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UDZIAL PROSUMENTOW W ROZWOJU SIECI
SMART GRID

Prosument — to odbiorca jednoézie producent energii w tym energii
elektrycznej. Przyty przez rad projekt ustawy o OZE jest pagkiem rewolucji
zZwigzanej z rozproszan produkchp energii i wykorzystaniem zrédet
niskoemisyjnych. Prosumentem #eo zostd osoba fizyczna, ktéra produkuje
energé elektryczm w instalacji o mocy pownej 40 kW. Zgodnie z ustaw
prosumenci, aby produkowai sprzedaw& energé nie musz prowadzé
dziatalndgci gospodarczej, jak réwnienie jest wymagana od nich koncesja.
Oznacza to réwnie, iz prosumenci nie magtaczy¢ dziatalngci prosumenckiej z
inng dzialalngciag gospodarcz w innym miejscu. Istotnym zagadnieniem
zZwigzanym z  energetygk prosumenck jest funkcjonowanie  sieci
elektroenergetycznej oraz rozliczanie wyprodukoyaeey skonsumowanej
energii. Net metering ma stuzy¢ wihasciwemu monitorowaniu i rozliczaniu
przeptywow energii. Ustawa o OZE stwarza perspektyoptacalnéci przy
produkcji energii na wlasne potrzeby i Aiwosci techniczne przykzenia do sieci
elektroenergetycznej. Dla sprawnego i efektywnegatdnia systemu z udziatem
prosumentéw, konieczna jest budowa sieci inteliggstt tzw. smart-grid
Inteligentne sieci elektroenergetyczrevs stanie efektywnie integrowalziatanie
wszystkich podjczonych do niej #ytkownikdw w celu stworzenia systemu
energetycznego, charakteryguggo s¢ niskim poziomem strat oraz wyspk
jakoscig i bezpieczéstwem dostaw. Sieci inteligentne pozwalaja kontro¢
produkcji, przesylu i konsumpcji energii elektryegnEnergia elektryczna jest
dostarczana poprzez: sterowanie prodykcgaradzania ograniczeniami i
przerwami dostaw, monitorowanie stanu naglsky energii i przewidywanie
awarii. Takie dziatania wptywajna zmniejszenie kosztow utrzymania systemu.
W artykule opisano rel prosumenta w sieci energetycznej oraz potencjat
energetyki prosumenckiej, ktéry okleno na podstawie wykonanych obliéze

Stowa kluczowe:energia odnawialna, smart-grid, net- metering, yomzent.
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1. Potencjat energetyki prosumenckiej

Ustawa o odnawialnychrédtach energii, uchwalona 20 lutego 2015 roku
przez Sejm RP, wprowadza zmiany w zakresie mikronatych instalacji
opartych narodtach odnawialnych. Jako mikroinstalacje defiaisg te 0 mocy
do 40 kW lub osigalnej mocy cieplnej w skojarzeniu do 120 kW. Iiestpe
mate mag odpowiednio moc z przedziatu 40kW do 200 kW lulskejarzeniu
moc ciepln od 120 kW do 600 kW [10]. Brak jest opracawdotyczcych
potencjatu rynku energetyki prosumenckiej w Polsce.

W artykule podjto préle oszacowania tego potencjatu oéinie systemow
fotowoltaicznych maliwych do zainstalowania w istnggych budynkach
mieszkalnych na terenie kraju. Aby oflié potencjat energetyki prosumenckiej
naleey obliczy¢ ilos¢ energii jak maze wyprodukowa pojedyncza
mikroinstalacja. Przeanalizowano mikroinstajadjotowoltaiczrz o dwdch
poziomach mocy 3 kWp oraz 5 kWp. Waktozalazonej mocy instalacji
fotowoltaicznych wynika Zredniego zapotrzebowania na energiektryczmn
typowego gospodarstwa domowego ktore szacowanenpegboziomie 2303
kwh/rok. Biogc pod uwag kryterium rocznego zycia, najwecej gospodarstw
(prawie 30% gospodarstw z 55%, dla ktérych uzyskdauwe o zzyciu energii
elektrycznej) znajdowato giw przedziale zizycia 2001-3000 kWh/rok, a nieco
mniej liczebne s przedziaty 1001-1500 kWh/rok, 1501-2000 kWh/roB001-
5000 kWh (po 17-19% gospodarstw). Medianayeia energii elektrycznej
wynosi 2039 kWh/rok [11]. Na wgpie oszacowano liczb paneli
fotowoltaicznych dla zalmnej mocy pojedynczego modutu oraz maksymalnej
mocy zainstalowanej. Oszacowano rownmowierzchng jaka zajma moduty
fotowoltaiczne i przyktadowy koszt instalacji. dtoenergii wyprodukowanej w
mikroinstalacji fotowoltaicznej obliczono za pomoprogramuSunny Design
Web Wydajna¢ instalacji fotowoltaicznej zahy od takich czynnikéw jak
m.in.: lokalizacja (warunki nastonecznienia adekwatdla danego regionu),
orientacja wzgidem stronswiata oraz kt, pod jakim nachylone zostan
moduty. Ustalono sposéb mownta azymut oraz pochylenie modutu. Jako
miejsce montau paneli fotowoltaicznych wybrano dach budynku.at K
nachylenia modutdw ustalono na 37 stopni i origetagv kierunku
potudniowym, poniewa jest to optymalne poikenie modutéw dla wszystkich
szerokdci geograficznych wyspujacych w Polsce [5]. Na terenie Polski
réznice nastonecznieniag ieznaczne. Najwygze nastonecznienie wynase
nieco powyej 1050 kWh/m2/rok posiada potudniowae¢@z wojewddztwa
lubelskiego. W Polsce centralnej nastonecznienieezia s¢ w granicach 1022
— 1048 kWh/m2/rok. Na pozostatym terenie kraju wsinono nieco pougj
1000 kWh/m2 rocznie. Przjtp zatem jeds sredng wartg¢ nastonecznienia
dla terenu catego kraju na poziomie 1025kWh/m2/roklonecznienie Za
zmienia s¢ w zalenosci od regionu od 1400 do 1800 h/rgkednio 1600h/rok
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[6] [7]. Przed rozpoczxiem obliczé program wymaga aby ustaliokalizacg,
dla ktorej lzda wykonywane kalkulacje. Natg takze wybra& zakres napiia
(wybrano nagpjcie niskie) oraz przycze sieciowe falownikéw — jedno lub
trojfazowe. Kolejnym etapem jest konfiguracja ifestfi fotowoltaicznej tzn.
nalezy wybrac modut fotowoltaiczny, ustalipoziom mocy szczytowej instalacji
fotowoltaicznej i ustaka sposéb montal instalacji, azymut oraz pochylenie
modutu. Nasipnym krokiem jest wyboér falownika jakietzie zastosowany w
instalacji fotowoltaicznej. Istnieje mbwos¢ wyboru falownika przy
wykorzystaniu opcji automatycznego wyboru rozzeinia. Program uwzglnia
réwniez sprawné¢ poszczegoélnych elementdéw skladowych przeksztattnik
Tabela 1 przedstawia wyniki obliaze ktére wykonano dla dwdch mocy
instalacji fotowoltaicznych: 3 kWp i 5 kWp.

Tabela 1. Wyniki oblicz& rocznego uzysku energii elektrycznej dla zatoej mocy szczytowej
instalacjiPV wykonane w programigunny Design Web

Table 1. The calculations results of electricalrgneor set up of peak power PV installations
done bySunny Design Wgtrogram.

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\
Powierzchnia modutéw 19,5%m 325 m
Koszt instalaciji 22.5tys. zt 37,5tys. zt

Powierzchng dachu zajmowan przez moduty fotowoltaiczne obliczono
przy zatgeniu, ze na kady 1 kWp mocy instalacji fotowoltaicznej przyp
okoto 6,5 m powierzchni dachu o nachyleniu ¢3612]. Natomiast koszt
instalacji fotowoltaicznej obliczono przy zakniu, ze Ss$rednie koszty
jednostkowe dla malych instalacji (peej 10 kW) instalowanych na dachu
budynku wynosz okoto 7500 zWkWp [1]. Wedlug Narodowego Spisu
Powszechnego Ludia i Mieszkar 2011 r. w Polsce zlokalizowanych byto
ok. 6,111 min budynkéw, w ktérych znajdowaltie co najmniej 1
mieszkanie. W zabudowie mieszkalnej dominowaly Inkdyednorodzinne. W
miastach stanowity one prawie 80% budynkéw zamimsykh, a na wsi —ok.
97%. Spérdd budynkow ohjtych spisem, ponad 5,5 min stanowity budynki
zamieszkane. W miastach znajdowate 2i2 min budynkéw zamieszkanych,
a nawsi 3,4 min [2]. Bigc pod uwag to, iz baterie fotowoltaiczne wymagaj
znacznych powierzchni umlwiajagcych ich monta, zalazono ©z dostprg
powierzchny dachows - dla zat@gonych mocy zainstalowanych -edzie
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dysponowata maksymalnie 15 % liczba gospodarstgétnej ilasci budynkéw
(zarbwno zamieszkanych jak i niezamieszkanych). glwdniono nie tylko
budynki jednorodzinne ale réwridoudynki wielorodzinne, na ktérych moata
paneli fotowoltaicznych réwnie jest maliwy. Przy tak sformutowanych
zatazeniach, potencjat rynku prosumenckiego ékmeo dla 5%, 10% i 15%
catcici gospodarstw domowych w Polsce. Kolejne rozavea tyca jakie
rozwigzanie jest najbardziej optacalne dla éeiaiela mikroinstalacii
fotowoltaicznej.

Rozwigzanie 1: Calas¢ energii elektrycznej wyprodukowane] w instalacji
fotowoltaicznej zostanie sprzedana do sieci engcgag;.

Rozwigzanie 2: Cala¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w instalaciji
fotowoltaicznej zostanie zyta na potrzeby wilasne gospodarstwa domowego,
przy czym ewentualny niedomiar energii zostanieidy z sieci, a nadmiar
energii zostanie sprzedany do sieci.

Zaktadajc odpowiedni procent zainstalowanych systemowsrgub
wszystkich gospodarstw domowych oraz wigtkaainstalowanej mocy OZE,
mozna oblicz¢ maksymalg moc zainstalowan Moc danej instalacji obliczono
mnazac liczbe gospodarstw domowych poprzez moc szczytmstalacji:

MW = LGOMS (1)

gdzie:Mw — moc szczytowa dla przygj liczby gospodarstw domowych,
Ms— moc szczytowa pojedynczej instalacji PV,
Lg — liczba gospodarstw domowych.

Przykladowe obliczenia przy zaeniu mocy szczytowej modutéw PV
rownej 3 kWp oraz zal@niu, ze takie instalacje posiadtoby 5% gospodarstw
domowych (okoto 305 tys.):

» dla gospodarstw 0 mocy szczytovgekWp:

305550 - 3 kWp = 916650 kWp = 916,65 MWp
(2)

» dla gospodarstw 0 mocy szczytowej 5 kWp:
305550 -5 kWp = 1527750 kWp = 1527,75 MWp (3)

Podobne obliczenia zostaly przeprowadzone dlazaag) liczby gospodarstw
domowych na poziomie odpowiednio 10% (610 tys)5% (okoto 915 tys.)
gospodarstw domowych. Wyniki obliczeaprezentowano w tabeli 2. Ngstie
obliczono ilg¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w mikroinstla
fotowoltaicznej jaka mie zostd wprowadzona do sieci przy zatmej mocy
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zainstalowanej na poziomie 5%, 10% i 15% w teitgospodarstw domowych
w Polsce.

Tabela 2. Wyniki oblicz& mocy szczytowej instalacji PV
Table 2. The calculation results of peak power Rfallations

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

W tym celu wykorzystano obliczgn w tabeli 1 ilg¢ energii
wyprodukowanej w instalacji fotowoltaicznej, ktosgnosi:
» dlainstalacji o mocy szczytowej 3 kWp - 2775,7kKW
» dlainstalacji o mocy szczytowej 5 kWp - 4699,5kW

llos¢ energii jalg do sieci elektroenergetycznej seowprowadz dana liczba
gospodarstw obliczono muar liczbe gospodarstw i roczny uzysk energii
danego gospodarstwa:

Eyw = LgoEs (4)
gdzie:Ew — catkowita energia wytworzona dla pragj liczby instalacji PV,
Es— energia wytworzonpojedynczej instalacji PV,

Ls — liczba gospodarstw domowych.

Przyktadowo ilé¢ energii wprowadzonej do sieci przez 5% gospodarstw
wyniesie dla gospodarstw 0 mocy szczytowej 3 KWp:

305550-2775,7 kWh = 916650 kWh = 0,917 GWh (5)
Dla gospodarstw o0 mocy szczytowej 5 kWp:

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

zatlazonych ilcici instalacji fotowoltaicznych. Z otrzymanych wynik
prezentowanych tabelach 3. i 4. ina wnioskowd, iz potencjal rynku
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prosumenckich mikroinstalacji odnawialnyclkirodet energii jest dy.
Przyktadem mge by instalacja fotowoltaiczna o] mocy
5 kWp. Zamontowanie takiej instalacji w 5% (okot®5550) gospodarstw
domowych w Polsce daje moc régvh527,75 MW. Moc ta jest porownywalna
z mog planowanej elektrowngfirowej wZarnowcu (1600 MW) [3].

Tabela. 3. Zestawienie wynikdw obligzenergii wytworzonej dla instalacji o mocy 3 kWp
Table 3. The calculation results of energy gendrbiethe power plant 3 kWp

h . 15%
0 0,
llos¢ instalacji PV 5% (305550) | 10% (611100) (916650)
Moc wszystkich instalaciji 916,65 MWp | 1833,3 MWp 2&‘:/3&?5
llos¢ energii wprowadzonej
°¢ SNErgl Wprowaczone)) 4 917 cwh | 1696,23 Gwh 224435
do sieci energetycznej GWh

Tabela. 4. Zestawienie wynikdw obligzenergii wytworzonej dla instalacji o mocy 5 kWp
Table 4. The calculation results of energy gendrhiethe power plant 5 kWp

llos¢ instalacji PV 5% (305550) | 10% (611100) (91206/%0)
Moc instalacj 1527,75 MWp| 3055,5 MWp 4&%‘355
llos¢ energii wprowadzonej

s CneTdll WpToWacdzon®) 1 saewh | 2871,86 gw 43978
do sieci energetyczne) GWh

Zatem ju niewielka czs¢ gospodarstw z mikroinstalacfotowoltaiczr
moze zasipi¢c duzag elektrowné. Oczywicie oprocz kwestii iléci mocy
zainstalowanej oraz i$ai wyprodukowanej energii przez instalacje OZE do
rozpatrzenia pozostaje kwestia sezon@iwoocznej oraz zmienroi dobowej
produkciji energii elektrycznej za pompcsystemow PV. Uwzgbnienie
sezonowséci produkcji energii elektrycznej nie wpltywa na @aiowy roczny
bilans produkcji energii elektrycznej, jedakma znaczenie odérde pér doby
i roku w ktérych energia jest degna. Nieréwnomiernd wielkosci
wytworzonej energii znacznie ogranicza prosumecta,do maliwosci jej
wykorzystania. Najwikszy szczyt produkcji energii wygiuje w miesicach
letnich natomiast dobowa $0 godziny potudniowe w ggu dnia. Nog energia
elektryczna nie jest wytwarzana. Jedmakagadnienie sezonoyad produkcji
energii elektrycznej z wykorzystaniem paneli PV wpmo by rozwigzane
przez wprowadzenie nowych sposobow zdrzania siea elektroenergetyczn
tzw. sieci smart-grid Zagadnienie siecismart-grid jest zagadnieniem
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wielowatkowym i zlazonym, ktérego wyjsnienie wykracza poza ramy
niniejszego artykutu.

2. Rola prosumenta w sieci energetycznej

Prosument w sieci energetycznej ogrywa szczegdlls. Jego wymagania
i potrzeby ksztaltwj nows struktue sieci. Poprzez produkgj energii
elektrycznej staje siaktywnym uczestnikiem rynku energii, ktéry dostarc
ustugi i jest wspoitworg nowych taryf. Obecnie system energetyczny
charakteryzuje siduzg centralizacj elektrowni systemowych. Wytworzona w
nich energia jest przesytana naewdlegtdci co wigze sk z dwymi stratami, a
bezpieczéstwo przesylu energii zalg od stanu sieci przesylowej. Pojawienie
sie¢ w systemie energetycznym mikroinstalacji prosurketcmaze to zmient.
Rozproszone mikroinstalacje odnawialnyatbdet energii bdg uzupelnia w
produkcji energii elektrycznej da elektrownie systemowe. Jest to szczegolnie
potrzebne podczas szczytowych godzin zapotrzebawemienergi elektryczn
[5].

llos¢ prosumenckich instalacjiedzie chgle wzrastd. Sprzyj& temu ledg
programy finansowe. Przyktadowo program ,Prosumerdzigki ktéremu
prosument mge otrzym& dotacg do modernizacji istniegej instalacji lub do
zakupu nowej mikroinstalacji odnawialnychrédet energii. Zacdfta do
zbudowania wiasnej przydomowej mikroinstalacji 2adoy¢ takze mazliwos¢
czgsciowego uniezabnienia s¢ od dostawcy energii elektrycznej oraz potrzeba
zmniejszenia kosztow kupowanej energii elektryczAdgy rynek prosumencki
mogt sk szybciej i efektywniej rozwija potrzebne jest zwkszenie
swiadomdaci potencjatu energetyki prosumenckiejrad spoteczastwa. Stay¢
temu maj dziatania informacyjne takie jak: konferencje ykuty oraz strony
internetowe  péwiecone zagadnieniom zgdanych z  prosumenckim
wytwarzaniem energii.

3. Podsumowanie

Dynamika rozwoju energetyki prosumenckiej w Polseejest w obecnym
czasie do przewidzenia. Dlatego pgidj préle oszacowania jej potencjatu
zakfadajc trzy r&ne poziomy w zakresie inwestycji w instalacje opant
zrédtach energii odnawialnej jakima panele PV, definiug je na poziomie 5%,
10% i 15% istnigicych budynkéw mieszkalnych. Analizowany przypadek
uwzgkdnit jedynie maliwosci produkcji energii elektrycznej przy zatmej
liczbie i mocy zainstalowanych paneli PV. Autorey publikacji, nie podjli si¢
oceny wplywu zainstalowanyctrédet PV na system elektroenergetyczny co
bedzie w przysziéci tematem odibnej analizy. Okres, w jakim program
,Prosument” wprowadzony przez NB@W bedzie wspierat finansowanie
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instalacji mikro-PV OZE, wynosi 4 lata. Rozwdj rymprosumenckiego wplywa
na rozwoj rynku technologii instalacji odnawialnyclirédet energii,
magazynowania energii oraz wzrost liczby produoentd instalatorow
systeméw odnawialnychzrédet energii. Dziatalnié prosumencka me
przyczynt si¢ do obnienia kosztow tych technologii. Przez wykorzystyveani
odnawialnych zrodet energii do produkcji energii elektrycznej w
mikroinstalacjach, prosument przyczynia $lo ograniczenia zycia paliw
kopalnianych oraz emisji szkodliwych zanieczysicado srodowiska. Jak
wykazano istnieje bardzo gy potencjat rynku mikroinstalacji opartych o OZE,
ktére pracujc w odpowiednio zagglzanym systemie rozproszonym mog
przyczynt sie zwickszenia niezawodsoi dziatania tego systemu i wphh
korzystnie na rynek energii.
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PROSUMERS PARTICIPATION's IN SMART GRID NETWORK
DEVELOPMENT

Summary

Prosumer - the recipient at the same time energgymer in the electricity. Adopted by the
government draft law on the renewable energy isbégnning of the revolution associated with
distributed energy production and use of low-carboarces. Prosumer may be a natural person
who produces electricity in plants with a capaaifyless than 40 kW. According to the Act,
prosumers will produce and sell energy do not haveun a business, and they do not need a
license from them. It also means that prosumersmmnconnect prosumer activity of another
business elsewhere. An important issue relateprdasumer’s energy is functioning electricity
network and billing of energy produced or consuniddt metering is intended to appropriate
monitoring and accounting of energy flows. OZE gutrantees the profitability of the production
of energy for their own needs and technical cajisgsilof grid connection. The efficient and
effective operation of the system with the partitipn of prosumers, it is necessary to build the
so-called smart grids. Smart power grids are abkffectively integrate the operation of all users
connected to it in order to create the energy gystehich is characterized by low loss and high
quality and security of supply. Smart grids alloauyto control the production, transmission and
consumption of electricity. Electricity is providéy: production control, congestion management
and supply disruptions, monitor the status of sigptnergy and anticipation of failure. Such
activities contribute to the reduction of maintecagosts. The article describes the role of the gri
prosumer and prosumer energy potential, whichfinelé on the basis of the calculations.
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