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1 Wprowadzenie

W ksiegarniach oraz intrenecie znajdziemy wiele opracowan poswieconych zagadnieniom
technicznym zwigzanych z instalacjami fotowoltaicznymi (PV). Dotyczg one zwykle budowy oraz
zasad projektowania instalacji. Pod wzgledem mocy ograniczajg sie zwykle do zastosowania fo-
towoltaiki na potrzeby matych instalacji ,domkowych” o mocach od kilku do kilkunastu kW,. Oma-
wiane sg kwestie usytuowania paneli, montazu w roznych warunkach oraz doboru komponentéw
i ich parametréw elektrycznych.

Mnie interesuje dobdr instalacji PV i magazynéw energii o mocy okoto 1000 kW, budowa-
nych na potrzeby géwnie zaktadow produkcyjnych lub szpitali.

Instalacje domkowe sg instalacjami powtarzalnymi a réznice w wielkosci i montazu spro-
wadzajg sie do wielkosci dachu oraz jego usytuowaniu wzgledem stron swiata. Na potrzeby tych
instalacji powstato sporo réznych programoéw komputerowych oraz kalkulatoréow internetowych
on-line.

Poszerzona wersja tego artykutu dedykowana jest dla stuzb energetycznych w zakfadach
oraz audytoréw, zeby lepiej zrozumie¢ metodologie doboru instalacji PV i magazynow energii.

Niniejsza wersja skrocona powstata po opinii kolegi audytora, ktory stwierdzit, ze artykut
jest zbyt szczegdtowy i kto to bedzie czytat. Dlatego postanowitem przedstawié¢ gtdéwne kryteria
oceny instalacji PV i magazynow energii (ME).

Zacznijmy od okreslenie co rozumiem pod pojeciem optymalizacji.

Na podstawie zatozen wstepnych np. przyjetej ilosci paneli PV, mozemy wyliczy¢ ilos¢
energii elektrycznej jakg uzyskamy i jakg bedziemy mogli wykorzysta¢ na potrzeby wtasne. Na
tej podstawie mozemy okresli¢ uzyskane oszczednosci. Otwarte pozostaje jednak pytanie: czy
gdybysmy zastosowali mniej lub wiecej paneli to czy oszczednosci bytyby wieksze czy mniejsze?

Jesli mamy przyjete kryteria to optymalizacjg nazwiemy proces dgzenia do znalezienia
najlepszego rozwigzania. Naszym celem optymalizacji jest maksymalizacja korzysci lub minima-
lizacja kosztéw. Inaczej méwigc optymalizacja stanowi poszukiwanie, przy uzyciu metod mate-
matycznych, najlepszego, ze wzgledu na wybrane kryterium, rozwigzania danego zagadnienia
uwzgledniajgc istniejgce ograniczenia.

W naszym przypadku ograniczeniem w analizie instalacji PV jest maksymalna, mozliwa
do zastosowania moc instalacji (nie mozemy przekroczy¢ mocy przytagczeniowej 300 kW).

Jako kryteria przyjelismy:

» wspotczynnik autokonsumpcij;
» wspotczynnik samowystarczalnosci.

Analizowane moce instalacji PV bedg sie réznity od mocy optymalnej o + 30%.
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2 Optymalizacja instalacji PV

Planowana instalacja PV ma by¢ posadowiona na gruncie, a panele bedg skierowane w
strone potudniowg. Uwzgledniajgc potozenie geograficzne instalacji okreslamy nastonecznienie
[KWh/m?] oraz udziat procentowy w poszczegolnych miesigcach roku.

Roczne globalne nastonecznienie wynosi 1.033 kWh/m?.
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Rys. 1 Nastonecznienie [kWh/m?] oraz udziat procentowy
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Rys. 2 Wykorzystanie energii z instalacji PV
Powyzszy wykres skfada sie z dwoch czesci:
» naczesci wyzszej wykresu pokazane jest zuzycie pradu na potrzeby wtasne, z czego kolorem
czerwonym oznaczony jest prad pobierany z sieci, a kolorem zielonym prad z PV;
» nizsza czes¢ wykresu pokazuje dzienny uzysk energii z PV, z czego kolorem zielonym ozna-
czony jest prad z PV wykorzystany na potrzeby wiasne, a kolorem zéttym prad oddawany do
sieci.

Jak juz wczesniej wspomniano, ze podstawowymi parametrami (kryteriami) charakteryzu-
jacymi instalacje PV sa:
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» wspotczynnik autokonsumpciji;

» wspotczynnik samowystarczalnosci.

Wspotczynnik autokonsumpcji stanowi procent energii wytworzonej przez panele fotowol-
taiczne, ktora jest zuzywana bezposrednio na potrzeby wlasne obiektu. Wskaznik ten okresla
poziom efektywnego wykorzystania energii z PV na potrzeby wiasne.

Im wyzszy jest wspotczynnik autokonsumpcji, tym wieksze sg oszczednosci. Dlatego
warto dgzyc¢ do jak najwyzszego wspotczynnika autokonsumpcji, aby maksymalnie wykorzystac
energie wyprodukowang przez panele.

Z kolei wspotczynnik samowystarczalnosci okresla procent energii z PV wytworzonej na
potrzeby wiasne do catkowitego zuzycia energii elektrycznej w obiekcie.

Oba wspotczynniki decydujg o optacalnosci instalacji PV. Nasuwa sie jednak pytanie, czy
mozna réwnoczesnie zwiekszac¢ wspotczynnik autokonsumpcji i samowystarczalnosci. Na to py-
tanie odpowiada kolejny wykres.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

® Autokonsupcja SCR ® Samowystarczalnosé SSR

Rys. 3 Zaleznos¢ wspotczynnika autokonsumpcji i samowystarczalnosci w ciggu roku

Zauwazmy, ze dla okreslonej mocy instalacji PV autokonsumpcja w okresach zimowych
jest wieksza od samowystarczalnosci, bo prgdu z PV mamy mato, wiec to co zostanie wytworzone
zostanie w catosci lub znacznej czesci zuzyte na potrzeby wtasne. W okresie letnim mamy duze
uzyski pradu z PV i dzieki temu samowystarczalno$¢ znacznie wzrasta.

W mojej ocenie, moc instalacji PV mozna uznaé za optymalng, jesli wspdétczynnik auto-
konsumpcji i samowystarczalnosci majg takg samg lub bardzo podobng wartosc.

Po analizie profilu zuzycia pradu oraz uzysku pragdu z PV okazato sie, ze instalacja PV o
mocy 675,7 kW, spetnia powyzsze kryterium. Poprawnos¢ doboru optymalnej mocy instalacji PV
najlepiej wida¢ na wykresie, na ktorym pokazane zostaty wartosci wskaznikow dla optymalne;j
mocy instalacji PV oraz dla dwéch innych mocy réznigcych sie o £ 30%

© Operator Doradztwo Techniczno-Finansowe 4
biuro@dotacje-ue.com.pl



mailto:biuro@dotacje-ue.com.pl

100% 60,0%

90%
50,0%
80%
0%
40,0%
60%
35,76%
50% 30,0%
40%
) 20,0%
D%
20%
10,0%
10%
0% 0,0%
473 KWp 676 KWp 879 kKWp
——VWsp. autokonsumpdji (PV na potrzeby wiasne / produkdji z PV)
—— VWsp. samowystarczalnosci (PV na potrzeby wiasne / profilu zuzycia)
Rys. 4 Wspétczynnik autokonsumpcji oraz samowystarczalnosci.

Dla optymalnej mocy instalacji PV wspotczynnik autokonsumpcji wynosi 43,04%, a wspot-
czynnik samowystarczalnosci 43,00%. Taki stan uzyskamy dla instalacji PV o mocy 675,70 kW,.

Zatacznik 1 pokazuje bilans energii elektrycznej dla trzech mocy instalacji PV: 473,28 kW,,
675,70 kW, oraz 878,70 kW,.

We wszystkich trzech przypadkach uzysk energii z instalacji PV w miesigcach letnich
znacznie przewyzsza zapotrzebowanie na prad. Jak wida¢ z wykresow, nadwyzki pragdu z PV nie
oznaczajg, ze nie musimy dokupowac pradu z sieci.

Uzyskane wartosci energii elektrycznej [MWh/rok] sg nastepujgce:

PV mniejsza PV optymalna PV wieksza

Uzysk pradu z PV po stronie AC 453,01 646,76 841,07
Prad z PV na potrzeby wiasne 246,51 278,38 300,74
Nadwyzki pradu z PV 206,51 368,38 540,33
Zakup pradu z sieci 400,89 369,01 346,66

Wprawdzie udato nam sie okresli¢ optymalng moc instalacji PV, jednak nie uwzglednilismy
ograniczenia jaki jest moc przytgczeniowa 300 kW, ktérej nie mozemy przekroczyc.

Dlatego kolejnym krokiem bedzie przyjecie instalacji PV, ktérej moc bedzie zblizona do
mocy przytgczeniowe;.
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2.1 Instalacja PV o maksymalnej dopuszczalnej mocy

W opisywanym przyktadzie dokonalismy okreslenia mocy instalacji PV w dwoch warian-
tach:

» pierwszy - wynikajgcy z mocy optymalnej (opisanej powyzej);
» drugi — wynikajgcy z maksymalnej dopuszczalnej mocy ograniczonej wielko$cig mocy
przytgczeniowej 300 kW.

W zwigzku z powyzszym musieliSmy przyjg¢ zastosowanie 504 szt. paneli, kazdy o mocy
580 W,, co daje moc instalacji 292,32 kW,.

Uwaga:

Zwykle postugujemy sie okresleniem mocy instalacji PV, ale czy wszystcy myslg o tym
samym?

Wbrew pozorom sprawa nie jest taka jednoznaczna, gdyz mozemy wyrozni¢ kilka
mocy:
1. Nominalna moc instalacji PV okreslana w kilowatach pik [kW] okresla maksymalng moc,
jaka panele mogg wytworzy¢ w idealnych warunkach (Standard Test Conditions - STC), czyli
przy nastonecznieniu 1000 W/m?, temperaturze ogniwa 25°C i wspotczynniku gestosci
atmosfery 1,5 AM. S3g to czysto teoretyczne warunki, jednak stosowane w warunkach
"urzedowych" np. przy wystepowaniu do OSD lub przy ubieganiu sie o dotacje.
Ze wzgledu na nastonecznienie, przez okoto 98% czasu panele pracujg max. na poziomie 80-
90% swojej mocy nominalne;.
2. Moc po stronie DC (pradu statego) to moc paneli w warunkach STC.

3. Moc po stronie AC (prgdu zmiennego) jest zawsze nizsza od mocy DC. Producenci
falownikéw okreslajg stosunek mocy AC do DC na poziomie od 0,8 do 1,2. Zwykle jest to
jednak wartos¢é mniejsza od jedno$ci.

Straty energii w instalacji PV okresla wspoétczynnik wydajnosci (ww). Do start mozemy zaliczy¢
straty:

- na przewodach ok. 1%

- falownika ok. 3%

- na modutach (starty termiczne) ok. 4% + 8%

- podczas pracy przy niskim natezeniu promieniowania ok. 1% + 3%
- z uwagi na zacienienie i zabrudzenie ok. 1% + 5%

- z innych powoddéw ok. 1,5%

Instalacja zbudowana z bardzo dobrych komponentow ma wspotczynnik wydajnosci w
granicach 80% + 88%, a w stabszych instalacjach ponizej 75%.

W naszym przypadku przyjety zostat wspdtczynnik wydajnosci o wartosci 82%.
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Z punktu widzenia inwestora mniejsze znaczenie ma teoretyczna ilos¢ uzyskanej energii
z paneli niz rzeczywista ilo$¢ energii po stronie AC. Pamietajmy, ze i same panele podlegaja
starzeniu i juz po pierwszym uruchomieniu nastepuje pewien spadek mocy.

Rzeczywista energia uzyskana w ciggu roku z analizowanej instalacji PV obliczana jest w
nastepujgcy sposob:

nastonecznienie [kr‘r/lvzh] * wsp. kor.* moc instalacji [kKW] * ww

natezenie prom. (STC)l[lr(nl\zl]

Energia rzeczywista [kWh/rok] =

gdzie:

» Nastonecznienie — nastonecznienie na powierzchnie horyzontalng (poziomg) odczytane z
map nastonecznienia dla danej lokalizacji instalacji — 1.033 kWh/m?

» Wspoitczynnik korekcji (wsp.kor.) — wspétczynnik pozwalajgcy przeliczy¢ dane o nasto-
necznieniu na pochylong powierzchnie generatora fotowoltaicznego (modutéw fotowolta-
icznych) z danych o nastonecznieniu odczytanych z mapy, ktére sg dla powierzchni hory-
zontalnej. Tabela wspoétczynnikdw korekcyjnych, gdzie w poziomie jest podany kat odchy-
lenia od potudnia, a w pionie kat nachylenia gruntu — 1,12

» Moc modutéw — moc nominalna modutéw (generatora PV) wyznaczona w warunkach STC
znajdujgca sie w karcie katalogowej. — 292,32 kW,

» Nat. prom. (STC) — natezenie promieniowania stonecznego, przy ktérych testowane sg
moduty fotowoltaiczne, czyli 1000 W/m? - 1 kW/m?

» WW — wspétczynnik wydajnosci — 0,82

Podstawiajgc do wzoru otrzymamy:

kWh

1033 [ﬁ] £1,12 % 292,32 [kW] * 0,82

kW
m2]

Mozemy zatem przyjg¢, ze uzysk energii z instalacji PV o mocy 292,32 kW, wyniesie
277,33 MWh/rok, co daje 948,71 kWh/kW,.

Energia rzeczywista = = 277 326 [kWh/rok]

1]

| tu dochodzimy do kolejnego problemu, a mianowicie do roznic ilosci energii po stronie
paneli, czyli DC, oraz energii jakg mamy fizycznie do dyspozycji po stronie uzytecznej, czyli AC.

Poniewaz maksymalne warunki nastonecznienia dla danej lokalizacji wystepujg bardzo
krétko w ciggu catego roku, wiec falownik nalezy dobiera¢ o mniejszej mocy niz moc nominalna
paneli PV.

W naszym przypadku przyjety zostat wspotczynnik 0,88 jako stosunek mocy AC do DC,
co daje 256,90 kW mocy elektrycznej po stronie uzytkowej AC.

Tak samo jak dla mocy optymalnej dokonamy analizy przyjetej mocy instalacji PV oraz
dwdch innych instalacji o mocach réznigcych sie o + 30%, czyli 204,74 kW,, 292,32 kW, oraz
380,48 kW,.
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Bilans energii elektrycznej [kWh] dia instalacji PV o mocy: 204,74 kWp Bilans energil elekirycznej (KWh dla instalacji PV o mocy: 292,32 kiWp Bilans energii elektrycznej [kWh] dia instalacji PV o mocy: 380,48 kWp
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Rys. 5

Prad z PV na potizeby wasne

Bilans pradu dla trzech mocy instalacji PV

Dla powyzszych mocy instalacji PV uzyskane wartosci energii elektrycznej [MWh/rok] sa
nastepujace:

PV mniejsza PV optymalna PV wigksza
Uzysk pradu z PV po stronie AC 195,97 279,80 364,19
Prad z PV na potrzeby wiasne 162,00 200,17 226,07
Nadwyzki pradu z PV 33,97 79,63 138,11
Zakup pradu z sieci 485,39 447,22 421,32

Dla maksymalnej akceptowalnej mocy instalacji PV (292,32 kW,) zupetnie inaczej wygla-
dajg wspotczynniki autokonsumpcji oraz samowystarczalnosci.
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—s—Wsp. autokonsumpdji (PV na potrzeby wiasne / produkdji z PV)

—+— \Wsp. samowystarczalnosc (PV na potrzeby wlasne / profilu zuzycia)

Rys. 6 Wspodtczynnik autokonsumpcji oraz samowystarczalnosci

Powyzszy przyktad odpowiada wielu sytuacjom, w ktérych duze zaktady (zuzywajgce
duzo pradu) instalujg mate instalacje PV, np. do 50 kW, tylko po to, zeby wykazac¢ sie wykorzy-
stywaniem energii OZE. Bezsprzecznie, wspoétczynnik autokonsumpcji bedzie bardzo wysoki, ale
wspotczynnik samowystarczalnosci bedzie na poziomie symbolicznym.
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3 Magazyn energii

Z bilansu energii elektrycznej instalacji PV przytoczonego wczes$niej, szczegodlnie dla
mocy 292,32 kW,, widac, ze dysponujemy sporymi nadwyzkami prgdu, a rownoczesnie sporo
pradu trzeba kupowac z sieci.

Metodg na zagospodarowanie nadwyzek prgdu z PV jest zastosowanie magazynu energii.

Ponizszy rysunek pokazuje uproszczony schemat ideowy instalacji PV z magazynem

energii’
4 ™
Przytacze sieci Stacja pogodowa
e =] 0sD TGE (ceny dynamiczne)
@ EMS IONTEC CONTROL
Falownik
i i I L} Maszyny
Oswietlenie
— P Ogrzewanie
fo&uﬁ‘ﬂhﬁ%m Klimatyzacja
- J
Rys. 7 Schemat ideowy instalacji PV z magazynem energii

iIONTEC Control to zaawansowany system zarzadzania energia (EMS), ktory zostat za-
projektowany, aby zoptymalizowa¢ wykorzystanie energii w przedsiebiorstwach i mikrosieciach
energetycznych. Dzieki inteligentnemu zarzadzaniu przeptywem energii pomaga minimalizowaé
koszty energii oraz zwiekszaé efektywnos¢ energetyczna.

System skfada sie z trzech kluczowych elementéw funkcjonalnych:
1. iIONTEC EMS Control (EMS - Energy Management System):

» Zarzadzanie przeptywem energii - IONTEC EMS Control umozliwia kontrolowanie prze-
ptywu energii w catej infrastrukturze, dostosowujgc sie do dynamicznych potrzeb przed-
siebiorstwa lub optymalizujgc prace mikrosieci energetycznej.

» Funkcja zero-export - ogranicza moc wprowadzana do sieci, co pomaga w minimalizowa-
niu kosztéw i stabilizowaniu sieci energetycznej, co jest czesto wymagane przez Opera-
toréw Sieci OSD.

» Kontrola fadowania/roztadowania baterii - dzieki r6znym scenariuszom zarzadzania, ste-
rownik pozwala na:

- autokonsumpcje - maksymalizacje konsumpcji energii pochodzgcej z wtasnych odna-
wialnych zrodet energii (OZE).

1 Ponizej wykorzystane zostaty materiaty techniczne firmy SOLFINITY sp. z 0.0. sp. k., ul. Staniewicka 5, 03-310
Warszawa
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- Peak Shaving - przesuniecie zuzycia energii w czasie, aby unikngé¢ optat za przekro-
czenie mocy umownej (funkcja straznika mocy umownej).

- Time of Use - konfigurowanie kalendarza pracy baterii, aby dostosowa¢ sie do taryf
energetycznych lub innych wymagan.

- Integracja z cenami dynamicznymi - Towarowej Gietdy Energii — rynku dnia nastep-
nego (RDN).

- Zasilanie rezerwowe - zapewnienie awaryjnego zasilania dla kluczowych odbiornikéw.

2. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition):

>

>

>

>

Sterownik SCADA - umozliwia nadzor nad przebiegiem procesow technologicznych i pro-
dukcyjnych.

Wizualizacja i analiza danych - petna wizualizacja mikrosieci oraz gromadzenie danych w
celu optymalizacji dziatania.

Zdalna diagnostyka i serwis - utatwia diagnozowanie i serwisowanie systemu z dowolnego
miejsca.

Intuicyjny interfejs - przyjazny dla uzytkownika i instalatora, umozliwia fatwa konfiguracje
i obstuge systemu.

3. Regulator NC RFG:

>

>

Integracja z urzgdzeniami - dziata jako integrator dla urzgdzen PV, magazynow energii,
EV, HVAC i innych.

Telemechanika - zapewnia zdalne sterowanie oraz zbieranie danych o stanie sieci, co
umozliwia szybkie reagowanie na zmiany.

Regulator NC RFG - umozliwia kontrole jakos$ci i stabilnosci sieci elektrycznej zgodne z
NC RFG.

Regulator mocy czynnej i biernej - poprawia bilans mocy czynnej oraz biernej, co prowadzi
do znacznych oszczednosci w zuzyciu energii.

Integracja falownikéw - spetnia wymagania OSD dla zarzadzania systemami z urzadze-
niami réznych producentow.

Sterowanie przez OSD - umozliwia regulacje mocy wyjsciowej z generatoréw OZE w przy-
padku nadprodukcji energii.

Dysponujgc tak zaawansowanym systemem sterowania jesteémy w stanie zarzgdzac

pracg systemu energetycznego w celu maksymalnego wykorzystania energii stonecznej oraz ku-

powania pradu z sieci w optymalnych okresach np. kiedy nie wystepuje optata mocowa.

Z okresleniem optymalnej pojemnosci ME sg wigksze problemy niz z okresleniem opty-

malnej mocy instalacji PV. Podobnie jak w przypadku instalacji PV magazyny energii omawiane
sg zwykle pod katem technicznym, a nie funkcjonalnym (energetycznym). Oprocz tego wiele firm

traktuje tg wiedze jak tajne spec znaczenia.

Powszechnie przyjmuje sie analizy wskaznikowe, w ktérych optymalna pojemnos¢ maga-

zynu energii stanowi od 1 kWh do 1,5 kWh, a nawet 2 kWh na 1 kW, mocy instalacji PV. Nie
znalaztlem sensownego wyttumaczenia z czego te wspoétczynniki wynikajg w konkretnej instalaciji.
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Inna metoda polega na wyznaczeniu minimalnej pojemnosci ME ze wzgledu na moc
szczytowg ME oraz czas pracy jaki musi by¢ zapewniony po wystgpieniu braku zasilania ze-
wnetrznego.

Przyjmujgc moc szczytowg 125 kW oraz czas pracy 3,5 h otrzymamy minimalng pojem-
nos¢ ME 500,57 kWh. Kolejnym krokiem jest dobor ME z dostepnego typoszeregu. W naszym
przypadku nominalna pojemnos¢ ME wynosi 516 kWh.

Istotne, z naszego punktu widzenia, parametry wybranego ME sg nastepujace:

Maksymalny poziom tadowania (SoC — State of Charge) 0,95
Gtebokos¢ roztadowania (DoD - Depth of Discharge) 0,95
Maksymalna pojemnos$¢ uzytkowa Cmax 490,2 kWh
Minimalna pojemnos¢ uzytkowa Cmin 25,8 kWh

Oznacza to, ze mamy do dyspozycji pojemnos¢ ME od 490,2 kWh do 25,8 kWh.
Producent okresla maksymalng predkos¢ tadowania ME na 125 kWh/h.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, ME ma by¢ tadowany w dzien nadwyzkami prgdu z PV,
a w nocy pradem z sieci. Dostepne w internecie komputerowe arkusze kalkulacyjne typu on-line
przedstawiajg bardzo trywialne analizy. Nie jest mozliwe wprowadzenie wszystkich istotnych in-
formacji do takiego arkusza. Podstawowy cel jaki przyswieca autorom takich arkuszy jest poka-
zanie pozytywnego wyniku zachecajgcego do kupna ME.
Jest duzo elementow, ktore trzeba uwzgledni¢ przy analizie efektywnosci energetycznej i
finansowej instalacji PV z magazynem energii:
» Podstawg analizy jest godzinowy profil zuzycia prgdu zawierajgcy 8760 wartoéci godzino-
wych.
» Uwzglednienie godzinowego profilu zuzycia prgdu decyduje o wysokosci optaty mocowe;j.
Ograniczanie kupowania pradu z sieci w czasie obowigzywania optaty mocowej jest jednym
z waznych kryteriow decydujgcych o optacalnosci stosowania PV + ME.
Poréwnajmy kupowania prgdu w czasie optaty mocowej dla trzech wariantéw.

50 MWh
4 MWVh — N e
40 MWh 0‘\ —— . ‘ . - .3
35 MWh SN
30 MWh | % e .
\\ ‘J -— ,"'-‘
25 MWh N Y ,’ i
\O.._ ", Iy I
20 MwWh S -/
- . _
15 MWh T P
10 MWh
5 MWh R
—
0 MWh
1 2 3 4 B i3 7 3 9 10 1 12
—=—PBez instalacj PV~ —=—Zinstalacja PV —»— Zinstalacjag PV + ME
Rys. 8 Prad kupowany w okresie obowigzywania optaty mocowej [MWh/mc]

Réznica pomiedzy rokiem bazowym a PV + ME jest kolosalna.
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Rys. 9 llos¢ i koszt rocznej optaty mocowej

Wykonujac instalacje PV uzyskamy oszczednos$ci na optacie mocowej o 33,38% w sto-
sunku do roku bazowego, a jesli dodatkowo zainstalujemy ME to ta oszczednosé wyniesie
60,20% - pamietajmy, ze dotyczy to tego konkretnego przypadku!!!

» Wielu inwestoréw ma problem z zaakceptowaniem, ze po zainstalowaniu fotowoltaiki oraz
magazynu energii jednostkowa cena pradu znacznie wzrosnie.

1100 zE8MWh

1050 ziMWh 08249

1000 zEMWh
950 ztMWh
900 ztMWh 916,37
850 ztWWh 266,71

800 ztMWh
w roku bazowy z instalacjg PV z instalacjg PV + ME

Rys. 10 Cena jednostkowa kupowanego pradu [z{/MWh]

Tak wysoka cena jednostkowa kupowanego pradu wynika z matego wolumenu zakupu
przy wysokich kosztach dystrybucyjnych wynikajgcych z taryfy. Jesli tak sie zdarzy, ze przez dtugi
okres bedzie zta pogoda i bedziemy mieli mniejszy uzysk pradu z PV to rownoczesnie wzrosnie
ilos¢ pradu kupowanego z sieci (wzrosnie wolumen) i cena jednostkowa bedzie nizsza — ale koszt
pradu wzrosnie.

Z punktu widzenia interesu inwestora, to nie cena jednostkowa jest najwazniejsza, ale
poniesiony koszt prgdu za rok.
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Rys. 11 llos¢ i roczny koszt kupowanego z sieci prgdu

Wykonujac instalacje PV uzyskamy oszczednos$ci na zakupie prgdu 0 26,96% w stosunku
do roku bazowego, a jesdli dodatkowo zainstalujemy ME to ta oszczednosé wyniesie 55,54%.

Pamietajmy, ze w roku bazowym oraz po zainstalowaniu PV nie mamy koniecznosci ta-
dowania magazynu energii. Na relatywnie niski koszt tadowania magazynu energii wptywa fakt,
ze tadowanie odbywa sie w nocy, gdy nie obowigzuje optata mocowa.

» Korzysci wynikajgce z wykonania instalacji PV oraz zastosowania ME bardzo dobrze wida¢
na wykresach bilansu energii:

A) Zastosowanie tylko instalacji PV

Bilans energii elekirycznej [kWWh] dla instalacji PV o mocy: 292 32 KWp
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B) Zastosowanie instalacji PV + ME

Bilans energii [kWh] dla PV o mocy: 292,32 k\Wp oraz ME o pojemnosci nom.: 516 kWh

30000
70000
60 000
§ I N N
- - . ~ T
50000
40000
30000
20000
10000
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 il 12
Prad z PV na potrzeby wiasne Prad z magazynu
Prad kupiony z sieci mmm Prad z PV do sieci
——Fuzycie pradu Uzysk pradu z PV
Rys. 12 Porownanie bilanséw energii dla PV oraz PV + ME

Z obu wykresow widag, ze przy PV + ME zmniejszyta sie ilos¢ pragdu oddawanego do sieci
i rownoczesnie znacznie zmniejszyta sie ilos¢ prgdu kupowanego.

W ostatecznym rozrachunku, w konkretnym omawianym przypadku zastosowania insta-
lacji PV + ME dla danego profilu zuzycia pradu, przewidywana roczna oszczednos¢ wyniesie
okoto 330.186 zl/rok.

Po zastosowaniu ME wzrdost takze wspétczynnik autokonsumpcji PV, bo czes¢ nadwyzki
pragdu z PV jest kierowana do magazynu energii, a nastepnie do obiektu. Wzrost dotyczy rowniez
wspoétczynnika samowystarczalnosci PV.

» Jednym z najwiekszych wyzwan w analizie systemu energetycznego z magazynem energii
jest analityczne przedstawienie procesu pracy ME.
160 kW
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Prad z PV na potrzeby wéasne Prad z magazynu energi Prad z sieci ——Profil bazowy

Rys. 13 Bilans pragdu w wybranym dniu w maju
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Rys. 14 Proces tadowania i roztadowania ME w ciggu roku
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Rys. 15 Proces tadowania i roztadowania ME w maju

Na wykresie pokazany poziom maksymalnego tadowania ME (SoC) oraz minimalnego poziomu pojemnosci (DoD), do ktérego mozna ME rozta-
dowac.
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Poréwnajmy zapotrzebowanie na prgd w roku bazowym w maiju (profil bazowy) oraz zastosowanie jedynie instalacji PV. Brakujgcy prad jest doku-
powany z sieci.
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Prad z PV Zakup pradu z sieci mmm Nadwyzka pradu z PV — Profil bazowy

Rys. 16 Pokrycie zapotrzebowania na prgd w maju — zastosowana instalacja PV 292,32 kW,
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Rys. 17 Pokrycie zapotrzebowania na prgd w maju — zastosowana instalacja PV 292,32 kW, + ME 516 kWh

Wyraznie wida¢, ze ilos¢ pradu kupowanego (kolor jasny niebieski) jest znacznie mniejsza.
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Analiza efektywnosci energetycznej instalacji PV z ME jest dos¢ ztozona, gdyz wiele zja-

wisk zachodzi réwnoczesnie:

- praca zaktadu i ciggty pobor pradu;

- zasilanie zaktadu pradem z ME i PV,

- praca instalacji PV z przekazywaniem czesci prgdu na biezgce zapotrzebowanie zaktadu,
tadowanie nadwyzek pradu z PV do ME, przekazywanie nadwyzek pradu do sieci;

- przypadku roztadowania ME do dopuszczalnego minimalnego poziomu Cnin zasilanie zaktadu
Z sieci;

- fadowanie ME pradem z sieci w wyznaczonym przedziale czasowym w nocy do dopuszczal-
nego maksymalnego poziomu Cmax.

3.1 Optymalna pojemnos$¢ magazynu energii

Dotychczasowe rozwazania mozna potraktowaé jako wprowadzenie do zastosowania in-
stalacji PV i magazynu energii. Pora przej$¢ do kwestii zasadniczej, czyli optymalizacji pojemno-
Sci magazynu energii.

Sadze, ze jest zgoda czytelnikdw, zeby uznaé, ze optymalna moc instalacji PV jest taka,
przy ktorej wspoétczynnik autokonsumpcji i samowystarczalnosci majg takg samg lub bardzo po-
dobng wartos¢. Gdybysmy obliczyli tylko dwie wartosci wspoétczynnikow to zapewne powstatyby
watpliwosci jak wygladajg wartosci tych wspotczynnikow dla wiekszej i mniejszej mocy instalaciji
PV. Dlatego optymalizacja mocy instalacji PV przeprowadzana zostata dodatkowo dla dwéch in-
nych mocy réznigcych sie o np. + 30% od przyjetej mocy optymalne;j.

Przegladajac rozne opracowania dotyczgce doboru (celowo nie uzywam tu okreslenia op-
tymalizacji) pojemnosci magazynow energii mamy w zasadzie dwie metody:
» wskaznikowa — to sg te wspoétczynniki od 1 do 2 kWh na 1 kW, instalacji PV;
» na wiare — podang przez doradce nalezy przyja¢ ,na wiare” bo on sie na tym zna.

Zadna z tych metod do mnie nie przemawia. Dlatego staratem sie przedstawi¢ swoéj punkt
widzenia, z ktérym oczywiscie mozna dyskutowac.

Jako kryterium optymalnej pojemnosci magazynu energii dla danego profilu zuzycia prgdu
przez obiekt oraz przyjetej, z nalezytg starannoscia, mocg instalacji PV (wiemy juz, ze nie zawsze
moze to by¢é moc optymalna), dwéch wartosci:

» iloéci pradu pobranego z ME przez obiekt [MWh/rok];
» ilosci pradu dokupionego z sieci [MWh/rok].

Podobnie jak w przypadku mocy instalacji PV analiza przeprowadzana jest dodatkowo dla
dwdch innych pojemnosci magazyndw energii réznigcych sie o np. £ 30% od przyjetej pojemnosci
optymalne;.
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Rys. 18 Okreslenie optymalnej pojemnosci ME

Na podstawie powyzszego wykresu mozemy stwierdzi¢, ze magazyn energii 0 pojemnosci
516 kWh zapewnia nam minimalng ilo$¢ pradu, ktérg musimy dokupi¢ z sieci i rownoczesnie
maksymalng ilos$¢ prgdu pobranego z ME na potrzeby wtasne obiektu.

Gdybysmy zastosowali ME o pojemnosci mniejszej lub wiekszej od optymalnej to te
wskazniki ilosci pragdu bylyby zdecydowanie gorsze.

Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze pojemnos¢ magazynu energii zostata dobrana
prawidtowo i jest ona optymalna dla danych warunkéw.

Zblizajgc sie do konca artykutu odpowiedzmy na bardzo wazne pytanie z punktu widzenia
interesu inwestora: czy zlecanie wykonania studium przedinwestycyjnego wraz z okresleniem
optymalnej mocy umownej PV oraz optymalnej pojemnosci magazynu energii jest w interesie
inwestora?

A moze warto troche pieniedzy zaoszczedzi¢ i powierzy¢ swoj biznes losowi lub doradcy
handlowemu?

Wprawdzie kazdy inwestor musi sam ten problem rozwazy¢, ale odpowiedz jest wbrew
pozorom bardzo prosta.

W zakresie instalacji PV zaktadamy koszt jednostkowy na poziomie 2.500 ztkW,.

Dla uproszczenia, przyjmujemy moc optymalng instalacji PV na 300 kW,. To przyjety po-
ziom 30% pomiedzy mocg optymalng a mniejszg lub optymalng a wigksza, stanowi 90 kW, co
przektada sie na koszt 225.000 zi.

W przypadku magazyndéw energii sprawa jest bardziej ztozona, bo nie mamy mozliwo$ci
dokfadania po jednym akumulatorze, zeby ,wstrzeliC” si¢ w okreslong pojemnos¢. Mozemy poru-
szac sie z pojemnos$¢ ME w ramach typoszeregu producenta.

Jeden z producentéw podaje swoj typoszereg pojemnosci co 100 kWh.

Przyjmijmy, zaokrgglong warto$¢ naszej pojemnosci optymalnej na 500 kWh.
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Roéznica 30% pojemnosci odpowiada wartosci 150 kWh. Jesli koszt jednostkowy ME wy-
nosi okoto 1.100 zt/kWh to koszt tej roznicy pojemnosci ME wyniesie 165.000 zt.

Sumujgc maksymalng réznice mocy PV i pojemnosci ME otrzymujemy 390.000 zi. Czy
jest to kwota warta starannosci przy planowaniu inwestyc;ji???

Woprawdzie koszt studium przedinwestycyjnego w omawianym powyzej zakresie tez swoje
kosztuje, to mimo wszystko oszczednosci inwestora moga by¢ liczone w setkach tysiecy
ztotych.

4. Podsumowanie

W artykule pokazane zostaty dwa warianty instalacji PV: o mocy optymalnej 675,7 kW,
oraz maksymalnej dopuszczalnej mocy 292,32 kW, (co wynika z obecnie obowigzujgcej mocy
przytgczeniowej 300 kW) i dla tego wariantu okreslona zostata optymalna pojemno$¢ magazynu
energii o mocy 125 kW i pojemnosci 516 kWh.

Instalacja PV 292,32 kW,
Podstawowe koszty maksymalnej dopuszczalnej mocy instalacji PV oszacowane zostaty
na 730.800 zt.

Wspodtczynnik autokonsumpcji (PV na potrzeby wiasne / produkcji z PV) — SCR wynosi
71,54%.

Wspétczynnik samowystarczalnosci (PV na potrzeby wiasne / profilu zuzycia) — SSR wy-
nosi 30,92%.

Podstawowe wskazniki efektywnosci finansowej instalacji PV:

Prosty okres zwrotu SPBT 4,08 lat
Biezgca warto$¢ netto NPV 786.247 z}
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 23,47%

Zaproponowana instalacja PV posiada wszelkie pozytywne wskazniki efektywnosci finan-
sowej i na ich podstawie mozna uznac inwestycje za optacalna.

Instalacja PV 292,32 kW, + ME 516 kWh

Podstawowe koszty maksymalnej dopuszczalnej mocy instalacji PV oszacowane zostaty
na 730.800 zt plus 550.000 zt szacunkowy koszt ME. Dodano takze koszt niezbednej infrastruk-
tury technicznej szacowany na 200.000 zt co daje tgcznie 1.480.800 zt.

Wspodtczynnik autokonsumpcji (PV na potrzeby wiasne / produkcji z PV) — SCR wynosi
80,29%, czyli wiecej niz sama instalacja PV.

Wspétczynnik samowystarczalnosci (PV na potrzeby wiasne / profilu zuzycia) — SSR wy-
nosi 34,70%, rowniez wiecej niz sama instalacja PV.
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Podstawowe wskazniki efektywnosci finansowej instalacji PV:

Prosty okres zwrotu SPBT 4,48 lat
Biezgca wartos¢ netto NPV 1.316.322 zt
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 21,02%

Zaproponowana instalacja PV wraz z magazynem energii posiada wszelkie pozytywne
wskazniki efektywnosci finansowej i na ich podstawie mozna uznac inwestycje za optacalng.
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