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Wybrane elementy sasiedzkiej wymiany energii - model
funkcjonalny i wyniki symulaciji

Streszczenie. Z koricem listopada 2016 roku zostat upubliczniony przez Komisje Europejskg pakiet dokumentéw kierunkowych ,,Czysta energia dla
wszystkich Europejczykéw” w perspektywie do 2030 roku, zwany takze Pakietem Zimowym. Rekomendacje zawarte w czesci dokumentéw
zakfadajg kontynuacje integracji rynkbw w wymiarze krajowym i regionalnym stawiajgc ambitne cele w zakresie dekarbonizacji, wzrostu
efektywno$ci energetycznej i wzrostu udziatu OZE w bilansie energetycznym krajow UE. Krétki czas na przeprowadzenie gruntownej przebudowy
sektora wytwdrczego zmusza do poszukiwania rozwigzan wpisujgcych sie w ramy Pakietu Zimowego. Jedng z metod wsparcia realizacji zalecen
unijnych, jest wykorzystanie potencjatu mikro-sieci lokalnych spotecznosci, zdolnych do generacji i dgazgcych do niezaleznosci energetycznej oraz
utworzenie regulacji i mechanizméw umozliwiajgcych wymiane sgsiedzkag energii. Wymiana energii elektrycznej w oparciu o tg formute, funkcjonuje
w postaci projektéw pilotazowych w wielu lokalizacjach na catym $wiecie i realizowana jest z pominieciem sprzedawcy energii. W referacie
przedstawiona zostata koncepcja zatozen funkcjonalnych i analitycznych dla przyktadowej prosumenckiej struktury sasiedzkiej wraz z prezentacja
wynikéw symulacji bazujgcych na rzeczywistych profilach odbiorczo- wytwérczych i prezentacjg korzy$ci ekonomicznych.

Abstract. At the end of November 2016, the European Commission published a package of guidance documents called "Clean energy for all
Europeans” in the perspective of 2030, also known as the Winter Package. The recommendations contained in some of the documents assume the
continuation of market integration in the national and regional dimension, setting ambitious targets in the field of decarbonisation, increase of energy
efficiency and increase of RES share in the energy balance of EU countries. The short time for reconstruction of the manufacturing sector forces to
search for solutions that fit into the framework of the Winter Package. One of the methods of supporting the implementation of EU recommendations
is to use the potential of local communities micro-grids, capable of generating energy and striving for energy independence, and to create
regulations and mechanisms providing neighborly energy exchange. The exchange of energy based on this formula works in the form of pilot
projects in many locations around the world and operate without an energy seller. The paper presents the concept of functional and analytical
assumptions for an exemplary prosumer neighborhood structure along with the presentation of simulation results based on real prosumer profiles
and the presentation of economic benefits. (Selected elements of neighborly energy exchange- functional model and simulation
assumptions)
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Wstep
W ramach realizacji zalecen Pakietu Zimowego [1]

zapotrzebowania na energie elektryczng, a takze
propagowanie idei budowy proekologicznej energetyki.

zaktada sie w perspektywie do 2030 roku osiggniecie
zmniejszenia emisji CO2 o 40%, uzyskanie 32,5%
docelowego poziomu efektywnosci energetycznej oraz
wzrost udziatu OZE do 32%. Ambitnos¢ celéw i ograniczony
czas na ich realizacje sg szczegolnie istotne z perspektywy
koniecznosci przemodelowania i dostosowania krajowego
Energy-mix z jednoczesnym zachowaniem niezbednego
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego. w ramach
opublikowanych przez Ministerstwo Energii zatozen polityki
energetycznej Polski, w perspektywie do 2030 r. udziat
paliw kopalnych tj. wegla kamiennego i brunatnego ma
spas¢ z obecnego poziomu wynoszacego okoto 83% do
60%. Powstata réznica ma by¢ uzupetniona w duzej mierze
zrodtami opartymi o gaz i OZE.

Wymiana  sgsiedzka  energii  generowanej w
spotecznosci za posrednictwem zrédet PV stanowi¢ moze
wsparcie w krajowych dazeniach ukierunkowanych na
realizacje celéw wyznaczanych przez dyrektywy unijne. W
ramach  spotecznosci lokalnych, wymiana energii
elektrycznej realizowana jest gtéwnie poprzez mikro-sieci,
lub na obszarze ograniczonych topologicznie fragmentow
sieci dystrybucyjnej operatorow i ma na celu uzyskanie
lokalnego zbilansowania z wykorzystaniem nadwyzek
produkcyjnych w zrodtach prosumenckich.

Potrzeba  znalezienia  odpowiednich rozwigzan
wspierajgcych realizacje  zalozen umozliwiajgcych
funkcjonowanie lokalnej wymiany energii przyczynita sie do
podjecia prob implementacji zaprojektowanych metod i
schematéw, w réznych czesciach swiata [2], [3]. Gtéwnym
celem wdrazania tego typu rozwigzan nie jest generowanie
zyskéw zwigzanych z obrotem energig, ale stworzenie
mozliwosci zréwnowazonego rozwoju uwzgledniajgcego
nieustannie rosnacy i zmieniajgcy  sie profil

Obserwacja zachowan i zmiennych ksztattujgcych lokalne
rynki na caltym sSwiecie daje procz waloréw edukacyjnych
sposobnos¢ do ciggtej weryfikacji, modyfikacji oraz
doskonalenia i rozwoju proceséw wymiany energii w
ramach micro-sieci lokalnych spotecznosci.

Mozna zatem postawi¢ teze, ze model sprzedazy
sgsiedzkiej spetnia wytyczne kierunkowe Pakietu Zimowego
zarobwno W zakresie promocji rozwoju rozproszonych,
zdecentralizowanych  zrodet OZE, jak i wzrostu
efektywnosci energetycznej. Konstrukcja i usankcjonowanie
mechanizmu wymiany wplynie na wzrost podazy energii ze
zrodet OZE oraz na optymalizacje kosztow zakupu energii
w ramach lokalnych spotecznosci wptywajac na wzrost
konkurencyjnosci rynku.

Charakter wymiany sasiedzkiej

Mikro- sie¢, w zatozeniu, to ograniczona geograficznie
sie¢ elektroenergetyczna, lub lokalny system
elektroenergetyczny majgcy na celu zapewnienie
samowystarczalnosci energetycznej lokalnej spotecznosci
w oparciu o funkcjonujgce w ramach mikro-sieci urzgdzenia
odbiorcze i wytwércze. W rozpatrywanym przypadku mozna
rozwazac, iz jest to przestrzen zrzeszajgca podmioty chetne
do realizacji zalozen  wymiany  sgsiedzkiej] w
niskonapieciowym systemie dystrybucji przytgczonym do
sieci Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD). Mikro-
sie¢ stanowi potgczenie co najmniej kilku podmiotow —
przedstawicieli grup: prosumentdw — gospodarstwa
domowe posiadajgce jednostki wytwoércze tj. np. panele
fotowoltaiczne generujgce energie oraz odbiorcow [4], [5].
Sensem istnienia lokalnej spotecznosci jest wspdlny interes
i cel. Wymagania warunkujgce mozliwos¢ i zasadnos¢ jej
funkcjonowania to gotowos¢ podmiotéw do wspotpracy i
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wzajemnego dzielenia sie wyprodukowang lokalnie energig
oraz czerpania z tego tytutu korzysci.

Przyktadem ilustrujgcym funkcjonowanie sasiedzkiej
wymiany energii moze by¢ koncepcja bazujgca na
utworzeniu spotdzielni energetycznej w ramach wspdlnoty
mieszkaniowej wielorodzinnego budynku mieszkalnego. Dla
takiego scenariusza mozna przyja¢ nastepujgce zatozenia
ogolne determinujgce funkcjonowanie mikro-sieci i wymiany
sgsiedzkiej:

e Wykorzystanie wewnetrznej linii zasilajgcej budynku
wielorodzinnego bedacej wiasnoscig wspolnoty
mieszkaniowej lub spotdzielni energetycznej jako sieci
stuzgcej do dystrybucji energii elektrycznej wytworzonej w
ramach generacji prosumenckie;.

e Udziat mieszkancow w wymianie zwigzany jest Scisle z
partycypacja w naktadach inwestycyjnych w tym w
szczegolnosci w  kosztach infrastruktury  wytwdrczo-
magazynowej tj. np. w zakupie paneli fotowoltaicznych,
magazynu energii, tadowarki samochodowe;.

e Udziat ten okresla tym samym rozkiad wiasnosci
wygenerowanej i zmagazynowanej energii oraz okresla
wielkos¢  wolumenu, kiérg dany podmiot moze
rozporzadzagé. llustracja struktury przedstawiona zostata na

rysunku 1.
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Rys. 1. Architektura mikro-sieci

o Energia wytwarzana we wspoétdzielonej instalacji PV, w
pierwszej kolejnosci pokrywa zgodnie z posiadanym
udziatem biezgce zapotrzebowanie kazdego gospodarstwa.
Ewentualna nadwyzka trafia do lokalnego magazynu
energii, ktérego dostepna pojemnos¢ determinowana jest
indywidualnym udziatem w strukturze wtascicielskie;.

e W sytuacji wypetnienia magazynu lokalnego, energia
wprowadzana jest do sieci OSD, ktéra petni role magazynu
sieciowego.

e W przypadku braku generacji, biezgce zapotrzebowanie
podmiotu pokrywane jest z energii zgromadzonej w
magazynie lokalnym, a w przypadku jej braku z sieci OSD
do ktérej trafita nadwyzka generacyjna podmiotu.

e Pobranie energii z magazynu lokalnego odbywa sie bez
ponoszenia  kosztéw, natomiast pobranie energii
zgromadzonej w sieci OSD odbywa sie w oparciu o
mechanizm opustu [6]. Pobdr energii z sieci nastepuje
bezkosztowo w wymiarze odpowiadajgcym 80% lub 70%

wolumenu uprzednio zgromadzonego w magazynie
sieciowym. Zwigzane jest to z poniesieniem kosztu
magazynowania wynoszgcego 20% lub 30%

wprowadzonego wolumenu odpowiednio dla instalacji o
mocy do 10kW i w przedziale 10-50 kW. W przypadku
braku zakumulowanej w nim energii, jej pobdr rozliczany
jest zgodnie z obowigzujgcg taryfg dystrybucyjng i
cennikiem wynikajgcym z zawartej umowy kompleksowej.

e Odbiorcy nieposiadajgcy udziatu w infrastrukturze
wytworczo-magazynowej, nalezacy jednak do spotdzielni
energetycznej ze wzgleddéw lokalizacyjnych mogg korzystaé
z dziatalnosci lokalnych prosumentéw i kupowaé energie
zgromadzong w magazynie po cenie korzystniejszej niz
oferowana przez sprzedawce.

Studium przypadku — model funkcjonalny i zatozenia
wymiany sasiedzkiej

W celu dowiedzenia postawionej tezy w szczegdlnosci
w kontekscie optymalizacji kosztéw zakupu energii
elektrycznej, konieczne jest przeprowadzenie analiz
symulacyjnych. Préba odwzorowania mechanizmow i
implementacja zatozen w Srodowisku rzeczywistym
zrealizowana moze by¢ w ramach wspdlnoty mieszkancéw
wielorodzinnego budynku mieszkalnego, gdzie wewnetrzna
instalacja elektryczna spetnia zatozenia mikro-sieci
umozliwiajgcej wymiane energii pomiedzy jej uczestnikami.
Struktura mieszkan w budynku wg kategorii wtasnosci
pozwala kazdemu gospodarstwu na uczestniczenie, na tych
samych warunkach, we witasnosci infrastruktury wytworczo-
magazynowej oraz na udziat w wymianie energii (odrebna

wiasnos¢ lokalu).

e
N

Rys. 2. Przeptywy energii w ramach struktury.

Moc  wytworcza instalaciji, przypadajgca na
gospodarstwo domowe zgodna z posiadanym przez nie
udziatem, generuje w danej jednostce czasu (granulacja
godzinowa) ilo$¢ energii, ktéra w pierwszej kolejnosci
pokrywa biezgce zapotrzebowanie danego gospodarstwa
zgodnie z jego profilem zapotrzebowania. Nadprodukcja
energii, podlega dwuetapowemu procesowi
magazynowania. W pierwszym etapie, zgodnie z nadanym
priorytetem, nieskonsumowana wielko$¢ generaciji trafia do
magazynu lokalnego, az do pelnego wykorzystania jego
pojemnosci. Kolejny etap zaktada wykorzystanie sieci OSD
do transferu energii, ktérej przeptywy regulowane sg
obowigzujgcymi przepisami. W momentach braku generacji
zmagazynowana éwczesnie energia pobierana jest przez
gospodarstwo domowe z magazynu lokalnego w tej samej
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ilosci bez ponoszenia strat czy kosztéw, w drugiej zas
kolejnosci z magazynu sieciowego OSD gdzie koszt w
postaci opustu stanowi 30% wolumenu energii
magazynowanej przez gospodarstwo w sieci. Po
wyczerpaniu magazynowanych zasobow energii dane
gospodarstwo moze dokona¢ zakupu energii od
sprzedawcy po cenie okreslonej umowg kompleksowa.
Etapy magazynowania energii przedstawiono na rysunku 2.
W zatozeniach do przeprowadzenia symulacji przyjeto:

e llos¢ gospodarstw domowych biorgcych udziat w
ramach mikro- sieci w sgsiedzkiej wymianie energii wynosi
30 i obejmuje wszystkich mieszkancow budynku
wielorodzinnego w ramach ktérego funkcjonuje wspdlnota
mieszkaniowa.

e Dach budynku o powierzchni 374 mkw. zostat
wyposazony w panele fotowoltaiczne o tacznej mocy 50
kW. Moc zostata dostosowana do istniejgcych zacienien na
powierzchni dachu limitujgcych jego aktywne wykorzystanie
oraz do koniecznosci prowadzenia prac eksploatacyjnych.

e W budynku zostat zainstalowany magazyn lokalny
energii o pojemnosci 54 kWh, stanowigcy kaskade czterech
magazynéw typu PowerWall 2 o pojemnosci 13,5 kWh
kazdy.

e Funkcjg celu optymalizacji procesu jest minimalizacja
kosztéw zakupu energii przez wszystkich czionkéw
spotdzielni w hybrydowej wymianie tgczacej transfer energii
z udziatem sieci dystrybucyjnej oraz wymiany sagsiedzkiej,
gdzie energia rotowana jest za posrednictwem magazynu
lokalnego.

o Efekty optymalizacyjne to: (i) konfiguracja udziatéw
gospodarstw domowych (uwzgledniajacych poziom i profil
ich zapotrzebowania na energie) w infrastrukturze
wytworczo-magazynowej, dla  ktérej uzyskuje sie
minimalizacje fgcznych kosztow funkcjonowania wymiany
energii, (i) przepltywy energii w ramach wymiany
sgsiedzkiej z uwzglednieniem magazynu lokalnego oraz
sieci OSD, w ktérej magazynowana jest energia
uczestnikow.

e Przeprowadzenie analiz optymalizacyjnych w oparciu o
rozwigzania dedykowanego modelu matematycznego
zaprojektowanego w technice mixed integer programming
[7]. Model matematyczny zaimplementowany =zostat w
jezyku GMPL [8], a rozwigzanie odbywato sie =z
wykorzystaniem biblioteki COINOR-CBC [9], ktéra bazuje
na metodzie branch and cut i jest dedykowana do
rozwigzywania wielkoskalowych zadan
catkowitoliczbowych.  Przeprowadzenie optymalizacji i
analiz zrealizowano na bazie danych w granulacji dobowo-

godzinowej.

e Obliczenia zrealizowane zostang na bazie
zredukowanego  zbioru danych o  generacji i
zapotrzebowaniu na energie. Redukcja wynika z

ograniczonej mocy obliczeniowej niezbednej do kalkulacji
modeli. Przyjeto, ze kalkulacja obejmie dane dla kazdego
pierwszego - rozpoczynajgcego sie od poniedziatku
tygodnia, kazdego z miesiecy 2018 r. Redukcja danych w
okresie analizy przedstawiona zostata na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat wyboru danych do analizy

e Wykorzystanie historycznych i rzeczywistych danych
dotyczgcych poziomu generacji instalacji fotowoltaicznej o
mocy 1 MW, przeskalowanej do wielkosci mocy 50 kW.
Profil generacji przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Rzeczywisty sredni profil generaciji instalacji fotowoltaicznej

o Whykorzystanie historycznych i rzeczywistych danych
dotyczgcych zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach
domowych. Celem jak najbardziej realnego odwzorowania
rzeczywistosci podmioty wymiany podzielono na pie¢
rodzajéw gospodarstw domowych réznigcych sie dobowym
profilem oraz rocznym poziomem zapotrzebowania na
energie zwigzanym z ich specyfikacja - dane
przedstawione na rysunku 5. Charakterystyka grup
odbiorcow wchodzacych w sktad analizowanej spétdzielni
energetycznej: (i) dwupokoleniowe gospodarstwo domowe
0 ograniczonej aktywnosci nocnej - model 2+2, zaktadajacy
aktywnos¢ zawodowg jednego z dorostych cztonkow w
porze nocnej, (ii) dwupokoleniowe gospodarstwo domowe o
ograniczonej aktywnosci popotudniowej — model 2+2,
zakfadajacy aktywnos$¢ zawodowg jednego z dorostych
cztonkéw w porze popotudniowej, (iii) dwupokoleniowe

gospodarstwo domowe o ograniczonej aktywnosci
dopotudniowej — model 2+2, =zakladajgcy aktywnosé
zawodowg jednego z dorostych cztonkéw w porze

dopotudniowej, (iv) dwuosobowe gospodarstwo domowe o
profilu energooszczednym, (v) jednoosobowe
gospodarstwo domowe o profilu energooszczednym

e mechanizmu wymiany w oparciu o nastepujgce poziomy
cen: (i) 600 z{/MWh przy zakupie energii w ramach umowy
kompleksowej od sprzedawcy, (ii) 540 zZ/MWh stanowigcej
wynagrodzenie za transfer energii do magazynu lokalnego
oraz stanowigcej opfate za jej pobranie, gwarantujgc w ten
sposo6b brak ponoszenia kosztu magazynowania.

e Przeprowadzenie analiz ekonomicznych i
efektywnosci energii.

oceny

Studium przypadku — model matematyczny

w analizowanym zadaniu optymalizacyjnym
minimalizowany jest koszt zakupu energii elektrycznej z
sieci i z magazynu pomniejszony o zysk ze sprzedazy
energii do magazynu, co mozna przedstawi¢ w postaci
fragmentow kodu.
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minimize funkcja_celu: KosztSpétdz;

# Definicja funkcji celu

subject to def_FunkcjaCelu:
KosztSpotdz =

sum{i in Godziny, o in Odbiorcy}
KosztPobraniaZSiecifi,0]

+ sumf{i in Godziny, o in Odbiorcy}
KosztPobraniaZMagazSp6tdz[i,o]

- sum{i in Godziny, o in Odbiorcy}
ZyskZWyslaniaDoMagazSp6tdz[i,o]

# Koszt pobrania z magazynu w godz. h dla odbiorcy o
subject to def_KosztPobraniaZMagazSpdtdz{h in Godziny,
o in Odbiorcy}:

KosztPobraniaZMagazynuSpétdz[h,o] =
(CenaPobraniaZMagaz)*PobranieZMagazSpotdz[h,o];

# Zysk z wystania do magazynu w godz. h dla odbiorcy o.
subject to def_ZyskZWyslaniaZMagazSpotdz{h in Godziny,
o in Odbiorcy}:

ZyskZWyslaniaDoMagazSpétdz[h,o] =
(CenaPobraniaZMagaz)*WyslanieDoMagazSpdétdz[h,o];

# Koszt pobrania z sieci w godzinie h dla odbiorcy o
subject to def_kosztPobraniaZSiecith in Godziny, o in
Odbiorcy}:

KosztPobraniaZSieci[h,o] =
(CenaPobraniaZSieci)*PobranieZSieci[h,o];

Funkcja celu osiggana jest w procesie optymalizaciji
zmiennej okres$lajagcej udziat uczestnika spotdzielni w
infrastrukturze, a takze poprzez przeptywy magazynowe i
wymiane miedzysgsiedzkg oraz przeptywy z siecig
zewnetrzng. Model dopuszcza nastepujgce fundamentalne
dziatania w ustalonej godzinie roku h realizowane przez
odbiorce, przy okreslonym poziomie zapotrzebowania (profil
w godzinie h) i udziale w produkgciji z paneli:

. w przypadku gdy zapotrzebowanie jest wigksze niz
odpowiedni udziat w produkcji odbiorca moze:
o kupi¢ energie z sieci zewnetrznej,
o kupi¢ energie z magazynu energii, ale w czesci nie
wiekszej niz przypadajgcy mu udziat w magazynie
energii, jesli magazyn nie jest pusty lub jesli ktorys z
uzytkownikow w danej godzinie chce energie
odprowadzi¢ do magazynu,
o odzyska¢ energie wprowadzong do
wewnetrznej w modelu opustéw (wskaznik 70%),
. w przypadku gdy zapotrzebowanie jest mniejsze
niz odpowiedni udziat w produkcji odbiorca moze:
o sprzeda¢ energie do magazynu energii, ale w
czesci nie wiekszej niz przypadajgcy mu udziat w
magazynie energii, jesli magazyn nie jest petny lub
jesli ktorys z uzytkownikow chce energie odkupic,
o wysta¢ energie do sieci zewnetrznej w modelu
opustowym.
e # Zmienna Udzial[o] reprezentuje udziat odbiorcy o w
catkowitej produkcji z paneli i udziat w zasobach
magazynowych klastra. Udziat jest >=0 i <=1. Suma
udziatéw wszystkich odbiorcéw wynosi 1.
e subject to constr_SumaUdzialow:
e sumfo in Odbiorcy}
e Udziallo] = 1;
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Rys. 5. Rzeczywiste profile odbiorcze poszczegodlnych rodzajow
gospodarstw domowych wchodzacych w sktad spétdzielni

# ProfilZapotrzebowania[h,0] jest zapotrzebowaniem na
energie odbiorcy o w godzinie h. Jest to parametr zadania i
nie podlega optymalizaciji.
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subject to def_ProfilZapotrzebowania{o in Odbiorcy, h in
Godziny}:
ProfilZapotrzebowania[h,o] = RawData[h,o];

# UdzialWProdukgiji[ih,o] to udziat w catkowitej produkcji
odbiorcy o w godzinie h. Jest to zmienna optymalizowana
liniowo zalezna od Udzial[o].

subject to def_UdzialWProdukcji{o in Odbiorcy, h in
Godziny}:

UdzialWProdukgjifh,o] = Udzial[o]*PV]i];

# Kazdy odbiorca ma magazyn sieciowy - do ktérego moze
odda¢ czes¢ odpowiedniego udziatu w produkcji, a z
ktérego moze potem bezkosztowo odebrac
(ProcentOdzyskiwEnergii) energii, ktérg wprowadzit. W

pierwszej godzinie magazyn jest pusty. W Kkolejnych
godzinach, stan magazynu sieciowego to stan z
poprzedniej godziny uwzgledniajgcy saldo wymiany z
magazynem.

subject to def_MagazynSieciowyOdbiorcy{h in Godziny, o in
Odbiorcy}:

MagazynSieciowyQOdbiorcy[h,0] =

If (h in PoczatkiOkresowRozliczeniowych ) then 0 else

( MagazynSieciowyOdbiorcy[h-1,0]

- PobranieZMagazSieciow[h,0]
+ProcentOdzyskiwEnergii*WyslanieDoMagazSieciow[h,o] );

# W pierwszej godzinie PobranieZMagazSieciow
inicjalizowane jest na 0, poniewaz magazyn jest pusty.
subject to
constr_InicjalnePobraneZMagazSiecilnicjalizacja{o in
Odbiorcy}:

PobranieZMagazSieciow[1,0] = 0;

# MagazynSpoétdzOdbiorcy w pierwszej godzinie jest pusty -
inicjalizacja na 0. W kolejnych godzinach jego stan to
poziom z poprzedniej godziny pomniejszony 0
PobranieZMagazSpo6tdz przez odbiorce, powiekszony o
WyslanieDoMagazSpo6tdz przez odbiorce, pomniejszony o
WymianaSasiedzkaOddanie i powigkszony i
WymianaSasiedzkaPobranie.

subject to def_MagazynSpo6tdzOdbiorcy{h in Godziny, o in
Odbiorcy}:

MagazynSpotdzOdbiorcy[h,o] = if(h==1) then 0 else

( MagazynSpotdzOdbiorcy[h-1,0]

- PobranieZMagazSpdtdz[h,o]

+ WyslanieDoMagazSpotdz[h,o]

- WymianaSasiedzkaOdbiorcyOddanie[h,o]

+ WymianaSasiedzkaOdbiorcyPobranie[h,0] );

# Calkowita wymiana sgsiedzka sktada sie z dwoch
elementéw - pobrania i wystania. Catkowite pobranie w
godzinie h, to suma pobran wszystkich odbiorcéw.
Catkowite oddanie w godzinie h, to suma oddan wszystkich
odbiorcow. W kazdej godzinie catkowite pobranie jest
réwne catkowitemu oddaniu.

subject to def_CalkowitaWymianaSasiedzkaPobranie{h in
Godziny}:

WymianaSasiedzkaPobranie[h] = sum{o in Odbiorcy}
WymianaSasiedzkaOdbiorcyPobranie[h,o];

subject to def_CalkowitaWymianaSasiedzkaOddanie{h in
Godziny}:

WymianaSasiedzkaOddanie[h] = sum{o in Odbiorcy}
WymianaSasiedzkaOdbiorcyOddanie[h,o];

subject to constr_wymianaSasiedzka{h in Godziny}:
WymianaSasiedzkaPobranie[h] =
WymianaSasiedzkaOddanie[h];

# W kazdej godzinie h catkowity stan magazynu lokalnego
jest sumg sktadowych odpowiadajgcych  strukturze
wiasnosciowej odbiorcéw.

subject to def_MagazynSpétdz{h in Godzinyj:
MagazynSpétdz[h] =

sumf{o in Odbiorcy} MagazynSpétdzOdbiorcy[h,o];

# W kazdej godzinie h catkowita pojemnos¢ magazynu jest
ograniczona z gory przez MaxPojemoscMagazynu.

subject to constr_MaxPojemoscMagazynuth in Godziny}:
MagazynSpdétdz[h] <= MaxPojemnoscMagazynu;

# Dla kazdego odbiorcy, w kazdej godzinie, magazyn
lokalny odbiorcy jest utamkiem catkowitej maksymalnej
pojemnosci wynikajgcej ze zmiennej Udzial

subject to constr_MaxMagazynuSpétdz{h in Godziny, o in
Odbiorcy}:

MagazynSpo6tdzOdbiorcy[h,o0] <=
Udzial[o]*MaxPojemnoscMagazynu;

# Wymiana sgsiedzka jest ograniczona przez udziat w
pojemnosci magazynu

subject to constr_WymianaSasiedzkaOdbiorcyOddanie{h in
Godziny, o in Odbiorcy}:
WymianaSasiedzkaOdbiorcyOddanie[h,o] <=
Udzial[o]*MaxPojemnoscMagazynu;

subject to constr_WymianaSasiedzkaOdbiorcyPobranie{h in
Godziny, o in Odbiorcy}:
WymianaSasiedzkaOdbiorcyPobranie[h,o0] <=
UdZzialfo]*MaxPojemnoscMagazynu;

# Catkowite zapotrzebowanie na energie¢ odbiorcy o w
godzinie h (ProfilZapotrzebowania) pomniejszone o
fragment w udziale w produkcji z paneli, ktory jest
wykorzystany do pokrycia profilu muszg zosta¢ albo
wystane do magazynu (nadwyzka) albo pobrane z
magazynu lub sieci (niedobor).
subject to constr_mainBilans{h in Godziny, o in Odbiorcy}:
( ProfilZapotrzebowanialh,o] -

UdzialWProdukcji[h,0] ) =
( PobranieZMagazSpotdz[h,o]
+ PobranieZMagazynuSieciow[h,0]
+ PobranieZSieci[h,0]
- WyslanieDoMagazSieciow[h,0]
- WyslanieDoMagazSp6tdz[h,o] );
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Rys. 6. Schemat przeptywdw energii
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Studium przypadku - prezentacja wynikow i wnioski

W oparciu o zatozenia i algorytm optymalizacyjny, na
rysunku 6 i 7 przedstawiona zostata struktura przeptywow
energii elektrycznej miedzy poszczegdlinymi elementami
infrastruktury oraz uczestnikami wymiany sgsiedzkiej.
llustracja przedstawia rzeczywiste wyniki symulacji
zanotowane w godzinach 8:00 — 17:00 w dniu 2.01.2018 r.,
ktére mozna opatrzy¢ nastepujgcym komentarzem:
w godz. 8:00 - zapotrzebowanie pokrywane jest
wylgcznie poprzez pobdr i zakup energii z sieci OSD,
w godz. 9:00 — zapotrzebowanie dodatkowo pokrywane
jest z wlasnej generacji,
w godz. 10:00 — nadwyzka generacji ponad pokrycie
zapotrzebowania trafia do magazynu lokalnego,
w godz. 11:00 — zapotrzebowanie pokrywane jest z
wilasnej generacji, a nadwyzka po uwzglednieniu
przeptywéw w ramach wymiany sgsiedzkiej zasila magazyn
lokalny,
w godz. 12:00 - zapotrzebowanie pokrywane jest
zaréwno z wilasnej generacji, jak i magazynu lokalnego.

10:00

38
v

iy

0,338

“ !

3

—

*/=- *f=-
0,000

Rys. 7. Przeptywy energii elektrycznej miedzy obiektami wymiany
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Rys. 8. Koszty zakupu energii elektrycznej dla réznych scenariuszy
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Nadwyzka zgromadzona w magazynie pobierana jest przez
uczestnikéw wymiany,

w godz. 13:00 — zapotrzebowanie pokrywane jest z
wlasnej generacji, a nadwyzka rozlokowana zostaje
pomiedzy uczestnikéw wymiany sgsiedzkiej,

w godz. 14:00 nadwyzka generacji ponad
zapotrzebowanie przekazywana jest do magazynu
lokalnego,

o0 godz. 15:00 — zapotrzebowanie pokrywane jest
zarbwno z wtasnej generacji, jak i z magazynu lokalnego.
Nadwyzka magazynowa konsumowana jest przez
uczestnikow wymiany sgsiedzkiej,

0 godz. 16:00 — zapotrzebowanie pokrywane jest z
wilasnej generacji uzupetnionej o pobér i zakup energii z
sieci OSD,

0 godz. 17:00 — zapotrzebowanie pokrywane jest w
cato$ci poprzez pobdr i zakup energii z sieci OSD.
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w podziale na odbiorcéw, w zaokragleniu do zt.
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Rys. 9. Laczny koszt zakupu energii dla analizowanego okresu

Dla analizowanego okresu czasowego - 84 dni
reprezentujgce 2018 r. — na uwage zastuguje prezentacja
wypadkowych kosztéw ponoszonych przez mieszkancéw
wspolnoty mieszkaniowej, ktérg przedstawiono na rysunku
8. Wyniki ujete zostaty w trzech scenariuszach. Pierwszy z
nich — scenariusz bazowy — ilustruje koszty jakie ponosiliby
poszczegdlni mieszkancy w modelu poza prosumenckiego
zakupu energii w ramach umowy kompleksowe;.
Scenariusz opustowy zaktada, ze kazdy z mieszkancow jest
jednoczesnie producentem i konsumentem energii i rozlicza
sie w modelu opustowym. W celu zastosowania
porownywalnosci wynikdw przyjeto wskaznik opustu na
poziomie 1 do 0,7. Ostatni z wariantéw — scenariusz z
wymiang — zaktada funkcjonowanie w ramach wspdlnoty
mieszkaniowej modelu opustowego poszerzonego o
mechanizm wymiany sasiedzkiej z wykorzystaniem
lokalnego magazynu energii.

Na podkreslenie zastuguje fakt sumarycznego
ograniczenia kosztéw zakupu energii dla wszystkich
mieszkancéw wspolnoty, co przedstawione zostato na
rysunku 9. Dzieki zastosowaniu wylgcznie scenariusza
opustowego uzyskano 80% ograniczenie kosztow.
Implementacja modelu z wymiang sasiedzkg dodatkowo
obniza tgczne koszty o 9% wzgledem wynikéw z modelu
opustowego, a takze umozliwia uczestnikom realizacje
indywidualnych  celéw finansowych i  uzyskiwanie
przychoddw.

Indywidualny poziom poniesionych przychodéw badz
kosztéw uzalezniony jest w gtéwnej mierze od wielkosci

udziatu w infrastrukturze wytworczej i magazynowej oraz
profilu i poziomu zuzycia energii.

Podsumowanie

W referacie wykazano, ze istnieje mozliwos¢
zaprojektowania mechanizméw funkcjonalno-
rozliczeniowych umozliwiajgcych wymiane sasiedzkg

energii w ramach wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych,
z uwzglednieniem opustowego modelu prosumenckiego.
Implementacja zatozen w autentycznym budynku przybliza
wizje  wykorzystania  potencjatu  miejskich  struktur
mieszkalnych do realizacji energetyki rozproszonej
bazujgcej na OZE, wspierajgcej dgzenia kraju do realizacji
celéw wspolnotowych. Wyposazenie architektury
prosumenckiej we wspdlny magazyn energii zapewnia
mozliwo$¢ wspotdzielenia wyprodukowanej lokalnie energii,
zwieksza walor ekonomiczny ptyngcy z  wymiany
sgsiedzkiej oraz ogranicza opustowg strate pokrywajgca
realny koszt magazynowania energii w sieci operatora [10].
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