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1. Wstep

Polski rynek energii elektrycznej jest
w wigkszo$ci homogenicznym, scentra-
lizowanym rynkiem, na ktérym prym
wiedzie generacja energii elektrycznej
w wielkich blokach wykorzystujacych
paliwa kopalne — w okoto 90% jest to
wegiel kamienny i brunatny. Utrzymu-
jac taka strukture wytwarzania, kla-
dzie sie nacisk na sprawno$¢ generacji
energii w nowych blokach weglowych,
jednakze zapomina sie o stratach prze-
sylowych energii elektrycznej do odbior-
c6w koncowych oraz o braku mozliwosci
zagospodarowania ogromnych ilo$ci
ciepta uwalnianego w wiekszosci do
wod powierzchniowych oraz atmosfery.
Zupelnie innym modelem wytwarzania
jest model oparty o rozproszong gene-
racje OZE (Odnawialne Zrédta Energii)
[5, 7] i uzupetniajaca ja kogeneracje bio-
gazowy, gazowa lub dieslowska. W takim
modelu rozproszone zrodla energii
elektrycznej znajduja sie w sgsiedztwie
odbiorcéw, co eliminuje potrzebe prze-
sytania energii na duze odlegtoéci wraz
ze zwigzanymi z tym stratami oraz kosz-
tami. Kolejnym pozytywnym aspektem
staje sie mozliwos¢ wykorzystania ciepta
odpadowego, pochodzacego ze stosun-
kowo niewielkich Zrédel umiejscowio-
nych w poblizu potencjalnych odbiorcéw
ciepla i chlodu. Wykorzystanie zrédet
OZE nie tylko zmniejsza emisje szko-
dliwych substancji do atmosfery, lecz
pozwala réwniez na osiagniecie kon-
kurencyjnych cen energii elektrycznej
[7,9]. Wyniki aukcji nr AZ/1/2017 z dnia
29 czerwca 2017 r. na energi¢ ze zrédet
OZE wskazujg na uksztaltowanie sie
poziomu cenowego energii pochodza-
cej ze zrodel fotowoltaicznych migdzy
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Abstract: This article discusses the idea
of distributed generation of electricity on
multifamily residential areas by commu-
nity microgrids which are creating virtual
power plants. The first part presents the
concept and principles of these entities
which could be integrators on the energy
market, aggregating the consumption of
individual consumers and using renew-
able energy sources, cogeneration or gas
trigeneration. The second part includes

195 PLN/MWh a 399 PLN/MWh, gdzie
$rednia cena zakupu energii wyniosla
373 PLN/MWh. Analizujac tendencje
na rynku OZE, nalezy si¢ spodziewa¢,
ze w najblizszych latach ceny te beda
spada¢, i obecnie mozna je przyja¢ jako
ceny maksymalne. Poréwnujac uzy-
skane podczas aukcji poziomy cenowe
energii ze $rednia ceng sprzedazy energii

simulation research on the usage of pho-
tovoltaic installations by the community
microgrids, analyzing the consumption of
generated electricity, depending on the
installed power of the PV source and the
parameters of the net-metering services.
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elektrycznej, na rynku konkurencyj-
nym w III kwartale 2017 wynoszaca
168 PLN/MWh, mozna uznad, ze zrodla
OZE nie osiagnely jeszcze parytetu ceno-
wego w modelu rynku opartym na ,,mie-
dzianej plycie’, jednak po uwzglednieniu
kosztéw oplat systemowo-sieciowych,
ktére ponosza odbiorcy, rzeczywisty
koszt zakupu energii elektrycznej przez
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uzytkownikéw koncowych ksztattuje sie
na poziomie 650 PLN/MWh, dla ktérego
rozproszona energetyka OZE juz dzi$
jest konkurencyjna wzgledem energe-
tyki WEK (Wielkoskalowej Energetyki
Korporacyjnej). Uchwalona w 2016
roku Ustawa o OZE wprowadza nowe
rozwigzania, definiujac takie podmioty,
jak prosumenci, spéldzielnie i klastry
energetyczne, tworzgc tym samym ramy
prawne dla funkcjonowania nowych
podmiotéw wykorzystujacych zalety
generacji rozproszonej.

2. Spoéldzielnie energetyczne na
obszarach miejskich w obrebie
budownictwa wielorodzinnego
(spéldzielnie, wspolnoty
mieszkaniowe)

Naturalng technologia wytwdrcza
na terenach miejskich jest technologia
fotowoltaiczna, wykorzystujaca panele
instalowane na dachach budynkéw.
Takie instalacje nie wymagaja dodatko-
wych terenéw, nie powoduja degradacji
$rodowiska naturalnego lecz pozwalaja
w maksymalnym stopniu wykorzysta¢
obszary zajete juz przez budownictwo
mieszkalne, uslugowe, czy przemy-
stowe. Spéldzielnie energetyczne moga
korzysta¢ rowniez z mikroelektrowni
wiatrowych, pomp ciepla oraz innych
rozwigzan. W przypadku istnienia sieci
gazowniczej lub mozliwos$ci zainstalo-
wania zbiornikéw na gaz ptynny, zrédla
OZE moga wspolpracowaé z systemem
kogeneracji i trigeneracji gazowej. Tech-
nologiom tym sprzyja duze zageszczenie
odbiorcéw energii elektrycznej oraz cie-
pla (chtodu) potrzebnego do ogrzewania
(chlodzenia) budynkéw i c.w.u. (cieplej
wody uzytkowej), zwlaszcza na obsza-
rach pozbawionych dostepu do miejskiej
sieci cieplownicze;j.

Uproszczony schemat spoldzielni
energetycznej na obszarach miejskich
przedstawia rys. 1. Do przedstawionego
na schemacie budynku (zespotu budyn-
kow, obiektéw wspolnoty, spotdzielni
mieszkaniowej itp.) doprowadzono
publiczng sie¢ SN. Obiekt zostat wyposa-
zony w stacje transformatorowg SN/nN
i wewnetrzna sie¢ nN, do ktorej sg przy-
faczeni odbiorcy, w tym czlonkowie
spoldzielni energetycznej. Punkt przy-
faczeniowy spoldzielni energetycznej
(PPE - Punkt Poboru Energii) znajduje
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Rys. 1. Spéidzielnia energetyczna na obszarach miejskich wraz z jej ostong kontrolng OK2:

a) w obrebie jednego budynku; b) w obrebie wielu budynkow

sie na styku sieci publicznej zarzadzane;j
przez operatora OSD (Operatora Sys-
temu Dystrybucyjnego) oraz sieci pry-
watnej, zarzadzanej przez spoldzielnie.
Infrastruktura energetyczna spéldzielni,
oprocz zrodla wytworczego, moze by¢
dodatkowo wyposazona w opcjonalny,
pelniacy dwojaka role, zasobnik akumu-
latorowy lub gazowe zrédio kogenera-
cyjne (trigeneracyjne), wykorzystywane
réwniez do ogrzewania (chtodzenia)
budynkéw lub c.w.u. Zasobnik akumula-
torowy moze petni¢ role magazynu ener-
gii elektrycznej wygenerowanej w zrodle
pv (fotowoltaicznym), umozliwiajac
wykorzystanie jej w pdzniejszym okre-
sie (np. w szczycie wieczornym). Moze
tez pelni¢ role stabilizujaca redukujac,
do poziomu okreslonego przez ogra-
niczenia sieciowe moc wprowadzang
przez zrédto pv do sieci w przypadkach,
gdy generacja ze zrodta pv przewyzsza
biezace zapotrzebowanie odbiorcow.
Zrédlo kogeneracyjne z zasobnikiem
ciepta moze petni¢ role zrédta bilansu-
jaco-regulacyjnego, umozliwiajacego
prace calego systemu w trybie semi off-
-grid. Infrastruktura techniczna spoét-
dzielni energetycznej (zrodta wytworcze,
magazyny energii, odbiorcy) objeta jest
wezlowa ostong kontrolng OK2 (kon-
cepcja oston kontrolnych zostala szerzej
omowiona w [3, 1]), ktéra wydziela gra-
nice spdldzielni energetycznej i odsepa-
rowuje j3 od srodowiska zewnetrznego
oraz sieci KSE (Krajowy System
Elektroenergetyczny).

Potencjalnymi inwestorami w pry-
watng infrastrukture wytworcza w obre-
bie budownictwa wielorodzinnego sa
wspdlnoty i spotdzielnie mieszkaniowe.

Podmioty te, przylaczone do sieci SN,
moga dodatkowo sta si¢ integratorami
wykorzystujacymi taryfe B i rozlicza¢ sie
z zewnetrznym dostawcg energii elek-
trycznej oraz ustug systemowo-siecio-
wych, korzystajac z taryfy B, natomiast
czlonkdéw spotdzielni rozliczaé wg wla-
snych stawek. Czlonkowie spoétdzielni
(rys. 1, kolor niebieski) moga pobiera¢
energie¢ elektryczna z nastepujacych zré-
del: 1) fotowoltaiki, 2) jesli zostaly zain-
stalowane, z opcjonalnych zasobnikéw
akumulatorowych lub zrédla kogene-
racyjnego, 3) z KSE, rozliczajac oplaty
za posrednictwem spoldzielni - inte-
gratora. W pierwszych dwdch przypad-
kach odbiorcy nie sg obcigzani optatami
systemowo-sieciowymi, gdyz przeptyw
energii odbywa si¢ w obrebie wezlowej
ostony kontrolnej OK2, ktéra obejmuje
prywatng infrastrukture spoétdzielni.
W okresach deficytéw, w ktdrych wlasne
zrédia nie pokrywaja potrzeb energe-
tycznych spoldzielni, energia pobierana
z systemu KSE obcigzana jest optatami
systemowo-sieciowymi obowigzujacymi
dla taryfy B lub wymieniana w barte-
rze z wykorzystaniem net-meteringu
(obecne przepisy nie obejmuja net-
-meteringiem spoétdzielni energetycz-
nych). Pozostali odbiorcy (kolor czarny),
nienalezacy do spétdzielni energetycz-
nej, pobieraja energie elektryczng wg
dotychczasowych zasad, ponoszac pelne
oplaty systemowo-sieciowe oraz oplaty
za pobrang energie zgodnie z zapisami
taryfy G.

Rys. 2 przedstawia schemat infra-
struktury technicznej spétdzielni ener-
getycznej. Na styku ostony kontrolnej
i publicznej sieci dystrybucyjnej SN



zainstalowany jest dwukierunkowy licz-
nik, umozliwiajacy rozliczanie ze sprze-
dawca energii elektrycznej zakupionej
oraz wyeksportowanej poza ostone
kontrolng OK2. Urzadzenie pomiarowe
w tym punkcie jest réwniez zZrédtem
danych dla systemu teleinformatycznego
spotdzielni, przekazujac dane o bieza-
cym przeplywie energii w punkcie PPE
spoldzielni i tym samym umozliwiajac
prowadzenie ustug bilansujaco-regula-
cyjnych wewnatrz OK2. Wnetrze ostony
kontrolnej OK2, tj. prywatna sie¢ spot-
dzielni energetycznej, widziana jest przez
operatora OSD jako czarna skrzynka,
opomiarowana w punkcie PPE dwukie-
runkowym licznikiem energii elektrycz-
nej. Gdy zrddla spoldzielni pokrywaja
cze$¢ zapotrzebowania, wtedy przeptyw
energii wewnatrz OK2, np. energia prze-
plywajaca ze Zrédla pv do odbiorcow, nie
jest rejestrowany przez licznik operatora
OSD i tym samym nie jest dla niego
widoczny - widoczne jest tylko zmniej-
szenie poboru energii w punkcie PPE.
Gdy generacja zrédet spoldzielni prze-
kracza biezace zapotrzebowanie, wtedy
nadmiar energii ponad biezace zapo-
trzebowanie wprowadzany jest do sieci
publicznej, co rejestruje dwukierunkowy
licznik energii elektrycznej operatora
OSD, wskazujac w tym okresie zerowy
pobor energii.

Infrastruktura teleinformatyczna
spotdzielni obejmuje réwniez opo-
miarowanie zrédet wytworczych oraz
odbiorcéw. Obiekty te wyposazone sg
w liczniki energii elektrycznej ze zdal-
nym odczytem, umozliwiajace odczyt
m.in. takich parametréw, jak energia
pobrana i wygenerowana, moc poboru,
moc generacji, prady, napiecia itd. Dane
te mogga stuzy¢ spétdzielni - integrato-
rowi nie tylko do prowadzenia uslug
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Rys. 2. Schemat infrastruktury technicznej spétdzielni energetycznej.

PV - zrédlo fotowoltaiczne; KG - Zrédio kogeneracyjne; kWh - licznik energii elektrycznej

bilansujgco-regulacyjnych, lecz réwniez
do optymalizacji pracy zrédel wytwor-
czych, optymalizacji kosztow zakupu
i wytwarzania energii, ksztaltowania
cen energii elektrycznej w taryfie dyna-
micznej oraz rozliczania poboru energii
przez odbiorcéw. Spoldzielnia energe-
tyczna moze pracowa¢ w wielu konfi-
guracjach sprzetowych. W najprostszej
spoldzielnia wyposazona jest przykla-
dowo tylko w fotowoltaiczne zrédio
wytworcze, ktére czesciowo pokrywa
roczne zapotrzebowanie odbiorcow.
W takiej konfiguracji nie jest mozliwe
prowadzenie ustug regulacyjno-bilan-
sujacych czy praca w trybie off-grid,
lecz tylko zmniejszenie ilosci ener-
gii zakupionej od dostawcéw. Kolejna
mozliwosécig jest rozszerzenie funkcji
integratora o optymalizacje zakupdéw
energii z wykorzystaniem taryf strefo-
wych. Zastosowanie zdalnego sterowania
odbiornikami przez system teleinfor-
matyczny spéldzielni z wykorzystaniem
technologii IoT (ang. Internet of Things)
moze poprawic skutecznos¢ optymaliza-
¢ji taryfowej oraz stopien wykorzystania

energii generowanej we wlasnym zrddle
pv. Przykltadowo, mozliwe jest przesu-
nigcie poboru w czasie, realizowane
poprzez zdalne uruchamianie urzgdzen
sterowalnych (np. elektryczne ogrzewa-
nie c.w.u., pralki, zmywarki itp.) na okres
wystepowania nadwyzek energii genero-
wanej w zrdédle pv lub obowigzywania
niskich cen energii. Dalsze rozszerzenie
funkcjonalnosci spétdzielni obejmuje
wprowadzenie ustug bilansujaco-regu-
lacyjnych, ktére docelowo moga zapew-
ni¢ utrzymanie trybu semi off-grid, czyli
zerowych przeplywdéw energii w punkcie
PPE spoétdzielni w okresach, gdy jest to
oplacalne. Aby osiagna¢ tryb pracy semi
off-grid, niezbedne jest zastosowanie
zrédet regulacyjno-bilansujacych (np.
kogeneracyjnych z zasobnikami ciepta,
zasobnikéw akumulatorowych), systemu
teleinformatycznego umozliwiajacego
sterowanie i bilansowanie wewnetrznego
popytu z podazg energii.

Rys. 3 przedstawia przyktadowy bilans
mocy wewnatrz ostony OK2 spétdzielni
energetycznej o rocznym zapotrzebowa-
niu na energie elektryczna w wysokosci
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60 MWh, w ktérej zainstalowano foto-
woltaiczne zrédlo wytwdrcze o mocy
znamionowej 20 kW. Kolorem fioleto-
Wym zaznaczono moc zapotrzebowang
przez odbiorniki znajdujace si¢ wewnatrz
OK2, kolorem pomaranczowym gene-
racje energii w zrédle fotowoltaicznym,
natomiast kolorem czerwonym wielko$¢
deficytu mocy w punkcie PPE, ktéra
musi by¢ pokryta poprzez zakup ener-
gii od sprzedawcy. Na rysunku wida¢, ze
fotowoltaiczne zrodlo wytwdrcze nie jest
w stanie pokry¢ dobowego zapotrzebo-
wania na energie, lecz tylko zmniejsza jej
pobor w pewnym zakresie.

W celu pokrycia wigkszej czesci zapo-
trzebowania na energie lub wprowadze-
nia w spoldzielni energetycznej ustug
bilansujgco-regulacyjnych wymagane
jest zastosowanie dodatkowych urzadzen,
jak np. zasobnika akumulatorowego czy
systemu kogeneracji. Ze wzgledu na
ograniczong pojemnos¢ i wysoka cene
zasobnik akumulatorowy moze pozwo-
li¢ na prowadzenie krétkookresowych
ustug bilansujaco-regulacyjnych, maga-
zynujac energie w okresach nadwyzek
generacji i wprowadzajac energi¢ do
sieci w pdzniejszym czasie. W ten spo-
sOb mozna zmniejszy¢ zapotrzebowanie
na energie np. w okresach szczytowych,
gdy u zewnetrznych dostawcow obowia-
zuja najwyzsze ceny. Wieksze mozliwosci
daje zastosowanie systemu kogeneracji/
trigeneracji gazowej badz dieslowskiej
w polaczeniu z systemem magazynowa-
nia ciepfa/chiodu.

Rys. 4 przestawia przykladowy bilans
mocy wewnatrz ostony kontrolnej OK2
spoldzielni energetycznej, w ktorej zasto-
sowano fotowoltaiczne Zrodto wytworcze
o mocy 20 kW oraz system regulowanej
kogeneracji gazowej (z zasobnikiem cie-
pla) o maksymalnej mocy elektrycznej
10 kWe. Kolorem niebieskim zaznaczono
biezaca moc elektryczng kogeneratora.
Na wykresie wida¢, ze w przedstawionym
odcinku czasu spo6ldzielnia energetyczna
w wiekszosci pokrywa zapotrzebowanie
na energie elektryczng z wilasnych Zré-
det wytworczych, a sie¢ publiczna uzu-
pelnia niewielkie niezbilansowania mocy
w okresach szczytowego zapotrzebowa-
nia. W takiej konfiguracji, w zalezno$ci
od dobranych mocy urzadzen, mozliwe
jest przejscie z systemu on-grid, przez
semi off-grid, gdzie sie¢ publiczna staje
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Rys. 4. Bilans mocy w OK2 spétdzielni energetycznej wyposazonej w zrédla fotowoltaiczne

i kogeneracyjne

sie backupem, az do systemu off-grid
umozliwiajgcego calkowite odlaczenie
sie od sieci (najtrudniejsza opcja). Obec-
nie celowe wydaje si¢ zastosowanie sys-
temu semi off-grid, w ktorym energia jest
pobierana z sieci publicznej wtedy, kiedy
jest to oplacalne - gdy koszty zakupu
energii elektrycznej z KSE (wraz z opta-
tami systemowo-sieciowymi) sg nizsze
od kosztéw generacji we wlasnych zro-
dlach oraz w przypadkach awarii wia-
snej infrastruktury. Kogeneracja, oprocz
zapotrzebowania na energie elektryczna,
moze pokry¢ w catosci lub czg$ciowo
zapotrzebowanie na ciepto do ogrze-
wania budynku oraz c.w.u., przyczy-
niajac sie¢ do ograniczenia emisji oraz
zwiekszenia efektywnosci wykorzysta-
nia paliw kopalnych. Dobdér mocy sys-
temu kogeneracji/trigeneracji powinien
by¢ przeprowadzony w taki sposob, aby
mozliwe bylo zagospodarowanie ciepta
wytwarzanego podczas generacji energii
elektrycznej.

3. Net-metering

Net-metering jest ustuga umozli-
wiajacag wymiang barterowa energii
elektrycznej wprowadzonej do sieci elek-
troenergetycznej przez podmiot (prosu-
menta, spéldzielnie energetyczna, klaster
energii) z energia elektryczng pobrang
przez ten podmiot w innym czasie. Na
rys. 5 przedstawiono ogdlna koncepcje
net-meteringu.

Podmiot posiadajacy umowe kom-
pleksowg ze sprzedawcy, moze wprowa-
dzi¢ energie elektryczng (E,,) do sieci
publicznej, poza swoja ostone kontrolng
(OK1, OK2 lub OK3 [3]), a nastepnie
w innym czasie pobraé energie z sieci
i wprowadzi¢ do wlasnej ostony kontrol-
nej jako energie bilansowang Ey, skory-
gowang przez warto§¢ wspolczynnika
WNM (wspétczynnik net-meteringu).
Podmiotem tym moze by¢ prosument,
spoldzielnia energetyczna, klaster ener-
gii lub inny podmiot, posiadajacy wlasne
zrédta wytworcze i zawartg ze sprzedawca
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Rys. 5. Net-metering - ogdlna koncepcja
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umowe obejmujaca net-metering. Roz-
liczenie optaty systemowo-sieciowej za
energie pobierang w net-meteringu (E;,)
przeniesione jest na sprzedawce, ktory
rozlicza ja z operatorem OSD. Czas,
w ktorym takie rozliczenie barterowe
moze by¢ dokonane, ograniczony jest do
ustalonego okresu bilansowania (w Usta-
wie o OZE 365 dni), a wspdlczynnik
net-meteringu WNM ogranicza energie
elektryczng odbierang w barterze w sto-
sunku do energii wprowadzonej do sieci.
Obecne prawodawstwo nie przewiduje
zastosowania net-meteringu dla spét-
dzielni energetycznych, lecz tylko dla
instalacji prosumenckich o mocy elek-
trycznej do 40 kW (obecnie wg Ustawy
o OZE dla mikroinstalacji prosumenc-
kich o mocach znamionowych ponizej
10 kW WNM = 0,8; dla mikroinstalacji
o mocach od 10 do 40 kW WNM = 0,7).
Jednakze w przysztosci sytuacja prawna
spotdzielni energetycznych moze ulec
zmianie, stad celowe jest prowadzenie
badan z uwzglednieniem tej ustugi.

4. Spéldzielnia energetyczna
i Zrédlo fotowoltaiczne - badania
symulacyjne

Nizej przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych dla spéidzielni energe-
tycznej wyposazonej w fotowoltaiczne
zrédlo wytworcze.

4.1. ZatozZenia
4.1.1. Model spéidzielni energetycznej
Podczas badan zastosowano model
spoldzielni energetycznej przedstawiony
na rys. 2, bez uwzglednienia modutu
kogeneracji, zasobnika akumulatoro-
wego oraz sterowania poborem. Model
zrodla pv zasilono minutowym rocznym
profilem generacji energii elektrycznej,
pochodzacym z rzeczywistego zré-
dla fotowoltaicznego, natomiast pobor
zasymulowano za pomocg rzeczywi-
stego 15-minutowego profilu poboru
energii przez zagregowanych odbior-
cow indywidualnych. Profile przeskalo-
wano tak, aby roczna generacja i pobor
spelnialy przyjete zalozenia. Podczas
symulacji przyjeto niezmodyfikowany
naturalny profil poboru bez uwzgled-
nienia elastycznos$ci popytu - wpltywu
taryfy dynamicznej na odbiorcéw czy
zastosowania przez odbiorcow sterowa-
nia odbiornikami (IoT) w celu poprawy
bilansu energetycznego spotdzielni.
Model dwukierunkowego licznika
energii elektrycznej, zainstalowanego
w punkcie PPE spétdzielni, zliczal ener-
gie wprowadzong do sieci i pobrang
z sieci. Roznica pomiedzy energia
wygenerowang a wprowadzona do sieci
publicznej stanowi energie zuzyta bezpo-
$rednio wewnatrz ostony kontrolnej OK2
(tabela 1).

Tabela 1. Roczny bilans energetyczny spoétdzielni energetycznej

Moc Energia [MWh] Energia zakupiona [MWh]
[ka‘(l] Wygenero- | Zuzyta XZE;‘;VQ?; Pob?’ar}a YA
wana w OK2 sieci z sieci 0 0,5 07 1,0
10 98 8,4 14 51,6 51,6 | 509 | 50,6 | 50,2
20 197 11,6 81 48,4 484 | 443 | 42,7 | 40,3
30 297 13,3 16,4 46,7 46,7 | 385 | 352 | 30,3
40 36,4 15,2 21,2 449 449 | 330 | 280 | 204
60 59,5 159 43,6 441 441 | 22,3 | 13,6 0,5

4.1.2. Budynki oraz zapotrzebowanie
na energie elektrycznq

Spoldzielnia energetyczna obejmuje
typowy szesciokondygnacyjny blok
mieszkalny o nastepujacych parame-
trach [11]: powierzchnia zabudowy
budynku 307 m? powierzchnia ogrze-
wana 1624 m? (w tym lokali miesz-
kalnych 1189 m?), kubatura czeéci
ogrzewanej 4078 m?, moc cieplna sys-
temu grzewczego 71 kW, moc cieplna
na przygotowanie c.w.u. 6 kW, roczne
zuzycie energii do ogrzewania budynku
z uwzglednieniem sprawnosci sys-
temu grzewczego i przerw w ogrzewa-
niu 95 MWh, roczne zuzycie energii
na potrzeby c.w.u. 48 MWh, wskaznik
rocznego zapotrzebowania na cieplo
do ogrzewania budynku z uwzglednie-
niem sprawnosci systemu grzewczego
i przerw w ogrzewaniu 59 kWh/m?/rok.
W kazdym budynku znajduje si¢ 30
lokali mieszkalnych. Wg GUS [1] $red-
nie roczne zuzycie energii elektrycznej
dla gospodarstwa domowego w miescie
w 2015 r. wynosilo 2 MWh, przyjeto
wiec roczne zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczna odbiorcéw indywidual-
nych jednego wielorodzinnego budynku
mieszkalnego, obejmujacego 30 lokali
mieszkalnych, na 60 MWh.

4.1.3. Zrédto wytwdrcze

Maksymalna mozliwa do zainstalo-
wania moc dachowego zrédla fotowol-
taicznego zalezy od takich parametréw
dachu, jak powierzchnia, nachylenie,
zacienienie, oraz od sprawnosci zasto-
sowanych paneli pv. W optymistycznej
konfiguracji, przyjmujac, ze dach jest
jednospadowy bez zacienienia, stosu-
jac panele pv o wysokiej wydajnosci
(np. moduty Panasonic VBHN330S]47
o mocy 330 W), na dachu budynku
o powierzchni zabudowy 307 m? moz-
liwe jest zainstalowanie fotowoltaiki
o mocy nawet do okolo 55 kW. Zwiek-
szenie mocy instalacji fotowoltaicznej
mozliwe jest poprzez wykorzystanie
dodatkowych powierzchni, jak np. ele-
wacji budynku, zadaszonych parkin-
gow, garazy itp. Jednak w przypadku
mniej korzystnych warunkéw prze-
cietny budynek o powierzchni zabudowy
307 m? moze pozwoli¢ na zainstalowa-
nie dachowego zrédta fotowoltaicznego
o mocy okolo 20 kW [8]. W zwiazku
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z powyzszymi zatozeniami dla poszcze-
golnych scenariuszy badan przyjeto, ze
budynek wyposazony jest w zZrédto foto-
woltaiczne o nastepujacych mocach zna-
mionowych: 10, 20, 30, 40 oraz 60 kW.

4.1.4. Net-metering

Badania przeprowadzono dla naste-
pujacych wartosci wspdtczynnikéw
net-meteringu: 0 (stan obecny - brak
net-meteringu dla spoétdzielni ener-
getycznych), 0,5, 0,7 (wspolczynnik
obowiazujacy obecnie dla instalacji
prosumenckich o mocy powyzej 10 kW)
oraz 1,0.

4.2. Wyniki

Tabela 1 zawiera wyniki badan symu-
lacyjnych, przedstawiajace roczny bilans
energetyczny analizowanej spétdzielni
energetycznej w zaleznosci od mocy
zainstalowanej instalacji pv.

Cze$¢ energii wygenerowanej w Zro-
dle pv zostata bezpo$rednio zuzyta przez
odbiorniki znajdujace si¢ wewnatrz
ostony OK2, natomiast nadmiary
zostaly wprowadzone do sieci publiczne;.
Rys. 6 przedstawia odsetek wygenerowa-
nej energii, bezposrednio zuzytej przez
odbiorniki wewnatrz ostony OK2, oraz
energii wprowadzonej do sieci publicz-
nej w zaleznoéci od mocy instalacji foto-
woltaicznej. Mozna na nim zauwazy¢, ze
dla instalacji pv generujacej energie elek-
tryczng poréwnywalng z 16% rocznego
zapotrzebowania (np. moc pv 10 kW na
60 MWh rocznego zapotrzebowania)
ponad 85% wygenerowanej energii zuzy-
wana jest bezpo$rednio przez odbiorcéw,
natomiast tylko niecale 15% wprowa-
dzane jest do sieci publicznej. Wraz ze
wzrostem mocy instalacji fotowoltaicz-
nej stosunek energii spozytkowanej bez-
posrednio przez odbiorcéw spdtdzielni
do energii wprowadzanej do sieci maleje.
Dla zrédla pv o mocy umozliwiajacej
wygenerowanie energii poréwnywalnej
z 33%, 50%, 61% oraz 100% rocznego
zapotrzebowania spoéldzielni odbiorcy
zuzywaja bezposrednio okoto 60%, 45%,
42% i 27% wygenerowanej energii odpo-
wiednio, a reszta wprowadzana jest do
sieci.

W okresach, w ktérych moc zré-
dla pv nie wystarczala do zaspokoje-
nia potrzeb odbiorcéw, lub w okresach,
w ktoérych generacja nie wystepowala,
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Rys. 8. Energia zakupiona przez spétdzielnie energetyczna w zaleznosci od mocy instalacji pv

i wspdtczynnika net-meteringu

zapotrzebowana energia byla pobie-
rana z sieci publicznej. Rys. 7 przesta-
wia zalezno$¢ pomiedzy mocg instalacji
pv a energia wygenerowana, wprowa-
dzong do oraz pobrana z sieci publicz-
nej. Mozna zauwazy¢, ze przy znacznym
wzro$cie mocy instalacji pv energia
pobierana z sieci spada tylko nieznacz-
nie, a wiekszo$¢ wygenerowanej energii

wyprowadzana jest poza ostone OK2.
Sytuacje te moze zmieni¢ zastosowanie
zasobnikéw akumulatorowych lub inte-
ligentnego sterowania poborem tak, by
w jak najwiekszym stopniu wykorzystaé
energi¢ wygenerowana w zrodle pv.
Usluga net-meteringu, dostepna
dzi$ dla prosumentéw, pozwala im na
zmniejszenie kosztéw zakupu energii
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elektrycznej. Aby zwiekszy¢ dynamike
przemian na polskim rynku energii, taki
mechanizm moze w przyszloéci znalez¢
réwniez zastosowanie dla spoétdzielni
energetycznych. Rys. 8 przedstawia ener-
gie zakupiong przez spdldzielni¢ energe-
tyczng w zalezno$ci od wspotczynnika
net-meteringu oraz mocy zainstalowanej
instalacji pv. Czerwong linig zaznaczono
roczne zapotrzebowanie na energie
elektryczng odbiorcéw nalezacych do
analizowanej spdldzielni. Na potrzeby
obliczen zatozono roczny okres bilan-
sowania net-meteringu. Wprowadzenie
net-meteringu jest szczegolnie istotne
dla tych spétdzielni, ktore maja mozli-
wo$¢ zainstalowania na tyle duzych zré-
det pv, aby mogly pokry¢ znaczaca czesé
rocznego zapotrzebowania na energie.

5. Podsumowanie

Zmiany na krajowym rynku ener-
gii elektrycznej dotycza m.in. poja-
wienia si¢ nowych podmiotéw, takich
jak prosumenci, spétdzielnie i klastry
energetyczne. Obecnie w Polsce zareje-
strowano ponad 20 tys. mikroinstalacji
prosumenckich, natomiast spotdzielnie
i klastry energetyczne znajdujg si¢ na
poczatkowym etapie rozwoju, lecz sg
one podmiotami, ktdre znaczaco moga
poprawi¢ efektywno$¢ energetyczng
w Polsce [6]. Naturalng technologia OZE
na terenach miejskich jest technologia
fotowoltaiczna ze Zrédlami pv instalo-
wanymi na dachach budynkéw. Energia
elektryczna, wygenerowana w zrodlach
pv spoéldzielni, zuzywana bedzie przez
lokalnych odbiorcéw, a niewykorzystane
nadmiary mogg zosta¢ wprowadzone do
sieci publicznej. Wigkszo$¢ nadmiaréw
energii generowana bedzie w okresie
szczytu okolopotudniowego i po wpro-
wadzeniu jej do sieci bedzie zuzywana
przez odbiorcéw w najblizszej okolicy,
odcigzajac tym samym KSE w najtrud-
niejszych okresach [10].

Poza przedstawionymi koncepcjami
budowy spoétdzielni energetycznych
w oparciu o zrodla OZE oraz lokalne
operatorstwo w obrebie wezlowej ostony
kontrolnej z wykorzystaniem kogeneracji,
przedstawione w artykule wyniki wska-
zujg na istote wymiarowania instalacji
fotowoltaicznych i odpowiednie dopaso-
wanie ich do rocznego zapotrzebowania
na energie elektryczng. Analizowany

budynek mieszkalny o powierzchni
zabudowy 307 m? pozwala na zainsta-
lowanie na ptaskim dachu fotowoltaiki
w optymalnej konfiguracji o mocy okolo
20 kW. Mozliwe jest zwiekszenie mocy
instalacji, lecz wiaze si¢ to z pewnym
zmniejszeniem uzyskéw na kW zain-
stalowanej mocy (np. zredukowanie
odstepoéw miedzy rzedami, zastosowanie
konstrukeji wschdd - zachdd) lub wyko-
rzystania dodatkowych powierzchni
(elewacja, zadaszone parkingi, garaze
itp.). Jednakze 20 kW pv wystarczy, by
wygenerowaé energie elektryczna w ilo-
$ci odpowiadajacej okoto 1/3 rocznego
zapotrzebowania mieszkancow budynku.
W przypadku braku zasobnikéw akumu-
latorowych i inteligentnego sterowania
poborem okoto 60% wygenerowanej
energii zostanie bezposrednio zuzyte
przez odbiorcéw, a okolo 40% zostanie
wprowadzone do sieci. Wraz z dalszym
wzrostem mocy instalacji pv maleje sto-
sunek energii wykorzystanej na potrzeby
wlasne do energii wprowadzonej do sieci,
tym samym, dla wiekszych instalacji,
coraz bardziej istotne staje si¢ dopasowa-
nie profilu poboru odbiorcéw do profilu
generacji zrodta (wykorzystanie tech-
nologii IoT). Obecne regulacje prawne
pozwalaja na sprzedaz nadmiaréw ener-
gii, co moze zmniejszy¢ catkowity koszt
zakupu energii elektrycznej w okresach
niedoboréw generacji, jednak objecie
spoldzielni energetycznych net-meterin-
giem dodatkowo wspieraloby tworzenie
instalacji OZE na terenach miejskich,
przyczyniajac si¢ do tworzenia Zrédet
wytworczych w najblizszym sasiedztwie
odbiorcéw.

Kolejnym aspektem projektowania
infrastruktury spétdzielni energetycz-
nych jest dobdr zZrédet kogeneracyjnych,
ktére powinny zosta¢ dobrane zaréwno
do zapotrzebowania na energie elek-
tryczng, jak tez na ciepto do ogrzewania
budynkéw i zapewnienia mieszkaricom
c.w.u. oraz do pokrycia zapotrzebowania
na chléd w okresie letnim.
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