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Abstract

According to the Energy Efficiency Act, the burden of searching for solutions to limit losses
incurred during the transformation and transmission of electricity also rests with distribution
system operators (DSOs). One of the intermediary facilities in the electric power supply chain to
consumers is an HV/MV substation, which is characterized by relatively high energy losses. The
paper analyses the rationale for the use of renewable energy micro-sources in HV/MV substations
to increase the efficiency of their operation and the impact on CO, reduction.
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1. Introduction

We are currently witnessing the dynamic development of small
renewable micro-energy sources (RES), including mainly photo-
voltaic (PV) plants. There are several reasons for the increased
interest in the deployment of micro-plants. The adoption of the
RES Act [1], which has introduced the concept of the prosumer,
allowing their generation of electricity for their own needs, using
the power system as virtual electricity storage, and laying down
the rules for the energy balance settlement may be considered
as a main reason. Another important reason is the measurable
reduction of the PV plant installation cost in the last years, allo-
wing for a real return on investment in a few years. Moreover,
government mechanisms were launched to support the deve-
lopment of PV plants, which have a tangible financial benefit.
For small PV installations in the range from 2 kW to 10 kW, the
“Méj prad” [My electricity] program [2] is currently in operation,
whereby a PLN 5,000 (ca. EUR 1,100) non-returnable subsidy is
available. The deployment of a PV installation can also benefit
from a tax credit for thermal upgrading [3].

Energy-related initiatives within the European Union are focused
on increasing energy efficiency, which goal is the rationalization
of energy consumption. This is reflected in the Polish legislation
in the form of the Act of May 26, 2016, on energy efficiency [4].

The implementations proposed in the Act to improve energy
efficiency relate to reduction of losses in the distribution of elec-
tricity, in transmission facilities and in grids managed by distri-
bution system operators (DSOs). The use of RES micro-sources to
reduce losses incurred in HV/MV substations may be in line with
the goals of increasing the energy efficiency of DSOs. This paper
describes how PV installations can be used to fulfil the electricity
demand of HV/MV substations. A real HV/MV station was used in
these considerations.

2. HV/MV substation load and losses

An HV/MV substation is equipped with auxiliary systems which
consumes electrical energy and they are fed by auxiliary transfor-
mers (MV/LV). Their energy demand can be interpreted as a part
of energy losses in the substation which include energy losses in
power transformers (HV/MV). Therefore, the following considera-
tions take into account the substation auxiliaries energy demand,
and energy losses in the auxiliary transformers and energy losses
in the power transformers.

The analyses were based on the actual parameters and measure-
ments of the selected 110 kV/15 kV transformer substation. There
are two auxiliary transformers, 160 kVA each, in the considered
substation. The transformers are older units characterized by
load losses of 1.9 kW and relatively large no-load losses of 3 kW.
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Fig. 1. Annual active and reactive power load profile of the auxiliary transformers
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Fig. 2. Annual profile of energy losses in auxiliary transformers

They are used to supply the substation’s auxiliaries. The active
and reactive power load profiles are shown in Fig. 1.

The load profiles of auxiliary transformers were used to determine
the annual profiles of energy losses in these transformers, which
are shown in Fig. 2 and listed in Tab. 1. It should be noted that the
small load of both transformers in the summer period results in
total power losses close to the no-load losses. In turn, in the case
of the PW 2 transformer, such a situation occurs practically all
year round. Therefore, the decision to replace transformers with
new generation units with better parameters, including lower
rated power and reduced no-load losses, may be economically
justified.
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It can be noticed that the share of transformer energy lossesin the
auxiliaries load is relatively large and, depending on the month,
ranges from 19.3% to 41.7%, with an average annual share of
29.3% (Tab. 1). This is mainly due to the previously mentioned
large no-load losses of auxiliary transformers.

The aggregate annual electricity demand, being the sum of the
energy consumed by the station's auxiliaries and the energy
losses in the auxiliary transformers, amounted to 201.3 MWh,
which translates into a cost of PLN 62,666/year, assuming the
electricity cost of PLN 311/MWh.
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Consumption PW1 Consumption PW2 Iagg:?r?:ﬁezn:;gyn Aggregate demand s::satraetioofn:‘;zs:iiiia':y

[MWh] [MWh] e [MWh] o
May 4.8 29 4.5 12.2 36.9
June 35 26 43 10.5 41.0
July 3.6 27 4.5 10.8 417
August 3.7 2.7 45 10.9 413
September 3.8 3.1 43 11.2 384
October 6.2 4.1 45 14.8 304
November 1.5 4.8 43 20.6 209
December 14.2 53 45 24.0 18.8
January 13.9 54 45 239 18.8
February 12.6 5.1 42 218 193
March 13.2 52 45 229 19.7
April 838 47 43 17.9 24.0

Total: 99.8 487 52.8 201.3 29.3 (mean)

Net loss costs [PLN] 31,038 15,115 16,452 62,666 -

Tab. 1. Energy consumption for auxiliaries supply and energy losses in auxiliary transformers in the HV/MV substation
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Fig. 3. Annual load profile of the 110 kV/15 kV transformers

The 110 kV/15 kV transformers in the analysed substation are
25 MVA units with rated no-load losses of 10.7 kW and rated
load losses of 134 kW. The transformer load changes throughout
the year (Fig. 3) and is slightly higher in winter. The average
annual load of the TR1 transformer is ca. 28%, and the TR2
transformer 17%.

From the load profiles, the power losses profiles can be deter-
mined for both transformers, and then the energy losses of the
transmission between the 110 kV and 15 kV grids can be calcu-
lated (Fig. 4 and Tab. 2). The energy losses are the basis for esti-
mating the cost of energy transformation in the power trans-
formers, which the operator incurs in connection with supplying
the MV grid from the HV/MV substation. The aggregate annual
energy losses in both transformers are 344.8 MWh, which trans-
lates into the cost of losses of PLN 107,232.8/year.

3. HV/MV substation potential in terms of

RES installations

For the HV/MV substation, possible areas where a PV installa-

tion can be located were selected. It should be noted that the

selected areas were not consulted with the station owner for the

PV installation deployment feasibility. The selection of individual

locations was made based on satellite images available from

Google Maps. Six areas were identified on the substation site,

and their approximate dimensions are shown in Fig. 5.

Three aggregate PV plant power options were considered:

« Option W1 - Area 1 and Area 2 In this option, the PV panels
should not be covered by the shadows of other objects in the
substation. The winter months may be an exception.

+ Option W2 - Area 1, Area 2, and Area 6 This option includes the
areas from the W1 option, and also Area 6, which should not be
covered by the shadows of other objects in the station either.
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Fig. 4. Annual profiles of energy losses in the 110 kV/15 kV transformers

Aggregate energy losses
[MWh]

Month

May 26.7
June 256
July 26.1
August 26.6
September 27.0
October 29.6
November 33.1
December 30.1
January 326
February 31.1
March 28.8
April 27.6
total: 3448
Net loss costs [PLN] 107,232.8

Tab. 2. Aggregate energy losses in the 110 kV/15 kV transformers

« Option W3 - all areas. In this option, areas 3, 4, and 5 will be
periodically obscured by the shadows cast by other objects in
the substation, e.g. HV poles or wires, which will reduce the
average annual electricity output.

For simplicity, in further considerations, the power generated

by the PV panels is assumed as if they were not obscured by

the shadows of other objects, which is correct in the W1 and W2
options. In the W3 option, it should be remembered that the
actual output power will be lower than that presented.

An RSM60-6-295M-315M/5BB panel [5] was adopted for the

analyses, a 310 W unit with dimensions of 0.992 m x 1.65 m,

which were taken into account when calculating the number

of panels that could be installed in each area. The panels'
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manufacturer declares that over 25 years of operation their effi-
ciency should be at least 80% of the initial value.

Five of the selected areas are ground locations, and one area is
the roof of a substation building, which is inclined at an angle
of approx. 6°. The roof dimensions are ca. 12 m x 29 m. The buil-
ding's location is advantageous, as its long side faces south with
a slight west orientation.

The PV panels' deployment on the roof's one, the south-facing
slope was assumed. It was assumed that the panels on the roof
will be installed with the longer side horizontally. The reason was
the roof's low slope, and thus the likelihood of snow retention
after rainfall. It is intended to use PV panels with bypass diodes,
which for economic reasons are usually mounted on the shorter
side of the panel, which allows the use of fewer diodes. In such a
situation, if the upper part of the panel is exposed from the snow,
a current begins to flow in this part causing it to heat up. This in
turn should melt the snow and further expose the panel.

Other potential areas of panel installation require an on-ground
mount. It was assumed that the panels would be mounted on
special supporting structures, keeping a certain distance from
the bottom edges of the panels to the ground (ca. 0.5 m). This
allows avoiding mud splatter of the lower parts of the panels
when raining. The optimal slope of the panels relative to the
ground for the latitude of Poland is the range from 25° to 40°. The
angle of inclination of the panels determines the spacing of indi-
vidual rows of panels. It was assumed that the individual rows
of panels should not shade each other at the zenith throughout
the year. Thus, the greater the panel inclination angle, the greater
the distance between the rows will be. To obtain the smallest
distance between the rows, the inclination angle was assumed
to be 25°. At the same time, it was assumed that the three rows of
panels with horizontally-aligned longer sides would be installed
on supporting structures (Fig. 6).

Taking the above into account, the assumed distance between
the rows of panels is [6]:

_ dsin(180° —a — f)
h sin(a)

=78m
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Fig. 5. The HV/MV substation site

where: d — sum of the three lengths of the shorter side of the
panel, B8 - module inclination angle (25°), a = 90° - latitude
-23°27.

Generation profiles were developed for each of the above
variants. For this purpose, the “Photovoltaic Geographical
Information System” website [7] was used. The resulting output
power profiles take into account the respective inclination of the
panels and their deviation from the south direction. Using these
profiles, the annual electricity output of the PV plant in each
option was estimated (Fig. 7).

The PV plant will be connected to the auxiliary transformer's low
voltage side. It was assumed that it would be the PW 1 trans-
former, which is more loaded. Thus, more energy for the auxilia-
ries will be delivered by the PV plant directly on the low voltage
side. The power in the PW 1 transformer flows in both directions,
after connecting the PV plant, mainly from spring to autumn
(Fig. 8,9, 10). In this period, the power flow direction of changes
throughout the day. In the daytime, it flows towards the MV grid,
and at night towards the LV grid (auxiliaries).

It should be noted that in the W3 option, the installed PV capa-
city is greater than the rated power of the auxiliary transformer
(Poy s = 192.82 kW) > (Prg py = 160 kW), nevertheless, the PV
plant's effective power output will be lower and below its rated
capacity (Fig. 10).

Electricity generation in a photovoltaic plant increases the power
flow through the auxiliary transformer. The power flow is much
higher than that resulting from the substation's auxiliary consump-
tion, however, due to the transformer's relatively high no-load
losses, the aggregate energy losses in each month of the year do
not differ significantly after connecting the PV plant, regardless of
the option considered (Fig. 11). Winter months are characteristic
here, for which these losses are very close to each other.

When a PV plant is connected, the energy balance of the substa-
tion's supply system may be positive or negative depending on
the month and the considered option (Fig. 12). A positive elec-
tricity balance (energy consumption) in each month is obtained
for option W1, which is characterised by the lowest installed PV
plant capacity (68.2 kW). In the other two options, in the months
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from May to September, a negative balance is obtained, which
means that in total, monthly, energy is fed into the grid.

The annual demand of the HV/MV substation for electricity
needed to supply its auxiliaries, without losses in the power
transformers (TR1 and TR2, amounts in the consideration period
to 201.3 MWh. The PV plant's addition reduces this demand. The

7,8m
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best effect, close to balancing the demand on an annual basis, is
obtained in the W3 option.

The demand of the substation for electricity, besides its auxilia-
ries' supply, should also include energy losses in the 110 kV/15 kV
transformers (344.8 MWh). In this case, the aggregate annual
electricity demand of the substation in the period under
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Fig. 6. Distance between rows of PV panels
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Fig. 8. Annual load profile of the transformer TR PW 1 with PV panels. Option W1 (negative values indicate the power input to the grid)
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Fig. 9. Annual load profile of the transformer TR PW 1 with PV panels. Option W2 (negative values indicate the power input to the grid)
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Fig. 10. Annual load profile of the transformer TR PW 1 with PV panels. Option W3 (negative values indicate the power input to the grid)
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Fig. 11. Annual energy losses in the auxiliary transformers in various options

consideration is 546 MWHh. Therefore, taking into account the
maximum PV plant power in the W3 option (192.82 kW), there
remains over 66.7% of electricity consumed at the substation in
the annual balance (Fig. 13). This proves that the addition of a
ca. 200 kW PV plant does not cover even 50% of the substation's
electricity demand.

Moreover, Fig. 14 includes the information on how much the
CO, emission will reduce in each option, as a result of electricity
generation by the PV power plant in the first year of its opera-
tion. In the following years, this reduction will gradually decrease
along with decreasing the PV panels' efficiency. These values
have been determined with the consideration of the CO, emis-
sion factor for end-users of electricity of 765 kg/MWh [9].
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Fig. 14. CO, emission reduction as a result of electricity generation in a PV plant
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Fig. 15. The cumulative cost of electricity produced in the plant

4. Cost-effectiveness analysis of the RES
source deployment in the HV/MYV substation
The analyses presented above have shown that the proposed
PV plant sites do not ensure the annual balancing of the HV/MV
substation's electricity demand. Option W3, which includes
all these sites, is close to it. It should be remembered that the
considerations do not include the temporary obscuring of some
panels by the shadows of other objects at the substation, which
will reduce the annual electricity output of the PV plant in this
option.

The three PV plant capacity options proposed above were
analysed for cost-effectiveness. The following assumptions were
adopted in the considerations:

electricity price increases every year by 1% from PLN 311/ MWh
to PLN 394.89/MWh in the 25 year of the project

total PV plant deployment cost is PLN 5,000/kW', hence the
PV plant deployment costs in various options are following:
W1 - PLN 341,000, W2 - PLN 675,800, W3 - PLN 964,100
annual servicing costs are 50 PLN/kW?, therefore annual
servicing costs in individual variants, starting from the
second year of the investment, are as follows: W1 - 3,410 PLN,
W2 - 6,758 PLN, W3 - 9,641 PLN

SolarEdge SE27.6K inverters with a rated power of 27.6 kW [8]
were used

the W1 variant uses 2 inverters, the W2 variant uses 4 inverters,
and the W3 variant uses 6 inverters, which results from the PV
plant output power profiles

after 15 years of operation, all inverters shall be replaced at
PLN 8,800 for each inverter.

The energy produced in PV plants balances the electricity used at
a given moment in the HV/MV substation only during a specific
period of the day — when the solar conditions are suitable for
the plant's operation. The approach presented in the paper is
based on balancing the annual electricity demand of the HV/MV
substation and the annual electricity output of the PV plant.

Under the above assumptions, with a simple investment return
period, in each of the considered options, the capital expendi-
ture will be recovered after 21 years of the PV plant operation
(Fig. 15).

The simple payback period application does not answer as
to whether investing money in another project will be more
profitable. To check the effectiveness of the investment, the
commonly used NPV (Net Present Value) ratio was used:

25 _CF;

NPV = 381 50t

0

where: CF, - net cash flow expected in the year i, N, - initial capital
expemditure, k - discount rate.

The investment effectiveness was checked for various discount
rates: 1.5%, 2%, 3%, 5%, and 8%, with consideration of the
replacement of inverters in the 15% year of the project. The
results of the analysis are shown in Fig. 16. A negative value of
the NPV ratio means that the investment is unprofitable. A posi-
tive value of this ratio is obtained for a discount rate of not more
than 1.5%. Thus, the profitability of the considered investment
will depend on the discount rate used by the operator for this
type of project.

The return on investments can be more precisely verified using
the Net Present Value Ratio (NPVR), defined as the reference of
the NPV ratio to investment outlays. With this, it can be checked
in which option the investment effectiveness is best (Fig. 17).
Over the 25 years considered, the best profitability is obtained
for options W2 and W3, at discount rates of 1% and 1,5%.

The above considerations also show that despite the continuous
decrease in the cost of this type of capex projects, it is still diffi-
cult to achieve the investment effectiveness without external
support. Nevertheless, reducing the PV installation price per
1 kW leads to a reduction in the time necessary to recover the
investment outlay (Tab. 3).

T Currently, the cost of a PV plant deployment varies between 4000-5500 PLN per 1
2 Service cost declared by a PV plant installation and aftermarket service company.

kW.
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Fig. 17. NPVR ratio for the considered PV plant options with various discount rates

Summing up, it should be remembered that the profitability of

an investment in a PV power plant installed in an HV/MV substa-

tion strongly depends on several of the following variables:

- average price per 1 kW of installed power plant capacity

+ increase in the price of electricity over the assumed project
duration

+ discount rate

+ annual maintenance costs

+ investment replacement costs.

5. Summary

HV/MV substations are the power system components, where
electricity is consumed in connection with their operation. The
electricity demand was considered here as the sum of electricity
consumed by the loads (auxiliaries) installed in the substation,
energy losses in auxiliary transformers, and energy losses in
power (HV/MV) transformers. The total annual electricity demand
of the considered substation is 546 MWh, which, assuming
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the electricity price of PLN 311/MWh, gives the annual energy
purchase cost PLN 170,000. The annual demand consists of the
demand for auxiliaries (201.3 MWh) and the coverage of energy
losses incurred in power transformers (344.8 MWh). It should be

Electricity price increase [%]

Cost of RES power
plant per 1 kW
[PLN]
3,000 12 12 11 10 10 9 9
3,500 14 13 12 12 11 10 9
3,800 16 14 13 13 12 11 10
4,000 17 16 14 13 13 11 10
4,500 19 17 16 14 14 12 11
5,000 21 19 17 16 15 13 12

Tab. 3. The simple return period of the 68 kW PV plant (W1) [years]
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noted that the energy losses incurred in the power transformers
in the substation are definitely greater than the total energy requ-
ired to supply the station's auxiliaries. Hence the conclusion that,
if possible, they should be included in the substation's electricity
demand. Moreover, attention should be paid to the high no-load
losses of the auxiliary transformers in the substation. Currently,
manufactured transformers of this type have a no-load loss of
1 kW. Replacing one transformer would save 35 MWh annually,
which translates into savings of PLN 10,885/year. With the price
of a new transformer of the same power with the lowest no-load
losses (130 W) and load losses (1,620 W) of PLN 25,000, replace-
ment of the transformer would be repaid within 2.5 years.

For a PV plant, the location is important, which should be free
from the shadows cast by other objects in the substation.
Considering the towers of the HV lines incoming to the substa-
tion and situated in it, not all potential PV plant locations will
be free from temporary shading on some PV panels, which will
reduce the plant's annual average electricity output.

The economic analysis has shown that, in the case of the HV/MV
substation, the location considerations prevent covering its
annual average energy needs. Nevertheless, regardless of the
considered PV plant capacity option, the profitability always
depends on the adopted discount rate. The plant capacity is not
decisive here, and therefore the profitability is in a sense inde-
pendent of the HV/MV substation (if a site that is not tempora-
rily shaded is available). Considering the 25-year lifetime of a PV
plant, at an electricity price of PLN 5,000/kW, the investment is
profitable for a discount rate of 1.5% or lower. Considering the
simple payback period for each of the three options considered,
the investment pays off after 21 years. The time of return on inve-
stment is significantly shorter at lower prices per 1 kW, e.g. at
the price of 3,500 PLN/kW and its 3% annual increase the simple
payback period is reduced to 12 years.

When considering the business aspect of profitability of the
deployment of a PV plant in an HV/MV substation, it should be
noted that these considerations are universal and independent
of the specific substation. Therefore, they can be applied to any
HV/MV substation. The considerations show that the annual elec-
tricity demand of an HV/MV substation is relatively large in rela-
tion to the possibility of satisfying it from a RES source, where the
main obstacle will be the availability of the source's appropriate
location at the substation.

The idea of using RES sources to cover the electricity needs of
HV/MV substations is, by all means, correct and is very clearly
in line with the European Union's pro-climate initiatives aiming
at climate-neutral Europe by 2050. Depending on the adopted
option (from W1 to W3), with a PV installation in one HV/MV
substation, the annual CO, emission can be reduced from 50 tons
to 146 tons. The RES source deployment in HV/MV substations
serves to increase the energy efficiency of DSOs by striving for
an annual average balance of electricity necessary for the HV/MV
station operations. Therefore, it seems reasonable to lobby for the
introduction of mechanisms to support the use of RES sources to
increase the energy efficiency of HV/MV substations.

Acta
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Streszczenie

Zgodnie z ustawg o efektywnosci energetycznej cigzar poszukiwania rozwigzan stuzacych do ograniczania strat pono-
szonych podczas transformacji i przesylu energii elektrycznej spoczywa réwniez na operatorach systeméw dystrybu-
cyjnych (OSD). Jednym z obiektéw posredniczacych w dostarczaniu energii elektrycznej odbiorcom sg stacje elektro-
energetyczne WN/SN (gléwne punkty zasilania, GPZ), ktére charakteryzuja si¢ relatywnie wysokimi stratami energii
elektrycznej. W artykule przeanalizowano zasadno$¢ zastosowania mikrozrédla OZE w stacjach GPZ pod katem
podnoszenia efektywnosci ich pracy i wptywu na redukcje CO,,.
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1. Wstep

Aktualnie obserwujemy dynamiczny
rozw6j malych odnawialnych mikro-
zrédet energii (OZE), w tym gléwnie
instalacji fotowoltaicznych (PV). Istnieje
kilka powodéw wzrostu zainteresowania
budowa mikroinstalacji, za gtéwna
przyczyne mozna uwazaé uchwalenie
ustawy o OZE [1], ktéra wprowadzita
pojecie prosumenta, dajac mu mozli-
wos$¢ wytwarzania energii elektrycznej
na wlasne potrzeby, wykorzystujac
przy tym system elektroenergetyczny
jako wirtualny magazyn energii elek-
trycznej i ustalajac jednoczesnie zasady
rozliczania bilansu energii. Kolejna
istotng przyczyna jest wymierne zmniej-
szenie kosztu wykonania instalacji
PV, pozwalajace na realny zwrot inwe-
stycji w perspektywie kilku lat. Ponadto
uruchomiono mechanizmy rzadowe
wspierajace rozwoj instalacji PV, ktore
charakteryzuja si¢ wymierng korzyscia
finansowg. Dla malych instalacji PV
z zakresu od 2 kW do 10 kW funkcjo-
nuje obecnie program ,,Mdj prad” [2],
w ktéorym mozna pozyskaé 5 tys. zt
bezzwrotnej dotacji. Przy budowie insta-
lacji PV mozna réwniez skorzystac z ulgi
podatkowej na termomodernizacje [3].

Podejmowane w ramach Unii
Europejskiej dziatania dotyczace energii
sg ukierunkowane m.in. na zwiekszanie
efektywnosci energetycznej, ktéra ma
prowadzi¢ do racjonalizacji jej zuzycia.
Ma to swoje odniesienie w polskim
prawodawstwie w postaci Ustawy z dnia
26 maja 2016 r. o efektywnosci energe-
tycznej [4]. Wdrozenia zaproponowane
w ustawie, majace na celu poprawe efek-
tywnosci energetycznej, dotycza m.in.
ograniczenia strat zwigzanych z dystry-
bucja energii elektrycznej w obiektach
i sieciach przesylowych, ktore zarza-
dzane sa przez operatordw systemow
dystrybucyjnych (OSD). Wykorzystanie
mikrozrédet OZE w celu ograniczania
strat ponoszonych w stacjach elektro-
energetycznych GPZ moze wpisywaé
sie w cele zwiekszania efektywnosci
energetycznej OSD. W niniejszym arty-
kule opisano mozliwosci wykorzystania
instalacji PV w celu pokrywania zapo-
trzebowania na energie elektryczna
stacji GPZ. W rozwazaniach wykorzy-
stano rzeczywistg stacje GPZ.

2. Obciazenie i straty stacji GPZ
Obcigzenie stacji elektroenergetycz-
nych GPZ stanowia potrzeby wlasne,

ktére mozna interpretowac jako straty
energii stacji. Do tych strat mozna zali-
czy¢ rowniez straty energii w transfor-
matorach gléwnych (WN/SN). Zatem
w ponizszych rozwazaniach uwzgled-
niono potrzeby wlasne stacji GPZ
oraz straty energii w transformatorach
potrzeb wlasnych (SN/nn) i w trans-
formatorach WN/SN.

Analizy oparto na rzeczywistych para-
metrach i pomiarach wybranej stacji
transformatorowej 110/15 kV/kV.
W rozwazanej stacji GPZ pracuja
dwa transformatory potrzeb wlasnych
o mocy 160 kVA kazdy. Transformatory
te sg starymi konstrukcjami charak-
teryzujacymi sie¢ stratami obcigze-
niowymi na poziomie 1,9 kW i rela-
tywnie duzymi stratami jalowymi
wynoszacymi 3 kW. Wykorzystywane
sg one do zasilania potrzeb wlasnych
stacji. Profile obcigzenia mocg czynna
i bierng przedstawiono na rys. 1.
Profile obcigzen transformatoréw
potrzeb wlasnych postuzyly do wyzna-
czenia rocznych profili strat energii
wystepujacych w tych transformato-
rach, ktdre przedstawiono narys. 2 oraz
w tab. 1. Nalezy zauwazy¢, ze niewielkie
obcigzenie obu transformatoréw
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Rys. 2. Roczny profil strat energii transformatoréw potrzeb wlasnych

w okresie letnim skutkuje facznymi
stratami mocy zblizonymi do strat
jatowych. Z kolei w przypadku trans-
formatora PW 2 taka sytuacja wyste-
puje praktycznie przez caly rok.
Wrynika z tego, ze decyzja o wymianie

transformatoréow na modele nowej
generacji, o lepszych parametrach,
w tym o mniejszej mocy znamionowej
i zredukowanych stratach jalowych
moze by¢ ekonomicznie zasadna.

Mozna zauwazy¢, ze udzial strat
energii transformatoréw wystepuja-
cych w potrzebach wiasnych jest rela-
tywnie duzy i w zaleznosci od miesigca
ksztaltuje sie w przedziale od 19,3%
do 41,7%, przy udziale $redniorocznym
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na poziomie 29,3% (tab. 1). Wynika
to gtéwnie ze wspomnianych wczeéniej
duzych strat jalowych wystepujacych
w transformatorach potrzeb wiasnych.
Laczne roczne zapotrzebowanie
na energie elektryczna, bedace suma
energii zuzywanej przez odbiory stacji
i strat wystepujacych w transformato-
rach potrzeb wlasnych, jest na poziomie
201,3 MWh, co przeklada si¢ na koszt
62 666 zl/rok, przy zalozeniu kosztu
jednostkowego energii elektrycznej
réwnej 311 zt/ MWh.

Transformatory 110/15 kV/kV pracu-
jace w rozwazanej stacji GPZ maja
moc 25 MVA kazdy i charakteryzuja
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si¢ znamionowymi stratami jalowymi
na poziomie 10,7 kW oraz znamio-
nowymi stratami obcigzeniowymi
na poziomie 134 kW. Obcigzenie trans-
formatoréw zmienia sie w przeciagu
roku (rys. 3) i jest nieznacznie wigksze
w okresie zimowym. Sredniorocznie
obcigzenie transformatora TR1 ksztat-
tuje sie na poziomie ok. 28%, a transfor-
matora TR2 na poziomie 17%.

Na podstawie profili obcigzenn mozna
wyznaczy¢ profile strat mocy dla obu
transformatoréw, a nastepnie obliczy¢
straty energii (rys. 4 i tab. 2) zwigzane
z przesylem mocy pomiedzy siecig
110 kV a siecig 15 kV. Straty energii sa

podstawa do oszacowania kosztu trans-
formacji energii w transformatorach
110/15 kV/kV, jaki operator ponosi
w zwigzku z zasilaniem sieci SN ze stacji
GPZ. Laczne roczne straty energii wyste-
pujace w obu tych transformatorach sa
na poziomie 344,8 MWh, co przeklada
sie na koszt strat 107 232,8 zl/rok.

3. Potencjal stacji
elektroenergetycznej GPZ

pod katem instalacji OZE

Dla rozwazanej stacji elektroenerge-
tycznej GPZ wytypowano mozliwe
obszary, na ktérych mozna zlokali-
zowac instalacje PV. Nalezy zauwazy¢,

maj 4,8 2,9 4,5 12,2 36,9
czerwiec 35 2,6 43 10,5 41,0
lipiec 36 2,7 4,5 10,8 41,7
sierpien 37 2,7 4,5 10,9 41,3
wrzesien 38 31 43 11,2 384
pazdziernik 6,2 4,1 4,5 14,8 304
listopad 11,5 4.8 43 20,6 20,9
grudzien 14,2 53 4,5 24,0 18,8
styczen 139 54 4,5 23,9 18,8
luty 12,6 5.1 4,2 21,8 193
marzec 13,2 52 4,5 229 19,7
kwiecien 88 4,7 43 17,9 24,0
suma 99,8 48,7 52,8 201,3 29,3 (Srednia)
Koszty strat netto [zf] 31038 15115 16452 62 666 —

Tab. 1. Zuzycie energii na zasilanie potrzeb wlasnych oraz straty energii w transformatorach potrzeb wlasnych w stacji GPZ
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Rys. 5. Teren stacji elektroenergetycznej GPZ

ze wytypowane obszary nie byty konsul-
towane z dysponentem stacji pod katem
mozliwo$ci budowy instalacji PV.

Wybdr poszczegolnych lokalizacji zostat
podjety na podstawie zdje¢ satelitarnych
dostepnych w Google Map. Na terenie

maj 26,7
czerwiec 25,6
lipiec 26,1
sierpien 26,6
wrzesien 27,0
pazdziernik 29,6
listopad 33,1
grudzien 30,1
styczen 32,6
luty 31,1
marzec 28,8
kwiecien 27,6
suma 344,8
Koszt strat netto [zi] 107 232,8

Tab. 2. Laczne straty energii wystepujace w trans-
formatorach 110/15 kV/kV

stacji wytypowano sze$¢ obszardw,

a orientacyjne wymiary zaprezentowano

narys. 5.

W rozwazaniach uwzgledniono trzy

warianty sumarycznej mocy elektrowni

PV:

o Wariant W1 - Obszar 1 i Obszar 2.
W tym wariancie panele PV nie
powinny by¢ przestaniane przez
cienie innych obiektéw znajdujacych
sie¢ w stacji. Wyjatkiem moga by¢
miesigce zimowe.

o Wariant W2 - Obszar 1, Obszar 2
i Obszar 6. Ten wariant zawiera
obszary wystepujace w wariancie
W1 oraz dodatkowo Obszar 6, ktory
réwniez nie powinien by¢ przesta-
niany przez cienie innych obiektow
znajdujacych sie w stacji.

o Wariant W3 - wszystkie obszary.
W tym wariancie na obszarach 3, 4
i5 okresowo beda wystepowac cienie
rzucane przez inne obiekty znajdu-
jace sie w stacji, np. stupy czy prze-
wody WN, co bedzie zmniejszalo
$rednioroczng produkcje energii
elektryczne;j.

W dalszych rozwazaniach dla uprosz-

czenia przyjeto moc generowang przez

panele PV tak, jakby nie byly przesta-
niane przez cienie innych obiektow,
co jest stuszne w wariantach W1 i W2.
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W wariancie W3 nalezy pamigtac,
ze rzeczywista generowana moc bedzie
nizsza niz prezentowana.

Do analiz przyjeto panel RSM60-
6-295M-315M/5BB [5] o mocy
310 W i wymiarach 0,992 x 1,65 m,
ktére zostaly uwzglednione przy obli-
czaniu liczby paneli mozliwych do zain-
stalowania w poszczegolnych obszarach.
Producent rozwazanych paneli dekla-
ruje, ze w ciggu 25 lat pracy ich efek-
tywno$¢ powinna by¢ na poziomie co
najmniej 80% warto$ci wyjsciowe;.

Pie¢ z wytypowanych obszaréw to loka-
lizacje naziemne, a jeden obszar to dach
jednego z budynkéw stacji, ktory nachy-
lony jest pod katem ok. 6°. Wymiary
dachu to ok. 12 x 29 m. Usytuowanie
budynku jest korzystne, poniewaz
dluzszy bok budynku skierowany jest
na potudnie z nieznacznym ukierunko-
waniem na zachoéd.

Zatozono posadowienie paneli PV
na jednym spadzie dachu, skiero-
wanym na poludnie. Przyjeto, ze panele
na dachu zostang zainstalowane dluz-
szym bokiem poziomo. Przemawia za
tym mate nachylenie dachu, a co za tym
idzie prawdopodobienstwo zalegania
$niegu po opadach. Zaktada si¢ wyko-
rzystanie paneli PV z diodami boczniku-
jacymi, ktére ze wzgledéw ekonomicz-
nych zwykle montowane sa na krétszym
boku panelu, co umozliwia zastosowanie
mniejszej liczby diod. W takiej sytuaciji,
jezeli gorna cze$¢ panelu zostanie odsto-
nieta ze $niegu, to w tej czesci zaczyna
plyna¢ prad powodujacy jego nagrze-
wanie. To z kolei powinno powodowaé
topienie sie $niegu i dalsze odstanianie
panelu.

Kolejne potencjalne obszary zain-
stalowania paneli wymagaja zasto-
sowania rozwigzania naziem-
nego. Zalozono, ze panele zostana

zainstalowane z wykorzystaniem
specjalnych konstrukcji wsporczych,
z zachowaniem okreslonej odlegtosci
dolnej krawedzi paneli od ziemi (ok.
0,5 m). Taki zabieg pozwala unikna¢
zachlapywania podczas deszczu dolnych
partii paneli przez bloto. Jako optymalne
nachylenie paneli wzgledem ziemi dla
szerokosci geograficznej Polski przyj-
muje sie zakres od 25° do 40°. Kat
nachylenia paneli decyduje o rozsu-
nieciu poszczegdlnych rzedéw paneli.
Przyjeto zalozenie, ze poszczegélne
rzedy paneli nie powinny si¢ wzajemnie
zacienia¢ w zenicie podczas calego roku.
Zatem im wiekszy kat nachylenia paneli,
tym wieksza bedzie odleglos¢ pomiedzy
rzedami. W celu otrzymania najmniej-
szej odleglos$ci pomiedzy rzedami
przyjeto nachylenie paneli réwne 25°.
Jednocze$nie zaklada sie zainstalowanie
na konstrukcjach wsporczych trzech
rzedow paneli ukladanych dluzszym
bokiem poziomo (rys. 6).
Uwzgledniajac powyzsze, przyjeta odle-
glos$¢ pomiedzy rzedami paneli wynosi
[6]:

dsin(180° — a —
_ sin( a '8)=7,8m

sin(a)

gdzie: d - suma trzech dlugosci krot-
szego boku panelu, § - kat pochylenia
modulow (25°), a = 90° - szerokosc
geograficzna — 23°27..

Dla kazdego z powyzszych wariantow
opracowano profile wytwarzania.
W tym celu wykorzystano strong
projektu ,,Photovoltaic Geographical
Information System” [7]. Uzyskane
profile mocy wytwarzanej uwzgledniajg
odpowiednie nachylenie paneli i ich
odchylenie od kierunku potudniowego.
Wykorzystujac te profile, opracowano
roczng produkcje energii elektrycznej

7,8m

uzyskiwanej w elektrowni PV w poszcze-
golnych wariantach (rys. 7).
Elektrownia fotowoltaiczna zostanie
podlaczona do transformatora potrzeb
wlasnych po stronie niskiego napiecia.
Zalozono, ze bedzie to transformator
PW 1, ktory jest silniej obciazony. Dzigki
temu wigksza ilo$¢ energii potrzeb
wlasnych zostanie zbilansowania przez
elektrownie PV bezposrednio po stronie
niskiego napiecia. Po podlaczeniu elek-
trowni PV na transformatorze PW 1
wystepuje przeptyw mocy w obie strony,
gléwnie od wiosny do jesieni (rys. 8, 9,
10). W tym okresie kierunek przeptywu
mocy zmienia sie w ciaggu doby. W ciagu
dnia przeplyw jest w kierunku sieci SN,
a w nocy w kierunku sieci nn.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
wariantu W3 moc zainstalowana
w elektrowni PV jest wieksza od mocy
znamionowej transformatora potrzeb
wlasnych (P, 5 = 192,82 kW) >
> (Prg pwy = 160 kW), niemniej jednak
efektywna produkcja mocy z elektrowni
PV bedzie mniejsza i nie osiagnie swojej
mocy znamionowej (rys. 10).
Wytwarzanie energii w elektrowni
fotowoltaicznej powoduje zwiekszenie
przeplywu mocy przez transformator
potrzeb wlasnych. Przeplywajaca moc
jest znacznie wigksza niz warto$¢ wyni-
kajaca z samych potrzeb wtasnych
stacji, jednak ze wzgledu na relatywnie
duze warto$ci strat jatowych tego trans-
formatora sumaryczne straty energii
w poszczegdlnych miesigcach roku nie
réznia si¢ znaczaco po podiaczeniu elek-
trowni PV, ito bez wzgledu na rozwazany
wariant (rys. 11). Charakterystyczne s
tu miesigce zimowe, w ktorych straty te
sg bardzo do siebie zblizone.
Przylaczenie elektrowni PV powo-
duje, ze bilans energii ukladu zasi-
lania stacji w zaleznosci od miesigca

Rys. 6. Odleglo$¢ poszczegolnych rzedéw paneli
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i od rozwazanego wariantu moze by¢
dodatni lub ujemny (rys. 12). Dodatni
bilans energii elektrycznej (pobor energii)
w kazdym miesigcu otrzymuje sie dla
wariantu W1, ktéry to wariant charak-
teryzuje si¢ najmniejsza mocg zainstalo-
wang elektrowni PV (68,2 kW). W pozo-
mEPVWI statych dwdch wariantach, w miesigcach
mE PV W2 O.d maja do wrze$nia otrzymuje sig bilaps
ujemny, co oznacza, ze sumarycznie,
HEPVW3 w skali miesigca, energia jest oddawana
do sieci.
Roczne zapotrzebowanie stacji GPZ
na energie elektryczng potrzebna
do zasilania potrzeb wiasnych, bez
strat wystepujacych w transformato-
rach mocy (TR1 i TR2), za rozwazany
okres jest na poziomie 201,3 MWh.
Zastosowanie elektrowni fotowolta-
Rys. 7. Roczna generacja energii przez panele PV w zaleznosci od wariantu icznej zmniejsza to zapotrzebowanie.
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Rys. 8. Roczny profil obciazenia transformatora TR PW 1 z uwzglednieniem paneli PV. Wariant W1 (warto$ci ujemne oznaczaja moc oddawana do sieci)
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Rys. 9. Roczny profil obcigzenia transformatora TR PW 1 z uwzglednieniem paneli PV. Wariant W2 (wartoéci ujemne oznaczaja moc oddawang do sieci)
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Rys. 10. Roczny profil obcigzenia transformatora TR PW 1 z uwzglednieniem paneli PV. Wariant W3 (wartosci ujemne oznaczaja moc oddawang do sieci)
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Rys. 12. Bilans energii ukladu zasilania potrzeb wlasnych, z uwzglednieniem strat energii w transfor-

matorach potrzeb wlasnych w zaleznosci od wariantu (warto$ci ujemne oznaczajg energie oddawang

do sieci)

Najlepszy efekt, bliski zbilansowania
zapotrzebowania w ujeciu rocznym,
uzyskuje si¢ dla wariantu W3.

Do zapotrzebowania stacji GPZ
na energie elektryczna oprocz potrzeb
wlasnych nalezy doda¢ réowniez straty
energii wystepujace w transformatorach
110/15 kV/kV (344,8 MWh). W takim
przypadku calkowite roczne zapotrze-
bowanie na energie elektryczng stacji
GPZ w rozwazanym okresie ksztal-
tuje sie na poziomie 546 MWh. Zatem,
uwzgledniajac maksymalng moc elek-
trowni PV w wariancie W3 (192,82 kW),
w dalszym ciggu pozostaje ponad
66,7% energii elektrycznej zuzywanej
w stacji GPZ w rocznym zbilansowaniu
(rys. 13). To $wiadczy o tym, ze zasto-
sowanie elektrowni PV rzedu 200 kW
nie zaspokaja nawet w 50% zapotrzebo-
wania stacji GPZ na energie elektryczna.
Ponadto na rys. 14 zamieszczono infor-
macje, o jaka warto$¢ zmniejszy si¢
emisja CO, w poszczegdlnych warian-
tach, jako efekt wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowni PV, w pierw-
szym roku jej pracy. W kolejnych latach
warto$¢ ta bedzie sukcesywnie maleé,
wraz ze zmniejszaniem si¢ efektownosci
pracy paneli PV. W wyznaczeniu tych
warto$ci uwzgledniono wskaznik emisji
dla odbiorcéw koncowych energii elek-
trycznej o warto$ci 765 kg/MWh [9].

4. Analiza oplacalnosci
zainstalowania zZrédla OZE

w stacji GPZ

Przedstawione powyzej analizy wyka-
zaly, ze zaproponowane obszary pod
instalacje elektrowni PV nie zapewniaja
rocznego zbilansowania zapotrzebo-
wania rozwazanej stacji GPZ na energie
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Rys. 14. Zmniejszenie emisji CO, jako efekt wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni PV

elektryczna. Bliski tej wartosci jest
wariant W3, w ktérym wykorzystuje sie
wszystkie wskazane obszary. Nalezy przy
tym pamietaé, ze w rozwazaniach nie
ujeto czasowego przestaniania niektd-
rych paneli przez cienie innych obiektow
zainstalowanych na stacji, co w efekcie
obnizy wyprodukowang roczng energie
elektryczna przez elektrowni¢ PV w tym
wariancie.

Analizie optacalno$ci poddano trzy

Zaproponowane powyzej warianty mocy

elektrowni PV. W rozwazaniach przyjeto

nastepujace zalozenia:

o cena energii elektrycznej wzrasta
co rok o 1% z 311 zI/MWh
do 394,89 zI/ MWh w 25 roku
inwestycji

o koszt catkowity wykonania elek-
trowni PV jest réwny 5000 zI/kW?,
stad koszty wykonania elektrowni
PV w poszczegdlnych wariantach sa
nastepujace: W1 - 341 000 zt, W2 -
675 800 z, W3 - 964 100 zt

o roczne koszty serwisowania sg
na poziomie 50 zl/kW?, stad
coroczne koszty serwisowania
w poszczegdlnych wariantach, liczac
od drugiego roku trwania inwestycji,
sg nastepujace: W1 — 3410 zI, W2 -
6758 zt, W3 - 9641 zt

o wykorzystano inwertery SolarEdge
SE27.6K o mocy znamionowej
27,6 kW [8]

o wwariancie W1zastosowano 2 inwer-
tery, w wariancie W2 zastosowano

4 inwertery, a w wariancie W3 zasto-
sowano 6 inwerteréw, co wynika
z profili mocy wytwarzanej w elek-
trowni PV

o po 15 latach eksploatacji nastepuje
wymiana wszystkich inwerterow
w cenie 8800 zI za kazdy inwerter.

Energia wyprodukowana w elektrow-
niach PV bilansuje energie elektryczna
wykorzystywana w danej chwili w stacji
GPZ tylko w okreslonym okresie
doby - wtedy, kiedy sa odpowiednie
warunki stoneczne do pracy elektrowni.
Prezentowane w artykule podejscie
opiera sie na bilansowaniu rocznego
zapotrzebowania stacji GPZ na energie
elektryczng i rocznej produkeji energii
elektrycznej w elektrowni PV.

Biorac pod uwage powyzsze zalo-
zenia, to przy prostym okresie zwrotu
inwestycji, w kazdym z rozwazanych
wariantow, zwraca sie ona po 21 latach
pracy elektrowni PV (rys. 15).

Zastosowanie prostego okresu zwrotu
inwestycji nie daje odpowiedzi, czy
ulokowanie srodkéw pienieznych w innej
inwestycji nie bedzie bardziej opla-
calne. W celu sprawdzenia efektywnosci
inwestycji zastosowano powszechnie
uzywany wskaznik NPV (Net Present
Value) biezacej wartosci netto:

CF;

NPV = 38 0

— Vo

gdzie: CF, - strumien pieniezny netto
spodziewany w roku i, N, - poczat-
kowe naktady inwestycyjne, k — stopa
dyskontowa.

Efektywno$¢ inwestycji sprawdzono dla
roznych wartosci stopy dyskontowej:
1,5%, 2%, 3%, 5% i 8%, uwzgledniajac
jednocze$nie wymiane inwerteréw w 15
roku inwestycji. Wyniki analizy przed-
stawiono na rys. 16. Ujemna warto$¢
wskaznika NPV oznacza, ze inwestycja
jest nieoptacalna. Dodatnig warto$¢
tego wskaznika otrzymuje si¢ dla stopy
dyskontowej nie wiekszej niz 1,5%.
Zatem oplacalno$¢ rozwazanej inwe-
stycji bedzie zalezala od stopy dyskon-
towej stosowanej przez operatora przy
tego typu inwestycjach.

Rentownos¢ inwestycji precyzyjniej
mozna zweryfikowaé, wykorzystujac
wskaznik wartosci biezacej netto
(NPVR - Net Present Value Ratio),
definiowany jako odniesienie wskaz-
nika NPV do nakladéw inwestycyjnych.
Dzigki temu mozliwe jest sprawdzenie,

1 Aktualnie koszt zainstalowania elektrowni PV waha si¢ w przedziale 4000-5500 zt za 1 kW.
2 Koszt serwisowania uzyskany od firmy zajmujgcej sie instalacja i obstuga posprzedazng elektrowni PV.
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Rys. 15. Skumulowany koszt energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowni

NPV [21]
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Rys. 16. Wskaznik NPV dla rozwazanych wariantow elektrowni PV przy réznej stopie dyskontowej
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Rys. 17. Wskaznik NPVR dla rozwazanych wariantéw elektrowni PV przy réznej stopie dyskontowej

ktéry wariant daje najlepszy efekt inwe-
stycyjny (rys. 17). W rozwazanym
okresie 25 lat najlepsza rentowno$¢
otrzymuje sie dla wariantéow W2 i W3,
przy stopach dyskontowych 1% i 1,5%.
Z powyzszych rozwazan wynika
réwniez, ze pomimo ciaglego spadku
kosztu tego typu inwestycji w dalszym
ciggu trudno jest osiagnac jej efek-
tywnos$¢ bez wsparcia zewnetrznego.
Niemniej zmniejszenie ceny instalacji
PV za 1 kW prowadzi do skrdcenia
czasu koniecznego do zwrotu inwestycji
(tab. 3).
Podsumowujgc, nalezy pamietad,
ze oplacalno$¢ inwestycji w elektrownie
PV instalowang w stacji GPZ silnie zalezy
od kilku nastepujacych zmiennych:
$redniej ceny za 1 kW zainstalowanej
mocy elektrowni
o wzrostu ceny energii elektrycznej
w zakladanym okresie trwania
inwestycji
o wartosci stopy dyskontowej
o corocznych kosztow serwisowania
o kosztéw odtworzeniowych
inwestycji.

5. Podsumowanie

Stacje elektroenergetyczne GPZ stanowia
jeden z elementéw systemow elektro-
energetycznych, gdzie w zwiagzku z praca
stacji zuzywana jest energia elektryczna.
Zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng rozpatrywano tutaj jako sume:
energii elektrycznej pobieranej przez
odbiory zainstalowane w stacji, straty
energii ponoszone w transformatorach
potrzeb wilasnych i straty energii pono-
szone w transformatorach mocy (WN/
SN). Laczne roczne zapotrzebowanie
rozwazanej stacji GPZ na energie elek-
tryczna jest na poziomie 546 MWh, co
przy zalozeniu 311 zt/MWh daje roczny
koszt zakupu energii réwny 170 tys. zl.
Na roczne zapotrzebowanie skladaja sie:
zapotrzebowanie na pokrycie potrzeb
wlasnych (201,3 MWh) i na pokrycie
strat energii ponoszonych w transfor-
matorach mocy (344,8 MWh). Nalezy
zauwazy¢, ze straty energii ponoszone
w transformatorach mocy pracujacych
w stacji GPZ sg zdecydowanie wigksze
od lacznej energii zapotrzebowanej
na pokrycie potrzeb wlasnych stacji. Stad
wniosek, ze jezeli to mozliwe, to nalezy
je uwzgledni¢ w zapotrzebowaniu stacji
na energie elektryczna. Dodatkowo
nalezy zwré6ci¢ uwage na wysokie
straty jalowe transformatoréw potrzeb
wlasnych, pracujacych w rozwazanej
stacji GPZ. Obecnie produkowane
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Tab. 3. Prosty okres zwrotu elektrowni PV 0 mocy 68 kW (W1) [lat]

transformatory tego typu maja straty
jalowe na poziomie 1 kW. Wymiana
jednego transformatora pozwolitaby
rocznie zaoszczedzi¢ 35 MWh, co prze-
tozy sie na oszczednosci rzedu 10 885 zt/
rok. Przyjmujac cene nowego transfor-
matora tej samej mocy o najmniejszych
stratach jalowych (130 W) i obciazenio-
wych (1620 W) na poziomie 25 tys. zi,
wymiana transformatora zwrdcitaby sie
w ciggu 2,5 roku.

Dla elektrowni PV istotna jest lokali-
zacja, ktéra powinna by¢ wolna od cieni
rzucanych przez inne obiekty w stacji.
Zwazywszy na znajdujace si¢ na terenie
stacji GPZ stupy wysokiego napiecia
linii elektroenergetycznych dochodza-
cych do stacji, nie wszystkie potencjalne
obszary posadowienia elektrowni PV
beda wolne od czasowego wystepowania
zacienienia na niektérych panelach PV,
co bedzie w efekcie obnizaé $rednio-
roczng energie elektryczng produko-
wang w elektrowni PV.

Analiza ekonomiczna wykazata,
ze w przypadku stacji GPZ to wzgledy
lokalizacyjne nie pozwalaja zaspo-
koi¢ $redniorocznych potrzeb energe-
tycznych stacji. Niemniej, niezaleznie
od rozwazanego wariantu mocy elek-
trowni PV, kazdorazowo optacalnos¢
zalezy od przyjetej stopy dyskon-
towej. Nie jest tu decydujaca moc
elektrowni, a zatem optacalno$¢ jest
w pewnym sensie niezalezna do stacji
GPZ (jesli zapewniono teren, ktory nie
jest czasowo zacieniany). Rozpatrujac
25-letni okres pracy elektrowni PV, przy
cenie 5 tys. zf za 1 kW, inwestycja jest
oplacalna dla stopy dyskontowej 1,5%

lub nizszej. Rozpatrujac prosty okres
zwrotu inwestycji dla kazdego z trzech
rozpatrywanych wariantéw, inwestycja
zwraca si¢ po 21 latach. Czas zwrotu
inwestycji skraca sie zdecydowanie przy
nizszych cenach za 1 kW, gdy np. przy
cenie 3,5 tys. zI/1 kW i przy 3-proc.
rocznym wzroécie ceny energii elek-
trycznej prosty okres zwrotu inwestycji
zmniejsza si¢ do 12 lat.

Rozpatrujac biznesowy aspekt opla-
calnosci zainstalowania elektrowni PV
w stacji GPZ, nalezy zauwazy¢, ze rozwa-
zania dotyczace oplacalnosci zainsta-
lowania elektrowni PV w stacji GPZ
s3 uniwersalne i niezalezne od rozwa-
zanej stacji. Mozna je zatem stosowac
do kazdej stacji GPZ. Z rozwazan wynika,
ze roczne zapotrzebowanie stacji GPZ
na energie elektryczng jest relatywnie
duze w stosunku do mozliwosci zaspo-
kojenia tego zapotrzebowania ze zZrédet
OZE, gdzie przeszkoda bedzie gtéwnie
mozliwo$¢ wygospodarowania miejsca
na zainstalowanie Zrédet OZE w stacji.
Idea wykorzystania zrodel OZE w celu
pokrywania zapotrzebowania stacji GPZ
na energie elektryczng jest ze wszech
miar stuszna i bardzo wyraznie wpisuje
sie w dzialania na rzecz ochrony klimatu
prowadzone przez Unie Europejska,
ktéra dazy do tego, aby Europa do roku
2050 stala si¢ neutralna dla klimatu.
W zaleznosci od przyjetego wariantu
(od W1 do W3), dzigki instalacji PV
w jednej stacji GPZ mozna rocznie
ograniczy¢ produkcje CO, od 50 ton
do 146 ton. Instalowanie zrédet OZE
w stacjach GPZ stuzy zwiekszeniu efek-
tywnosci energetycznej OSD poprzez

(PLJ
dazenie do $redniorocznego zbilanso-
wania energii elektrycznej niezbednej
do pracy stacji GPZ. W zwiazku z tym
zasadne wydaje si¢ lobbowanie na temat
12 12 n 10 10 9 9 wprowadzenia mechanizméw wspoma-
14 13 12 12 " 10 9 gajacych stosowanie zZrédet OZE w celu
zwigkszenia efektywnosci energetycznej
16 14 13 13 12 11 10 ‘.
stacji GPZ.
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w Katowicach. Giéwny inzynier R&D w Dziale Innowacji ENERGA-OPERATOR SA. Zajmuje si¢ identyfikacja potrzeb i wdrazaniem inno-
wacyjnych technologii w dziedzinie dystrybucji energii elektrycznej i zarzadzania majatkiem sieciowym.
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