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Streszczenie: Ustawa o OZE wprowadzita mechanizmy majace na
celu wsparcie rozwoju energetyki rozproszonej w tym
prosumentéw. Zaktada ono m.in. mozliwo§¢ wykorzystania sieci
dystrybucyjnej jako magazynu energii, ktéry w ramach okre$lonego
cyklu rozliczeniowego moze stuzy¢ do oddawania i pobierania
energii elektrycznej. Ponad dwuletni okres obowigzywania
mechanizmu pozwolil nap rzeprowadzenie analiz i dokonanie
oceny poprawnosci jego funkcjonowania. Szczegélnie istotne staja
si¢ kwestie oceny poprawnosci doboru poziomu wspétczynnika
ilosciowego, zwymiarowania korzysci z bilansowania handlowego
uzyskiwanych przez sprzedawcéw zobowigzanych, bilansowania
migdzyfazowego, czy przewymiarowania instalacji prosumenckich.
Kalkulacje i1 wnioski przedstawione w referacie bazuja na
scenariuszowej analizie rzeczywistych danych odbiorczych
i wytworczych prosumenta z grupy taryfowej G11 produkujacego
energi¢ ze zrédta fotowoltaicznego.

Stowa Kkluczowe: prosument, system wsparcia, wspétczynnik
ilosciowy, PV.

1. OTOCZENIE REGULACYJNE

Rynek energii w Polsce podlega cigglemu procesowi
zmian ukierunkowanych na wzrost bezpieczenstwa
energetycznego zarO6wno w wymiarze wspolnotowym, jak
i lokalnym. Z tej perspektywy konieczna staje si¢ budowa
i rozwdj tanich, niezawodnych i zdywersyfikowanych
paliwowo  zrédel  wytwoérczych, ze  szczegllnym
uwzglednieniem odnawialnych Zrédet energii (OZE).

Rozwdj tego segmentu wymaga wsparcia procesow
innowacyjnych  przektadajacych si¢  na  rozwdj

technologiczny, a takze stymulacji odpowiednich systeméw
redukujacych koszty inwestycji, czy tez zwigkszajacych
stope¢ jej zwrotu. Jednym z elementéw wpisujacych si¢ w ta
polityke byla implementacja ustawy z dnia 20 lutego 2015
roku o odnawialnych zZrédiach energii [1], ktéra wniosta
wiele obietnic 1 zapewnien oraz scharakteryzowala
i okre§lita ramy dziatania i poruszania si¢ po rynku OZE.
Wejscie w zycie ustawy w dniu 1 lipca 2016 roku
wprowadzito oficjalnie pojg¢cie prosumenta — okre$lajac jego
obowigzki 1 formalizujac uprawnienia. Prosument to
podmiot, ktéry jako odbiorca finalny dokonujacy zakupu
energii elektrycznej na podstawie umowy kompleksowej
wytwarza jednoczesnie energie elektryczng
w mikroinstalacji, wylacznie z odnawialnych zrédet energii
w celu jej zuzycia na potrzeby wlasne niezwigzane
z wykonywang dzialalno$cia gospodarcza. Ustawa wraz

e-mail: maciej.soltysik @pse.pl

e-mail: joanna.wrobel @pse.pl

z zapisami stymulujacymi sektor prosumencki wpisywata si¢
w sprawdzony i realizowany od lat kierunek wsparcia
funkcjonujacy w innych krajach europejskich. Przyktadem
wartym uwagi jest rynek niemiecki, zaréwno pod wzgledem
analogicznych do panujacych w Polsce warunkéw
klimatycznych, jak i stopnia oraz skali rozwoju sektora OZE.
W roku 2018, w Niemczech, wszystkie Zrédla energii
odnawialnej pokryly 43% zuzycia energii elektrycznej netto,
przy udziale Zrédet fotowoltaicznych stanowiacym 8,7% [2].
Przy sprzyjajacych warunkach pogodowych energia z tych
zrédet moze tymczasowo pokry¢ do 45% zapotrzebowania
na energi¢ w dniach roboczych i do 60% w niedziele
i $wieta. Statystycznie, na koniec 2018 odnotowano
w systemie niemieckim obecno§¢ i funkcjonowanie
modutéw fotowoltaicznych o mocy nominalnej 45,9 GW,
skupionej w ponad 1,6 miliona instalacji [2]. Warto takze
podkresli¢, ze zrédta o mocy do 100 kW stanowity 97%

wszystkich  Zrédet  fotowoltaicznych  zainstalowanych
w systemie, a ich moc wynosita 52% 1acznej mocy
wszystkich zrédet PV.

W nieco odmiennym stadium znajduje si¢ segment
OZE w Polsce. Zgodnie z dostgpnymi, wstepnymi
informacjami podsumowujacymi bilans mocy w roku 2018,
w systemie elektroenergetycznym funkcjonowaty zrédia
fotowoltaiczne o mocy zainstalowanej na poziomie 300
MW, co daje okoto 3,4% udziat w polskiej strukturze
wytwarzania OZE [3]. Konieczno$¢ dazenia do osiagnigcia
celu indykatywnego w zakresie udzialu energii elektryczne;j
ze zrédet OZE w bilansie wytwoérczym, sprawia, ze z tej
perspektywy zasadna staje si¢ analiza wybranych elementéw
systemu wsparcia prosumentéw, z ktérych szczegélnie
istotnym wydaje si¢ by¢ poprawno$¢ doboru wspétczynnika
ilosciowego.

2. WSPOLCZYNNIK ILOSCIOWY

Jedna z gléwnych zasad dziatania mechanizmu
wsparcia  funkcjonowania  gospodarki  prosumenckiej,
okre$lonej ustawa zar6wno w jej pierwotnym [1], jak
i znowelizowanym ksztalcie [4], dotyczy rozliczenia energii
elektrycznej wprowadzonej przez prosumenta do sieci
elektroenergetycznej w  stosunku do iloSci energii
elektrycznej pobranej z tej sieci. W obowigzujgcych
regulacjach obowigzuje stosunek 1 do 0,7 dla instalacji od
10 kW do 50 kW oraz 1 do 0,8 dla instalacji do 10 kW mocy



zainstalowanej. Struktura podzialu byla przyczynkiem
dyskusji wywolanej juz na etapie projektu przedstawionego
podczas posiedzenia sejmowej Komisji ds. Spraw Energii
i Skarbu Panstwa [5]. Zasugerowano woéwczas, iz
przedstawiony  podzial moze by¢ efektem btedu
obliczeniowego, a realny, tozsamy z rzeczywistoscia,
stosunek powinien oscylowa¢, wg wyliczen Czlonkéw Rady
Programowej  Polskiego  Stowarzyszenia  Energetyki
Stonecznej, w granicach 1 do 0,85-0,88. Na etapie
Owczesnej dyskusji odmiennego zdania byli przedstawiciele
Towarzystwa Obrotu Energig sugerujacy, ze podziat 1 do 0,7
nie pokryje kosztow zwigzanych z dystrybucja energii
pobieranej przez prosumenta. Skrajnie odmienny byt
réwniez glos S$rodowisk opozycyjnych wskazujacy na
poprawnos¢ proporcji 1 do 1, lub 1 do 0,9.
W  kontekécie tak istotnych rozbieznosci celowe
i zasadne staje si¢ przeprowadzenie analiz bazujacych na
rzeczywistym, dobowo-godzinowym profilu  generacji
i poboru energii przez przyktadowego prosumenta z grupy
taryfowej G11. Analizy powinny odpowiedzie¢ na pytanie
czy aktualnie obowigzujace poziomy wspdlczynnika
ilosciowego przekladaja si¢ na pokrycie kosztéw
magazynowania energii prosumenckiej z udzialem sieci
dystrybucyjnej, ktére ponoszone sg przez sprzedawcoOw
zobowigzanych 1 spétki dystrybucyjne. Parametry
analizowanej instalacji prosumenckiej przedstawiaja si¢
nastepujaco:
* moc zainstalowana 8,1kW (27x300W), ekspozycja
potudniowa z generacjg na poziomie 9366 kWh/rok
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Rys. 1. Usredniony z danych rocznych, dobowy profil generacji PV
oddawanej do sieci dystrybucyjnej
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Rys. 2. Uéredniony z danych rocznych, dobowy profil
samobilansowania

* zapotrzebowanie na energi¢ na poziomie 7790
kWh/rok (2018 r.), o profilu nieregularnym
wynikajacym z czasowego wykorzystania energii
elektrycznej na cele grzewcze i klimatyzacje,
ktérego ksztalt uwzgledniajacy samobilansowanie
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Uséredniony z danych rocznych, dobowy profil
zapotrzebowania na energi¢ pobierang z sieci dystrybucyjnej

* przewymiarowanie instalacji gwarantujagce 20%

nadwyzke wygenerowanej energii wzgledem
zapotrzebowania.
W ramach analiz wyliczono:
*  wolumetryczny poziom samobilansowania,

rozumianego jako pokrycie zapotrzebowania na
energic w czasie rzeczywistym przez wlasng
generacje, zilustrowany na rysunku 4.
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Rys. 4. Generacja, zuzycie i bilans energii w ujeciu narastajacym
w skali roku

* wolumetryczny poziom energii elektrycznej
oddanej do sieci dystrybucyjnej,
* wolumetryczny poziom energii elektrycznej

pobranej z sieci dystrybucyjnej,

e przychody i koszty uzyskiwane przez sprzedawceg
zobowigzanego z tytutu odpowiednio odsprzedazy
nadwyzek energii wprowadzonej do  sieci
dystrybucyjnej oraz zakupu energii na potrzeby
dostawy prosumentowi, wyliczone w oparciu
o rzeczywiste ceny rozliczen odchylenia rynku
bilansujacego w 2018 1.,
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* koszty dystrybucji energii ponoszone przez
przedsicbiorstwo sieciowe, w oparciu o stawki
taryfowe Tauron Dystrybucja SA obowigzujace
w2018 r,

* $rednie poziomy cen odsprzedazy i zakupu energii
z udziatem rynku bilansujacego,

Analizowana instalacja prosumencka cechowata si¢

przewymiarowaniem dzigki czemu uzyskany zostat
w ramach bilansu rocznego efekt samokompensacji
determinujacy brak konieczno$ci ponoszenia  przez
prosumenta kosztéw zwigzanych z zakupem energii
elektrycznej 1 jej dostawy. Dodatkowo dokonano
przeskalowania  profilu generacji aby uzyskaé

odzwierciedlenie zrédla PV o mocy 10kW, by méc
przeprowadzi¢ analiz¢ dla przewymiarowanej generacji
siggajacej poziomu 45%. Oba scenariusze wraz z wynikami

zostaly przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Bilans wymiany energii mi¢dzy prosumentem a siecia
dystrybucyjna dla dwéch mocy zrédia PV: a) 8,1kW, b) 10kW

W scenariuszu przedstawionym na rysunku S5a) wart
podkreslenia jest fakt stosunkowo wysokiego wskaznika
pokrycia zapotrzebowania w czasie rzeczywistym z wlasnej
generacji wynoszacego 2682 kWh i stanowigcego 29%
Iacznego zapotrzebowania na energi¢. Pokrycie pozostatych
potrzeb wigze si¢ z konieczno$cia dokonania wymiany
energii z udziatem sieci. Generacja przez zrédto wytworcze
realizowana jest w godzinach 6:00-19:00, ze szczytem
przypadajacym w przedziale 10:00 — 15:00. Nadwyzki
energii wprowadzane do sieci i wynoszace 6684 kWh/rok,
mozna wyceni¢ przeliczajac je w ujgciu  dobowo-
godzinowym przez ceny rozliczeniowe rynku bilansujacego.
Uzyskany w ten sposéb przez sprzedawce zobowigzanego
przychéd wynosi dla tego konkretnego przypadku 1706 zi,
co daje jednostkowa, srednig wazong ceng sprzedazy energii
z nadwyzek wynoszaca 255,22 zi/MWh. Pobér energii
dokonywany przez prosumenta przypada gléwnie na
godziny pozaszczytowe, co przedstawione zostalo na
rysunku 3. Ilo$¢ energii pobrana z sieci nie przekracza 80%
wolumenu wprowadzonego do sieci, przez co pobodr ten
obarczony jest po stronie prosumenta jedynie sktadowymi
statymi  stawek dystrybucyjnych. Koszt sprzedawcy
zobowigzanego zabezpieczajacego energi¢ elektryczna
pobieraja przez prosumenta wynosi 1233 zt i odzwierciedla
zakup 5108 kWh na rynku bilansujacym po $redniej cenie
241,40 zZMWh. W ramach wspéiczynnika ilosciowego
wynoszacego 20% pokrywane sa rowniez koszty dystrybucji

wynoszace 998 zi. Laczny koszt magazynowania energii

z udzialem sieci dystrybucyjnej, ponoszony przez

sprzedawce i spétke dystrybucyjng wynosi 2231 zt. Wyniki

z przeprowadzonej analizy wskazuja, ze przychéd

z odsprzedanej energii z nadwyzki produkcyjnej nie

pokrywa tacznego kosztu, a réznica obcigzajaca sprzedawce

zobowigzanego i dystrybutora energii wynosi 525 zi.
Odmienna sytuacja wyst¢puje w przypadku znacznego

przewymiarowania mocy zainstalowanej zrédla. Na potrzeby

symulacji zalozono, ze moc zainstalowana zrédia wyniesie

10 kW, a przeptywy energii przedstawiono na rysunku 5b).

Nadwyzka wyprodukowanej energii wynoszaca 3773 kWh,

pokrywa wolumen odpowiadajacy 20% wspoétczynnikowi

ilosciowemu i dodatkowo generuje 2197 kWh wprowadzane
do sieci bez mozliwosci pézniejszego jej poboru. Laczny
poziom nadwyzki generacji wzgledem energii pobranej
wynosi  48%. W tym scenariuszu wymiana za
posrednictwem sieci dystrybucyjnej sigga 8768kWh energii
wprowadzonej i 4995 kWh energii pobranej. Wprowadzone
nadwyzki sprzedawane sg przez sprzedawce zobowiazanego
po $redniej wazonej wolumenem cenie rynku bilansujacego
wynoszacej 255,27 zt/MWh, dajac przychdéd na poziomie

2238 zt. Zakup energii na potrzeby dostawy prosumentowi

realizowany jest po $redniej cenie 240,92 zt/MWh, generujac

koszt wynoszacy 1203 zl. Obcigzenie przedsigbiorstwa
sieciowego zwigzane z zapewnieniem dostawy energii
prosumentowi w godzinach poboru energii z sieci wynosi

976 zt. Laczny koszt sprzedawcy i spoétki dystrybucyjnej

sprowadza si¢ do 2179 zl, co w konfrontacji z przychodem

generuje zysk na poziomie 59 zi.
Z przeprowadzonych analiz mozna wysnu¢ nastgpujace
wnioski:

e przewymiarowanie instalacji prosumenckiej wptywa
korzystnie na bilans przychodowo-kosztowy widziany
przez pryzmat sprzedawcy zobowigzanego.
Oplacalnos¢ magazynowania energii prosumenckiej za
posrednictwem sieci dystrybucyjnej jest w gltéwnej
mierze  pochodng  profilu  odbiorczego,  skali
przewymiarowania zrédta  prosumenckiego oraz
poziomu cen rynkowych po ktérych realizowane sa
procesy sprzedazy i zakupu energii. Warto podkresli¢,
ze analiza wybranego przypadku z wspoétczynnikiem
ilosciowym wynoszacym 1 do 0,8, wskazuje na jego
niewystarczalno$¢ przy pokryciu kosztow
magazynowania. Oplacalno$¢ ta istotnie ro$nie dla
wskaznika 1 do 0,7.

* przewymiarowanie nie poprawia w sposéb istotny
poziomu samobilansowania zapotrzebowania
Z generacja w czasie rzeczywistym.

3. BILANSOWANIE MIEDZYFAZOWE

Kolejnym istotnym elementem wsparcia prosumenta
bylo ustawowe zagwarantowanie tzw. bilansowania
miedzyfazowego. Przewazajaca  wigkszo$¢  urzadzen
stanowigcych wyposazenie gospodarstw domowych to
urzadzenia jednofazowe. Powszechng praktyka jest
podiaczanie ich do wewnetrznej sieci zasilajacej bez
pomiaru réwnomierno$ci obcigzenia faz. Zastosowanie
inwertera tréjfazowego w sieci o wyraznej asymetrii
odbioréw moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej na jednej
z faz realizowane bedzie oddawanie energii do sieci, a na
innej jej pobér. W tym samym czasie odbiorca zmuszony
bedzie pobiera¢ energig, tracac 20% lub 30% wolumenu
z uwagi na obowigzujacy mechanizm opustowy i poziomy

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 63/2019 71



wspétczynnika ilociowego. Brak bilansowania
miedzyfazowego prowadzitby do ograniczenia
samobilansowania w czasie rzeczywistym i do nadmiernej
wymiany energii z udzialem sieci dystrybucyjne;j.
Ustawodawca przewidziat powyzsza okoliczno$¢ i na
poziomie ustawy wprowadzil zapis méwigcy o tym, ze
sprzedawca dokonuje rozliczenia ilosci energii elektrycznej
wprowadzonej i pobranej z sieci przez prosumenta, na
podstawie wskazan urzqdzenia pomiarowo-rozliczeniowego
dla danej  mikroinstalacji, po  uzyskaniu  danych
pomiarowych od operatora systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego, przekazanych przez tego operatora
w taki sposob aby ilos¢ wprowadzonej i pobranej przez
prosumenta energii byla rozliczcona po wczesniejszym
sumarycznym bilansowaniu ilosci energii z wszystkich faz
dla trojfazowych mikroinstalacji [1].

W praktyce  mechanizm ten za  sprawag
nieprzystosowanych ukladéw pomiarowo rozliczeniowych
1 niewlasciwej interpretacji ustawy przez Operatoréw Sieci
Dystrybucyjnych, okazat si¢ nietrywialny w implementacji.
Przytoczone =zapisy poparte interpretacja Ministerstwa
Energii wskazuja, ze ilo§¢ wprowadzonej i pobranej przez
prosumenta  energii powinna by¢ rozliczona po
wczesniejszym sumarycznym bilansowaniu ilo§ci energii
z wszystkich faz dla tréjfazowych mikroinstalacji.
Pierwszym krokiem poprawnego rozliczenia powinna by¢
zatem agregacja danych pochodzacych z kazdej z faz.
Niestety z uwagi na brak tak szczegétowych danych nie jest
mozliwe przeprowadzenie analizy wptywu tego zjawiska na
bilans przychodowo-kosztowy, a problem ten mozna jedynie
nakresli¢ w ogdlnej formule.

4. WNIOSKI KONCOWE

Polska elektroenergetyka stoi u progu wielu istotnych
decyzji, implikujacych przyszty ksztalt rynku oraz sektora
elektroenergetycznego, a takze relacje miedzy jego
uczestnikami. Perspektywa deficytéw mocy, ograniczen
importowych energii elektrycznej, starzejacego  si¢
i awaryjnego parku wytwoérczego powoduje, ze rozwoj
systemu elektroenergetycznego coraz czeSciej i chetniej

bedzie opieral si¢ o fundamenty energetyki rozproszonej
w wymiarze obywatelskim skoncentrowanym w ramach
klastréw energii, spoldzielni energetycznych 1 zrédet
prosumenckich. W referacie przeprowadzona zostala
scenariuszowa analiza poprawnosci doboru wspétczynnikéw
iloSciowych w  modelu  wsparcia  prosumenckiego
potwierdzajaca, ze poziom 20% opustu moze nie
gwarantowa¢ pokrycia kosztéw magazynowania energii
w sieci dystrybucyjnej. Nalezy podkresdli¢, ze dazeniem
sprzedawcy  zobowigzanego jest pokrycie  kosztéw
wyniktych z tego procesu. Na bilans popytowo-podazowy
i tym samym stopien pokrycia kosztow mechanizmu maja
wplyw przede wszystkich: (i) poziomy wspdtczynnikéw
ilosciowych, (ii) stopien przewymiarowania instalacji
prosumenckiej, (iii) poziom cen rynkowych sprzedazy
i zakupu energii elektrycznej (np. w ramach rynku biezacego
lub bilansujacego) determinujacy poziom réznicy miedzy
poziomami cen sprzedazy i zakupu, (iv) bilansowanie

mig¢dzyfazowe. Dzigki tak wielu czynnikom,
charakteryzujacym si¢ zmienno$cia oraz wzajemnymi
powigzaniami, istnieje prawdopodobienstwo, ze

w globalnym rozrachunku dla calej populacji prosumentéw
przyjecie wspélczynnikéw iloSciowych na ustawowym
poziomie bedzie wystarczajace do pokrycia kosztow
magazynowania energii w sieci.
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ASSESSMENT OF CHOSEN ELEMENTS OF PROSUMER’S SUPPORT MECHANISM

The RES Act introduced mechanisms to support the development of distributed generation including also prosumers.
It assumes i.a. the possibility of using structure of the electric power distribution network as an energy storage, which can be
used to generate and consume power within a framework of specific billing cycle. Over a two-years period of validity of the
mechanism allowed to carry out analyzes and assess the correctness of its functioning. The issues of assessing the correctness
of the selection of the quantitative coefficient, the dimensioning of benefits from the commercial balancing obtained by the
obliged sellers, the inter-phase balancing, and oversizing of prosumer installations become particularly important. The
calculations and conclusions presented in the paper are based on a scenario analysis of the actual consumption and production
data of the prosumer from the group G11 tariff producing energy from a photovoltaic source.

Keywords: prosumer, support mechanism, quantitative factor, PV.
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