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Streszczenie

W artykule zaprezentowano model matematyczny i $yoginy systemu wytwarzania

i wykorzystania odnawialnych &oikéw energii pochodzenia rolniczego na poziomie
wybranej gminy wojewodztwa warfigko — mazurskiego. Do zbudowania modelu
matematycznego wykorzystano defigigharakterystyk matematycznych i klas cha-
rakterystyk matematycznych, co w toku dalszej komypjp stanowito punkt wyjcia

do budowy modelu symulacyjnego.

Stowa kluczowe:odnawialne néniki energii, model matematyczny systemu

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono model matematyczny i symulacyjnesystwytwarza-
nia i wykorzystania odnawialnych §mkoéw energii pochodzenia rolniczego dla
pojedynczej gminy. Model ten opisano na zbiorze elementéw i ceclemtiém
modelu relacyjnegge) (patrz Cz. I. niniejszego artykutu).

Metodyka

Model matematyczny systemu pma przedstawijako nas¢pujaca struktue:

MO (Xe) X Xe) % C (5)
gdzie:
Xe — zbior elementéw modelu,
C —zbior cech elementéw modelu.
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Utworzono nasgpujace klasy charakterystyk matematyczny¢hsystemu wytwa-
rzania odnawialnych naikow energii:

Xo={X1, Xo, X3, Xa, X5, X, X7, Xg, Xo} (6)

gdzie:
@ numer klasy charakterystyk matematycznych.

Ze wzgkdu na ograniczenia edytorskie oraz obszerny charakter zbioru klas-charak
terystyk matematycznycX,, dla przyktadu opisano pojedymczharakterystyk
matematycza dla elementu modelGRO - grunty czasowo wyEzone z produkcji
rolniczej. Cech, ktéra dla tego zbioru ma napisz liczbe relacji, jest maliwosé

4

produkcji wybranych rélin energetycznychZ;,.,. Zbior klas charakterystyk ma-
tematycznych dla element@@ROma posté&

X(ﬂGRO: {XlGRO XZGRO XSGRO X7GRC} (7)

gdzie:
Xigro —cCharakterystyka matematyczna wyznaczania energii z produkcji
estréw metylowychBes),

Charakterystyka&X;crojest zbiorem jednoelementowym zawiam zbiér para-
metréw wyznaczania energii z produkcji estrow metylowyelyX. Dla przyktadu,
algorytm wyznaczania energii alkoholu metylowe@Q.j uzyskany z produkciji
estrow metylowych ma nagtujaca postd:

Eest =0, 001x Mgt X Qe (MJ) (8)

gdzie:
Mest. — Masa estréw metylowych (t),
Q. — warta¢ opatowa estrow metylowych (MJ/Kg).

Wartas¢ opatows estréw metylowych@e) wyznaczono w oparciu o prace Budzy
skiego i Ojczyka [1996].

Xocro — Charakterystyka matematyczna wyznaczania energii z prodaikgolu
etylowego Eaey) Z Wybranych rélin energetycznych,

CharakterystykaX,grojest zbiorem czteroelementowym zawigcym zbiér para-
metréw wyznaczania energii z produkcji alkoholu etylowdgg.{) z wybranych
roslin energetycznych (ziemniak, burak cukrowyto, topinambur). Wartg ener-
getyczn, (Eaery) Z produkcji alkoholu etylowego wyznaczono ze wzoru:
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Eal. ety.— 0,001X Iv'al. ety. x Qi (M‘]) (9)
gdzie:
M. ety. — Mmasa alkoholu etylowego dla poszczegolnysimrenergetycznych (t),
Q — warté¢ opatowa litra surowego spirytusu (MJ/kg).

Wartas¢ opatows surowego spirytus@, wyznaczono za Roszkowskim [2001].

Xscro — Charakterystyka matematyczna wyznaczania energii uzyskasredukcji
wierzby energetycznefy(),

Charakterystykalsgrojest zbiorem dwuelementowym zawiex@jm zbiér parame-
trow wyznaczania energii z produkcji wierzby energetyczag). (Wartg¢ energe-
tyczmy (E,) uzyskan z produkcji wierzby energetycznej obliczono z wzoru:

Ew=Ey1+Eus (MJ) (10)

We wzorze (10) energiuzyskan z wierzby energetycznej w cyklu jednorocznym
(Ew_1) i cyklu trzyletnim €, s), wyznaczono wedtug wzorow:

E..1=0,001x P, X Qy 1 (MJ) (11)

Ew_3: 0,001X Pw_?»>< Qw_3 (MJ) (12)

gdzie:
P, 1 — plon wierzby w cyklu jednorocznym (t),

Pw_s — plon wierzby w cyklu trzyletnim (t),

Q. 1 — warta¢ opatowa wierzby energetycznej w cyklu jednoroczifpfa/kg),
Q. 3— wartag¢ opatowa wierzby energetycznej w cyklu jednorocziipd/kg)

Wartcsci opatowe w cyklu jednorocznyn@) 1) i cyklu trzyletnim Qy,_s) przyjto
za Szczukowskim i in. [2004].

X7ero — Charakterystyka matematyczna wyznaczania energii uzyskaoejodze-
nia raslinnego Eg),

Charakterystyka(;grojest zbiorem trzyelementowym zawiexgym zbioér parame-
trow wyznaczania energii pochodzenia rolniczelgg).(Catkowit, uzyskam ener-

gie pochodzenia iinnego Eg) obliczono na podstawie wzoru:

ER= Eest.+ Eal. ety.+ EW (M\]) (13)
gdzie:
Eest — energia alkoholu metylowego (MJ),
E.. ey, — €nergia alkoholu etylowego (MJ),
E, - energia z wierzby energetycznej (MJ).
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Zbudowane modele: relacyjny (Cz. 1) i matematycznpunktem wygcia do bu-
dowy modelu symulacyjnego systemu wytwarzania i wykorzystaniavwodimgych
nosnikéw energii pochodzenia rolniczego. Do budowy programu symulacyjnego
wykorzystano nagpuje zbiory danych weégiowych i wyjsciowych:

Dane wejciowe:

— zmienna niezalma (plon jednostkowy (dt/ha)),

—  zmienna decyzyjna (areat dgshy pod uprawy energetyczne (ha)).

Dane wy§ciowe:

—  plon catkowity (t/ha),

— masa surowego spirytusu (t),
—  masa estrow metylowych (t),

—  wydajna¢ energetyczna (MJ).

Funkcjonowanie modelu

Algorytm funkcjonalny gtéwnej e&ci programu wytwarzania i wykorzystania

odnawialnych nénikow energii ilustruje schemat ideowy przedstawiony na rysun-

ku 1. Ze wzgddu na ograniczenia edytorskie nie zma byto przedstawiposzcze-

golnych czsci skladowych schematu ideowego. Pgryjnastpujace warianty funk-

cjonowania modelu wytwarzania i wykorzystania odiaétwych ngnikow energii:

—  wyznaczenie stopnia zapotrzebowania na pierwotdeikicenergii (wegiel,
mial, energia elektryczna, drewno, paliwa gazowe itd).

— wyznaczenie potrzeb energetycznych gminy oraz procent pokrycia tego zapo-
trzebowania z odnawialnych §rokéw energii (zgodnie z Dz. U. Nr 122,
poz. 1336 — na poziomie 2,65 % (2003 r.), 2,85 % (2004 r.)).

— mozliwos¢ wytwarzania biopaliw pochodzenia slonego generugcych
energe, wyznaczono wg. wzoru 13 lub biopaliw pochodzenia zw@go,
generujca energe wg. Wzoru:

E; = Egten + Esi (MJ) (14)

gdzie:

E; — catkowita energia pochodzenia zwigrego (MJ),

Ezich — energia uzyskana z biogazu wyprodukowanego z obornika od trzody
chlewnej (tzn. knuréw, macior, tucznikéw, warchlakow i prsiMJ),

Eg; — energia uzyskana z biogazu wyprodukowanego z éhardiindykéw (MJ)
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renewable energy carriers
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W zaleznosci od otrzymanych wynikéw dekomponowano parametr sei@jvy
zmiennej niezalmej oraz zmiennej decyzyjnej. Uwzdhienie tych parametrow
pozwolito na wyznaczenie:

1. ilosci energii cieplnej uzyskanej z estrow metylowyEh) - wzor 8,

2. ilosci energii cieplnej uzyskanej z alkoholu etylowego dla wybrangslnr
energetycznychi ery) - WzOr 9,

3. ilosci energii cieplnej uzyskanej z wierzby energetycznej wwyk— rocz-
nymi 3 - letnim E,) - wzor 10,

4. ilosci energii cieplnej uzyskanej w wyniku produkcji biogazu z odpadéw

organicznych trzody chlewnej i indykORHcp, Eg),
5. catkowitej iloéci energii cieplnej pochodzenia rolniczedgs) wedtug wzoru:

Ec= ErtEz (MJ) (15)

Poszczegdlne elementy formulicj wyznaczono ze wzoru (13) oraz (14). Po wyj-
sciu z algorytmu bilansowania catkowitej §lm energii cieplnej (rysunek) druko-
wane g wyniki.

Weryfikacja modelu

Na podstawie przeprowadzonych badakietowych i zebranych danych na obsza-
rze wybranej gminy, zbudowano model matematyczny i symulacyjnyelMzeve-
ryfikowania poprawnéci przyjetej metodyki z wynikami otrzymanymi z soria
diagnostycznego zrealizowano 5 eksperymentéw symulacyjnych z mousiem
twarzania i wykorzystania odnawialnychsnikw energii na przyktadzie uprawy:
ziemniaka i rzepaku na potrzeby produkcji surowcoéw energetycznyoy.upra-

wie rzepaku na powierzchni 30 ha plon catkowity jaki podaje jedesponelen-
téw wynosi 75 t, wynik testacji dla powierzchni 30 ha to plon 90 t. rDdasy
estrow rzepakowych, otrzymano odpowiednio okoto 26,1 t i 30 t. Dla uprawy
ziemniaka na 3 ha uzyskano plon 60 t (dane empiryczne) przy 75 t dlehdany
z eksperymentu symulacyjnego. ¥8yy zakladany plon dla eksperymentu symu-
lacyjnego wynika z kompleksowego pogef do uprawy ziemniaka i rzepaku,
zgodnie ze sztukagrotechniczz Do budowy modelu symulacyjnego wykorzy-
stano naspujace przykladowe dane: klasa ziemi, stanowisko w plodozmianie,
nawazenie, ochrony rdin, éredni plon, rozktad opadéw w okresie wegetacji za
okres ostatnich pciu lat.

W oparciu o powysze przytoczone dane vma stwierdz ze:

— model numeryczny natg podd& dalszej weryfikacji w celu uzyskania pro-
by zblizonej danym empirycznym,

— W modelu numerycznym przy uprawieslin energetycznych nie uwzginiono
czynnikoéw strat: biologicznych, mechanicznych npmarzania, zbioru itd.
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Zaobserwowane pfiice medzy wart@ciami teoretycznymi a pomiarami oia
wyttumaczy pominiciem w modelu strat.

Whioski i zalecenia

1. Zbudowany model systemu wytwarzania i wykorzystania odnawialnych no-
$nikdéw energii pozwala okéé¢: masa uzyskanego surowego spirytusu, masy
estrow rzepakowych, ifgi biogazu od trzody chlewnej, #o biogazu od
indykow.

2. Zastosowanie modelu wytwarzania i wykorzystania odnawialnyéhiktov
energii do wyznaczania wakt energetycznej biopaliw pochodzeniglimo-
nego i zwiergcego, utatwia planowanie energetyczne na szczeblu gminy.

3. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan w zakresie doskormat@nia
delu wytwarzania i wykorzystania odnawialnycBmikow energii w aspekcie:

— analizy ekonomicznej optacalém produkcji energii odnawialnej pocho-
dzenia rolniczego,

— zwiekszenia zbioru danych w celu uzyskania proby statystycznej wiary-
godnej do przeprowadzenia szerszej analizy statystycznej prozesow
chodacych w modelu.
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OF AGRICULTURAL ORIGIN.
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PART 2. MATHEMATICAL AND SIMULATED MODEL
OF A SYSTEM GENERATING
AND UTILIZING RENEWABLE ENERGY CARRIERS

Summary
Mathematical system and simulated program, gemgraihd utilizing renewable energy
carriers of agricultural origin in a chosen commufiéVarmia and Mazury Voyevodship
was presented in the paper. Definition of matherabtiharacteristic and classes of mathe-
matical characteristics were used for building ahmaatical model and further it was used
for building a simulated model.

Key words: renewable, energy carriers, mathematical modelsystem
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