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Wstep

Celem niniejszego poszerzonego streszczenia jest syntetyczne przedstawienie najwainiejszych tresci
zawartych w rozprawie. Streszczanie zawiera nastepujace elementy:

e zakres,

e celeitezy rozprawy,

e opis przedmiotu badan,

e giéwne wyniki i wnioski,

s odwotania do gtéwnych publikaciji,

e podsumowanie wktadu wiasnego.

Prezentowana rozprawa doktorska zostata sporzadzona w jezyku angielskim. Jej podstawe stanowit

zbior opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw.

Zakres
Rozprawa doktorska pt. Thermo-Ecological Cost assessment for renewable energy systems sktada sie

z pigciu rozdziatéw. Ponizej zaprezentowano opisy i zakres poszczegdlnych czesci rozprawy.

Rozdziat otwierajacy (Chapter 1) wprowadza w tematyke rozprawy, przedstawiajac tlo, motywacje
oraz ramy teoretyczne. Rozpoczyna sie od omdwienia globalnego zapotrzebowania na energie oraz
rosngcego znaczenia odnawialnych zrédet energii (OZE). Nastepnie wprowadza metodologie Kosztu
Termoekologicznego (TEC), przedstawiajac jego definicje, réwnania bilansowe oraz praktyczne
zastosowania. W rozdziale zaprezentowano réwniez profile zapotrzebowania na energie elektryczna,
ciepto i chiéd, ktére stanowig podstawe dla dalszej analizy technicznej i érodowiskowej. Na koricu
rozdzialu opisano gtéwne komponenty mikrosieci, w tym: modut fotowoltaiczny (PV), kolektor
stoneczny, modut fotowoltaiczno-termiczny (PV/T), turbine wiatrowa, pompe ciepta, chiodziarke

adsorpcyjng oraz magazyn energii.

Nastepna czesé (Chapter 2) przedstawia pierwszy etap badan przeprowadzonych w ramach rozprawy.
Rozdzial opiera sig na artykule Thermo-ecological analysis - The comparison of collector and PV to PV/T
system bedgcym zatgcznikiem nr 1 do Rozprawy. Rozdziat przedstawia sposéb wyznaczania Kosztu
Termoekologicznego (TEC) dla systemu PV/T — zagadnienia wczesniej nieopisanego w literaturze.
W badaniu zaprezentowano zastosowanie metodologii Kosztu Termoekologicznego do oceny
technologii hybrydowej PV/T oraz poréwnano ja z konwencjonalnymi systemami PV i kolektorami
sfonecznymi. Omdwiono réwniei metody podzialu paliwa pomigdzy produkcje ciepta a energii
elektrycznej. Nastgpnie oceniono efektywnos¢ energetyczng oraz zweryfikowano korzysci
srodowiskowe wynikajace z zastosowania systemoéw hybrydowych tj. PV/T. Opisane wyniki stanowia
podstawe do dalszej integracji systemu PV/T w modelu mikrosieci analizowanej w kolejnych

rozdziatach.



Artykut Thermo-ecological analysis of the power system based on renewable energy sources integrated
with energy storage system stanowigcy zatgcznik nr 2 zostat opisany w rozdziale 3 (Chapter 3). Skupia
sie¢ na analizie réznych konfiguracji Zrédet odnawialnych w mikrosieci. W ramach tego etapu prac
przeprowadzono ocene dziatania systemu w konkretnych warunkach klimatycznych uwzgledniajac
zastosowanie systemu magazynowania energii. Do tych analiz wykorzystano wskainik Kosztu
Termoekologicznego (TEC). Poréwnano konfiguracje jednorodne i mieszane, wykazujac optymalne
zestawienia pod wzgledem odpornosci systemu na zmiennos¢ warunkéw zewnetrznych oraz jego
efektywnosci srodowiskowej. Wyniki wskazuja na korzysci plynace z taczenia uzupetniajacych sie
irédet odnawialnych Zrédet energii oraz magazynowania energii.

Kolejny rozdziat (Chapter 4) opiera sie na artykule Thermo-ecological assessment of microgrid
supported with renewable energy (zatacznik nr 3). W tej czesci rozszerzono zakres analizy mikrosieci
multigeneracyjnej opartej na OZE. W poprzednich analizach skupiano sie na energii elektrycznej,
natomiast na tym etapie prac w analize wigczono rowniez ciepto i chidd uzytkowy. Wykorzystano dwa
narzedzia: Analize Termoekonomiczng (TEA), taczacy efektywnosé egzergetyczng i kosztowa, oraz Koszt
Termoekologiczny (TEC), odzwierciedlajgcy obcigzenie $rodowiskowe wynikajgce z wykorzystania
zasobéw. Rozdziat zawiera analize przeplywow egzergetycznych oraz zmiennosci pracy systemu
w ujeciu dobowym i sezonowym. Wyniki pokazuja, ze TEC lepiej odzwierciedla zréwnowaiony
charakter mikrosieci multigeneracyjnych (w zakresie optymalizacji zasobdw, redukcji emisji

i odpornosci systemu) niz TEA.

Podsumowanie wynikéw i wnioskéw zaprezentowano w rozdziale pigtym (Chapter 5). Podkreslono role
Kosztu Termoekologicznego (TEC) jako spojnego narzedzia do oceny réznych technologii OZE oraz
konfiguracji mikrosieci. Wskazano na zalety systeméw hybrydowych oraz znaczenie sezonowej
komplementarnosdci. Wykazano réwniez korzyéci plynace z magazynowania energii dla odpornosci

i Zrwnowazonego rozwoju systemow energetycznych.

Do rozprawy doktorskiej zostaty dotgczone takie: lista literatury cytowanej w pracy (Bibliography),
streszczenie pracy w jezyku angielskim (Abstract) oraz streszczenie w jezyku polskim (Streszczenie).



Cele i tezy rozprawy

Gtéwnym celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie i zastosowanie metody Kosztu
Termoekologicznego (TEC) do oceny systeméw energetycznych opartych na odnawialnych Zrédtach
energii. By zrealizowa¢ cel gtéwny wyznaczono nastepujace cele szczegétowe:

Okresdlenie wartosci TEC dla systemu fotowoltaiczno-termicznego PV/T. Dane te nie byly
wczesniej dostepne w literaturze, a ich wyznaczenie byto kluczowe, aby moiliwe byto
kontynuowanie dalszych badar nad siecia, w ktérej system PV/T byt przewidziany.
Opracowanie metody podziatu Kosztu Termoekologicznego w systemach hybrydowych takich
jak PV/T.

Poréwnanie technologii solarnych (PV, kolektor stoneczny, PV/T) pod katem wartosci TEC oraz
konsumpcji zasobdéw nieodnawialnych.

Zasymulowanie oraz analiza mikrosieci opartej na wielu Zrédtach OZE wspétpracujacej
z systemem magazynowania energii.

Wyznaczanie wartosci TEC dla mikrosieci wytwarzajacej energie elektryczna, ciepto i chtéd
uzytkowy.

Wyznaczenie optymalnych konfiguracji miksu energetycznego dla mikrosieci, ktére
minimalizujg TEC i maksymalizujg niezaleznos¢ od zewnetrznej sieci energetycznej.
Wskazanie korzysci srodowiskowych i zasobowych wynikajacych z integracji réznych irédet

OZE oraz technologii magazynowania energii.

Opis przedmiotu badan
Przedmiotem badan byta siec oparta na odnawialnych Zrédtach energii (OZE). W systemie zastosowano

nastepujgce technologie:

turbiny wiatrowe,

technologie solarne tj. panele fotowoltaiczne (PV), hybrydowe moduty fotowoltaiczno-
termiczne PV/T oraz kolektory stoneczne,

silnik kogeneracyjny (silnik CHP) zasilany biogazem wytwarzanym w biogazowni,

pompy ciepta (gruntowe i powietrzne),

system magazynowania energii (elektrolizer, magazyn wodoru i ogniwa paliwowe).

Analizowana mikrosie¢ stanowi system trigeneracyjny, obejmujgcy Zrédta energii elektrycznej, ciepta
i chtodu. Magazynowanie energii elektrycznej zostato zastosowane w celu umoiliwienia mozliwie

najdiuiszej autonomicznej pracy systemu, a réznorodnosé¢ irédet energii ma na celu zmniejszenie

zaleinosci od pojedynczej zmiennej pogodowej. Schemat dziatania analizowanej mikrosieci

przedstawiono na ponizszym rysunku (Rysunek 1).



Potrzeby
wlasne:
zasilanie

Zasilanie w przypadku braku zasilania z OZE oraz magazynu energii
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Rysunek 1. Schemat dziatania mikrosieci

W mikrosieci energia elektryczna jest wytwarzana przez turbine wiatrowa, panele fotowoltaiczne,
panele PV/T oraz silnik kogeneracyjny zasilany biogazem. Energia elektryczna pochodzaca
z odnawialnych Zrédet energii (OZE) jest w pierwszej kolejnosci wykorzystywana do pokrycia biezacego
zapotrzebowania odbiorcéw koricowych. Nadwyika energii wytworzonej przez OZE kierowana jest do
systemu magazynowania energii, ktéry sktada sie z elektrolizera, magazynu wodoru oraz ogniwa
paliwowego. W sytuacji, gdy odnawialne Zrédta energii nie pokrywaja aktualnego zapotrzebowania
mikrosieci, energia pobierana jest z magazynu. Jesli jest to niewystarczajace, a bieiace zuiycie
przekracza faczng produkcje z OZE oraz dostepne zasoby w magazynie, energia elektryczna jest

pobierana z zewnetrznej sieci energetycznej.

Ciepto réwniei jest wytwarzane w systemie. Pochodzi ono z systemu PV/T oraz z biogazowni. System
obejmuje takie kolektory stoneczne, ktére zapewniajg produkcje cieptej wody uzytkowej (gtdwnie
w miesigcach letnich). Ciepto z systemu PV/T oraz biogazowni moze byé rowniez wykorzystywane do
celédw chtodniczych dzigki zastosowaniu w systemie chtodziarki adsorpcyjnej.

W przypadkach, gdy ilos¢ ciepta generowanego w systemie nie pokrywa biezacego zapotrzebowania,
wykorzystywane sg pompy ciepfa (powietrzne i gruntowe). Ich zastosowanie pozwala na kompensacje
niedoboréw zaréwno ciepta, jak i chtodu. Praca poszczegdlnych elementéw systemu zostata



zasymulowana w oparciu o rzeczywiste warunki pogodowe charakterystyczne dla Katowic (Polska).
Rysunek 2 przedstawia przeplywy egzergetyczne w analizowanym systemie.
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Rysunek 2. Strumienie egzergii w analizowanym systemie

Strumienie 1-8 przedstawiaja egzergie dostarczang z zewnatrz systemu, w tym energie wiatru,
promieniowanie stoneczne dla paneli PV i modutéw PV/T, egzergie chemiczna do produkciji biogazu,
spalanego nastepnie w silniku kogeneracyjnym, ciepto z gruntu i powietrza dla pomp ciepta,
promieniowanie stoneczne dla kolektoréw oraz energie elektryczna z sieci w razie niedoboru.
Strumienie te trafiajg do odpowiednich komponentéw mikrosieci. Oznaczania i opis wszystkich
strumieni egzergii zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Oznaczenia i wyjasnienia strumieni egzergii w analizowanym systemie

Strumien Opis
31 energia wiatru wykorzystywana w turbinie wiatrowe;j
. promieniowanie stoneczne wykorzystywane przez panele PV do produkcji energii
By elektrycznej
. promieniowanie stoneczne wykorzystywane przez hybrydowy modut PV/T do pro-
Bs dukcji energii elektrycznej
: energia chemiczna wykorzystywana do produkcji biogazu, a nastepnie ciepta i ener-
By gii elektrycznej w silniku CHP
Bs ciepto gruntu wykorzystywane w pompie ciepta gruntowej




Strumien Opis
Bﬁ cieplo powietrza wykorzystywane w pompie ciepta powietrznej
37 promieniowanie stoneczne wykorzystywane przez kolektor stoneczny do produkcji
ciepfa
Ba energia elektryczna z sieci zewnetrznej (w przypadku niedoboru w systemie)
39 energia elektryczna wytworzona przez turbine wiatrowa
Bm energia elektryczna wytworzona przez system PV
BH energia elektryczna wytworzona przez system PV/T
5’12 energia elektryczna wytworzona przez silnik CHP zasilany biogazem
5'13 energia elektryczna dostarczana do systemu magazynowania energii
Bl 4 energia elektryczna wytworzona przez system magazynowania energii
315 energia elektryczna dostarczana do odbiorcéw koficowych
316 energia elektryczna zasilajaca gruntowa pompe ciepta
5’17 energia elektryczna zasilajgca powietrzng pompe ciepta
Big ciepto z modutu PV/T
319 ciepto z silnika CHP zasilanego biogazem
B, ciepto z pompy ciepta gruntowej
By, cieplto z pompy ciepta powietrznej
Bz 2 ciepto z kolektorow stonecznych
B,, ciepto dostarczane do odbiorcéw koricowych
924 ciepto kierowane do chiodziarki adsorpcyjnej
Bz 5 uzyteczny chtod z chlodziarki adsorpeyjnej
326 uzyteczny chtéd z gruntowej pompy ciepta
327 uzyteczny chtéd z powietrznej pompy ciepta

W analizowanym systemie kaidemu komponentowi odpowiadajg okreslone strumienie paliwa
i produktéw. Pozwala to na przeprowadzenie szczegdtowej analizy przeptywdw egzergii oraz
identyfikacje miejsc strat energetycznych i potencjalnych mozliwoéci optymalizacji. Strumienie
wychodzgce 2 poszczegolnych komponentdw trafiajg nastepnie do systeméw dystrybucji energii

elektrycznej, ciepta lub chtodu. Wszystkie zaleznosci pomiedzy strumieniami przedstawiono w tabeli

2.

Tabela 2. Réwnania paliw i produktéw dla komponentéw systemu

No. Komponent Paliwo (Fuel) Produkt (Product)
1 | Turbina wiatrowa E =, P, =B,
2 PV E = 5‘2 P, = Bm
3 PV/T F,=B, P, =8B, +B,
Biogazownia z
4 silnikiem E, =8, Py =B + By
kogeneracyjnym
Pompa ciepta : ; : ;
5 gruntowa FS == BS + Blﬁ PS = BZU + 826
6 Pompa ciepta E =B b = &
powietrzna s =B + By 6 =% ¥ By
7 | Kolektor stoneczny =5, P, = By,




No. Komponent Paliwo (Fuel) Produkt (Product)
ke Fy= By + By + Bio + By, + B
8 energii H RS SRR S S P, =B34+ B,s+Bs+ By,
. + By,
elektrycznej
9 | Magazyn energii F= B P, = By
10 | Dystrybucjaciepta | F,, = B,g+ By + Byy + By + By, By =B, % By
1 Chtodziarka F B p B
adsorpcvjna 11 — 25 11 — ~21
Dystrybucja , ; % :
12 chiodu Fi; = Bys + Bys + By, Pj; = Byg

Do analizy systemu jako narzedzie wiodace wybrano Koszt Termoekologiczny (ang. Thermo-Ecological
Cost — TEC). Odpowiada on skumulowanemu zuzyciu egzergii nieodnawialnej potrzebnej do
wytworzenia danego produktu. W analizie TEC uwzglednia sie takie zuiycie egzergii potrzebnej do
kompensacji szkdd srodowiskowych wynikajacych z emisji szkodliwych substancji (odpadéw). Na
rysunku 3 zobrazowano idee bilansu Kosztu Termoekologicznego (TEC).
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Rysunek 3. Koncepcja rdwnania bilansu TEC
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Jednostkowy Koszt Termoekologiczny mozna, wiec, zdefiniowaé jako sume trzech wyrazow réwnania
Pierwszy wyraz réwnania odnosi sie do egzergii nieodnawialnych zasobdéw naturalnych

(1).



bezposrednio zuzywanych w procesie by. Drugi wyraz réwnania obejmuje Koszt Termoekologiczny
szkodliwych substancji {, wytwarzanych w procesie. Oba te elementy przyczyniajg sie do wzrostu
wartosci TEC. Trzeci wyraz réwnania, zwigzany z produktami ubocznymi f; moze zmniejsza¢ wartosé
wskaznika operacyjnego TEC p;lub zwieksza¢ go, gdy zuizycie i-tego materialu na jednostke j-tego
produktu gtéwnego jest znaczace.

pj = Z bs; + z PrjSk — Z(fu — a;;)p; (1)
s K i

Gdzie:

b; — egzergia s-tego nieodnawialnego zasobu naturalnego bezposrednio zuiywanego
w rozpatrywanym procesie na jednostke j-tego produktu, Mi/kg,

{,  —Koszt Termoekologiczny k-tej szkodliwej substancji, Ml/kg,

Prj —ilosck-tej szkodliwej substancii z j-tego procesu, kg,

fi — wspotczynnik produkcji ubocznej i-tego produktu na jednostke j-tego produktu giéwnego, np.
kg/kg lub kg/MJ,

a;  — wspodtczynnik zuzycia i-tego materiatu na jednostke j-tego produktu gtéwnego, np. kg/kg lub
kg/MJ,

Di — jednostkowy Koszt Termoekologiczny i-tego produktu, Mi/kg.

Zaprezentowane réwnanie dotyczy gtéwnie etapu operacyjnego. Dla systemdw energetycznych istotne
jest takze wprowadzenie innych faz cyklu zycia. Obliczenie Kosztu Termoekologicznego w catym cyklu

iycia prezentuje sie nastepujgco (réwnanie 2):

LCA : ; A 1
pi" =6y zGiPi +Zpk(k _Zcu PiSju |+ Z@Pl (1-u) +ZGT'pT (2)
[ k u J l r

Gdzie:
6, —sredniroczny czas eksploatacji j-tej maszyny, urzadzenia, instalacji lub budynku, czyli czas pracy

przy nominalnej mocy, h/rok,

GI- —nominalny strumien i-tego materiatu zuzywanego w j-tym procesie produkcji, kg/h,

Pk — nominalny strumien k-tego odpadu uwalnianego do srodowiska z j-tego procesu produkcii,
kg/h,

Cu — nominalny strumien u-tego produktu ubocznego wytwarzanego réwnoczesnie z j-tym

produktem gtéwnym, kg/h,
— wskaznik zastepowania produktu ubocznego u przez produkt gtéwny j,

Ju
T;  —nominalna zywotnos¢ j-tej maszyny, urzadzenia, instalacji lub budynku, lata,
G, —ilo$éi-tego materiatu uzytego do budowy j-tej maszyny, urzadzenia, instalacji lub budynku, kg,
u, —przewidywany wskainik odzysku i-tego materiatu po zakorczeniu fazy eksploatacji j-tej maszyny,
urzadzenia, instalacji lub budynku, kg/kg,
G, —ilo$ér-tego materiatu uzytego do konserwacii j-tej maszyny, urzadzenia, instalacji lub budynku,

kg.
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Gtowne wyniki

W niniejszym rozdziale przedstawiono gtéwne wyniki przeprowadzonych badan w podziale na poszczegélne
etapy. W pierwszej czesci analizie poddano systemy solarne. W przegladzie literatury stwierdzono luke
badawczg dotyczacg braku wartosci Kosztu Termoekologicznego (TEC) dla systemu fotowoltaiczno-
termicznego (ang. Photovoltaic/Thermal PV/T). Modut PV/T to urzadzenie hybrydowe, ktére jednoczeénie
produkuje energig elektryczng i ciepto z promieniowania stonecznego. W ramach badar przeprowadzono
réwniez poréwnanie z innymi technologiami solarnymi: modutem fotowoltaicznym (PV) oraz kolektorem
stonecznym. Wyniki symulacji wskazaly, Zze roczna produkcja energii z modutu PV/T wynosi 267,07 kWh i jest
to okoto 1,5 razy wigksza niz uzysk z systemu PV. Na rysunku 4 zaprezentowano miesieczna produkcje energii

elektrycznej z systemdw PV/T i PV.
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Rysunek 4. Produkcja energii elektrycznej z systeméw PV/T i PV w podziale na miesigce

Analizujac uzysk ciepta zaobserwowano, ze w tym przypadku kolektoréw byt on wyiszy niz w module PV/T.
Kolektor stoneczny wytwarza 2191,49 kWh ciepta rocznie, podczas gdy system PV/T — 540,84 kWh.

Nastgpnie dokonano obliczeri Kosztu Termoekogicznego dla modelu PV/T. Uwzgledniono egzergie uzytych
materiatéw zaréwno wykorzystanych do budowy kolektora jak i dodatkowego wyposazenia. W kalkulacjach
zawarto takze okres eksploatacji instalacji oraz potencjat odzysku materiatéw po demontaiu instalacji.
Uzyskana wartod¢ TEC dla systemu PV/T wyniosta 0,253 [MJ/MJ].

Ze wzgledu na kogeneracje (jednoczesng produkcje energii elektrycznej i ciepta przez modut PV/T),
w algorytmie obliczeniowym uwzgledniono réwniez alokacje Kosztow Termoekologicznych. Zaproponowano
dwa sposoby przydziatu paliwa pomiedzy produkeje ciepta a energii elektryczna:

e Pierwszy podziat opierat sie na koszcie egzergetycznym, ktéry definiuje sie jako catkowite zuiycie
egzergii zwigzane z wytworzeniem uiytecznego produktu. Na podstawie jednostkowego TEC PV/T
mozna bylo okresli¢, jaka czes¢ energii sfonecznej jest przypisana kolejno do produkgiji ciepta i energii
elektrycznej w systemie PV/T.
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e W drugim podziale wykorzystano podejscie Kosztu Termoekologicznego (TEC), stosujac
proporcjonalne wskazniki TEC dla technologii konwencjonalnych (zastepczych).

W tabeli 3 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych obliczen. Koszt Termoekologiczny energii elektrycznej
w systemie PV/T wynosi 0,153 (pierwszy podziat) lub 0,193 (drugi podziat), co jest wartoscig niiszg niz
w przypadku klasycznego PV (0,26) i zdecydowanie nizszg od systemoéw opartych na weglu (dla elektrowni
weglowych jego wartosé wynosi (4,39).

Tabela 3. Analiza Kosztu Termoekologicznego systemu PV/T

TEC [M1/MI] Pierwszy podziat Drugi podziat
Koszt Termoekologiczny energii elektrycznej 0,153 0,193
Koszt Termoekologiczny uzytecznego ciepta 0,100 0,060

W dalszej czesci dokonano analizy reprezentatywnych dni dla czterech poér roku: wiosny, lata, jesieni i zimy.
Celem byto zaobserwowanie zmian wartosci wskaznika TEC dla PV/T w ciggu roku oraz przyjrzenie sie jak
zaproponowane alokacje Kosztu Termoekologicznego zachowujg sie dla réinych wartosci produkcji energii
elektrycznej i ciepta. Zaobserwowano, ze w podziale drugim wartosci TEC zachowywaty wieksza stabilnosé

i byty blizsze sredniej rocznej niz w pierwszym podziale.

W drugiej czesci badari symulowano i analizowano réine miksy energetyczne. Celem byto okreélenie
optymalnej konfiguracji wspdtpracujgcych ze sobg instalacji OZE. W analizie uwzgledniono takie system
magazynowania energii. Zbadano potencjat integracji technologii magazynowania energii w réinych
scenariuszach miksu energetycznego. Wydajnos¢ kaidego Zirddta energii odnawialnej oraz systemu
magazynowania analizowano na podstawie danych godzinowych. Ponizej zaprezentowano przykfad. Rysunek
5 przedstawia letni dziert o wysokiej produkcji energii z odnawialnych Zrédet. W okresach czeéciowego
niedopasowania miedzy zapotrzebowaniem a podaig energii z OZE (np. rano lub popotudniu) deficyt byt
pokrywany przez system magazynowania energii. Wyniki te uzyskano dla scenariusza obejmujacego cztery
zrodta odnawialne pracujace jednoczesnie (turbina wiatrowa 4,0 MW, PV/T 4,0 MW, PV 4,0 MW oraz silnik
CHP zasilany biogazem 3,0 MW).
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Rysunek 5. Godzinowe zuiycie i wytwarzanie energii elektrycznej dla przyktadowego dnia

Analiza obejmowata réine konfiguracje miksu odnawialnych zrédet energii. W pierwszym kroku analizowano
sie¢ opartg tylko na jednym typie OZE, a nastepnie badano miks dwdch, trzech lub czterech typéw Zrédet.
Nominalna moc kaidego uktadu wynosita przy kazdej analizie 15 MW.

Przy produkcji z jednego typu OZE zaobserwowano charakterystyczne cechy poszczegdlnych zradet.
Informacje te zostaly wykorzystane do budowania bardziej skomplikowanych mikséw. W miksach z dwoma
irédtami (np. PV/T + wiatr lub biogaz + PV/T) zaobserwowano poprawe komplementarnosci sezonowej.
System PV/T + biogaz pokrywat zapotrzebowanie niemal przez caly rok, z niewielkim udziatem energii
pobieranej z sieci. Dodanie trzeciego irédia dodatkowo poprawito wydajnosé. Systemy z trzema Zrédtami
(np. PV + PV/T + biogaz lub PV/T + wiatr + biogaz) wykazaly jeszcze wiekszg odpornoéé, choé w zimie nadal
wystepowaly niedobory przy niewystarczajgcej pojemnosci magazynow. Najlepsze wyniki uzyskano
w konfiguracji z czterema zrédtami energii. System obejmujgcy PV, PV/T, turbine wiatrows i silnik zasilany
biogazem zapewnit najbardziej korzystny efekt. Zasilanie z sieci bylo potrzebne jedynie na poczatku i pod
koniec zimy.

Dla pogtebienia analizy zastosowano Koszt Termoekologiczny. System oparty na jedynie na panelach PV
wykazywat najnizsze wartosci TEC latem, co odzwierciedlato wysokg produkcje OZE i efektywne wykorzystanie
magazyndw energii. Podobny wzorzec sezonowy obserwowano dla PV/T, jednak z jeszcze nizszym TEC latem
dzieki wyiszej sprawnosci systemu. W systemie opartym na sile wiatru wartosci TEC pozostawaty stosunkowo
wysokie przez caly rok, z lokalnym minimum w marcu, gdy warunki wietrzne byly najbardziej sprzyjajace.
Natomiast system biogazowy osiggat najnizszy roczny TEC, bo oferowat najbardziej stabilne warunki zasilania.
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W drugim etapie analizowano systemy dwéch typow zrédet i uzyskano nastepujace wyniki:
e Konfiguracja “PV/T + wiatr” wykazywala stosunkowo wysokie wartosci TEC z powodu czestego
uzupetniania energii z sieci, poprawiajgc sie jedynie podczas letnich szczytdw produkciji PV/T.
e W miksie “PV/T + biogaz” TEC stopniowo malat wraz ze wzrostem udziatu OZE i wykorzystania
magazynu energii.
e System “wiatr + biogaz” osiggat najniisze wartosci TEC latem i utrzymywat korzystne wyniki jesienia

dzieki magazynowi energii.

Analiza trzech typow zrodet wspétpracujgcych ze sobg przyniosta nastepujace wyniki:
e Miks “wiatr + PV/T + biogaz” osiggat wartosci TEC ponizej 1 przez wiekszo$é roku, co wskazuje na silng
komplementarnosé¢ zrodet.
e System “PV+ PV/T + wiatr” charakteryzowat sie wyiszym TEC ze wzgledu na ciggte korzystanie z sieci.
e Najlepsze wyniki uzyskano dla miksu “PV + PV/T + biogaz”, z TEC poniiej 1 przez 11 miesiecy
i spadkiem ponizej 0,2 miedzy majem a listopadem.

Ostatnim etapem byt miks energetyczny oparty na czterech typach odnawialnych irédet energii, ktéry
zaprezentowano na rysunku 6.

1,6
14 - 8 ! Energia dostarczana
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biogaz
1,2 (biogaz)

® Energia dostarczana
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Rysunek 6. Koszt Termoekologiczny {TEC) — produkcja energii w oparciu o cztery typy OZE (turbina wiatrowa 4,0 MW,
PV/T 4,0 MW, PV 4,0 MW i biogaz 3,0 MW)

Konfiguracja oparta na czterech typach OZE (PV, PV/T, wiatr i biogaz) wykazata niskie wartosci TEC przez caty
rok. Jedynie w styczniu TEC przekroczyt wartosé 1,5, co odzwierciedlato znaczne pobory energii z sieci podczas
niskiej produkcji OZE i niewystarczajacej ilosci zmagazynowanego wodoru. W grudniu TEC wzrédst blisko
wartosci 1z powodu opréznienia magazynu i braku nadwyizek energii, by uzupetnic zapasy wodoru.

W dalszych badaniach przeprowadzono analize 28 strumieni egzergii. Spoérdd nich osiem strumieni stanowi
doptywy do systemu, natomiast trzy odpowiadajg strumieniom wyjsciowym energii elektrycznej, ciepta
i chtodu dostarczanych do odbiorcéw koricowych. Strumienie oméwiono w punkcie ,Opis przedmiotu badan”
niniejszego streszczenia.
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Przeprowadzona analiza pozwolita na przedstawienie stanu systemu w postaci wartosci strumieni egzergii dla
kazdej godziny w roku. Tabela 4 zawiera przykfadowy zestaw danych dla jednej reprezentatywnej godziny
(3 kwietnia, godz. 8:00). Tabela ilustruje, w jaki spos6b w danym momencie zarzadzane sa strumienie egzergii,
odzwierciedlajgc zarédwno produkeje, jak i konsumpcje w mikrosieci. Wyniki te s3 istotne dla zrozumienia

bilansu miedzy wytwarzaniem energii odnawialnej, magazynowaniem a pokryciem zapotrzebowania.

Tabela 4. Strumienie egzergii

Sprawnosc Stopien Koszt Koszt
Nazwa Paliwo Produkt egergety- nieodwraca- | egzergetycz- | Termoekolog
czha Inosci ukfadu ny iczny
Skrot F P Ne 1 k* (TEC)
Jednostka kW kw - kW - -
Energia elektryczna
PV 13 233,2 1621,5 0,1 116118 8,2 0,3
PV/T 13 233,2 2082,7 0,2 11 150,6 6,4 0,2
Turbina wiatrowa 36 087,6 10 465,4 0,3 25622,2 34 0,1
Silnik
kogeneracyjny 1459,1 830,6 0,6 628,5 1,8 0,7
zasilany biogazem
Siec (polski mik
{palskimiks 0,0 0,0 - - - -
energetyczny)
Energia elektryczna
pobierana z 0,0 0,0 - - = =
magazynu energii
Energia elektryczna
zasilajgca magazyn 93281 7531.5 0,8 1796,6 1.2 0,1
energii
Ciepto
PV/T 0,0 0,0 - - - -
Kolektor stoneczny 1320,0 209,2 0,2 1110,9 6,3 0,6
Silnik
kogeneracyjny 505,3 305,5 0,6 199,8 1,7 0,3
zasilany biogazem
Powietrzna pompa
: pome 25596 486,9 0,2 20727 5.3 4,0
ciepta
Gruntowa pompa
. RRmE 14244 445,4 0,3 979,0 3,2 2,4
ciepta
Chtod
Chtodziarka
. 0,0 0,0 - - - -
adsorpcyjna
Powietrzna
. ROMEs 0,0 0,0 = = - -
ciepta
Gruntowa pompa
. pomp 0,0 0,0 . ] ] )
ciepta
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W analizie wybrano reprezentatywne momenty (godziny) w ciggu roku. W ich wyborze uwzgledniono
nastepujgce czynniki:
e Sezonowe zmiany w produkcji energii— réinice w wytwarzaniu energii elektrycznej, ciepta i chiodu
w zaleznosci od pory roku.
e Dobowe wahania w produkcji — zmienno$é np. natezenia promieniowania sfonecznego oraz sily
wiatru w ciggu dnia.
e Sezonowe rdinice w zapotrzebowaniu na energie — zmiany w potrzebach na energie elektryczng,
ciepto i chtod w zaleznosci od miesigca i godziny dnia.
e Balans miedzy produkcjg a zuiyciem — mozliwos¢ obserwacji nadwyzek lub deficytow energii
w systemie.

Jednym z analizowanych przypadkdw byt 3 kwietnia o godzinie 8:00. W tym momencie roku gtéwnym Zrédtem
energii elektrycznej byta turbina wiatrowa. System wytworzyt nadmiar energii elektrycznej, ktéry zostat
skierowany do magazynu energii. Produkcja ciepta byta gtéwnie zapewniona przez silnik kogeneracyjny
zasilany biogazem. Niedobory ciepta zostaly pokrywane przez produkcje z pomp ciepta i kolektoréw
stonecznych. W tym okresie roku nie bylo zapotrzebowania na chiéd, wiec nie odnotowano zadnego
strumienia chtodu uzytkowego. Rysunek 7 pokazuje wartosci egzergii dla analizowanej godziny, natomiast
Rysunek 8 przedstawia strumienie egzergii wplywajgce do systemu i wychodzace z niego. Moina
zaobserwowad, ze w tym momencie roku system gromadzit energie: tgczna egzergia doplywajgca znacznie

przewyiszata strumienie odptywajace, co skutkowato magazynowaniem energii.

Egzergia [kW]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

py DA
PV/T AT vavy)
Turbina wiatrowa [T A TS ST E AN OO OO T)
Silnik CHP (biogaz) & -

Sie¢ (polski miks energetyczny)
Energia elektryczna pobierana z magazynu energii
Energia elektryczna zasilajaca magazyn energii i d S el

Kolektor stoneczny 3
Powietrzna pompa ciepta =

Gruntowa pompa ciepta =+

Chtodziarka adsorpcyjna

& Energia elektryczna [kW]  E Cieplo [kW] = Chidd [kW]

Rysunek 7. Wartosci egzergii dla 3 kwietnia, godz. 8:00
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Rysunek 8. Strumienie doptywajace do system i strumienie wychodzace z systemu — 3 kwietnia, godz. 8:00

Wséréd innych reprezentatywnych przypadkéw warto opisaé¢ skrétowo wybrane dni (godziny) w trakcie
kolejnych por roku: w lecie, jesieni i zimie:
e 28lipca, godz. 14:00 (lato, duze wartosci promieniowania stonecznego):

o gtéwnymi Zrodtami energii elekirycznej byty systemy PV i PV/T, wspierane przez silnik
kogeneracyjny zasilany biogazem,

o ciepto pochodzito z PV/T, kolektoréw stonecznych oraz silnika kogeneracyjnego zasilanego
biogazem,

o nadwyika ciepta byta kierowana do chiodziarki adsorpcyjnej, umoiliwiajac produkcje chtodu,

o dodatkowe zapotrzebowanie na chtéd (nie pokryte z chiodziarki) zaspokajane bylo przez
pompy ciepfa.

e 6 paidziernika, godz. 15:00 (jesien):

o energia elektryczna generowana przez PV, PV/T i silnik kogeneracyjny zasilany biogazem oraz
Zmagazynowana w magazynie energii nie wystarczata na pokrycie potrzeb wymagana byta
energia z sieci.

o cieplto pochodzito z PV/T, silnika kogeneracyjnego zasilanego biogazem, kolektoréw
stonecznych oraz pomp ciepta.

o brak zapotrzebowania na chtéd.

e 15 grudnia, godz. 22:00 (zima, noc):

o brak generacji ze zrédet wiatrowych i stonecznych (PV, PV/T, kolektory).

o energia elektryczna pochodzita gtéwnie z silnika kogeneracyjnego zasilanego biogazem,
uzupetniana przez magazyn energii i sie¢ zewnetrzna.
ciepto zapewniat silnik kogeneracyjny w potaczeniu z pompami ciepta.
brak zapotrzebowania na chiéd.
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Whioski

W niniejszym punkcie streszczenia przedstawiono gtéwne wnioski wynikajace z przeprowadzonych badar oraz
analiz zaprezentowanych w rozprawie. Ponizsze punkty stanowig syntetyczne podsumowanie najwazniejszych

ustalen:

W toku przeprowadzonych analiz wykazano, ze analiza TEC jest narzedziem umozliwiajagcym
kompleksowg ocene kosztow srodowiskowych zwigzanych z funkcjonowaniem systemow
energetycznych.

Wainym wynikiem zaprezentowanych badan sg kalkulacje TEC dla system PV/T (wcze$niej
niedostepne w literaturze) wraz z zastosowaniem alokacji Kosztéw Termoekologicznych na energie
elektryczna i ciepto.

Przeprowadzona analiza Kosztow Termoekologicznych wykazata, ze energia elektryczna i ciepto
wytwarzane w systemie PV/T maja wspdlczynnik TEC ponizej 1. Zatem egzergia zasobodw
wykorzystanych do wytworzenia produktu jest nizsza niz wartos$¢ egzergii tego produktu.

Analiza TEC wykazala, e system hybrydowe tj. systemy fotowoltaiczno-termiczne PV/T generuja
nizsze koszty srodowiskowe w poréwnaniu do klasycznych systeméw fotowoltaicznych (PV) oraz
kolektordow stonecznych.

Badania wykazaly, ze ze wzgledu na wcigz obecny udziat zasobéw nieodnawialnych w produkcie
koricowym (np. zuzytych na produkcje elementéw do systemdw energetycznych) dla zadnej obecnie
znanej technologii wytwarzania energii nie jest mozliwe osiggniecie zerowego wspétczynnika TEC.
Uzyskane wyniki wskazaly, ze przy poréwnywaniu réinych systemow energetycznych (OZE
i systeméw konwencjonalnych) analiza globalna (okreslenie Kosztu Termoekologicznego) pozwolita
na wiasciwg ocene i poréwnanie systemoéw. Dzieki TEC mozliwe jest jednoznaczne okreslenie wptywu
procesu na wyczerpywanie sie zasobdéw nieodnawialnych.

Przeprowadzone badania wskazaly, ie nawet przy pordwnywaniu podobnych systemodw
energetycznych (takich jak PV i PV/T) korzystniejszy jest wybér TEC jako narzedzia analitycznego.
Obejmuje on bowiem wptyw OZE na zasoby nieodnawialne i znacznie trafniej wskazuje wplyw
systemu na srodowisko. W przypadku tradycyjnie podawanej efektywnosci jest to jedynie moiliwosé
oceny samego procesu, a hie umiejscowienia go w kontekscie szerszego systemu, takim jak
srodowisko (Ziemia).

Kolejnym istotnym wnioskiem jest ograniczona uzytecznos$é tradycyjnej analizy termoekonomicznej
(TEA). W systemach hybrydowych wyniki TEA mogg biednie sugerowaé¢ maksymalizacje
wykorzystania zasobdw zewnetrznych (bez uwzglednienia ich pochodzenia) i minimalizacje
przetwarzania energii w systemie. Z kolei Koszt Termoekologiczny zapewnia jasna ocene zasobow
dostarczanych do systemu.

Wykorzystanie analizy termoekologicznej dato wskazéwki jak umiejetnie projektowaé miks
energetyczny, tak, aby wptyw na srodowisko i wyczerpywanie zasobdéw byt najnizszy. Uzyskane
wyniki pokazaty jaki miks energetyczny zapewnit najlepsze warunki dla stabilnosci mikrosieci przy
jednoczesnej najnizszej konsumpcji zasobow.

Obserwacje dowodza potencjatu TEC jako wainego narzedzia do oceny i optymalizacji systeméw
energetycznych, co stanowi istotny wktad w rozwaj analityki ujmujacej szerszy kontekst - jakim jest
srodowisko (Ziemia).

Dane, ktére uzyskujemy za pomocg analizy TEC powalajg osadzi¢ analizowane systemy w ujeciu
planetarnym. Umozliwia to wskazanie na oddzialywanie systemu na szerszy kontekst srodowiskowy,
co jest bardzo wartosciowe w kontekscie wspotczesnych wyznan tj. zmiana klimatu, wyczerpywanie
zasobow zaleino$¢ od importu surowcdw, degradacja srodowiska itd. Wymagajg one
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kompleksowych badania i optymalizacji proceséw w skali planetarnej. Odpowiedzia na te potrzeby
sg analizy pozwalajgce na globalne ujecie tj. zaprezentowana analiza TEC.

Otrzymane dane moga by¢ wykorzystane przy opracowywaniu polityk publicznych dotyczacych
efektywnego wykorzystania zasobéw i wykorzystania odnawialnych irédtach energii i systemoéw

magazynowania.

Zaprezentowane badania rzucajg nowe $wiatto na projektowanie zréwnowazonych mikrosieci. Dajg
wskazéwki w zakresie projektowania elastycznych systemoéw bazujgcych na Zrédiach podlegajacych

dynamice dziennej i sezonowej.

Wsérdd ograniczen zaprezentowanych badan nalezy wymieni¢ w szczegdlnosci omowienie tylko
jednego regionu. Analizowane zastosowanie TEC dla jednej lokalizacji pozwolito ujaé specyficzne
lokalne uwarunkowania. W przysztosci warto rozszerzyé badania na inne lokalizacje i zastosowac
analize poréwnawczg uzyskanych wynikéw TEC. Umozliwi to lepsze zrozumienie réznic regionalnych

oraz identyfikacje wzorcow najbardziej zréwnowazonych rozwigzan.

W dalszych badaniach warto byloby uwzgledni¢ takze zmiane klimatu i jej wplyw na mikrosiec.
Pozwolithy, by to na rozwazenie korzysci zastosowania analizy TEC dla systemow energetycznych
w zmieniajacych sie warunkach klimatycznych. Takie badania mégtby dostarczy¢ waznych informacji
w kontekscie strategii adaptacyjnych i projektowania odpornej infrastruktury energetycznej.

W kontekscie przedstawionych wynikdw, dalsze badania moglyby sie réwniez skupi¢ na sposobach
uzyskania jak najniiszych wartoéci TEC. Osiaggnigcie TEC na poziomie 0 jest nierealne ze wzgledu na
zalezno$¢ od zasobow nieodnawialnych i koszty srodowiskowe, jednak dalsze badania nad

uzyskaniem najbardziej zrownowazonych opcji i mikséw sa niezwykle wazne.

Dalsze analizy mogtyby zostaé poszerzone o optymalizacje technologii integracji i magazynowania
energii odnawialnej. Obiecujacymi kierunkami moga by¢ tutaj moiliwosci bardziej zréwnowazane;j
produkcji komponentdéw energetycznych czy wydajne procesy odzyskiwania i recyklingu.

Interesujacym kierunkiem rozwoju badan bytoby réwniez wigczenie w analize aspektow spotecznych
transformacji energetycznej. Wsréd potencjalnych tematéw, ktére warto wzia¢ pod uwage jest
akceptacja spoteczna nowych technologii. Istotng kwestig do rozwazenia jest takze wplyw inwestycji
energetycznych na lokalne spotecznosci i sprawiedliwo$é transformacji. Uwzglednienie tych
czynnikdw moze znaczaco wzbogaci¢ ocene efektywnosci i trwatosci wdrazanych rozwigzan.
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Odwotania do gtéwnych publikacji
Rozprawa skiada sie z trzech monotematycznych artykutéw wymienionych ponizej. Petne teksty artykutéw
zostaly dofaczone jako zatgczniki do rozprawy doktorskiej (Zatgczniki 1-3). W tresci rozprawy artykuty byty
przywotywane za pomocg cyfr rzymskich (I-111):
I.  Agnieszka Szostok, Wojciech Stanek, Thermo-ecological analysis - The comparison of collector and PV
to PV/T system, Renewable Energy, Volume 200, 2022, Pages 10-23, ISSN 0960-1481,
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.09.070.
Il.  Agnieszka Szostok, Wojciech Stanek, Thermo-ecological analysis of the power system based on
renewable energy sources integrated with energy storage system, Renewable Energy, Volume 216,
2023, 119035, ISSN 0960-1481, https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119035.
. Wojciech Stanek, Agnieszka Szostok, Thermo-ecological assessment of microgrid supported with
renewable energy, Energy, Volume 314, 2025, 134256, ISSN 0360-5442,
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.134256.

Podsumowanie wktadu wtasnego

Ponizej przedstawiono elementy, ktére stanowig samodzielny i oryginalny wktad autorki w rozwéj badan nad
analizg TEC. Wkiad ten obejmuje wszystkie etapy pracy badawczej, poczawszy od sformutowania problemu,
poprzez realizacje badan, ai po interpretacje wynikdw i publikacje rezultatéw. Do wktadu wtasnego autorki
zaliczyé nalezy w szczegélnosci:

e sformutowanie problemu i hipotez zaprezentowanych badar oraz okreslenie kierunkdw analizy,

e dokonanie przegladu literatury i okreslenie luk badawczych,

e opracowanie koncepcji poszczegdlnych badan wraz z zaproponowaniem odpowiedniej metodyki ich
przeprowadzenia, w tym: dobdr narzedzi metod (np. analizy TEC, TEA, charakterystyk poszczegdlnych
komponentow) oraz kryteridow ocen,

e samodzielne zaprojektowanie mikrosieci, przeprowadzanie symulacji i analiz réznych miksdw
energetycznych,

e dokonanie po kazdej symulacji oceny wynikéw i ich interpretacji wraz z krytyczng oceng rezultatéw
oraz zaproponowaniem dalszych kierunkéw badan,

e wyznaczanie Kosztu Termoekologicznego dla system fotowoltaiczno-termicznego PV/T, ktérego
wartos¢ wczesniej nie wystepowata w literaturze,

e zaproponowanie podziatdw TEC w systemach hybrydowych zaréwno dla pojedynczego systemu
energetycznego (PV/T) jak i dla sieci multigeneracyjnej, gdzie wspdtpracowat zespét odnawialnych
Zrédet energii,

e opracowanie zastosowania Kosztu Termoekologicznego dla sieci multigeneracyjnej w celu
zwiekszania jej zréwnowazenia i zmniejszenia konsumpcji zasobow nieodnawialnych,

o aktywny udziat w przygotowaniu wskazanych w poprzednim podpunkcie publikacji,

e wyciggniecie wnioskéw koricowych i sformutowanie tez niniejszej rozprawy.

Podsumowujac, rozprawa doktorska stanowi oryginalny i samodzielny wkiad autorki w rozwéj badan nad
analizg TEC. Obejmuje on przygotowanie koncepcji, realizacje badan i ich interpretacje. Ponadto wyniki badan
byly regularnie publikowane, przyczyniajgc sie do rozwoju wiedzy w zakresie analizy Kosztu
Termoekologicznego. Stanowig takie baze dla dalszych badan w tej dziedzinie.
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