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Elektroprosumeryzm

Cztery rynki elektroprosumeryzmu pozwalajgce w horyzoncie 2050
0siggna¢ neutralnos¢ klimatyczna:

Rynek wschodzacy 1 energii elektrycznej
rynek czasu rzeczywistego (RCR) — na infrastrukturze sieciowej niskiego i Sredniego
napiecia (nN-SN) oraz 110 kV

Rynek bezsieciowy urzadzen elektroprosumeryzmu
urzagdzenia domu pasywnego, w tym pompy ciepta, zrédta OZE, samochody elektryczne

Rynek bezsieciowy ustug elektroprosumeryzmu
termomodernizacja trzeciej generacji, bilansowanie, sprzedaz sgsiedzka energii
z kontraktami zawieranymi bezposrednio np. za pomocg technologii Blockchain

Rynek offshore

dla potrzeb korytarza infrastrukturalno-urbanistycznego pétnoc-potudnie obejmujacego
najwieksze miasta, autostrady, magistrale kolejowe i przemyst, czyli obszary o duzej
gestosci energii



Zatozenia analizy

Bilansowanie na podstawie 15-minutowych profili

Deficyt na poziomie 1 %
E-100%
max(E) |y gp=o

Energia w jednostkach wzglednych, % E° =

P

max(P)|y gp=o

Moc w jednostkach wzglednych P* =

Elektrownie i mikroelektrownie biogazowe wyposazone w zasobniki
Ksztattowanie profilu za pomocg DSM/DSR z podatnoscig 15 %
DSM/DSR bez dodatkowego wynagrodzenia, tylko reakcja na koszty wytwarzania energii

Akumulatory o pojemnosci dobranej zgodnie ze zaleznoscia:
1 kW w zrddtach PV 1 kWh pojemnosci akumulatora

Koszt energii akumulatora uwzglednia tylko rzeczywiste wykorzystanie



Podstawy bilansowania
Rownanie bilansu energii

EOK |t(s,min,h,d,m,r) — Z EPl t(s,min,h,d,m,r)iz EM | t(s,;min,h,d,m,r) 'Z EOl t(s,;min,h,dm,r)

Produkcja energii
Eoz5 - Zrodta z produkcjg wymuszong
Z EPl t = Z EOZEl t+2 ERBl t+z EPK| t Erp - Zrédia regulacyjno-bilansujgce
Epi - zrodta paliw kopalnych

Magazyny energii
Ey. - magazyny energii elektrycznej

Z EMl ;= Z EMel t+2 EMchl t+2 EMcl ; Eycn - Magazyny energii chemicznej (power to gas)
Ey. - magazyny cieptfa

Odbiory
Ex - odbiory krytyczne

YEo|l t = X Ex| ¥ X Eons| ¢ Eosl ¢ Eyns - odbiory niesterowalne
E,; - odbiory sterowalne



Dazenie do peilnego zbilansowania

Bilans energii w systemie(WSE) o p

WielkosSci wzgledne (skalowanie): B = max(E)|y gp=o b= max(P)y gp=o

Wzgledne, uporzadkowane profile niezbilansowania klastra dla czterech stanow
Na podstawie 15-min bilansu
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Stan 4 — zmiana sposobu uzytkowania energii
6_ 0’5 Stan 3b — wirtualny magazyn
Stan 3a — indywidualne magazyny
0,0 -
0,5 haN Stan 1 - Zzrédta PV
Stan 2 — cztery technologie
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h
Stan 1 - Wykorzystanie zrodet PV

Stan 2 - Struktura wytwodrcza charakterystyczna dla obszarow miejsko-wiejskich i
obejmujagca technologie OZE takie jak zrodta PV, elektrownie wiatrowe (pojedyncze) oraz
mikro elektrownie i elektrownie biogazowe.

Stan 3a - Wykorzystanie magazynow energii (akumulatoréw) - praca indywidualna
Stan 3b - Wykorzystanie magazynow energii (akumulatoréw) - wirtualny magazyn
Stan 4 - Zmiana sposobu uzytkowania energii (reakcja na sygnat cenowy).
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Stan 4 — zmiana sposobu uzytkowania energii
6_ 0’5 Stan 3b — wirtualny magazyn

Stan 3a — indywidualne magazyny
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Bilans energii w systemie(WSE)

ha Stan 1 - Zrédta PV

Wzgledna struktura energii w podziale na zrédta
oraz bilans energetyczny dla czterech analizowanych stanow

Stan 1 - Wykorzystanie zrodet PV

Stan 2 - Struktura wytworcza charakterystyczna dla obszaréw
miejsko-wiejskich i obejmujaca technologie OZE takie jak
zrodta PV, elektrownie wiatrowe (pojedyncze) oraz mikro
elektrownie i elektrownie biogazowe.

Stan 3a - Wykorzystanie magazynéw energii (akumulatoréw)
- praca indywidualna

Stan 3b - Wykorzystanie magazyndéw energii (akumulatorow)
- wirtualny magazyn

Stan 4 - Zmiana sposobu uzytkowania energii (reakcja na
sygnat cenowy).

Stan
1 2 3a 3b 4
zrodta PV 1,00 0,32 0,32 0,32 0,32
elektrownie wiatrowe 0,00 0,38 0,38 0,38 0,38
elektrownie i mikro 0,00 | 030 | 030 | 030 | 0,30
elektrownie biogazowe
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bilans energetyczny
Saldo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nadwyzka 0,70 0,22 0,12 0,06 0,01 g p
Deficyt -0,70 0,22 0,12 0,06 0,01 O P = max(P)ly poce
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Akumulator - strategie sterowania pracqg akumulatora

Maksymalizacja wykorzystania : sck-100%
produkcji zrédia PV

Moc, kW

WG,.= 170 %

=

C'Z:S.]l
PPObmax

Pzw,,,, — Maksymalna moc zwracana do KSE przez OK2 (transformator SN/nN)

wa = ‘ -100%

Ppob,,,., — maksymalna moc pobierana do KSE przez OK2 (transformator SN/nN)

zapotrzebowanie 36 MWh, produkcja PV: 36 MWh

6

Produkcja tylko na potrzeby wtasne — brak zwrotu

energii do sieci nN (wspotczynnik netmeteringu = 0) Z -
é I biIansOKl\}\ R
WG,,.,= 100 % Y s— - H
Zwrot do sieci z moca mniejszg od 0,5 P (PV) f [ sckmsoon_]

PV=0,5PV,

Moc, KW

WGmax= 100 0/0 I biIansOK1\~

140

C‘z;s.h

Wirtualny magazyn - STD :

Moc, KW

; bilans OKf

0 —

_IH

WG,_.= 100 %
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Pokrycie potrzeb energetycznych w elektroprosumeryzmie
Technologie elektroprosumeryzmu

N

Zrodta OZE Technologie
_ magazynowe
// Technologle OZE
Zrédia PV
Elektrownie i mikro Akumulatory Technologle
Elektrownie wiatrowe chemiczne
elektrownie biogazowe wodorowe
Elektrownie wiatrowe morskie Magazyny ciepta Elektrownie

szczytowo-pompowe

Zmiana sposobu
uiytkowania energii

Reakcja na cene;
rynek RCR Gospodarka 4.0

Technologie ICT ~ Przemyst 4.0



Fundamenty ksztattowania profili

Pobor energii w kazdej godzinie

E, ‘h — [Eé’ Eg, ., E54] E, |- wektor godzinowy energii

Catkowity pobodr energii w horyzoncie 24h

przez odbior i (sterowany)

Th
ETh _ O(h) E,"- catkowity pobdr energii w horyzoncie 24h
o [
h=1

Wektor horyzontu czasu
T, =1[1,2,..,24]

Calkowity pobor energii w okresie dnia

Th n

Eq = z Z(t; 0;)
i=1

t=11

Minimalizacja kosztow uzytkowania energii
przy maksymalizacji komfortu uzytkowania

24
K — z Kh
h=1
Minimalizacja opdznienie zalgczenia

|t —t | t, - czas oczekiwanego zatgczenia
0Z; = Z Zrl  t,. - czas zalgczenia

() v - wspdtczynnik komfortu
Funkcja celu

f(Eq) = f(t,0;)=min(K, 0Z;)
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zrodia PV

Bilans energii w dniu niskiej produkcji zrodet PV i EW
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Koszt energii
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Ewolucja przyrostowa technologii

Ewolucja technologii — bariera ekonomiczna

~Wydostanie” sie z krzywej przyrostowej
wymaga innowacji przetomowej

2010 m==m) 2019

Panele PV spadek o 85 %
Elektrownie 0

wiatrowe spadek 0 49 %
Akumulatory spadek o 85 %

Ewolucja energetyki wiatrowej

300m

200m

100m

1-12kW

e 9 MW
4MW
M N
12MW 2w
0.5 MW ‘ T T

13-15MW

19" C

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025
Sources: Various; Bloomberg New Energy Finance

Regulacja U i Q (mozliwa nadrzedna)
Regulacja P i f (rzadko stosowana)

Jakos¢ energii (przeksztattniki)

Sterowana sztuczna inercja (przeksztattniki)

12



Struktura zrodetl wytworczych dla wybranych oston OK(JST)

OK(JIST1) - wies zasilana ze stacji transformatorowej SN/nN

OK(JIST2) - gmina (wiejska, miejsko-wiejska), miasto 20-50 tys. mieszkancéw
OK(JIST3) - miasto 50-100 tys. wraz z powiatem (jesli jest)

OK(JST6) - Warszawa, GZM

Ostona Kontrolna
OK(JST1) | OK(JST2) | OK(JIST3)
Wzgledna produkcja energii E®, %
zrodta PV 40 40 32
mikroelektrownie wiatrowe 5 5 0
elektrownie wiatrowe 0 25 38
mikroelektrownie biogazowe 55 10 5
elektrownie biogazowe 0 20 25
mineralizacja (GOZ) 0 0 0
elektrownie wiatrowe offshore 0 0 0
gazowe zrodta kogeneracyjne 0 0 0
agregaty pradotworcze (UGZ) 0 0 0
Ksztattowanie profili
ustugi DSM/DSR, % 15 15 15
akumulatory, % 8 8 6
Bilans energetyczn

Saldo, % 5 2 0
Nadwyzka, % 6 3 1
Deficyt, % 1 1 1

E

- maX(E) |Z Ep=0

-100% 13



OK(JST1)

Koszty krancowe dostaw energii elektrycznej w OK(JST)

srednioroczny koszt: 485 PLN/MWh

Koszt dostarczenia energii,

2000
1800
1600
1400
1200
1000

650 - mikroelektrownie biogazowe

2000 - akumulatory

550 - mikroelektrownie wiatrowe

250- zrodla PV

10 20 30 40 50

60
Wzgledna energia, %

70 80

OK(JST3)
srednioroczny koszt: 421 PLN/MWh

Koszt dostarczenia energii,

2000
1800
1600
1400

90

650 - mikroelektrownie biogazowe

350 - Elektrownie wiatrowe

100

0 10

20
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OK(JST2)

srednioroczny koszt: 420 PLN/MWh

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Koszt dostarczenia energii,
PLN/MWh

110

2000 - akumulatory

700 - elektrownie biogazowe

250- Zrodla PV

40 50 60 70
Wzgledna energia, %

2000 - akumulatory

700 - elektrownie biogazowe
650 - mikroelektrownie biogazowe

550 - mikroelektrownie wiatrowe

80

350 - Elektrownie wiatrowe

250- Zrodla PV

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Wzgledna energia, %

90 100 110 14



Korytarz , Kotwica” z uwzglednieniem istniejacych projektow elektrowni wiatrowych
OFFSHORE - rynek wschodzacy 2

©-paE, 900 MW
DEME, 200 MW

Polenergia, 1560 MW—@
Polenergia, Equinor, 1200 MW
PGE, 1500 MW ‘

Polenergia, Equinor, 1200 MW‘ ..\PKN ORLEN. 1200 MW
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Moc: 9160 MW
Roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej: 4500 h

Roczna produkcja: 41 TWh

Polamec . a’ .
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Projekty elektrowni wiatrowych OFFSHORE

I Korytarz [-U
h Elektrownia weglowa
na wegiel brunatny

h Elektrownia weglowa
na wegiel kamienny

Elektrownia gazowa

Elektrownia

Szczytowo-pompowa

Kopalnia wegla brunatnego

Kopalnia wegla kamiennego

Naftoport

Magazyn gazu

Magazyn paliwa

Rurociag surowcowy

Rurociag produktowy

Stacja 400/220/110 kV
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OK(JST3) — w strukturze duzy udziat majg elektrownie wiatrowe. Mozliwe jest wykorzystanie

Struktura zrodetl wytworczych dla wybranych oston OK(JST)

technologii mineralizacji odpaddw, ze wzgledu na wystarczajgcg ilos¢ sciekdéw i odpadow

OK(JST1) -
OK(JST2) -
OK(JST3) -
OK(JST6) -

Ostona Kontrolna
OK(JST1) | OK(JST2) | OK(IST3) | OK(JIST6)
Wzgledna produkcja energii E®, %
zrodta 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 zrodia kogeneracyjne 0 0 0 91
agregaty pradotworcze (UGZ) 0 0 0 41
Ksztatltowanie profili
ustugi DSM/DSR, % 15 15 15 15
akumulatory, % 8 8 6 4
Bilans energetyczny
Saldo, % 5 2 0 -1
Nadwyzka, % 6 3 1 0
Deficyt, % 1 1 1 1
1 potencjalne zastosowanie technologii wodorowych
wie_é zasilgr!a ze stgcji trantsfprmatorc_)wej SN/nN _ o E
gmina (wiejska, miejsko-wiejska), miasto 20-50 tys. mieszkancow — - 100% 16

miasto 50-100 tys. wraz z powiatem (jesli jest)
Warszawa, GZM

- maX(E) |Z Ep=0



OK(JST6)

Koszty krancowe dostaw energii elektrycznej w OK(JST)

srednioroczny koszt: 400 PLN/MWh

Koszt dostarczenia energii,

PLN/MWh

2000
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1400
1200
1000
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2000 - akumulatory

1500- agregaty pradotworcze (UGZ)

700- elektrownie biogazowe
550 - mikroelektrownie wiatrowe

500 - mineralizacja (GOZ)

400 - gazowe zrodla kogeneracyjne
350 - elektrownie wiatrowe offshore

(/4\350 - elektrownie wiatrowe

250- zrodla PV

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Wzgledna energia, %
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Uporzadkowany profil niezbilansowania potrzeb energetycznych
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Roczny bilans energii elektrycznej

Taka sama produkcja energii — ale niemozliwe peine bilansowanie

9000 elektrowni wiatrowych ladowych (6 MW, 3500 h/rok)
4000 elektrowni wiatrowych morskich (12 MW, 4500 h/rok)

https://www.siemensgamesa.com —-_———e—m—_m—_Em_EE_EE_E_—_—_—_—_—ms
— / \
' | Odkrywki wegla brunatnego,

kopalnie wegla kamiennego

Elektrownia Weglowe

35 tys~km

Linie nN

GPZ

1400

= wiejskie — 200 tys. km
https://www.wind

powerengineering.com R T miejskie — 100 tys. km
wiejskie — 160 tys.
miejskie — 100 tys.

Produkcja energii z elektrowni wiatrowych w Niemczech w 2019 r. — 170 TWh 19
na powierzchni niewiele wiekszej od Polski
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