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UDZIAL PROSUMENTOW W ROZWOJU SIECI
SMART GRID

Prosument — to odbiorca jednoczesnie producent energii w tym energii
elektrycznej. Przyjety przez rzad projekt ustawy o OZE jest poczatkiem rewolucji
zwigzanej z rozproszong produkcja energii i wykorzystaniem Zrodet
niskoemisyjnych. Prosumentem moze zosta¢ osoba fizyczna, ktéra produkuje
energi¢ elektryczna w instalacji o mocy ponizej 40 kW. Zgodnie z ustawa
prosumenci, aby produkowaé i sprzedawaé energi¢ nie musza prowadzié
dziatalnoéci gospodarczej, jak rowniez nie jest wymagana od nich koncesja.
Oznacza to rowniez , iz prosumenci nie moga taczy¢ dziatalnosci prosumenckiej z
inng dziatalno$cia gospodarcza w innym miejscu. Istotnym zagadnieniem
zwigzanym z  energetyka  prosumencka jest  funkcjonowanie  sieci
elektroenergetycznej oraz rozliczanie wyprodukowanej czy skonsumowanej
energii. Net metering ma stuzy¢ wlasciwemu monitorowaniu i rozliczaniu
przeptywow energii. Ustawa o OZE stwarza perspektywe optacalnosci przy
produkcji energii na wlasne potrzeby i mozliwosci techniczne przylaczenia do sieci
elektroenergetycznej. Dla sprawnego i efektywnego dziatania systemu z udzialem
prosumentoéw, konieczna jest budowa sieci inteligentnych tzw. smart-grid.
Inteligentne sieci elektroenergetyczne sa w stanie efektywnie integrowac dziatanie
wszystkich podlaczonych do niej uzytkownikow w celu stworzenia systemu
energetycznego, charakteryzujacego si¢ niskim poziomem strat oraz wysoka
jakoscig 1 bezpieczenstwem dostaw. Sieci inteligentne pozwalaja na kontrole
produkeji, przesylu i konsumpcji energii elektrycznej. Energia elektryczna jest
dostarczana poprzez: sterowanie produkcja, zarzadzania ograniczeniami i
przerwami dostaw, monitorowanie stanu nadwyzek energii i przewidywanie
awarii. Takie dziatania wptywaja na zmniejszenie kosztow utrzymania systemu.
W artykule opisano role prosumenta w sieci energetycznej oraz potencjat
energetyki prosumenckiej, ktory okreslono na podstawie wykonanych obliczen.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, smart-grid, net- metering, prosument.
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1. Potencjal energetyki prosumenckiej

Ustawa 0 odnawialnych zrodlach energii, uchwalona 20 lutego 2015 roku
przez Sejm RP, wprowadza zmiany w zakresie mikro- i matych instalacji
opartych na zrodtach odnawialnych. Jako mikroinstalacje definiuje si¢ te 0 mocy
do 40 kW lub osiggalnej mocy cieplnej w skojarzeniu do 120 kW. Instalacje
mate maja odpowiednio moc z przedziatu 40kW do 200 kW lub w skojarzeniu
moc cieplng od 120 kW do 600 kW [10]. Brak jest opracowan dotyczacych
potencjatu rynku energetyki prosumenckiej w Polsce.

W artykule podjeto probe oszacowania tego potencjalu odnosnie systemow
fotowoltaicznych mozliwych do =zainstalowania w istniejacych budynkach
mieszkalnych na terenie kraju. Aby okresli¢ potencjat energetyki prosumenckiej
nalezy obliczy¢ ilo$¢ energii jaka moze wyprodukowaé pojedyncza
mikroinstalacja. Przeanalizowano mikroinstalacje fotowoltaiczng o dwdch
poziomach mocy 3 kWp oraz 5 kWp. Warto$¢ zatozonej mocy instalacji
fotowoltaicznych wynika z $redniego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
typowego gospodarstwa domowego ktore szacowane jest na poziomie 2303
kWh/rok. Bioragc pod uwagge kryterium rocznego zuzycia, najwigcej gospodarstw
(prawie 30% gospodarstw z 55%, dla ktorych uzyskano dane o zuzyciu energii
elektrycznej) znajdowato si¢ w przedziale zuzycia 2001-3000 kWh/rok, a nieco
mniej liczebne sa przedziaty 1001-1500 kWh/rok, 1501-2000 kWh/rok i 3001-
5000 kWh (po 17-19% gospodarstw). Mediana zuzycia energii elektrycznej
wynosi 2039 kWh/rok [11]. Na wstgpie oszacowano liczbe paneli
fotowoltaicznych dla zalozonej mocy pojedynczego modutu oraz maksymalnej
mocy zainstalowanej. Oszacowano réowniez powierzchni¢ jaka zajmg moduty
fotowoltaiczne i przyktadowy koszt instalacji. [los¢ energii wyprodukowanej w
mikroinstalacji fotowoltaicznej obliczono za pomocg programu Sunny Design
Web. Wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznej zalezy od takich czynnikéw jak
m.in.: lokalizacja (warunki nastonecznienia adekwatne dla danego regionu),
orientacja wzgledem stron $wiata oraz kat, pod jakim nachylone zostang
modutly. Ustalono sposéb montazu, azymut oraz pochylenie modutu. Jako
miejsce montazu paneli fotowoltaicznych wybrano dach budynku. Kat
nachylenia modutéw ustalono na 37 stopni i orientacie w kierunku
potudniowym, poniewaz jest to optymalne potozenie modutéw dla wszystkich
szerokoséci geograficznych wystepujacych w Polsce [5]. Na terenie Polski
roéznice nastonecznienia sg nieznaczne. Najwyzsze nastonecznienie wynoszace
nieco powyzej 1050 kWh/m2/rok posiada potudniowa cze$¢ wojewodztwa
lubelskiego. W Polsce centralnej nastonecznienie zmienia si¢ w granicach 1022
— 1048 kWh/m2/rok. Na pozostalym terenie kraju wynosi ono nieco ponizej
1000 kWh/m2 rocznie. Przyjeto zatem jedng Srednig warto$¢ nastonecznienia
dla terenu catego kraju na poziomie 1025kWh/m2/rok. Ustonecznienie za$
zmienia si¢ w zalezno$ci od regionu od 1400 do 1800 h/rok, srednio 1600h/rok
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[6] [7]. Przed rozpoczgciem obliczen program wymaga aby ustali¢ lokalizacje,
dla ktoérej beda wykonywane kalkulacje. Nalezy takze wybra¢ zakres napigcia
(wybrano napiecie niskie) oraz przytacze sieciowe falownikéw — jedno lub
trojfazowe. Kolejnym etapem jest konfiguracja instalacji fotowoltaicznej tzn.
nalezy wybra¢ modut fotowoltaiczny, ustali¢ poziom mocy szczytowej instalacji
fotowoltaicznej i ustala¢ sposdb montazu instalacji, azymut oraz pochylenie
modutu. Nastgpnym krokiem jest wybor falownika jaki bedzie zastosowany w
instalacji fotowoltaicznej. Istnieje mozliwos¢ wyboru falownika przy
wykorzystaniu opcji automatycznego wyboru rozwigzania. Program uwzglednia
rowniez sprawno$¢ poszczegoélnych elementéw skltadowych przeksztaltnika.
Tabela 1 przedstawia wyniki obliczen, ktore wykonano dla dwoch mocy
instalacji fotowoltaicznych: 3 kWp i 5 kWp.

Tabela 1. Wyniki obliczen rocznego uzysku energii elektrycznej dla zatozonej mocy szczytowej
instalacji PV wykonane w programie Sunny Design Web

Table 1. The calculations results of electrical energy for set up of peak power PV installations
done by Sunny Design Web program.

Moc szczytowa instalacji 3 kWp 5 kWp
Liczba paneli fotowoltaicznych 12 szt. 20 szt.
Moc modutu fotowoltaicznego 250 Wp 250 Wp
Roczny uzysk energii elektrycznej 2775,7 KWh 4699,5 kWh
Powierzchnia modutéw 19,5 m? 32,5 m’
Koszt instalacji 22,5 tys. zt 37,5 tys. zt

Powierzchni¢ dachu zajmowang przez moduty fotowoltaiczne obliczono
przy zatozeniu, ze na kazdy 1 kWp mocy instalacji fotowoltaicznej przyjeto
okoto 6,5 m® powierzchni dachu o nachyleniu (36°) [12]. Natomiast koszt
instalacji fotowoltaicznej obliczono przy zatozeniu, ze S$rednie Kkoszty
jednostkowe dla matych instalacji (ponizej 10 kW) instalowanych na dachu
budynku wynosza okoto 7500 zt/kWp [1]. Wedlug Narodowego Spisu
Powszechnego Ludnosci i Mieszkan 2011 r. w Polsce zlokalizowanych bylo
ok. 6,111 min budynkdéw, w ktorych znajdowato sie co najmniej 1
mieszkanie. W zabudowie mieszkalnej dominowaty budynki jednorodzinne. W
miastach stanowity one prawie 80% budynkéw zamieszkanych, a na wsi —OK.
97%. Sposrod budynkow objetych spisem, ponad 5,5 mln stanowily budynki
zamieszkane. W miastach znajdowato si¢ 2,2 mln budynkéw zamieszkanych,
anawsi 3,4 min [2]. Biorac pod uwagg to, iz baterie fotowoltaiczne wymagaja
znacznych powierzchni umozliwiajacych ich montaz, zatozono iz dostepna
powierzchnia dachowa - dla zalozonych mocy zainstalowanych - bedzie
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dysponowata maksymalnie 15 % liczba gospodarstw z og6lnej ilosci budynkow
(zarbwno zamieszkanych jak i niezamieszkanych). Uwzgledniono nie tylko
budynki jednorodzinne ale rowniez budynki wielorodzinne, na ktérych montaz
paneli fotowoltaicznych réwniez jest mozliwy. Przy tak sformulowanych
zatozeniach, potencjal rynku prosumenckiego okreslono dla 5%, 10% i 15%
catosci gospodarstw domowych w Polsce. Kolejne rozwazania tycza jakie
rozwigzanie jest najbardziej optacalne dla wlasciciela mikroinstalacji
fotowoltaicznej.

Rozwiazanie 1: Calo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w instalacji
fotowoltaicznej zostanie sprzedana do sieci energetycznej.

Rozwigzanie 2: Calo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w instalacji
fotowoltaicznej zostanie zuzyta na potrzeby wiasne gospodarstwa domowego,
przy czym ewentualny niedomiar energii zostanie kupiony z sieci, a nadmiar
energii zostanie sprzedany do sieci.

Zaktadajac odpowiedni procent zainstalowanych systeméw posrod
wszystkich gospodarstw domowych oraz wielko$¢ zainstalowanej mocy OZE,
mozna obliczy¢ maksymalng moc zainstalowang. Moc danej instalacji obliczono
mnozac liczbe gospodarstw domowych poprzez moc szczytows instalacji:

MW = LGQMS (1)

gdzie: My, — moc szczytowa dla przyjetej liczby gospodarstw domowych,
Ms — moc szczytowa pojedynczej instalacji PV,
L — liczba gospodarstw domowych.

Przyktadowe obliczenia przy zatozeniu mocy szczytowej modutéw PV
rownej 3 KWp oraz zatozeniu, ze takie instalacje posiadtoby 5% gospodarstw
domowych (okoto 305 tys.):

o dla gospodarstw o mocy szczytowej 3 kWp:

305550 - 3 kWp = 916650 kWp = 916,65 MWp (2)
e dla gospodarstw 0 mocy szczytowej 5 kKWp:
305550 - 5 kWp = 1527750 kWp = 1527,75 MWp (3)

Podobne obliczenia zostaty przeprowadzone dla zatozonej liczby gospodarstw
domowych na poziomie odpowiednio 10% (610 tys.) i 15% (okoto 915 tys.)
gospodarstw domowych. Wyniki obliczen zaprezentowano w tabeli 2. Nastepnie
obliczono ilo§¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w mikroinstalacji
fotowoltaicznej jaka moze zosta¢ wprowadzona do sieci przy zalozonej mocy
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zainstalowanej na poziomie 5%, 10% i 15% w calosci gospodarstw domowych
w Polsce.

Tabela 2. Wyniki obliczen mocy szczytowej instalacji PV
Table 2. The calculation results of peak power PV installations

Moc szczytowa instalacji
3 kWp 5 kWp
Liczba 5% (305550) 916,65 MWp 1527,75 MWp
gospodarstw | 10% (611100) 1833,3 MWp 3055,5 MWp
domowych
15% (916650) 2749,95 MWp 4583,25 MWp

W tym celu wykorzystano obliczong w tabeli 1 ilos¢ energii
wyprodukowanej w instalacji fotowoltaicznej, ktéra wynosi:
= dlainstalacji o mocy szczytowej 3 kWp - 2775,7 kWh,
= dlainstalacji o mocy szczytowej 5 kWp - 4699,5 kWh.

l1o$¢ energii jaka do sieci elektroenergetycznej moze wprowadzi¢ dana liczba
gospodarstw obliczono mnozgc liczbg gospodarstw i roczny uzysk energii
danego gospodarstwa:

Eyw = Lg-Es 4
gdzie: Ey — calkowita energia wytworzona dla przyjetej liczby instalacji PV,
Es — energia wytworzona pojedynczej instalacji PV,

L — liczba gospodarstw domowych.

Przyktadowo ilos¢ energii wprowadzonej do sieci przez 5% gospodarstw
wyniesie dla gospodarstw o mocy szczytowej 3 kWp:

305550+ 2775,7 kWh = 916650 kWh = 0,917 GWh (5)
Dla gospodarstw 0 mocy szczytowej 5 kWp:

305550-4699,5 kWh = 1527750 kWh = 1,53 GWh (6)
W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki wykonanych obliczen dla wszystkich

zatozonych ilosci instalacji fotowoltaicznych. Z otrzymanych wynikoéw
prezentowanych tabelach 3. i 4. mozna wnioskowaé, iz potencjat rynku
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prosumenckich mikroinstalacji odnawialnych zrodet energii jest duzy.
Przyktadem moze by¢ instalacja fotowoltaiczna 0 mocy
5 kWp. Zamontowanie takiej instalacji w 5% (okoto 305550) gospodarstw
domowych w Polsce daje moc rowna 1527,75 MW. Moc ta jest porownywalna
z mocg planowanej elektrowni jadrowej w Zarnowcu (1600 MW) [3].

Tabela. 3. Zestawienie wynikow obliczen energii wytworzonej dla instalacji o mocy 3 kWp
Table 3. The calculation results of energy generated by the power plant 3 kWp

0
Ilos¢ instalacji PV 5% (305550) | 10% (611100) (9116536/;0)
Moc wszystkich instalacji 916,65 MWp | 1833,3 MWp 2;/?\?\;35
Ilos’(? eI_lergii wprowa(_izonej 0.917 GWh | 169623 GWh 2544,35
do sieci energetycznej GWh

Tabela. 4. Zestawienie wynikow obliczen energii wytworzonej dla instalacji o mocy 5 KWp

Table 4. The calculation results of energy generated by the power plant 5 kWp

0
Tlogé instalacji PV 5% (305550) | 10% (611100) (9%26/20)
Moc instalacji 1527,75 MWp | 3055,5 MWp 43?&}?)5
Ilos’c? erllergii wprowac_izonej 153 GWh 2871.86 GWh 4307,8
do sieci energetycznej GWh

Zatem juz niewielka czg$¢ gospodarstw z mikroinstalacjg fotowoltaiczng
moze zastapi¢ duzg elektrowni¢. Oczywiscie oprocz kwestii ilosci mocy
zainstalowanej oraz ilo$ci wyprodukowanej energii przez instalacje OZE do
rozpatrzenia pozostaje kwestia sezonowosci rocznej oraz zmiennos$ci dobowej
produkcji energii elektrycznej za pomoca systemoéw PV. Uwzglednienie
sezonowosci produkcji energii elektrycznej nie wplywa na catosciowy roczny
bilans produkcji energii elektrycznej, jednakze ma znaczenie odnosnie pér doby
i roku w ktorych energia jest dostepna. Nierownomierno$¢ wielkosci
wytworzonej energii znacznie ogranicza prosumenta, co do mozliwosci jej
wykorzystania. Najwiekszy szczyt produkcji energii wystepuje w miesigcach
letnich natomiast dobowo sg to godziny potudniowe w ciagu dnia. Noca energia
elektryczna nie jest wytwarzana. Jednakze zagadnienie sezonowosci produkeji
energii elektrycznej z wykorzystaniem paneli PV, powinno by¢ rozwigzane
przez wprowadzenie nowych sposobdéw zarzgdzania siecig elektroenergetyczng
tzw. sieci smart-grid. Zagadnienie sieci smart-grid jest zagadnieniem
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wielowatkowym 1 zlozonym, ktéorego wyjasnienie wykracza poza ramy
niniejszego artykutu.

2. Rola prosumenta w sieci energetycznej

Prosument w sieci energetycznej ogrywa szczegdlng role. Jego wymagania
i potrzeby ksztaltuja nowa strukture sieci. Poprzez produkcje energii
elektrycznej staje si¢ aktywnym uczestnikiem rynku energii, ktory dostarcza
ustugi i jest wspottworcg nowych taryf. Obecnie system energetyczny
charakteryzuje si¢ duza centralizacja elektrowni systemowych. Wytworzona w
nich energia jest przesytana na duze odlegtosci co wigze si¢ z duzymi stratami, a
bezpieczenstwo przesytu energii zalezy od stanu sieci przesylowej. Pojawienie
si¢ w systemie energetycznym mikroinstalacji prosumenckich moze to zmienic.
Rozproszone mikroinstalacje odnawialnych Zrodet energii beda uzupetnia¢ w
produkcji energii elektrycznej duze elektrownie systemowe. Jest to szczegblnie
potrzebne podczas szczytowych godzin zapotrzebowania na energie elektryczng
[5].

Ilo$¢ prosumenckich instalacji bedzie ciagle wzrasta¢. Sprzyjac¢ temu beda
programy finansowe. Przyktadowo program ,,Prosument”, dzigki ktoremu
prosument moze otrzymac¢ dotacje do modernizacji istniejacej instalacji lub do
zakupu nowej mikroinstalacji odnawialnych ZzZrddet energii. Zacheta do
zbudowania wilasnej przydomowej mikroinstalacji moze by¢ takze mozliwosé
cze$ciowego uniezaleznienia si¢ od dostawcy energii elektrycznej oraz potrzeba
zmniejszenia kosztow kupowanej energii elektrycznej. Aby rynek prosumencki
mogt sie szybciej 1 efektywniej rozwija¢ potrzebne jest zwigkszenie
swiadomosci potencjatu energetyki prosumenckiej wsrdd spoteczenstwa. Stuzyé
temu maja dziatania informacyjne takie jak: konferencje, artykuly oraz strony
internetowe  poswiecone zagadnieniom zwigzanych z  prosumenckim
wytwarzaniem energii.

3. Podsumowanie

Dynamika rozwoju energetyki prosumenckiej w Polsce nie jest w obecnym
czasie do przewidzenia. Dlatego podjeto probe oszacowania jej potencjatu
zakladajac trzy rozne poziomy w zakresie inwestycji w instalacje oparte na
zrodtach energii odnawialnej jakimi sg panele PV, definiujac je na poziomie 5%,
10% i 15% istniejagcych budynkéw mieszkalnych. Analizowany przypadek
uwzglednil jedynie mozliwosci produkcji energii elektrycznej przy zatozonej
liczbie i mocy zainstalowanych paneli PV. Autorzy tej publikacji, nie podj¢li si¢
oceny wplywu zainstalowanych zrodel PV na system elektroenergetyczny co
bedzie w przysztosci tematem odrebnej analizy. Okres, w jakim program
,Prosument” wprowadzony przez NFOSiGW bedzie wspieral finansowanie
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instalacji mikro-PV OZE, wynosi 4 lata. Rozwoj rynku prosumenckiego wplywa
na rozw6j rynku technologii instalacji odnawialnych zrodet energii,
magazynowania energii oraz wzrost liczby producentéw i instalatorow
systemOow odnawialnych zZrodet energii. Dziatalno$¢ prosumencka moze
przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztow tych technologii. Przez wykorzystywanie
odnawialnych  zrodet energii do produkcji energii elektrycznej w
mikroinstalacjach, prosument przyczynia si¢ do ograniczenia zuzycia paliw
kopalnianych oraz emisji szkodliwych zanieczyszczen do s$rodowiska. Jak
wykazano istnieje bardzo duzy potencjat rynku mikroinstalacji opartych o OZE,
ktére pracujac w odpowiednio zarzadzanym systemie rozproszonym moga
przyczyni¢ si¢ zwigkszenia niezawodnosci dzialania tego systemu i wptynac
korzystnie na rynek energii.
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PROSUMERS PARTICIPATION’s IN SMART GRID NETWORK
DEVELOPMENT

Summary

Prosumer - the recipient at the same time energy producer in the electricity. Adopted by the
government draft law on the renewable energy is the beginning of the revolution associated with
distributed energy production and use of low-carbon sources. Prosumer may be a natural person
who produces electricity in plants with a capacity of less than 40 kW. According to the Act,
prosumers will produce and sell energy do not have to run a business, and they do not need a
license from them. It also means that prosumers can not connect prosumer activity of another
business elsewhere. An important issue related to prosumer’s energy is functioning electricity
network and billing of energy produced or consumed. Net metering is intended to appropriate
monitoring and accounting of energy flows. OZE Act guarantees the profitability of the production
of energy for their own needs and technical capabilities of grid connection. The efficient and
effective operation of the system with the participation of prosumers, it is necessary to build the
so-called smart grids. Smart power grids are able to effectively integrate the operation of all users
connected to it in order to create the energy system, which is characterized by low loss and high
quality and security of supply. Smart grids allow you to control the production, transmission and
consumption of electricity. Electricity is provided by: production control, congestion management
and supply disruptions, monitor the status of surplus energy and anticipation of failure. Such
activities contribute to the reduction of maintenance costs. The article describes the role of the grid
prosumer and prosumer energy potential, which is defined on the basis of the calculations.

Keywords: renewable energy, smart-grid, net metering, prosumer.
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