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Zasady funkcjonowania elektrowni stonecznych
na rynku bilansujgcym

The principles of operation of solar power plants on the balancing market

Monika Zuba®
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Streszczenie

W artykule oméwiono produkcje energii elektrycznej ze zrédet fotowoltaicznych. Analizowano ceny energii elektrycznej na

rynku bilansujgcym oraz rynku dnia nastepnego
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Abstract

The article discusses the production of electricity from photowoltaic sources. Electricity prices on the balancing market and the

day-ahead market were analyzed.

1. Zrédta rozproszone

Generowanie energii w systemie rozproszonym jest obecnie wazna
i dynamicznie rozwijajaca si¢ galezia elektroenergetyki, gtdwnie z po-
wodu dazenia do optymalnego wykorzystania energii ze zrodet odna-
wialnych. Wytwarzanie rozproszone (zwane rOwniez generacja rozpro-
szona lub wytwarzaniem zdecentralizowanym) to termin obejmujacy
szerokg game zrodet wytworczych. Ich podstawg jest rozproszenie,
czyli fizyczne rozmieszczenie po catym kraju. To daje niezaleznos¢
od scentralizowanego planowania rozwoju systemu i niepodleganie
centralnemu (ani obszarowemu) dysponowaniu moca. [9][10]

Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE)
—w Polsce pracujacy pod nazwa Polski Komitet Wielkich Sieci Elek-
trycznych (PKWSE) zdefiniowata zrodta rozproszone jako wszystkie
jednostki wytworcze o maksymalnej mocy 100 MW, ktore sa zwykle
podtaczone do sieci dystrybucyjnej.[11]

International Energy Agency (IEA) czyli Migdzynarodowa Agencja
Energii traktuje generacje rozproszong (GR) jako zrodta, ktére moga
wytwarza¢ i dystrybuowac energi¢ bezposrednio do lokalnej sieci dys-
trybucyjnej, bedac zlokalizowane w siedzibie klienta lub w samym za-
ktadzie dystrybucyjnym. Generalnie GR obejmuje generatory o zakresie
15-10 000 kW, zlokalizowane w miejscu uzytecznosci publicznej lub
w miejscu odizolowanym i niepodiaczone do sieci energetycznej.[12]

Electric Power Research Institute EPRI ze Stanéw Zjednoczonych
Ameryki Pénocnej przyjmuje 50 MW jako gérng granicg mocy dla
wytworcow, uwazanych jako zrodta generacji rozproszonej. W Nowej
Zelandii przyjmuje si¢ poziom 5 MW, w Wielkiej Brytanii 100 MW
aw Szwecji 1,5 MW [13]

United States Environmental Protection Agency EPA podaje, ze
Stany Zjednoczone maja ponad 12 miliondéw rozproszonych jedno-
stek wytworczych, co stanowi okoto jednej szostej mocy istniejacych
scentralizowanych elektrowni w kraju. [14] Wykorzystanie generacji
rozproszonej wzrosto z réznych powodow. Oto niektore z nich:

o Zalety inwestycyjne (krotki czas budowy i mniejsze ryzyko in-
westycyjne). Technologie odnawialne, takie jak panele stonecz-
ne, staly si¢ optacalne dla wielu wlascicieli domow i firm.

* Unia Europejska, w odpowiednich dyrektywach, rozwija poli-
tyke zachecajaca do szerszego wdrazania technologii odnawial-
nych ze wzgledu na ich korzysci, w tym bezpieczenstwo ener-
getyczne, odpornos¢ i redukcj¢ emisji pylow i gazoéw cieplar-
nianych.

* Operatorzy sieci moga polega¢ na niektorych przedsigbior-
stwach, ktore begda obslugiwaé swoje awaryjne generatory
na miejscu, aby zapewni¢ niezawodne ushugi elektryczne dla
wszystkich klientéw w godzinach szczytowego zuzycia energii
elektrycznej.

* Zlokalizowanie zrédet o $redniej i matej mocy blisko odbior-
coéw, pozwala zmniejszy¢ koszty przesytu i dystrybucji (takze
dla uktadéw skojarzonych z cieptem).

Polscy eksperci rynku energii definiujg zrodta rozproszone jako
mate jednostki i obiekty wytworcze, o mocy maksymalnej S0 kW —
150 MW. Przytaczone bezposrednio do sieci rozdzielczych OSD lub
sieci wewnetrznych odbiorcy (za urzadzeniem kontrolno-rozliczenio-
wym) produkujace energi¢ elektryczng ze zrédel odnawialnych lub
niekonwencjonalnych, rownie czg¢sto w skojarzeniu z wytwarzaniem
ciepta. Istotnym elementem definicji jest brak centralnego planowania
i dysponowania moca [3].

Jednym z podziatéw, zrodet energetyki rozproszonej, ktory mozna
by zaproponowac, jest podziat ze wzgledu na warto$¢ mocy genero-
wanej, z jakim mozemy si¢ spotkaé:

» mikrogeneracja rozproszona (jednostki o mocach od 1 W do 5 kW),

* mala generacja rozproszona (jednostki o mocach od 5 kW do 5 MW),

» $rednia generacja rozproszona (jednostki od 5 MW do 50 MW),

* duza generacja rozproszona (jednostki o mocach od 50 MW do 150 MW).
Inna propozycja to podziat ze wzgledu na zastosowana technologig:

* odnawialna generacja rozproszona ,
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» modulowa generacja rozproszona ,

» skojarzona generacja rozproszona.

Wytwarzanie energii elektrycznej, przez zrodta rozproszone, nie jest
nowym zjawiskiem w funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego.
Mimo tego, nie istnieje uniwersalna definicja umozliwiajaca jednako-
wa klasyfikacje tych Zrodet, nie zostata bezposrednio uwzgledniona
w ustawie Prawo Energetyczne [10]. Z dotychczas prowadzonych
analiz mozna stwierdzi¢, ze:

1. Technologie GR mozna podzieli¢ na odnawialne i nieodnawialne.
GR nie jest synonimem dla zrodta odnawialnego.

2. Potozenie geograficzne nie jest parametrem decydujacym o miejscu
zrodta GR co odréznia je od generacji centralnie dysponowane;.

3. Zrodta GR mogg byé samodzielne lub podtaczone do sieci.

4. Sapodtaczone do sieci bezposrednio, za pomoca transformatorow
lub energoelektroniki. Wigcznie z systemami ochronnymi i urza-
dzeniami pomiarowymi.

5. W wigkszosci krajow GR podtaczona jest do sieci dystrybucyjne;j.
W przysztosci jednak, np. duze farmy wiatrowe na morzu, beda
miaty mozliwos$¢ podtaczenia do sieci przesytowe;.

6. Korzysci z GR to ochrona srodowiska, jakos¢ energii, redukcja strat
dystrybucyjnych, przesytlowych i inwestycyjnych. Wykorzystanie
paliw krajowych i dywersyfikacja zrodet energii elektrycznej, za-
pewnienie niezaleznosci i1 bezpieczenstwa energetycznego kraju.
Rozproszone zrodia energii mozna sklasyfikowaé ze wzgledu na

pochodzenie (zrodto) i sposob przetwarzania energii pierwotne;.

Czesto jestesmy swiadkami taczenia poje¢ generacja rozproszona
z pojeciem odnawialnych zrodet energii, co nie jest do konca wia-
$ciwe. Odnawialne zrodta w wigkszosci zaliczane sa do generacji
rozproszonej, jednak GR to takze generacja wykorzystujaca paliwa
konwencjonalne ( rys.1) .

Unia Europejska w dyrektywie 2001/77/WE precyzuje termin
,,odnawialne zrodta energii” czyli odnawialne, niekopalne zrodia
energii (energia wiatru, stoneczna, geotermiczna, falowa, ptywow,
wodna, biomasy, gazu z odpaddw, gazu z zakladow oczyszczania
$ciekow i biogazow) [16]. Jezeli chodzi o energi¢ elektryczng z odna-
wialnych zrodet energii, czytamy dalej w dyrektywie ,,termin ,,energia
elektryczna produkowana z odnawialnych zrodetl energii oznacza
energie elektryczng produkowang przez elektrownie wykorzystujace
wylacznie odnawialne zrodta energii, jak rowniez pewna ilo$¢ energii
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Rys. 1. Rodzaje rozproszonych zrédet energii. Opracowanie wtasne na podstawie [13]
Fig.1. Types of scattered energy sources.
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elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych, energii w elektrow-
niach mieszanych, wykorzystujacych takze konwencjonalne Zrodta
energii wraz z odnawialng energia elektryczng wykorzystywana do
pompowania w elektrowniach szczytowo-pompowych, z wyltaczeniem
energii elektrycznej produkowanej w elektrowniach szczytowo-pom-
powych”.[16]

Dla poréwnania w ustawie Prawo Energetyczne znajdujemy od-
wotanie do ustawy o odnawialnych zrodtach energii, w ktore precy-
zuja termin: ,,odnawialne zroédto energii — odnawialne, niekopalne
zrodla energii obejmujace energie wiatru, energi¢ promieniowania
stonecznego, energi¢ aerotermalna, energi¢ geotermalna, energi¢ hy-
drotermalna, hydroenergig, energie¢ fal, pradow i ptywow morskich,
energie otrzymywang z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz
z bioptynow;” [29]

Podsumowujac definicje, wynikajace z obowigzujacego prawa,
mozemy wyr6znié¢ nastgpujace rodzaje odnawialnych zrodet (zasobow)
energii:

» Energi¢ promieniowania stonecznego,

* Energi¢ wiatru,

* Energi¢ wod (wodna) — spadku rzek,

» Energi¢ geotermalna,

* Energi¢ biomasy i biogazu,

* Energig¢ fal, pradow i ptywow morskich.

Najbardziej rozpowszechnionymi i dostgpnymi zrédtami rozpro-
szonymi z Odnawialnych Zrodel Energii, sa zrodta fotowoltaiczne.
W zwiazku z tym w dalszej czesci artykutu przedstawione zostaly ich
cechy charakterystyczne.

1.1. Energia Solarna

Fotowoltaiczna energia stoneczna (PV) jest jedng z najbardziej
rozwijajacych si¢ branz na §wiecie. Badania nad fotowoltaiczng energia
stoneczna skupiaja si¢ na zwiekszaniu sprawnosci ogniw i modutow
fotowoltaicznych, badaniu nowych materiatow, obnizaniu kosztow
wytwarzania energii oraz opracowywaniu prototypow nowych linii
produkcyjnych. Aby lepiej zrozumie¢ znaczenie produkowanej energii
elektrycznej z energii promieniowania stonecznego, przyjrzyjmy si¢
fundamentalnym zagadnieniom.

Fotowoltaika jest dziedzing nauki i techniki zajmujaca si¢ bezpo-
$rednim przetwarzaniem energii promieniowania elektromagnetyczne-
go na energi¢ elektryczna, przy wykorzystaniu efektu fotowoltaiczne-
go. Zjawisko fotowoltaiczne bezposrednio opisuje konwersje swiatta
w energi¢ elektryczng na poziomie atomowym. Niektore materialy
wykazuja wlasciwo$¢ zwang efektem fotoelektrycznym, ktéra po-
woduje, ze pochlaniajg one fotony $wiatta i uwalniajg elektrony. Po
wychwyceniu tych wolnych elektrondw powstaje prad elektryczny,
ktory mozna wykorzystac jako elektrycznos¢. Efekt fotowoltaiczny zo-
stat odkryty w 1839 . przez francuskiego fizyka Emonda Becquerela.
W wieku 19 lat Becquerel stworzy? pierwsze ogniwo fotowoltaiczne,
o$wietlajac platyne elektrody pokryte chlorkiem srebra w roztworze
kwasu. To urzadzenie bylo pierwszym, ktore dokonato konwersji §wia-
tta na prad. Naturg $wiatla i efektem fotoelektrycznym zajmowat si¢
takze Albert Einstein. Wykazal on, ze $wiatlo jest emitowane porcjami,
ale tez rozchodzi si¢ w przestrzeni jako zbior czastek — fotondow — i jest
pochtaniane réwniez porcjami. Bylo to niezwykte odkrycie, gdyz do
tej pory uwazano, ze $wiatlo to fala elektromagnetyczna, a wszystkie
zjawiska optyczne doskonale wyjasniata falowa teoria $wiatta. Po raz
pierwszy pojawito si¢ w fizyce pojecie dualizmu falowo-korpuskular-
nego. Jego naukowe dokonania w tym temacie okazaly si¢ kluczowe,
za co zdobyl nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki.

Pierwszy modut fotowoltaiczny zostal zbudowany w laborato-
rium Bell Laboratories (obecnie dziata pod nazwg AT&T) w 1954 r.
Naukowcy opracowali wtedy pierwsze krzemowe ogniwo stoneczne,
zdolne do generowania mierzalnego pradu elektrycznego. Zostat na-
zwany jako bateria stoneczna i byl tak naprawdg ciekawostka tech-
nologiczng, poniewaz byt zbyt drogi, aby mogt uzyskac powszechne

29



zastosowanie. W latach sze$¢dziesiatych przemyst kosmiczny zaczat
po raz pierwszy powaznie wykorzystywac te technologie do zasilania
statkow kosmicznych. Dzieki programom kosmicznym zaawansowana
technologia rozwineta sig, zostata bardziej rozpowszechniona, ustalono
jej niezawodnos¢, a koszty zaczety spadaé. We wezesnych latach sie-
demdziesigtych XX wieku technologia fotowoltaiczna zyskata uznanie,
jako zrédto energii do zastosowan nie tylko kosmicznych, ale i prze-
mystowych. Zaprojektowano o wiele mniej kosztowne ogniwo sto-
neczne, gdzie zastosowano gorszy gatunek krzemu a komorki zostaty
upakowane za pomocg tanszych materiatow. Dzigki tym odkryciom
otworzyla si¢ droga do zastosowan ogniw stonecznych, w miejscach
z dala od linii energetycznych takich jak np. pola gazowe i naftowe na
ladzie, platformy wiertnicze na morzu. Tak rozpoczat si¢ dynamiczny
rozwdj tej technologii. Wydajnos¢ ogniw fotowoltaicznych z roku na
rok wzrasta, a koszty produkc;ji stale spadaja.

1.2. Charakterystyka zrodet fotowoltaicznych

Praca zrodet rozproszonych, opartych na energii stonecznej, zalezy
w naturalny sposob od pory roku, pory doby i nastonecznienia w od-
powiednich godzinach. W zwiazku z tym profil wytworczy elektrowni
fotowoltaicznej ksztattuje si¢ glownie w miesigcach letnich. W konse-
kwencji przewidywane uzyski z technologii solarnych sa obarczone
wysokim wspétczynnikiem niepewnosci i zmiennosci. Gdy w dni
wietrzne pojawia si¢ czgSciowe zachmurzenie, wielko$¢ produkcji
zmienia si¢ W sposob chwilowy i potrafi zmale¢ do zera. Sterowalnos¢
produkcji zrodet fotowoltaicznych jest bardzo mata, w zwiazku z tym
warunki meteorologiczne odgrywaja tu role kluczowa.
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Rys. 2. Produkcja w maju 2020 przyktadowej elektrowni fotowoltaicznej. Opraco-
wanie wlasne.
Fig.2. The production on May-2020 of an exemplary photowoltaic power plant.
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Rys. 3. Produkcja w grudniu 2020 przyktadowej elektrowni fotowoltaicznej. Opra-
cowanie wtasne.
Fig.3. The production on December-2020 of an exemplary phofowoltaic power plant.

Przedstawione na rys. 2 i rys. 3 profile poprodukcyjne dotycza
przyktadowej elektrowni fotowoltaicznej, usytuowanej w centralnej
Polsce. Charakterystyka pracy zrodet w dni stoneczne jest na prze-
widywalnie wysokim poziomie. W dni kiedy ekspozycja na stonce
jest krotka a natgZenie stoneczne jest na niskim poziomie, produkcja
jest niewielka.
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2. Potrzeby wykorzystania zrodet fotowoltaicznych

W obszarze produkcji rozpatrujemy dwa glowne zrodla energii
elektrycznej, sa to Jednostki Wytworcze Centralnie Dysponowane
JWCD i takie, ktore nimi nie s3 nJWCD. Przy czym JWCD musz¢
si¢ dostosowywac do warunkow jakie stwarzajg im nJWCD. Zasad-
nos¢ poszukiwania alternatywnych, niskoemisyjnych, odnawialnych
zrodet energii jest podyktowane poziomem produkcji. Gdy w syste-
mie elektroenergetycznym odnotowujemy maty poziom produkcji,
poszukujemy sposobow jej uzupetnienia, kierujac si¢ w strong OZE.

2.1. Zapotrzebowanie na moc w Krajowym Systemie
Energetycznym (KSE) w 2020

Istnieje wiele raportow, sprawozdan, dokumentow, ktore zajmuja
si¢ prognozowaniem zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w KSE.
Mozna zauwazy¢, ze wszystkie analizy zgodnie przewiduja coroczny
wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Wedlug Polityki Energetycznej Panstwa 2030 (PEP 2030) w okresie
od 2008 do 2030 przewidywane zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
przez strong popytowa wzrosnie z 120 TWh do 170 TWh w 2030r. [20]

Zapotrzebowanie na moc w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym w latach 2019 i 2020 r przedstawiono na rys.4,5 oraz 6. Mamy
do czynienia z wyrazng r6znica zapotrzebowania w ciggu dnia i w nocy.
Wida¢ tez zmiang profilu pobor gdy obserwujemy dni robocze i dni wolne
od pracy. Najwazniejszym wnioskiem jest sezonowos$¢ zwigzana z porg
roku a wigc z temperaturg otoczenia. W miesiacach zimowych zapotrze-
bowanie na moc jest znacznie wigksze niz w miesigcach letnich. Roznice
miedzy poszczegolnymi miesigcami siegaja nawet kilku gigawatow. Warto
zauwazy¢, ze 10 grudnia 2020r. w szczycie porannym o godz. 13:15
wystapito rekordowe, najwyzsze w historii zapotrzebowanie KSE na
moc. Zapotrzebowanie to wynosito 26 817 MW, a poprzednie rekordowe
zapotrzebowanie miato miejsce 25 stycznia 2019 roku. Informacja jest
zaskakujaca gdyz szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
we wezesniejszych przypadkach, obserwowalismy gdy na zewnatrz od-
notowywane byly duze temperatury minusowe. Temperatury w okolicy
10 grudnia byly dos¢ wysokie jak na t¢ pore roku i wynosity ok.0 stopni.

Rzeczywiste zapotrzebowanie KSE w 2020 r

Kedejne dni roky

Rys.4. Rzeczywiste zapotrzebowanie KSE w 2020 r . Opracowanie wiasne na podstawie [21]
Fig.4. Real NPS demand in 2020.
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Rys. 5. Rzeczywiste zapotrzebowanie KSE w 2019 r. Opracowanie wtasne na podstawie [21]
Fig.5. Real NPS demand in 2019
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Rys. 6. Rzeczywiste zapotrzebowanie KSE. Poréwnanie roku 2019 i 2020 . Opraco-
wanie wtasne na podstawie [21]
Fig.6 Real NPS demand, comparison between 2019 and 2020.

Poréwnujac lata 2019 i 2020 (rys.6) widzimy, ze w roku 2020 ist-
nieje wigksza r6znica miedzy okresami najwigkszego i najmniejszego
zapotrzebowania energii w KSE. Nalezy wnioskowac¢, ze w okresie
letnim ro$nie udzial OZE a szczegolnie, technologii solarnych.

W tab. 1 przedstawiono zmienno$¢ zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w KSE w latach 2015 — 2020. W wierszach ponizej podano: (1)
warto$¢ minimalna godzinowa, (2) warto$¢ maksymalna godzinowa, (3)
$rednia arytmetyczna godzinowa, (4) mediana z warto$ci godzinowych
w danym roku, (5), (6), (7), (8) dynamika zmian powyzszych parametrow.

Tabela 1. Zmienno$¢ zapotrzebowania na energie elektryczng w KSE.
Table 1. Variability of electricity demand in the NPS.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Minimum (1) 11200 11430 11920 12260 11400 10770
Maksimum  (2) 24821 25447 26046 26297 26136 26532
Srednia (3) 18419 18714 19220 19532 19283 18816
Mediana (4 18715 18937 19403 19689 19415 18840
Dypadle g 102%  104%  103%  93%  94%
Minimum
Dynamika g, 103%  102%  101%  99%  102%
Maksimum
Dynamika (5 102%  103%  102%  99%  98%
Srednia

Dynamika o) 101%  102%  101%  99%  97%

Mediana

Opracowanie wtasne na podstawie [22]

Wida¢ wyraznie, ze w latach 2015 — 2018 mamy do czynienia

z tendencja wzrostowa minimum dobowo — godzinowego. Jest ono

zdecydowanie wyzsze niz wzrost maksimum oraz §redniej godzinowe;j.

Oznacza to, ze zapotrzebowanie szczytowe ro$nie wolniej niz zapo-

trzebowanie pozaszczytowe. Sytuacja wyglada inaczej w latach 2019

12020. Jest to czas pandemii i znacznego spowolnienia gospodarki.
Z powyzszych analiz wynika, ze minimalne $rednie zapotrzebowa-

nie na moc wystepuje w kwietniu i maju. Wplywaja na to nastgpujace

czynniki:

* w kwietniu najcze$ciej sa Swigta Wielkanocne a w maju w zwigzku
z dlugim weekendem obserwujemy, wysoki wskaznik dni wolnych
od pracy,

* szczegdlnie w maju obserwujemy korzystna $rednig temperature
otoczenia, w zwigzku z tym nie potrzeba juz korzystaé z ogrzewa-
nia w takim stopniu jak w miesigcach zimowych. Z drugiej strony
mamy temperatury nizsze , w porownaniu do miesigcy letnich, nie
trzeba wigc uzywac klimatyzacji.

*  wmaju wystepuja wyjatkowo dtugie dni, przez co nie potrzebujemy
uzywac sztucznego o$wietlenia.

W tab.2 przedstawione zostalo zapotrzebowanie na energi¢ elek-

tryczna w KSE w latach od 2015 do 2020, dla najwigkszych 100,

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = KWIECIEN 2022

"'lrh.

200, 400 i 800 probek w roku. W wierszach tab. 2 przedstawiono: (1)
warto$¢ maksymalna godzinowa zapotrzebowania na moc w KSE,
(2) $rednia arytmetyczna ze 100 godzin maksymalnego zapotrzebo-
wania w roku, (3) $rednia arytmetyczna z 200 godzin maksymalnego
zapotrzebowania w roku, (4) Srednia arytmetyczna z 400 godzin mak-
symalnego zapotrzebowania w roku, (5) $rednig arytmetyczng z 800
godzin maksymalnego zapotrzebowania w roku, (6), (7), (8), (9), (10)
dynamika zmian powyzszych parametréw w odniesieniu do roku po-
przedniego, (11), (12), (13), (14), (15) dynamika zmian powyzszych
parametréw w odniesieniu do roku 2015.

Tabela 2. Zapotrzebowanie na energie w latach 2015 — 2020.
Table 2.Electricity demand in 2015-2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Maksimum (1) 24821 25447 26046 26297 26136 26532
?B%d"ia max () 24078 24814 25326 25728 25478 25511
ggzd"ia maX  (3) 23839 24546 25113 25483 25175 25184
i(’)‘:)d"ia Max — (4) 23547 24212 24827 25188 24816 24779
:;%d“ia max — (5) 23000 23705 24412 24750 24334 24288

Dynamika rok badany do roku poprzedniego

Maksimum (6) 102,52% 10235% 10096% 99,39% 101,52%
]S{)%d"ia max () 10306% 102,06% 101,59% 99,03%  100,13%
%‘:)d"ia max- (g 10297% 10231% 101,47% 9879%  100,04%
i(’)‘;d"ia max (g 10282% 102,54% 10145% 9852%  99,85%
:(’)%d"ia L 0) 102,66% 10298% 101,38% 9832% 99,81%

Dynamika rok badany do roku 2015
Maksimum (a1 102,52% 10494% 10595% 10530% 106,89%
f;%d"iamax (12) 103,06% 10518% 10685% 10581% 10595%
ggzd"ia maxs73) 10297% 10534% 10690% 10560% 10564%
Srednia max 14 102,82% 10544% 10697% 10539% 10523%
400
Sredniamax (15 102,66% 10573% 107,19% 10539% 105,19%
800

Opracowanie whasne na podstawie [22]

Z tab. 2 wida¢, ze w kazdym roku rosng maksymalne wartosci zapo-
trzebowania na energi¢ w KSE. Analizujac dane przedstawione w tym
rozdziale nasuwa si¢ pytanie jak sprosta¢ oczekiwaniom strony popytowe;.

2.2 Charakterystyka generacji zrédet fotowoltaicznych w KSE

W minionym roku mozemy pochwali¢ si¢ wzrostem produkcji energii
elektrycznej z odnawialnych zrodet energii. Zwraca uwagg duzy udziat fo-
towoltaiki. W stosunku do 2019 r., elektrownie stoneczne wyprodukowaty
ok. 180 % wiecej energii elektrycznej, a moc zainstalowana w ,,projektach
stonecznych” na koniec 2020 roku wynosita ok 4000 MW.

Krajowy System Elektroenergetyczny od kwietnia 2020 r udostepnia
godzinowe dane dotyczace generowanej energii pochodzacej ze zrodet
fotowoltaicznych, ktore zostaly zaprezentowane na rys.7 oraz rys.8.

Z analizy danych wynika, ze dniem w ktérym wprowadzono naj-
wigcej energii pochodzenia fotowoltaicznego do KSE byt 12 sierpnia
2020 r. W tym dniu wyprodukowano 12342,603 MWh energii elek-
trycznej. Zupelnie odwrotna sytuacja miata miejsce dnia 12 grudnia
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Rys. 7. Dobowa produkcja Zrédet fotowoltaicznych w KSE obejmujaca okres
kwiecieri — grudzieri 2020 r. Na podstawie danych [23]

Fig.7. Daily production of photowoltaic sources to the NPS in the period April-December 2020.
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Rys. 8. Miesieczna produkcja Zrédef fotowoltaicznych w KSE obejmujaca okres
kwiecieri — grudzieri 2020 r. Na podstawie danych [23]

Fig.8. Monthly production of photowoltaic sources to the NPS in the period April-
-December 2020.

2020 r. Tego dnia z kolei ilo§¢ wprowadzonej energii byta najnizsza
i wyniosta 2110,452 MWh. Catkowita odnotowana przez KSE, ilo§¢
energii wprowadzonej do systemu wynosita 1775278 MWh.
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[ Zapotrzebowanie KSE Generacja PV

Rys. 9. Produkcja Zrédet fotowoltaicznych na tle zapotrzebowania KSE w okresie
kwiecieri — grudzieri 2020. Opracowanie wiasne na podstawie [21][23]

Fig.9. Production of photowoltaic sources in relation to the NPS demand in the
period April — December 2020.

Rok do roku obserwujemy ogromny wzrost ilosci powstajacych
instalacji fotowoltaicznych. ,,Stoneczna” energia jest przyjazna dla
srodowiska, co aktualnie jest priorytetem we wszystkich sektorach
energetyki. Z analizy rys.9 wynika, ze udziat zrodet fotowoltaicznych
w zaspokajaniu zapotrzebowania Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego jest wcigz bardzo maty.

W przysztoscei, produkcja energii elektrycznej z instalacji PV moze
sta¢ si¢ naturalnym rozwiazaniem dla zarysowanej luki w produkcji
energii elektrycznej w okresie letnim gdyz profil produkcji zrodet PV
jest zbiezny z ograniczeniami w pracy zrodet weglowych.

3. Analiza cen energii na Rynku Bilansujagcym w odniesieniu do
Rynku Dnia Nastepnego na Towarowej Gieldzie Energii (TGE)

Bardzo waznym elementem pracy systemu elektroenergetyczne-

g0 (SE) jest okreslenie zapotrzebowania KSE na energi¢ ze zrodet
fotowoltaicznych. Wraz z nowymi rozwigzaniami OZE, ktore w co-
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raz wickszym stopniu zaspokajaja potrzeby techniczne SE ,musi i$¢
w parze rentownos$¢ ekonomiczna. Przyjrzymy si¢ zatem poziomowi
cen na rynku bilansujacym (RB) i rynku dnia nastgpnego(RDN). Od-
powiedzmy na pytanie czy problemowi braku mocy w systemie lub
jego nadwyzki odpowiada poziom cen energii.

3.1 Rynek Dnia Nastepnego

Obrot energia na Towarowej Gieldzie Energii prowadzony jest
gtownie na RDN. Handel na RDN odbywa si¢ codziennie w sesji
Fixing I : o godz. 10:30. RDN jest przeprowadzany na dzien przed
dniem faktycznej dostawy energii. Sktada si¢ z 24 okresoéw rozlicze-
niowych. Uczestnicy RDN sktadaja zamowienia na kupno lub sprzedaz
na okreslone godziny. Krzywe podazy i popytu sg tworzone dla kazdej
godziny. Ceny transakcyjne na gieldzie to ceny rownowagi pomiedzy
zleceniami sprzedazy i zakupu energii elektrycznej sktadanymi przez
cztonkow gietdy. Ponadto na RDN notowane sa 3 kontrakty pakietowe.
*  Kontrakt BASE z dostawa do 1 MWh o kazdej porze dnia,

» Kontrakt PEAK z dostawa do 1 MWh energii w kazdej godzinie
szczytu miedzy 7:00 a 22:00,

* Kontrakt Off-PEAK jest to kontakt pozaszczytowy z dostawa do
1 MWh energii w kazdej godzinie pozaszczytowej migdzy 0:00 —
7:00 i 22:00 — 0:00.

Zmienno$¢ cen na RDN prezentowana jest obecnie za pomoca sied-
miu indekséw cenowych, odnoszacych si¢ do dnia i godziny dostawy.
Indeks rynku energii elektrycznej — Tge24, jest instrumentem referen-
cyjnym dla kontraktéw na rynku instrumentow finansowych (futures).
Wyznaczany jest na podstawie transakcji gietdowych,, zawieranych na
produktach godzinowych w systemie jednolitego kursu walutowego
na Fixing I. Najwazniejsza sesja jest Fixing I, czyli moment w ktorym
ustalane sg ceny energii w poszczegdlnych godzinach doby.

»Merit Order” jest metoda za pomoca ktérej wyznaczane sa ceny
poszczegolnych kontaktow. Gtownym zadaniem tej metody jest usta-
lenie najnizszej z dostepnych cen za energig elektryczng. Caty proces
polega na zbieraniu wszystkich ofert, segregacji rosnacej od ceny
najnizszej do najwyzszej. W tym samym czasie zbierane sg oferty
kupna energii elektrycznej, uporzadkowane w ten sam sposob, od
najnizszej ceny konczac na najwyzszej. Cena wypadkowa nazywa si¢
Market Clearing Price i jest to ostateczna rynkowa cena rozliczeniowa.

Podstawowa réznica migdzy RB a RDN na TGE jest fakt, ze RB
jest rynkiem technicznym, w zwiagzku z tym nie jest miejscem handlu
energie. RDN jest miejscem gry rynkowej i w zwigzku z tym na RDN
odbywaja si¢ wszystkie mozliwe spekulacje cenowe. Celem RB jest
zapewnienie cigglosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw i co
najwazniejsze, jest elementem niezbednym dla funkcjonowania rynku.

3.2 Zaleznosci cenowe na rynku energii elektrycznej

Optacalnos¢ produkeji energii elektrycznej przez zrédta fotowolta-
iczne i inne zrodta pogodo-zalezne wiaze si¢ przede wszystkim z tem-
peraturg, wietrznoscig, i nastonecznieniem.

Analizujac ceny na rynku energii mozemy wyrézni¢ gléwne czyn-
niki, ktoére maja bardzo duze znaczenia w ich ksztaltowaniu:

* ceny paliw,

* ceny uprawnien srodowiskowych,

* rozwdj polaczen transgenicznych,

* wolumen eksportu i importu energii elektryczne;j,
+ ceny energii na rynkach zagranicznych,

» koszty pracy jednostek wytworczych,

* koszty $rodowiskowe,

» struktura paliwowa,

* zapotrzebowanie na energie,

« grarynkowa na rynku energii,

* rozwdj technologii jednostek wytworczych [26].

Wymienione czynniki determinujg ceny energii w kazdym segmen-
cie rynku. Sg jednak wazne aspekty natury technicznej, ktore maja
wplyw na ksztattowanie cen na rynku bilansujacym. Sa to:
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+ awarie systemowe,

» anomalie pogodowe,

* ubytki mocy w KSE,

 rozruchy nowych blokéw energetycznych,
* stosowanie ,,otwartej” oferty,

* problemy z polaczeniami transgenicznymi,
* poziom wody w rzekach. [24]

W polskich realiach rynkowych na TGE mamy pelng konkuren-
cyjnos$¢. Uzupehiniem dziatan na TGE jest rynek techniczny. Relacja
cen energii elektrycznej kontraktowanych na dzien przed dostawa na
RDN i powykonawczo na RB jest bardzo duza. Nabywcy korzystaja
z ,,produktu” oferowanego przez wielu sprzedawcow, ktorzy wyceniaja
swoje dobra na warunkach rynkowych. W zwiazku z tym na rynku
mamy wiele ofert, ktore uporzadkowywane sg w stosach w sposob
rosnacy, a ceny ksztattujg si¢ niezaleznie od wytworcow.

Bycie niezbilansowanym moze przynies¢ korzysci finansowe, gdy
na RDN cena energii jest wyzsza niz na RB. Jednak taka gra na rynku
bilansujacym moze okazac si¢ ryzykowna, gdy w systemie wystapi
awaria lub nagly wzrost zapotrzebowania. W takich sytuacjach ceny
szybuja do najwyzszych mozliwych wartosci. Do 2021 r. maksymalng
ceng jaka mogta si¢ pojawi¢ za MWh na RB byta 1500 zt. Aktualnie
cena moze wzrosnaé do poziomu nawet 55 000 zt/ MWh.

Ceny RB i RDN w 2020 roku

LTy X

- e

Rys. 10. Zestawienie cen Rynku Bilansujacego i Rynku Dnia Nastepnego w 2020
roku. Opracowanie wiasne na podstawie [25], [26]
Fig.10 The list of prices for the balancing market and the day-ahead market in 2020
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Rys. 11. Zestawienie cen Rynku Bilansujacego i Rynku Dnia Nastepnego w 2019
roku Opracowanie wtasne na podstawie [25], [26]
Fig.11 The list of prices for the balancing market and the day-ahead market in 2079.
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Rys. 12. Zestawienie cen Rynku B/Iansumcego i Rynku Dnia Nastepnego w 2018
roku. Opracowanie wiasne na podstawie [25], [26]
Fig.12 The list of prices for the balancing market and the day-ahead market in 2018
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Na rysunkach 10 — 12 zaprezentowano zestawienie cen godzino-
wych w kazdej dobie roku dla RDN na TGE z cenami na RB.

Ceny rozliczeniowe sprzedazy energii z RB (CRO) zaprezentowano
kolorem granatowym, natomiast kolorem blgkitnym oznaczono ceny RDN
dla tych samych przedziatow czasowych. Gdy ceny RB i RDN sg zgodne,
wykresy pokrywaja si¢. Im wigcej odchylen w gore cen RB w stosunku
do RDN tym bardziej uwydatniona jest niedoskonato$¢ techniczna sys-
temu. Warunki techniczne, takie jak dostgpne moce czy przyjete pasma
wytworcze, nie majg swojego odzwierciedlenia w segmencie gietdowym.

W celu zbadania relacji migdzy segmentami gietdowymi rynku
energii przeprowadzono analiz¢ korelacji cenowej, wykorzystujac
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (7) [27]:

T (i) (i)

Ty = 7 7
v N‘IrE.-“zl(x.'—x)z\||EEI:1()’:'—}')"* M

gdzie: x i y — zmienne losowe,xi y— wartosci Srednie
Wynik obliczen zostal przedstawiony w tab. 3:

Tabela 3. Wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona: RB i RDN dla poszczegdl-
nych lat [25], [26]

Table 3. Pearson'’s coefficient linear correlation: for the balancing market and
the day-ahead market — for selected years.

2018
0,66

2019
0,68

2020

r(x,y) 0,67

Miara korelacji Pearsona w 2018 r. pokazuje wysoka wspotza-
lezno$¢ migdzy RB i RDN, ktora utrzymuje si¢ takze w latach 2019
12020. Roéwnowaga cen RB i RDN potwierdza transparentno$¢ rynku
energii — uczestnicy rynku prawidtowo reaguja na sygnaly cenowe co
$wiadczy o jego konkurencyjnosci.

Wykorzystujac dane o zapotrzebowaniu mocy w KSE w latach
2018, 2019 i 2020, przeprowadzono analizy zalezno$ci pomigdzy
segmentami RB oraz RDN a zapotrzebowaniem mocy w systemie..
Whyniki tych badan przedstawiono w tab. 4 i tab.5.

Tabela 4. Wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona: RDN i zapotrzebowanie
mocy KSE dla poszczegdlnych lat [25], [26]

Table 4. Pearson'’s coefficient linear correlation: the day-ahead market and NPS
power demand - for selected years.

2018 2019 2020

r(x,y) 0,63 0,65 0,66
Tabela 5. Wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona: RB i zapotrzebowanie
mocy KSE dla poszczegdlnych lat [25], [26]

Table 5. Pearson’s coefficient linear correlation: the balancing market and NPS

power demand - for selected years.

2018 2019 2020

r(x,y) 0,45 047 0,52

Wspotczynnik korelacji pomiedzy cenami na RDN i zapotrzebo-
waniem mocy w KSE w poszczeg6lnych latach, wynosi $rednio 0,65
— $wiadczy o silnej zaleznosci liniowe;.

Wspodlczynnik korelacji pomigdzy cenami na RB i zapotrzebowa-
niem mocy w KSE w poszczegodlnych latach, wynosi $rednio 0,48 — co
$wiadczy o stabej zaleznosci liniowe;.

Analizujac mechanizmy: rynkowy na RDN i potencjatu wytworczego
na RB, obserwujemy duza rozbiezno$¢. Na rys. 13 — 15 zaprezentowano
rozbiezno$¢ cenowg omawianych segmentow rynku, przedstawiajac sto
maksymalnych cen uporzadkowanych malejaco. Na kazdym z tych rysun-
kow po lewej stronie zaprezentowanych jest 100 maksymalnych cen RB na
tle RDN. Po prawej stronie 100 maksymalnych cen RDN na tle RB.[28][29]
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Rys.13. Poréwnanie stu maksymalnych cen RB i RDN w 2020 roku. Opracowanie wiasne na podstawie [25][26]

Fig.13. Comparison of the hundred maximum prices: the balancing market against the day-ahead market in 2020.
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Rys. 14. Poréwnanie stu maksymalnych cen RB i RDN w 2019 roku. Opracowanie wtasne na podstawie [25][26]
Fig.14. Comparison of the hundred maximum prices: the balancing market against the day-ahead market in 2019.

100 Najwyiszych cen RB w 2018

100 Najwyzszych cen RDN w 2018

1400 1400
1200 1200
1000 1000 J
= =
% H
£ 800 £ 800 “
y u {
& 600 & 600 l l \A
9 1
all
. - VU \]W
200 —=RB 200 —RB
RDN RDN
(1] .
T I ERRAAR T SSRGS ERREEeR A G T A RR AN TYRRAGTEERRERERS
100 Uporzadkowanych godzin

100 Uporzadkowanych godzin

Rys. 15. Poréwnanie stu maksymalnych cen RB i RDN na tle RB w 2018 roku. Opracowanie wtasne na podstawie [25][26]
Fig.15. Comparison of the hundred maximum prices: the balancing market against the day-ahead market in 2018.
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Na rys.13-15wida¢, ze sytuacja, w ktorej ceny RB sa wyzsze niz na
RDN jest o wiele czgsciej wystepujaca. Wnioski jakie mozna sfomutowad
na podstawie tych danych to takie, ze segment gietldowy nie jest w stanie
poprawnie oceni¢ produkcji energii elektrycznej w KSE oraz wptywu ogra-
niczen jakie wynikajg z niedoskonatosci infrastruktury sieciowej. Istotny
wplyw na mechanizm cenowy RDN ma niedoktadne prognozowanie.

Uczestnicy rynku energii muszg realizowa¢ rozbudowane obowiazki
raportowania dotyczace energii wprowadzanej do sieci, jak i informowac
o zblizajacych si¢ remontach i nieprzewidzianych awariach. Pomimo
systemu raportowania, prognozowanie potencjalnej ceny energii elek-
trycznej na rynku technicznym skutkuje niedoszacowaniem kosztow.

W tab. 6 zestawiono parametry dotyczace najwyzszych godzino-
wych cen energii elektrycznej na RB w latach 2017 — 2020. Przedsta-
wiono je jako wartosci maksymalne dla 100, 200, 400 i 800 godzin
w roku. Ujeta zostala tez dynamika w dwdch wariantach: w stosunku
do roku poprzedzajacego i lata 2018-2020 w stosunku do roku 2017.

Tabela 6. Charakterystyka cen energii elektrycznej zt/MWh na RB w latach 2017
- 2020. Opracowanie wtasne na podstawie [25][26]
Table 6. Characteristics of electricity prices on the balancing market in 2018-2020

Rynek Bilansujacy 2017 2018 2019 2020
Maksimum 1500 1500 980 1426
Srednia maksymalnych 100 1019 852 418 496
Srednia maksymalnych 200 693 666 374 423
Srednia maksymalnych 400 488 528 348 379
Srednia maksymalnych 800 359 432 332 349

Dynamika rok badany do roku poprzedniego
Maksimum 100,00% 6533% 145,46%
Srednia maksymalnych 100 83,65%  49,09% 118,63%
Srednia maksymalnych 200 96,10%  56,10% 113,12%
Srednia maksymalnych 400 108,09% 6595%  109,00%
Srednia maksymalnych 800 120,36%  76,75%  105,10%
Dynamika rok badany do roku 2017
Maksimum 100,00% 6533% 95,03%
Srednia maksymalnych 100 8365%  41,07%  4872%
Srednia maksymalnych 200 96,10%  53,91%  60,98%
Srednia maksymalnych 400 108,09% 71,29%  77,71%
Srednia maksymalnych 800 120,36% 9237%  97,09%

Rok 2020 ma wyzsze ceny niz 2019, jednak w stosunku 2020 do
2017 obserwujemy spadek dynamiki. Wida¢, ze zapotrzebowanie na
energie elektryczng z wysokimi godzinowymi cenami maleje.

W tab. 7 zestawiono parametry dotyczace najwyzszych godzi-
nowych cen energii elektrycznej na RDN w latach 2017 — 2020.
Przedstawiono je jako warto$ci maksymalne dla 100, 200, 400 1 800
godzin w roku. Ujeta zostala tez dynamika w dwoch wariantach:
w odniesieniu do roku poprzedzajacego i lata 2018-2020 w odnie-
sieniu do 2017 r.

Tendencja cenowa na TGE jest wyrazna. Ceny maksymalne maleja
rok do roku. Ceny zaczynaja si¢ do siebie zbliza¢. Srednia cena dla
200 maksymalnych godzin w 2020 roku wynosi 372 zt, a dla 800
maksymalnych godzin utrzymuje si¢ na poziomie 317 zt. Wartosci
procentowe wskazuja, ze na RDN jest coraz taniej.

Mozna wigc wnioskowac, ze ceny na obu segmentach rynku stabili-
zuja sie i kieruja w strong spadku wartosci. Co wigcej, rednie ceny 200
maksymalnych godzin dla RB i RDN si¢ do siebie zblizaja. Podobne
tendencje zostaty wykazane przy obliczaniu korelacji miedzy rynkami.
Wskazane powyzej obserwacje pokazuja, ze zrodta rozproszone moga
by¢ korzystnie rozliczane na obu segmentach rynku.
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Tabela 7. Charakterystyka cen energii elektrycznej zt/MWh na RDN w latach
2018 - 2020. Opracowanie wtasne na podstawie [25][26]

Table 7. Characteristics of electricity prices on the day-ahead market in 2018-2020.

Rynek Dnia Nastepnego 2017 2018 2019 2020
Maksimum 1033 755 484 443
Srednia maksymalnych 100 467 535 372 372
Srednia maksymalnych 200 369 481 352 357
Srednia maksymalnych 400 302 428 336 339
Srednia maksymalnych 800 255 381 319 317

Dynamika rok badany do roku poprzedniego
Maksimum 73,09%  64,08%  91,52%
Srednia maksymalnych 100 114,54%  69,56% 100,02%
Srednia maksymalnych 200 130,47%  73,16% 101,35%
Srednia maksymalnych 400 141,85% 78,46% 100,83%
Srednia maksymalnych 800 149,39% 83,85%  99,35%
Dynamika rok badany do roku 2017
Maksimum 50,33% 32,25%  29,52%
Srednia maksymalnych 100 52,49% 36,51%  36,52%
Srednia maksymalnych 200 69,47%  50,83%  51,51%
Srednia maksymalnych 400 87,79%  6888%  69,45%
Srednia maksymalnych 800 106,11% 88,97%  88,40%

3.3. Analiza najlepszego czasu wykorzystania cen RB i RDN

Okreslenie produkcji energii elektrycznej w kontekscie godzinowo —
dobowym jest bardzo wazne z punktu widzenia wykorzystania zrédet roz-
proszonych. Wykorzystanie zrodet fotowoltaicznych zaktada krotkotrwate
dziatanie w okreslonych godzinach doby i powinno sprzyja¢ warunkom
ekonomicznym. W Polsce ceny segmentu bilansujacego wynikaja z zakupu
energii od panstw o$ciennych po bardzo wysokich cenach wytworczych.
Widaé wigce, ze na zdolnos¢ techniczng KSE ma wplyw obrot energia
z takimi krajami jak np. Niemcy. Przeptyw energii mi¢dzy granicami jest
niezbedny dla pokrycia importu czy eksportu energii elektrycznej.

Wazne jest aby okresli¢ w jakich godzinach doby wystepuja proble-
my w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Odzwierciedleniem
tego problemu sg rosnace ceny w segmentach rynkowych. Rozktad 300
maksymalnych cen w ujgciu dobowym zostat przedstawiony w postaci
wykresOw na rys.16-18.

Kluczowym wnioskiem, z punktu widzenia krotkoterminowego
wykorzystania zrodet fotowoltaicznych, jest fakt, ze 300 godzinowych
maksymalnych cen segmentu rynkowego i1 technicznego pokrywa si¢
z godzinami pracy paneli stonecznych. Najczesciej wysokie ceny rynku
technicznego wystgpuja w godzinach 8:00 — 13:00 1 18:00 — 19:00. Na
Towarowej Gietdzie Energi RDN sg to 8:00 — 13:00 i 18:00 —20:00.
Znowu wida¢ tu wysoka korelacje migdzy RB i RDN. Godziny najwyz-
sze cenowo sprzyjaja zrodtom fotowoltaicznym, gdyz wiasnie w tych
godzinach panele pracuja i produkuja energie elektryczna.
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Rys. 16. Rozktad 300 maksymalnych cen w przedziale dobowym dla RB i RDN
w 2018r. Opracowanie wiasne na podstawie [25][26]

Fig.16 Distribution of 300 maximum prices in the daily range for the balancing
market and the day-ahead market in 2018
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Rys.17. Rozktad 300 maksymalnych cen w przedziale dobowym dla RB i RDN
w 2019r. Opracowanie wiasne na podstawie [25][26]

Fig.17 Distribution of 300 maximum prices in the daily range for the balancing
market and the day-ahead market in 20719
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Rys.18. Rozkiad 300 maksymalnych cen w przedziale dobowym dla RB i RDN
w 2020r. Opracowanie wiasne na podstawie [25][26]

Fig.18 Distribution of 300 maximum prices in the daily range for the balancing
market and the day-ahead market in 2020

4. Analiza mozliwosci potencjalnych przychodéw
farmy PV na podstawie cen RB i RDN

Celem przeprowadzonych badan bylo oszacowanie wydajno$ci
energetycznej oraz efektywnosci ekonomicznej elektrowni fotowol-
taicznej, opartej na grafenowych panelach monokrystalicznych zagre-
gowanych w dwa projekty o mocy 0,9MW kazdy.

4.1 Charakterystyka badanej elektrowni fotowoltaicznej

Obiektem badan byta elektrownie fotowoltaiczna o mocy 1,8 MW.
Na system stacjonarny sktada si¢ ok. 6700 monokrystalicznych modu-
16w PV Graf marki FreeVolt o mocy jednostkowej 270 Wp. Laczna moc
ogniw instalacji po stronie napigcia stalego DC wynosi ok 1800 kWp.

Panele fotowoltaiczne to szkto monokrystaliczne o grubosci 3 mm
i pokryte folig antyrefleksyjna. Ponizej szkla znajduje si¢ folia PERC
ktora odbija elektrony z powrotem do BusBarow i diod.

Dzigki grafenowi, ktory jest czgscia ogniw, otrzymujemy panele
o mniejszej czutodei na temperature, ktéra powoduje spadek sprawnosci.
Moduty PVGraf'traca swoja wysoka sprawnos$¢ dopiero przy temperaturze
80°C, dla poréwnania w typowych panelach obecnie wykorzystywanych
na rynku ogniwa tracg swojg sprawnos¢ przy temperaturze ok 40 °C. Na
kazdy modut przypada 60 ogniw. Konstrukcja nosna jest stalowa, pokryta
stopem cynku i molibdenu. Zamontowana na gruncie, ktéra w sposob
trwaty utrzymuje moduly. Producent daje gwarancje do 50 lat bezpiecz-
nego uzytkowania. Instalacje obstuguje 90 falownikow firmy Fronius.

Elektrownia fotowoltaiczna podtaczona do sieci produkuje energi¢
ze stonca pod warunkiem spetnienia odpowiednich wymagan:

1. Pod wptywem odpowiedniego nastonecznienia na modutach wy-
stepuje odpowiedni prad i napigcie;

2. Wymagania jakoSciowe, takie jak napigcie i czestotliwos¢, spetnia
sie¢ do ktorej przylaczone sg falowniki.

Gdy jest za mato stonca z powodu pochmurnego dnia lub nocy,
falownik przechodzi w stan u$pienia do momentu pojawienia si¢ wyma-
ganego napiecia i pradu na modutach. W przypadku ponownego poja-
wienia si¢ promieni stonecznych, ktore powoduja powro6t odpowiednich
napiec i pradow, falownik wznawia pracg. Jest to proces automatyczny.

W sytuacji zbyt wysokiego/niskiego napigcia, zaniku jedne;j z faz,
wysokiej/niskiej czgstotliwosci, awarii sieci itp. czyli w przypadku gdy
sie¢ nie spetnia wymagan jakosciowych, falownik odtacza si¢ od sieci.
Nie jest produkowana energia elektryczna mimo bardzo korzystnych
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warunkow atmosferycznych. Falownik, jest urzadzeniem inteligent-
nym i w momencie pojawienia si¢ odpowiednich parametrow w sieci,
zalaczy si¢ 1 wroci do stabilnej pracy.

Miejscem przyltaczenia jest stup w linii 15 kV PGE Dystrybucja S.
A. Zastosowane panele wspolpracuja z 2 x 45 szt. Inwerterami SYMO
20.0-3-M produkcji FRONIUS o mocy Pnom =20 kW, Pmax =20 kW.

Energia elektryczna jest dostarczana do sieci elektroenergetycznej
SN 15 kV za pomoca stacji transformatorowej typu MRw—b 20/1000-3
wyposazonej w transformator o mocy 1000 kVA.

4.2 Panele fotowoltaiczne

Panele sa zainstalowane na wolnostojacych stalowych stelazach
posadowionych bezposrednio w gruncie. Wolnostojace konstrukcje sto-
16w przymocowane sg do stupow wbitych w grunt poprzez palowanie.

Zastosowane panele potaczone sg szeregowo w tancuchy (stringi),
ktore przytaczone do inwerterow (falownikow) za pomoca dedykowa-
nych do tego kabli PV 1x6mm2 w podwojne;j izolacji odpornych na pro-
mieniowanie UV. W Tabeli 8 zaprezentowano podstawowe parametry
paneli PVGraf, ktdre zostaly wykorzystane na badanej elektrowni PV.

Tabela 8. Podstawowe parametry techniczne paneli PVGraf firmy FreeVolt.
Table 8. Basic technical parameters of FreeVolt PVGraf panels.

Modut fotowoltaiczny wysokosprawny MONO PVGRAF 270 Wp+
Parametry elektryczne w warunkach STC ( 1000 W/m?, 25°C)

Moc znamionowa 270 Wp
Napigcie obwodu otwartego 38,62V
Napigcie w punkcie MPP 31,27V
Prad zwarcia 9,14 A
Prad w punkcie MPP 8,64 A
Wspotczynnik sprawnosci modutu 16,30 %
Tolerancja pomiaréw +/ — 3%
Materiaty
Ogniw na modut 60
Typ ogniw monokrystaliczne
Strona przednia 3,2mm szkto hartowane
llos¢ elektrod taczacych ogniw 12
Wymiary

Dtugosé 1650 mm
Szerokos¢ 992 mm
Wysokosé 35mm
Rama aluminium anodowe
Waga 19kg

Pozostate Informacje
Sortowanie wg mocy 0Wp/+5Wp
Stopien ochrony (IP) P65
Typ ztgcza wtykowego MC4
Napiecie systemowe 1000 V
Obcigzenie prgdem wstecznym 20 A
Wytrzymato$é na obcigzenia 2,4 kN/m?

Diody bypass 3
Maks. temperatura robocza -40°C do +85°C

Opracowanie wlasne na podstawie danych od firmy FreeVolt.

4.3 Metody badan

Analiza energii elektrycznej wyprodukowanej dotyczy okresu od
01.11.2020 do 31.12.2020 co sktada si¢ na jeden rok kalendarzowy.
Sama instalacja produkuje energi¢ od 2019 roku. Informacje zbierane
zostaly za pomoca platformy www.solarweb.com, ktora obstuguje 90
falownikow firmy Fronius.

Na podstawie pomiaréw fizycznych dobowej generacji, dane zostaty
wygenerowane w postaci pliku CSV i obejmowaty produkcje energii elek-
trycznej co 5 minut w ciggu catej doby. Nastepnie pozyskane dane zostaty
zebrane w okresy godzinowe, dobowe, tygodniowe, miesigczne i roczne.
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4.4 Wyniki badan i ich analiza

Obliczono, ze w 12 miesigcznym okresie pomiaréw instalacja
mogta wygenerowac tacznie 2 182,589 MWh energii elektryczne;.
Warto$¢ miesigcznej produkcji zostala przedstawiona na rys.19 .
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Rys. 19. Roczna produkcja energii elektrycznej instalacji fotowoltaicznej zebrana
w dwdch slotach. Opracowanie wiasne.
Fig.19 Annual electricity production of the photowoltaic installation collected in two slots.

W zwiazku z przewidywanymi zmianami nastonecznienia, uzysk
energii elektrycznej uzalezniony jest od okresu pracy instalacji.
W okresie letnim $rednia miesieczna wartos¢ wyprodukowanej ener-
gii przekracza 270 MWh/miesiac, a w okresie zimowym utrzymuje
si¢ $rednio na poziomie 90 MWh/miesiac.
Z analizy cen energii na rynku hurtowym i mozliwosci generowania
wigkszych zyskow ze sprzedazy energii mozna zdecydowaé si¢ na
sprzedaz energii poza rzadowym systemem wsparcia, na warunkach
wynegocjowanych na rynku. W tym celu inwestor moze zawrzed¢
umowg z ze spotka obrotu lub innym odbiorca, ktora kupuje wypro-
dukowang energi¢ i rozlicza ja w trybie godzinowym. Ta sama spotka
moze $wiadczy¢ ushuge bilansowania handlowego.
Tab. 9 przedstawia zestawienie ilo$ci energii elektrycznej wygenero-
wanej przez badang elektrowni¢ wraz z bilansem finansowym sprzedazy
energii na dwoch segmentach rynku.
W kazdej kolumnie przedstawione sa po kolei:

a) produkcja miesigczna energii elektrycznej,

b) srednia dzienna produkcja wyliczona jako $rednia arytmetyczna ze
wszystkich godzin w danym miesigcu,

Produkcja EE w MWh
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Gadzinowa produkcja w 2020 ¢
Rys. 20. Roczny przebieg zmiennosci produkcji wybranej elektrowni fotowoltaicznej.
Opracowanie wfasne.

Fig.20 The annual variability in the production of selected photowoltaic power plant.

¢) mediana policzona w kazdym miesiacu,

d) $rednia arytmetyczna ceny energii na Rynku Bilansujacym, otrzy-
mana poprzez zsumowanie wartosci wszystkich cen wystepujacych
w kazdej godzinie miesiaca, i podzielona przez ilo$¢ godzin,

e) $rednia arytmetyczna ceny energii na Rynku Dnia Nastgpnego, otrzy-
mana poprzez zsumowanie wartosci wszystkich cen wystepujacych
w kazdej godzinie miesigca i podzielona przez ilo$¢ godzin,

f) $rednia wazona cena energii na Rynku Bilansujacym, obliczona na
podstawie iloczynu ceny [zZ/MWHh] i iloéci energii [MWh] w kazdej
godzinie miesigca i podzielona przez ilo§¢ energii wyprodukowanej
w badanym miesigcu,

g) $rednia wazona cena energii na Rynku Dnia Nastgpnego, obliczona
na podstawie iloczynu ceny [zZ/MWh] i ilosci energii [MWh] w kaz-
dej godzinie miesigca i podzielona przez ilos¢ energii wyprodukowa-
nej w badanym miesigcu,

h) przychod ze sprzedazy wyprodukowanej energii na RB, ,,Wariant [”
zaklada bezposrednia sprzedaz energii, bez udziatu spolki obrotu,

i) przychod ze sprzedazy wyprodukowanej energii na RDN w Wariancie [

j) przychod ze sprzedazy wyprodukowanej energii na RB, ,,Wariant 11
dotyczy przychodu w kazdej godzinie doby pomniejszony o prowizje
spotki obrotu,

k) przychod ze sprzedazy wyprodukowanej energii na RDN, ,,Wa-
riant IT” .

Tabela 9. llos¢ energii elektrycznej wygenerowanej w roku 2020 przez elektrownie fotowoltaiczng wraz z bilansem finansowym sprzedazy energii na RB i RDN.

Table 9. The amount of electricity generated in 2020 by the photovoltaic power plant along with the financial balance of energy sales on the balancing market

and the day-ahead market.

Srednia

Produkcja N . Srednia  Srednia
miesieczna d2|enne_\ Kdiate na RB na RDN
produkcja

(@) (b) (e) (d) (e)

MWh MWh MWh zt/MWh zt/MWh
Styczen 52,604 0,071 0,000 195,14 188,38
Luty 84,112 0,121 0,000 18209 176,59
Marzec 221,490 0,298 0,001 168,33 165,90
Kwiecieri 326488 0,453 0,093 14377 15174
Maj 299,732 0,403 0,142 173,82 172,18
Czerwiec 249482 0,347 0,081 22801 217,38
Lipiec 286,418 0,385 0,149 210,62 222,50
Sierpien 243,048 0,327 0,065 221,83 231,37
Wrzesieri 232657 0323 0,019 226,59 240,91
Pasdziernik 108799 0,146 0,000 24396 240,04
Listopad 48,800 0,068 0,000 24823 24384
Grudzieri 28,957 0,039 0,000 25435 25583

2182589 0,248 0,010 208,061 208,888

Opracowanie wiasne na podstawie [25][26]
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Srednia Srednia  Wariantl:  Wariantl: WariantIl:  Wariant II:
wazonana wazonana Przychéd Przychéd Przychéd  Przychéd
RB RDN na RB na RDN na RB na RDN
® (9) (h) 0] (0] (k)
zt/MWh z/MWh zt zt zt zt
206,34 209,81 1085426 1103681 1059124 1077379
189,06 199,94 1590209 1681729 15481,53 16396,73
164,90 172,54 36 522,88 3821570 3541543 3710825
152,56 162,90 4981048 5318571 4817804 5155327
178,42 184,23 5347889 5521872 5198023 53720,06
232,29 232,84 57951,07 5808982 5670366 5684241
207,15 233,96 5933064 67011,15 5789855 65579,06
233,86 254,39 56 838,88 6182804 5562363 6061280
225,38 251,34 5243539 5847700 5127211 5731371
244,55 250,65 26 606,85 27270,29 2606285 26 726,30
264,72 262,86 1291804 1282748 1267404 1258348
269,28 276,70 7 797,68 801231 7 652,89 7 867,52
214,041 224,346 440447152 467990319 429534204 457077371

Réznica RDN-RB 27 543,167
Réznica WI - WII 10 912,947
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Poréwnujac $rednie ceny w kolumnach (d) i (¢) zauwazamy, ze w sied-
miu przypadkach cena RB jest wyzsza niz na RDN. Sktania¢ to moze do
refleksji, ze rynek techniczny moze by¢ miejscem wigkszych korzysci
finansowych. Czy tak w rzeczywistosci jest ? Aby odpowiedziec¢, na to
pytanie, dla lepszego obrazu zostata policzona $rednia wazona na pod-
stawie wzoru (8) [30]:

- _ I cre
T ke ®
¢;— cena energii w danej godzinie w zZ/MWh

e,— wolumen wyprodukowanej energii w danej godzinie w MWh

n—ilo$¢ godzin w badanym miesigcu,dla miesiaca ktory ma 31 dni przyj-

mujemy 744 godziny,dla miesigca ktory ma 30 dni przyjmujemy 720

godzin,dla miesigca ktory ma 29 dni przyjmujemy 696 godzin.

Srednie wazone w kolumnach () i (g) pokazuja wyzszo$¢ cen RDN
nad RB w kazdym badanym miesiacu. W zawigzku z tym mozna sfor-
mutowaé wniosek, iz w przypadku elektrowni fotowoltaicznych, korzyst-
niejszym miejscem transakeji finansowych jest Rynek Dnia Nastepnego.

Ponadto przeanalizowano dwa warianty:

* Pierwszy wariant ,, Wariant I’ dotyczy handlu jako bezposredni uczest-
nik rynku. W takiej sytuacji roczny przychod wynosi 440 447,15 zt
na rynku bilansujacym i 467 990,319 zt na rynku dnia nastgpnego.
Roznica w przychodach wynosi 27 543,17 zt.

* Drugi wariant ,,Wariant II” dotyczy przychodu w kazdej godzinie
doby pomniejszony o prowizj¢ spotki obrotu. Prowizja ta zaklada, ze
cena w kazdej godzinie jest pomniejszana o 5zt za MWh. W zwigzku
z tym, roczny przychod wynosi 429 534,20 zi na rynku bilansujagcym
1457 077,37 zk na rynku dnia nastepnego. Roznica w przychodach
wynosi 27 543,17 zt. W skali roku Spoétka Obrotu zyskata 10 912,95
z} pomniejszajac cene kazdej megawatogodziny o S zt.

5. Podsumowanie przeprowadzonej analizy

W ciggu 12 miesigcy, wybrana instalacja fotowoltaiczna wygenero-
wata ok. 2 200 MWh energii elektryczne;j, Srednio miesiecznie 270 MWh
w miesigcach letnich, 90 MWh w miesiacach zimowych.

Po analizie Sredniowazonych cen na rynku bilansujgcym i rynku dnia
nastepnego stwierdzono, ze zyski badanej elektrowni sa wicksze gdy
korzystamy z cen na RDN.

Instalacje fotowoltaiczne, ktorych profil produkcyjny gtownie jest zwia-
zany z okresem letnim, mogg by¢ najlepszym wyjsciem dla rozwigzania
probleméw z zapewnieniem odpowiedniej ilosci energii elektrycznej potrzeb-
nej w polskim systemie elektroenergetycznym. Problemy z bilansem mocy
w okresie letnim, wynikaja ze specyfiki polskiego rynku energii, ktory charak-
teryzuje si¢ dominujacg rolg zrodet wytworczych opalanych weglem kamien-
nym oraz brunatnym, wymagajacych znacznych ilosci wody do chtodzenia.

Mimo iz maksymalne zapotrzebowanie na moc ksztaltuje si¢ na po-
ziomie nizszym w okresie zimowym w porownaniu do letnich miesigcy,
zapewnienie bilansu mocy przez zrodta tradycyjnie obecne w systemie
okazuje si¢ trudniejsze niz zima. Migdzy innymi dlatego, ze wystepuja
ograniczenia z wyprowadzeniem mocy z elektrowni tradycyjnych (wiel-
koskalowych) ze wzgledu na przekroczenia dopuszczalnych temperatur
przewoddw w sieciach przesytowych, dodatkowo nagrzewanych stonicem
i stabo chtodzonych przy typowym dla warunkéw letnich brakiem wiatru.

W przysziosci, produkeja energii elektrycznej z instalacji PV moze
by¢ naturalnym rozwiazaniem dla zarysowanej luki w produkcji energii
elektrycznej w okresie letnim.

Bardzo waznym aspektem rozwoju fotowoltaiki jest mozliwos¢ efek-
tywnego rozliczania energii wytworzonej i wprowadzonej do sieci. Prze-
prowadzona analiza sytuacji cen na segmentach rynku, wraz ze wskaza-
niem trendéw rynkowych pokazata iz rynek bilansujacy nie odzwierciedla
sytuacji cenowych na towarowe;j gieldzie energii. Ceny RB ksztaltuja si¢
na poziomie przekraczajacym ceny RDN. Oznacza to, ze rynek gieldo-
Wy nie jest w stanie poprawnie oceni¢ zdolno$¢ produkcji w KSE oraz
wplywu jego ograniczen zwigzanych z infrastrukturg sieciowa.
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Wykorzystanie Zrodet fotowoltaicznych dla wzmocnienia strony po-
dazowej KSE znajduja swoje uzasadnienie ekonomiczne w dzisiejszych
warunkach rynkowych. Ceny na rynku hurtowym plasuja si¢ na wyzszych
poziomach w ktérych mamy najwigksza produkcje. Z przeprowadzonych
analiz mozna wnioskowaé, ze ceny nadal bedg rosty z uwagi na wzrost
zapotrzebowania w KSE. Wobec tego generacja zrodet rozproszonych
w tym fotowoltaicznych, moze znaczaco poprawic bilans dostepnej mocy
na poziomie krajowym jak i lokalnym.
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