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- Trudne czasy tworza silnych ludzi;
- silni ludzie tworza tatwe czasy;

- fatwe czasy tworza stabych ludzi;

- stabi ludzie tworza trudne czasy.




Stan obecny w polskiej elektroenergetyce

Produkcja energii elektrycznej w 2021 . Moc elektryczna zainstalowana w Polsce, marzec 2022
[www.pse.pl] [www.ure.gov.pl]
OZE El zawodowe El. Przemystowe El. Szczytowo-
18,98 TWh wodne 3,15 GW pompowe
LG 11% 2,83 TWh El. Wodna 5% . 1,41 GW
. Gazowe 2% 0,9 GW 29,
13,3;6TWh 2% g4 ziemny_/ El. ;‘»I‘cl)rgmane
2,3GW '
4% 16% El. Wiarowe
Biomasa/Biogaz 7,21 GW
El. Na weglu 1,18 GW 13%
kamiennym 2%
93,04 TWh
53%
El. Na weglu
brunatnym
45,36 TWh
26%
>>173 TWh >>57 GW

energia pierwotna: ok. 1100 TWh
wegiel kamienny: ok. 70 min. t

(wydobycie ok. 60 mln. t) energia uzyteczna: ok. 600 TWh
wegiel brunatny: ok. 50 mln. t energia elektryczna: ok. 170 TWh
cieplo: ok. 200 TWh

paliwa transportowe: ok. 230 TWh






Transformacja energetyczna

Jaki jest cel transformacji?

Redukcja emis;ji?

Promowanie nowych technologii?
Redukcja kosztu wytwarzania energii?
Obnizenie cen energii?

Wzrost dobrostanu?

Wzrost PKB?

Niezaleznosc energetyczna?
Bezpieczenstwo energetyczne?
Odpornosc¢ energetyczna? (Odpornosc
elektroprosumencka?)

MAPA PROJEKTOWANIA TRAJEKTORITI TRANSFORMACYJNEJ

charakterystyczne trajektorie horyzont
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obszary transformacji
mix energetyczny OZE:
efektywnos¢ segmenty mono rynku:
energetyczna: zrodta OZE z generacja
elektryfikacja cieptlownictwa wymuszong
segment ludnosci (poprzedzona pasywizacja
budownictwa) zrodta OZE regulacyjno-
segment MSP bilansujace
elektryfikacja transportu
segment przemystu (samochdd elektryczny) zrodta regulacyjno-bilansujace na
gaz ziemny i diesel
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95 TWh + 80 TWh = 175 TWh




Transformacja energetyczna

Jaki jest cel transformacji?

Bezpieczenstwo energetyczne?
Odpornosc energetyczna? (Odpornosc
elektroprosumencka?)

Sredniowazone miesieczne ceny energii od 2009 r.

Ustawa Prawo energetyczne:

Stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie bezpiecznego

i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa
i energie w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony,
przy zachowaniu wymagan ochrony srodowiska

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA):
Bezpieczenistwo energetyczne to dostep do energii obejmujacy
dostepnosc zasobow, spadajaca zaleznos¢ od importu, mniejsze
negatywne skutki dla srodowiska, konkurencje i efektywnosc
rynkowa, poleganie na wlasnych Zrddlach energii, ktore sa
srodowiskowo czyste.
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Transformacja energetyczna

Fundamentalny blad poznawczy — prognoza zapotrzebowania na energie elektryczna.

Procent domdéw w USA
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obszary transformacji
mix energetyczny OZE:
efektywnosé segmenty mono rynku:
energetyczna: zrodta OZE z generacja
elektryfikacja cieplownictwa Wymuszong
segment ludnosci (poprzedzona pasywizacja
budownictwa) zrodta OZE regulacyjno-
segment MSP bilansujace
elektryfikacja transportu
segment przemystu (samochad elektryczny) zrodta regulacyjno-bilansujace na
gaz ziemny i diesel
125 TWh 1TWh 125 TWh
95 Twh + 80 TWh = 175 TWh




Transformacja energetyczna

Fundamentalny blad poznawczy — prognoza zapotrzebowania na energie elektryczna.

»Zuzycie energii dynamicznie wzrasta”

Produkcja energii elektrycznej W okresie po II Wojnie Swiatowej nigdy nie zostata
wraz z rzgdowymi prognozami jej wzrostu [TWh] . . ;s . . .o .
osiagnieta wartosc zuzycia energii elektrycznej wg
prognozy.

Czy teraz tez tak bedzie???

=10

. Prognozowane zapotrzebowanie na energie elektryczna.

1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 Oéwietlenie 6% 13 TWh
—Rzeczywista produkcja ’ .
——Rzgdowe prognozy produkcji z lat 1927-1998 Naped (giowme przemys%) 41% 75 TWh
Rzadowa prognoza produkcji z 2018 Procesy (g%(l)wnle przemysi) 21% 45 TWh
AGD (gospodarstwa
4 19% 42 TWh
domowe, MSP) o
ICT 13% 22 TWh
Lacznie 100% 200 TWh




Polski bilans energetyczny przed i po transformacji

Energetyka wegla, ropy i gazu

energia chemiczna: 1100 TWh

energia konicowa: 600 TWh

Rynek zaspokajania potrzeb energetycznych
energia (elektryczna) napedowa OZE (gtéwnie): 200 TWh, energia uzyteczna: 205 TWh

Reelektryfikacja OZE Ustugi energetyczne
energia, % moc, GW obecny rynek en. elektrycznej
GOZ 5 1,2 130 TWh — 95 TWh
uEB 5 1,2 pasywizacja budownictwa
EB 10 2,5 150 TWh — 30 TWh
EW 25 12,5 elektryfikacja cieptownictwa
PV 30 60 45 TWh — 15 TWh
off-shore 25 10 elektryfikacja transportu
200 TWh — 65 TWh




Transformacja energetyczna

Trojbiegunowy obszar konwergencji wymagan jakosciowych na rynku energii elektryczne;.
PME (odbiorcy)

WEK
cel nadrzedny: INWEStyCJe,

stabilno$¢ systemu
parametry: czestotliwose,
naprecie, wskazniki SAIDI,
SAIFK moc bierna, wyzsze
ICzne, straty sieciowg,

cel nadrzedny: koszt ushu
multienergetycznych (ene

temperatura, zasigg, ...

obszar
konwergencji
wymagan i parametrow

cel nadrzedny: zysk ze sprzedazy
parametry: bezpieczenstwo
uzytkowania infrastruktury
kompatybilnos¢ energetyczna,
elektryiczna i elektromagnetyczna,
trwatos¢ urzadzen, Serwis, ...

dostawcy urzadzen
(odbiorniki, zroédta, zasobniki, ICT)



Transformacja energetyczna

Strefy jakosciowe energii elektrycznej oraz charakterystyczne technologie 1 mechanizmy systemowe.

ENTSO-E

A\ 4

SIECIOWE i BEZSIECIOWE
RYNKI ELEKTROPROSUMERYZACYJNE

SIEC PRZESYLOWA SIECI 110 kV

I strefa jakosci

Priorytet: regulacja czestotliwos$ci
Sygnak: zapotrzebowanie na moc

Jednostki wytwoércze centralnie dysponowane [
[
<49,98 Hz, 50,02 Hz> [

Pox  MOC regulacja pierwotna i wtorna
<48 Hz, 49 Hz) !
awaryjny zrzut obciazenia

<48 Hz black out

ch-ka mocy .

odbiornika stan pracy normalnej ”
I = s, <49.8Hz 49,98 H2) i (50,02 Hz, 50.2 Hz> |
£ | irodta odchylka quasi-stacjonarna
g | (49,2 Hz, 49,8 Hz) i (50,2 Hz, 50,8 Hz)
o | maksymalna odchytka dynamiczna
(&}

IT strefa jakosci

Zrédla wiatrowe
i biogazowe,
generatory spalinowe
DSM/DSR (OHT)

(42,5Hz, 57,5Hz)

wyspa OK4, OK3, OK2,

off-grid OK2, OK1

OK: PV, przeksztattniki,
uEB, akumulatory, SC,

napigcie &

straznik mocy

ch-ka mocy
odbiornika

ch-ka mocy
Zrédfa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Podb mocC
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Mapa transformacji dotychczasowych segmentow uslug wytwarzania energii i ustug

systemowo-sieciowych w rynki wschodzace

rynek schodzacy

rynki wschodzace

(kontrakty dlugoterminowe, ceny przeci¢tne)
(wytwarzanie scentralizowane)

- elektrownie 1 elektrocieptownie na wegiel kamienny
I brunatny

- farmy wiatrowe ealralaar
- elektrownie wodne przeptywowe przeniesiona
| pompowo-szczytowe

ustugi wytwarzania energii

- elektrownie technologi

i elektrocieptownie gazowe POMOcHICza

wymagania iloSciowe:
zapewnienie dostawy energii
do odbiorcow,

wytwarzanie rozproszone energii
uzytecznej OZE blisko odbiorcy,
self dispatching w Srodowisku
cen krancowych

- zrodta OZE z generacja wymuszong (PV, FW)

- zrodta OZE regulacyjno- bilansujace (uEB, EB, FW, EWod)

- zrodta konwencjonalne regulacyjno- bilansujgce (metan, diesel)




Mapa transformacji dotychczasowych segmentow uslug wytwarzania energii i ustug
systemowo-sieciowych w rynki wschodzace

ushugi systemowe (regulacyjno-bilansujace)

(stabilnos¢ KSE)

- TGE, rynek bilansujacy,
kontrakty bilateralne

- regulacja pierwotna 1 wtdrna
(sekundowa i minutowa), (na
poziomie JWCD - jednostki
wytworcze centralnie
dysponowane)

- rynek mocy (nadmiar mocy
wytworczych)

- DSM/DSR, redukcja
zapotrzebowania na sygnat
OSP

wymagania jakosciowe:
zapewnienie dostawy energii do odbiorcow (odbiornikow)-

-reakcja/odpowiedZ milisekundowa — regulacja na poziomie uktadoéw
przeksztattnikowych oraz zasobnikow energii

- reakcja/odpowiedz sekundowa — regulacja zrodet energii

- reakcja/odpowiedz minutowa — regulacja odbiornikowa

- terminal STD (sterowanie mocg 1 zarzadzanie energig wewnatrz 1 na
granicy ostony kontrolnej)




Mapa transformacji dotychczasowych segmentow uslug wytwarzania energii i ustug
systemowo-sieciowych w rynki wschodzace

ushugi sieciowe (rozliczeniowe)

(socjalizacja kosztow)

- operator systemu
przesylowego

- operatorzy systemow
dystrybucyjnych

- oplata systemowo-sieciowa
ptacona przez odbiorce

wymagania cenowe
ekwiwalent oplaty systemowo-sieciowej na bazie net meteringu

- lokalni operatorzy OHT
- niezalezni operatorzy pomiarow (NOP)
- operatorzy systemow dystrybucyjnych

- optaty wg cen krancowych 1 rynku czasu rzeczywistego




Transformacja energetyczna w skali miasta

Elektroprosumencki miks energetyczny
2,0

1,5

1,0
! warlant 4 — zmiana sposobu uzytkowania energii
wariant 3b — wirtualny magazyn T
wariant 3a — indywidualhe magazyny J 10
0,0 , ;

wariant 1 - zrodla PV

Moc, MW
n N w w s
o u © u o

(=
w

wariant 2 — cztery technologie

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800

Wariant 1 - Wykorzystanie zrodet PV.

Wariant 2 - Struktura wytworcza charakterystyczna dla obszarow miejsko-wiejskich

i obejmujaca technologie OZE takie jak Zrodla PV, elektrownie wiatrowe (pojedyncze) oraz mikro elektrownie
i elektrownie biogazowe.

Wariant 3a - Wykorzystanie magazynow energii (akumulatoréw) - praca indywidualna

Wariant 3b - Wykorzystanie magazyndw energii (akumulatoréw) - wirtualny magazyn

Wariant 4 - Zmiana sposobu uzytkowania energii (reakcja na sygnat cenowy). 15



Transformacja energetyczna w skali miasta

Elektroprosumencki miks energetyczny

srednioroczny koszt: 421 PLN/MWh

2000
1800
1600
1400
1200
= 1000
800
600
400
200

0

Koszt dostarczema energii,
PLN/MWh

2000 - akumulatory —

700 - elektrownie biogazowe
650 - mikroelektrownie biogazowe

350 - Elektrownie wiatrowe

0

250- Zrodla PV

10 20 30 40 50 60 70 & 90 100 110

Wzgledna energia, %

Koszt jednostkowy,
PLN/MWh
zrodia PV 250
mikroelektrownie wiatrowe 550
elektrownie wiatrowe 350
mikroelektrownie biogazowe 650
elektrownie biogazowe 700
mineralizacja (GOZ) 500
elektrownie wiatrowe offshore 350
gazowe zrodta kogeneracyjne 400
agregaty pradotworcze (UGZ) 1500
akumulatory 2000
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Transformacja energetyczna w skali osiedla — wspoluzytkowanie zasobow sieciowych

kWh| taryfa B

a SN-nN

SN-nN

()
2]
5]

,,,,,,,,,,,,,, CHP
’_. | ’_. | 50/90 kw

Legenda:

PV dach

| | A — licik przytacza stacji
777777777777777 : transformatorowej SN-nN SN

. 0SDG - licznik przytacza
odbiorcy OSD w taryfie G

. 0OSDC - licznik przytacza
odbiorcy OSD w taryfie C

THTE

:

4 131

:

-

=
-

Legenda:

wwh | A—licznik przylacza stacji
transformatorowej SN-nN SN

B —licznik Zrodet EP
przytaczonych do sieci nN

C —licznik posredni (EP) WLZ

OSDG - licznik przytacza
odbiorcy OSD w taryfie G

OSDC - liczik przytacza
odbiorcy OSD w taryfie C

EPO — podlicznik przytacza
odbiorcy w taryfie EP

s
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Transformacja energetyczna w skali osiedla — wspoluzytkowanie zasobow sieciowych

Typowe zasilanie osiedla

1. Dostawa z OSD: 450 licznikow taryfy G111 C11
2. Miejski system — kotlownia gazowa centralna
3. PV 50 kWp

4. Ladowarki 30 szt.

Koszty eksploatacji: 2.580.000 z1/rok

Nowe zasilanie osiedla EP

1. Elektrocieptownia 1600 kW (gaz)

2. Stacja Transformatorowa + rozdzielnia 1,25 MW
3. CHP 190/240 kW

4. PV 50 kWp

5. Ladowarki 30 szt.

Koszty: 1.095.000 zt/rok

Roznica: 1,48 mln zt/rok
CAPEX: 2,6 mln zt
SPBT: 1,75 lat



Transformacja energetyczna w skali osiedla — wspoluzytkowanie zasobow sieciowych

Obecny system:

OSD + PEC

Koszty eksploatagji:

e.e. (taryfy C+G) 935 000 zt
msc 2 247 000 zt

sam. el. 1 034 000 zt

PV -34 000 zt

Razem: 4 182 000 z1

Koszt inwestycji 2,8 min zt

Czas zwrotu: 2,1 lat
Koszt jednostkowe:
W1=9,2 zl/m2/m-c
W2 =45 zt/m?2

Spotdzielnia elektroprosumencka
Koszty eksploatacji:
Elektrocieptownia + Trato + CHP + PV
e.e. (B) 420 000 zt

Gaz 1120 000 zt

Serwis + obstuga 280 000 z1

Parkingi elektryczne -500 000 z1

DSR + Premia kog. 225 000 z1

Razem: 1 095 000 zt

Koszty inwestycji: 6 min zt



Transformacja energetyczna w skali osiedla — wspoluzytkowanie zasobow sieciowych

przylacze

SN

SN-nN

RNN

3
B

50 kWp

sieé elektryczna,
wilasnos¢ OSD

sie¢ elekiryczna,
wihasnosé¢ SM

sie¢ cieplownicza,
wlasnos¢ SM

| Ol Ol @

Inwestycja: CHP 50/100: 500 000
PV (50 kW) 150 000
Liczniki+SZE: 500 000
Kottownia + wezty: 1 500 000
Razem: 2,65 mln zt
Oszczednos¢ roczna: 0,75 min zt
Czas zwrotu: 3,5 lat

kotlownia
gazowa

1,2 MW

bud. |

cieptownicz

Przed:
Koszt cwu: 90 zt/m3
Koszt c.0.: 5,56 zI/m2/m-c
Koszt e.e. 4,34 zt/m2/m-c

Po:

sieé

]

WLZ

T

potrzeby
wlasne

e

mieszkama

bud.2.

.0

potrzeby
wiasne

WLZ

e

mieszkania

WLZ

potrzeby
wlasne

e

mieszkania

Koszt cwu: 30 zt/m3
Koszt c.0. 2,35 zI/m2/m-c
Koszt e.e. 3,2 zt/m2m-c
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Transformacja energetyczna w skali przedsiebiorstwa

Profil zapotrzebowania 15-min lub godzinowy
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Transformacja energetyczna w skali przedsiebiorstwa

Roczny bilans energetyczny

—@— Saldo (100%) —@— Nadwyzka (100%) =——@= Deficyt (100%)
- ® - Saldo (88%) — ® — Nadwyzka (88%) =— @ = Deficyt (88%)

Energia, GWh

Moc PV, MW

88 % - srednia zywotnos¢ po 15 latach

22



Transformacja energetyczna w skali przedsiebiorstwa

Moc PV, MW 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 11,0 14,0
Saldo (100%) MWh | -12600 | -11605 | -10610 | -9615 -8620 -7626 -6631 -5636 -2652 332
Nadwyzka (100%) MWh 0 35 277 766 1411 2147 2942 3778 6435 9220
Deficyt (100%) MWh | -12600 | -11640 | -10887 | -10381 | -10031 | -9772 -9572 -9414 -9087 -8888
Zapotrzebowanie maksymalne kW 7584 7584 7584 7584 7584 7584 7584 7584 7584 7584
Zapotrzebowanie minimalne kW 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268
Bilans — maksymalna moc kW 445 1198 2172 3213 4254 5294 6335 7376 10498 13620
Bilans — minimalna moc kW -7584 -7584 -7584 -7584 -7584 -7584 -7584 -7584 -7584 -7584
Maksymalna moc z PV (100%) kW 7584 7584 7584 7584 7584 7584 7584 7584 10498 13620
Wspolczynnik autokonsumpcji %o 100,0 98,2 90,8 80,9 71,8 64,2 58,0 52,8 41,5 34,1

Wspotezynnik autokonsumpgji —

wykorzystanie na potrzeby

wlasne

Wspolczynnik autokonsumpeji, %

20

—®— Z PV (100%)

— ® — ZPV (88%)
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Transformacja energetyczna w skali domu

~ 7/
Q Odbiorniki domowe
- & Moduly PV
y N II 1
| e
A
LS
‘ '3
v

memodo 2=

Profil niezbilansowania
— falownik klasyczny

A

o

Profil niezbilansowania
— falownik hybrydowy

A
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Transformacja energetyczna w skali domu

Zalozenia

dzienne zapotrzebowanie — 1 kWh
dobdr na podstawie profili

koszt akumulatora — 3 tys. PLN/kWh
koszt Zrédta PV -4 tys. PLN/kW

liczba dni z pelnym pokryciem
zapotrzebowania, %

Pojemnos¢ akumulatora, kWh
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00

Moc zrodel PV, kW

Moc zrodel PV, kKW

naktady inwestycyjne, tys. zi

0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00

Pojemnos¢ akumulatora, kWh

0,5

6,5
/S
8,5
9,5
10,5
5
12,5
13,5

1,0

8,0

9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0

1,5

6,5
7,5
8,5
)5
10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5

2,0
7,0
8,0
9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

14,0

15,0

16,0

2,5
8,5
9,5

10,5

11,5

12,5

13,5

14,5

15,5

16,5

3,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
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Transformacja energetyczna w skali domu

Koszt kranicowy pokrycia potrzeb energetycznych (dni z pelnym pokryciem zapotrzebowania,
w %) w funkgji nakladow inwestycyjnych dla instalacji ze zrodlem PV oraz akumulatorem
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Transformacja energetyczna — rynek czasu rzeczywistego

Dlaczego cena energii w ciagu dnia si¢ zmienia?

Zmiany ceny oraz generacji
1 zapotrzebowania, 17.08.2022
www.pse.pl

Taryfa dynamiczna u elektroprosumenta
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Transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu

[
OK4

. . . C . cpz | m&=======0K2=
Budowanie wlasnej niezaleznosci 110 KV/SNI  SN/N oKL
L] . L] L] L] "_ _”
energetycznej, az do momentu osiagniecia || I
. . I ‘\‘
racjonalnego (uzasadnionego Y OB,
ekonomicznie) poziomu ACUL NP PP T TRETE.
samowystarczalno$ci P S KWhl s
. . . e g T Y I : I " STODKIEII H h - - — H
i wszedzie tam gdzie to mozliwe. OK4(r)llO<§%/>/SN ******* g ” ey HEp o m;{gn | St corn | ;;
. / . , ! : | progn.y S i 1 prognoza 1 E ::
Realizowane w srodowisku kosztow WEK TOWE sol- - b
’ }i KWh I 1 - =T oki wo nterrejs i ;
krancowych. VAL s SR ZA IR @mu STODK&I# | PME o
| oferta oferta ! ;A NS rrrrrreossseo T ooooa
;! N \ fiiioKz(w) _ /
: ‘ T i :‘:}";‘_ez—r't.a:éé_;é) STD(W) !
T i 0@ | oo 5 11
<7 |sTOD | fsToon i : :
\loferta, !*E P H ?:L‘;(::)::}:ggzgg:zzi::::::::::::::::::::::::::::::::::QH ! li
cena, Vil | 1OK2(v) i ! !
uprognoza ;i }i oferta, kWh M @ @ @ ! i;
ok & e 3 | ST i | :3
7777777777777777 ‘1 prognoza - * ‘*-~.\ M :E,PzAs i}
T LF ey
® O OV 3D~
}} H SN/nN !

28



Transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu

Sieciowy terminal dostepowy
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