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Transformacja polskiej energetyki wymaga zmiany sposobu dostarczania energii elektrycznej
w ktorej niezwykle istotne jest wykorzystanie synergii wynikajacej z zastosowania wielu
technologii wytworczych a takze magazynowania energii elektrycznej oraz ksztattowania
profilu zapotrzebowania. W artykule rozpatruje si¢ cztery charakterystyczne obszary
bilansowania od obszarow wiejskich do Warszawy. Kazdy z charakterystyczng strukturg
zrodet wytworczych dopasowang do profilu zapotrzebowania. Kazdy analizowany za pomoca
symulacji wykorzystujacej profile zapotrzebowania i produkcji, charakterystyczne dla
elektroprosumeryzmu.

Slowa kluczowe: elektroprosumeryzm, symulacyjna weryfikacja, jednostki samorzadu
terytorialnego.

1. Wstep

Wykorzystanie zasobow wilasnych prowadzi do maksymalizacji efektywnosci, dlatego tak
istotne jest tworzenie wirtualnych systemow elektrycznych (WSE) [1] pozwalajacych
osiggna¢ nowa jakos¢ uzytkowania energii elektrycznej. W szczego6lno$ci w pierwszym etapie
wdrazania rozwigzan potrzebny jest operator(WSE) [2], ktorego gtéwnym zadaniem bedzie
koordynowanie dzialania systemu(WSE). Operator ten powinien charakteryzowaé si¢
znajomoscig lokalnych uwarunkowan, mie¢ doswiadczenie w prowadzeniu i koordynowaniu
inwestycji. Jednak nie mniej wazny w elektroprosumeryzmie jest kapitat spoteczny. Dlatego,
proponuje si¢ tworzenie oston kontrolnych wokoét jednostek samorzadu terytorialnego (JST),
ktore majg wszystkie wymienione cechy. Jako przyktad mozna wyrdzni¢ co najmniej dwa
Klastry mianowicie Ostrowski Rynek Energetyczny (ORE) [3] zrzeszony wokoét grupy
kapitatowej Centrum Rozwoju Komunalnego (miejskich spotek komunalnych) oraz klaster
energii Zielona Energia Konin, ktérego koordynatorem jest Przedsigbiorstwo Wodociagdéw
i Kanalizacji. Klastry te stawiaja sobie za cel osiggni¢cie samowystarczalno$ci w pierwszej
kolejnosci spotek komunalnych, a docelowo calego miasta [4,5]. Tworzenie lokalnych
obszarow, ktore beda mogly si¢ bilansowa¢, odwraca perspektywe transformacji
energetycznej z decyzji makroekonomicznych do mikroekonomicznych, gdzie zbior
zbilansowanych  (w horyzoncie 2050) systemow(WSE) tworzy krajowy system
elektroenergetyczny (KSE).

Rozw¢j systemow(WSE) wymaga usystematyzowania charakterystycznych, pod
wzgledem dostepnosci technologii wytworczych oraz ksztattu profilu zapotrzebowania oston
kontrolnych powigzanych z JST mianowicie [9]:

e OK(JST1) - wies zasilana ze stacji transformatorowej SN/nN

e OK(JST2) - gmina (wiejska, miejsko-wiejska), miasto 20-50 tys. mieszkancow

e OK(JST3) - miasto 50-100 tys. wraz z powiatem (jesli jest)

e OK(JST4) - miasto 100-500 tys. mieszkancow

e OK(JST5) - metropolia 0,5-1 mln mieszkancow
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e OK(JST6) - Warszawa, GZM

e OK(JST7) - powiat (,,samodzielny”)

e OK(JSTB8) - wojewodztwo

W artykule ograniczono si¢ do czterech oston kontrolnych charakterystycznych dla
obszarow wiejsko-miejskich: OK(JST1), OK(JST2), OK(IST3), o0 malej gestosci
zapotrzebowania 1 duzych zasobach wlasnych (zrodla PV, elektrownie wiatrowe) oraz jako
uzupehienie ostong OK(JST6) dla Warszawy o bardzo duzej gestoSci zapotrzebowania
i ograniczonych zasobach wtasnych.

2. Zalozenia modelowania

Niezaleznie od wielko$ci ostony, struktura miksu wytwoérczego moze by¢ dobrana za pomoca
jednego modelu kaskadowego, w ktorym wykorzystuje si¢ 15-minutowe profile
zapotrzebowania i produkcji w zrédtach z produkcja wymuszona, a bilansowanie uwzglednia
wlasciwosci poszczegdlnych technologii. Szczegdélowy sposéb modelowania zostat opisany
w [2,6]. Roznica w modelowaniu wynika z dostgpnych w kazdej ostonie kontrolnej
technologii.

W ogoélnym przypadku, modelowanie za pomocg profili pozwala na uzyskanie wynikow
tym doktadniejszych im dokladniej opisany jest rzeczywisty obiekt. Celem artykutu jest
pokazanie mozliwo$ci pokrycia zapotrzebowania wybranych oston kontrolnych, gdzie istotng
rolg¢ odgrywa bilansowanie. Dlatego w analizie wykorzystano 15-minutowe profile, ktore sg
wystarczajagce do analiz rozwojowych a dodatkowo ograniczaja konieczno$¢ stosowania
bardzo wydajnych systemoéw komputerowych. Zalozenia wykorzystane w modelowaniu sg
nastepujace:

1. Bilansowanie na podstawie 15-minutowych profili zapotrzebowania i produkcji

w zrodtach z produkcja wymuszona.

2. Deficyt energii elektrycznej nie przekracza 1 %.

3. Energia, w celu unifikacji i tatwego skalowania jest przedstawiona w jednostkach

wzglednych, %:

— E . 0

= P 100%. (1)
4. Moc znormalizowano wedtug formuty:

pr=—ot )

max(P)l3 £p=o

5. Elektrownie i mikroelektrownie biogazowe wyposazone sg W zasobniki biogazu.

6. Profile ksztaltowane sg za pomocg sygnalu z Rynku Czasu Rzeczywistego (RCR)
z podatnoscig 15 % [7]. Dodatkowym zalozeniem jest ograniczenie przesuwania
obcigzenia w horyzoncie 24 godzin, tzn. pobor energii mozna przesunaé, ale nie dtuzej
niz o 24 godziny.

7. Zaklada si¢, ze uczestnictwo w RCR nie jest dodatkowo wynagradzane. Zysk
uczestnika rynku wynika z r6éznicy cen.

8. Pojemnos¢ akumulatoréow dobrano zgodnie z zaleznoscig: 1 kW w zrodltach PV
odpowiada 1 kWh pojemnosci akumulatora.



9. Koszt energii akumulatora uwzglednia tylko rzeczywiste wykorzystanie (wynikajace
z bilansu energii) i uwzglednia sprawnos¢ magazynowania [8].

Wybrane do analizy cztery ostony kontrolne charakteryzuja si¢ roéznym czasem
wykorzystania mocy szczytowej (tab. 1.) mianowicie: 1° OK(JST1) — 2500 h; 2° OK(JST2)
— 3000 h; 3° OK(JST3) — 3500 h; 4° OK(JST6) — 6500 h. Czasy te wyznaczono na
podstawie rzeczywistych profili wybranych obszarow i moga by¢ si¢ one rozni¢
w okreslonych przypadkach, w szczegdlnosci, jezeli na obszarach wiejskich istnieje
zdecydowanie inna struktura odbiorcdw niz wynikatoby to z opisywanego regionu (np. duzy
zaklad przemystowy). Takie przypadki nalezy potraktowaé indywidualnie, wykorzystujac
rzeczywiste profile, na podstawie ktérych mozliwy bedzie dobdr struktury miksu
wytworczego.

Punktem startowych analizy oston kontrolnych przedstawionych w artykule, byla
struktura miksu wytworczego obejmujaca sze$¢ technologii mianowicie: 1° — gospodarke
obiegu zamknigtego (GOZ), 2° — mikroelektrownie biogazowe, 3° — elektrownie biogazowe,
4° — elektrownie wiatrowe ladowe, 5° — zrédta PV oraz 6° — elektrownie wiatrowe offshore,
antycypowana na podstawie heurystyk potrzeb i rozwoju energii odnawialnej. W strukturze
tej wyrdzniono cztery charakterystyczne obszary w tym obszary wiejskie i miasto powiat (75
tys. mieszkancow) [9].

Tab. 1. Technologie dla czterech oslon kontrolnych JST
oraz czas wykorzystania mocy szczytowej

Oslona Kontrolna
OK({JSTI1) | OK(JST2) | OK(ST3) | OK(JSTo6)

zrodla PV v v v v
mikroelektrownie wiatrowe v v v v
elektrownie wiatrowe ® v v v
mikroelektrownie biogazowe v v ® ®
elektrownie biogazowe X v v v
mineralizacja (GOZ) X ® v v
elektrownie wiatrowe offshore X X X v
gazowe zrodla kogeneracyjne ® ® ® v
agregaty pradotworcze (UGZ) X X ® ®
Czas wykorzystania 2500 3000 3500 6500
mocy szczytowej, h

Rozwinigciem analizy jest obliczony bilans rozszerzony o trzy technologie wytwoércze
(tab. 1), akumulatory i rynek czasu rzeczywistego pod wptywem ktérego nastepuje zmiana
sposobu uzytkowania energii elektrycznej. Na podstawie wynikow heurystyk opracowano
tabelg 1 w ktorej zamieszczono sSpis technologii oraz mozliwos¢ wykorzystania ich
w analizowanych ostonach kontrolnych. Powigzanie technologii z ostong kontrolng zostato
zaznaczone za pomocg trzech znacznikoOw: v - oznacza, ze technologia jest wykorzystywana



w danej ostonie kontrolnej i uwzgledniono ja w analizie struktury wytwoércezej; @ - oznacza,
ze technologia moze by¢ wykorzystane, ale jest to technologia wlasciwa dla innej ostony
kontrolnej; X- oznacza, ze jest to technologia, ktora ze wzgledu na wiasciwosci nie nalezy
stosowa¢ w ostonie kontrolnej. Dla przyktadu elektrownie wiatrowe offshore, sg wlasciwe
jedynie dla obszarow o duzej gestosci zapotrzebowania (np. Warszawa). Technologi¢
uwzgledniono jedynie w ostonie OK(JST6).

Ze wzgledu na stosowane technologie ostony kontrolne scharakteryzowano nastepujaco

(tab. 1):

e OK(JST1) — podstawowymi zrodtami wytworczymi sg zrodta PV i mikroelektrownie
biogazowe.

o OK(@ST2) — oprocz zroédet PV i mikroelektrowni biogazowych, wykorzystuje si¢
rowniez pojedyncze elektrownie wiatrowe (0o mocy rzgdu 3 MW) oraz elektrownie
biogazowe rolniczo-utylizacyjne klasy 1 MW.

e OK(IST3) — ze wzgledu na wigksze zapotrzebowanie, w strukturze duzy udzial maja
elektrownie wiatrowe. Mozliwe jest wykorzystanie technologii mineralizacji odpadoéw
[10], ze wzgledu na wystarczajaca ilos¢ Sciekow i odpadow.

e OK(ST6) — bardzo duza gestos¢ zapotrzebowania nie pozwala na pokrycie potrzeb
energetycznych jedynie za pomocg zasobéw wiasnych. Dlatego konieczne staje sie
wykorzystanie zasobéw zewnetrznych, w tym przypadku energii pochodzacej
z elektrowni wiatrowych offshore.

Wynikiem analizy sg réwniez koszty krancowe dostaw energii elektrycznej uwzgledniajace
koszty wytwarzania oraz oplat¢ sieciowg oszacowang na podstawie srednich optat sieciowych
poszczegdlnych operatoréw sieci dystrybucyjnych [11]. Uzyskane wyniki uwzgledniajg
mediang cen osigganych w skonczonych projektach w latach od 2017 do 2019 [12,13,14] oraz
ceny z aukcji energii w roku 2019 [15].

Tab. 2. Koszty krancowe dostaw energii elektrycznej w OK(JST)
(wytwarzanie + oplaty sieciowe)

Koszt jednostkowy,
PLN/MWh
zrodta PV 250
mikroelektrownie wiatrowe 550
elektrownie wiatrowe 350
mikroelektrownie biogazowe 650
elektrownie biogazowe 700
mineralizacja (GOZ) 500
elektrownie wiatrowe offshore 350
gazowe zrodta kogeneracyjne 400
agregaty pradotworcze (UGZ) 1500
akumulatory 2000




3. Wskazowki projektowania struktury zrodel wytworczych

Wykorzystanie modelowania pozwala na obliczenie struktury miksu wytworczego (dla
przyjetych zatozen), na podstawie ktéorego moga zosta¢ sformutowane wskazowki do
projektowania systemOw(WSE) dla poszczegélnych oston kontrolnych w ogdélnym
przypadku, tu jako studium przypadku czterech wybranych, powigzanych z JST. Uzyskane
wyniki zebrano w tab. 3. Przedstawione w sposob syntetyczny wyniki pozwalaja poréwnac
struktury miksu wytwoérczego w kazdej ostonie, wykorzystanie magazynow energii, a takze
roczny bilans energii elektryczne;j.

Tab. 3. Struktura zrédel wytworczych dla wybranych oston OK(JST)

Oslona Kontrolna
OK(JST1) | OK(IST2) | OK(IST3) | OK(JST6)
Wzgledna produkcja energii E., %
zrodla PV 40 40 32 20
mikroelektrownie wiatrowe 5 5 0 2
elektrownie wiatrowe 0 25 38 18
mikroelektrownie biogazowe 55 10 5 0
elektrownie biogazowe 0 20 25 5
mineralizacja (GOZ) 0 0 0 5
elektrownie wiatrowe offshore 0 0 0 38
gazowe zrodla kogeneracyjne 0 0 0 9
agregaty pradotworcze (UGZ) 0 0 0 4
Ksztaltowanie profili
rynek RCR, % 15 15 15 15
akumulatory, % 8 8 6 4
Roczny bilans energii elektrycznej
Saldo, % 5 2 -1
[Nadwyzka, % 6 3 0
Deficyt, % 1 1 1

Na podstawie 15-minutowych profili niezbilansowania oston kontrolnych obliczono
wzgledny profil niezbilansowania wybranych oston kontrolnych JST (rys. 1). Deficyt
w kazdym przypadku nie przekracza 1 % zapotrzebowania, ale inna jest maksymalna moc
deficytu, oraz czas jego wystepowania. Jednak w zadnym przypadku moc deficytu nie
przekracza 30 % (zawsze dostgpne jest co najmniej 70 % mocy zapotrzebowania) a tagczny
czas deficytu jest ponizej 200 godzin. Wystepuja rowniez nadwyzki tym wigksze im miks
wytworczy obejmuje mniejsza liczbe technologii.
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Rys. 1. Wzgledny profil niezbilansowania wybranych oston kontrolnych JST

Dla kazdej ostony kontrolnej, oprocz struktury miksu wytworczego, obliczono koszty
krancowe dostarczania energii elektrycznej oraz Srednioroczny koszt (bez podatkéw i marzy).

OK(JST1) - wies zasilana ze stacji transformatorowej SN/nN

Zbilansowanie obszaru wiejskiego zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN realizowane
jest za pomocg jedynie czterech technologii OZE a mianowicie: Zzroédel PV, mikroelektrowni
wiatrowych, mikroelektrowni biogazowych klasy 10 kW — 40 kW, ktore petnig rolg zrodet
regulacyjno-bilansujagcych wspomaganych przez akumulatory oraz rynek RCR. Mata liczba
technologii wymusita przewymiarowanie zrodet PV, co spowodowato wystepowanie
nadwyzki energii okoto 6 % (P* < 0,8). Konieczne jest magazynowanie okoto 8 % energii cO
przektada si¢, na najwyzszy Srednioroczny koszt energii elektrycznej (najwyzszy koszt to
energia z akumulatorow) wynoszacy 485 PLN/MWh. Osiagnigcie deficytu ponizej 1 %
wymaga duzego udzialu produkcji w mikroelektrowni biogazowej (55 %). Najwyzsza jest
rowniez produkcja energii w zrodtach PV (40 %). Jednak uzyskane wyniki pokazuja, ze dobre
zbilansowanie jest osiggalne dla ostlony OK(JST1). Koszty krancowe zostaty przedstawione
narys. 2.
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Rys. 2. OK(JST1) $rednioroczny koszt: 485 PLN/MWh



OK(JST2) - gmina (wiejska, miejsko-wiejska), miasto 20-50 tys. mieszkancow

Zapotrzebowanie gminy pozwala na uzupetnienie miksu energetycznego typowego dla
OK(JST1) o elektrownie wiatrowe ladowe. W proponowanej strukturze, odpowiadaja one za
produkcje okoto 25 % energii elektrycznej. Poniewaz profil produkcji w elektrowniach
wiatrowych uzupetnia profil produkcji zrodet PV, mozliwe bylo ograniczenie mocy zrodet
regulacyjno-bilansujacych. Wigksza dostepnos¢ Sciekow i odpadow organicznych pozwala
ponadto zastosowac elektrownie biogazowe klasy 1 MW. Udzial energii pochodzacej ze
zrodet PV wynosi 40 % i konieczne jest jej magazynowanie w akumulatorach. Srednioroczne
koszty dostarczania energii wynoszg okoto 420 PLN/MWh i zostaty obnizone, w poréwnaniu
do OK(JST1), ze wzgledu na zmniejszenie produkcji w zrodlach regulacyjno-bilansujacych.
Ponad 65 % energii (rys. 3) pochodzi z tanich zrodet z produkcja wymuszong (zrédta PV,
elektrownie wiatrowe)
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Rys. 3. OK(JST2) srednioroczny koszt: 420 PLN/MWh

OK(JST3) - miasto 50-100 tys. wraz z powiatem

Czas wykorzystania mocy szczytowej w ostonie OK(JST3) wynosi okoto 3500 h. Duza moc
zapotrzebowania pozwala na wykorzystanie najnowocze$niejszych elektrowni wiatrowych
0 mocach siggajacych 6 MW [16] i rocznym czasie wykorzystania mocy zainstalowanej
przekraczajacym nawet 3500 h. Wplywa to na ograniczenie mocy zrodet regulacyjno-
bilansujacych, ale rowniez zmniejsza udzial produkcji w zrodtach PV. Powodujac, ze
W mniejszym stopniu wykorzystywane sa magazyny energii.
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Rys. 4. OK(JST3) $rednioroczny koszt: 421 PLN/MWh

Roéwniez mikroelektrownie wiatrowe, ze wzgledu na wysoka cene 1 dostepno$¢ energii nie sg
uwzglednione w miksie wytworczym. Zostala ograniczona wzgledna moc deficytu do
warto$ci P* > -0,15, czyli prawie dwukrotnie w poréwnaniu z OK(JST1) i OK(JST2).
Wykorzystanie  najnowoczesniejszych  technologii ~ zmniejszylo  niezbilansowanie,
a $rednioroczny koszt energii elektrycznej nie zmienit si¢ w poréwnaniu z tym uzyskanym dla
OK(IST2) i wynosi 421 PLN/MWh.

W analizie nie uwzgledniono mineralizacji odpadow, ktéra moze uzupeti¢ strukture
miksu wytworczego.

OK(JST6) - Warszawa

Uzupetieniem oston kontrolnych jest ostona OK(JST6), w ktérej wykorzystuje si¢ dostepne
technologie tacznie z gazowymi Zrédlami kogeneracyjnymi i agregatami pradotwdrczymi.
Warszawa charakteryzuje si¢ bardzo duza ggstoscia zapotrzebowania, stosunkowo matg
dostepng powierzchniag do wykorzystania przez Zrodla OZE i czasem wykorzystania mocy
szczytowej prawie dwukrotnie wyzszym od oston OK(JST1) do OK(JST3). Bilans
energetyczny musi zosta¢ uzupeliony o energi¢ pochodzaca z elektrowni wiatrowych
offshore, ale nalezy podkresli¢, ze beda one konkurowaé =z najwigkszymi
(najnowoczesniejszymi) elektrowniami wiatrowymi ladowymi. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze cena energii pochodzacej z tych technologii jest porownywalna, jednak ze
wzgledu na odleglo$¢, r6znig si¢ profilami produkcji, co pozwala wykorzysta¢ efekt synergii
w pokrywaniu zapotrzebowania. Wykorzystanie wielu technologii, prowadzi do najlepszego
zbilansowania ostony OK(JST6) 1 uzyskaniu najnizszego S$redniorocznego Kkosztu
wynoszacego 400 PLN/MWh.

Nalezy pokresli¢, ze ostona ta ma zupelie inne wlasciwosci, ale sposob obliczenia
struktury wytworczej nie zmienit sie. Jest to niewatpliwa zaleta wykorzystania modelowania
za pomocg profili.
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Rys. 5. OK(JST6) srednioroczny koszt: 400 PLN/MWh

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wybrane struktury mikséw wytwoérczych moga by¢ wykorzystane
do wstepnej analizy mozliwosci pokrycia zapotrzebowania w elektroprosumeryzmie.
Uzyskane wyniki pozwolity na opracowanie wskazowek projektowania struktury wytworczej
systemow(WSE), ktore zostaly syntetycznie zebrane w tabeli 3 i opisane w rozdziale 3.
Wiyniki te pozwolity rowniez na sformutowanie ogélnych wnioskow dotyczacych wszystkich
oston kontrolnych.

Komentarza wymagaja uzyskane wyniki S$redniorocznych kosztoéw dostaw energii
elektrycznej uzyskanych w ramach przeprowadzonej analizy (tab. 4). Dla ostony kontrolne;j
OK(JST1), w ktorej odbiorcy to gtownie gospodarstwa domowe z taryfa G, uzyskany koszt
485 PLN/MWh jest nizszy od usrednionego kosztu dostaw energii dla gospodarstw
domowych ($rednia wazona dla wszystkich taryf G), ktory wyniést w 2019 r. 536 PLN/MWh
[15]. W ostonie OK(JST2), usredniony koszt moze by¢ nizszy ze wzgledu na mozliwo$é
negocjacji cen np. przez obiekty gminne, przy czym nizszy jest rowniez obliczony koszt
dostaw. Srednie ceny energii w ostonach OK(JST3) a szczegblnie w OK(JST6), ze wzgledu
na odbiorcéw w taryfie B i A beda natomiast porownywalne z cenami dostaw energii
uzyskanymi w analizie. Podsumowujac analiz¢, mozna sformutowaé wniosek, ze uzyskane
koszty dostaw energii nie bedg wyzsze od obecnych.

Tab. 4. Srednioroczny koszt dostaw energii elektrycznej

Oslona Kontrolna
OK(JST1) OK(JST2) OK(JST3) OK(JST6)

Koszt energii, PLN/MWh 485 420 421 400

Nalezy podkresli¢, ze obliczone ceny uwzgledniajg wdrozenie mechanizméw ksztalttowania
profilu (RCR) 1 w pilotazowych ostonach ceny moga by¢ wyzsze. Z drugiej strony wzrost
kosztow wytwarzania energii w zrodtach konwencjonalnych oraz spadek naktadow



inwestycyjnych zrédet OZE prowadzi do sytuacji, w ktorej wdrozone na masowg skale
rozwigzania spowoduja spadek cen dostaw energii w elektroprosumeryzmie (efekt skali
zostanie zstgpiony efektem fabrycznym).

Wykorzystanie réznych technologii potgguje efekt synergii, dlatego ostony kontrolne
w ktorych do wytwarzania energii stosuje si¢ wiele technologii charakteryzuja si¢ nizsza ceng
i lepszym zbilansowaniem.

W analizie nie uwzglednia si¢ mozliwosci produkcji energii w ostonach OK(JST1) do
OK(JST3) w zrodtach kogeneracyjnych, chociaz w tabeli 1 dopuszczono takg mozliwos¢. Dla
obecnych cen gazu i uprawnien za emisj¢, kogeneracja gazowa jest technologia, ktora
przejsciowo moze petnic role zrodta bilansujaco-regulacyjnego (w pewnych przypadkach jest
konkurencyjna nawet ze zrédtami PV) jednak, nie moze by¢ ona traktowana jako technologia
docelowa.
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