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Ocena efektywnosci generacji energii elektrycznej
w instalacjach fotowoltaicznych odbiorcéw przemystowych

Streszczenie. Wielu odbiorcéw przemystowych rozwaza inwestycje w instalacje fotowoltaiczne — sprzyjaja temu rozlegte przestrzenia dachéw hal
fabrycznych oraz istotne znaczenie warto$ci energii elektrycznej dla obnizenia kosztéw produkcji. Wtasciwe wykorzystanie $rodkéw wspierajgcych
inwestycje w OZE oraz odpowiedni dobér mocy instalacji PV pozwala na maksymalizacje efektéw ekonomicznych zainwestowanych $rodkéw.
W artykule przedstawiono metode dopasowania mocy instalacji fotowoltaicznych do potrzeb zaktadéw przemystowych na podstawie analizy

rocznych przebiegdéw zmiennos$ci zapotrzebowania na energie elektryczng.

Abstract. Many industrial customers are considering investing in photovoltaic installations, which is facilitated by the large roof spaces of the factory
halls and the importance of the value of electricity in production costs. Proper use of funds supporting investments in RES and appropriate selection
of PV installation capacity allows to maximise the economic effects of invested funds. The paper presents a method of adjusting the power of
photovoltaic installations to the needs of industrial plants on the basis of analysis of annual variations in electricity demand. (Assessment of the
efficiency of electricity generation in photovoltaic installations of industrial customers).
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Wprowadzenie

Rozwodj instalacji fotowoltaicznych nastepuje szybciej niz
przypuszczano kilka lat temu — [9]. Niezaleznie od mocy
znamionowej instalacji (Pepvn) kazdy inwestor rozwaza
ekonomike tego przedsiewziecia — [4],[5],[10]. Oczywiscie
dla farm PV o mocy zblizonej do 1 MW (najbardziej
rozpowszechniona moc dla duzych instalacji) metoda oceny
efektywnosci ekonomicznej — [11], jest inna niz dla instalacji
prosumenckiej o mocy kilku kilowatow. Dla farmy
najwazniejszg kwestig jest spetnienie zobowigzania
zaciggnietego podczas postepowania aukcyjnego, czyli
wyprodukowanie zadeklarowanej ilosci energii oraz
utrzymania kosztéw odpowiadajgcych zaplanowanej cenie
jednej megawatogodziny — [3]. Dla prosumenta (osoby
fizycznej, przedsiebiorcy, instytucji publicznej, spoétdzielni
mieszkaniowej, zespotu inwestoréw) istotne jest jaka czes¢
wyprodukowanej energii Epy zostanie przez niego
skonsumowana (zuzyta) na wiasne potrzeby, a jaka
zostanie wprowadzona do sieci, wobec braku urzadzen do
magazynowania — [6],[7],[8],[12]. Zuzywanie jak najwiekszej
czesci wyprodukowanej energii na potrzeby witasne
(autokonsumpcja) jest zdecydowanie najlepszym
rozwigzaniem — [13]. Niezaleznie od bardziej lub mniej
korzystnych rozwigzan prawnych wspierajgcych
prosumentéw - [1],[2] kwestia relacji energii zuzytej na
potrzeby wiasne (Epva) oraz jej nadwyzki (Epve), do energii
catkowitej (Epy), jest istotna dla oceny efektywnosci
rozpatrywanej instalacji. W artykule przedstawiono probe
okreslenia zaleznosci pomiedzy rocznym przebiegiem
zmiennosci grupy odbiorcow (przytgczonych do badanej
stacji transformatorowej), mocg znamionowg instalaciji
fotowoltaicznych uzytkowanych przez tych odbiorcéw oraz
relacjag miedzy energig zuzyta, a wprowadzong do sieci.
Poniewaz badaniami objeto 19 stacji transformatorowych,
analizie podlegat stosunkowo bogaty materiat statystyczny.

Podstawowe zatozenia i zaleznosci

Ponizej zdefiniowano nastepujgce zaleznosci opisujgce
relacje pomiedzy energig pobierang z sieci, a energig
produkowang w instalacji PV:
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gdzie: P.s, — maksymalna warto§¢ mocy pobranej przez
rozpatrywang stacje transformatorowg (moc szczytowa),
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e roczny czas wykorzystania mocy znamionowej instalacji
fotowoltaicznych (w warunkach krajowych Tpys =
900+1100 h)
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gdzie: Ppyn — moc znamionowa (sumaryczna) instalacji
fotowoltaicznych przytgczonych do rozpatrywanej staciji
transformatorowe;j,

e wskaznik autokonsumpcji odniesiony do catkowitej
rocznej produkgiji instalacji fotowoltaicznych, wa<1
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e wskaznik eksportu odniesiony do catkowitej rocznej
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Jezeli w danej chwili Ppy(t) < P(t) to =zachodzi

autokonsumpcja energii produkowanej w instalacjach
fotowoltaicznych, natomiast jezeli Ppy(t) > P.(t) ma miejsce

eksport energii z instalacji fotowoltaicznej do sieci
elektroenergetyczne;.
Jezeli w,;=100%  wodwczas catkowita energia

produkowana przez instalacje fotowoltaiczne zuzywana jest
przez odbiorcéw przytaczonych do rozpatrywanej stacji
transformatorowej. Warto  zauwazy¢, ze  warunek
Ppvmax < PLs nie zapewnia wartosci wskaznika w,=100%.
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Warunek Ppymax < P4 zapewnia warto$¢ wskaznika
w,=100% ale przy bardzo maltych wartosciach Epy,
podobnie jak Ppymax << PLs
Zadanie badawcze opisane w artykule polega na okresleniu
takiej wartosci mocy znamionowej instalacji PV (Ppvn), ktora
dla rozpatrywanej stacji transformatorowej
scharakteryzowanej za pomocg wielkosci P.s, Ts pozwala
na osiggniecie zadanego wspétczynnika autokonsumpcji,
np. ws = 70%.

Rozwigzanie powyzszego zadania oparto na analizie 19
stacji transformatorowych, ktérych zapotrzebowanie roz-
patrywano w postaci rzeczywistych, rocznych wartosci za-
rejestrowanych mocy 15-minutowych. W stacjach tych
analizowano przytgczanie hipotetycznej instalacji foto-
woltaicznej, dla ktérych roczny przebieg mocy generowanej
pochodzi z przeskalowywania wspotczynnikiem ks mocy
pochodzacej z badanej instalacji wzorcowej o mocy Ppy, =
15 kW. Tym samym  Ppy(t) = ks Peva(t).

Tabela 1. Zestawienie badanych stacji transformatorowych i instalacji fotowoltaicznych zapewniajgcych okreslong warto$¢ wskaznika auto

konsumpgiji (90% lub 70%

N P (0,9 Py, (0,7
stagi | ST Pis P El Ts | Pewa(09) | Eev(0.9) | Pewn(0.7) | Erv(0.7) PVP(LS )] B P( )
- kVA kW kW kWh h kW kWh kW kWh kWh kWh
1 250 162,6 26,3 751196 | 4619 165 161 966 276 270924 1,04 1,70
2 400 149,2 6,4 296 697 1989 75 73 621 142,5 139 879 0,50 0,96
3 250 52,7 0 151 057 2 867 38 37 547 67,5 66 259 0,73 1,28
4 250 105,6 9,8 325519 3083 70,5 69 203 123 120 738 0,67 1,16
5 250 108,1 1,2 290 615 2689 60 58 897 102 100 124 0,56 0,94
6 63 27,8 0 50 131 1806 8,5 8 393 16,3 16 049 0,30 0,59
7 100 68,5 0,1 193 383 2823 39 38 283 70,5 69 203 0,57 1,03
8 63 32,6 0 85 874 2633 14,4 14 135 25,5 25031 0,45 0,78
9 40 447 0,3 109 438 2314 16,5 16 197 31,5 30 921 0,37 0,70
10 63 6,5 0 10 246 1575 1,65 1620 3,15 3052 0,25 0,48
11 63 50 0,1 84 374 1687 10,65 10 454 19,8 19 436 0,22 0,40
12 40 254 0,1 48 506 1910 8,85 8 687 15,75 15 460 0,35 0,62
13 63 63 0,1 103 337 1639 18 17 669 33,75 33129 0,29 0,54
14 40 13,7 0 22132 1613 3,6 3354 7,2 7 068 0,26 0,54
15 40 16,5 0 23705 1435 29 2798 6,0 5890 0,17 0,36
16 40 24,8 0,1 45175 1820 6,75 6 626 13,8 13 546 0,28 0,56
17 30 38,5 0,2 64 369 1673 9,0 3834 16,9 16 638 0,23 0,44
18 40 12,8 0 9191 718 1,7 1620 3,2 3092 0,13 0,25
19 63 46 0,1 87 349 1898 11,2 11043 22,5 22 086 0,24 0,49
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Rys.1. Roczny przebieg zmiennosci obcigzenia badanej stacji transformatorowej nr 1
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Rys.2. Roczny przebieg generacji w instalacji PV (dla stacji nr 1) dla mocy zapewniajgcej wspotczynnik autokonsumpcji 90%
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Rys.3. Roczny przebieg generacji w instalacji PV (dla stacji nr 1) dla mocy zapewniajgcej wspoétczynnik autokonsumpcji 70%

Wyniki uzyskanych analiz

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analiz uzyskane dla
badanych 19 stacji transformatorowych i zidentyfikowanych
w nich hipotetycznych instalacji.
Na Rys.1 przedstawiono roczny przebieg zmiennosci
obcigzenia dla stacji nr 1, a na Rys.2 i Rys.3 przebieg
generacji w instalacjach PV zapewniajgcych wspoétczynniki
autokonsumpcji odpowiednio 90% i 70%.

Poszukiwanie postaci modelu ogélnego

Intuicja inzynierska podpowiada, ze tam gdzie roczny
przebieg zmiennosci obcigzenia jest mocno ,wypetniony”
(duza wartos¢ czasu Ts) mozliwosci  wysokiej
autokonsumpcji sg duze. Potwierdzajg to uzyskane wyniki,
pokazane na rysunkach 4, 5 6.

1,2
1 y =2,29x - 0,16.,.‘

0,8 "

0,6

0,4

0,2 e

0
0,00

PPVnI PLS

0,20

Ts/Tr
Rys.4. Zalezno$¢ pomiedzy czasem uzytkowania mocy szczytowej
a mocg zainstalowang instalacji PV (odniesiong do mocy

szczytowej  zapotrzebowania Ppy/Pis), dla  wspétczynnika
autokonsumpcji 90%.
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Rys.5. Zalezno$¢ pomiedzy czasem uzytkowania mocy szczytowej
a mocg zainstalowang instalacji PV (odniesiong do mocy
szczytowej  zapotrzebowania  Ppy/Pis), dla  wspdtczynnika
autokonsumpcji 70%.
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Rys.6. Zalezno$¢ pomiedzy mocg zainstalowang instalacji PV
(odniesiong do mocy szczytowej zapotrzebowania Ppy/Pis) a
wspotczynnikiem autokonsumpciji.

Na podstawie uzyskanych wynikdbw mozna stwierdzi¢,
ze na podstawie znajomosci czasu uzytkowania mocy
szczytowej Ts obcigzenia stacji transformatorowej, mozna
w prosty sposob oszacowaé stopien autokonsumpcji
(zuzycia na wiasne potrzeby) energii wyprodukowanej w
instalacji fotowoltaicznej przytaczonej do tej stacji. Wielkosé
ta zalezy gtéwnie od tego jaka jest wartos¢ mocy
znamionowej tej instalacji w stosunku do obcigzenia
szczytowego. Analizy prowadzone dla badanych stacji
wskazaty, ze dla zadanych wartosci wspotczynnika
autokonsumpcji  (90% i 70%) poszukiwana warto$¢
stosunku Ppyi/PLs jest powigzana z czasem Ts/8760
zaleznoscig liniowg pokazang na rysunkach 4 oraz 5.

Jesdli zatem rozpatruje sie stacje dla ktorej obcigzenie
szczytowe wynosi 100 kW, a czas uzytkowania mocy
szczytowej ma typowg i czesto spotykang wartosé
Ts=2000 h, to autokonsumpcja na poziomie 90% (bardzo
wysoka) zostanie osiggnieta jesli moc znamionowa
instalacji PV nie przekroczy 36 kW, a autokonsumpcja 70%
(dos¢ wysoka) zostanie osiggnieta o ile moc tej instalacji nie
przekroczy 66 kW.

Jezeli rozpatruje sie zmienno$¢ stosunku Peyn/PLs W
szerokich granicach (od wartosci utamkowych po krotnosci
rzedu 5-6) to zmiany wartosci  wspdtczynnika
autokonsumpcji ulegajg zmianie zgodnie z zaleznoscig
pokazang na Rys. 6. Od warto$ci maksymalnej wynoszgcej
100% wspotczynnik ten maleje, przy czym stopniowo
dynamika spadku jego wartosci ulega zmniejszeniu. Takze
w tym przypadku wielkoscig charakterystyczng dla
odréznienia poszczegdélnych przebiegoéw jest czas Ts.

Analiza otrzymanych krzywych (uzyskano je dla 3

badanych stacji) prowadzi do przyblizonej zaleznosci
aproksymujgcej  procentowg wartos¢  wspotczynnika
autokonsumpcji:
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W tabeli 2 pokazano wartosci wspotczynnika W,
uzyskane na podstawie zaleznosci (9) dla czaséw
uzytkowania mocy szczytowej wynoszgcych 4000 h, 3000 h
i 2000 h oraz wartosciami stosunku Ppvn/PLs Wynoszgcych
odpowiednio 1, 2 oraz 3.

Tabela 2. Oszacowanie procentowej wartosci wspotczynnika W,
zgodnie z zalezno$cig aproksymujgca (9) dla réznych czaséw Ts
oraz mocy instalacji PV odniesionej do mocy szczytowej.

Ts [h] Pevi/Pis=1 Pova/PLs=2 Pevi/PLs=3

4000 83% 59% 48%

3000 62% 44% 36%

2000 42% 29% 24%
Podsumowanie

Istotny z punktu widzenia oceny efektywnosci

ekonomicznej  wspotczynnik  autokonsumpcji  energii
pochodzgcej zinstalacji fotowoltaicznej moze zostaé

w prosty sposob oszacowany na podstawie znajomosci
mocy szczytowej odbiorcy oraz czasu uzytkowania mocy
szczytowej. Pokazane w artykule modele i zalezno$ci
uproszczone mogg podlega¢ dalszej analizie, przy
uwzglednieniu wiekszej liczby stacji oraz instalacji
wzorcowych. Wykorzystane metody - regresja liniowa
i aproksymacja potegowa mogg zosta¢ rozbudowane
o metody wykorzystujgce sztuczne sieci neuronowe oraz
analize sygnatéw. Umozliwi to uwzglednienie specyficznych
cech przebiegu obcigzen stacji wynikajgcych z rodzaju
przytaczonych odbioréw i ich wtasciwosci.
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