Magazyn off-grid. Oszacowanie wymaganej pojemnosci dla odbiorcy
indywidualnego.
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Streszczenie: w pracy oszacowano wymagang pojemnos$¢ bateryjnego magazynu energii
elektrycznej dla odbiorcy indywidualnego z zapotrzebowaniem 1000 kWh/a, przy zatozeniu
posiadania fotowoltaiki wytacznie na wlasne potrzeby.

Summary: the study estimated the required capacity of battery electricity storage for an
individual customer with a demand of 1000 kWh/a, assuming that photovoltaics were used
exclusively for their own needs.
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1. Wstep.

Od czasow rewolucji francuskiej wiadomo, ze w miar¢ postepu rewolucji rewolucjonisci si¢
radykalizujg 1 kazde nast¢pne pokolenie rewolucjonistow, jesli nawet w miar¢ humanitarnie
nie $cina gtéw poprzednikom, to jednak formutuje postulaty coraz to bardziej radykalne.
Najpierw na wynalezienie magazynowania energii elektrycznej mielismy poczeka¢ do roku
2050, potem do 2035, teraz po prostu okazuje si¢, ze magazyny juz dawno wynaleziono
1,,spetniaja one istotng role w systemie elektroenergetycznym”. Niestety poki co, takie jest
tylko nasze marzenie. Wykazemy zatem, ze dotychczas oferowane pojemnosci magazynowe
majq znaczenie marginalne.

2. Literatura.

W niniejszym opracowaniu bedg prowadzone badania na poziomie odbiorcy indywidualnego.
Dla szerszego ogladu autor poleca swoje publikacje dostepne miedzy innymi na portalu
emp.slask.pl. W szczegbdlnosci praca [1] Wodor. Krytyka idei zastosowania zajmuje si¢
rozwazaniami w makro skali, praca [2] Nieprawidlowosci w opisie OZE jest poswigcona
sofizmatowi ,,darmowej” energii odnawialnej, a praca [3] Pompa ciepta zasilana fotowoltaikg
zajmuje si¢ ustaleniem wymaganej pojemnosci magazynu dla uktadu fotowoltaiki i pompy
ciepta dla odbiorcy indywidualnego.

3. Materialy i metody badan

Zalozenia

Dla celow symulacji zalozono zapotrzebowanie 1000 kWh/a. Jest to, jak na wspotczesne
standardy zapotrzebowanie mate, odpowiadajace zuzyciu trzyosobowej rodziny w budynku
wielomieszkalnym, tylko na o§wietlenie 1 RTV bez ogrzewania i cwu. Zalozono tym samym
state zapotrzebowanie $rednie 0,114 kW. Jest to ze strony autora znaczne uproszczenie.
Jednoczesnie 1000 kWh to wielkos$¢ dajaca si¢ fatwo przeskalowacé wedle potrzeb, tylko



gdybysSmy chcieli uwzgledni¢ potrzeby grzewcze, to oczywiscie nie beda one roztozone
rownomiernie w ciggu roku. (Tym zajmuje si¢ [3]).

Zatozono godzinowy, chronologiczny wykres generacji fotowoltaicznej, jak dla Polski w roku
2023, tylko przeskalowano go do potrzeb niniejszej symulacji. Réwniez jest to uproszczenie,
poniewaz w skali kraju osiaggi fotowoltaiki si¢ usredniajg, tymczasem balkon potencjalnego
prosumenta moze by¢ skierowany tylko w jedng, nie zawsze korzystng strong.

Przyjeto nastgpujacy, nizej opisany algorytm symulacji.
nadwyzka = generacja — zapotrzebowanie

Jesli nadwyzka jest dodatnia, to po danym kroku obliczeniowym
zapas = zapas +0,96 * nadwyzka

Jesli nadwyzka jest ujemna, to po danym kroku obliczeniowym
zapas = zapas + nadwyzka/ 0,96

Oznacza to, ze w magazynie znajdzie si¢ 96 % nadwyzki, a straty 4 % przypisano procesowi
fadowania i potowie procesu przechowywania. Przy poborze energii, dla uzyskania
wiasciwego pokrycia zapotrzebowania z magazynu musi by¢ pobrana energia wigksza, na
pokrycie strat procesu roztadowania, stad dzielimy przez 0,96.

Podany algorytm jest uniwersalny, czytelnik moze dla procesu fadowania podstawi¢ np.
sprawno$¢ elektrolizera 65 %, a dla procesu roztadowania sprawnos$¢ elektrowni gazowe;j
spalajacej wodor 60 %. Moze tez powtdrzy¢ rozumowanie przy innej konfiguracji uktadu
bateria-falownik-PV.

Przyktadowo w Excelu algorytm przyjmie postac

=JEZELI(nadwyzka>=0 ; zapas(n-1)+0,96*nadwyzka ; zapas(n-1)+nadwyzka/0,96),
gdzie zamiast stow ,,nadwyzka” lub ,,zapas” nalezy wpisa¢ numery komorek z wlasciwych
kolumn.

Dane zrédtowe odnosnie generacji fotowoltaicznej moga by¢ nieco skazone procesem
dynamicznej rozbudowy fotowoltaiki w roku 2023.

Przebiegi symulacji

Rys.1. Chronologiczny i uporzadkowany wykres generacji fotowoltaicznej o mocy
zapewniajacej pokrycie zapotrzebowania 1000 kWh/a
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Przebiegi generacji 1 zapotrzebowania w skali rocznej na wykresach chronologicznym

1 uporzagdkowanym pokazano na rys.1. W przypadku wykresow chronologicznych zbyt mata
szerokos¢ wykresow rocznych uniemozliwia zrozumienie dziatania instalacji. Dlatego na
rysunku 2 pokazuje si¢ przebiegi generacji i zapotrzebowania chronologicznie, ale na skali
rozciggnietej dla wybranych tygodni. Sg to tygodnie od 16 grudnia 2023 i od 16 czerwca
2023.

Kolorem szarym obrazuje si¢ pole zapotrzebowania, kolorem z6itym pole generacji.

Rys.2. Chronologiczne przebiegi generacji fotowoltaicznej 1 zapotrzebowania dla odbiorcy
off-grid z rocznym zapotrzebowaniem 1000 kWh/a.
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Uwagi: po lewej dla grudnia 2023, po prawej dla czerwcea 2023.

Jako wynik rozwazan, na rys.3 pokazuje si¢ chronologiczne i1 uporzadkowane wykresy
wymaganego zapasu magazynowego.

Rys.3. Chronologiczne i uporzadkowane wykresy wymaganego zapasu magazynowego dla
dla odbiorcy oftf-grid z rocznym zapotrzebowaniem 1000 kWh/a.
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4. Wyniki i dyskusja.

Wyniki symulacji przedstawia si¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki symulacji pracy w petni odnawialnej 1 zrOwnowazonej instalacji
indywidualnej dla odbiorcy 1000 kWh/a zasilanego wtasng fotowoltaikg 1 posiadajacego
magazyn zapewniajacy petna niezaleznos¢ energetyczna.



Max Min Srednia  Rocznie
kW kW kW kWh
Zapotrzebowanie 0,114 0,114 0,114 1000
Generacja PV 0,737 0,000 0,120 1051
Max Min
Zapas magazynowy kWh kWh
287 0

Dla rocznego zapotrzebowania 1000 kWh (Srednio 0,114 kW) rozwigzaniem zadania pod
nazwa ,,pelna niezaleznos¢ energetyczna” sq:

- instalacja fotowoltaiczna zdolna generowac szczytowo 0,737 kW,

- magazyn bateryjny o pojemnosci 287 kWh.

Dla szybkiego oszacowania poprawnosci otrzymanych wynikéw proszg porownac roczne
zapotrzebowanie 1000 kWh z wymagang pojemno$ciag magazynu 287 kWh. Zauwazmy, ze
zgodnie z zatozeniami zdecydowang wigkszo$¢ zapotrzebowania pokryto generacja
bezposrednio. Przez magazyn przerzucono tylko nadwyzke. Kluczowym jest tutaj
zrozumienie przebiegu wymaganego zapasu magazynowego. Pokazano go juz na rys.3 po
lewej, a na rys. 4 powtarzamy go w wiekszej skali dla wygody czytelnika.

Rys.4 Chronologiczny przebieg zapasu magazynowego odbiorcy off-grid z rocznym
zapotrzebowaniem 1000 kWh/a.
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Bilans fotowoltaiki jest ujemny dokladnie przez pot roku. Czy powinnis§my by¢ tym
ustaleniem zaskoczeni? Przez pot roku jest noc. W skali kraju nocne zapotrzebowanie na
energi¢ wynosi 46 % zapotrzebowania rocznego. Dla zuzycia Srednio 0,114 kW magazyn o
pojemnosci 287 kWh jest magazynem 2511 godzinnym. (Dla usrednienia potrocznego
niedoboru 1 pokrycia strat gospodarki magazynowej jest potrzebny magazyn o pojemnosci



nieco ponad ¢wier¢ roku).

Autor, z braku danych zalozyt stale, srednie zuzycie energii — czy podiozenie wykresow
rzeczywistych da poprawe wyniku? Nalezy sadzi¢, ze nie. To w zimie siedzimy w domu
dluzej 1 dluzej korzystamy z oswietlenia 1 RTV, to latem dluzej przebywamy na §wiezym
powietrzu. W rzeczywistosci konieczne bedzie zgromadzenie wigkszych zapasow z lata na
zime.

Srednia generacja fotowoltaiczna w tej symulacji wyniosta 0,120 kW (zapotrzebowanie 0,114
kW) — takie autor przyjat zatozenia, co do sprawnosci procesu prad-bateria-prad. Autor nie
znalazt wystarczajaco pewnych publikacji podajacych doktadne straty w bateryjnym procesie
magazynowania dlugookresowego. Kazdy przeptyw pradu wywotuje straty ciepta do
otoczenia, a przy magazynowaniu potrocznym na pewno jakie§ znaczenie musi mie¢
uptywnos$¢. Nowoczesne magazyny bateryjne majg sprawno$¢ znacznie wyzszg, nizli
wszystkie inne mozliwe procesy magazynowania energii elektrycznej (woda, powietrze,
wodor), cho¢ oczywiscie zaden z nich nie moze osiggna¢ takiej efektywnosci, jak procesy
magazynowania paliw kopalnych. (Dla przetadowania strumienia wegla o mocy chemiczne;
rzedu tysiecy MW potrzebny jest taSmocigg o mocy kilkunastu kW). Wracajac do
magazyndw bateryjnych musimy powiedzie¢, ze na sprawnos¢ procesu prad-bateria-prad
moze rzutowac sprawnos¢ ladowarek, ktora przypadku mikro urzadzen jest skrajnie niska.

W przypadku instalacji wielkoskalowych na pewno jest lepsza, dane czastkowe sa
publikowane, niemniej, chociazby dlatego, ze sprawnos¢ wielu koniecznych tutaj poduktadow
jest zalezna od stopnia obcigzenia, przeto uwazamy, ze kompleksowych badan roczne;j
sprawnosci uktadu nie ma.

5. WhniosKki.

Dla srodowisk pro-odnawialnych symptomatyczne wydaje si¢ by¢ catkowite niezrozumienie
skali potrzeb generowanych przez koncept systemu w petni zrownowazonego opartego o
wiatraki, fotowoltaike 1 magazynowanie energii elektrycznej. Nie rozumiana jest ogromna
dysproporcja miedzy chwilowymi mocami zrodet OZE, a rocznymi osiggami produkcyjnymi.
Bez mata dwie dekady temu postawiono tworcom systemu OZE dwa zarzuty, sg to zarzut
niskich wskaznikow wykorzystania mocy zainstalowanej zrodet OZE oraz zarzut niemoznosci
magazynowania energii elektrycznej i... od tego czasu nic si¢ nie zmienito. Takich
magazynow, ktore bytyby jednoczesnie odpowiednio pojemne, sprawne i tanie nie ma. Nawet
nie bardzo wynika to z niemozno$ci wynalezienia jakiego$ sposobu na magazynowanie

— naukowcy jak najbardziej spetniajg tu swoje zadania. Podstawowa przeszkoda jest
wymieniana po wielokro¢ dysproporcja miedzy podaza OZE, a potrzebami systemu. Wynika
to z natury rzeczy, jest to dane od Boga (wersja dla wierzacych) lub przez nauke (wersja dla
ateistow). Natury generacji odnawialnej poprawi€ si¢ nie da, wieje przez 1/3 roku, a przez p6ot
roku jest noc. Te dane byty 20 lat temu oczywiscie znane nauce, geografom, astronom,
energetykom, ale przeciez 1 kazdemu z nas. OZE uruchomiono wbrew nauce, a zdumiewajace
jest, ze udato si¢ do niego przekona¢ duzg cz¢s¢ spoteczenstwa na zasadach nie nauki,

a wiary w przyszle znalezienie rozwigzania.

Przy zalozeniu, ze tworzymy w pelni odnawialnego i niezaleznego odbiorce zasilanego
fotowoltaika, dla Sredniego zapotrzebowania 0,114 kW konieczny jest magazyn
287 kWh. Autor nalega, aby te dysproporcje zapamigtac.



W trakcie dyskusji na forach obroncy OZE natychmiast probujg znalez¢ rozwigzanie
problemu magazynowania: ,,to w takim razie dajmy wicksze panele 1 wystarcza mniejsze
magazyny”. To nie prawda. Wigkszy, niz potrzeba panel oznacza zamiar exportu nadwyzek
energii — to juz nie jest uktad off-grid. To juz nie jest system w pelni zrbwnowazony,
zbilansowany, etc. W takim razie przyznajemy, ze te ,,zle sieci” jednak sg do czego$
potrzebne, a konkretnie do zregulowywania 1 stabilizacji nieautoryzowanych wptywow
nadwyzek mocy. Ale mozemy takie samo rozumowanie powtorzy¢ w odniesieniu do catego
regionu: zeby mie¢ zbyt duzg moc zrdédet umozliwiajgcg uniknigcie rozwigzania problemu
magazynowania trzeba mie¢ moznos¢ eksportu nadwyzek, albo trzeba je bedzie wylaczac.
Mozemy powtorzy¢ rozumowanie w skali catego kraju, a tu okaze si¢, ze takie rozwigzanie w
koncu nie bedzie mozliwe. Owszem, taki kraj, jak Dania jest w sensie elektrycznym 14x
mniejszy od Niemiec — zatem bez zadnych trudnos$ci moze Niemcy traktowac, jak bufor.

W rzeczywistosci dunskiego cudu energetyki odnawialnej, generujacej wymiany do 80 %
mocy powtorzy¢ na wigksza skale si¢ nie da. Zaréwno w przypadku Polski, jak i 3x
wiekszych Niemiec, aby zbilansowa¢ nadmiar OZE bez wynalezienia magazynow
wielomiesigcznych musielibySmy dokonywa¢ wymiany z cywilizacja pozaziemska.

Bilans energetyczny stawia swoje wymogi dos$¢ bezlitosnie. W przypadku bilansu
ekonomicznego pewne dysproporcje mozna ukry¢, np. najczesciej spotykanym, bardzo
niemitym sposobem jest pokrywanie niezbilansowania inflacjg. W przypadku instalacji
energetycznych nadmiar mocy zostanie brutalnie wytaczony przez operatora lub
zabezpieczenia. Na dzien dzisiejszy ludzkos¢ jak najbardziej zna techniczne sposoby na
konwersje energii z postaci elektrycznej do magazynowej 1 na odwro6t. Nie znane sg natomiast
sposoby, aby czyni¢ to na skale wymagang przez zrodla odnawialne pogodowo zalezne,

co wynika ze stabosci oferty tychze zrodet. Blad tkwi w zalozeniach.



