplyw sektora wytworczego na srodowisko sg sys-
temy niemiecki i dunski. Jest to spowodowane polityka energetyczng prowadzong przez te kraje
(Szczerbowski i Ceran 2015).

Przewazanie kryterium k, determinuje podobnie jak kryterium k, scenariusz S-II podkre-
$lajac, ze najwigksza korzysciag wynikajaca ze stosowania uktadow hybrydowych — z punktu

widzenia systemu — jest minimalizacja zmienno$ci poboru mocy przez odbiorcg.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Planowanie rozdzialu obciazen migdzy hybrydowy system wytworczy, sktadajacy si¢ z elek-
trowni wiatrowych, paneli fotowoltaicznych oraz magazynu energii elektrolizer — ogniwo
paliwowe a system elektroenergetyczny mozna rozpatrywac jako zadanie decyzyjne, ktore
nalezy rozwigzywac z uwzglednieniem réznych kryteriow (energetyczne, ekonomiczne, $ro-
dowiskowe) za pomoca wielokryterialnych metod podejmowania decyzji.

2. Wyniki analizy wielokryterialnej wskazuja, ze nie jest mozliwe calkowite zastgpienie kla-
sycznego systemu elektroenergetycznego odnawialnymi zrodtami energii potaczonymi
w hybrydowe systemy wytworcze. Najczgsciej wybieranym scenariuszem jest scenariusz
S-1I, w ktorym system elektroenergetyczny pokrywa podstawe obcigzenia odbiorcy nato-
miast scenariusz S-1, zaktadajacy pokrywanie obciazania przez hybrydowy system wytwor-
czy, jest wybierany tylko w przypadku trzykrotnego lub wigkszego przewazenia kryterium
srodowiskowego wzgledem pozostatych.

3. Przy dzisiejszych cenach energii elektrycznej oraz kosztach inwestycyjnych zwigzanych
z budowa hybrydowego systemu wytworczego, zasilanie odbiorcy z uktadu hybrydowego
samodzielnie lub we wspoélpracy z systemem wedlug przedstawionych scenariuszy nie ma
uzasadnienia ekonomicznego. Analizowany system hybrydowy moze znalez¢ zastosowanie
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w sytuacji, w ktorej koszty nie graja roli, np. zastosowania militarne lub pilotazowe instalacje
przeznaczone do celéw badawczych.

4. Zaproponowany model analizy moze stanowi¢ punkt wyjscia do optymalizowania pracy
hybrydowych systemoéw wytworczych opartych na Zrédtach o stochastycznym charakterze
pracy w systemie elektroenergetycznym.
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Bartosz CERAN, Krzysztof SROKA

Multi-citeria analysis of the cooperation of the hybrid
and electrical power systems

Abstract

The paper presents the results of a multi-criteria analysis of cooperation between the hybrid power ge-
neration system of wind turbines, photovoltaic modules and a PEM fuel cell with an electrolyzer as energy
storage with an electrical power system. The balance equations that describe the load flow in the analyzed
hybrid power generation system were presented. Four work scenarios were analyzed and compared: scena-
rio S-I: the hybrid power generation system supplies the receiver of the a municipal profile with a maximum
power consumption of 60 kW and an annual demand for electric energy of 340 MWh, without a power
system, scenarios S-II, S-1II, S-IV: electrical power system supplies 25%, 50% and 75% of the energy load.
The following criteria were adopted for the evaluation scenarios: unit hydrogen consumption by hybrid po-
wer generation system for the purposes of backup (energy criterion), unit cost of energy produced by a hy-
brid power generation system (economic criterion), unit emission of carbon dioxide — CO, (environmental
criterion), capacity utilization of power ordered by the customer from the power system (energy criterion).
The influence of the criteria weights on the result of the multi-criteria analysis were analyzed.

KEYWORDS: hybrid power generation systems, fuel cells, energy storage



