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Bilans energii elektrycznej

Zuzycie Produkcja
h Silna lampka LED ! '™ Mikro modut PV przez 1 h
1w przez 1 h LN
x1000 . .
Piekarnik przez 1 h Mikro elektrownia wiatrowa 1 kW
1 kWh $rednio przez 6 h (1h — max)
x1000 <
{ Centrum sportowe Panel PV 1 kW
1 MWh ; Z basenem przez 1 dzien przez rok (1000 h — max)
x1000
Elektrownia wiatrowa 6 MW
1GWh Warszawa przez 75 minut Srednio przez 20 dni (7 dni — max)
x1000 15 elektrowni wiatrowych
1 TWh morskich 15 MW przez rok

Polska przez ok. 2 dni
‘ (180 dni — max)

x1000 F —
1 PWh ﬂ Swiat przez ok. 13,5 dnia 6 letnia produkcja w Polsce
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Wykres Sankey’a — energia w Polsce 2022

Import

z
747800 GWh ey

1358 Gwh

Réznica statystyczna
| 7618 GWh

Dostepne po
transformacji
1219175 GWh

Bezposrednie wykorzystanie
537079 GWh

Transformacja
911835 GWh

Produkcja
693156 GWh

Dostepne ze
wszystkich zrodet
1448914 GWh

@ Paliwa state
Produkty ropopochodne
Gaz

@ Energia odnawialne
Odpady nieodnawialne

(@) Energetyka jadrowa
. [ 186063 GW
Energla elektryczna Straty transformacji
229740 GWh

https://ec.europa.eu/eurostat/cache/sankey/energy/sankey.html

Energia elektryczna

141471 GWh

Ciepto

65426 GWh
Odpady nieodnawialne
9067 GWh
Odpady odnawialne
105249 GWh

Gaz
136725 GWh

Loty wewnetrzne

11373 GWh
Marynarka
3185 GWh  Straty przesytowe
i dystrybucyjne
16360 GWh

Magazynowanie
34887 GWh

Paliwa state
/85914 GWh

Produkty
— ropopochodne
9067 GWh

Rynek koncowy

(konsumpcja)
892526 GWh

Potrzeby

\ wiasne
& 67597 GWh

Réznica statystyczna
7194 GWh
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https://ec.europa.eu/eurostat/cache/sankey/energy/sankey.html

Wykres Sankey’a — energia elektryczna w Polsce 2022

Import
15238 GWh

Dostepne po Rynek koncowy
Bezposrednie wykorzystanie  transformacji (konsumpcja)
13457 GWh 193206 GWh 141471 GWh

Dostepne ze
wszystkich zrodet
15238 GWh

Transformacja
179749 GWh

Potrzeby wiasne

t
Straty przesytu 56008 GWh

i dystrybucji
8811 GWh

Eksport
16915 GWh

https://ec.europa.eu/eurostat/cache/sankey/energy/sankey.html
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TGE

RDN - jest rynkiem typu spot.
Transakqe 7 dniw tnganU. Cena energii elektrycznej na poszczegélne godziny kolejnej doby (RDN)
w PLN za megawatogodzine (PLN/MWh), godzinowo

Fixing I - bez wymiany handlowej z rynkami \
(11000

zagranicznymi. |
[

Oferty sg sktadane od 8:00 do 10:30 w dniu |
poprzedzajacym fizyczng dostawe energii. /ﬂi " I\ |
i A |

O 10:30 kursy okreslane s dla wszystkich AA [\ '.H A AN |\

godzin dostawy w dniu nastepnym. i '\\ \. [N \\ A \\_\ A A,
\ .,‘ 7\ A ]

Fixing II - uwzglednia mozliwosci wymiany
handlowej z rynkami zagranicznymi.

|
e

Oferty sg sktadane od 8:00 do 12:00 w dniu
poprzedzajgcym fizyczng dostawe energii.

Kursy okreSlane s3 w standardowych e 1910 21710
okolicznosciach przed 13:00 dla WSZYStkiCh ® fixing | @ fixing Il
godzin dostawy w dniu nastepnym. &

poltechmica Krzysztof Bodzek



TGE — RDN (Fixing 1)

Cena energii elektrycznej na poszczegolne dni kolejnej doby
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TGE — RDN (Fixing 1)
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TGE — RDN (Fixing 1)

Srednia roczna cena RDN (Fixing 1)

900
800
700
600
500
400

300
200
N R
0

2016 = 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
m RDN(F1) 160,08 158,87 223,84 229,92 209,48 396,68 789,10 511,52 396,99
Zmiana r/r -0,76 | 40,90 2,72 -8,89 89,36 98,93 -35,18 -22,39

RDN (FIXING 1), PLN/MWh

B nika Krzysztof Bodzek



TGE — RDN (Fixing 1) — profil uporzadkowany

Cena energii elektrycznej na poszczegolne dni kolejnej doby
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TGE — RDN (Fixing 1
2023 ( 91)
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TGE — RDN (Fixing 1)
Wykres uporzadkowany cen na RDN — Polska — 2023 r.
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TGE — RDN (Fixing 1)
Srednia cena energii elektrycznej
na poszczegolne dni kolejnej doby
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TGE — RDN (Fixing 1) Godzinadoby '~ 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

: . .. . 0 115,81 121,26 169,96 189,84 175,67 333,13 717,87 458,13 378,68
Srednia cena energii elektrycznej

na poszczegélne dni kolejnej doby 1 111,73 118,44 166,78 186,30 169,81 318,50 659,83 439,30 353,63
2 111,18 117,96 165,95 185,55 167,24 310,88 638,19 430,60 343,80

3 111,98 118,94 166,72 186,09 167,16 308,03 633,59 429,23 341,08

4 117,38 123,83 172,45 192,00 170,25 311,39 639,82 433,22 344,74
5 131,50 138,10 195,21 218,48 184,74 325,90 666,67 452,24 362,27

6 151,80 156,55 219,46 229,70 207,06 378,33 803,79 520,00 437,77
7 175,19 172,08 251,36 250,03 213,90 390,00 808,61 557,30 453,16

8 193,86 184,65 267,96 259,17 228,13 433,07 849,98 556,96 418,77

. 9 195,19 185,84 267,49 257,79 230,21 438,63 784,45 520,55 349,89

- 10 204,34 194,45 276,37 260,50 229,92 424,80 707,59 476,50 287,80

s 11 203,39 193,19 275,98 260,71 232,70 425,13 687,98 460,38 262,14

= 12 202,80 189,78 270,97 259,12 233,61 420,83 677,61 453,73 249,67

= 13 188,61 173,43 247,13 249,46 229,67 419,77 677,14 458,49 253,60

-- 14 177,23 168,28 238,72 245,95 223,69 411,87 678,36 468,78 268,79

15 181,63 173,58 241,62 246,23 224,24 421,09 714,91 498,00 313,14

16 183,45 181,47 248,83 247,43 229,56 444,49 787,34 541,51 383,01

17 180,92 182,54 250,90 247,86 231,89 460,20 890,35 594,80 457,80

18 185,58 186,94 258,23 250,62 233,05 476,89 1016,18 631,42 557,98

19 176,40 173,41 244,41 24548 234,61 489,72 1133,99 653,34 663,34

20 154,75 156,29 216,35 227,20 219,43 457,08 1132,96 638,13 651,90

21 137,85 143,53 200,99 222,28 206,64 387,25 975,55 581,27 545,79

22 126,44 131,70 182,54 204,11 200,24 384,71 918,55 541,38 457,24

23 122,78 126,53 175,67 196,15 183,91 348,05 737,03 481,22 391,64

Srednia roczna 160,08 158,87 223,84 229,92 209,48 396,68 789,10 511,52 396,99

il KENER Krzysztof Bodzek
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Profil produkcji

15 minutowy profil produkcji PV
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Produkcja energii zrodet PV

Zmiana produkcji w zaleznosci od rozmieszczenia modutéw PV
zachod potudnie wschod
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pochylenie modutéw . ‘ ‘ ~. L " " ' I
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Produkcja energii zrodet PV

Montaz zrodet w blokach §produk V\)a usredniona, uwzgledniajgca straty)
Kat optymalny, potudnie 1,05 MWh/k Sciana boczna (90°), potudnie 0,75 MWh/kW

Monthly energy output from fix-angle PV system

Monthly energy output from fix-angle PV system
{C) PVGIS, 2022
(C) PVGIS, 2022
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(C) PVGIS, 2022
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Portal PVGIS Photovoltaic Geografical Information System: https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
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- STUDIUM PRZYPADKU



Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku

Analizowany okres: 01.01.2023 — 31.12.2023

Zapotrzebowanie: 700 MWh

Produkcja z PV: 1,07 MWh z 1 kW

Bilansowanie na podstawie 15-minutowych profili zapotrzebowania oraz produkcji zrodet PV
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detl na podstawie profili

Dobor zro

Profil zapotrzebowania 15-min lub godzinowy
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PV dla zakiadu przemystowego — studium przypadku

Dobor

towy bilans energetyczny
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Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku
Analizowany okres: 01.01.2023 — 31.12.2023
Zapotrzebowanie: 700 MWh
Produkcja z PV: 1,07 MWh z 1 kW

Bilansowanie na podstawie 15-minutowych profili zapotrzebowania oraz produkcji zrodet PV
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Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku

Wspotczynnik autokonsumpcji 100
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Trzy charakterystyczne moce zrodet:

« Wspdtczynnik 90 % wystepuje dla mocy okoto 80 kW — straty w przypadku straznika mocy 10 % - OK

« Wspodtczynnik 80 % wystepuje dla mocy okoto 200 kW — ekonomicznie dobra inwestycja, nie wymaga zmiany
transformatora!?

« Wspotczynnik 40 % wystepuje dla mocy okoto 670 kW — petne pokrycie rocznych potrzeb !!!

poltechmica Krzysztof Bodzek




Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku
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Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku

Analiza ekonomiczna inwestycji — prosty okres zwrotu
Zatozenia:

« Taryfa B

« Handel na TGE

 brak kosztéw O&M

« cena zakupu to $rednia cena energii na TGE za rok 2024 — 397 zt/MWh)

« sprawno$¢ akumulatora — 90 %

« strategia pracy magazynu energii (taduj jak nadwyzka, roztaduj jak deficyt)
Koszty do obliczen

Koszt energii zt/MWh
Zakup energii

Sprzedaz energii

Skfadnik zmienny optaty sieciowej 78,90
Optata jakosciowa 31,41
Optata OZE 0,00
Opfata kogeneracyjna 6,18
Optata zmienna - dystrybucja 116,49
Koszt rynku mocy 126,7
Jednostkowe nakiady inwestycyjne

Zrodta PV, zi/kW 2500,00
Magazyn energii zt/kWh 1500,00
Koszt O&M, tys. zt 0,0

poltechmica Krzysztof Bodzek



Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku

Zmiana mocy PV
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Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku

Moc PV 200 kW

Ze straznikiem mocy

Bez straznika mocy

Uniknieta energia — rynek mocy

Uniknieta energia — rynek mocy

Rynek Mocy Energia, MWh Rynek Mocy Energia, MWh
Zuzycie w godzinach szczytu 461,70 Zuzycie w godzinach szczytu 461,70
Zuzycie w godzinach szczytu z OZE 319,88 Zuzycie w godzinach szczytu z OZE 319,88
Rdznica 141,82 Rdznica 141,82
Analiza ekonomiczna Analiza ekonomiczna

Autokonsumpcja, MWh 169,64 Autokonsumpcja, MWh 169,64
Unikniety koszt energii (autokonsumpcja), tys. zt 87,04 Unikniety koszt energii (autokonsumpcja), tys. zt 87,04
Unikniecie optaty mocowej, tys. zt 17,44 Unikniecie optaty mocowej, tys. zt 17,44
Sprzedaz energii, tys. zt 0,00 Sprzedaz energii, tys. zt 14,17
Suma, tys. zt 104,48 Suma, tys. zt 118,65
Suma naktaddéw inwestycyjnych 500,00 Suma naktadéw inwestycyjnych 500,00
Prosty okres zwrotu, lata 4,79 Prosty okres zwrotu, lata 4,21
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Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku
Moc PV 200 kW — zmiana pojemnosci magazynu energii
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Dobor PV dla zaktadu przemystowego — studium przypadku
Moc PV 500 kW — zmiana pojemnosci magazynu energii
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tacz funkcjonalnosci — ograniczysz koszty
Magazyn energii to nie tylko urzadzenie do gromadzenia energii

funkcjonalnosci z wykorzystaniem systemu zarzadzania:

* przesuwanie obcigzenie,

» stabilizacja napiecia,

» gotowosc¢ do arbitrazu cenowego,
* mozliwos¢ pracy wyspowej,

» stabilizacja parametrow,
 kompensacja mocy biernej,

https://nrgstorage.pl

Politechnika
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Produkcja zrédet wiatrowych

Portal Global Wind Atlas: https://globalwindatlas.info/
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https://globalwindatlas.info/

Wspotpraca EW z siecig — generatory PMSG

Miesieczna zmienno$¢ produkciji EW Miesieczna zmiennos$¢ produkcji PV
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Roczny uzyska w zaleznosci od predkosci wiatru, Srednicy wirnika i mocy generatora

30m 200 kW 320 500 670 820 950
40 m 500 kW 610 970 1360 1730 2050
55m 1000 kW 1150 1840 2570 3280 3920
65m 1500 kW 1520 2600 3750 4860 5860
80 m 2500 kW 2380 4030 5830 7700 9220
120 m 5000 kW 5300 9000 13 000 17 000 20 000

Eg;tfachnika Krzysztof Bodzek



Wiasciwosci elektrowni wiatrowych

Cecha

Wplyw, stan

wymuszona, prognozowalna

brak, produkcja wymuszona

realizowana lokalnie

Regulacja nadrzedna Ui Q

realizowalne, rzadko stosowana

Regulacja f i P

realizowalna, rzadko stosowana (jako ograniczenia)

Jakosc¢ energii

wptyw negatywny lub pozytywny - zalezny od rozwigzan

Czas wykorzystania mocy szczytowej

gorszy w porownaniu ze zrodtami klasycznymi

poprawa

Obrona systemu EE

realizowana, stosowana jako ograniczenie

nierealizowana, mozliwa w powigzaniu z systemem rozproszonymi

realizowane

realizowane, efekt zalezny od rozwigzan

Niechciane przeptywy mocy

w ukfadach bez sterownia

ograniczony, mozliwa w powigzaniu z systemem rozproszonymi

niski, ponizej zrodet konwencjonalnych

Negatywny [T
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Charakter wptywu

— 1 Pozytywny
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Klaster — strefa przemystowa
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Klaster — strefa przemystowa

Przyjeto:

. cene zakupu energii na TGE — 400 PLN/MWh,

. cene sprzedazy energii ze zrédet na TGE — 360 PLN/MWh

. naktady inwestycyjne na PV — 2200 PLN/kW,

. naktady inwestycyjne na elektrownie wiatrowg (EW) — 5000 PLN/kW,

. naktady inwestycyjne na elektrownie biogazowg (EB) — 20000 PLN/kW,
J nakfady inwestycyjne na akumulatory (AKU) — 1500 PLN/kWh.

Ponadto:

. sprawnos¢ AKU — 90 %,

. petne roczne pokrycie energii przez wybrane technologie (wspdtczynnik samowystarczalnosci 100 %) oraz wspdtczynnik
autokonsumpcji nie mniejszy niz 50 %,

. przyjeto elektrownie biogazowg o mocy elektrycznej 2 MW, ktéra wyposazona jest w dodatkowy kogenerator

pozwalajgcy na prace z mocg réwng 150 % mocy znamionowej (wynikajgcej ze Sredniej produkcji ekwiwalentnej
energii elektrycznej) w chwilach deficytu mocy, oraz magazyn biogazu pozwalajgcy na przechowywanie biogazu na
okres pracy z mocg 150 % przez 6 godzin.

. minimalna moc EB wynosi 50 % mocy znamionowej, ze wzgledu na ograniczenia techniczne,

. algorytm sterowania pracg akumulatora jest standardowy, czyli fadujg jak nadwyzka, roztaduj jak deficyt,
. dla elektrowni wiatrowych przyjeto moc, jako wielokrotnos¢ 3 MW,

. marza 5 %.

il KENER Krzysztof Bodzek



Klaster — strefa przemystowa

Scenariusz 1: tylko zrédfa PV i magazyn energii,

Scenariusz 2: tylko EW i magazyn,

Scenariusz 3: miks PV, EW i magazynu,

Scenariusz 4: miks PV, EW, EB i magazynu,

Scenariusz 5: miks PV, EW, EB i magazynu, wspétczynnik autokonsumpcji co najmniej 70 %.

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4 Scenariusz 5

PV, MW 92,9 0 20,5 24,4 24,4
EW, MW 0 39,0 30,0 24,0 24,0
EB, MW 0 0 0 2 2
AKU, MWh 50,0 0 0 0 21,0
taczna produkcja OZE, GWh 100,0 101,3 100,0 100,0 100,0
Nadwyzka, GWh 48,3 46,8 38,0 33,3 30,0
Deficyt, GWh 50,0 48,0 38,0 33,3 30,0
Wspotczynnik autokonsumpcji, % 50,0 52,5 62,0 66,7 70,0
Nakiady inwestycyjne, min PLN 279,4 195,0 195,1 213,7 245,2
Koszty unikniete, min PLN 34,22 35,02 35,39 35,76 35,80
Prosty okres zwrotu, lata 8,16 5,57 5,51 5,97 6,85

gloalisr::hnika

Krzysztof Bodzek




Klaster — strefa przemystowa

m Scenariusz 1 (279,4 min zt) m Scenariusz 2 (195,0 min zt) = Scenariusz 3 (195,1 min zt) = Scenariusz 4 (213,7 min zt) m Scenariusz 5 (245,2 min zt)

500
I "t

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Lata

1 2 3 4 s & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Scenariusz 1(279,4 minzt) | -279,4 -2452 -211,0 -176,7 -142,5 -1083 -741 -399 -56] 286 628 970 131,2 1655 1997 2339 2681 336,6 370,8
Scenariusz2 (1950 minzl) -195,0 -160,0 -1250 -89,9 -549 -199) 151 50,1 852 1202 1552 190,2 2252 260,3 2953 330,3 3653
Scenariusz3(195,1minzl) -1951 -159,7 -1243 -889 -535 -182| 17,2 52,6 88,0 1234 1588 1942 2296 2650 3004 3358 371,1
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-200

-300

Scenariusz 4 (213,7 min zt) -177,9 -142,2 -106,4 -70,7 -34,9 09 366 724 1081 1439 179,7 2154 251,2 2869 322,7 3585
Scenariusz 5 (245,2 min zt) -173,6 -137,8 -102,0 -66,2 -30,4| 54 41,2 77,0 112,8 148,6 1844 220,2 256,0 291,8 327,6
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Whnioski i rekomendacje

yﬂm Po pierwsze: DZIAEAJ (PROCENT SKLADANY)

ol

L=if| Po drugie: ZNAJ PROFILE (DANE)

o@ Po trzecie: ZMIEN SPOSOB MYSLENIA

CAY , s
(&) Po czwarte: MAKSYMALIZUJ AUTOKONSUMPCIE (ELASTYCZNOSC)
0 o : 50

=@ Po pigte: DYWERSYFIKUJ ZRODEA

o Po sz6ste: ANALIZUJ I SPRAWDZAJ

B nika Krzysztof Bodzek
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