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Wykaz skrotow

Skroét Objasnienie, rozwinigcie oryginalnej nazwy Jednostka

AGD urzadzenia/sprzet Artykuty Gospodarstwa Domowego
CSTP Concentrated Solar Thermal Power, skoncentrowana slo-

neczna termiczna elektrownia
DC Direct Current, prad staty
DDD maksymalna dobowa réznica w przeptywach energii: odda-

nej i pobranej w skali mikroinstalacji kWh
DH godzinowa warto§¢ przeplywow energii elektrycznej z/od

prosumenta, w godzinie T roku kWh
dr dzien roku obliczeniowego (1...365)
EA ilosciowa godzinowa warto$¢ energii autokonsumowanej

w instalacji prosumenckiej, w godzinie t roku kWh
EAr sumaryczna roczna warto$¢ autokonsumpcji energii w in-

stalacji prosumenckiej, bez magazynu energii kWh/rok
EAr2 $rednia roczna warto$¢ autokonsumpcji energii w instalacji

prosumenckiej, bez magazynu energii kWh/rok
EAS ilosciowa godzinowa warto$¢ energii autokonsumowanej

w instalacji prosumenckiej, w przypadku zastosowania

magazynu energii, w godzinie T roku kWh
EASr sumaryczna roczna warto$¢ autokonsumpcji energii w in-

stalacji prosumenckiej, w przypadku zastosowania maga-

zynu energii kWh/rok
EASr2 $rednia roczna warto$¢ autokonsumpcji energii w instalacji

prosumenckiej, w przypadku zastosowania magazynu ener-

gii kWh/rok
EK energia konsumowana w instalacji prosumenckiej, w godzi-

nie T roku kWh




EO energia oddana do sieci z instalacji prosumenckiej, w godzi-

nie 7 roku kWh
EOS energia oddana do sieci z instalacji prosumenckie;j,

w przypadku uzycia magazynu o pojemnosci £SO, w godzi-

nie T roku kWh
EOSm srednia warto$¢ z 289 instalacji dla energia oddana do sieci

z instalacji prosumenckiej, w przypadku zastosowania maga-

zynu energii o pojemnosci £S0, dla godziny 7 roku kWh
EP energia pobrana z sieci do instalacji prosumenckiej (uzyt-

kownika), w godzinie 7 roku kWh
EPS energia pobrana z sieci do instalacji prosumenckiej (uzyt-

kownika), w przypadku uzycia magazynu o pojemnosci

ESO, w godzinie 1 roku kWh
EPSm srednia warto$¢ z 289 instalacji dla energia pobrana z sie-

ci do instalacji prosumenckiej (uzytkownika), w przypad-

ku zastosowania magazynu energii o pojemnosci £SO, dla

godziny 7 roku kWh
EPV energia wyprodukowana w instalacji PV w instalacji o nu-

merze NI, i w godzinie 7 roku kWh
ERAS europejski serwis reanalizy klimatologiczne;j
ESO uzyteczna pojemnos¢ magazynu energii elektryczne;j kWh
ESr $rednia ilo$¢ energii zmagazynowanej w magazynie energii

dla zbioru 289 instalacji w skali roku kWh/rok
ESS energia aktualnie zgromadzona w magazynie energii

w przypadku uzycia magazynu o pojemnosci £SO w danej

godzinie i w danej instalacji kWh
ESSL ilosciowa strata energii w procesie magazynowania energii

elektrycznej w ciggu godziny kWh
ESSS narastajaca (w ciaggu roku obliczeniowego) wartos¢ energii

zmagazynowanej kWh
H10 ograniczenie tadowania magazynu energii przed godzing

10. kazdego dnia, podobnie dla H11, H12, H13, H14, H15
IEO Instytut Energetyki Odnawialnej
KSE Krajowy System Elektroenergetyczny
LCOE Levelized Cost of Electricity, $redni wazony koszt wytwa-

rzania energii zZY/kWh
LM liczba mikroinstalacji w skali np. kraju
maxDDD maksymalna roczna warto§¢ DDD kWh




maxEQO dzienne maksimum EO w skali godzinowe;j kWh
maxEP dzienne maksimum EP w skali godzinowej kWh
MPPT Maximum power point tracking, $ledzenie punktu mocy
maksymalnej
NI numer badanej instalacji PV
NIm maksymalna liczba liczba analizowanych instalacji ze zbio-
ru
NP moc réwnowazaca maksymalne dobowe rdéznice w prze-
ptywach energii dla liczby LM mikroinstalacji GW
NPS National Power System, KSE
NPV Net Present Value, warto$¢ biezgca netto 7t
ogrH godzina ograniczenia tadowania magazynu energii
OSD Operator Systemu Dystrybucyjnego
OZE Odnawialne Zrodta Energii
PEP 2040 Polityka Energetyczna Polski 2040
PPA Power Purchase Agreement, dtugoterminowa umowa dosta-
wy energii elektrycznej migdzy dwiema stronami
PRLCL przeliczeniowa roczna liczba cykli tadowania magazynu
energii elektrycznej
PSE Polskie Sieci Elektroenergetyczne
PV Photovoltaic, fotowoltaika
RDN Rynek Dnia Nastepnego, w ramach TGE
RES Renewable Energy Sources, Odnawialne Zrodta Energii
sEA procentowy udzial wartosci energii autokonsumowanej
w energii wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczng
w danej godzinie, w instalacji prosumenckie;j %
TGE Towarowa Gielda Energii
TGE Base indeks cenowy dzienny, notowany na TGE RDN zZ/MWh
V2G Vehicle to Grid, energia przekazywana z magazynu energii
w samochodzie elektrycznym do instalacji prosumenckiej/
sieci
AESS przyrost energii zmagazynowanej w magazynie energii ele-
ktrycznej w ciggu godziny, w godzinie T roku kWh
Inne symbole
n catkowita sprawno$¢ procesu magazynowania %
T godzina (roku)
©d godzina doby




Cel pracy

Celem pracy jest analiza wplywu magazynowania energii elektrycznej w prosumenckich
mikroinstalacjach fotowoltaicznych na zmniejszenie znaczenia wybranych barier rozwoju fo-
towoltaiki (PV) w Polsce w postaci redukcji nierdwnomiernosci réznic w przeplywie energii
elektrycznej na linii prosument—sie¢ elektroenergetyczna. Szczegotowa analiza dotyczy po-
jedynczej mikroinstalacji PV. Rozszerzona analiza dotyczy obliczen wykonanych na zbiorze
danych zebranych z 289 prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych.



1. Wprowadzenie

Kazda technologia, w réznych okresach cyklu istnienia oraz w réznych warunkach, ma
ograniczenia rozwoju. Fotowoltaika (PV) w Polsce od samego poczatku rozwoju (okolice
2010 roku!) borykata si¢ z wieloma problemami; poczatkowo byly to gtéwnie aspekty praw-
ne i finansowe. Prawne dotyczyly mozliwosci budowy — kwestie pozwolen i przytaczen do
sieci. Natomiast finansowe wigzaly si¢ z kosztami technologii w stosunku do rynkowych cen
energii (rys. 1.111.2).
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Rys. 1.1. Ceny energii TGE Base?® oraz $rednie ceny aukcyjne® Odnawialnych Zrodet Energii (OZE)
dla fotowoltaiki
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Energy Instrat 2022; IGSMIE PAN 2021; TGE SA 2021)

Fig. 1.1. TGE Base energy prices and average auction prices of Renewable Energy Sources (RES) for photovoltaics

! Pierwsze polskie nieeksperymentalne instalacje fotowoltaiczne.
2 TGE Base — $rednia arytmetyczna ze $rednich wazonych cen godzinowych danej doby dostawy (od 0:00 do

24:00), kalkulowanych na podstawie wszystkich kontraktow godzinowych, blokowych i weekendowych (https://tge.
pl/energia-elektryczna-rdn).

3 Ustalane w ramach aukcji organizowanych przez Urzad Regulacji Energetyki.


https://tge.pl/energia-elektryczna-rdn
https://tge.pl/energia-elektryczna-rdn
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Cena aukcyjna dla PV z 2016 roku (372 z/MWh) oznacza stata cen¢ (indeksowana
inflacja) za oddawang energi¢ elektryczng do sieci przez podmioty (najczesciej farmy fo-
towoltaiczne) na przestrzeni 15 lat. Stosunkowo wysokie ceny aukcyjne z 20162018 byty
osiagniete przy niskich wolumenach energii zakontraktowanej na 15 lat (Kulpa i in. 2022;
IGSMIE PAN 2021). Swiadczyty jednak takze o tym, ze bez programéw wsparcia produk-
cja energii z fotowoltaiki wigzata si¢ z wysokim ryzykiem finansowym. W 2021 roku te
poczatkowo wysokie ceny aukcyjne energii elektrycznej z lat 20162018 staty si¢ nizsze
niz biezaca warto$¢ indeksu cenowego TGE Base. Spowodowato to, ze nowi beneficjenci
programu aukcyjnego, przynajmniej poczatkowo, beda si¢ dzieli¢c z Zarzadca Rozliczen
nadmiernymi wptywami finansowymi za energi¢ elektryczna z rynku gieldowego. Szcze-
gélowe analizy dotyczace wpltywu cen energii na rozliczenia wykazano w pracy (Kulpa
i1in. 2022). Spadek cen aukcyjnych w latach 2018-2020 zwigzany byl m.in. z obnizeniem
kosztow instalacji, o czym $wiadczy $redni wazony koszt wytwarzania energii elektrycznej
(LCOE, rys. 1.2).

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

srednia wazona cena energii
z PV (LCOE), zt/kWh

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
rok

Rys. 1.2. Srednia wazona cena energii z fotowoltaiki LCOE
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Kulpa i in. 2022; Patifio-Echeverri 2021)

Fig. 1.2. Conversion price of energy from photovoltaics

Rysunek 1.2 prezentuje na przestrzeni 10 lat (2010-2020) spadek ceny energii wy-
twarzanej z paneli fotowoltaicznych (LCOE dla PV) blisko 9-10 razy, w skali zycia
instalacji PV. Wraz ze spadkiem wartosci LCOE i wzrostem cen energii oraz ré6znymi
programami wsparcia, a takze niwelacjg barier natury prawnej postgpowat dynamiczny
rozwoj fotowoltaiki w Polsce (Dziku¢ i in. 2022). Zaowocowal on dynamicznym wzro-
stem mocy zainstalowanej, a takze innymi niz wcze$niej problemami natury technicznej
np. ograniczeniami w zakresie mocy przytaczeniowych, czy nadprodukcja energii na
danym obszarze.
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Instalacje fotowoltaiczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

Rodzaj przylaczenia instalacji do sieci:

— On-grid, instalacja podltaczona do sieci elektroenergetycznej, w zwigzku z tym nie
potrzebuje magazynu energii (jednak moze by¢ zalecany (Blonski 2021)) ani alterna-
tywnych zrodet (np. agregat pradotwdrczy) do funkcjonowania;

— Off-grid, instalacja dziatajaca bez podiaczenia do zewnetrznej sieci elektroenergetycz-
nej, czgsto potrzebuje magazynu energii i/lub alternatywnego zrodta energii.

Typ paneli PV:

— jednostronne — panele absorbujace promieniowanie stoneczne z jednej ich strony;
w warunkach polskich najczesciej zwrdcone w kierunku poludniowym pod zadanym
katem nachylenia do ptaszczyzny poziomej (np. 30° (Gulkowski 2022; Olczak i Ko-
morowska 2021; Zukowski i Radzajewska 2015));

— dwustronne — panele absorbujace promieniowanie stoneczne z obu ich stron, dzigki
czemu zwlaszcza przy odpowiednim ustawieniu paneli oraz powierzchni otaczajace;j
panel o dobrym wspotczynniku odbicia promieniowania jest mozliwa wyzsza (niz
w przypadku paneli jednostronnych) produktywno$¢ energii liczona na panel PV lub
na powierzchni¢ zajetosci terenu (Frydrychowicz-Jastrzgbska i Bugata 2021; Olczak
iin. 2021b).

Rodzaj (budowg) paneli: monokrystaliczne, polikrystaliczne, amorficzne (Mesquita i in. 2019).

Stacjonarno$¢ paneli:

— nieruchome,

— pojedyncza ruchoma o$ (kat nachylenia lub azymut),

— nadazne za pozornym ruchem stonca (dwie osie ruchome: azymut i kat nachylenia)
(Olczak i Kryzia 2016).

Sposoby rozliczen produkowanej energii:

— rynkowa cena lub kontraktowa,

— system aukcyjny OZE (Komorowska i in. 2020; Kulpa i in. 2022; Trela i Dubel 2017),
ktory zakontraktowat na koniec 2021 ponad 6,3 GWp* mocy w fotowoltaice (IEO 2022a),

— prosument — system opustowy, dla nowych instalacji funkcjonowat do pierwszej poto-
wy 2022 r. (Olczak i in. 2020; Peptowska i Olczak 2018), nazwa ,,prosument” to takze
podmiot jednocze$nie konsumujacy i wytwarzajacy energi¢ elektryczna,

— net-billing’, rejestrowany jest zarowno pobor, jak i oddanie energii przez prosumenta,
a nastepnie s one rozliczane lub rekompensowane wedtug réznych stawek bazujacych
na rynkowych cenach energii (Trela i Dubel 2022),

4 Wp — wattopeak — jednostka mocy nominalnej dla paneli fotowoltaicznych. Oznacza maksymalng moc el-
ektryczna do osiaggnigcia przez panele fotowoltaiczne, w warunkach STC (Standard Test Conditions: nat¢zenie
promieniowania stonecznego: 1000 W/m2, temperatura powietrza 25°C, air mass (AM) 1,5 1 GWp = 10° Wp.

5 net-billing: whasciciele fotowoltaiki objeci systemem net-billingu od 1 lipca 2022 roku sprzedaja nadwyzki
energii bazujace na $rednich miesi¢gcznych rynkowych cenach (z miesiaca poprzedzajacego). Od 1 lipca 2024 roku
wejdzie w zycie rozliczenie nadwyzek w oparciu o ceny godzinowe (https://swiatoze.pl/oplacalnosc-nowego-syste-

mu-rozliczen-z-fotowoltaiki-analiza-zyskow-z-net-billingu/).


https://swiatoze.pl/oplacalnosc-nowego-systemu-rozliczen-z-fotowoltaiki-analiza-zyskow-z-net-billingu/
https://swiatoze.pl/oplacalnosc-nowego-systemu-rozliczen-z-fotowoltaiki-analiza-zyskow-z-net-billingu/
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— PPA (Power Purchase Agreement) — dlugoterminowa umowa dostawy energii elek-
trycznej miedzy dwiema stronami, w tym przypadku pomiedzy producentem energii
elektrycznej a odbiorcg/klientem) (Next 2022).

Wielko$¢ instalacji:

— mikro (od 0 do 50 kWp) — gléwny przedmiot podejmowanych analiz,

— matla (50-1000 kWp),

— duza (powyzej | MWp).

Wielko$¢ wptywu liczby mikroinstalacji prosumenckich PV na rynek energetyczny w Pol-
sce zostala oszacowana (w 2021 roku) w pracy Olczak i in. (Olczak i in. 2021a). Jednak juz
w pierwszej potowie 2022 przedstawiona analiza stata si¢ praktycznie nieaktualna, gdyz za-
ktadany w publikacji gorny zakres wzrostu liczby mikroinstalacji zostat osiagnigty (Minister-
stwo Klimatu 2020; PTPiREE 2021). Gorny zakres liczby wynikat z Polityki Energetycznej
Polski 2040 (PEP 2040), gdzie zostalo zapisane, ze do 2030 roku w Polsce bgdzie jeden mi-
lion prosumenckich instalacji fotowoltaicznych (Ministerstwo Klimatu 2020). W przywotane;j
pracy Autora, na podstawie proby 608 instalacji wykonano obliczenia wplywu nieréwno-
mierno$ci pomi¢dzy godzinows iloscig energii oddanej a godzinowa iloscia energii pobranej
w skali setek tysigcy prosumentow w Polsce. Glowne spostrzezenia z wykonanych analiz
(w ramach zbioru prosumenckich mikroinstalacji PV) to:

— maksimum energii oddanej wystegpuje czgsto w godzinach 11-13, a maksimum energii

pobranej w godzinach 19-22;

— najwigksza nieréwnos¢ w dobowym przeplywie energii elektrycznej (z i do mikroin-
stalacji fotowoltaicznych) odpowiada potrzebie bilansowania mocy o wartosci okoto
4 GW z tytutu prosumenckich instalacji fotowoltaicznych powstatych gtéwnie w ostat-
nich dwoéch latach (Olczak i in. 2021a) — nieréwnos$¢ tg, zwang takze maksymalng
dobowa réznica w przeptywach energii: oddanej i pobranej w skali prosumenckiej
mikroinstalacji (DDD), prezentuje rysunek 1.3;

— typowa (mediana) warto$¢ dziennej nierownosci odpowiada mocy potrzebnej do zbi-
lansowania 1,5 kW na gospodarstwo domowe, co przy milionie instalacji prosumen-
ckich odpowiada mocy 1,5 GW;

— wyzej wymieniona najwigksza nierdwno$¢ obserwowana jest w miesigcach przejscio-
wych (np. kwiecien), w ktorych jest stosunkowo mniejszy wptyw promieniowania
stonecznego w godzinach wieczornych niz w czerwcu lub lipcu. Wplyw ten objawia
si¢ iloscig generowanej energii z PV w godzinach wieczornych, a takze réznicg zapo-
trzebowania na energi¢ w godzinach wieczornych w kwietniu w poréwnaniu do go-
dzin wieczornych w czerwcu, np. na o$wietlenie pomieszczen wieczorem. Dodatkowe
znaczenie ma wplyw wyzszej temperatury zewnetrznej powietrza w czerweu i w lip-
cu na poziom produktywnosci energii z PV w godzinach, zwlaszcza poludniowych,
w stosunku do kwietnia;

— trudniejsze do zbilansowania w ramach Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE) sa roznice w zapotrzebowaniu na energi¢ podczas dni z wysokimi warto$ciami
produkcji energii z fotowoltaiki (w skali godzin ok. powyzej 4 GWh, w skali dnia okoto
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Rys. 1.3. Przyktad obliczenia wartosci DDD (dla jednej instalacji prosumenckiej) na podstawie godzinowych
przeptywow energii DH. Dane z dnia 10 maja 2019, moc instalacji PV 4,2 kWp
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 1.3. Example of calculating the DDD (for 1 prosumer) value from hourly energy flows DH. Data from 10t
May 2019, PV capacity installation: 4.2 kWp

powyzej 20 GWh®). To stwierdzenie jest praktycznie oczywiste, ale celem jego przy-
toczenia jest wytlumaczenie, dlaczego analizowane byly glownie parametry typu mak-
symalna roczna roznica dobowa w przeptywach energii (maxDDD), a nie $rednia czy

pelen zakres wartosci réznic na przestrzeni roku. Dla KSE krytyczne jest zapewnienie
dzialania/bilansowania w dni, w ktore wystepuja wyjatkowo zmienne przeptywy energii

z mikroinstalacji prosumenckich, w tym produkcji energii z OZE. W takim przypadku

zrodta bilansujace pracowaé beda z wysoka mocg przez krotki okres (1-3 godziny) co
generuje wysokie koszty ekonomiczne i czesto srodowiskowe (stosunek liczby godzin
efektywnego dziatania do liczby rozruchéw, rodzaj paliwa) (ENTSOE 2021; PSE 2022a).
Magazynowanie energii to stosunkowo kosztowny ekonomicznie proces, poniewaz ma-
gazyn energii o pojemnosci 1 kWh jest okoto 4000-5000 razy drozszy od $redniego wazo-
nego kosztu wytwarzania energii (LCOE) dla fotowoltaiki w polskich warunkach, a ponad
1000 razy drozszy od ceny energii elektrycznej dla gospodarstw domowych (I potowa 2022 r.)
(Komorowska i in. 2022). Tak duza dysproporcja oznacza konieczno$¢ przepracowania przy-
najmniej kilku tysigcy cykli tadowania/rozladowania magazynu energii w celu zapewnienia
przeptywow finansowych pozwalajacych na pokrycie nakladéw inwestycyjnych. Te kilka
tysiecy cykli moze by¢ rowne zywotnosci magazynu energii (Tauron 2022a). Niemniej jed-
nak ceny, polityka taryfowa w zakresie energii moze si¢ w przyszlosci zmienic, jednoczesnie
przyspieszajac zwrot z inwestycji w magazynowanie energii (Martinez-Bolanos i in. 2020).

6 Witasne (autora) obserwacje rynku energii z 2022 roku.
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Oproécz kwestii ekonomicznym brane sa pod uwage wzgledy srodowiskowe, jak np. w porow-
naniu r6znych technologii magazynowania energii (AL Shagsi i in. 2020).

Dlatego tez w pracy przeanalizowano rdzne strategie tadowania magazynow energii
w mikroinstalacjach prosumenckich PV, aby maksymalizowaé niwelacje barier technicznych,
przy jednoczesnym kontrolowaniu rocznej liczby cykli tadowania magazynu, co wiaze si¢
z optacalno$cig ekonomiczng uzytkowania magazynow energii. Oba te cele czegsto sg prze-
ciwstawne, zwlaszcza w dni o rdznej wartosci nastonecznienia w poréwnaniu do dni z ty-
powo stoneczng pogoda. Mniejsze ilo§ci zmagazynowanej energii przez odbiorce sg strata
dla niego (utracone korzysci z tytutu mniejszej intensywnosci wykorzystania infrastruktury)
w przypadku np. niewprowadzenia w przysztosci godzinowo-zmiennych stawek za energie
elektryczng. Natomiast wprowadzenie godzinowo-zmiennych (lub dynamicznych) stawek za
energi¢ elektryczng moze zmniejszy¢ potrzeby w zakresie magazynowania energii poprzez
biezace reakcje gospodarstw domowych lub innych odbiorcéw energii na dynamicznie (rézne
warto$ci cen w godzinach doby) zmieniajace si¢ ceny energii (Dong i in. 2020; MKiS$ 2021;
Olczak i in. 2019). Wprowadzenie strategii fadowania (innych niz maksymalizacja wyko-
rzystania magazynu energii: magazynowanie kazdej nadwyzki energii; ograniczenie: pojem-
no$¢ magazynu energii) wiaze si¢ niestety ze spadkiem realnego wykorzystania magazynow
w skali roku (co moze wydhuzy¢ czas zwrotu z inwestycji w magazyn energii, zwlaszcza
w przypadku rozliczania np. w ramach programu Prosument). Ustalanie strategii tadowania
magazynu energii nie obejmowato zagadnien zwigzanych z prognozowaniem pogody, m.in.
ze wzgledu na brak danych o doktadnej lokalizacji badanego zbioru instalacji PV w Polsce.

Magazynowanie energii pojawito si¢ jako element wsparcia w ramach programu Moj
Prgd 4.07 (Blonski 2021; MKiS 2022; NFOSiGW 2022a) oraz staje si¢ wazne w zwiazku
ze zmiang systemu rozliczania energii prosumenckiej od kwietnia 2022 roku (wprowadzenie
wyzej wymienionego net-billing dla nowych prosumentow).

1.1. Analiza literatury

W temacie magazynowania energii elektrycznej w prosumenckich instalacjach fotowolta-
icznych w polskich warunkach, w sposob catosciowy (badania wykorzystujace dane z wielu
instalacji), nie byto opublikowanych dotychczasowo zadnych badan. Istnieja natomiast pra-
ce naukowe dotyczace poszczegdlnych aspektdow wyzej wymienionego tematu, co zawarto
w kolejnych podrozdziatach.

7 Program Mdj Prgd 4.0: Celem programu jest zwickszenie produkcji energii elektrycznej z mikroinstalacji
fotowoltaicznych lub wzrost autokonsumpcji wytworzonej energii elektrycznej poprzez jej magazynowanie (ma-
gazyny energii elektrycznej lub ciepta) oraz zwigkszenie efektywnos$ci zarzadzania energia elektryczng na terenie
Rzeczpospolitej Polskiej. Przedsigwzigcia musza przyczynia¢ si¢ do realizacji krajowego celu dotyczacego udziatu
OZE w konsumpcji i wytwarzaniu energii ogétem oraz musza zapewnia¢ poszanowanie srodowiska i ochrong krajo-
brazu (co jest mozliwe zwlaszcza w przypadku zastosowania mikroinstalacji fotowoltaicznej) (https://mojprad.gov.
pl/images/program-moj-prad-czesc- 1 -program-moj-prad-na-lata-2021--2023_mp4.pdf).


https://mojprad.gov.pl/images/program-moj-prad-czesc-1-program-moj-prad-na-lata-2021--2023_mp4.pdf
https://mojprad.gov.pl/images/program-moj-prad-czesc-1-program-moj-prad-na-lata-2021--2023_mp4.pdf
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1.1.1. Literatura w zakresie rozwoju fotowoltaiki i magazynowania energii

Zdonek i in. (2022) przeprowadzili badania na temat rozwoju fotowoltaiki (dotyczy
gtownie domoéw jednorodzinnych o stosunkowo duzej powierzchni (Balta-Ozkan i in. 2015;
Sommerfeld i in. 2017) w Polsce z uwzglgdnieniem wplywu programéw subsydiarnych.
W badaniach wzi¢to pod uwage opinie ekspertow stwierdzajacych miedzy innymi, ze
ograniczenia przylaczeniowe i przesytowe sieci elektroenergetycznych sa gtowna bari-
erg rozwoju systemow fotowoltaicznych. Jest to poglad przeciwny do wskazan zawartych
w Planie rozwoju Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) (PSE 2022b). Wykazano
takze kierunki potencjalnych zmian w programach subsydiarnych, w tym uwzglednienie
magazynowania energii (najwigcej wskazan sposrod ankietowanych respondentow, 56%).
Wyniki ankiety wskazaty, ze gtowna przyczyna inwestycji w fotowoltaike w skali prosu-
mentdéw jest redukcja kosztow pozyskania (zakupu) energii elektrycznej, podobnie jak to
stwierdzono w innych krajach (Sommerfeld i in. 2017). Drugim czynnikiem popularnosci
byl program Moj Prqd, a tylko kilka procent respondentéw wskazalo wzgledy $rodow-
iskowe (Zdonek i in. 2022).

Wedlug Dudy i in. (2022) istnieje pig¢ obszaréw rozwoju technologii rynku fotowoltaicz-
nego w Polsce: sama technologia fotowoltaiczna, sie¢ energetyczna (w tym bariery), prawo,
ekonomia, aspekty spoteczne i socjalne. W ramach tej pracy zostala opracowana mapa dro-
gowa rozwoju technologii fotowoltaicznych w Polsce na podstawie badan i wywiadoéw z ek-
spertami (Duda i in. 2022).

Zhang przeprowadzit dla Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej analize roznych pol-
ityk zachgcajacych do podejmowania decyzji inwestycyjnych w zakresie hybrydowego sys-
temu: fotowoltaika i magazyn energii elektrycznej. Przebadat rozne typy obiektow w réznych
stanach. Analiza obejmowata wyznaczenie, a nastgpnie porownanie wskaznikow efektywn-
osci ekonomicznej (np. warto$¢ biezaca netto NPV) i1 srodowiskowej. Wyniki moga mie¢
znaczenie dla inwestoréw oraz dla kreatorow polityki zachet w poszczegdlnych stanach lub
innych krajach (Zhang i in. 2018).

W literaturze istnieje kilka modeli pracy instalacji fotowoltaicznych np. metodyka
programu HOMER (HOMER 2020; Martinez-Bolanos i in. 2020; Sureshkumar i in.
2012) uzyta w nastgpujacych pracach przez Autora (Olczak i in. 2021c; Olczak i Komo-
rowska 2021).

1.1.2. Literatura w zakresie wspotpracy instalacji fotowoltaicznych
7z magazynami energii

Thorat i Kalkhambkar (2021) prowadzit badania w zakresie wpltywu magazynowania
energii oraz systemu zarzadzania energig na sterowanie mocg czynng i bierng w przypad-
ku zastosowania systemu fotowoltaicznego w uktadzie rozproszonym. Wykazat zwigkszenie
wartosci wspotczynnika wykorzystania mocy przy jednoczesnych zmniejszeniu wartosci cat-
kowitego znieksztalcenia harmonicznego.
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Djamiykov i in. (2018) przeprowadzit badania w zakresie stosowania dwoch grup akumu-
latoréw o réznej pojemnosci w przypadku instalacji fotowoltaicznej. Wykazal, ze polaczenie
réznych akumulatorow, w tym przypadku kwasowo-otowiowych i litowo-jonowych, skutku-
je glownie nizszymi kosztami ogélnymi utrzymania infrastruktury, przy jednoczesnym wy-
dluzeniu zywotno$ci akumulatoréw. Badania zostaly przeprowadzone dla energii stonecznej
z fotowoltaiki, dostgpnej w ograniczonych ramach czasowych.

Chiang i in. (1998) zaproponowat system magazynowania energii elektrycznej wyprodu-
kowanej przez instalacje fotowoltaiczne bazujacy na technikach obliczeniowych uwzglednia-
jacych zardwno zapotrzebowanie na energi¢ budynku, mozliwosci jej produkcji przez foto-
woltaike oraz mozliwosci dostarczania energii przez zaklady energetyczne/OSD (Operatora
Systemu Dystrybucyjnego). System ten wykorzystuje dane ze sterownika MPPT (Maximum
Power Point Tracking) do decydowania o pracy konwertera mocy DC-DC (Chiang i in. 1998).

Di i in. (2014) zaproponowat system majacy na celu zwigkszenie zywotnoS$ci baterii dla
systemu magazynowania energii pracujacego glownie dla potrzeb instalacji fotowoltaicznej
i strategi¢ ustawiania wartosci docelowej natadowania baterii, przy wykorzystaniu optymal-
nych krzywych tadowania (ze wzgledu na zywotnos¢ magazynu energii) (Di i in. 2014).

1.1.3. Literatura w zakresie wplywu magazynowania energii na chwilowe
zmiany zapotrzebowania na energi¢ dla instalacji PV

Yang i Lu (2007) rozwazyt zastosowanie systemu fotowoltaicznego i magazynowania
energii dla potrzeb pracy i bilansowania systemu elektroenergetycznego. Zaproponowat al-
gorytmy szacowania stanu magazynu energii oraz dodatkowo metode sterowania systemem
fotowoltaicznym (gtéwnie zarzadzanie energia) w polaczeniu z systemem magazynowania.
Taki polaczony system pozwala na zmniejszenie wahan ilo$ci energii przeplywajacej pomie-
dzy wewnetrzng instalacja elektryczng wraz z instalacjg fotowoltaiczna, do i z zewngtrznej
sieci. System ten ma znaczenie bilansujace w okresach najwyzszego i najnizszego zapotrze-
bowania na energi¢ w systemie elektroenergetycznym (Yang i Lu 2007). Dodatkowo takie
rozwigzanie wplywa na zwigkszenie warto$ci wspotczynnika autokonsumpcji w instalacjach
PV (Luthander i in. 2016).

Badania na 40 profilach obcigzenia uzytkownikéw niskonapieciowych zlokalizowanych
w Belgii zostaly przeprowadzone przez Papadopoulos i in. (Papadopoulos i in. 2020). Dla
kazdego uzytkownika zbadano redukcj¢ obciazenia szczytowego przez magazyny energii
elektrycznej o réznej pojemnosci, w zakresie od 0,1 do 10-krotnosci $redniej pobieranej mocy
wyrazonej w kW (czyli w przypadku 1:1, tj. 0,8 kWh pojemnosci na 0,8 kW $redniego zapo-
trzebowania na moc przez uzytkownika).

Huang i Li (2021) przebadali uktady fotowoltaiczne oraz wiatrowe wraz z magazynowa-
niem energii. Badanie dotyczyto wptywu hybrydowych uktadéw na redukcje zapotrzebowania
na energi¢ ze zrodet zewnetrznych. Wykazali, ze produkcja energii z wiatru i1 z fotowoltaiki
w polaczeniu z magazynowaniem energii wptywa na zdolnos¢ redukcji szczytéw zapotrzebo-
wania na energi¢. Ponadto zastosowanie magazynu energii niweluje ilo§¢ energii oddawanej
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do sieci, a wynikajacej z nadmiernej (wysokiej) produkcji energii z fotowoltaiki lub z turbin
wiatrowych (Huang i Li 2021). Badania zweryfikowano z wykorzystaniem danych pochodza-
cych z firm energetycznych zlokalizowanych w poétnocno-wschodnich Chinach. Dzigki zapro-
ponowanemu hybrydowemu uktadowi mozliwy jest takze wyzszy udzial tych zrodet energii
w miksie energetycznym regionu/kraju (Huang i Li 2021). Podobne wnioski wykazano w pra-
cy proponujacej system magazynowania energii fotowoltaicznej z uwzglednieniem aspektow
ekonomicznych, niezawodnosci zasilania oraz korzysci srodowiskowych (Chen i in. 2017).

Zhao i Lyden (2016) wykazali zalety taczenia systemow fotowoltaicznych z magazyno-
waniem energii elektrycznej. Pierwsza z zalet to dodatni wynik ekonomiczny, zwtaszcza dla
inwestoréw z obszarow, gdzie sprzyjaja temu taryfy cen energii (w tym obecnie w Polsce (Ol-
czak i in. 2021c)), a takze sg odpowiednie warunki stoneczne. Drugi typ zalet wynika z po-
trzeb systemu elektroenergetycznego i jest to minimalizacja wahan mocy zwlaszcza w sieci
dystrybucyjnej. Autorzy wykazali takze, ze zwickszenie udziatu energii z fotowoltaiki w mik-
sie energetycznym zwigksza znaczenie tego drugiego typu zalet, wynikajacych z taczenia
technologii PV z magazynowaniem energii (Zhao i Lyden 2016).

Magazynowanie energii to niejedyny sposob na niwelacje wahan energii dostarczanej
przez fotowoltaike u prosumentéw, Lu i in. (2020) wykazat sposoby zwiazane z zarzadza-
niem popytem (ang. Demand Side Management) np. przez strategie uzywania urzadzen typu
AGD (artykuty gospodarstwa domowego) w budynkach. Badania weryfikacyjne zostaty prze-
prowadzone w Szanghaju (Lu i in. 2020).

Mahmud i in. (2016) wykazal, Ze strategiczne wykorzystanie domowych magazynow
w gospodarstwach domowych wraz z pojazdem elektrycznym obslugujacym technologie
V2G (Vehicle to Grid) 1 instalacja fotowoltaiczng jest w stanie zmniejszy¢ szczytowe ob-
cigzenie sieci dystrybucyjnej energii elektrycznej w realistycznych warunkach pracy nawet
0 37% (Mahmud i in. 2016). W podobnej pracy Pimm i in. rozwazyl potencjal magazyno-
wania energii elektrycznej w celu redukcji szczytow przeptywu energii w sieciach dystrybu-
cyjnych, koncentrujac si¢ na obszarach mieszkalnych na terenie Wielkiej Brytanii. Wykazat,
ze umiarkowane wielko$ci pojemnosci magazynowej mogg zapewni¢ znaczne zmniejszenie
chwilowego popytu na energi¢. Przyktadowo przy pojemnosci magazynowej 2 kWh na go-
spodarstwo domowe, szczytowe zapotrzebowanie w podstacjach niskiego napigcia moze
zosta¢ potencjalnie zmniejszone o potowe. Natomiast przy 3 kWp mocy instalacji fotowol-
taicznej i 4,5 kWh pojemno$ci magazynowej ma mozliwo$¢ utrzymania szczytowych warto-
$ci przeptywow energii na tym samym poziomie, co przed zainstalowaniem PV (Pimm i in.
2018). Jest to wynik zastanawiajacy w porownaniu do wyzej wymienionych rezultatow pracy
Mahmuda (Mahmud i in. 2016). Wynik ten takze postuzyt za motyw do sprawdzenia wplywu
zastosowania magazynow energii na przeptyw energii (z i do) w warunkach kilkuset polskich
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych (cel niniejszej pracy).

Jak dotychczas nie zostata wykonana kompleksowa analiza bazujaca na zbiorze danych
z kilkuset prosumenckich mikroinstalacji PV okre$lajaca wptyw zastosowania magazynoéw
energii elektrycznej na przeplyw energii elektrycznej w sieci. Wyzej wymienione analizy do-
tyczyly zagadnien zblizonych, ale nie tozsamych (np. rézne typy odbiorcéw, pojedyncze go-
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spodarstwa domowe, korzysci ekonomiczne. Papadopoulos i in. (2020) wykonat badania na
40 profilach poboru energii dla gospodarstw domowych, ale bez fotowoltaiki. Unikalno$ci tej
pracy dodaje fakt skupienia si¢ tylko na polskich prosumenckich instalacjach fotowoltaicz-

nych.

1.2. Fotowoltaika na tle innych technologii OZE

1.2.1.Obecny stan rozwoju OZE w Polsce

Obecny stan rozwoju OZE w Polsce odzwierciedlaja liczby zwiazane z mocg zainstalowa-
ng (rys. 1.4) oraz energiag wyprodukowana (rys. 1.5). Mozna takze rozpatrywac¢ rozwdj OZE
w kontekscie planowanych wartosci udziatu w wyprodukowanej energii ogbétem, co ma zna-
czenie np. przy wypehianiu zobowigzan w zakresie celow klimatycznych Unii Europejskie;.
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Rys. 1.4. Moc zainstalowana w réznych typach OZE w Polsce do dnia 31 lipca 2022 roku
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych PSE (PSE 2022a)

Fig. 1.4. Installed capacity in various types of RES in Poland until July 31, 2022

Pierwsze miejsce wsrdd technologii OZE pod wzgledem mocy zainstalowanej (na dzien
31.07.2022) zajmuje fotowoltaika, z tego najwigkszy udzial majg mikroinstalacje (rys. 1.6).
Mikroinstalacje stanowia ponad 80% mocy zainstalowanej w fotowoltaice. Do takiego ich
rozwoju przyczynily si¢ programy dotacyjne (Dziku¢ i in. 2022; Kulpa i in. 2022) oraz prak-
tycznie najnizsza warto$¢ LCOE dla energii z fotowoltaiki wérdd technologii wytwarzania
energii elektrycznej w polskich warunkach (Komorowska i in. 2020). W wyniku zmiany
systemu rozliczen nowych mikroinstalacji prosumenckich (od kwietnia 2022 roku), od maja
2022 roku zauwazalna jest nizsza dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w PV.
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Rys. 1.5. Energia wyprodukowana z r6znych typow OZE w Polsce do dnia 31 lipca 2022 roku

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych PSE (PSE 2022a) i Energy Instrat (energy.instrat.pl 2022a)

Fig. 1.5. Energy production from various types of RES in Poland until July 31, 2022
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Rys. 1.6. Liczba i moc mikroinstalacji OZE w Polsce do dnia 31. sierpnia 2022 roku
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu Energii

Elektrycznej (PTPiREE 2022a)

Fig. 1.6. Number and capacity of renewable energy micro-installations in Poland until August 31, 2022

moc mikroinstalacji, MWp

W 2020 roku wérod technologii OZE pod wzgledem wyprodukowanej energii bezsprzecz-
nie pierwsze miejsce zajmowata technologia wiatrowa (co wynika z mocy zainstalowanej rys.

1.4 oraz stosunkowo wysokiego wykorzystania mocy zainstalowanej przez turbiny wiatrowe,
ponad 2 GWh/MW/rok, w poréwnaniu z fotowoltaika). W 2021 roku drugie miejsce wsrod
technologii OZE pod wzgledem produkcji energii osiagneta fotowoltaika (Wiatr: 15,2 TWh
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PV: 4,6 TWh). W 2022 roku technologia wiatrowa praktycznie dalej nie jest zagrozona pod
wzgledem utrzymania pierwszego miejsca w ilo$ci energii wyprodukowanej, chociaz przez
kilka miesigcy w roku ilos¢ wyprodukowanej energii z PV przewyzszyta ilo$¢ energii wypro-
dukowanej w turbinach wiatrowych (np. czerwiec, lipiec 2022).

1.2.2. Prognoza rozwoju instalacji fotowoltaicznych na tle innych
technologii OZE w Polsce

Jedna z najbardziej znanych prognoz rozwoju zrédet typu OZE to prognoza wedtug
PEP 2040 z 2020 roku (pod wzgledem generacji energii rys. 1.7, oraz mocy zainstalowa-
nej rys. 1.8) z uwzglednieniem $rednich cen uprawnien do emisji CO,. Dynamiczny wzrost
zwlaszcza mocy zainstalowanej w fotowoltaice (rys. 1.4) spowodowat szybka dezaktualizacje

wyzej wymienionej prognozy, z tego powodu dodatkowo zamieszczono prognoze¢ Instytutu
Energetyki Odnawialnej (IEO) (rys. 1.9).

4
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Rys. 1.7. Prognoza iloSciowej generacji energii z fotowoltaiki i wiatru wedtug PEP 2040 z 2020 roku dla $rednich
cen uprawnien do emisji CO,
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych PEP 2040 i Energy Instrat (energy.instrat.pl 2022b)

Fig. 1.7. Forecast of quantitative energy generation from photovoltaics and wind according to PEP 2040 of 2020
for average prices of CO, emission allowances

Mozna domniemywacé, ze wysoka dynamika rozwoju mikroinstalacji przedstawiona na ry-
sunku 1.6 zostanie wyhamowana, czego powodem jest zmiana sposobu rozliczen energii (sys-
tem rozliczeniowy Prosument zastapiony przez net-billing) w 2022 roku (Globenergia 2022a)).
Pomimo tego, beda istniaty czynniki wptywajace na zwigkszenie popularnosci instalacji foto-
woltaicznych jak np. podwyzki cen energii dla konsumentow przy jednoczesnym braku wpro-
wadzenia taryf dynamicznych. Inng bariera ograniczajaca jest liczba domoéw jednorodzinnych
ogdtem (w I kwartale 2022 bylto 14% domow z instalacjg PV w Polsce (Newseria 2022)).
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Rys. 1.8. Prognoza mocy zainstalowanej w fotowoltaice 1 wietrze wedlug PEP 2040 z 2020 roku dla $rednich cen
uprawnien do emisji CO,
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych PEP 2040 i Energy Instrat (energy.instrat.pl 2022c)

Fig. 1.8. Forecast of installed capacity in photovoltaics and wind according to PEP 2040 of 2020 for average prices
of CO, emission allowances
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Rys. 1.9. Prognoza mocy zainstalowanej w fotowoltaice IEO
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych IEO (IEO 2022b)

Fig. 1.9. IEO installed power forecast for photovoltaics

Wysokie wolumeny produkcji energii z fotowoltaiki wptywaja na $ciezki cenowe — przy-
ktad cen energii z Rynku Dnia Nastgpnego (RDN) notowanych na Towarowej Gietdzie Ener-
gii (TGE) z 10 marca 2022 roku — rys. 1.10. W tym dniu w godzinach poludniowych notowa-
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ne byly najnizsze dobowe ceny energii. Tego typu zjawiska zaczgly wystepowac od drugiej
polowy 2021 roku — rys. 1.11 i mozna przewidywa¢, ze bedzie ono nasilone w przysztosci
(m.in. ze wzglgdu na wyzej przedstawiong prognoze — rys. 1.9). Do 2021 roku godzinami
z najnizszymi cenami (mozliwo$¢ zakupu energii rozpatrujac magazynowanie energii elek-
trycznej) byly godziny nocne. W przyszlych latach dla PV bez magazynowania energii moze
dochodzi¢ do tzw. kanibalizacji cenowej® profili produkcji energii z PV (Glenk i Reichelstein
2022; Lopez Prol i in. 2020).
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Rys. 1.10. Ceny i wolumen energii Rynek Dnia Nast¢pnego Towarowa Gietda Energii, 10 marca 2022 roku
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (energy.instrat.pl 2022d)

Fig. 1.10. Energy prices and volume Day-Ahead Market Polish Power Exchange, March 10, 2022

W przysztosci funkcjonowanie programéw wsparcia rozwoju OZE, np. programu aukcyj-
nego, moze powodowac dodatkowe zanizanie cen za energi¢ elektryczng w godzinach potu-
dniowych, przy wysokiej produktywnosci zrédet fotowoltaicznych. Przez to, ze program au-
kcyjnego wsparcia wyréwnuje nawet ceny ujemne dla producentéw energii, nie istnieje wigc
naturalna, rynkowa regulacja struktury podaz/popyt. Nie bez znaczenia jest takze okoto mi-
lion prosumentéw rozliczanych z opustem 20 lub 30%, ktérzy nie beda zalezni od aktualnie
wystepujacych cen energii w przypadku nadprodukcji energii (w réznej skali) z fotowoltaiki.
Taka sytuacja (bardzo niskie ceny w godzinach wysokiej generacji energii z PV) natomiast
bedzie korzystna dla podmiotow zajmujacych si¢ magazynowaniem energii elektrycznej,
umozliwiajac czgsto zakup energii po stosunkowo niskiej cenie.

8 Kanibalizacja cenowa — to jedno z ryzyk zwickszania mocy zainstalowanej w PV. Nadpodaz energii z PV
na rynku energii elektrycznej w okreslonych momentach moze spowodowac, ze producenci energii pozbawia si¢
wzajemnie wlasnych potencjalnych zyskow. Przyktadowo przy dalszym wzroscie mocy zainstalowanej w PV cena
energii moze by¢ stosunkowo niska w godzinach najwyzszej produktywnosci energii przez instalacje PV.
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Rys. 1.11. Wystgpowanie dobowych minimalnych cen energii na Towarowej Gietdzie Energii,
Rynek Dnia Nastgpnego
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych Energy Instrat (energy.instrat.pl, 2022d)

Fig. 1.11. The occurrence of daily minimum energy prices on the Polish Power Exchange, Day-Ahead Market

1.2.3.Rozwoj technologii fotowoltaicznych na §wiecie

Fotowoltaika jest technologia wytwarzania energii odnawialnej, ktéra dynamicznie roz-
wija si¢ zar6wno na $wiecie, jak i w Europie, co stanowi pokazuje iloSciowy przyrost mocy
zainstalowanej w latach 2011-2021 (rys. 1.12).

W latach 2011-2021 moc zainstalowana w fotowoltaice wzrosta na $wiecie ponad dwu-
nastokrotnie (z 72 do 875 GWp), z tego w Europie blisko czterokrotnie (z 54 do 193 GWp).
Najwiecej nowych mocy w fotowoltaice zostato zainstalowane w latach 20162021, w tym
tez czasie ilo$¢ instalowanej mocy w PV osiagnela najwyzszy przyrost ze wszystkich tech-
nologii OZE (REN21 2021; SolarPower 2022). W 2021 roku, po raz pierwszy fotowoltaika
osiggnela wyzsza moc zainstalowang na $wiecie od turbin wiatrowych 837 GW (Enerdata
2022).

Przedstawiony wyzej dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej w fotowoltaice wyni-
kat w duzej mierze ze spadku Sredniego wazonego kosztu wytwarzania energii LCOE na
swiecie z 0,381 USD/kWh w 2010 roku do 0,057 USD/kWh w 2020 roku (IRENA 2021b)
i 0,048 USD/kWh w 2021 roku (IRENA 2022). Byt to najwyzszy spadek, zaréwno pod
wzgledem warto$ci pieni¢znej, jak i procentowej, sposrdd wiodacych technologii OZE (lata
2010-2020) (rys. 1.13).
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Rys. 1.12. Moc zainstalowana w fotowoltaice w Europie i na Swiecie
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Renewable Capacity Statistics 2021 (IRENA 2021a)
oraz SolarPower Europe (SolarPower 2022)

Fig. 1.12. Installed capacity in photovoltaics in Europe and in the world
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Rys. 1.13. Sredni wazony koszt wytwarzania energii (LCOE) z fotowoltaiki na tle innych technologii OZE. CSTP —
skoncentrowana stoneczna termiczna elektrownia
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Renewables 2021 Global Status Report (REN21 2021)

Fig. 1.13. Weighted average cost of energy generation (LCOE) from photovoltaics compared to other RES
technologies. CSTP — concentrated solar thermal power plant
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1.3. Magazynowanie energii

Magazynowanie energii elektrycznej w Polsce w wigkszosci bazuje na elektrowniach
szczytowo-pompowych (Adamska 2013). Ponadto pojawiajg si¢ nowe magazyny energii
u OSD tak aby stabilizowaly sie¢ elektroenergetyczng na danym obszarze lub redukowaty
potrzebe rozbudowy linii przesylowych (Bartczak 2022; Sklodowska 2021). W Ochotnicy
Dolnej (woj. matopolskie) powstat w 2022 roku magazyn energii (o pojemnosci 100 kWh)
majacy na celu rownowazenie przeptywow energii z mikroinstalacji fotowoltaicznych (Tau-
ron 2022b). Wprowadzony w 2022 roku program dotacyjny Mdj Prgd 4.0 moze przyczyni¢
si¢ do rozwinigcia sektora magazynowania energii w prosumenckich mikroinstalacjach foto-
woltaicznych (Blonski 2021; NFOSiGW 2022a).

Systemy magazynowania energii dzieli si¢ m.in. na mechaniczne, elektrochemiczne, che-
miczne oraz elektryczne, a takze cieplne (Figura i in. 2017). W rozwigzaniach domowych naj-
czgstsze rozwigzania w zakresie magazynowania oparte sg na technologii elektrochemiczne;j:
litowo-jonowej (Blonski 2021; Munzke i in. 2021; Niedermeyer i Braun 2020; Sklodowska
2021; Tauron 2022a).

Glownymi korzy$ciami ze stosowania domowych magazyndéw energii elektrycznej sa
migdzy innymi (Adamska 2022):

— ograniczenie mocy chwilowej na przylaczu sieciowym,

— ograniczenie wylgczania inwerteréw instalacji PV np. z powodu zbyt wysokiego na-

pigcia, w przypadku wysokiego nasycenia terenu instalacjami PV,

— obnizenie strat przesylowych energii w sieci.

Wedlug PEP 2040 w Polsce ma nastgpi¢ rozw6j magazynowania energii gtownie w za-
kresie elektrowni wodnych szczytowo-pompowych i magazynéw prosumenckich. PEP 2040
przypisuje perspektywicznie szczegdlng role dla magazynowania energii elektrycznej przy
pomocy wodoru (Globenergia 2022b), jednak optacalno$¢ ekonomiczna tego rozwigzania jest
watpliwa (gtéwnie ze wzgledu na wysokie wartosci jednostkowe naktadéw inwestycyjnych
oraz niska sprawno$¢) (Komorowska i in. 2022; Lepszy 2020). Natomiast, wedlug Adam-
skiej, w Polsce bedzie potrzebne coraz wigcej magazynow energii elektrycznej na réznych
poziomach: wielkoskalowym, OSD oraz w skali pojedynczych odbiorcéw, w tym prosu-
mentow (Adamska 2022).



2. Wybrane bariery techniczne rozwoju fotowoltaiki

Bariery rozwoju fotowoltaiki wystepuja w nastgpujacych kategoriach:
— technicznych, m.in.
— nieré6wnomiernos$¢ produkcji energii w mikroinstalacjach,
— ograniczenia sieci dystrybucyjnej.
— $rodowiskowych,
— ekonomicznych (mi¢dzy innymi wedlug Sobocinskiej (Interia 2022)),
— niedostateczna edukacja konsumencka (miedzy innymi wedlug Sobocinskiej (Interia
2022)),
— prawnych.
W pracy skupiono si¢ na barierach technicznych, dla ktérych zaproponowane magazyno-
wanie energii elektrycznej w rozdziale dotyczacym Metodyki (4), jest jednym z sposobow ich
rozwigzania (redukcji znaczenia bariery).

2.1. Nier6wnomierno$¢ przeplywu i produkeji energii w mikroinstalacjach

Dla prosumentdéw, w przypadku zerowych wartosci produkcji energii z fotowoltaiki profil
zapotrzebowania gospodarstw domowych na energi¢ (w tym przypadku energia pobrana) jest
praktycznie bliski typowemu profilowi zapotrzebowania na energi¢ — przyktad rysunek 2.1.
Natomiast w przypadku stosunkowo wysokich warto$ci produkcji energii u prosumentow
wystepuje znaczny nadmiar energii elektrycznej (oddawanej do sieci) w godzinach potudnio-
wych (rys. 1.3, 3.9). W godzinach wieczornych niedobér (energia elektryczna jest pobierana
z sieci). Roznice pomigdzy nadmiarem energii a niedoborem energii powinny zbilansowac
inne zrodia (wytwarzanie energii, import, zarzadzanie popytem, ewentualnie magazyny ener-
gii).

Do 2021 roku, tj. czasu, kiedy w Polsce bylo nie wigcej niz kilkaset tysigcy instalacji
prosumenckich, wptyw produkcji energii z PV na og6lna gospodarke energia elektryczng byt
niewielki (PSE 2022a). Natomiast juz od 2022 roku, kiedy liczba prosumentdéw przekroczyta
jeden milion, produkcja energii z PV, stata si¢ znaczgca dla Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego (KSE) zwlaszcza przy wysokich wartosciach nastonecznienia. Dodatkowo
w stoneczne potudnie rynkowe ceny energii sg czesto stosunkowo niskie (w pordwnaniu do
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Rys. 2.1. Typowy profil godzinowego zuzycia energii w polskim gospodarstwie domowym
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Kryzia i in. 2020)

Fig. 2.1. Typical hourly energy consumption profile in a Polish household thermal power plant

innych godzin w ciagu tych dni), a kilkukrotnie wyzsze w godzinach wieczornych. To zja-
wisko wymaga uruchomienia innych zroédet energii na bilansowanie systemu elektroenerge-
tycznego lub importu energii (rys. 1.10). Na tym tez rysunku mozna zauwazy¢, ze najnizsza
cena energii zostata zanotowana pomigdzy 11 a 15 godzing. Jak wykazata Komorowska i in.
(2022), w latach 2016—2020 najnizsza cena energii (TGE Rynek Dnia Nastgpnego) w ciagu
dnia nie wystgpowala w godzinach okoto potudniowych, ale praktycznie zawsze w godzinach
nocnych. Co znamienne, cena energii w godzinach wieczornych (rys. 1.10) jest okoto trzy-
krotnie wyzsza niz o godzinie 13. Takich zalezno$ci mozna si¢ bedzie czgsciej spodziewac
w przysztosci w zwigzku z rosngca wielkoscia mocy zainstalowanej fotowoltaiki w Polsce
(rys. 1.4, 1.9). Statystyke wystgpowania najnizszych cen energii w danych godzinach doby,
w okresie od stycznia 2016 r. do kwietnia 2022 r., zamieszczono w tabeli 2.1.

W latach 2016-2019 stwierdzono wystgpowanie niezmiennie trzech godzin z najnizszymi
cenami i byly to: 3,415, w 2020 roku: 4, 6 1 7. W 2021 r. godzinami tymi byty 4, 5, 6. Na-
tomiast w pierwszych czterech miesigcach 2022 roku godziny z najczgéciej wystgpujacymi
minimalnymi cenami to: 4, 5 i na trzecim miejscu: 14 i 15 godzina. Co znamienne podczas
wyzej wymienionych godzin (14 i 15) nigdy nie wystepowalo dobowe minimum cenowe
w latach 2016-2020, a w 2021 roku wystapito ono rzadziej niz co 50. dzien. Ze wzglgdu na
zwigkszajacy si¢ udzial zrodet PV (rys. 1.5) wystgpowanie minimalnych poziomoéw ceno-
wych w godzinach okotopotudniowych moze by¢ coraz czgstsze.

2.2. Ograniczenia sieci elektroenergetycznej/dystrybucyjnej
Oprocz profilu energii oddanej/pobranej, bedacego jedng z barier rozwoju fotowoltaiki,

mozna takze wyrozni¢ zdolnos¢ sieci przesytowej (glownie w dyspozycji KSE/PSE na réznych
poziomach napie¢ oraz znaczna réznorodnos$¢ geograficzna w zakresie mozliwosci przytacze-
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Tabela 2.1

Statystyka procentowych wystapien minimalnych cen energii na TGE RDN w okresie od 01.01.2016 do
06.04.2022. Kolorami wyr6zniono najnizsze (zielone) i najwyzsze (czerwonym) warto$ci

Table 2.1

Statistics of the percentage occurrences of minimum energy prices on the TGE DayAhead Market in the period
from 01/01/2016 to 06/04/2022. The colors highlight the lowest (green) and highest (red) values

Godz. ROK
udzial godzin z minimalnymi w skali doby cenami energii [%)]
2016 2017 2018 2019 2020 2021 01-04.2022
1 0,3 2,5 4,7 9,6 4,7 7,3
2 1,6 4,4 52 7,1 3,0 1,1
3 10,7 5,5 42
4
5
6 11,2 9,0 11,8 42
7 11,0 4,7 7,1 4,1 7,7
8 6,8 0,8 1,6 0,8 3,0 1,9
9 2,5 0,3 0,3 0,3 1,6 0,3
10 2,5
11 0,5 1,0
12 0,3 03
13 0,3 0,3 0,5 52
14 0,5 83
15 1,1 83
16 0,3 1,1 7.9 3,1
17 0,3 0,5 1,9 21l
18 0,3 0,3 0,3 0,8
19 0,8 0,3
20 0,3
21
22 0,5 0,5
23 0,3 2,5 5,2
24 5,2 8,8 3,8 11,5 4,1 1,6 42

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie rynkowych cen energii (energy.instrat.pl 2022d).

niowych) oraz wpltyw intensyfikacji liczby prosumentdow na danym obszarze — przyktad gmina
Ochotnica Dolna w Matopolsce (SwiatOZE 2022). W zakresie sieci przesylowej, opinie odnosnie
do wplywu na rozwdj OZE, sa podzielone jak wykazano w analizie literatury (rozdziat 1.1.1):
brak wptywu (PSE 2022b) i negatywny wptyw na potencjat rozwoju OZE (Zdonek i in. 2022).
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Na rysunku 2.1 zostal przedstawiony typowy profil zapotrzebowania na energi¢c w skali
gospodarstwa domowego, profil ten jest stosunkowo podobny do profilu zapotrzebowania na

moc w KSE (rys. 2.2, 2.3). Wybrano dni z wysokimi warto$ciami produkcji energii z fotowol-
taikg: 10 marca 2022 r. i 18 maja 2022 r.
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Rys. 2.2. Zapotrzebowanie na energi¢ w KSE oraz zapotrzebowanie na energi¢ w KSE pomniejszone o generacje
energii z PV dostarczona do KSE: 10 marca 2022 r.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (PSE 2022¢, 2022a)

Fig. 2.2. Demand for energy in the National Power System (NPS) and demand for energy in the NPS minus the
generation of PV energy supplied to the NPS: March 10, 2022

Dnia 10 marca 2022 r. w godzinach 12—14 zapotrzebowanie pomnicjszone o generacje
ze zrddet PV osiagnelo poziom zanotowany w godzinach nocnych (2-5). Pomimo genera-
cji energii z PV szczyt poranny zapotrzebowania na energi¢ zostal zmniejszony o mniej niz
5%. W godzinach wieczornych zrodta PV nie wptynety na zmniejszenie zapotrzebowania
(od godz. 19). W zwiazku z tym, maksymalne potrzeby w zakresie zrodet bilansujacych KSE
sa praktycznie niezmienne, z uwzglednieniem lub bez zrédet PV: réznica pomigdzy maksi-
mum — godzina 20 a minimum — godzina 3.

Dnia 18 maja 2022 r. w godzinach 11-16 pomniejszone zapotrzebowanie o generacj¢
ze zrodet PV zmniejszylo si¢ ponizej poziomu zanotowanego w godzinach nocnych (2-5).
Dzigki generacji energii z PV szczyt poranny zapotrzebowania na energi¢ zostat zmniejszony
o okoto 15%. W godzinach wieczornych zrodta PV tylko w nieznacznym stopniu wptynety
na zmniejszenie zapotrzebowania (od godz. 20). W zwigzku z tym, maksymalne potrzeby
w zakresie zrodet bilansujacych sg wyzsze w przypadku wystepowania produkcji energii
z PV niz bez nich: réznica pomigdzy maksimum zapotrzebowania na energi¢ — godzina 20.
a minimum — godzina 14.
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Srednie miesieczne zapotrzebowanie

energii z PV dostarczong do KSE: 18 maja 2022 r.
Zrédto: opracowanie wihasne na podstawie (PSE, 2022¢, 2022a)

Fig. 2.3.Demand for energy in the NPS and demand for energy in the NPS minus the generation of PV energy
supplied to the NPS: May 18, 2022
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Rys. 2.4. Srednie miesigczne zapotrzebowanie na moc w skali KSE od stycznia 2015 do lipca 2022 r.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (PSE 2022c)

Fig. 2.4. Average monthly power demand on the NPS scale from January 2015 to July 2022
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Oprocz zmian w zakresie struktury produkeji energii w KSE, zwlaszcza wyzej wykaza-
nych wysokich warto$ci produkeji energii z PV w godzinach okotopoludniowych, obserwo-
wane jest rokroczne zwigkszenie zapotrzebowanie na moc, z wyjatkiem 2020 r. (wzgledy
pandemiczne (Kaczmarzewski i in. 2022)). Widoczne jest takze wyzsze zapotrzebowanie na
moc w miesigcach jesienno-zimowych niz w miesigcach wiosenno-letnich (rys. 2.4).



3. Obiekty badan i symulacji

Podstawowym obiektem badan sa dane z istniejacych prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych. W ich zakresie przenalizowano wplyw zastosowania magazynéw energii
elektrycznej na wyrownanie profilu przeptywu energii na linii: gospodarstwo domowe (pro-
sument) — zewngtrzna sie¢ elektroenergetyczna. W pierwszym kroku analize¢ wykonano dla
okresu 2 lat (dane godzinowe) dla jednej instalacji w miejscowosci Leki, natomiast w drugim
kroku wykonano analiz¢ na podstawie danych (8760 godzin z jednego roku) zgromadzonych
z 289 prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych: moc zainstalowana, energia oddana
do sieci EO, energia pobrana EP. Rozszerzona liczba prosumentéw prowadzi do otrzymania
mniej obcigzonych statystycznie wynikow, a takze pozwala na wyciagni¢cie bardziej wiary-
godnych statystycznie wnioskow.

Wykonane badania symulacyjne bazuja takze na wybranej technologii magazynowania
energii elektrycznej.

3.1. Magazyny energii elektrycznej

Wsrdd technologii wymienionych w rozdziale 1.3 do obliczen symulacyjnych wybrano
litowo-jonowe magazyny energii elektrycznej, ktore to rozwigzania sg szeroko oferowane
w Polsce przez r6zne OSD (Tauron 2022a). Ich sprawno$ci uzytkowe siegaja 95%, a liczba
cykli tadowania (zywotno$¢) 3000 (Tauron 2022a). W pracy uwzgledniono pojemno$é uzyt-
kowa magazynu energii £SO stanowiaca okoto 80% nominalnej pojemnosci magazynu ener-
gii. Litowo-jonowe magazyny energii sa obecnie najpopularniejszym rozwigzaniem w zakre-
sie rozwigzan prosumenckich w Polsce. Chociaz praca dotyczy konkretnego typu magazynow
energii elektrycznej, to zastosowanie innych typéw magazynow wiaze si¢ z uwzglednieniem
innej sprawno$ci procesu magazynowania (tadowanie, przechowywanie, roztadowywanie)
w obliczeniach — Metodyka rozdziat 4.

Inwertery wchodzace w sktad infrastruktury magazyndéw energii sg zwykle oferowane
o wigkszej liczbowo mocy wyrazonej w kW niz pojemnos¢ uzytkowa wyrazona w kWh, stad
zatozono, ze nie stanowig one dodatkowych warunkéw obliczeniowych (np. czy potrzeba
chwilowej mocy elektrycznej przekazywanej z/do magazynu energii jest zgodna ze specy-
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fikacja techniczng magazynu energii) w obliczeniach symulacyjnych’. Oznacza to, ze nie
rozwazano w analizie warunkow w zakresie chwilowych mocy tadowania i roztadowywania
magazynu energii, a jedynie pojemno$¢ uzytkowa magazynu energii. Jednak w przypadku
dysponowania danymi, o produkcji energii i chwilowym zuzyciu, w znacznie wickszej roz-
dzielczo$ci niz zastosowana w obliczeniach (ze wzgledu na dostgpnos¢ danych) jedna godzi-
na, zdolnos$ci inwertera nie moglyby by¢ pomini¢te w analizach.

3.2. Mikroinstalacja prosumencka o mocy 5 kWp — Leki

Do analizy wybrano prosumencka mikroinstalacje fotowoltaiczng (rys. 3.1) powstata w maju
2020 roku z pomoca finansowg realizowang w ramach programu Mo6j Prad. Drugim rodzajem
wsparcia finansowego dla instalacji jest zastosowana mozliwo$¢ rozliczania opustowego przez
15 lat, w ramach programu Prosument. Instalacje¢ scharakteryzowano migedzy innymi w naste-
pujacych pracach: (Olczak i in. 2021b; Olczak i Komorowska 2021). Panele PV umieszczone
sa na potudniowo-zachodniej ptaszczyznie dachowej (azymut 225°) nachylonej do plaszczyzny
poziomej pod katem 30°. Schemat polaczen instalacji przedstawiono na rysunku 3.2.

Okres analizy danych 1.06.2020-31.05.2022

Zrédta danych do analizy:

— inwerter: dane o produkcji energii z fotowoltaiki (rys. 3.3), dane zagregowane (usrednio-

ne) co 5 minut. Odezyt danych nastapit poprzez serwis producenta firme¢ Fronius.

— dwukierunkowy licznik energii (rys. 3.2): wartosci godzinowe energii oddanej i po-

branej z zewnetrznej sieci elektroenergetycznej. Odczyty dokonywane online poprzez
serwis przedsigbiorstwa Tauron (logowanie.tauron.pl).

Zanotowane odczyty z dwukierunkowego licznika energii w sposob zbiorczy zawarto na
rysunkach 3.4.13.5.

T

Rys. 3.1. Fotografia mikroinstalacji fotowoltaicznej 5 kWp w wojewodztwie matopolskim
Zrédto: opracowanie whasne oraz (Olczak i Komorowska 2021)

Fig. 3.1. Photograph of a 5 kWp photovoltaic micro-installation in the Matopolskie voivodship

9 W pracy nie analizowano wplywu zastosowania inwertera dla magazynu energii jedno- lub trojfazowego.
W obu przypadkach czesto moze wystgpowac koniecznosé bilansowania migdzyfazowego. W przypadku inwertera
trojfazowego objawia si¢ to w czasie roztadowywania magazynu energii: praktycznie rowna ilo$¢ energii dostarczana
na kazdej fazie, ale zuzycie energii w domowych warunkach rzadko jest rowne na wszystkich fazach.
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Rys. 3.2. Schemat instalacji i potaczen do sieci wraz z dwukierunkowym licznikiem energii
w mikroinstalacji PV 5 kWp w wojewodztwie matopolskim
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 3.2. Diagram of installation and connection to the grid with a bidirectional energy meter
of micro-installation in the Matopolskie Voivodeship
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Rys. 3.3. Energia wyprodukowana (EPV) w: a) pierwszym roku funkcjonowania instalacji PV (06.2020-05.2021),
b) w drugim roku funkcjonowania instalacji PV (06.2021-05.2022)
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 3.3. Energy produced (EPV) in a) the first year of operation of the PV installation (06/2020-05/2021),
b) the second year of operation of the PV installation (06/2021-05/2022)
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Rys. 3.4. Energia pobrana z sieci (EP) w: a) pierwszym roku funkcjonowania instalacji PV (06.2020-05.2021),
b) drugim roku funkcjonowania instalacji PV (06.2021-05.2022)
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 3.4. Energy received from the grid (EP), in: a) the first year of operation of the PV installation
(06/2020-05/2021), b) the second year of operation of the PV installation (06/2021-05/2022)

Dla obu lat wida¢ wplyw azymutu kata zainstalowania paneli fotowoltaicznych (zwrdcone
w kierunku potudniowo-zachodnim, azymut 225°) co powoduje, ze produkcja energii w go-
dzinach 6-12 jest znacznie nizsza niz w godzinach 12—18. Zauwazy¢ mozna okresy znacz-
nie niskiej produktywnosci energii zwlaszcza w styczniu 2021 roku. Ogdlnie intensywnosé
produkcji energii z PV jest nizsza w miesigcach pazdziernik—marzec (godzinowa produkcja
ponizej 2 kWh) oraz krdtszy w tym okresie jest czas produkcji energii z PV w ciggu doby
(wystapity dni z zerowa produkcja energii, a w stoneczne dni czas produkcji ponizej 8 go-
dzin), w porownaniu do pozostatych miesi¢gcy roku (godzinowa produkcja czasami powyzej
4 kWh oraz czas produkcji powyzej 14 godzin na dobg).

Na wykresie energii pobranej z sieci do prosumenta mozna zauwazy¢ pewne odwzoro-
wanie informacji o energii wyprodukowanej (widoczny cien podobny do ksztattu klepsydry
jak dla poprzedniej pary rysunkow rys. 3.3) — wtedy energia pobrana do uzytkownika jest
nizsza. Zauwazalna jest zwigkszona ilo$¢ energii pobranej w miesigcach zimowych, a takze
okresy zwickszonego poboru energii w godzinach nocnych gléwnie na potrzeby dogrzewania
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Rys. 3.5. Energia oddana do sieci (EO) w: a) pierwszym roku funkcjonowania instalacji PV (06.2020-05.2021);
b) drugim roku funkcjonowania instalacji PV (06.2021-05.2022)
Zrodto: Opracowanie whasne

Fig. 3.5. Energy sent to the grid (EO) in a) the first year of operation of the PV installation (06/2020—-05/2021),
b) the second year of operation of the PV installation (06/2021-05/2022)

jednego pomieszczenia (grzejnik elektryczny, moc okoto 1 kW). W lutym 2021 widoczny jest
wplyw okresu urlopowego mieszkancow analizowanego budynku na zmniejszone zuzycie
energii elektrycznej (pomigdzy 8 a 16 praktyczny brak poboru energii elektrycznej — systemy
instalacyjne np. ogrzewanie, router internetowy oraz lodéwka jest bilansowana przez produk-
cj¢ energii z fotowoltaiki).

Wartos$ci na wykresach energii oddanej do sieci sa podobne do warto$ci wystepujacych
na wykresie energii wyprodukowanej: najwyzszg zgodno$¢ osiagaja one dla stosunkowo wy-
sokich godzinowych warto$ci produkcji energii. Natomiast najnizsze dopasowanie wystepuje
dla najnizszych godzinowych wartos$ci produkcji energii, poniewaz w tych godzinach wyste-
puje wysoki procent autokonsumpcji energii. Wspotczynnik korelacji Spearmana pomiedzy
warto$ciami energii oddanej 1 energii wyprodukowanej dla analizowanego okresu wynosi po-
nad 0,95. Szczegoty zamieszczono na rysunku 3.6. Analize dla pierwszych miesigcy funkcjo-
nowania instalacji zawarto w pracy (Olczak i Komorowska 2021).
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Rys. 3.6. Energia oddana do sieci (EO) w funkcji energii wyprodukowanej w instalacji PV (EPV)
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 3.6. Energy sent to the grid (EO) as a function of the energy produced in the PV installation (EPV)

3.3. Zbioér 289 mikroinstalacji prosumenckich

Analizie poddano zbior 289 mikroinstalacji prosumenckich (z fotowoltaika) dla ktorych
zgromadzono godzinowe dane z dwukierunkowych licznikdw energii (energia pobrana i ener-
gia oddana) za 2019 rok.

Zakres mocy analizowanych mikroinstalacji zaprezentowano na rysunku 3.7.

Srednia moc analizowanych 289 instalacji fotowoltaicznych to 5,08 kWp i jest to war-
to$¢ nizsza niz dla instalacji powstatych w ramach programu Moj Prad (Olczak i in. 2021c),
na dzien 25.05.2022 313 448 instalacji o sredniej mocy 5,76 kWp (NFOSiGW 2022b) oraz
z wszystkich mikroinstalacji 7,3 kWp (1 006 tys. mikroinstalacji, dane na 31.03.2022) (PTPi-
REE 2022a). Statystyke opisowa zebranych danych ze zbioru instalacji zawarto w tabeli 3.1.

Dla analizowanego zbioru instalacji wyznaczono $rednie wartosci energii pobranej oraz
energii oddanej dla poszczegodlnych godzin i dni roku. Tak obliczone wartos$ci, dla godzin
wybranych dni, zamieszczono na rysunku 3.8.

Ze wzgledu na wykazang $rednig warto$¢ pokazane na rysunku 3.8 przebiegi energii
pobranej sa zawsze wigksze od zera. Dla poszczegdlnych jednostkowych instalacji godzi-
nowa warto$¢ energii pobranej moze przyjmowaé wartosci zerowe — przyktad rys. 3.4.
Dla dni poza miesigcami letnio-wiosennymi widoczny jest poranny szczyt poboru energii,
a dla wszystkich dni wieczorny szczyt poboru energii. Wystepowanie szczytu wieczornego
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Rys. 3.7. Rozktad mocy instalacji prosumenckich uwzglednionych w analizach
Zrédlo: opracowanie whasne
Fig. 3.7. Distribution of the power of prosumer installations included in the analyzes
Tabela 3.1
Statystyka opisowa danych ze zbioru 289 prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych
Table 3.1
Descriptive statistics of data from a set of 289 prosumer photovoltaic micro-installations
Parametr Moc instalacji Energia oddana do sieci | Energia pobrana z sieci
[kWp] [kWh] [kWh]
Srednia 5,08 0,423 0,533
Mediana 4,48 0 0,270
Minimalna warto$¢ 0,75 0 0
Maksymalna warto$¢ 17,20 14,344 23,093
Odchylenie standardowe 2,47 0,974 0,786
Procent danych o warto$ci zero 0,00 58% 8%
Suma 1 469,07 1071 288 1348278

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych OSD.

poboru energii zawiera si¢ w godzinach 18-22, a zmienno$¢ zalezy gtownie od pory roku.
Maksymalna $rednia dobowa warto$¢ energii pobranej to okoto 1 kWh w ciagu godziny,
a minimalna to okoto 0,1 kWh (widoczny wptyw produkcji energii z PV w stosunku do dni
w miesigcach jesienno-zimowych). Srednia warto$¢ energii pobranej w godzinach nocnych

(1-5) to okoto 0,4 kWh.
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Rys. 3.8. Srednie godzinowe wartosci energii pobranej z sieci (EP) w wybrane dni roku dla 289 instalacji

Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 3.8. Average hourly values of energy received from the grid (EP) on selected days of the year for 289
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Rys. 3.9. Srednie godzinowe wartosci energii oddanej do sieci (EO) w wybrane dni roku dla 289 instalacji

Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 3.9. Average hourly energy sent to the grid (EO) on selected days of the year for 289 installations
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W dziesigtym 1 trzystatrzydziestym dniu roku wartosci energii oddanej praktycznie sa
réwne zero. Natomiast dla 170. i 220. dnia roku godzinowa warto$¢ oddanej energii osigga
okoto 2,5 kWh. Widoczny tez jest tez szerszy zakres godzin (np. 7-19.) w ktorych godzinowe
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Rys. 3.10. Natgzenie promieniowania stonecznego na plaszczyzng pozioma dla: a) Koszalin; b) Kalisz; ¢) warto$¢
bezwzgledna roéznic w natgzeniu promieniowania stonecznego pomiedzy Koszalinem a Kaliszem
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z serwisu ERA5 (Copernicus 2022)

Fig. 3.10. Solar radiation intensity on horizontal plane for a) Koszalin city, b) Kalisz city; the absolute value
of the differences in the intensity of solar radiation between Koszalin and Kalisz city
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warto$ci energii oddanej sa wigksze od zera w miesigcach wiosenno-letnich niz w pozosta-
lych miesiacach (np. dla 290. dnia roku 9-17. godzina).

Celem tej rozszerzonej analizy dla 289 mikroinstalacji (w stosunku do wykazanej wcze-
$niej jednej mikroinstalacji) byto:

1) Uzyskanie reprezentatywnych rezultatéw pozwalajacych na wyciagnigcie uogoélnio-
nych wnioskow.

2) Eliminacja statystyczna (poprzez wigksza liczbe analizowanych instalacji) wptywu
nietypowego umiejscowienia instalacji (wplywajacego na godziny z maksymalna produkcja
energii) lub nietypowego profilu konsumpcji energii przez prosumenta — godziny o najwigk-
szym poborze energii do uzytkownika.

3) Uwzglednienie efektu dywersyfikacji geograficznej (m.in. wplyw pogody gléwnie na-
stonecznienia, instalacje znajduja si¢ w roznych wojewodztwach), roznych konfiguracji insta-
lacji (typ, rodzaj, kat nachylenia, azymut) — przyktad rys. 3.10 oraz przesunigcia czasowego
u réznych konsumentéw/producentéw energii z fotowoltaiki (rézne profile konsumpcji ener-
gii).

Dla 2145 godzin w 2019 roku warto§¢ natezenia promieniowania stonecznego dla Kali-
sza byla wyzsza od 200 W/m?, a dla 222 godzin (czyli ponad 10% z wyzej wymienionych
godzin) roznica tej wartoéci, pomigdzy Kaliszem a Koszalinem, byta wyzsza od 200 W/m?.



4. Metodyka obliczen i symulacji zastosowania magazynow energii

W ramach pracy opracowano metodyke obliczen wptywu zastosowania magazynu energii
w instalacji prosumenckiej PV na profil przeptywu energii: z i do zewnetrzne;j sieci elektroener-
getycznej. W ramach niej dokonuje si¢ obliczenia energii pobranej i oddanej (do/z instalacji),
w przypadku zastosowania magazynu energii (rézne warianty i strategie — szczegoty w rozdzia-
le 4.2) bazujace na zarejestrowanych godzinowych profilach energii pobranej i oddane;j.

W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia:

— caltkowita sprawnos$¢ procesu magazynowania, 1 = 90% (Amanor-Boadu i in. 2018;
Komorowska i in. 2022; Tauron 2022a);

— profil konsumpcji energii w gospodarstwie domowym nie zmienia si¢ pomimo za-
montowania magazynu energii. Oczywiste jest, ze pewne zmiany nastgpia, jednak nie
zaklada si¢ znaczacej zmiany godzin korzystania z urzadzen pobierajacych energie
elektryczng. Taka zmiana (w celu zwigkszenia wartoéci wspotczynnika autokonsump-
cji) moze by¢ zauwazalna np. w przypadku zamontowania instalacji fotowoltaicznej;

— uwzgledniono tylko uzyteczng pojemnos¢ magazynu energii, bez wnikania w procesy to-
warzyszace zmniejszaniu si¢ pojemnosci magazynu wraz z wiekiem i liczba cykli pracy.

Wiroéd ograniczen analiz mozna wyr6zni¢ migdzy innymi brak uwzglednienia:

— wplywu zmiany zapotrzebowania na energi¢ w gospodarstwie domowym w skali lat
(Kryzia i in. 2020),

— wplywu zmiany nastonecznienia i temperatury w skali godzin rok do roku (Canales
iin. 2020),

— wplywu zmniejszajacej si¢ produktywnosci paneli PV w skali lat (Iwaszczuk i Trela
2021; Kim i in. 2021; Phinikarides i in. 2015) Iub w wyniku zabrudzen lub czg¢sciowe-
go zacienienia (Kreft i in. 2020),

— wplywu zmniejszajacej si¢ uzytecznej pojemnosci magazynu energii w skali lat (Ko-
morowska i in. 2022),

— wplywu uwzglednienia danych godzinowych w stosunku do zmiennosci zapotrzebo-
wania na energi¢ oraz zmiennosci produkcji energii z PV. Zmiennos¢ ta czgsto powin-
na by¢ mierzona w skali minutowej a nie godzinowej,

— analizy przeptywoéw energii na kazdej fazie oddzielnie. W pracy uwzgledniono nato-
miast bilansowanie migdzyfazowe, szeroko stosowane przez OSD.

Dla kazdej instalacji wykonano oddzielne obliczenia, w kolejnym kroku zastosowano

usrednianie wynikéw (szczegdty np. wzor 1) dla danych z grupy NIm = 289 instalacji. Obli-
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czenia bazowaly na podstawie danych o godzinowych warto$ciach energii: pobranej, oddane;j

oraz energii wyprodukowanej w budynku przez instalacj¢ PV. Powigzanie tych parametréw
zawarto na rysunku 4.1.

EP EA EO Zrédta danych:

L — — -
I EK : licznik energii

inwerter
EPV

I wyliczane |

[ —

ilo$¢ energii w okresie

& [
< >

Rys. 4.1. Powigzanie warto$ci parametrow EP, energia autokonsumowana (E4), i energia konsumowana (EK)
i energii produkowanej w instalacji PV (EPV)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Olczak i in. 2021a)

Fig. 4.1. Linking the value of i, Self-Consumed Energy (E4), EO, Consumed Energy (EK) and PV energy
production (EPV)

EO(NI, t) — energia oddana do sieci z instalacji prosumenckiej o numerze NI (1...289),
i w godzinie t roku [kWh].

EP(NI, 1) — energia pobrana z sieci do instalacji prosumenckiej o numerze N/, i w godzinie
T roku [KWh].

Wartosci energii wyprodukowanej (EPV) pomniejszone o wartosci energii oddanej (EO)
to wartosci energii autokonsumowanej (EA4). Natomiast wartosci EP powigkszone o wartosci
EA sa réwne wartosci energii konsumowanej (EK).

a) Obliczenia rzeczywiste parametru DDD:

Wyznaczenie usrednionych warto$ci przeptywu energii DH(td,dr) dla kazdej godziny td
dnia dr (gdy ilos¢ energii oddawanej do sieci jest wyzsza od ilosci energii pobieranej: DH
przyjmuje wartosci dodatnie, natomiast gdy ilo$¢ energii pobieranej z sieci jest wyzsza od
ilosci energii oddawanej, DH przyjmuje warto$ci ujemne):

zzj:(EO(rd,dr,NI)—EP(rd,dr,N[))

DH (td,dr) = N
m

(M

gdzie:
dr — dzien roku obliczeniowego (1...365),
td — godzina doby.
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W przypadku pojedynczej instalacji: NIm =1, NI = 1. Dla zbioru 289 instalacji: NIm =289,
NI=1...289.
Wyznaczenie maksymalnej roéznicy w przeptywie energii dla kazdego dnia:

DDD(dr) =max(DH(dr)) —min(DH(dr)) (2)

Warto$¢ max(DH(dr)) jest rowna w przyblizeniu maksymalnej dziennej warto$ci energii
oddanej: maxEO(dr), a wartos¢ min(DH(dr)) jest rOwna w przyblizeniu ujemnej maksymal-
nej warto$ci energii pobranej —maxEP(dr). Maksymalna w skali roku réznica w przeptywie
energii dla kazdego dnia jest wyznaczana nast¢pujaco:

maxDDD = max(DDD(dr = 1...365)) 3)

4.1. Obliczenia symulacyjne

b) Obliczenia dla pierwszej godziny roku:
Zainicjowanie warto$ci poczatkowych dla kazdej instalacji oraz pojemnosci £S0:

EOS(NILx=1,ES0) =0

EPS(NI,t=1,ES0)=0

ESO — uzytkowa pojemno$¢ magazynu energii elektrycznej (zakres 1-12, przyjety m.in. na
podstawie (Btonski 2021; Sktodowska 2022; Tauron 2022a)) [kWh].

EOS — energia oddana do sieci przez prosumenta, w przypadku uzycia magazynu o po-
jemnosci ESO [kWh].

T =1 — pierwsza godzina roku.

EPS — energia pobrana z sieci do prosumenta, w przypadku uzycia magazynu o pojemno-
$ci ESO [kWh].

Obliczenie teoretycznej ilosci energii zgromadzonej w magazynie po pierwszej godzinie
roku:

ESS(NI,x=1,ES0)=ES0+EO(NI,1) —EP(NI,]1) 4)

ESS — energia aktualnie zgromadzona w magazynie energii w przypadku uzycia magazy-
nu o pojemnosci £SO w danej godzinie i w danej instalacji [kKWh].

W przypadku teoretycznego przekroczenia (ze wzglgdu na godziny nocne przekroczenie
to w praktyce nie jest mozliwe) maksymalnej pojemnosci dokonywane sa nastgpujace obli-
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czenia (ustawienie aktualnej pojemnosci jako ESO — réwnanie 5; obliczenie skorygowanej
w stosunku do zainicjowanej powyzej warto$ci poczatkowej ilosci energii oddanej EOS —
roéwnanie 6):

Jezeli ESS(NI, t = 1, ES0) > ESO, to:

ESS(NI,t=1,ES0)=ES0 ©)

EOS(NI,t=1,ES0) =ESS (NI,t =1,ES0) —ESO (6)

W przypadku wystapienia teoretycznego catkowitego rozladowania magazynu energii
(pokrycie niedoboru energii przez pobranie energii z sieci): ustawienie aktualnej pojemnosci
magazynu energii rownej zero — rownanie 7; obliczenie iloéci energii pobranej EOS — row-
nanie 8.

Jezeli ESS(NI, T =1, ES0) <0, to:

ESS(NI,t=1,ES0)=0 ™)

EPS(NI,x=1,ES0)=EP(NI,1) ~(ESO+EO(NI1)) 8)
W kazdym z wymienionych wyzej przypadkéw dodatkowo inicjowana jest warto$¢ ESSS:
ESSS(NI,t=1,ES0) =0 )

ESSS — narastajaca (w ciggu roku obliczeniowego) warto$¢ energii zmagazynowanej (po-
chodzacej z produkcji energii w instalacji PV), zawsze w pierwszej godzinie roku (noc) t=1,
ESSS =0 kWh.

¢) Obliczenia dla kolejnych godzin roku t: od 2 do 8760 (tj. obliczenia dla kolejnych
dni i godzin doby)

c1) Dla godziny w dobie, umozliwiajgcej ladowanie, czyli jeZeli td >= ogrH

ogrH — godzina doby, od ktorej moze by¢ magazynowana energia w magazynie, dla weze-
$niejszej godziny w dniu nadwyzka energii jest oddawana do sieci, pomimo nawet niepelnego
poziomu natadowania magazynu energii.

td — godzina doby.

W przypadku teoretycznego naladowania magazynu energii ponad dopuszczalng pojem-
no$¢ (wprowadzenie ograniczenia fadowania energii do maksymalnej pojemnosci £S0), czyli:

Jezeli (ESS(NI, -1, ESO) — EP(NI, t) + EO(NI, 1) > ESO, to:

ESS(NI,%,ES0)=ES0 (10)
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Przypadek, kiedy w danej, aktualnej godzinie dnia jest dopuszczalne tadowanie magazynu
energii, tj. spetniony jest warunek ograniczenia godzinowego ladowania energii:

Jezeli (td > ogrH), to:

W przypadku teoretycznego naladowania magazynu energii ponad dopuszczalng pojem-
no$¢ (wprowadzenie ograniczenia fadowania energii do maksymalnej pojemnosci £SO, przy
wyzej wymienionym warunku godzinowym) — analogicznie jak w rownaniu 10, czyli:

Jezeli (ESS(NI, -1, ESO) — EP(NI, t) + EO(NI, 1) > ESO, to:

ESS(NI,%,ES0)=ES0 (11)

W przypadku rozladowania magazynu energii ponizej maksymalnej pojemnosci £S0:
Jezeli (ESS(NI, 11, ESO) — EP(NI, 1) + EO(NI, 1) <= ESO, to:

ESS(NI,t,ES0)=ESS (NI,t~1,ES0)—EP(NI,t)+EO(NI,t) (12)

W przypadku teoretycznego roztadowania magazynu energii ponizej minimalnej pojem-
nosci:
Jezeli (ESS(NVI, v-1, ESO) — EP(NI, t) + EO(NI, 1) < 0, to:

ESS(NI,t,ES0)=0 (13)

c2) Dla godziny w dobie, w ktorej tadowanie magazynu nie jest uprawnione, czyli: jeZeli
td < ogrH

Przypadek, gdy ilo$¢ energii zgromadzonej w magazynie energii ESS jest wicksza od zera:

Jezeli (ESS(NVI, -1, ESO) > 0), to:

Przypadek, w ktorym godzinowe przeptywy energii (EO i EP) nie doprowadzilyby do
petnego roztadowania magazynu energii:

Jezeli (ESS(NI, =1, ESO) — EP(NI, 1) + EO(NI, ) > 0), to:

Przypadek, w ktérym godzinowa warto§¢ EO jest wyzsza lub rowna od wartosci EP, skut-
kuje brakiem zmiany aktualnej ilo$ci energii zmagazynowanej ESS:

Jezeli (-EP(NI, t) + EO(NI, 1) >= 0), to:

ESS(NI,1,ES0)=ESS (NI,t—1,ES0) (14)

Przypadek, w ktérym godzinowa warto§¢ EO jest nizsza od wartosci EP, skutkuje zmniej-
szeniem aktualnej ilo$ci energii zmagazynowanej ESS:
Jezeli (-EP(NI, t) + EO(NI, 1) < 0), to:

ESS(NI,t,ES0)=ESS(NI,t~1,ES0)— EP(NI, )+ EO(NI,t) (15)
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Natomiast w przypadku, w ktérym godzinowe przeptywy energii (EO i EP) doprowadzi-
lyby do pelnego roztadowania magazynu energii (teoretyczna warto$¢ ESS dla T mniejsza od
zera), wprowadzana jest nastepujaca korekta:

Jezeli (ESS(NI, -1, ESO) — EP(NI, t) + EO(NI, 1) < 0), to:

ESS(NI,t,ES0)=0 (16)
Przypadek, gdy ilo$¢ energii zgromadzonej w magazynie energii w godzinie poprzedza-
jacej jest rowna zero:
Jezeli (ESS(NI, -1, ESO) = 0), to:
Przypadek, w ktorym godzinowa warto$¢ EP jest wyzsza niz warto$¢ EO:
Jezeli (ESS(NI, t-1, ESO) — EP(NI, 1) + EO(NI, ) < 0), to:
ESS(NI,t,ES0)=0 a7

Przypadek, w ktorym godzinowa warto$¢ EP jest nizsza lub rowna wartosci EO:
Jezeli (ESS(NI, -1, ESO) — EP(NI, t) + EO(NI, 1) >= 0), to:

ESS(NI,t,ES0) =ESS (NI,t—1,ES0)— EP(NI, )+ EO(NI, ) (18)

d) Obliczenia wartoS$ci energii pobranej (EPS) i oddanej (EOS) w przypadku zasto-
sowania magazynowania energii

Przypadek, w ktorym ilo$¢ energii zmagazynowanej ESS jest wyzsza od zera, oznacza to
zerowa ilo$¢ energii pobranej EPS w danej godzinie:

Jezeli ESS(NI, t, ES0) > 0, to:

EPS(NI,t,ES0)=0 (19)
Przypadek, w ktorym ilo$¢ energii zmagazynowanej ESS jest rowna zero:
Jezeli ESS(NI, t, ESO) = 0, to:
Jezeli EP(NI, 1) — ESS(NI, -1, ES0) — EO(NI, 1) > 0, to:
EPS(NI,t,ES0)=EP(NI,t)—ESS(NI,t—1,ES0)—EO(NI,t) (20)
Jezeli (EP(NI, t) — ESS(NI, -1, ESO) — EO(NI, 1) <= 0)

EPS(NI,t,ES0)=0 @1)

Przypadek, w ktorym ilo$¢ energii zmagazynowanej ESS jest rowna maksymalnej pojem-
nosci uzytkowej magazynu energii £50:
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Jezeli (ESS(NVI, 1, ESO) = ES0), to:
EOS(NI,I,ESO) = EO(N],T)—EP(NI,’E) —(ESS(NI,I,ESO)—ESS(NI,T—I,ESO)) (22)

Przypadek, w ktorym ilo$¢ energii zmagazynowanej ESS jest mniejsza niz maksymalna
pojemno$¢ uzytkowa ESO:

Jezeli (ESS(NVI, t, ESO) < ESO), to:

Przypadek, w ktoérym godzinowa ilo§¢ energii pobranej z sieci w przypadku zastosowania
magazynu energii EPS jest rowna zero:

Jezeli (EPS(NVI, t, ESO) = 0), to:

Przypadek, w ktorym godzinowa warto§¢ EO jest wigksza od EP:

Jezeli (EO(NI, t) — EP(NI, t) > 0), to:

EOS(NI,v,ES0) = EO(NI,t)~ EP(NI,t) —(ESS (NI,t,ES0)~ ESS (NI,t~1,ES0)) (23)

Przypadek, w ktorym godzinowa warto$¢ EO jest mniejsza od wartosci EP:
Jezeli (EO(NI, 1) — EP(NI, 1) < 0), to:

EOS(NI,t,ES0)=0 (24)
Przypadek, w ktérym godzinowa ilo§¢ energii pobranej z sieci w przypadku zastosowania

magazynu energii EPS jest wigksza od zera:
Jezeli EPS(NI, t, ESO) > 0, to:

EOS(NI,%,ES0) =0 (25)

Uproszczong wersj¢ wyzej przedstawionej metodyki obliczeniowej przedstawiono w for-
mie algorytmu na rysunku 4.2.

e) Obliczenie wplywu strat energii z tytulu sprawnosci oraz sumy magazynowanej
energii elektrycznej

W przypadku, w ktorym ilo$¢ energii zmagazynowanej ESS w danej godzinie si¢ zwigk-
szyla, obliczany jest przyrost energii zmagazynowanej AESS:

Jezeli ESS(NI, T, ESO) — ESS(NI, -1, ESO) > 0, to:

AESS (NI,t,ES0)=ESS (NI,t,ES0) - ESS (NI,t—1,ES0) (26)

AESS — przyrost energii zmagazynowanej w ciggu godziny [kWh].
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jezeli
ESS < ES0O-(E0-EP)

EOS =0, EPS=0
ESS = ESS-(EP-EO)

EOS=0, EPS=0 EOS =EO - EP - (ESO - ESS) EOS=0,ESS=0
ESS =ESS + EO —EP ESS =ES0O, EPS=0 EPS = (EP - EO) - ESS

| EOS=0 [«
jezeliEP > 0

. EPS = EP - ESS
ESS =0
EPS=0
ESS =ESS - EP
[ zwracane warto$ci EOS, EPS oraz ESS dla danej godziny t ]

jezeli T < 8760

Rys. 4.2. Algorytm obliczania warto$ci ESS, EOS 1 EPS, przedstawiony w sposob uproszczony: bez uwzgledniania
ograniczenia godzinowego i sprawnosci 1
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4.2. Algorithm for calculating ESS, EOS and EPS value, presented in a simplified way: without taking into
account the hourly limit and the efficiency n

Nastepnym krokiem bylo obliczenie strat energii w procesie jej magazynowania, postuzo-

no si¢ rownowaznikiem tacznej straty energii na procesach: tadowania magazynu, straty na
przechowywaniu energii oraz roztadowaniu magazynu energii:

ESSL(NI,%,ES0) =(1-7)-AESS (NI,7,ESO) 7)

ESSL — iloSciowa strata energii w procesie magazynowania energii elektrycznej w ciagu

godziny [kWh].
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Nastgpnie ponownie obliczono warto$¢ ESS z uwzglednieniem wyzej wymienionych strat
energii. Straty zostaly uwzglednione w obliczeniach w sposéb uproszczony: odejmujac war-
tos¢ strat od wartosci energii aktualnie zgromadzonej w magazynie energii:

ESS(NI,t,ES0)=ESS(NI,t,ES0)— ESSL(NI,t,ESO) (28)

ESSS(NI,1,ES0)=ESSS (NI, 1~1,ES0)+( ESS (NI,t,ES0)~ ESS (NI, 1~1,ES0)) (29)

ESSS — narastajgca (w ciagu roku obliczeniowego) warto$¢ energii zmagazynowanej [kWh].

f) Obliczenie Srednich wartoSci

Jako ,,parametr statystyczny” do analizy w sposob taczny 289 instalacji wybrano srednig
arytmetyczng. Pozwala ona na multiplikowanie zaobserwowanego wplywu zastosowania ma-
gazynu energii na o wiele wicksze liczby instalacji. Srednig warto$é uzyto takze dlatego, ze
w zbiorze danych nie wykryto znaczacych odchylen w godzinowych danych o energii pobra-
nej, ani o energii oddane;.

Wedtug ponizszego wzoru obliczono dla przypadku zastosowania magazynu energii, bez
ograniczenia godzinowego magazynowania energii: godzinowa $rednig warto$¢ energii od-

danej:
EOS (NI, T, ESO)
EOSm(t, ESO)= ZN’ (30)
NI
EOSm — $rednia warto$¢ z 289 instalacji dla energi oddanej w przypadku zastosowania

magazynu energii o pojemnosci £S0, dla godziny t, bez ograniczenia godzinowego

magazynowania energii.

Dla przypadku zastosowania magazynu energii, z ograniczeniem godzinowym magazyno-
wania energii: godzinowg §rednig warto$¢ energii oddanej — ponizszy wzor:

D EOS (NI, v, 0gtH, ESO)
NI

EOSm(t, ogrH, ES0) = GD

EOSm — $rednia warto$¢ z 289 instalacji dla energii oddanej do sieci w przypadku
zastosowania magazynu energii o pojemnosci £S0, dla godziny t, z ograniczeniem

godzinowym magazynowania energii ogrH.

Nastepnie obliczono, dla przypadku zastosowania magazynu energii, bez ograniczenia go-
dzinowego magazynowania energii: godzinowg Srednig warto$¢ energii pobranej — ponizszy
WZzOr:
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> EPS(NIL,1,ESO)
NI
NI

(32)

EPSm(t, ES0) =

EPSm — $rednia warto$¢ z 289 instalacji dla energia pobrana z sieci w przypadku
zastosowania magazynu energii o pojemnosci £50, dla godziny 1, bez ograniczenia

godzinowego magazynowania energii.

Dla przypadku zastosowania magazynu energii, z ograniczeniem godzinowym jego ta-
dowania obliczono godzinowa $rednig warto$¢ energii pobranej wedlug ponizszego wzoru:

ZMEPS(NI,r, ogrH, ES0)
NI

(33)

EPSm(, ogrH, ESO) =

EPSm — $rednia warto$¢ z 289 instalacji dla energia pobrana z sieci w przypadku
zastosowania magazynu energii o pojemnosci £S0, dla godziny 7, z ograniczeniem
godzinowym magazynowania energii ogrH.

Zastosowanie strategii fadowania (ograniczenia godzinowego) skutkuje mniejszym wy-
korzystaniem magazynu energii. Sume energii zmagazynowanej w zaleznosci od £S0 i ogrH
(ESr) w skali roku wyznaczono wedlug wzoru:

> ESSS(NI,t=8760,ES0,0grH )
ESr(ES0,0grH ) ==L Vi
m

(34

NIm - w przypadku pojedynczej instalacji: Nim = 1, NI = 1; dla zbioru 289 instalacji:
NIm =289, NI =1...289.

W celu poréwnania wplywu ograniczenia godzinowego na wyzej wymienione zmniejsze-
nie wykorzystania magazynu energii zaproponowano parametr: przeliczeniowa roczna liczba
cykli tadowania magazynu energii (PRLCL). Parametr ten wyznaczany jest wedtug ponizsze-
g0 wzoru:

ESr (ESO, ong)

PRLCL(ES0,0grH ) S

(35)

g) Obliczenie wartosci autokonsumowanej energii, tylko dla instalacji Leki
Obliczenia wartosci autokonsumowanej energii dla kazdej godziny roku dla instalacji:

EA(t)=EPV (1) —EO(x) (36)

EA — iloSciowa godzinowa warto$¢ energii autokonsumowane;j (z biezacej produkcji energii
z fotowoltaiki EPV) [kWh].
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Nastepnie wyznaczono procentowy udzial wartosci energii autokonsumowanej w energii
wyprodukowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng w danej godzinie (wzoér 37) oraz warto$¢
energii konsumowanej w budynku (wzor 38).

sEA(r):%oIOO% dla EPV (z) >0 (37)
EK (1) =EP(1)+EA(7) (38)

Warto$¢ energii autokonsumowanej w kazdej godzinie roku w przypadku zastosowania
magazynu energii elektrycznej (EAS) wyznaczono wedlug wzoru:

EAS(’E, ESO, ong):EK(r) —EPS(’E, ESO, ong) (39)

Suma roczna autokonsumpcji, bez magazynu energii (obliczenia na danych rzeczywi-
stych) EAr:

8760

EAr(rok)=" EA(t) (40)

=1

Suma roczna autokonsumowanej energii w przypadku zastosowania magazynu energii
(obliczenia symulacyjne) EASy:

8760
EASr(rok,ESO,ong)zZEAS(T,ESOaOg”H) (41)

t=1
Srednia roczna warto$é autokonsumpcji, bez magazynu energii (obliczenia na danych rze-
czywistych) EAr2:
EAr(rok = 1) + EAr(rok = 2)
2

EAr2= (42)

Srednia roczna warto$é autokonsumpcji w przypadku zastosowania magazynu energii
(obliczenia symulacyjne) EASr2:

EASr(rok =1,ESO, ong) + EASr(rok =2,ES0, ong)

EASrZ(ESO, ong)z 2

(43)

Dla zbioru 289 instalacji nie wyznaczono wartosci energii autokonsumowanej, ze wzgle-
du na brak danych godzinowych o energii wyprodukowanej (EPV).



53

4.2. Warianty magazynowania i strategie ladowania magazyndéw energii

W analizie uwzglgdniono nastepujacy zakres uzytecznej pojemnosci magazyndw energii:
od 1 do 12 kWh z krokiem co 1 kWh. W zakresie strategii tadowania bazowym rozwigzaniem
jest brak ograniczen w zakresie tadowania energii: w takim przypadku kazda nadwyzka ener-
gii pochodzacej z fotowoltaiki bgdzie w miar¢ mozliwosci magazynowana (do maksymalnej
pojemnosci magazynu energii). Roztadowywanie magazynu energii bedzie realizowane, gdy
biezaca produkcja energii z PV nie wystarcza (a jest zgromadzona energia w magazynie), aby
pokry¢ potrzeby energetyczne budynku. Podstawowym ograniczeniem roztadowania maga-
zynu energii jest aktualny poziom natadowania.

Kolejne rozwazane strategie tadowania ograniczaja czas tadowania, wybrano nastgpujace
godziny: H10 (godzina 10), H11, H12, H13 i H14. Ograniczenie godzinowe oznacza godzing,
przed ktérag danego dnia niedopuszczalne jest tadowanie magazynu energii (pomimo wystg-
powania nadwyzki energii, czyli gdy wartos¢ EO jest wyzsza niz warto$¢ EP). Potencjalne
wybrane zalety ograniczenia godzinowego, w stosunku do magazynowania energii bez tako-
wego ograniczenia, sg podczas szczytu:

a) porannego zuzycia energii — energia oddawana do sieci pozostaje bez zmian w stosunku
do opcji bez magazynu (w przypadku, gdy ograniczenie godzinowe jest ustawione po wysta-
pieniu szczytu porannego);

b) potudniowych godzin oddawania energii — ograniczenie energii oddawanej do sieci
w stosunku do opcji bez magazynu, w zalezno$ci od pojemno$ci magazynu i ustawionej go-
dziny ograniczenia;

¢) wieczornych godzin wysokiej konsumpcji energii elektrycznej: praktycznie bez wpty-
wu na niwelacj¢ szczytu; niemniej jednak moze si¢ zdarzy¢, ze ograniczenie godzinowe
wplynie na nizszy poziom natadowania magazynu energii w godzinach wieczornych, co skut-
kuje mniejszym pokryciem zapotrzebowania na energi¢ wieczorem i/lub w nocy, a nawet
nastepnego dnia.

Wady wprowadzenia ograniczenia godzinowego magazynowania energii, w stosunku do
magazynowania energii bez ograniczen godzinowych, to:

a) mniejsza ilo$¢ zmagazynowanej energii w ciggu roku — mniejsze wykorzystanie infra-
struktury (magazynu energii);

b) ryzyko, ze zdarza si¢ dni, w ktorych nadwyzka energii (energia oddana) wystapi tylko
przed okreslona godzing, bedaca ograniczeniem (wzgledy pogodowe). Spowoduje to brak
nawet czeSciowego natadowania magazynu energii w ciaggu dnia, pomimo niezerowej sumy
nastonecznienia w skali dnia.

Przeanalizowano strategie tadowania magazynow bez wplywu sterowania zdalnego np.
przez operatora lub zarzadcy klastra/spotdzielni energetycznej, czyli zarzadzanie nie jest re-
alizowane w sposob centralny.

Z punktu widzenia prosumenta (wlasciciela magazynu energii) w jego ekonomicznym
interesie jest jak najwigksze wykorzystanie magazynu energii dla potrzeb PV (przy statych
cenach/taryfach), tj. maksymalizacja liczby cykli pracy (fadowania/roztadowywania). Maksy-
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malizacja liczby cykli pracy wptywa na uzyskanie krotszego prostego czasu zwrotu pomimo
krotszego okresu eksploatacji (szybsze zuzycie magazynu), poniewaz niska liczba cykli pracy
na rok (generuje niska warto$¢ NPV) wiaze si¢ takze ze zmniejszeniem pojemnos$ci czynnej
magazynu energii ze wzgledu na jego wiek (Komorowska i in. 2022). Nalezy nadmieni¢, ze
nie kazdego dnia bedzie mogt by¢ realizowany pelny cykl natadowania i roztadowania maga-
zynu energii, zwlaszcza przy wigkszych pojemnosciach magazynu.

h) Obliczenia symulacyjne parametru DDD w zalezno$ci od uzytecznej pojemnosci
magazynowej i godzinowego ograniczenia ladowania:

Wyznaczenie usrednionego przeptywu energii dla kazdej godziny kazdego dnia (energia
oddawana do sieci w obliczeniach przyjmuje warto$ci dodatnie, natomiast energia pobierana
przyjmuje wartosci ujemne) jest realizowane wedtug ponizszego wzoru:

DH(rd,dr, ESO,ong) =
NIm

©yEOS (td.dr. NI, ESO,0grH )~ EPS (td.dr,NI, ESO,0grH ) (44)
NIm
NIm — w przypadku pojedynczej instalacji: NIm =1, NI = 1; dla zbioru 289 instalacji:

NIm =289, NI =1...289.

Maksymalna réznice w przeptywie energii dla kazdego dnia DDD wyznaczono wedtug
wzoru:

DDD(dr, ESO, ong) =max(DH(dr,ESO, ong)) —min (DH(dr,ESO, ong)) (45)

Nastepnie wyznaczono maksymalng réznice DDD w skali roku, czyli maxDDD:

maxDDD(ESO, ong): max(DDD(dr =1...365,ESO, ong)) (46)

i) Oszacowanie mocy niezbednej do r6wnowazenia przeplywow energii z mikroinsta-
lacji w skali réznej ich liczby

Wartosci maxDDD, w zalezno$ci od uzytecznej pojemnosci magazynu energii oraz go-
dziny doby ograniczajacej czas tadowania magazynu energii postuzyly do oszacowania mocy
niezbednej do rownowazenia przeplywow energii z mikroinstalacji w skali réznej ich liczby
(LM). Obliczenia wyzej wymienionej mocy rownowazacej (NP) wykonano wedtug ponizsze-
g0 wzoru.

maxDDD (ESO, ong) LM
10000004

NP(LM,ESO,0grH )= (47)
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NP — moc rownowazaca maksymalne dobowe réznice w przeptywach energii dla liczby LM
mikroinstalacji [GW].

Zaproponowana metoda oszacowania nie uwzglednia innej struktury wielkosci instalacji
fotowoltaicznych niz przestawionych na rysunku 3.7, a $rednia moc mikroinstalacji PV podia-
czonych do sieci ulega zwigkszeniu. W 2021 $rednia moc wyniosta 7,62 kWp i byla o 1kWp
wyzsza niz w 2020 r. (PTPiREE 2022b).



5. Wyniki obliczen i symulacji

Zgodnie z przedstawiong metodyka w rozdziale 4 obliczono wskazniki charakteryzujace
maksymalne roczne réznice w dziennych przeplywach energii z/do prosumenckiej mikroin-
stalacji fotowoltaiczne;.

5.1. Mikroinstalacja prosumencka o mocy 5 kWp — Leki

Dla kazdego dnia w analizowanym okresie (06.2020—05.2022) obliczono maksimum
dzienne energii pobranej i oddanej oraz dzienne sumy maksymalnych wartosci energii pobra-
nej i oddanej (DDD) dla przypadku bez magazynowania energii. Wyniki dla poszczegdlnych
lat naniesiono na rysunkach 5.1 1 5.2, godziny wystepowania dziennych maksiméw zawarto
na rysunku 5.3.

1 rok

5,729

energia, kWh
w E= (92}

N

kolejny dzien (od 1 czerwca)

maxEO

maxEP DDD

Rys. 5.1. Maksymalne dzienne warto$ci EO i EP oraz wartosci DDD dla pierwszego roku analizy,
tj. 1.06.2020-31.05.2021
Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 5.1. Maximum daily EP and EP values and DDD values for the first year of analysis,
i.e., 01/06/2020-31/05/2021
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Maksymalna roczna warto$¢ DDD (maxDDD) 5,729 kWh wystapila dnia 7 lipca 2020 roku,
przy czym roczna maksymalna warto§¢ maxEP wyniosta 1,995 kWh, a warto§¢ maxEO
wyniosta 4,739 kWh. Mozna zauwazy¢, ze maxEP osigga wyzsze warto$ci w miesigcach
jesienno-zimowych, a nizsze w wiosenno-letnich. Natomiast maxEO wykazuje odwrotne ten-
dencje, z tym, ze z wigkszym rozrzutem, co powoduje, ze najwyzsze wartosci DDD osiagane
s w miesigcach wiosenno-letnich.

2 rok

IS

energia, kWh
w

2

1

0
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"HANN N ON0O A AN NN ONODDTA NN ONWWOOOANMST N O
A A A A A A A AN AN AN AN AN N NN OO oOM

kolejny dzien (od 1 czerwca)

——maxEO —— maxEP DDD

Rys. 5.2. Maksymalne dzienne wartosci £O i EP oraz wartosci DDD dla drugiego roku analizy,
tj. 1.06.2021-31.05.2022
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.2. Maximum daily £O and EP values and DDD values for the second year of analysis,
i.e., 01/06/2021-31/05/2022

Maksymalna dla drugiego roku funkcjonowania instalacji wartos¢ DDD 5,424 kWh wy-
stapita 28 marca 2022 roku, przy czym roczna maksymalna warto$¢ maxEP wyniosta 2,906
kWh, a warto§¢ maxEO wyniosta 4,04 kWh. Mozna zauwazy¢ podobnie jak dla pierwszego
roku analizy, ze maxEP osiagga wyzsze wartosci w miesigcach jesienno-zimowych, a nizsze
w wiosenno-letnich. Natomiast maxEO wykazuje odwrotne tendencje, z tym, ze z wigkszym
rozrzutem, co powoduje, ze najwyzsze wartosci DDD osiggane sa w miesigcach wiosenno-
-letnich.

Maksimum energii oddanej obserwowane byto glownie pomigdzy 13 a 16 godzing w mie-
sigcach wiosenno-letnich, natomiast w miesigcach jesienno-zimowych migdzy 12 a 15 godzi-
ng. Wigkszy rozrzut warto$ci niz dla energii oddanej, zanotowano w godzinie wystgpowania
maksimum dziennego energii pobranej. W tym przypadku jedynie mi¢dzy 3 a 7 godzing rano
stosunkowo rzadko wystgpowato maksimum dzienne energii pobrane;.

Dodatkowo wykreslono krzywe z posortowanymi malejaco dziennymi maksymalnymi
warto$ciami energii pobranej i oddanej oraz krzywe posortowanych malejaco wartosci DDD
(rys. 5.4).
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Rys. 5.3. Godziny wystgpowania maksymalnych dziennych wartosci EO i EP dla pierwszego i dla drugiego roku

analizy 1.06.2020-31.05.2022
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.3. Hours of occurrence of the maximum daily £O and EP values for the first and second year of analysis

01/06/2020-31/05/2022
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Rys. 5.4. Uszeregowane malejaco wedtug wartosci DDD krzywe maksymalnych dziennych wartosci EO (maxEO)
i EP (maxEP), dla: a) pierwszego, b) drugiego roku analizy; wartosci uszeregowane wedtug wartosci DDD

Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 5.4. Descending ordering of the curves of the maximum daily £O (maxEO) and EP (maxEP) values
and the DDD values for: a) the first, b) the second year of the analysis; each parameter ordered by DDD
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W pierwszym roku analizy podczas 140 dni warto$¢ DDD byta wigksza od 3 kWh, w dru-
gim roku analogicznie w 170 dniach. Nalezy zaznaczy¢, ze znaczenie dla rOwnowazenia prze-
ptywow energii w prosumenckich instalacjach (w skali KSE) maja wysokie wartosci DDD.

Wyniki w zakresie wartosci autokonsumpcji dla pierwszego i drugiego roku pracy,
bez magazynu energii

Dla analizowanej prosumenckiej mikroinstalacji obliczono wedtug wzoréw z rozdziatu 4.1.
godzinowe wartos$ci energii autokonsumowanej dla dwoch lat dziatania instalacji (rys. 5.5).

b)
31.05- 31.05-
Wh
1.02- . 1.02- .
g g
£ 1.12- E 1.12-
9 el
° °
1.09- 1.09-
1. 06 = 1. 06 = y
godzma doby godzma doby

Rys. 5.5. Wartoéci energii autokonsumowanej £4 tj. pochodzacej bezposrednio z produkcji energii w instalacji
fotowoltaicznej; a) dla pierwszego roku analizy, b) dla drugiego roku analizy
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.5. Self-consumed EA energy values, i.e. energy coming directly from the production of energy
in the photovoltaic installation; a) for the first year of analysis, b) for the second year of analysis

Warto$ci autokonsumpcji energii w instalacji sa stosunkowo podobne do wartosci produ-
kowanej energii w instalacji (rys. 3.3.). Szczeg6lowa analiza podobienstwa i zaleznosci dla
pierwszych 4 miesigcy funkcjonowania instalacji zostala zawarta w artykule (Olczak i Komo-
rowska 2021). Aby wyszczegolni¢ zalezno$¢ wolumenu autokonsumpcji od wolumenu pro-
dukcji energii, autokonsumpcj¢ zaprezentowano jako procent energii wyprodukowanej przez
instalacje fotowoltaiczng w kazdej godzinie (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Procentowa warto$¢ energii autokonsumowanej (s£4) w energii wyprodukowanej w danej godzinie przez
instalacj¢ fotowoltaiczna; a) dla pierwszego roku analizy, b) dla drugiego roku analizy
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.6. Percentage of self-consumed energy (sEA) in the energy produced in a given hour by the photovoltaic
installation; a) for the first year of analysis, b) for the second year of analysis

Na podstawie powyzszych wykresOw mozna zauwazy¢, ze w godzinach porannych i wie-
czornych (caty rok) oraz w miesigcach zimowych (w godzinach wytwarzania energii przez
instalacje PV) procentowy udziatl autokonsumpcji w energii wyprodukowanej osiagga znacz-
nie wyzsze wartosci niz w godzinach okotopotudniowych w miesigcach wiosenno-letnich.
Dzieje si¢ tak zwlaszcza przy niskich wolumenach produkowanej energii, podobng zaleznos¢
w formie funkcyjnej wykazano w pracy (Olczak i Komorowska 2021). W sposob zbiorczy
warto$ci energii autokonsumowanej oraz energii oddanej w skali poszczegdlnych miesigcy
i lat zobrazowano na rysunku 5.7.

W miesigcach zimowych ilo$¢ energii autokonsumowanej (konsumpcja energii na biezaco
wyprodukowanej z PV) przewyzsza ilo$¢ energii oddanej do sieci (szczegdlnie w grudniu, za-
rowno w 2020, jak i w 2021 roku). Natomiast w czerwcu, zwlaszcza w 2021 roku, ta proporcja
byta diametralnie odwrotna: ilo$¢ energii oddanej byta ponad trzy razy wyzsza niz ilo$¢ energii
autokonsumowanej. Tym samym energia oddana przy tak wysokich nadwyzkach jest wirtualnie
magazynowana w systemie elektroenergetycznym (opustowym), w ramach programu Prosument.
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Rys. 5.7. Wartosci energii autokonsumowanej (£4) i oddawanej do sieci (EO)
w poszczegdlnych miesigcach/w latach
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.7. Values of self-consumed and sent to the grid energy in months/years

5.1.1. Zastosowanie magazynu o pojemnos$ci 5 kWh (symulacja)

Przyklad zastosowania magazynu energii o pojemnosci uzytecznej £SO 5 kWh zamiesz-
czono, w zakresie energii pobranej z sieci do uzytkownika, na rysunkach 5.8 1 5.9 oraz w za-
kresie energii oddanej do sieci na rysunkach 5.10 i 5.11. Rysunki zawieraja wyniki obliczen
dla co 60. dnia roku.

Wplyw magazynowania energii jest zauwazalny dla wybranych (losowo co 60. dnia roku)
dni kwietnia, czerwca i sierpnia pierwszego roku funkcjonowania instalacji. Dla przyktadu
z czerwca 2020 r. do godziny 8 wystepowaly warto$ci godzinowego poboru energii wyni-
kajace z: niskiej produkcji energii z instalacji PV dnia poprzedniego i/lub wysokiej wartosci
konsumpcji energii w godzinach wieczornych dnia poprzedniego. Brak wplywu magazyno-
wania energii na wartosci energii pobranej mozna zaobserwowa¢ dla wybranych dni w paz-
dzierniku, grudniu i lutym.

Magazyn o uzytecznej pojemnosci £SO = 5 kWh praktycznie wyeliminowat pobor energii
Z sieci w czerwcu i sierpniu, a czesciowo w kwietniu w drugim roku funkcjonowania insta-
lacji, nie miat natomiast wptywu na wartosci energii pobranej w grudniu 2020 i 2021 oraz
w pazdzierniku 2020 roku.

Na podstawie danych przedstawionych na dwoch powyzszych rysunkach mozna stwier-
dzi¢, ze magazynowanie energii zmniejsza ilo$¢ energii oddawanej do sieci zwlaszcza rano
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Rys. 5.8. Energia pobrana dla co 60. dnia w pierwszym roku funkcjonowania instalacji Leki;
a) bez, b) z magazynem energii £S0 = 5 kWh
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.8. Energy consumed for every 60™ day in the first year of operation of the installation £.¢ki;
a) without, b) with an energy storage £50 = 5 kWh
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Rys. 5.9. Energia pobrana dla co 60. dnia w drugim roku funkcjonowania instalacji £.eki; a) bez,
b) z magazynem energii £50 = 5 kWh
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.9. Energy consumed for every 60t day in the second year of operation of the installation £.¢ki; a) without,
b) with an energy storage £S0 = 5 kWh
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Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5.10. Energy sent to the grid every 60t day in the first year of operation of the installation Leki;
a) without, b) with an energy storage £S0 = 5 kWh
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Rys. 5.11. Energia oddana do sieci dla co 60. dnia w drugim roku funkcjonowania instalacji Leki;
a) bez magazynu, b) z magazynem energii £SO = 5 kWh
Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 5.11. Energy sent to the grid every 60t day in the second year of operation of the installation L.¢ki;
a) without, b) with an energy storage £S0 = 5 kWh
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(godziny 8-11) dla miesiecy wiosenno-letnich. Natomiast catkowicie zapobiega wyplywowi
energii do sieci w pazdzierniku, grudniu i lutym. W kazdym z wyzej wymienionych przypad-
kéw zmniejszenie energii oddanej do sieci powoduje zwigkszenie wartosci energii autokon-
sumowanej (uwzgledniajac straty energii w procesie magazynowania).

5.1.2. Zastosowanie magazynu energii 5 kWh, strategii tadowania H13
(symulacja)

Dzienne wybrane profile energii pobranej z sieci dla magazynu energii, o uzytecznej po-
jemnos$ci £SO 5 kWh i strategii tadowania H13, naniesiono na rysunku 5.12, natomiast dla
energii oddanej profile zawarto na rysunku 5.13.
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Rys. 5.12. Energia pobrana dla co 60. dnia; a) w pierwszym, b) w drugim roku, funkcjonowania instalacji
z magazynem ESO = 5 kWh i ograniczeniem godzinowym tadowania od 13. godziny: ogrH = H13
Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 5.12. Energy received from the grid for every 60t day; a) in the first, b) in the second year of operation of the
installation with a warehouse £S0 = 5 kWh and charging limitation from the 13 hour: ogrH = H13

W sierpniu w obu latach, energia pobrana w ciggu godzin 1-22 wynosita 0 kWh. Dla
czerwca w 2020 r. do godziny 8 nastepowal pobdr energii, a dla czerwca 2021 r. pobdr wy-
nidst 0 kWh. Najwigksze wartosci energii pobranej zostaty osiagnigte (czyli bez wigkszych
zmian od sytuacji bez zastosowania magazynu energii) dla wybranych dni lutego, pazdzierni-
ka i grudnia, dla dwoch analizowanych lat.
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Rys. 5.13. Energia oddana dla co 60. dnia; a) w pierwszym, b) w drugim roku funkcjonowania instalacji
z magazynem ESO = 5 kWh i ograniczeniem tadowania od 13 godziny: ogrH = H13
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5.13. Energy sent to the grid for every 60 day; a) in the first, b) in the second year of operation of the
installation with the storage £SO = 5 kWh and charging limitation from 13t hour: ogrH = H13

W kwietniu i w sierpniu 2021 r. widoczne jest zmniejszenie wartosci energii oddanej do
sieci w godzinach 13 i 14 ze wzgledu na przyjeta strategi¢ ladowania (ograniczenie godzi-
nowe tadowania do godziny 13). W czerwcu 2020 r. 1 2021 r. warto$¢ energii oddanej takze
zdecydowanie zmniejszyta si¢ po godzinie 13. W pazdzierniku, grudniu i lutym, dzigki zasto-
sowaniu magazynu energii, nie wystapit wyplyw energii z instalacji do sieci (zerowe wartosci
energii oddanej).

5.1.3. Wielowariantowa analiza pojemnos$ci magazyndéw energii i strategii
tadowania (symulacja)

Wyniki symulacji zastosowania réznych wielko$ci pojemnosci magazynoéw energii oraz
réznych strategii tadowania, w postaci $redniej rocznej (z dwoch lat) wartosci energii zmaga-
zynowanej ESr naniesiono na rysunku 5.14.

Jak wykazano na powyzszym rysunku §rednia z dwoch lat z ilosciowej wartosci zmaga-
zynowanej energii ESr zalezy od uzytecznej pojemno$ci magazynowej ESO oraz od strategii
tadowania ogrH. Przy ESO 6 kWh najwiecej iloSciowo mozna zmagazynowac przy ogranicze-
niu godzinowym H10 okoto 1210 kWh/rok energii, co oznacza okoto 202 przeliczeniowych
pelnych cykli fadowania magazynu (PRLCL). Zmiana strategii fadowania na H13 oznacza
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Rys. 5.14. Tlosciowa warto$¢ zmagazynowanej energii — Srednia z dwoch lat wartosci ESr
w zaleznos$ci od uzytecznej wielko$ci/pojemnosci magazynu energii i godziny ograniczenia startu tadowania
dla instalacji 5 kWp w Lekach
Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 5.14. Quantitative value of stored energy — the average of the sum from two years value of ESr
depending on the effective capacity of the energy storage and the time of charging start limitation
for the 5 kWp installation in Leki

spadek ilo§ciowy zmagazynowanej energii do 1120 kWh/rok. Co znamienne, przy ogrH H15,
ilo$¢ energii mozliwej do zmagazynowania jest najmniejsza sposrod analizowanych ogra-
niczen: dla £SO 6 kWh jest to 870 kWh, a dla ESO 12 kWh: 960 kWh. Czyli dwukrotne
zwigkszenie pojemnosci magazynowej, przy ogrH = H15, skutkuje iloSciowym zwigkszeniem
energii mozliwej do zmagazynowania o okoto 10%.

Warto$ci maksymalne spos$réd dobowych maxDDD dla 2 lat wyznaczono i zamieszczono
na rysunku 5.15.

Dla uzytecznej pojemnosci magazynowej 1 kWh maksymalna dla dwoch lat wartos¢
maxDDD to okoto 5,7 kWh z nieznacznym obnizeniem dla godz. 12 i 13 (strategie fadowania
H12 i H13). Przy zastosowaniu magazynu energii o pojemnosci 6 kWh mozna zauwazy¢
zmniejszenie wartosci maxDDD dla ogrH réwnego H13. Dla pojemnosci 6 kWh i ogrH =
H15 maxDDD wynosi ok. 5 kWh, strategia (ograniczenie) ta wplywa na obnizenie maxEP
w skali dnia, a jest bez wplywu na maxEO. Maksymalne zmniejszenie warto$ci maxDDD (dla
2 lat) jest osiagnicte dla £SO = 12 kWh (sposrod analizowanego zakresu wartosci) i ogrH =



67

cl12-

= kWh

~ 55

&10-

4 5
g s- 45
=
g 4
S 6-

o0
©
S
o 4-
a.
(o]
3
[} 2-

L
>
-N
: 0 -I 1 1 /| 1 1

H10 H11 H12 H13 H14 H15

ograniczenie (ogrH), godzina doby

Rys. 5.15. Maksymalna z dwoch lat warto$§¢ maxDDD w zalezno$ci od uzytecznej wielkosci/pojemnosci magazynu
energii i godziny ograniczenia startu tadowania (ogrH)
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5.15. The maximum value of maxDDD from two years depending on the effective size/capacity of the energy
storage and the time of charging start limitation (ogrH)

H13; dotyczy to dnia 7 lipca 2020 roku szczegoty (rys. 5.16a). Natomiast na rysunku 5.16b
przedstawiono zmian¢ godzinowych wartosci przeptywow energii DH dla 7 lipca 2020 roku.
Dla tego dnia warto$§¢ DDD byta najwyzsza dla opcji bez magazynu energii, czyli osiggneta
maxDDD dla 2 lat (rys. 5.15).

7 lipca 2020 r. maksymalna dobowa dodatnia warto$¢ przeptywu energii DH zostala
zmniejszona z 3,74 (bez magazynu) do 3,67 kWh (z magazynem energii £50 = 12 kWh,
ogrH = H13). Przed wprowadzeniem opcji magazynowania energii, godzina, dla ktorej na-
stapito maksimum dodatniego przeptywu energii to 15, a maksimum ujemnego przeptywu
energii wystapito o godzinie 21. W przypadku zastosowania magazynu energii maksimum
dodatniego przeplywu osiagnigte jest dla godziny 16, a ujemna warto$¢ przeptywu energii nie
wystapita dla zadnej godziny (oznacza to brak wystapienia poboru energii z sieci do uzytkow-
nika/prosumenta). W tym tez dniu badana instalacja prosumencka (z magazynem) nie wpty-
neta negatywnie na ilo$¢ energii konsumowanej w skali KSE podczas wieczornego szczytu
poboru energii. Wyliczona warto§¢ DDD bez opcji magazynowania energii to 5,729 kWh,
a po zastosowaniu magazynu energii nastapit jej spadek do 3,671 kWh (czyli 0 35,9%).
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Rys. 5.16. Godzinowe przeplywy energii z/do instalacji prosumenckiej DH dla a) 7 lipca 2020,
b) 30 maja 2022 roku; dla opcji magazynowania energii (ESO = 12 kWh, ogrH = H13) oraz bez opcji
magazynowania energii (£SO = 0 kWh) i z magazynem energii £5S0 =3 kWh
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.16. Hourly energy flows DH for; a) 7 July 2020, b) 30th May 2022; for installation with energy storage
(ESO = 12 kWh, ogrH = H13) and without energy storage (£S0 = 0 kWh)

W przypadku zastosowania magazynu energii £SO 3 kWh (bez strategii tadowania) mak-
symalna warto§¢ dodatnich przeptywow energii (maksimum z wartoéci DH) nie zostala
zmniejszona w stosunku do opcji bez magazynu energii. Oprocz godziny 24 nie wystapi-
ly ujemne godzinowe przeplywy energii. Oznacza to, ze ta uzyteczna pojemnos$¢ magazynu
energii powoduje zmniejszenie poboru energii w newralgicznych dla KSE godzinach podczas
wieczornego szczytu poboru energii.

30 maja 2022 roku maksymalna dobowa dodatnia warto§¢ przeptywu energii DH zostala
zmniejszona z 4,04 kWh (bez magazynu) do 3,91 kWh (z magazynem energii £S0 = 12 kWh,
ogrH = H13). Przed wprowadzeniem opcji magazynowania energii godzina, dla ktorej na-
stapito maksimum dodatniego przeptywu energii to 16, a maksimum ujemnego przeptywu
energii wystapito o godzinie 23. W przypadku opcji magazynowania energii maksimum
osiggnicte jest dla godziny 16, a ujemna warto$¢ przeptywu energii nie wystapita dla zad-
nej godziny (oznacza to brak wystapienia poboru energii z sieci do prosumenta). W tym tez
dniu badana instalacja prosumencka (z magazynem energii) nie wplyneta negatywnie na ilo$¢
energii konsumowanej podczas wieczornego szczytu poboru energii. Wartos¢ DDD bez opcji
magazynowania energii to 4,73 kWh, a po zastosowaniu magazynu energii nastapit spadek
do 3,91 kWh (o0 17,3%).

W przypadku zastosowania magazynu energii £SO 3 kWh (bez strategii tadowania)
maksymalna warto§¢ dodatnich przeplywow energii (maksimum z wartosci DH) nie zosta-
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ta zmniejszona w stosunku do opcji bez magazynu energii. Wystapity ujemne godzinowe
przeptywy energii tego dnia: 6 i 7 godzina. W godzinie 8, 9 1 10 warto$¢ przeplywu energii
DH byta rowna zero (produkcja i konsumpcja energii catkowicie bilansowana przez magazyn
energii), powoduje to brak dostarczania energii do KSE podczas porannego szczytu poboru
energii elektrycznej. Nie jest to sytuacja pozadana przy obecnym stanie systemu elektroener-
getycznego, potwierdza to takze okres rozliczen stawek taryfowych dziennych i nocnych dla
odbiorcow indywidualnych.

Srednie wartosci rocznej sumy energii autokonsumowanej w instalacji (z dwoch lat anali-
zy) przedstawiono na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Iloéciowa warto$¢ autokonsumpcji energii EASr2 — $rednia z sumy z dwoch lat analizy w zalezno$ci
od uzytecznej wielko$ci/pojemnosci magazynu energii i godziny ograniczenia startu tadowania
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5.17. Quantitative value of self-consumption of energy EASr2 — the average
of the sum of two years of analysis depending on the effective size/capacity of the energy storage
and the time of limitation of the charging start

Brak stosowania magazynu energii oznacza warto$¢ autokonsumpcji EAr2 rowna 2000
kWh/rok (jest to jedyny przypadek, w ktorym EAr2 jest rtowny EASr2). Stosujac magazyn
energii o uzytecznej pojemnosci 6 kWh oraz strategi¢ tadowania H10. warto$¢ autokon-
sumpcji EASr2 wyniesie 3040 kWh, a przy strategii tadowania H15 warto$¢ ta osiagnie
2740 kWh/rok.
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5.2. Wyniki symulacji dla zbioru 289 mikroinstalacji prosumenckich

Maksymalne wartosci DDD dla roku (maxDDD), dla zbioru 289 instalacji, w zaleznosci
od uzytecznej pojemno$ci magazynu i strategii tadowania (godziny ograniczenia) zawarto na
rysunku 5.18. Procentowy udziat tych wartosci w maksymalnej wartosci (osiaganej dla opcji
bez magazynu energii) przedstawiono na rysunku 5.19.
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Rys. 5.18. Maksymalna roczna warto$¢ réznicy w dobowych przeptywach energii (maxDDD) bazujaca na
wyliczeniach $rednich przeptywow energii dla poszczegdlnych dni roku, w zaleznosci od uzytecznej pojemnosci
magazynu energii oraz godziny doby ograniczajacej czas tadowania
Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 5.18. The maximum annual value of the difference in daily energy flows (maxDDD) based on the calculation
of average energy flows for individual days of the year, depending on the effective capacity of the energy storage
and the hour of the day limiting the charging time

W przypadku niestosowania magazynu energii maxDDD wynosi 4,05 kWh. W przypadku
zastosowania magazynu energii o uzytecznej pojemnosci 1 kWh, bez ograniczenia godzi-
nowego warto$¢ ta nie zmienia si¢, a w przypadku ograniczenia godzinowego H13 osigga
minimum 3,95 kWh. Dla £S0 od 2 do 4 kWh takze minimalna warto$¢ maxDDD zostata osia-
gnieta dla H13. Natomiast dla uzytecznej pojemnosci magazynu od 5 kWh wzwyz minimalna
warto$¢ maxDDD zostaje osiagnicta dla ograniczenia godzinowego H12 (dla ESO = 5 kWh:
3,41 kWh, dla 12 kWh: 2,91 kWh). Zwigkszenie pojemnosci magazynu z 6 do 12 kWh ozna-
cza roéznice w wartosci maxDDD: dla ograniczenia godzinowego H10 0,32 kWh, a dla ogra-
niczenia godzinowego H12 0,38 kWh.
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Rys. 5.19. Procentowa warto$¢ zmniejszenia wartosci rocznego maxDDD, w zaleznosci od uzytecznej pojemnosci
magazynu energii £S0 oraz godziny doby ograniczajacej czas tadowania ogrH
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.19. Percentage value of the annual maxDDD reduction, depending on the effective capacity
of the energy storage £S0 and the hour of the day limiting the charging time ogrH

Stosujac magazyn energii o uzytecznej pojemnosci 12 kWh i strategi¢ tadowania H12,
obnizenie wartosci maxDDD w stosunku do maksymalnej warto$ci (czyli bez magazynu ener-
gii) wyniesie 28,2%. Dla uzytkowych pojemnosci magazynowych od 4 do 12 kWh ogranicze-
nie godzinowe H12 oznacza najwyzszy poziom spadku warto$ci maxDDD. Natomiast przy
nizszych uzytkowych pojemno$ciach magazynu najwyzszy spadek wartosci maxDDD wystg-
puje przy H13. Zastosowanie magazynu energii o pojemnosci 1 kWh bez strategii tadowania
nie powoduje zmniejszenia warto$ci maxDDD. Natomiast dla pojemnosci £SO rownej 2 kWh
zmniejszenie wartosci maxDDD wynosi 4%.

Na rysunku 5.20 zaznaczono $rednig ilo$¢ (dla 289 instalacji) energii zmagazynowanej
w mikroinstalacjach w ciggu roku w funkcji uzytecznej pojemno$ci magazynu energii oraz
ograniczenia godzinowego ogrH.

W przypadku niestosowania magazynu energii ilo§¢ magazynowanej energii w ciggu roku
to 0 kWh, wraz ze wzrostem uzytecznej pojemno$ci magazynowej rosnie Srednia ilo$¢ ma-
gazynowanej energii w ciaggu roku. Maksymalna warto§¢ ESr to 1452 kWh zostaje osiagnieta
w przypadku uzytecznej pojemnosci magazynu 12 kWh i ograniczenia godzinowego H10. Ta
ilo$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wartosci godzinowego ograniczenia. Najwyzsze wy-
korzystanie jednostkowe magazynu energii jest dla najnizszych analizowanych pojemnosci
magazynu energii, aby to wykaza¢, dokonano przeliczenia wynikéw z powyzszego rysunku,
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Rys. 5.20. Srednia ilo$¢ energii zmagazynowanej w magazynie energii dla zbioru 289 instalacji w ciggu roku (ESr)
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.20. Average amount of energy stored in energy storage for a set of 289 installations per year (ESr)

dzielac je przez warto$¢ efektywnej pojemnosci magazynu. W ten sposob uzyskano wartosci
PRLCL, a wyniki zawarto na rysunku 5.21.

W przypadku stosowania magazynu energii o uzytecznej pojemnosci magazynowej £SO
1 kWh i ograniczeniu godzinowym H10, ilo§¢ energii zmagazynowanej w ciggu roku ESr to
okoto 312 kWh. Oznacza to teoretyczng liczbe cyklow tadowania PRLCL 312 na rok. Przy
zwigkszeniu uzytecznej pojemnosci magazynowej do 4 kWh, ilo$¢ zmagazynowanej energii
w ciggu roku zmniejsza si¢ do 233 kWh na 1 kWh pojemnosci magazynowej. Najmniejsza
warto$¢ PRLCL osiagana jest dla uzytecznej pojemnosci magazynowej ESO rownej 12 kWh
i ograniczenia godzinowego H14: 84 cykli na rok.

5.3. Oszacowanie wartoS$ci /NP dla réznej liczby mikroinstalacji PV w skali kraju

Wyznaczone w rozdziale 5.2. warto§ci DDD ze zbioru 289 instalacji pozwolity na okre-
Slenie wartosci mocy potrzebnej do zréwnowazenia w najbardziej niekorzystnym dniu dla
przeptywow energii (NP) w skali zaleznej od liczby mikroinstalacji LM. Rozwazany zakres
wartosci LM wynika: w przypadku minimum (1 mln) to faktyczna liczba mikroinstalacji
w pierwszej potowie 2022 roku (PTPiREE 2022a), a w przypadku maksimum to liczba row-
na mniej wigcej potowie jednorodzinnych doméw mieszkalnych w Polsce (Newseria 2022).
Wyniki w postaci wyznaczonych wartosci NP zawarto na rysunku 5.22.
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Magazynowanie energii bez odpowiednio dobranego ograniczenia godzinowego tylko
o kilka procent zmniejsza warto§¢ NP. Maksymalne zmniejszenie mocy potrzebnej do row-
nowazenia wystgpuje przy £SO rownym 12 kWh (sposrod analizowanych wariantow) oraz
ogrH H12. Obserwowane (w publikowanych godzinowych danych przez KSE) warto$ci ener-
gii oddanej do sieci (w skali KSE) przez fotowoltaike przekraczaja niekiedy 6 GWh w ciagu
godziny, np. w wybrane dni czerwca 2022 roku (PSE 2022d). Na te publikowane wartosci
energii dostarczonej przez PV do KSE sklada si¢ produkcja energii elektrycznej w instala-
cjach fotowoltaicznych w roznej skali, nie tylko analizowanych mikroinstalacji, w$rdd kto-
rych znaczenie (w zaleznoS$ci od aktualnej relacji wartosci EPV do EK (Olczak i Komorowska
2021)) ma autokonsumpcja energii (Olczak i in. 2021b; Olczak i Komorowska 2021), wyka-
zana takze na rysunku 5.6.

Oprocz ukazanego na powyzszym rysunku zmniejszenia wartosci NP bazujacej na zmniej-
szeniu warto$ci maxDDD, znaczenie dla KSE ma zmiana godzin wystepowania maxEP 1 ma-
xEO, co wykazano na rysunku 5.16.



Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeanalizowano wptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na nierownomierno$¢ przepty-
wu energii elektrycznej, na linii gospodarstwo domowe — sie¢ energetyczna, w skali pojedyn-
czej instalacji oraz w skali 289 instalacji prosumenckich. Ten wptyw okreslono zarowno dla
przypadku bez zastosowania magazynu energii elektrycznej, jak rowniez stosujac réozne wa-
rianty (wielko$ci) 1 strategie magazynowania energii. W tym zakresie przebadano nastepujacy
zakres uzytecznej pojemnosci magazynowej ESO: 1-12 kWh, oraz rézne godziny ogranicze-
nia tadowania, od 10 (H10) do maksymalnie godzina 14 (H14, a H15 w przypadku instalacji
Leki). Ograniczenie to oznacza, ze do danej wyznaczonej godziny wszelkie nadwyzki energii
w skali instalacji staja si¢ automatycznie energia oddana do sieci zewngtrznej, pomimo przy-
padkéw nienaladowanego w petni magazynu energii. W zakresie roztadowywania magazynu
energii nie proponuje si¢ ograniczen godzinowych, poniewaz juz nawet magazyn o pojemno-
$ci 3 kWh powoduje zmniejszenie poboru energii w newralgicznych godzinach (dla KSE, dla
ktorych takze czesto wystepuja maksymalne ceny energii elektrycznej) podczas wieczornego
szczytu poboru energii.

Jako miar¢ wptywu magazynowania energii na stabilizacj¢ przeptywu energii wybrano
maxDDD, tj. roczne maksimum z dobowych maksymalnych réznic (DDD) przeptywdw
energii (DH) w skali instalacji lub zbioru instalacji. Im mniejsza warto$¢ maxDDD to
tym tatwiej jest zbilansowa¢ mikroinstalacje prosumenckie innymi sposobami lub zrodta-
mi energii. Warto$¢ maxDDD dla opcji bez magazynu energii to dla jednego (Sredniego)
prosumenta 4,05 kWh, oznacza to, ze w skali 1 miliona prosumentéw roéznica pomigdzy
energia oddang i pobrang przez godzing (najwigksza dzienna rdznica) wynosi¢ moze ok.
4,05 GWh. Ta godzinowa maksymalna warto$§¢ odpowiada réznicy w mocy dostarczonej
do KSE rownej 4,05 GW. Powinna by¢ ona zbilansowana albo przez inne zrodta wytworcze
(np. zwigkszenie/zmniejszenie mocy, wiaczenie/wyltaczenie zrodel), albo przez regulacje
popytu u innych konsumentow energii. W wyniku analiz otrzymano, dla magazynu energii
o uzytecznej pojemnosci 12 kWh z ograniczeniem godzinowym H12, spadek maksymalnej
nierownomiernosci (maxDDD) o 28,2% w stosunku do opcji bez magazynowania energii.
Dla magazynu energii o uzytecznej pojemnosci magazynowania 3 kWh i ograniczeniem
godzinowym H13 wystapil spadek maksymalnej nierownomiernosci o 9% w stosunku do
opcji bez magazynowania energii. Ten przyktad wynikoéw §wiadczy o tym, ze zwigkszenie
czterokrotnie pojemnosci magazynowania energii spowoduje zmniejszenie maksymalne;j
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nieréwnomiernos$ci przeptywu energii okoto trzykrotnie (zmniejszenie wynosi 19,2 punk-
tow procentowych). Oprocz spadku warto$ci maxDDD zaobserwowano zmian¢ godzin
wystepowania zwlaszcza ujemnych wartosci przeptywow energii z instalacji prosumenc-
kiej. W przypadku instalacji L.eki maksymalny spadek maksymalnej nierdwnomiernosci
(maxDDD) wyniost 35,9% w stosunku do opcji bez magazynowania energii dla magazynu
energii 0 uzytecznej pojemnosci magazynowania 12 kWh i ograniczeniem godzinowym
H13. Wyzsza godzina (H13) dla pojedynczej instalacji w stosunku do godziny dla grupy
instalacji (maksymalny spadek dla H12) wynika gléwnie z azymutu instalacji PV (kierunek
potudniowo-zachodni). Wykazane powyzej wyniki analiz mozna gtownie odnies¢ do wy-
kazanych w rozdziale 1.1.3. rezultatow zastosowania magazynéw energii uwzglgdnionych
w pracach Mahmuda (wykazal 37% spadek przeplywow energii) i Pimma (wykazat moz-
liwo$¢ utrzymania szczytowych wartosci przeptywow energii na tym samym poziomie, co
przed zainstalowaniem PV przy 3 kWp mocy instalacji PV i pojemno$ci magazynu energii
4,5 kWh). Wykazane wyniki w niniejszej pracy stanowig wktad do biezacego stanu wiedzy
w zakresie sposobow bilansowania roznic w przeptywie energii elektrycznej w skali kilku-
set prosumenckich mikroinstalacji PV.

Analizujac wyniki symulacji zastosowania magazynow energii pracujacych praktycznie
bez wprowadzonych ograniczen godzinowych, zauwazono niski ich wptyw na obnizenie nad-
miaru energii oddawanej do sieci w godzinach potudniowych, zwtaszcza dla nizszych uzy-
tecznych pojemnos$ci magazynowych, tj. ponizej 12 kWh. Ponadto w wyzej wymienionym
przypadku energia jest magazynowana czgsto wtedy, kiedy obserwowany jest tzw. szczyt
poranny poboru energii. Z tym szczytem zwigzana jest potrzeba zwigkszenia mocy elektrowni
(innych zrddet energii), ktore w warunkach polskich, sa gtownie weglowe. Szczyt poranny
zwigzany jest takze z wyzszymi cenami energii niz w godzinach nocnych (glownie 23-5)
i w §rodku dnia (zwlaszcza gdy generacja mocy z fotowoltaiki jest na poziomie min. kilku
GW), co prawda ceny te nie przektadajg si¢ w sposdb wprost na konsumentow, ale posrednio
juz tak.

Otrzymane wyniki moga postuzy¢ do sporzadzenia wytycznych programoéw pomocowych
w zakresie rozwoju rynku magazynowania energii elektrycznej przy prosumenckich instala-
cjach PV.

Kierunki dalszych prac:

1. Rozwazenie roznych strategii (ograniczen godzinowych) wieczornej pracy magazynu
energii dla r6znych pojemno$ci magazyndw, tak aby wybra¢ godziny roztadowania maga-
zynu energii (np. doktadnie w szczycie poboru energii w KSE). Opcjonalnie centralne albo
lokalne sterowanie przez OSD lub klaster energii.

2. Analiza inteligentnych strategii pracy magazynu energii w zaleznosci od prognozy po-
gody oraz prognozy konsumpcji energii elektrycznej. W tym takze analiza zréznicowanych
wielko$ci pojemnos$ci magazynow w zaleznosci od mocy instalacji fotowoltaiczne;j.

3. Analiza wspotwystepowania wysokich warto$ci produkcji energii z fotowoltaiki i z tur-
bin wiatrowych.
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4. Analiza czynnikow zmniejszajacych negatywny wpltyw fotowoltaiki na przeptywy
energii w sieci opisanych w niniejszej pracy.

5. Analiza optacalnosci ekonomicznej (w skali jednego prosumenta oraz w skali setek ty-
siecy prosumentoéw) zaproponowanych rozwigzan w zakresie magazynowania energii, w za-
lezno$ci od poziomu ewentualnych dotacji.
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Electricity storage in prosumer photovoltaic micro-installations

Abstract

In Poland, in 20192022, there was a rapid increase in the number and capacity of photo-
voltaic installations, especially in the field of micro-installations. This dynamic increase took
place because some barriers to the use of this technology in Poland were eliminated. Financial
barriers to investments, as well as technical and legal barriers (e.g. the possibility of connec-
ting to the network, methods of settlement) have been practically removed. However, among
the latter, along with the increase in the saturation of the power grid with PV installations,
a barrier appeared related to the unevenness of energy flows (production and consumption),
the so-called duck curve, which can be solved by e.g. storing electricity. In the publication
various variants of electricity storage and charging strategies (introducing time limits for the
energy charging process) were analyzed for one micro-installation over a period of 2 years
and for 289 prosumer installations for 1 year. Considered storage variants differed in useful
storage capacity from 1 to 12 kWh. On the other hand, the strategies concerned restrictions
in the hours of charging the energy storage, the hours between 10 am and 2 pm (3 pm in the
case of one prosumer installation) were considered. The data for the calculations came from
bi-directional electricity meters from a total of 290 prosumer households.

It has been shown that the storage of electricity in prosumer PV installations without
a properly selected charging strategy:

— has a positive effect on reducing energy consumption during the evening peak energy

in the National Power System (KSE),

— is unfavorable for the morning peak of energy consumption,

— slightly reduces the outflow of energy to the grid around noon.

In connection with the above, research on the selection of charging strategies has become
justified energy storage in prosumer photovoltaic micro-installations. As a result of the analy-
sis, it was found that the charging strategy (limitation of charging hours of the energy storage)
depends on the usable capacity of the energy storage.

In the study, a comparative measure was determined for the considered variants and char-
ging strategies, in the form of maxDDD, i.e. the maximum annual value of the maximum
daily differences in energy flows: delivered and consumed on the scale of a prosumer mi-
cro-installation. For the proper functioning of power grids, the maxDDD value should be
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balanced by the supply or demand side of the electricity market. It corresponds, on a scale of
1 million micro-installations, to a difference in power of 4.05 GW without the use of energy
storage, and 3.32 GW in the case of using energy storage with a usable capacity of 12 kWh
without a charging strategy, and 2.91 GW in the case of energy storage charging: limiting the
charging of the energy storage (capacity of 12 kWh) before 12 noon. The analysis of data
from 289 micro-installations made it possible to take into account the effect of geographical
diversification (different voivodships, including the impact of weather, mainly insolation),
various installation configurations (type, type, angle of inclination, azimuth) and time shifts
between prosumers in electricity consumption profiles. The results of the analyzes can be
used to define the framework of support programs for investments in electricity storage infra-
structure in prosumer photovoltaic micro-installations.



Magazynowanie energii elektrycznej
w prosumenckich mikroinstalacjach fotowoltaicznych

Streszczenie

W Polsce w latach 2019-2022 wystapit szybki przyrost liczby i mocy instalacji foto-
woltaicznych, zwlaszcza w zakresie mikroinstalacji!®. Ten dynamiczny przyrost miat miejsce,
poniewaz nastapita niwelacja niektorych barier zastosowania tej technologii w Polsce. Usu-
nigte zostaly praktycznie bariery finansowe inwestycji, jak rowniez bariery techniczno-praw-
ne (np. mozliwo$é podigczania do sieci, sposoby rozliczania). Jednak wsrdd tych drugich,
wraz ze wzrostem nasycenia sieci elektroenergetycznej instalacjami PV, pojawita si¢ bariera
zwigzana z nierdwnomierno$cia przeplywoéw energii (produkcja i konsumpcja) tzw. duck cu-
rvell| ktorg mozna rozwiazywaé poprzez np. magazynowanie energii elektrycznej. W publi-
kacji przeanalizowano r6zne warianty magazynowania energii elektrycznej oraz strategie jej
tadowania (wprowadzanie ograniczen czasowych dla procesu fadowania energii) dla jednej
mikroinstalacji w okresie dwoch lat oraz dla 289 instalacji prosumenckich!2 przez 1 rok. Roz-
patrywane warianty magazynowania réznity si¢ uzyteczng pojemnoscig magazynowa od 1 do
12 kWh. Natomiast strategie dotyczyly ograniczen w godzinach tadowania magazynu energii,
rozpatrywano godziny pomiedzy 10 a 14 (15 w przypadku jednej instalacji prosumenckiej).
Dane do obliczen pochodzily z dwukierunkowych licznikéw energii elektrycznej w sumie
z 290 prosumenckich gospodarstw domowych.

Wykazano, ze magazynowanie energii elektrycznej w prosumenckich instalacjach PV bez
odpowiednio dobranej strategii tadowania:

— wplywa korzystnie na zmniejszenie zuzycia energii podczas wieczornego szczytu po-

boru energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE),

— jest niekorzystne dla porannego szczytu poboru energii,

— nieznacznie ogranicza wyplyw energii do sieci w godzinach okotopotudniowych.

10 Instalacja fotowoltaiczna o mocy elektrycznej ponizej 50 kW.

' Duck curve — krzywa kacza zapotrzebowania na energie elektryczng w przypadku duzego udziatu (przynaj-
mniej kilkadziesiat procent godzinowego zapotrzebowania) wytwarzania energii przez fotowoltaike. Wystepuja dwie
doliny zapotrzebowania na energi¢ z innych niz PV Zrédel: nocna i potudniowa, oraz dwa szczyty poranny nizszy
i wieczorny wyzszy.

12 prosument — podmiot jednoczesnie konsumujacy, jak i wytwarzajacy energie elektryczna.
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W zwiazku z powyzszym zasadne staly si¢ badania w zakresie doboru strategii fadowania
magazynow energii w prosumenckich mikroinstalacjach fotowoltaicznych. W wyniku analizy
stwierdzono, ze strategia tadowania (ograniczenie godzin tadowania magazynu energii) zale-
zy od uzytkowej pojemnosci magazynu energii.

W opracowaniu wyznaczano miar¢ porownawczg dla rozwazanych wariantow i strategii
tadowania, w postaci maxDDD, tj. maksymalng roczng warto§¢ maksymalnych dobowych
réznic w przeptywach energii: oddanej i pobranej w skali mikroinstalacji prosumenckiej. Do
prawidlowego funkcjonowania sieci elektroenergetycznych warto§¢ maxDDD powinna by¢
zbilansowana przez stron¢ podazowa lub popytows rynku energii elektrycznej. Odpowiada
ona, w skali 1 miliona mikroinstalacji, za r6znic¢ w mocy 4,05 GW bez stosowania magazy-
néw energii, oraz 3,32 GW w przypadku zastosowania magazynéw energii o uzytkowej po-
jemnosci 12 kWh bez strategii tadowania, a takze 2,91 GW w przypadku strategii fadowania:
ograniczenie fadowania magazynu energii (pojemnosci 12 kWh) przed godzing 12. Analiza
danych z 289 mikroinstalacji pozwolita uwzgledni¢ efekt dywersyfikacji geograficznej (rézne
wojewoddztwa, m.in. wptyw pogody, gtdéwnie nastonecznienia), réznych konfiguracji instala-
cji (typ, rodzaj, kat nachylenia, azymut) oraz przesunigcia czasowego pomi¢dzy prosumenta-
mi w profilach konsumpcji energii elektrycznej. Wyniki analiz moga poshuzy¢ do okreslenia
ram programOw wsparcia inwestycji w infrastrukture magazynowania energii elektrycznej
w prosumenckich mikroinstalacjach fotowoltaicznych.
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