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Synteza praktycznego wymiaru transformacji TETIP: trajektoria dochodzenia do neutralnosci
klimatycznej (wygaszania energetyki WEK-PK) w ostonach elektroprosumenckich (3. Popczyk)

Napiecie Udzial Udziat Horyzont

Segment (prosumencki) autonomizacji w ?gol_nej W rynk " Podstawowe technologie neutralnosci

(wzgledem liczbie energii el. klimatycznej

KSE) ludnosci w stanie B )
sotectwo do 1000 mieszkancow, o o
40 tys. sotectw nN 22% 10% PV, HEW, HEB, 2035
gmina wiejska (1500) ) o o
i miejsko-wiejska (650) nN-SN 28% 16% PV, uEW, EWL, HEB, EB 2040
miasto do 50 tys. mieszkancow NN-SN 12% 9% PV, uNEW, EWL, HEB, EB 2040
(1700)
miasto 50 do 500 tys. o o
mieszkafcow (70) nN-SN-110 kV 18% 16% PV, HEW, EWL, pEB, EB 2045
aglomeracje powyzej 500 tys. AN-SN-110 KV PV, HEW, EWL, HEB, EB, GOZ,
mieszkancow NN 20% 25% offshore, europejski jednolity 2050
(8 aglomeracji) rynek energii el. (JREE)
elektroprosument PV, HEW, EWL, HEB, EB, GOZ,
. 110kV-NN R .

w segmencie -(AC-DC-AC) (-) 10% offshore, europejski jednolity| 2050
wielkiego przemystu rynek energii el. (JREE)
elektroprosument SN-110KV-NN PV, HEW, EWL, uEB, EB, GOZ,
w segmencie krytycznej -(AC-DC-AC) (-) 15% offshore, europejski jednolity| 2050

infrastruktury transportowej

Ol

rynek energii el. (JREE)
dr inz. Krzysztof Bodzek o



Dwa rynki elektroprosumeryzmu
Rynek wschodzacy Rynek wschodzacy offshore

obszar o matej gestosci energii, obszary wiejskie, gminy itd. obszary o duzej gestosci energii, wielkie miasta, wielki
przemyst, infrastruktura krytyczna jak autostrady koleje itp.
Wspomagane energig z offshore i jednolitego rynku energii

elektrycznej.
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Budowa odpornosci elektroprosumenckiej E p

. : " max(E)ly om0’ max(P)ly g,m
Bilans energii w systemie(WSE) max(E)ly £p=o max(P)lg gp=o

Wzgledne uporzadkowane profile niezbilansowania =
dla czterech wariantow

2,0
1,5

Wariant 1 - Wykorzystanie zrédet PV.

Wariant 2 - Struktura wytworcza charakterystyczna dla 1,0 ) ) ) ) 1

obszaréw miejsko-wiejskich i obejmujgca technologie OZE takie m"a"t"__ma"a s_pmb" ufyflowanip enerss

jak zrodta PV, elektrownie wiatrowe (pojedyncze) oraz mikro a 05 WaHaRL3b = Wirtuiny magery

elektrownie i elektrownie biogazowe. 0.0 wariant 3a - indywidualne magazyny J

Wariant 3a - Wykorzystanie magazynéw energii .

(akumulatoréw) - praca indywidualna -0,5 ™ wariant 1 - frédia PV

Wariant 3b - Wykorzystanie magazynéw energii BRSRRIE: i A | g

(akumulatoréw) - wirtualny magazyn -1,0

Wariant 4 - Zmiana sposobu uzytkowania energii (reakcja na O 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800

sygnat cenowy). h

\Et;'iffa‘“““‘a dr inz. Krzysztof Bodzek



Referencyjne modele transformacji energetycznej

Wzgledna zmiana zuzycia energii elektrycznej Referencyjna struktura technologii wytworczych
w odniesieniu do roku 2020, pokrywajgca wszystkie

potrzeby energetyczne

(energii elektrycznej, ciepta, paliw transportowych)

Model 1 mModel 2 mModel 3 m Model 4 Technologia Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

. PV, % 40 40 32 25
. 55
LR uEW, % 5 5 0 2
BS 45 EWL, % 0 25 38 20
58 40
§§ 55 WEB, % 55 10 5 0
g _fgf i EB, % 0 20 25 5
Si o GOZ, % 0 0 0 5
=T 15
25 EWM, % 0 0 0 40
2 g s

o 0

2025 2030 2035 2045 2050

‘Eﬂgfac“nika dr inz. Krzysztof Bodzek



Elektroprosumeryzacja sotectwa ponizej 1000 mieszkancow — OK(JST1) — model 1

Segment (prosumencki) Napiecie Udziat w ogolnej Udziat w rynku Roczne potrzeby Horyzont
9 P autonomizacji liczbie ludnosci energii (stan B) | (elektroprosumeryzm) kWh/os | transformacji
sotectwo do 1000 mieszkancow,
! nN 22% 10% 2500 2035
(40 tys. sotectw)

Trajektorie referencyjne

OK(IST1) (2025|2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PV, % 81 | 74 | 100 | 100 | 100 | 100

WEW, % | 23 | 58 | 100 | 100 | 100 | 100 Sie¢ nN
nEB pojedyncze zrédlo ; L

e el 1
&a&a& 2

Wzgledna zmiana zuzycia energii elektrycznej

w odniesieniu do 2020 r., %

40 38,0 38,0 38,0 38,0
35
30
25
20
15
10
5
0

34,0

24,0

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Politechnika

Slaska



Elektroprosumeryzacja gminy wiejskiej OK(JST2) i wiejsko-miejskiej OK(JST3) — model 2

. Napiecie Udziat w ogélnej Udziat w rynku Roczne potrzeby Horyzont
Segment (prosumencki) autonomizacji liczbie ludnosci energii (stan B) | (elektroprosumeryzm) kWh/os | transformacji
gmina wiejska (1500) ) o o
i miejsko-wiejska (650) nN-SN 28% 16% 3100 2040
Trajektorie referencyjne
OK(JST1) 2025|2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 Siec SN
o 'Hl‘ & - l/ &
PV, % 81 74 100 100 100 | 100 . @.5:;0 e ’?;% 2 g. ?%
WEW,% | 23 | 58 | 100 | 100 | 100 | 100 . & §\ S
pEB pojedyncze zrédio YN g!!, o
EWL % | 37 | 8 | 99 | 100 | 100 | 100 ™SS n,;,!}-- Ay
’ y s ok 02 -
EB, % pojedyncze zrédio S S w
1 s -

Wzgledna zmiana zuzycia energii elektrycznej
w odniesieniu do 2020 r., %

40 36,0 38,0 38,0 38,0

35 32,0

55 | 230

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ol

dr inz. Krzysztof Bodzek



Elektroprosumeryzacja miasta do 50 tys. mieszkancow OK(JST4) — model 3

. Napiecie Udziat w ogélnej Udziat w rynku Roczne potrzeby Horyzont
Segment (prosumencki) autonomizacji liczbie ludnosci energii (stan B) | (elektroprosumeryzm) kWh/os | transformacji
miasto do 50 tys. mieszkancow AN-SN 12% 9% 4300 2040
(1700)
Trajektorie referencyjne
OK(JST1) 2025|2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 Siec SN
PV, % 77 100 100 100 100 100
EWL, % 11 29 58 85 100 100
nEB, % 38 88 99 100 100 100
EB, % 12 36 67 90 100 100

Wzgledna zmiana zuzycia energii elektrycznej
w odniesieniu do 2020 r., %

25 | 22,0

2025

&

33,0

2030

Politechnika
Slaska

44,0
40,0

46,0

46,0

2050




Elektroprosumeryzacja miasta 50 tys. do 500 tys. mieszkancow OK(JST5) — model 3

. Napiecie Udziat w ogélnej Udziat w rynku Roczne potrzeby Horyzont
Segment (prosumencki) autonomizacji liczbie ludnosci energii (stan B) | (elektroprosumeryzm) kWh/os | transformacji
(m7':;t° 50 do 500 tys. mieszkancow | |\ oy 110 kv 18% 16% 4900 2045
Trajektorie referencyjne
OK(JST1) (2025|2030 | 2035 | 2040 | 2045 (2050 Siec 110 kv
PV, % 77 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | ¢ s

EWL, % 11 29 58 85 100 | 100
nEB, % 38 88 99 100 100 | 100
EB, % 12 36 67 90 100 | 100

Wzgledna zmiana zuzycia energii elektrycznej
w odniesieniu do 2020 r., %

50 aag 460 460
35 33,0 | ‘

2030

‘ Sl dr inz. Krzysztof Bodzek



Elektroprosumeryzacja aglomeracje powyzej 500 tys. mieszkancow (JST6) — model 4

Segment prosumenc) e | emeriage) | et | (cenrammiiaiin/os | i
mosskatcow (3 aglomeraciy | -110kv-nn | 18% 16% 4900 2045
Trajektorie referencyjne

OK(JST1) |2025| 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

PV, % 33 79 97 100 100 | 100

LEW, % 7 16 29 49 74 100

EWL, % 11 21 38 60 82 100

EB, % 11 25 48 73 91 100

GOZ, % 15 57 91 99 100 | 100

EWM, % 0 12 48 78 94 100

Wzgledna zmiana zuzycia energii elektrycznej

w odniesieniu do 2020 r., %

60

50 48,0

40,0
40

30
20
10

0

32,0

2025 2030 2035 2040

Politechnika
Slaska

52,0




Warszawa — studium przypadku [ r
Projekt: Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu

Energia korficowa - stan na koniec 2020 r.

Lp. Rodzaj energii Jednostka  Zuzycie Peilne (97 %) pokrycie potrzeb energetycznych w 2050 roku Etap 3
1 Energia elektryczna TWh, 7,10 Struktura pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna Miasta w latach 2020-2050
2  Ciepto sieciowe TWh, 8,90
3 | Ciepto poza sieciowe TWh, 3,70
4 Gaz ziemny z siect TWh‘:hE"’ 4'81 Energia elektryczna 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
5 Transport lgdowy TWh,,..., 6,94 =
Zapotrzebowanie na i |
6 Transport IOtniCZV Tthhem 5'81 M i 7.1 8-6 9.2 | - - -
Udziat zrédet w produkcji energii elektrycznej
Etap 1
Fotowoltaika 0, o, 0) 0, 0, )
\X/arszawa na trajektorii do elektroprosumeryzmu 2050 @ (prosumencks) 10% 24% lee 20% 264 254
Energia
2020 - 25 TWh g 2050-11TwWh Mikroelektrownie 19 1% 2% 2%
Energia elektryczna — 7,1 TWh Energia elektryczna — 10,6 TWh wiatrowe ° ° ° °
Cieplo - 11,1 TWh (elektryfikacia cleplownictwa,
[w tym sieciowe — 9 TWh] elekiryfikacja ransportu)
Paliwa transportowe — 6,2 TWh Cieplo - 0,6 TWh Elektrownie
[bezlotnictwa] 25 Transport (2 palivw kopalnych) ﬁ wiatrowe 2% 5% 8% 13% 17% 20%
N Transport ~ 0 TWh ladowe
£ 20 Ciepto (& paliv kopalnych)
E is Energia elektryczna
k) Elektrownie 1% 1% 3% 4% 5% 5%
:._1 10 . biogazowe
()
nh I I s
odarl
0 é’_ﬁ obiegu 1% 2% 2% 2% 2%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 49 zamknigtego
Redukcja emisji CO; '
2020 - 12,6 mint CO, 2050 - 0,2 min t CO; ﬁ Elektrounie 9 3% s6% 2% 435,
100 oo® B2% X morskie
z Nauka méwi, ze jest to mozliwe
45% Praktyka moéwi, ze jest to potrzebne e

‘ Bolitechnika dr inz. Krzysztof Bodzek



Warszawa — studium przypadku

Projekt: Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu

Teren Warszawy
ravesecaseasenieasanaasaseaeaaasamearanasessesasanaasastaasnastasenustastaaas, Teren otuliny Warszawskiej

‘I
Zrodia prosumenckie H T T S e N e e O T S s T e e
0,2 Twh, : 0,2 Twh 1 2,2 Twh, 05
Gospodarka | > e 11— < Elektrownie 19 TWh,
oblogq ' Mikroelektrownie : ! wiatrowe Biogazownie
zamknigtego ! wiatrowe ; i ladowe v
t i
Struktura pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna Miasta w latach 2020-2050 Va 0,3 Twh, 27 ;
0 o 4 % ’ TWh. T T e e e e e e
‘a 4 TWh, : Fotowoltaika ]
Rynek WEK | H

i : H
o Energia elektryczna 2020 2025 2030 2035 2040 2085 2050 . 3 i : E 4,7 TWh
- B * S e paa i o eeedeiiedesssenea < o
Zapotrasbowanie na 71 8.6 9. H H 1 : Morskie farmy
‘onergiq eloktryezng, TWH B 2 ik H ' H —_= wiatrowe

T !
: PR | i
@ Towwome 10% 24% 2% 26% 26% 25% H H 2
T . 1% 1% 2% 2%
h :;.:“’.'2"" 2% 5% 8% 13% 7% 20%
@ s 1% 1% % 4% 5% 5% Transport
Gospodarka WARSZAWSKI SYSTEM ENERGETYCZNY { A
@ . 1% % 2% 2% % ; '
™% 23% 36% 42% 43% ‘:-~b 6 3 2’4 Twh, g
Zolektryfikowany H
H ] transport H
e o 6% 18% % 3% 2 H
e kopainych o H
% o R~ " 6.3 v, .
Zuiycie olektrycznosel | | (= H
poza transportem £ - . 0,3 TWh,, ¢
i cieptownictwem ; H Paliwa plynne E
5] transport H
Cleplownictwo: e e A H H
....................... + ,

m [5) Ciepto systemowe w cieplownictwie
indywidualnym Pompy ciepla

1
04 0,3 Twh, 6,5 Twh,
r‘l 4 TWh, Paliwa kopaine @ (2-2 Tth) §




Zwiekszanie zdolnosci integracyjnych — ,zeby falownik sie nie wylaczat”

P

ay=te o

Uy

Qg - Qo
—X
u, %

Reakcja na przekroczenie ograniczen napieciowych

"/

zmiana parametrow
sieci R, i X, regulacja U,
moze by¢
prowadzona
W sposob ciggty
w stacjach SN/nN

przebudowa sieci

bardzo kosztowna
w wiekszosci

przypadkow roz%zrgig\l/s;na
nieuzasadniona )
stacja
transformatorowa

® Politechnika
Slaska

\ "\

zmiana Q@
zmiana P
S regulacja mocy

- zadziatanie biernej

zabezpieczen
- charakterystyka dla matej reaktangiji

P=f(U) linii moze by¢ mato

- sygnaty sterujace skuteczna

(OSD, OHP)

zwiekszenie strat

ograniczenie mocy Czynnej

produkcji energii

dr inz. Krzysztof Bodzek



lle to moze kosztowac?
Studium przypadku

Roczne zuzycie: 4 MWh
Roczny koszt energii: 4000 PLN

_ Inwerter PV
Opcjonalny sygnat sterujacy - (Falownik)
uruchamia wyjécie uktadu P
Energy Manager niezaleznie
od stanu produkcji energii j m * *
ENERGY MANAGER EM-1 ‘ 0000 |ee ©@®
Gogcl ggna
=% %f SUNSITE
L SUNSITE @ e o
° Toa $ e . - s
« Bdkl
o B we e 2 5
-”——-— aEno "["“1“ RE
LIN[N NCINO| C 0000 w_c ®e
230VAC Wyjscie

Domowa instalacja wigczajace odbiornik Domowa ir

elektryczna energii

Politechnika

elektryczna .

Funkcjonalnosci

- sterowanie pracg uktadu podgrzewania CO / CWU

- sterowanie tadowaniem magazyndow energii

- sterowanie tadowarkami samochoddw elektrycznych

- sterowanie pracg podgrzewania basendw

- sterowanie oSwietleniem

- sterowanie procesami / odbiornikami zaleznymi od
natezenie oSwietlenia stonecznego

- kontrola dziatania instalacji fotowoltaicznej

- nadzér nad pracq pomp ciepta (sygnat SG)

- wskazywanie produkcji energii

- detekcja stanu nadmiernego zuzycia energii

- mozliwos¢ wigczania i wytgczania poszczegdinych
urzadzen lub obwoddw w zaleznosci od wielkosci
nadwyzki energii

Koszt: 550 PLN

Slaska


https://allegro.pl/oferta/modul-sterowania-energia-energy-manager-em-1-ems-12703082261?utm_feed=aa34192d-eee2-4419-9a9a-de66b9dfae24&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=_dio_przemysl_pla_pmax&ev_campaign_id=17961365656&gclid=CjwKCAjwpayjBhAnEiwA-7ena7yiwVPW5JGQippA74v9dyVigF1Tsk4qSAYCujMzRA26KfzTHymhxhoCsiYQAvD_BwE
https://allegro.pl/oferta/modul-sterowania-energia-energy-manager-em-1-ems-12703082261?utm_feed=aa34192d-eee2-4419-9a9a-de66b9dfae24&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=_dio_przemysl_pla_pmax&ev_campaign_id=17961365656&gclid=CjwKCAjwpayjBhAnEiwA-7ena7yiwVPW5JGQippA74v9dyVigF1Tsk4qSAYCujMzRA26KfzTHymhxhoCsiYQAvD_BwE

Elektroprosumeryzm, czyli budowa oddolna, ale czy ma to sens?
httpsi/fwww.pse.0l - Woptg o123 428l 8 ]3 [0l nli2]is]i]m)m ] 2.2 2

2023-06-03

NORMALNE UZYTKOWANIE Dlaczego warto oszczedzacé energig elektryczng? Ostatnia aktualizacja: 2023-06-02 15:13:08

ZALECANE OSZCZEDZANIE

GODZINY SZCZYTU

Jutro B R e e e P e e P e e e e P o e P e Ee

2023-06-04

NORMALNE UZYTKOWANIE Ostatnia aktualizacja: 2023-06-03 15:22:11

ZALECANE OSZCZEDZANIE

Power @ About my battery |

Expandall v ENABLED @D

Peak Shift oNgD A~

Reduce your electricity usage during certain times of day by enabling this feature and choosing time slots during which the system automatically switches to your preferred
power source. Peak Shift will not be in effect during time slots with no assigned power source

System za rzadza n ia @) Battery power only @ AC power only
w moim laptopie pou

Ograniczenie szczytowego
zapotrzebowania w wybranych
godzinach

Preferences
‘When plugged in and running on 'battery power only’, change to 'AC power only' if this PC's charge falls under the threshold set below
Note: Battery will not charge past this percentage until Peak Shift ends

15%

‘Eﬂistfac“"ika @ dr inz. Krzysztof Bodzek



https://www.pse.pl/

Elektroprosumeryzm, czyli budowa oddolna, ale czy ma to sens? - policzmy

-
el Y Najwiekszy prywatny magazyn energii za 1 mld zt powstanie w @ $wiat oze

potudniowej Polsce

25 lipca 2022

Luptopy " Lil) \ ' o, o~ ﬂ - ; ; ?, Ty ,4:3‘. "
posiada 61,7% proc. >I, o : 2 R 3 X s

gospodarstw
w Polsce

A jeden dwa try
E=438% mlbm12,9% bl el id 5,0%
wiréd gospodarstw wéré it
e

et o5l b e s ez cantars

e 1 80 1
881% 52,3% 33,7%

o5
gospodarstw.

I-contouyeh 2-CiSbaRYCh 3-crgbaayeh  4-otcbomych dobrantuciy  m izt TeBesICHg
Tyt v maiang oo

g
35,2% 5567 80,4% 855% 36,8‘2 62,1% 37,3% P

https://antyweb.pl/korzystanie-z-pc-laptopow-polska

Liczba gospodarstw: 14 min Ener
Liczba laptopéw: 11 min ‘
Srednia moc zasilaczy: 50 W

Srednia pojemnos$¢ akumulatora: 50 Wh
Moc sumaryczna: 550 MW

(55 GW, moc systemu w Polsce) Moc: 133 MW, Pojemnoéc: 532 MWh
Pojemno$¢ sumaryczna akumulatoréw : 550 MWh

Zaktadajac udostepnienie 20 % zasobdw (optymistycznie) Koszt: 1 mid PLN

https://swiatoze.pl/najwiekszy-prywatny-magazyn-energii-za-1-mld-z|-powstanie-w-poludniowej-polsce/

Mamy w petni sterowalny akumulator
Moc: 110 MW, Pojemnos¢: 110 MWh

‘Eﬂgfac“nika dr inz. Krzysztof Bodzek



https://swiatoze.pl/najwiekszy-prywatny-magazyn-energii-za-1-mld-zl-powstanie-w-poludniowej-polsce/
https://antyweb.pl/korzystanie-z-pc-laptopow-polska

Podsumowanie

1. Potrzeba zmiany prawa

2. Rozwiazania istnieja, chociaz s , dziury”
technologiczne

3. Elektroprosumeryzm to szansa na
niespotykany do tej pory rozwaj

4. Moj prad 4.0 spowodowat rozwéj systemow
HEMS (Home Energy Management System)
dopasowanych do potrzeb. Mozliwos¢
rozwoju HEMS w ramach programu Maéj prad
5.0.

5. Nalezy skupic sie na kompleksowych
(catosciowych) rozwigzaniach dedykowanych,
dla gospodarstw domowych,
przedsiebiorcow, JST, ...

@ Politechnika
Slaska




Podsumowanie

1. Potrzeba zmiany prawa

7. Zeby transformaciji nie robi¢ w ten sposéb:

https://www.americanexperiment.org/the-perfect-meme-debunking-renewable-ener;
https://wiadomosci.onet.pl/kraj/elektrownia-ostroleka-szef-nik-to-jest-afera-przyklad-skali-patologii/t6n8fje

Politechnika
Slaska



https://www.americanexperiment.org/the-perfect-meme-debunking-renewable-energy/
https://wiadomosci.onet.pl/kraj/elektrownia-ostroleka-szef-nik-to-jest-afera-przyklad-skali-patologii/t6n8fje
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