Instrukcja ćwiczenia: obliczanie kosztu energii elektrycznej małej fabryki z instalacją PV i magazynem energii
1. Cel ćwiczenia
Celem ćwiczenia jest przygotowanie arkusza kalkulacyjnego pozwalającego oszacować koszt energii elektrycznej dla przykładowej małej fabryki wyposażonej w instalację fotowoltaiczną oraz magazyn energii.
Ćwiczenie jest rozwinięciem wcześniejszego modelu, w którym analizowano koszt energii bez PV i z PV. W tej części dodatkowo zostanie uwzględniony magazyn energii pracujący według dwóch strategii:
1. Praca autokonsumpcyjna
Jeżeli występuje nadwyżka produkcji PV, magazyn jest ładowany.
Jeżeli produkcja PV jest mniejsza niż zapotrzebowanie, magazyn jest rozładowywany.
Dopiero po rozładowaniu magazynu brakująca energia jest pobierana z sieci.
2. Praca cenowa
Magazyn jest ładowany z nadwyżek PV, ale rozładowywany tylko wtedy, gdy cena energii przekracza zadaną wartość progową.
Celem ćwiczenia jest porównanie kosztów energii w następujących wariantach:
· fabryka bez instalacji PV,
· fabryka z instalacją PV bez magazynu,
· fabryka z PV i magazynem pracującym autokonsumpcyjnie,
· fabryka z PV i magazynem pracującym według progu ceny energii.
2. Dane wejściowe
W ćwiczeniu wykorzystujemy te same dane jak w poprzednim zadaniu:
· cena rynkowa energii RCE [PLN/MWh],
· produkcja PV w KSE [MW],
· zapotrzebowanie KSE [MW].
Dane należy pobrać z API PSE za pomocą przygotowanego programu Python.
Przykładowe polecenie:
python pse_pobierz_dane_v5_csv_przecinek.py --od 2026-06-01 --do 2026-06-14 --dane rce kse --wyjscie pse_dane.csv
Po wykonaniu programu powinny powstać pliki CSV, np.:
pse_dane_rce_2026-06-01_2026-06-14.csv
pse_dane_kse_2026-06-01_2026-06-14.csv
Pliki należy wczytać do Excela i połączyć dane według daty, godziny i okresu rozliczeniowego.
3. Podstawowy układ arkusza
W arkuszu przygotuj tabelę danych wejściowych.
	Kolumna
	Nazwa
	Jednostka

	A
	Data i godzina
	—

	B
	Okres
	—

	C
	RCE
	PLN/MWh

	D
	Zapotrzebowanie KSE
	MW

	E
	Produkcja PV KSE
	MW


Następnie przygotuj kolumny obliczeniowe dla małej fabryki.
	Kolumna
	Nazwa
	Jednostka

	F
	Zapotrzebowanie fabryki
	MW

	G
	Produkcja PV fabryki
	MW

	H
	Nadwyżka PV
	MW

	I
	Brakująca moc
	MW


4. Parametry modelu
W osobnym miejscu arkusza, np. w kolumnach L:M, wpisz parametry obliczeniowe.
	Komórka
	Parametr
	Przykładowa wartość
	Jednostka

	M1
	Czas okresu rozliczeniowego
	0,25
	h

	M2
	Średnia moc zapotrzebowania fabryki
	0,15
	MW

	M3
	Teoretyczna moc zainstalowana PV fabryki
	0,08
	MWp

	M4
	Teoretyczna moc zainstalowana PV w KSE
	22000
	MWp

	M5
	Współczynnik sprzedaży nadwyżki PV
	1
	—

	M6
	Współczynnik skali zapotrzebowania
	formuła
	—

	M7
	Współczynnik skali PV
	formuła
	—

	M8
	Pojemność magazynu energii
	0,20
	MWh

	M9
	Maksymalna moc ładowania magazynu
	0,05
	MW

	M10
	Maksymalna moc rozładowania magazynu
	0,05
	MW

	M11
	Początkowy stan magazynu
	0,10
	MWh

	M12
	Minimalny stan magazynu
	0
	MWh

	M13
	Maksymalny stan magazynu
	0,20
	MWh

	M14
	Sprawność ładowania
	0,95
	—

	M15
	Sprawność rozładowania
	0,95
	—

	M16
	Cena progowa rozładowania
	600
	PLN/MWh


Parametry można zmieniać w trakcie ćwiczenia, analizując wpływ mocy PV, pojemności magazynu oraz progu ceny na wynik ekonomiczny.
5. Skalowanie danych PSE do profilu małej fabryki
Dane PSE dotyczą całego krajowego systemu elektroenergetycznego, dlatego należy je przeskalować.
W komórce M6 oblicz współczynnik skali zapotrzebowania:
=M2/ŚREDNIA(D:D)
W komórce M7 oblicz współczynnik skali PV:
=M3/M4
Następnie w kolumnie F oblicz zapotrzebowanie małej fabryki:
=D2*$M$6
W kolumnie G oblicz produkcję PV małej fabryki:
=E2*$M$7
W kolumnie H oblicz nadwyżkę produkcji PV:
=MAKS(G2-F2;0)
W kolumnie I oblicz brakującą moc, czyli część zapotrzebowania, której nie pokrywa PV:
=MAKS(F2-G2;0)
6. Wariant 1: fabryka bez PV
W pierwszym wariancie zakładamy, że fabryka nie ma własnego źródła PV ani magazynu energii.
Cała energia jest pobierana z sieci.
W kolumnie J oblicz energię pobraną z sieci:
=F2*$M$1
W kolumnie K oblicz koszt energii bez PV:
=J2*C2
Suma kosztów bez PV:
=SUMA(K:K)
7. Wariant 2: fabryka z PV, ale bez magazynu energii
W drugim wariancie produkcja PV jest zużywana bezpośrednio w zakładzie. Nadwyżka energii PV jest oddawana do sieci.
W kolumnie L oblicz moc pobieraną z sieci:
=MAKS(F2-G2;0)
W kolumnie M oblicz moc oddawaną do sieci:
=MAKS(G2-F2;0)
W kolumnie N oblicz energię pobraną z sieci:
=L2*$M$1
W kolumnie O oblicz energię oddaną do sieci:
=M2*$M$1
Uwaga: jeżeli kolumna M jest jednocześnie użyta jako obszar parametrów, należy zastosować inną kolumnę na dane obliczeniowe, np. AA. W praktycznym arkuszu najlepiej oddzielić parametry od tabeli obliczeniowej.
W kolumnie P oblicz koszt energii pobranej z sieci:
=N2*C2
W kolumnie Q oblicz wartość energii oddanej do sieci:
=O2*C2*$M$5
W kolumnie R oblicz koszt netto energii z PV bez magazynu:
=P2-Q2
Suma kosztów netto z PV bez magazynu:
=SUMA(R:R)
8. Wariant 3: PV i magazyn energii — praca autokonsumpcyjna
W tym wariancie magazyn działa według prostej zasady:
· jeżeli występuje nadwyżka PV, magazyn jest ładowany,
· jeżeli występuje niedobór PV, magazyn jest rozładowywany,
· jeżeli magazyn jest pusty, brakująca energia jest pobierana z sieci,
· jeżeli magazyn jest pełny, nadwyżka PV jest oddawana do sieci.
Do obliczeń potrzebny jest stan magazynu energii, czyli SOC.
SOC oznacza ilość energii zgromadzonej w magazynie.
SOC — State of Charge, stan naładowania magazynu [MWh]
Przyjmujemy, że arkusz zaczyna się od wiersza 2. W kolejnych kolumnach obliczamy pracę magazynu.
	Kolumna
	Nazwa
	Jednostka

	S
	SOC na początku okresu
	MWh

	T
	Moc ładowania magazynu
	MW

	U
	Moc rozładowania magazynu
	MW

	V
	Pobór z sieci po magazynie
	MW

	W
	Oddanie do sieci po magazynie
	MW

	X
	SOC na końcu okresu
	MWh

	Y
	Energia pobrana z sieci
	MWh

	Z
	Energia oddana do sieci
	MWh

	AA
	Koszt poboru z sieci
	PLN

	AB
	Wartość oddania do sieci
	PLN

	AC
	Koszt netto z PV i magazynem
	PLN


W kolumnie S wpisz stan magazynu na początku okresu.
Dla pierwszego wiersza:
=$M$11
Dla kolejnych wierszy:
=X2
Można też zastosować jedną formułę w komórce S2 i skopiować ją w dół:
=JEŻELI(WIERSZ()=2;$M$11;X1)
W kolumnie T oblicz moc ładowania magazynu:
=MAKS(0;MIN(H2;$M$9;($M$13-S2)/($M$1*$M$14)))
Znaczenie formuły:
· H2 ogranicza ładowanie do dostępnej nadwyżki PV,
· $M$9 ogranicza ładowanie do maksymalnej mocy ładowania magazynu,
· ($M$13-S2)/($M$1*$M$14) ogranicza ładowanie do wolnej pojemności magazynu.
W kolumnie U oblicz moc rozładowania magazynu:
=MAKS(0;MIN(I2;$M$10;(S2-$M$12)*$M$15/$M$1))
Znaczenie formuły:
· I2 ogranicza rozładowanie do aktualnego niedoboru energii,
· $M$10 ogranicza rozładowanie do maksymalnej mocy rozładowania,
· (S2-$M$12)*$M$15/$M$1 ogranicza rozładowanie do dostępnej energii w magazynie.
W kolumnie V oblicz moc pobieraną z sieci:
=MAKS(I2-U2;0)
W kolumnie W oblicz moc oddawaną do sieci:
=MAKS(H2-T2;0)
W kolumnie X oblicz stan magazynu na końcu okresu:
=S2+T2*$M$1*$M$14-U2*$M$1/$M$15
W kolumnie Y oblicz energię pobraną z sieci:
=V2*$M$1
W kolumnie Z oblicz energię oddaną do sieci:
=W2*$M$1
W kolumnie AA oblicz koszt energii pobranej z sieci:
=Y2*C2
W kolumnie AB oblicz wartość energii oddanej do sieci:
=Z2*C2*$M$5
W kolumnie AC oblicz koszt netto energii:
=AA2-AB2
Suma kosztów netto w wariancie PV + magazyn autokonsumpcyjny:
=SUMA(AC:AC)
9. Wariant 4: PV i magazyn energii — praca według ceny energii
W tym wariancie magazyn również ładuje się z nadwyżek PV, ale rozładowuje się tylko wtedy, gdy cena energii przekracza zadaną wartość progową.
Cena progowa znajduje się w komórce M16.
Przykład:
M16 = 600 PLN/MWh
Oznacza to, że magazyn będzie rozładowywany tylko wtedy, gdy cena RCE jest większa niż 600 PLN/MWh.
Najprościej wykonać ten wariant w osobnym arkuszu, kopiując wariant autokonsumpcyjny i zmieniając tylko formułę rozładowania magazynu.
W wariancie cenowym formuła w kolumnie U powinna mieć postać:
=JEŻELI(C2>$M$16;MAKS(0;MIN(I2;$M$10;(S2-$M$12)*$M$15/$M$1));0)
Pozostałe formuły pozostają takie same jak w wariancie autokonsumpcyjnym.
Oznacza to, że:
· magazyn ładuje się, gdy występuje nadwyżka PV,
· magazyn rozładowuje się tylko w okresach wysokiej ceny,
· przy cenie niższej od progu magazyn nie jest rozładowywany,
· jeżeli magazyn nie zostanie rozładowany, fabryka pobiera energię z sieci.
10. Porównanie wariantów
Na końcu arkusza przygotuj tabelę podsumowującą.
	Wariant
	Energia pobrana z sieci
	Energia oddana do sieci
	Koszt netto

	Bez PV
	=SUMA(J:J)
	0
	=SUMA(K:K)

	PV bez magazynu
	=SUMA(N:N)
	=SUMA(O:O)
	=SUMA(R:R)

	PV + magazyn autokonsumpcyjny
	=SUMA(Y:Y)
	=SUMA(Z:Z)
	=SUMA(AC:AC)

	PV + magazyn cenowy
	według arkusza wariantu cenowego
	według arkusza wariantu cenowego
	według arkusza wariantu cenowego


Następnie oblicz oszczędność względem wariantu bez PV:
=Koszt_bez_PV-Koszt_wariantu
Oraz procentową redukcję kosztu:
=(Koszt_bez_PV-Koszt_wariantu)/Koszt_bez_PV
Wynik należy sformatować jako procent.
11. Analiza pracy magazynu
Dla magazynu energii należy dodatkowo obliczyć:
	Parametr
	Formuła

	Całkowita energia ładowania magazynu
	=SUMA(T:T)*$M$1

	Całkowita energia oddana z magazynu do odbiorów
	=SUMA(U:U)*$M$1

	Maksymalny stan magazynu
	=MAKS(X:X)

	Minimalny stan magazynu
	=MIN(X:X)

	Liczba okresów pracy z pełnym magazynem
	=LICZ.JEŻELI(X:X;$M$13)

	Liczba okresów pracy z pustym magazynem
	=LICZ.JEŻELI(X:X;$M$12)


Warto również przygotować wykres:
· cena RCE,
· zapotrzebowanie fabryki,
· produkcja PV,
· SOC magazynu,
· pobór energii z sieci.
12. Interpretacja wyników
Po wykonaniu obliczeń należy odpowiedzieć na pytania:
1. Ile wyniósł koszt energii bez PV?
2. Ile wyniósł koszt energii z PV bez magazynu?
3. Ile wyniósł koszt energii z PV i magazynem autokonsumpcyjnym?
4. Ile wyniósł koszt energii z PV i magazynem pracującym według progu ceny?
5. W którym wariancie pobór energii z sieci był najmniejszy?
6. W którym wariancie koszt energii był najmniejszy?
7. Czy magazyn częściej ograniczał pobór energii z sieci, czy przesuwał zużycie energii na godziny droższe?
8. Czy zwiększenie pojemności magazynu zawsze powoduje dalsze zmniejszenie kosztów?
9. Czy magazyn był często pełny albo pusty?
10. Jaki wpływ na wynik ma zmiana ceny progowej rozładowania?
13. Warianty do samodzielnej analizy
W ramach rozszerzenia ćwiczenia należy wykonać obliczenia dla kilku wariantów pojemności magazynu:
	Wariant
	Pojemność magazynu
	Moc ładowania
	Moc rozładowania

	A
	50 kWh
	25 kW
	25 kW

	B
	100 kWh
	50 kW
	50 kW

	C
	200 kWh
	50 kW
	50 kW

	D
	500 kWh
	100 kW
	100 kW


W arkuszu wartości należy wpisywać w MW i MWh, czyli:
50 kWh = 0,05 MWh
100 kWh = 0,10 MWh
25 kW = 0,025 MW
50 kW = 0,050 MW
100 kW = 0,100 MW
Dla każdego wariantu należy porównać:
· koszt netto energii,
· ilość energii pobranej z sieci,
· ilość energii oddanej do sieci,
· stopień wykorzystania magazynu,
· liczbę okresów, w których magazyn był pełny lub pusty.
14. Wnioski końcowe
W sprawozdaniu należy zamieścić:
1. zakres analizowanych danych,
2. parametry fabryki,
3. moc zainstalowaną PV,
4. pojemność i moc magazynu energii,
5. przyjętą sprawność ładowania i rozładowania,
6. przyjętą cenę progową rozładowania,
7. tabelę porównawczą kosztów,
8. wykres stanu magazynu energii,
9. wykres poboru energii z sieci,
10. krótką interpretację wyników.
Najważniejszym celem ćwiczenia jest pokazanie, że magazyn energii nie tylko zmniejsza ilość energii oddawanej do sieci, ale może również przesuwać zużycie energii w czasie. Dzięki temu możliwe jest ograniczanie poboru energii w okresach wysokiej ceny rynkowej.

