Lokalne Mikrosieci Energetyczne

Analiza Techniczno-Ekonomiczna i Model Wdrozenia - BIFACIALMAX

Dokument przedstawia kompleksowg analize lokalnych mikrosieci energetycznych jako rozwigzania dla gmin, przedsiebiorstw i spotecznosci
mieszkaniowych.

ARCHITEKTURA SYSTEMU ENERGETYCZNEGO GMINY — MODEL 2035

Lokalny rynek energii jako fundament bezpieczenstwa i stabilnosci systemu

POZIOM 1 — UCZESTNICY LOKALNI

Mikrosieci osiedlowe Firmy i przemyst Rolnictwo i przetworstwo Obiekty gminne Infrastruktura ciepta/wody T Lokalne magazyny energii Zawiera:
PV + wiatr + CHP Prosument indywidualny
magazyny energii PV + wiatr + CHP PV + biogaz + CHP szkoty, urzedy cieptownie, wodociagi . BESS
zuzycie magazyny energii magazyny energii infrastruktura publiczna oczyszczalnie PV + magazyn e:lergu magazyny ciepta
pompa ciepta

stabilizacja systemu

priorytet autokonsumpcji zuzycie zuzycie PV + magazyny energii magazyny ciepta

|

+ Analize ekonomiczng obecnego modelu

T l T .................... energetycznego

MIKROSIECI LOKALNE | KLASTRY ENERGII

(osiedla, strefy przemystowe, rolnictwo)

_ , , * Opis techniczny architektury mikrosieci
lokalne bilansowanie,lokalne magazynowanie
redukcja strat sieciowych

* Trzy modele referencyjne z rzeczywistymi
CENTRALNY BLOK SYSTEMU

!

danymi

LOKALNY RYNEK ENERGH GMINY + Sciezke wdrozenia w perspektywie 12
(Gminny EMS + operator lokalny) miesiecy
bilansowanie energii w gminie Bifacial MAX
lokalny handel energig P2P . c oA
zarzadzanie magazynami (BESS i ciepto) Dokument bazuje na danych z istniejgcych
ttiaméczne deyokalie instalacji, aktualnych cenach technologii
stablllzaqal syst.e_rnu ‘ '
zarzquzanie nadwyZkami 1 deficytami (2024/2025) i konserwatywnych zatozeniach
eksport nadwyzek l I T import awaryjny finansowych.
DOt — SYSTEM KRAJIOWY ;
— KRAJOWA SIEC > LEGENDA
ELEKTROENERGETYCZNA I NADWYZKI ENERGII
——— DEFICYT ENERGII / ZAKUP
stabilizacja systemu krajowego -~~~ HANDEL LOKALNY P2P




Dlaczego Lokalna Energia Jest Kluczowa

Energia nie musi by¢ produkowana
tanie]. Musi by¢ produkowana lokalnie.

Gtoéwna przyczyna wzrostu cen energii w Europie nie wynika z kosztu jej produkcji, lecz z kosztow systemowych: rozbudowy sieci,
bilansowania, magazynowania i strat przesytowych.

Kazda megawatogodzina wyprodukowana i zuzyta lokalnie:

Zmniejsza obcigzenie sieci krajowej

1

5 Obniza koszty systemowe

3 Zwigksza bezpieczehstwo energetyczne
Stabilizuje ceny energii dla odbiorcéw

4

Lokalny rynek energii staje sie fundamentem bezpieczenstwa energetycznego gmin, regionow i panstw.



Dlaczego Obecny Model Energetyczny Sie Konczy

System energetyczny w Polsce i Europie znajduje sie w punkcie przetomowym. Rosngce koszty infrastruktury sieciowej, niestabilnos¢ cen energii i koniecznosc transformacji energetycznej tworza presje ekonomiczna,
ktéra wymusza zmiane modelu.

To nie jest kwestia ideologii czy polityki klimatycznej. To ekonomia i fizyka systemu.

Rosnace Koszty Sieci: Niestabilno§¢ Systemu:

Koszt Infrastruktury Centralnej Rosnagce Ryzyko Operacyjne

« taczne naktady inwestycyjne w polski system elektroenergetyczny do 2040 r. obejmujace sieci » Blackouty w Europie: 2021 (Francja), 2022 (Rumunia), 2023 (Albania)
przesytowe, dystrybucyjne, przyfacza nowych zrodet (OZE, offshore, energetyka jadrowa) oraz « Przecigzenia sieci lokalnych: 120-180 dni/rok w gminach z duzym udziatem PV
infrastrukture bilansujgcg szacowane sg na poziomie setek miliardow EUR. Same naktady PSE w . Koszt energii bilansujgcej: 0,80-1,50 EUR/KWh (szczyty)

aktualnym planie rozwoju wynoszg ok. 66 mld EUR, jednak petny koszt transformacji systemu obejmuje
takze inwestycje OSD oraz przytgcza nowych wielkoskalowych zrodet energii.

o Koszt przytgczy OZE: 15-25 tys. EUR/MW

o Optaty sieciowe: 40-50% rachunku za energie (2024)

« Prognoza wzrostu optat: 8-12% rocznie do 2030

200 mid EUR 50% 8-12%

Curtailment OZE: 5-15% produkcji odcinane przy nadprodukcji
« Brak rezerw mocy: deficyt 2-4 GW w szczycie zimowym (2023/2024)

Koszt Modernizaciji Sieci Udziat Kosztéw Sieciowych Wzrost Optat Rocznie
Szacunkowy koszt modernizacji infrastruktury sieciowej w Polsce do Opfaty przesytowe i dystrybucyjne stanowig juz dzi$ 40-50% rachunku Prognozowany wzrost optat sieciowych w perspektywie 2024-2030.
2030. Koszt ponoszg ostatecznie odbiorcy przez optfaty sieciowe. za energie. Prognoza: wzrost do 55-60% do 2030. Szybciej niz inflacja, szybciej niz wzrost PKB.

Petny Koszt Transformacji Systemu Centralnego

W analizach kosztéw infrastruktury energetycznej czesto uwzglednia sie wytgcznie modernizacje sieci przesytowych i dystrybucyjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze w latach 2025-2045 polski system energetyczny
bedzie finansowat réownolegle kilka najwiekszych inwestycji infrastrukturalnych w historii:

« budowe elektrowni jgdrowych,

e rozwoj morskiej energetyki wiatrowej,

« rozbudowe sieci przesytowych i dystrybucyjnych,

« systemy bilansowania i rezerwy mocy.

Projekty jadrowe i offshore funkcjonujg w modelu kontraktow réznicowych (CfD) z gwarantowang ceng energii w horyzoncie 25-60 lat. Oznacza to, ze w przypadku nizszych cen rynkowych réznica pokrywana jest przez
mechanizmy systemowe.

Szacunkowe poziomy kosztow energii:

. PV utility-scale: 200-300 zZ/MWh

. Wiatr lgdowy: 250-350 zt/MWh

. Offshore: ok. 450-500 z{/MWh Energetyka
. Jjadrowa: ok. 470-600+ zt/MWh

Koszty te, wraz z inwestycjami sieciowymi, beda stopniowo wigczane do struktury taryf i optat systemowych.
Oznacza to, ze koszt energii systemowej w kolejnych dekadach bedzie wynikat z petnego kosztu infrastruktury i kontraktow systemowych, a nie wytgcznie z biezgcych cen produkcji energii.

W tym kontekscie lokalne bilansowanie energii w mikrosieciach stabilizuje system i ogranicza zapotrzebowanie na kosztowng infrastrukture przesytowg i systemowa.

[J Kluczowy Wniosek

Koszt energii elektrycznej nie rosnie przez drozejaca produkcje (PV i wiatr sg najtansze w historii), ale przez rosnace koszty infrastruktury sieciowej i bilansowania systemu. To strukturalny problem modelu
centralnego.



Koszt Pozostania w Obecnym Systemie

Decyzja o przejsciu na mikrosie¢ nie jest tylko wyborem 'za' nowym rozwigzaniem. To réwniez decyzja o uniknigciu rosngcych kosztow
pozostania w obecnym modelu.

Ponizsza analiza pokazuje rzeczywisty koszt 'nicnierobienia’ dla gminy 12 000 mieszkancow w perspektywie 10 lat.

Najdrozsza energig w systemie nie jest energia odnawialna. Najdrozsza jest energia przesytana na duze odlegtosci i bilansowana
centralnie.

Lokalna produkcja i lokalne zuzycie energii sg najtafisza forma stabilizacji systemu energetycznego.

Pozycja kosztowa 2025 (rok 1) 2030 (rok 6) 2035 (rok 11)

Koszt energii (50 GWh/rok) 10,0 min EUR 13,4 min EUR 18,1 min EUR

Optaty sieciowe (50% 5,0 min EUR 7,4 min EUR 10,5 min EUR

rachunku)

Optata mocowa 0,8 min EUR 1,2 min EUR 1,8 min EUR

Energia bilansujgca 0,3 min EUR 0,6 min EUR 1,0 min EUR

(przecigzenia)

Przerwy w dostawie (straty) 0,2 min EUR 0,4 min EUR 0,7 min EUR

SUMA roczna 11,3 min EUR 15,6 min EUR 22, 1min EUR

SUMA skumulowana 11,3 min EUR 78,5 min EUR 178,2 min EUR

Zatozenia Konserwatywne Ryzyko Niestabilnosci

Wzrost cen energii: 6%/rok (inflacja + koszty transformacji) Przerwy w dostawie: 2-5 godzin/rok ($rednia UE)

Wzrost optat sieciowych: 8%/rok (modernizacja infrastruktury) Koszt przerwy dla przemystu: 50-200 EUR/MWh

Optata mocowa: wzrost 10%/rok (deficyt mocy) niedostarczonej energii

Nie uwzgledniono: podatku od emisji CO2, dodatkowych optat Koszt przerwy dla gminy: utrata produktywnosci, uszkodzenia

regulacyjnych sprzetu, koszty awaryjne
Nie da sie ubezpieczy¢: polisy nie pokrywajg systemowych
blackoutéw

Utracone Mozliwosci

Brak kontroli nad kosztami energii

Brak mozliwosci obnizenia podatkéw lokalnych

Brak przewagi konkurencyjnej dla lokalnego przemystu
Odptyw firm do regionéw z tansza energia

Starzejaca sig infrastruktura bez inwestycji lokalnych

[0 Koszt Alternatywny: 178 min EUR vs 47 min EUR

Pozostanie w obecnym systemie przez 10 lat kosztuje gmineg 178 min EUR (skumulowane rachunki).
Budowa mikrosieci: 47,4 min EUR CAPEX (efektywny koszt po dotacjach: 27,4 min EUR).
Roznica: 150 min EUR oszczednosci w 10 lat.

Przy aktualnych cenach technologii (2025/2026):
- PV turnkey: 500k EUR/MWp (0,50 EUR/Wp)

- Wiatr onshore: 1,4 min EUR/MW (zakres 1,2-1,6)

- BESS: 160k EUR/MWh bazowo (200-260k turnkey)

To nie jest 'inwestycja w OZE'. To uniknigcie gigantycznych kosztéw systemu centralnego.

T
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Struktura Kosztu Energii Elektrycznej

Rachunek za energie elektryczng sktada sie z kilku komponentéw. Zrozumienie tej struktury jest kluczowe dla oceny ekonomii mikrosieci.

Obecna Sytuacja Rozwiagzanie: R6j Mikrogridow

System centralny generuje koszty przesytu, marz i strat Wdrozenie Roja Mikrogridow pozwala na unikanie posrednictwa. Koszt
sieci, co wynosi okoto 1,20 zt/kWh. Okoto potowy rachunku wytworzenia energii (PV + mCHP + BESS), wraz ze sptatg urzgdzen
stanowig koszty infrastruktury, a nie sama energia. (leasing 0%), wynosi 0,60-0,70 z/kWh.

[ Kluczowy argument: Inwestycja nie obcigza budzetu — obecne
rachunki sg przekierowywane na spfate wtasnego majatku.

Analiza Struktury Kosztow (2024)

o Energia elektryczna (commodity): 35-40%
o Koszt produkcji: 200-300 PLN/MWh
o Trend: spadkowy (PV i wiatr najtansze w historii)
o Optaty sieciowe (przesyt + dystrybucja): 40-50%
o Koszt infrastruktury: amortyzacja, modernizacja, rozbudowa
o Trend: wzrostowy 8-12%/rok
o Optaty regulacyjne: 10-15%
o QOptata mocowa, OZE, kogeneracja, akcyza

o Trend: wzrostowy (deficyt mocy, transformacja)

Kluczowy whniosek:
Wiekszos¢ rachunku (50-65%) to koszty infrastruktury i regulacje, nie sama energia. Mikrosiec¢ eliminuje lub drastycznie redukuje te koszty.



SEKCJA 2

Czym Jest Mikrosie¢ Energetyczna

Wprowadzenie:

Mikrosiec to lokalny system energetyczny, ktéry moze pracowac autonomicznie lub w potaczeniu z siecig krajowg. Sktada sie z lokalnej produkcji, magazyndw energii i inteligentnego

systemu zarzagdzania.

To nie jest "duza instalacja PV". To kompletny system energetyczny w skali gminy, osiedla lub zaktadu przemystowego.

01

Lokalna Produkcja

Energia produkowana lokalnie z kilku komplementarnych zrodet: PV (dzien, lato), wiatr (noc,
zima), CHP (sezon grzewczy). Réznorodnos¢ zrédet = stabilnos¢ systemu.
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Lokalne Bilansowanie

System EMS (Energy Management System) bilansuje produkcje i zuzycie w czasie
rzeczywistym. Decyzje podejmowane lokalnie, bez opdzniert komunikacyjnych z centralg.

System Centralny

¢ Produkcja: elektrownie centralne (100-1000 MW)

e Przesyt: linie wysokiego napiecia (400/220 kV)

e Dystrybucja: sie¢ sredniego i niskiego napiecia

e Bilansowanie: centralne (PSE)

e Magazyny: brak (system pracuje "just in time")

e Koszty: 50-65% rachunku to infrastruktura sieciowa
¢ Niezawodnos¢: zaleznosc od sieci krajowej

[J Kluczowa Réznica: Fizyka vs Ksiegowo§é
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Lokalne Magazynowanie

Energia magazynowana w masie termicznej budynkow (gtéwny magazyn), wodzie (CWU),
bateriach (stabilizacja godzinowa) i paliwach (backup sezonowy). Hierarchia magazynow
dopasowana do skal czasowych.

04

Potgczenie z Siecig

Mikrosie¢ pozostaje potgczona z siecig krajowa jako backup i mozliwos¢ eksportu nadwyzek.
Ale nie jest od niej zalezna - moze pracowac autonomicznie (tryb wyspowy).

Mikrosie¢ Lokalna

¢ Produkcja: lokalna (PV, wiatr, CHP) 1-50 MW
e Przesyt brak (energia nie opuszcza gminy)
e Dystrybucja: sie¢ lokalna (nN/SN)

e Bilansowanie: lokalne (EMS)

e Magazyny: thermal mass + BESS + paliwa

e Koszty: 15-25% na infrastrukture lokalng

e Niezawodnosc¢: autonomia + backup z sieci

Model centralny: energia produkowana daleko, przesytana setki kilometréw, bilansowana centralnie. Wysokie straty, wysokie koszty infrastruktury.

Mikrosiec: energia produkowana i zuzywana lokalnie. Minimalne straty, minimalne koszty przesytu, lokalna kontrola.

To nie jest 'alternatywny model' - to fizycznie efektywniejszy model.



SEKCJA 3

Jak Dziata System Fizycznie

Wspotczesna energetyka stoi przed paradoksem: koszt produkcji energii spada, ale rachunki rosng. Dlaczego? Poniewaz system energetyczny nie jest
problemem ilosci energii, lecz synchronizacji mocy w czasie.

Btagd Dominujgcego Modelu

Wiekszos¢ raportow energetycznych operuje w TWh rocznie i
procentowych udziatach OZE. To sg parametry ksiegowe, nie systemowe.
Miasto moze mie¢ 120% energii rocznej i jednoczesnie blackout 200 godzin

rocznie.

Prawdziwy Problem

Skale Czasowe w Systemie Energetycznym

Milisekundy
Sekundy
Minuty
Godziny

Dni
Tygodnie

Miesigce

Wahania czestotliwosci (50 Hz +0,2 Hz)

Rampy mocy (chmura nad PV)
Zmiany zuzycia (wigczenie urzgdzen)
Cykl dzienny (dzieri/noc)

Pogoda (bezstoneczne dni)
Sezonowosc¢ (lato/zima)

Sezon grzewczy

() Kluczowa Réznica: Fizyka vs Ksiegowo$§é

System energetyczny dziata w skali sekundy. W kazdej sekundzie musi
by¢ spetnione rownanie: produkcja = zuzycie + straty. Jezeli nie jest —
system sie rozpada.

Falowniki grid-forming (BESS)
BESS (ramp control)

BESS + thermal mass

Thermal mass + CWU

BESS + CHP + siec

Wiatr + CHP + magazyny paliw

CHP + biometan

Kazda skala czasowa wymaga innego rozwigzania. Nie ma 'jednego magazynu' - jest hierarchia magazynéw dopasowana do fizyki systemu.



SEKCJA 4
. P 2 . . . .
Dzieh w Zyciu Mikrosieci
Najlepszym sposobem zrozumienia dziatania mikrosieci jest przesledzenie typowego dnia. Ponizej przedstawiamy profil produkcji i zuzycia energii w gminie przez 24 godziny.

6:00 - Poranek 1
Wschdd stonca. PV E-W zaczyna produkcje (pierwszy szczyt 8:00-10:00). Wiatr nocny wcigz pracuje. Budynki oddajg
ciepto zgromadzone wieczorem. Minimal import z sieci.
2 9:00 - Szczyt Poranny

PV E-W osigga pierwszy szczyt. Produkcja pokrywa 80-100% zuzycia gminy. Nadwyzka taduje BESS i podgrzewa
budynki. Bojlery CWU wtgczajg sie automatycznie.
12:00 - Potudnie 3
Maksymalna produkcja PV. Wszystkie bojlery CWU pracujg (11:00-14:00). Budynki podgrzewane do 24°C. BESS
natadowany. Nadwyzka eksportowana do sieci.
4 16:00 - Szczyt Popotudniowy
PV E-W osigga drugi szczyt (15:00-17:00). Pokrywa powrot mieszkancow i wieczorny szczyt zuzycia. Budynki ponownie
podgrzewane. Minimalna potrzeba BESS.
20:00 - Wieczo6r 5
PV wytacza sie. Wiatr przejmuje produkcje bazowa. Budynki oddajg ciepto (temperatura spada z 23°C do 21°C). BESS
wygtadza rampy. CHP w gotowosci (sezon grzewczy).

6 0:00 - Noc

Wiatr jako gtéwne Zrodto (12 MW bazowej mocy). Minimalne zuzycie gminy (3-4 MW). Nadwyzka taduje BESS i
podgrzewa budynki. System stabilny bez importu.
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[J Kluczowa Obserwacja

PV E-W produkuje energie wtedy, gdy jest potrzebna (rano i po potudniu). Wiatr pracuje wtedy, gdy PV $pi (noc). Thermal mass bilansuje godzinowe wahania.
To nie jest 'optymalizacja' - to naturalna synchronizacja zrodet z profilem zuzycia.



Pie¢ Warstw Kazdej Mikrosieci

Kazda stabilna mikrosie¢ — niezaleznie od skali — musi zawierac te pie¢ warstw jednoczesnie:

o

Warstwa 1: Produkcja

PV BifacialMAX® E-W 35-45 MWp (lato, szczyt 8-10 i 15-17),

Wiatr onshore 12-14 MW (noc/zima, fundament systemu),

CHP sezonowy 6-10 MW (IX-1V, kogeneracja).

CHP - sciezka paliw: (1) gaz ziemny/LPG (start), (2)

biogaz/biometan (lokalny rozwgj), (3) wodor (elektroliza z

nadwyzek), (4) metanol (H2+C0O2, magazyn

dtugoterminowy).

Kluczowa zasada: Zrodta musza by¢ komplementarne

czasowo. PV produkuje latem i w dzien, wiatr zimg i w nocy,

CHP tylko gdy potrzebujemy ciepta (IX-1V). To eliminuje

potrzebe ogromnych magazynow.

Parametry techniczne:

e PV:1300-1400 kWh/kWp/rok (z bifacial gain 18-22%),
CAPEX 500k EUR/MWp turnkey

e Wiatr: 2600-3200 h/rok petnego obcigzenia, CF 25-30%,
CAPEX 1,4 mIn EUR/MW (zakres 1,2-1,6)

e CHP: sprawnos¢ elektryczna 38-42%, cieplna 45-50%,
tgczna 85-90%, CAPEX 250k EUR/MW

O

Warstwa 4: Magazyn Sezonowy

Biometan (biogazownia lokalna), wodor (elektroliza z nadwyzek PV), metanol (synteza z CO2 +
H2), sie¢ krajowa jako backup. Pokrycie zimy i dtugich niedoboréw (> 3 dni bez stonca i wiatru).

Scenariusz: Styczen, -15°C, 5 dni bez wiatru i storica (ekstremalna flauta)

e Thermal mass: wyczerpany po 48-72h
e BESS: wyczerpany po 2-4h (przy petnym obcigzeniu)

e CHP na biometan: 6-10 MW przez 120h = 720-1200 MWh

e Import z sieci: backup (< 20% zapotrzebowania)
Koszt magazynowania:

e Biometan: 0,08-0,12 EUR/kWh (produkcja lokalna)

e Wodor: 0,15-0,25 EUR/kWh (elektroliza + kompresja)
e Import z sieci: 0,60-0,80 EUR/kWh (cena szczytowa)

@:—

Warstwa 2: Magazyn Szybki

Baterie LFP 20-40 MWh, falowniki grid-forming 8-12 MW.
Stabilizacja napigcia +5%, czestotliwosci 0,2 Hz w skali
milisekund-sekund.

Rola: NIE gtéwny magazyn energii, ale stabilizator systemu:

e Ramp control: wygtadzanie zmian mocy 5-10 MW/min

e Frequency response: reakcja < 100 ms na odchylenia
czestotliwosci

o Voltage support: utrzymanie napiecia 230V +10%

e Island mode: przejscie w tryb wyspy < 2 sekundy przy
blackout

Technologia: LFP (LiFePO4) zamiast NMC —

bezpieczniejsza, dtuzsza zywotnosc¢ (6000-8000 cyKkli),

nizsza gestosc energii ale wystarczajgca dla aplikacji
stacjonarnych.

@

Warstwa 5: EMS (Mézg)

Energy Management System — maozg mikrosieci. Prognozy (Al/ML), decyzje w czasie
rzeczywistym (< 1s), priorytety obcigzen, ochrona (island mode), tryb kryzysowy.

Funkcje kluczowe:

=

Warstwa 3: Magazyn Cywilizacyjny

Najwieksza i najtanisza warstwa: masa termiczna budynkow
400-600 MWh, CWU 3-5 MWh, procesy przemystowe 50-
100 MWh. To gtéwny magazyn systemu — 10-20x wiekszy
niz BESS.

Mechanizm: Nadwyzka energii (PV, wiatr) jest przeksztatcana
w ciepto i magazynowana w:
e Podfogach grzewczych (beton, AT=3-5°C)

e Konstrukcji budynkow (sciany, stropy)

e Zasobnikach CWU (300 | x 4000 gospodarstw)

e Procesach przemystowych (piece, suszarnie, chtodnie)
Koszt: ZERO (wykorzystanie istniejgcej infrastruktury)
Zywotno$é: 50-100 lat (beton nie degraduje sie)
Efektywnosc: 85-90% (straty cieplne przez izolacje)

e Prognoza produkcji: PV (btad < 10% na 24h), wiatr (btad < 15% na 48h)
e Prognoza zuzycia: profil dzienny/tygodniowy (btad < 8%)

e Optymalizacja dispatch: minimalizacja kosztu + maksymalizacja autokonsumpcji

e Zarzgdzanie magazynami: hierarchia (thermal - BESS - CHP - import)
¢ Demand response: przesuniecie obcigzen (bojlery, pompy ciepta, chtodnie)
e Ochrona: island mode przy blackout, load shedding przy przecigzeniu

Bez EMS system jest chaosem technologii — kazdy element dziafa niezaleznie, brak
koordynaciji, wysokie koszty, niestabilnos¢. EMS to roznica miedzy 'instalacjg PV' a

'mikrosiecia'.



Prawdziwa Struktura Magazynowania Energii

Najwigkszy btagd w mysleniu o mikrosieciach: przekonanie, ze potrzebne s3 gigantyczne baterie elektrochemiczne.

Prawda jest inna: najwiekszy magazyn energii w kazdej gminie juz istnieje. To masa termiczna budynkéw - beton, cegty, woda. Baterie elektrochemiczne sg tylko matym elementem
systemu, odpowiedzialnym za stabilizacjg godzinowa.

Fizyka Magazynu Termicznego

Pojemnosc cieplna materiatu okresla, ile energii mozna w nim zmagazynowac przy danej zmianie temperatury:
Q=mxcxAT

gdzie:

+ Q= energia [kWh

« m = masa materiatu [kq]

« ¢ = ciepto wiasciwe [kJ/(kg-K
« AT = zmiana temperatury [K]

Przyktad: Budynek 150 m?, konstrukcja betonowa

Masa konstrukcji:

- Sciany (30 cm beton): 150 m? x 0,3 m x 2400 kg/m?® = 108 000 kg

- Stropy (20 cm): 150 m? x 0,2 m x 2400 kg/m?® = 72 000 kg

- Podtoga grzewcza (15 cm): 150 m? x 0,15 m x 2400 kg/m* = 54 000 kg

Suma: 234 000 kg betonu

Ciepto wiasciwe betonu: ¢ = 0,88 kJ/(kg-K) = 0,244 Wh/(kg-K)

Przy AT = 3°C (np. 21°C = 24°C):

Q = 234 000 kg x 0,244 Wh/(kg-K) x 3 K = 171kWh

To odpowiada baterii 0 pojemnosci 171 kWh — koszt rynkowy ~85 000 EUR. A budynek juz istnieje.

Poréwnanie: Thermal Mass vs BESS

Koszt [EUR/kWh] 0 (juz istnieje) 500-700 300-400
Zywotno$¢ [lata] 50-100 10-15 15-20

Cykle Nieograniczone 3000-5000 6000-8000
Degradacja Brak 2-3%/rok 1-2%/rok

Czas reakcji Minuty-godziny Milisekundy Milisekundy
Bezpieczenstwo Absolutne Ryzyko pozaru Bardzo wysokie
Recykling Nie dotyczy Trudny (60%) tatwiejszy (80%)
Efektywnosc 85-90% 90-95% 92-96%

Dlaczego Nikt o Tym Nie Mowi?

Thermal mass nie jest 'produktem’, ktéry mozna sprzedac. Nie ma lobbingu producentéw, nie ma spektakularnych instalacji do pokazania inwestorom. Ale to wtasnie czyni go
idealnym rozwigzaniem dla gmin:

«  Zero CAPEX (wykorzystanie istniejgcej infrastruktury)

« Zero degradacji (beton nie starzeje sig jak baterie)

« Zeroryzyka (nie ma czego podpalic)

« Maksymalna pojemnosé (10-20x wieksza niz BESS)

To jest 'ukryty skarb' kazdej gminy — wystarczy go aktywowac przez inteligentne sterowanie.

Poréwnanie Skal Magazynowania (Gmina 12 000 mieszkancéw)

Typ magazynu Pojemnos¢ [MWh] Koszt [miIn EUR] Czas roztadowania
Thermal mass (budynki) 400-600 MWh 0 (juz istnieje) 48-96 h

CWU (bojlery) 3-5 MWh 0 (juz istnieje) 12-24 h

BESS (baterie) 30-40 MWh 4,8-6,4 min EUR 2-4 h

Paliwa (biometan) 2000+ MWh 0,5 mIn EUR (zbiornik) Sezonowy

SUMA magazynéw: 2400+ MWh
Koszt nowych: 5-7 min EUR (tylko BESS + zbiorniki)
Koszt gdyby wszystko w BESS: 380-480 min EUR

Oszczednosé: 375 min EUR dzieki wykorzystaniu istniejgcej infrastruktury.

[ ———

o —




Pojemnos&¢ Termiczna: Liczby

Pojemnosc¢ termiczna budynku zalezy od masy konstrukcji, materiatow i izolacji. Ponizej przedstawiamy rzeczywiste wartosci dla typowych budynkoéw w Polsce.

120 kWh na dom 600 MWh w gminie 10x Wiecej niz BESS
Typowy budynek 120-160 m? (konstrukcja tradycyjna, $ciany murowane, Gmina 12 000 mieszkancow (4000 gospodarstw + budynki uzytecznosci Koszt budowy magazynu BESS o pojemnosci 500 MWh wyniostby 150-250
stropy zelbetowe) moze magazynowac 120-170 kWh energii przy zmianie publicznej + przemyst) posiada tgczng pojemnosc 450-600 MWh energii w min EUR. Thermal mass juz istnieje — wystarczy inteligentne sterowanie
temperatury o zaledwie 3°C. To odpowiada 2-3 dniom zuzycia energii na masie termicznej. To 15-20x wigcej niz typowy magazyn BESS (30-40 MWh). (koszt: 2-3 min EUR na EMS).
ogrzewanie.

Szczegbotowe Wyliczenia: Typy Budynkéw

Typ budynku Masa konstrukcji [tony] Pojemnos¢ przy AT=3°C [kWh] Czas roztadowania
Dom jednorodzinny (120 m?) 180-220 t 120-150 kWh 48-72 h
Dom jednorodzinny (200 m?) 300-350't 200-240 kWh 60-84 h
Blok mieszkalny (1000 m?) 1800-2200 t 1200-1500 kWh 72-96 h
Szkota (3000 m?) 5000-6000 t 3500-4200 kWh 48-60 h
Szpital (10000 m?) 18000-22000 t 12000-15000 kWh 36-48 h
Hala przemystowa (5000 m?) 8000-10000 t 5500-7000 kWh 24-36 h

Czynniki Wptywajace na Pojemno$§¢

Materiat Konstrukcji Izolacja Termiczna

Beton: ¢ = 0,88 kJ/(kg-K), gestosé 2400 kg/m?* Lepsza izolacja = dtuzszy czas roztadowania
Cegfa: ¢ = 0,84 kJ/(kg-K), gestosc 1800 kg/m?® Dom pasywny (U=0,15): 72-96 h

Drewno: ¢ = 1,7 kJ/(kg-K), gestosc¢ 500 kg/m?® Dom energooszczedny (U=0,25): 48-72 h
Paradoks: drewno ma wyzsze c, ale nizszg gestos¢ - mniejsza pojemnos¢ na m* Dom tradycyjny (U=0,40): 24-48 h

Dom stary (U=0,80): 12-24 h

System Grzewczy Temperatura Komfortu

Podtogéwka (max AT=5°C): optymalna dla thermal storage Zakres komfortu: 20-24°C (AT=4°C)

Grzejniki (max AT=10°C): mozliwa wigksza pojemnosc¢, ale mniejszy komfort Niezauwazalne dla mieszkancow: +1,5°C

Ogrzewanie powietrzne: minimalna pojemnos¢ konstrukcji Maksymalne wykorzystanie: AT=3°C (21°C = 24°C lub 23°C = 20°C)

Poza tym zakresem: dyskomfort termiczny

) Praktyczne Zastosowanie: Scenariusz Dzienny
8:00-10:00 (poranny szczyt PV E-W)
EMS wigcza podgrzewanie budynkéw do 24°C. Nadwyzka energii z PV jest magazynowana w masie termiczne;j.

10:00-15:00 ($rodek dnia)
Budynki oddajg ciepto, temperatura spada do 22°C. Ogrzewanie wytgczone — energia z thermal mass.

15:00-17:00 (popotudniowy szczyt PV E-W)
Ponowne podgrzewanie do 23°C. Przygotowanie na noc.

17:00-8:00 (noc)
Budynki oddajg ciepto, temperatura spada do 20-21°C. Minimalne dogrzewanie z wiatru lub CHP.

Efekt: Redukcja zapotrzebowania na energie elektryczng o 40-60% w poréwnaniu do systemu bez thermal storage.



Jak Dziata Magazyn Termiczny

Nadwyzka Energii PV Wykorzystanie Energii
W stoneczne dni nadwyzka energii z fotowoltaiki jest Wieczorem i nocg zgromadzone ciepto jest stopniowo oddawane,
przeksztatcana w ciepto i magazynowana w: zmniejszajgc zapotrzebowanie na energie elektryczng. Zmiany

temperatury (£1-2°C) sg niezauwazalne dla mieszkancow, ale

Podtogach grzewczych (betonowych) energetycznie ogromne

Konstrukcji budynkow

Zbiornikach cieptej wody uzytkowej

Systemach grzewczych

Logika Potudniowa: Bojlery jako Magazyny

Automatyczne Zarzadzanie Szczytami PV

W godzinach 11:00-14:00, gdy produkcja PV osigga szczyt, EMS automatycznie zatgcza wszystkie zasobniki CWU (bojlery) w gminie. Zamiast
oddawac nadwyzke do sieci monopolisty, zamieniamy jg w darmowg cieptg wode w domach i firmach.

To de facto darmowy magazyn energii 0 ogromnej pojemnosci — tzw. 'peak-shaving' wewnatrz gminy. Energia, ktéra normalnie bytaby
eksportowana za grosze, zostaje wykorzystana lokalnie z petng wartoscia.

[ To zamyka lokalny obieg energii i zmniejsza straty systemowe do minimum.



Hierarchia Magazyndéw: Kto Co Robi

BESS (sekundy-minuty)

Stabilizacja czestotliwosci, ramp control, peak shaving, wyspa. Nie magazyn energii — stabilizator mocy.

Thermal Mass (godziny-dni)

Gtowny magazyn systemu. Budynki, podtogi, woda. Najtanisze i najwieksze magazynowanie energii dostepne w cywilizacji.

Paliwa/CHP (dni-sezon)

X&>

Biometan, metanol, wodor. Rezerwa strategiczna na zime i dtugie niedobory. Nie baza — backup.



lle Baterii Naprawde Potrzeba: Obalenie Mitu

Najczestszy btad w planowaniu mikrosieci: przekonanie, ze baterie musza magazynowac catg energie na noc lub na kilka dni bez stonca.

To fundamentalne nieporozumienie wynikajace z braku zrozumienia hierarchii magazynéw.

Mit: "Baterie na Catg Noc" Rzeczywisto$é: Wiatr + Thermal Mass Optymalna Wielko§é BESS
Btedne zatozenie: baterie musza pokry¢ cate nocne zuzycie (8-12 Noc pokrywajg: Dla gminy 12 000 mieszkancow:
godzin x 6-8 MW = 48-96 MWh). o Wiatr 12 MW (produkcja bazowa) « Moc: 8-12 MW (pokrycie szczytow)
Koszt takiego systemu: 7,7-15,4 min EUR tylko na baterie. . Thermal mass (budynki oddaja ciepto) « Pojemnos¢: 30-40 MWh (2-4 godziny)
To ekonomicznie nieuzasadnione i technicznie niepotrzebne. « CHP (sezon grzewczy, backup) o Koszt: 4,8-6,4 min EUR
Baterie potrzebne tylko na: To 10x mniej niz w micie 'baterie na catg noc'.

« Stabilizacje czestotliwosci (sekundy)
o Ramp control (minuty)
o Krotkie szczyty (1-2 godziny)

Tabela Porownawcza

Scenariusz Wymagane BESS Koszt

Mit: "Baterie na catg noc" 80-100 MWh 16-26 min EUR (200-260k EUR/MWh turnkey)

Mit: "Baterie na 3 dni bez stonca" 300-400 MWh 60-104 mIn EUR (200-260k EUR/MWHh turnkey)
Rzeczywistos¢ (z wiatrem + thermal) 30-40 MWh 4,8-10,4 min EUR (160-260k EUR/MWAh, zaleznie od integracji)
Oszczednosé vs mit "noc" - 11-16 min EUR

Oszczednosé vs mit "3 dni" - 55-94 min EUR

Uwaga o kosztach BESS: Bazowy koszt baterii LFP to 160k EUR/MWh. Petny system turnkey (z integracja grid-forming, BMS, kontenery, klimatyzacja, instalacja) wynosi 200-260k EUR/MWh zaleznie od standardow
bezpieczenstwa i wymagan. W dokumencie uzywamy 160k EUR/MWh jako wartosci bazowej dla spdjnosci.

Kiedy Baterie NIE sg Potrzebne: Kiedy Baterie SA Potrzebne:

« Noc: pokrywa wiatr + thermal mass « Wahania czegstotliwosci (50 Hz +0,2 Hz)
« Dtugie okresy bez stonca: pokrywa wiatr + CHP « Rampy mocy (chmura nad PV)

e Sezon grzewczy: pokrywa CHP + thermal mass o Krotkie szczyty zuzycia (1-2h)

o Lato w dzien: pokrywa PV + thermal mass o Przejscie w tryb wyspowy (blackout)

« Stabilizacja napiecia w sieci lokalnej

7 Kluczowy Whiosek: Baterie to Stabilizator, Nie Magazyn
BESS w mikrosieci petni role analogiczng do amortyzatoréw w samochodzie - wygtadza wahania, ale nie napedza pojazdu.

Naped (energia bazowa): PV + wiatr + CHP
Magazyn gtéwny: thermal mass (budynki)
Stabilizator: BESS (baterie)

Zrozumienie tej hierarchii redukuje koszt BESS o 70-90% w poréwnaniu do btednych zatozen.



P
Skad Biorg Sie Oszczednosci

W tym modelu nie szukamy pieniedzy w budzecie — my je przekierowujemy. Obecne rachunki za energie (50 GWh x 0,85 PLN/KWh = 42,5 min PLN/rok = 10 min EUR/rok) stajg sie sptata wiasnego majatku.
Przy aktualnych cenach technologii (PV: 500k EUR/MWp turnkey, BESS: 160k EUR/MWh, wiatr: 1,4 min EUR/MW) catkowity CAPEX wynosi 47,4 min EUR. Po dotacjach i umorzeniu: 27,4 min EUR — mniej niz 3 lata obecnych rachunkow za energie.

Struktura Oszczedno$ci: Gdzie Zostajg Pienigdze

Pozycja Model centralny [EUR/rok] Mikrosie¢ [EUR/rok] Oszczednosé
Energia elektryczna (commodity) 45min 1,8 min 2,7 min
Optaty przesytowe (PSE) 1,2 min 0 1,2 min
Opfaty dystrybucyjne (OSD) 38 min 0,6 min 3,2 min
Optata mocowa 0,8 min 0 0,8 min
Optaty OZE/kogeneracja 0,5min 0 0,5 min
Akcyza 0,3 min 0,3 min 0

SUMA 11 min 2,7 min 8,4 min

Kto Zarabia na Oszczednosciach

Mieszkarcy Przedsigbiorstwa Gmina
Rachunki za energig spadaja 0 40-50% od pierwszego roku. Rodzina 4-osobowa oszczedza 2000-3000 PLN/rok. W 10 lat: 20-30 tys. PLN na Koszt energii spada 0 50-70%. Firma zuzywajaca 1 GWh/rok oszczedza 400-600 tys. PLN/rok. Przewaga konkurencyjna vs firmy w innych Budzet gminy: oszczednos¢ 1-2 min PLN/rok na energii dla budynkéw uzytecznosci publicznej. Mozliwosc obnizenia podatkéw lokalnych lub
rodzine. regionach. inwestycji w infrastrukture.
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@  Koszt u Monopolisty @ KosztwRoju @ Oszczednosc Roczna

Analiza Cash Flow: Pierwsze 10 Lat

Rok 1 10000000 -900000 -5700000 3400000
Rok 2 10300000 -900000 -5700000 3700000
Rok 3 10600000 -1000000 -5700000 3900000
Rok 4 10900000 -1000000 -5700000 4200000
Rok § 11200000 -1000000 -5700000 4500000
Rok 6 (po sptacie) 11500000 -1100000 0 10400000
Rok 7 11900000 -1100000 0 10800000
Rok 8 12200000 -1200000 0 11000000
Rok 9 12600000 -1200000 0 11400000
Rok 10 13000000 -1300000 0 11700000
SUMA 10 lat 114200000 -10700000 -28500000 74900000

Kluczowe Wskazniki Finansowe

4-5 |at 22% 4,8 420 min EUR

Okres Zwrotu (Payback) IRR (Internal Rate of Return) NPV/CAPEX Ratio Oszczednosé 35 Lat
Po 4-5 latach system generuje wiecej oszczednosci niz kosztowat (efektywny CAPEX 27,4 min EUR). Przy Wewnetrzna stopa zwrotu 22% przy bazowych zatozeniach (15% istniejacej PV, wiatr 1,4 min EUR/MW). Zakres  Wartos¢ biezaca netto (NPV) to 4,8x efektywny CAPEX przy stopie dyskontowej 5%. Kazde zainwestowane euro  taczna oszczednosé przez 35 lat (zywotnosc systemu) w poréwnaniu do zakupu energii od monopolisty. Przy
maksymalnych dotacjach i 20% istniejacej PV: 3,54 lata wrazliwosci: 18-26% zaleznie od udzialu istniejace] PV i kosztow wiatru generuje 4,80 EUR wartosci aktualnych cenach technologii ROI pozostaje bardzo wysoki

ia przy Cenach i
= 420 min EUR oszczednosci przez 35 lat przy CAPEX 47,4 min EUR (efektywny 27,4 min EUR) to;
e 35000 EUR na mieszkarca (rodzina 4-osobowa: 140 000 EUR)
o  ROéwnowartosc 14 lat budzetu inwestycyjnego gminy
. Mozliwos¢ obnizenia podatkéw lokalnych o 30-40%
. Fundusz na edukacje, zdrowie, infrastrukture
Ceny technologii 2025/2026:
« PV turnkey: 500k EUR/MWp (0,50 EUR/Wp) - stabilizacja po spadkach 2020-2023
«  BESS: 160k EUR/MWh bazowo (200-260k turnkey z integracja)
e Wiatr onshore: 1,4 min EUR/MW (zakres 1,2-1,6 min EUR/MW)
Wrazliwosé: Istniejaca PV (10-20%) i zakres kosztéw wiatru wplywajg na payback 0,5 roku, IRR +4 punkty procentowe.
Kazdy dzieri zwioki to strata 27 000 EUR (10 min EUR / 365 dni), ktore wyptywaja z lokalnej gospodarki.



Koszt Systemowy Gminy

Komponent

PV (35-45 MWp)

Istniejace PV (6 MWp, 15%)

Wiatr (2 x 6-7 MW)

BESS (20-40 MWh)

CHP (6-10 MW)

EMS + Sie¢ lokalna

RAZEM CAPEX

Szczegoty

Moduty bifacial: 0,18 EUR/Wp

Konstrukcja + montaz: 0,14 EUR/Wp

Inwertery + okablowanie: 0,08 EUR/Wp

Przytacze + transformatory: 0,06 EUR/Wp

Projekt + pozwolenia + EPC/contingency: 0,04 EUR/Wp
Razem: 0,50 EUR/Wp (CAPEX turnkey 2025/2026 UE)

Docelowo PV: 40 MWp

Istniejgce PV: 6 MWp (15% - prosumenci + biznes, juz zainstalowane)
Nowe PV do finansowania: 34 MWp

CAPEX nowych PV: 0,50 EUR/Wp x 34 MWp

Juz zainstalowane (prosumenci + firmy). CAPEX = 0. Finansujemy jedynie
integracjg z EMS i ewentualne modernizacje przytaczeniowe.

Turbiny onshore: 1,4 min EUR/MW (bazowo)

Zakres: 1,2-1,6 min EUR/MW (UE, zaleznie od lokalizacji i prac)
Fundamenty + drogi: wliczone

Przytacze SN: wliczone

Projektowanie + $rodowisko: wliczone

Razem: 1,4 min EUR/MW x 12 MW

Baterie LFP: 160 000 EUR/MWh (bazowo, kompletny system)

Zakres turnkey: 200-260k EUR/MWh (zaleznie od integracji i standardéw
bezpieczenstwa)

Kontenery + klimatyzacja: wliczone

Inwertery grid-forming + BMS: wliczone

Instalacja + integracja: wliczone

Razem: 160 000 EUR/MWh x 30 MWh

Jednostki mCHP: 250 000 EUR/MW (kompletne)

Instalacja gazowa: wliczona

Przytacze cieplne: wliczone

Sterowanie + integracja: wliczone

Praca sezonowa IX-IV (sezon grzewczy)

Paliwa: (1) gaz ziemny/LPG (start), (2) biogaz/biometan (lokalny), (3) wodér
(nadwyzki OZE), (4) metanol (H2+C0O2)

Razem: 250 000 EUR/MW x 8 MW

Software EMS + licencje: 1,5 min EUR

Sie¢ $wiattowodowa (monitoring): 1,0 min EUR
Smart meters (4000 szt): 0,8 min EUR
Transformatory + rozdzielnie: 2,0 min EUR
Integracja systemow: 1,5 min EUR

Koszt

~17 min EUR

0 mIn EUR (integracja w pozycji EMS)

~16,8 min EUR

~4,8 min EUR

~2 min EUR

~6,8 min EUR

~47,4 min EUR

Model referencyjny zakfada wykorzystanie dostepnych instrumentéw wsparcia (UE, NFOSIGW, programy modernizacyjne) oraz finansowania infrastrukturalnego. W zalezno$ci od struktury finansowania i poziomu dotacji rzeczywisty okres zwrotu moze rézni¢ sie miedzy gminami, jednak
pozostaje znaczgco krotszy niz w przypadku tradycyjnych inwestycji infrastrukturalnych w energetyce centralnej.

Istniejace instalacje fotowoltaiczne obnizajg wymagane naktady inwestycyjne nowych systeméw. W typowej gminie 10-20% zapotrzebowania pokrywajg juz dachowe instalacje mieszkancéw i firm, co redukuje wymagany CAPEX nowych inwestycji PV 0 1,5-3,5 min EUR.

Struktura Finansowania: Model Hybrydowy

Zrédto

NFOSIGW (pozyczka z umorzeniem)
KPO (dotacja)

Leasing operacyjny (PV)

Leasing operacyjny (wiatr)
Efektywny koszt kapitatu

Koszt na mieszkanca

Kwota

20 min EUR
10 min EUR
10 min EUR
7,4 min EUR
27,4 min EUR
520 EUR

Warunki

1,5% oprocentowanie, 50% umorzenie po 8 latach (oszczednos¢ 10 min EUR)
Bezzwrotna dotacja na OZE i magazyny

4,5% oprocentowanie, 8 lat

4,0% oprocentowanie, 10 lat

Po umorzeniu i dotacjach (zamiast 47,4 min EUR)

Zamiast 890 EUR przed dotacjami



Oszczednos¢ i Czysty Zysk

40% 70% 35

Oszczednos¢ od startu Po 4-5 latach (z umorzeniem) Lat stabilnoSci

Dzieki temu, ze suma kosztow produkcji i raty jest Przy wykorzystaniu NFOSIGW i KPO (umorzenie 50% Instalacje BifacialMAX® pracujg 35+ lat. Jednostki
nizsza niz cena rynkowa, uczestnicy roju majg wiecej kapitatu + dotacje 30%), sptata nastepuje w 4-5 lat. CHP po remoncie pracujg dalej. BESS wymiana po 15

gotowki od pierwszego miesigca. Koszt energii spada do LCOE + serwis (0,32-0,38 latach (koszt 160-260k EUR/MWh turnkey). Gmina
zt/kWh). Firma ma energie o 70% tansza niz staje sie 'rajem energetycznym' z najtanszg energig
konkurencja. Przy maksymalnych dotacjach i 20% w regionie.

istniejgcej PV: 3,5-4 lata.

[ Finansowanie Gminne: Przewaga Strategiczna

Gminy majg dostep do pozyczek z umorzeniem do 50% (NFOSIGW, KPO). To skraca okres sptaty z 6-7 do 4-5 lat i dramatycznie poprawia ekonomie
projektu.

Przy aktualnych cenach technologii (2025/2026):

- CAPEX: 47,4 min EUR (PV 500k EUR/MWp, wiatr 1,4 min EUR/MW)

- Efektywny koszt (po dotacjach): 27,4 min EUR

- Koszt na mieszkanca: 520 EUR (zakres 450-620 EUR zaleznie od istniejgcej PV)
- Okres zwrotu: 4-5 lat (zakres 3,5-5,5 lat)

Wrazliwos$é:

- Istniejgca PV 10%/15%/20% = payback 5,0/4,5/4,0 lat

- Wiatr 1,2/1,4/1,6 min EUR/MW = payback 4,2/4,5/4,8 lat

Energia staje sie praktycznie darmowa juz po 4-5 latach. To nie jest 'projekt energetyczny' — to fundament bogactwa lokalnego na dekady.



Sptata i Czysty Zysk: Model z Umorzeniem

Lata 1-4/5

Leasingi spfacane z wygenerowanych oszczednosci. Przy
umorzeniu 50% kapitatu (NFOSIGW/KPO) i aktualnych cenach
technologii (CAPEX 47,4 min EUR - efektywny 27,4 min EUR)

sptfata trwa 4-5 lat. System pracuje, mieszkancy i firmy ptacg 40-
50% mniej niz wczesniej od pierwszego dnia. Przy
maksymalnych dotacjach i 20% istniejgcej PV: 3,5-4 lata.

Dekady pézniej

To fundament bogactwa lokalnej spotecznosci na kolejne
dekady. Gmina jest niezalezna energetycznie i ekonomicznie.
Przy aktualnych cenach technologii (47,4 min EUR CAPEX)
0szczednosc przez 35 lat wynosi 420 min EUR — 8,9x zwrot
inwestycji.

Po 4-5 latach

Leasingi catkowicie sptacone. Koszt energii dla mieszkancow i

firm spada do poziomu czystego LCOE + serwis (~0,32-0,38
zt/kWh). To 65-75% taniej niz rynek. Ceny technologii
2025/2026 (PV 500k EUR/MWp, wiatr 1,4 min EUR/MW)
zapewniajg stabilng ekonomig projektu.



Analiza Scenariuszowa Projektu Mikrosieci

Kazdy projekt infrastrukturalny wymaga analizy wrazliwosci na zmienne parametry ekonomiczne. Ponizej przedstawiamy trzy scenariusze ekonomiczne dla projektu mikrosieci

w gminie 12 000 mieszkancow.

Scenariusz Bazowy

Zatozenia:

- Inflacja cen energii: 6%/rok

- CAPEX: 36 mIn EUR (nominalny)

- O&M: 1,8% CAPEX rocznie

- Dostepnosc¢ systemu: 97 %

Wyniki:

- Okres zwrotu: 4-5 lat

- IRR: 20-22%

- NPV (35 lat): 116 min EUR

- Oszczednos¢ skumulowana: 450 min EUR

Scenariusz Konserwatywny (dla bankéw)

Zatozenia:

- Inflacja cen energii: 3%/rok (ponizej historycznej)
- CAPEX: +10% (39,6 min EUR)

- O&M: 3% CAPEX rocznie (wysoki)

- Dostepnos¢ systemu: 95%

Wyniki:

- Okres zwrotu: 7-9 lat

- IRR: 11-14%

- NPV (35 lat): 68 min EUR

- Projekt pozostaje optacalny

Parametr Konserwatywny Bazowy
Inflacja energii 3%/rok 6% /rok
CAPEX 39,6 min EUR 36 min EUR
O&M 3% CAPEX 1,8% CAPEX
Okres zwrotu 7-9 lat 4-5 lat

IRR 1M-14% 20-22%
NPV (35 lat) 68 min EUR 116 min EUR
Optacalnosé TAK TAK

[ Kluczowy Wniosek: Odpornosé Ekonomiczna

Scenariusz Wysokich Cen Energii (2030+)

Zatozenia:

- Inflacja cen energii: 8-10%/rok

- Rosngce optaty sieciowe: +10%/rok
- CAPEX: nominalny

- O&M: 1,8% CAPEX rocznie

Wyniki:

- Okres zwrotu: 3-4 lata

- IRR: 25%

- NPV (35 lat): 180+ min EUR

- Maksymalna efektywnosc¢ ekonomiczna

Wysokie ceny
8-10%/rok

36 min EUR
1,8% CAPEX
3-4 lata
25%+

180+ min EUR

TAK

Projekt mikrosieci pozostaje optacalny w kazdym scenariuszu, wtgcznie z konserwatywnym zatozeniem inflacji energii 3%/rok (ponizej historycznej sredniej 6-8%).

Gtowna wartosc¢ projektu nie wynika z spekulacji na wzroscie cen energii, ale z eliminacji kosztéw systemowych i sieciowych, ktére sg strukturalnym elementem

modelu centralnego.

Nawet przy pesymistycznych zatozeniach IRR 11-14% przewyzsza typowe projekty infrastrukturalne (drogi: 5-8%, wodociagi: 6-10%).



Rzeczywiste Koszty Utrzymania Systemu (O&M)

Koszty operacyjne i utrzymania (O&M) sg kluczowym elementem analizy ekonomicznej projektu infrastrukturalnego. Ponizej przedstawiamy realistyczne dane oparte na rzeczywistych instalacjach.

PV BifacialMAX® (statyczne E-W) 0,3-0,6% 30-60 tys. EUR Czyszczenie, inspekcje, monitoring, wymiana
pojedynczych modutéw
Wiatr (2 turbiny) 2,0% 240 tys. EUR Serwis mechaniczny, wymiana oleju, inspekcje topat,
monitoring
BESS (30 MWh) 2,5% 120-160 tys. EUR Monitoring BMS, wymiana modutéw, klimatyzacja,
software
CHP (8 MW) 3,0% 60 tys. EUR Serwis silnikéw, wymiana filtrow/oleju, przeglady (praca
sezonowa)
EMS + sie¢ lokalna 0,5-1,0% 35-70 tys. EUR Licencje software, monitoring, serwis IT, konserwacja
sieci
SUMA 1,5-2,3% 540-830 tys. EUR/rok =
Wartos¢ Referencyjna O&M Poréwnanie z Innymi Technologiami Struktura Kosztéow O&M
"W modelu finansowym przyjeto konserwatywng wartos¢ "O&M mikrosieci (1,5-2,3%) jest nizsze niz: "Gtowne pozycje (% catkowitego O&M):
0&M: 1,8% CAPEX rocznie (650 tys. EUR/rok dla gminy). e Elektrownie gazowe: 3-4% o Wiatr: 37% (najwyzsze koszty mechaniczne)
To wartos¢ wyzsza niz srednia z rzeczywistych instalacji o Elektrownie weglowe: 4-6% e BESS: 25% (monitoring, klimatyzacja)
(1,5%), go zapewnia margines bezpieczenstwa w prognozach «  Energetyka jadrowa: 3-5% « PV: 9% (najnizsze koszty)
ekonomicznych." L . o
Systemy OZE majg nizsze koszty utrzymania ze wzgledu na e CHP: 9% (praca sezonowa)
brak paliwa i mniejszg ztozono$¢ mechaniczna." e EMS/siec: M%

e Rezerwa/nieprzewidziane: 9%"

Koszty State (niezalezne od produkciji): Koszty Zmienne (zalezne od produkciji):
e Monitoring i EMS: 35-50 tys. EUR/rok e Serwis wiatru: 200-250 tys. EUR/rok

e Ubezpieczenie: 80-120 tys. EUR/rok e Serwis BESS: 100-140 tys. EUR/rok

e Administracja: 40-60 tys. EUR/rok e Serwis PV: 25-50 tys. EUR/rok

e Inspekcje obowigzkowe: 30-50 tys. EUR/rok e Serwis CHP: 50-70 tys. EUR/rok

e Suma stata: 185-280 tys. EUR/rok e Naprawy/wymiana: 50-100 tys. EUR/rok

e Suma zmienna: 425-610 tys. EUR/rok

) Koszty O&M w Petni Uwzglgdnione
Wszystkie przedstawione analizy ekonomiczne (IRR, NPV, okres zwrotu) uwzgledniajg petne koszty O&M w wysokosci 1,8% CAPEX rocznie.
Przyjeto wartosci konserwatywne, wyzsze niz srednia z rzeczywistych instalacji, co zapewnia margines bezpieczenstwa.

Koszty O&M sg przewidywalne i stabilne przez caty okres eksploatacji (35 lat), w przeciwienstwie do kosztéw paliw w systemach konwencjonalnych.



Ramy Regulacyjne i Wspétpraca z Systemem Krajowym

Mikrosieci funkcjonujg w ramach obowigzujgcego prawa energetycznego UE i Polski. Nie zastepujg systemu krajowego, ale zmniejszajg jego obcigzenie i koszty transformacji.

Zgodno$§¢ z Prawem UE
Mikrosieci sg zgodne z dyrektywami UE:

Dyrektywa 2019/944 (wspolnoty energetyczne)
Dyrektywa RED Il (prosument zbiorowy)
Rozporzadzenie 2019/943 (lokalne bilansowanie)
Cable pooling i linie bezposrednie

Priorytet dla energii lokalnej

UE aktywnie wspiera rozwdj mikrosieci jako element transformacji
energetycznej.

Korzysci dla Systemu Krajowego

Redukcja zapotrzebowania na inwestycje sieciowe
Zmniejszenie obcigzenia sieci przesytowej
Stabilizacja napiecia w sieci dystrybucyjnej
Redukcja strat przesytowych (energia lokalna)
Zmniejszenie potrzeby rezerw mocy

Odcigzenie systemu w szczycie

Zwiekszenie odpornosci na blackouty

Status Regulacyjny w Krajach UE

Kraj Status mikrosieci

Niemcy W petni legalne

Austria W petni legalne

Holandia W petni legalne

Francja W petni legalne

Polska Legalne (rozwdj regulacji)
UE (cel 2030) Priorytet strategiczny

0 Mikrosiec jako Element Transformacji Energetycznej

Ramy Prawne w Polsce

Dostepne formy prawne:

Wszystkie formy sg legalne i funkcjonujg w praktyce.

Spotdzielnie energetyczne (ustawa o OZE) .
Klastry energii (ustawa Prawo energetyczne) .
Instalacje behind-the-meter .
Prosument zbiorowy (w przygotowaniu) .
Linie bezposrednie (rozwoj regulacji) .

Korzysci dla Mikrosieci

Wspbtpraca z Systemem Krajowym

Mikrosie¢ pozostaje potgczona z siecig krajowa:

Eksport nadwyzek energii

Import w sytuacjach awaryjnych
Udziat w rynku bilansujgcym
Wsparcie stabilnosci sieci lokalnej
Redukcja szczytéw obcigzenia

To relacja symbiotyczna, nie konkurencyjna.

o Mozliwos¢ eksportu nadwyzek energii

o Backup w sytuacjach awaryjnych
« Dostep do rynku energii

o Mozliwosc¢ swiadczenia ustug systemowych

o Elastycznos¢ operacyjna

o Redukcja wymaganej pojemnosci magazynow

o Optymalizacja ekonomiczna

Forma prawna

Stadtwerke, Genossenschaften
Energiegemeinschaften
Energie codperaties
Communautés énergétiques
Spotdzielnie, klastry

Rozne formy

Rozwoj lokalnych mikrosieci jest priorytetem strategicznym UE w ramach European Green Deal i pakietu Fit for 55.

Mikrosieci nie konkurujg z systemem centralnym - zmniejszajg jego obcigzenie, koszty transformacji i zapotrzebowanie na inwestycje sieciowe.

Liczba projektéw
500+

200+

300+

150+

20-30

10 000+

Kazda mikrosiec redukuje presje inwestycyjng na system przesytowy i dystrybucyjny, co przektada sie na nizsze koszty dla wszystkich odbiorcow energii.

To rozwigzanie komplementarne, nie alternatywne.
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Rola Jednostek CHP w Mikrosieci

[ [_{

Jednostki kogeneracyjne (CHP) petnig specyficzng role w mikrosieci - nie sg zrédtem bazowym, ale strategicznym backupem sezonowym i awaryjnym.

01

Rola w Systemie

CHP stanowi ok. 70% mocy szczytowej gminy (14 MW dla gminy 12k mieszkancow) wytgcznie dla:
e Trybu wyspowego (blackout)

e Sezonu zimowego (IX-1V)

e Sytuacji kryzysowych (dtuga flauta)

Normalna praca roczna: 10-20% czasu (800-1600 godzin/rok).

03

Priorytet Paliw

Hierarchia paliw (od najbardziej preferowanego):
Gaz ziemny / LPG (dostepnosc¢, niezawodnosc)

. Biogaz lokalny (biogazownia gminna)

. Biometan (magazyn sezonowy)

. Woddr (docelowo, po 2030)

. Metanol syntetyczny (magazyn dtugoterminowy)

a s wN -

Profil Pracy CHP w Roku Typowym

Styczen 300 h 2400 MWh
Luty 280 h 2240 MWh
Marzec 200 h 1600 MWh
Kwiecien 100 h 800 MWh
Maj-Sierpien 50h 400 MWh
Wrzesien 80h 640 MWh
Pazdziernik 180 h 1440 MWh
Listopad 250 h 2000 MWh
Grudzien 320 h 2560 MWh
SUMA ROK 1760 h 14 080 MWh

Zalety CHP w Mikrosieci:

e Niezaleznos¢ od warunkéw pogodowych

e  Produkcja skojarzona (ciepto + prad)

e Wysokie prady zwarciowe (bezpieczenstwo)
e Szybki start (< 5 minut)

e Mozliwosc¢ pracy wyspowej

e  Stabilizacja systemu zimg

e Wykorzystanie lokalnych paliw (biogaz)

) CHP jako Strategiczny Backup, Nie Zrédto Bazowe
Kluczowe zrozumienie: CHP nie konkuruje z PV i wiatrem w produkcji energii. To strategiczny backup zapewniajacy:
e Bezpieczenstwo energetyczne w trybie wyspowym
e Pokrycie sezonu zimowego (kogeneracja)
e Wysokie prady zwarciowe (bezpieczenstwo elektryczne)

Praca 10-20% czasu rocznie jest optymalna ekonomicznie - CHP pracuje tylko wtedy, gdy jest to uzasadnione (zima, awaria, flauta).

02

Sezonowo$¢ Pracy

Praca gtéwnie: wrzesien - kwiecien (sezon grzewczy)

e Kogeneracja: ciepto + energia elektryczna

e Efektywny koszt energii: < 0,40 EUR/kWh (po odliczeniu wartosci ciepta)
Latem: wytaczone lub praca awaryjna przy dfugotrwatym braku OZE (< 5% czasu).

04

Ekonomia Pracy

Koszt pracy CHP (gaz ziemny):

e Paliwo: 0,25-0,35 EUR/KWh_el

e Wartos¢ ciepta: -0,15 EUR/KWh_el

e Efektywny koszt: 0,10-0,20 EUR/kWh_el

Konkurencyjny vs import z sieci (0,80-1,20 EUR/kWh w szczycie).

60% Kogeneracja (ciepto + prad)
55% Kogeneracja

40% Kogeneracja

20% Przejscie sezonowe

<5% Backup awaryjny

15% Przejscie sezonowe

35% Kogeneracja

50% Kogeneracja

65% Kogeneracja

16% -

Ograniczenia i Koszty:

e Koszt paliwa (0,25-0,35 EUR/kWh)

e Emisje CO2 (kompensowane kogeneracja)
e Koszty O&M (3% CAPEX rocznie)

e Hatas (wymaga lokalizacji przemystowej)
e Wymaga przytgcza gazowego

e Praca sezonowa (niska utilization)

e Koniecznosc¢ serwisu regularnego

Koszt CAPEX CHP (2 min EUR dla 8 MW) to 5,6% catkowitego CAPEX mikrosieci, ale zapewnia 70% mocy szczytowej w trybie kryzysowym.




Bezpieczenstwo Inwestycji i Stabilno§¢é Finansowa

Projekt mikrosieci to inwestycja infrastrukturalna o przewidywalnych przeptywach finansowych, nie spekulacja rynkowa. Charakteryzuje sie niskim ryzykiem i stabilnymi zwrotami.

Przewidywalnos§¢ Cash Flow

Oszczednosci wynikajg z redukcji kosztow
energii, nie ze spekulacji cenowej:

- Koszt produkcji energii: staty (LCOE)

- Oszczednosci: rosnace (inflacja cen energii)
- Cash flow: przewidywalny (miesieczne
rachunki)

- Ryzyko cenowe: minimalne (niezaleznos¢ od
rynku)

Odpornos¢ na Wzrost Cen

Im wyzsze ceny energii, tym wieksze
oszczednosci:

- Ceny energii +10% - oszczednosci +10%

- Ceny energii +50% - oszczednosci +50%

- Projekt zyskuje na wartosci przy wzroscie cen
- Naturalne zabezpieczenie przed inflacja
energetyczng

Zgodno$¢ z Polityka UE

- European Green Deal

- Fit for 55

- REPowerEU

- Dyrektywy o wspdlnotach energetycznych
- Priorytet finansowania UE i krajowego

Poréwnanie z Innymi Inwestycjami Infrastrukturalnymi

Typ inwestycji Okres zwrotu IRR Ryzyko Przewidywalnosc¢ CF
Mikrosiec 4-5 lat 20-22% Niskie Wysoka

Drogi 15-25 lat 5-8% Srednie Srednia

Wodociggi 20-30 lat 6-10% Srednie Srednia

Elektrownia gazowa 10-15 lat 8-12% Wysokie Niska

Elektrownia wiatrowa 8-12 lat 10-15% Srednie Srednia
Nieruchomosci komercyjne 12-18 lat 8-14% Srednie Srednia

Profile Inwestorow

« Gminy (bezpieczenstwo energetyczne)

o Przemyst (redukcja kosztéw)

o Fundusze infrastrukturalne (stabilny CF)

o Banki (niskie ryzyko, zabezpieczenie)

e PPP (partnerstwo publiczno-prywatne)

« Instytucje finansowe (ESG, zielone obligacje)
e Spotdzielnie mieszkaniowe (0szczednosci)

) Inwestycja Infrastrukturalna, Nie Spekulacja

Elementy Bezpieczenstwa

« Aktywa fizyczne (PV, wiatr, BESS)

o Dfugoterminowe umowy (PPA)

. Dotacje i umorzenia (NFOSIGW, KPO)
« Ubezpieczenie (all-risk)

« Gwarancje producenta (25-35 lat)

o Przewidywalny popyt (energia lokalna)
« Wsparcie regulacyjne (UE, kraj)

Kluczowa réznica miedzy mikrosiecig a tradycyjnymi projektami energetycznymi:

Tradycyjne projekty: Zarabiajg na sprzedazy energii (ryzyko cenowe, ryzyko popytu, konkurencji)

Mikrosiec¢: Zarabia na redukcji kosztéw (brak ryzyka cenowego, gwarantowany popyt lokalny, brak konkurencji)

To fundamentalna réznica w profilu ryzyka. Mikrosie¢ nie musi konkurowac na rynku energii - oszczedza koszty, ktére i tak bytyby poniesione.

Projekt odpowiedni dla inwestorow infrastrukturalnych szukajgcych stabilnych, przewidywalnych zwrotow z niskim ryzykiem.

Projekt zgodny z priorytetami strategicznymi:

Wzrost Wartos§ci Regionu

Mikrosiec¢ zwigksza atrakcyjnosc inwestycyjna:
- Tansza energia dla przemystu

- Stabilnos¢ kosztow energii

- Niezaleznos¢ od blackoutow

- Przewaga konkurencyjna regionu

- Przycigganie inwestycji przemystowych

Odpornosc na inflacje
Bardzo wysoka

Niska

Srednia

Niska (ceny gazu)
Srednia

Srednia



Analiza Ryzyk i Odpornos¢ Ekonomiczna Projektu

Kazdy projekt infrastrukturalny niesie ryzyka. Ponizej przedstawiamy kompleksowg analize potencjalnych ryzyk i odpornosci projektu mikrosieci na niekorzystne scenariusze.

Szczegbtowa Analiza Ryzyk

Btad: tabela jest zbyt duza, aby jg wyswietlic. Przywrdo¢ wezesniejszg wersje za pomocg Historii wersji.

Sprébuj naprawid|

Analiza Scenariuszy Ryzyka

Scenariusz: Spadek Cen Energii Scenariusz: Wzrost CAPEX

"Ceny energii spadajg 0 30% (mato "CAPEX rosnie 0 20% (39,6 - 47,5 mIn €):
prawdopodobne): « Efektywny koszt po dotacjach: 26,8 min €
e Oszczednosci spadajg z 8,4 do 5,9 min €/rok « Okres zwrotu: 6-7 lat

« IRR spada z 20% do 14% o |IRR: 15-17%

o Okres zwrotu: 7 lat zamiast 4-5 « Projekt pozostaje optacalny

« Projekt pozostaje optacalny . Dotacje i umorzenia amortyzujg wzrost"

« Gtowna wartosc¢: eliminacja kosztow
sieciowych (50% rachunku)"

Czynniki Zwigkszajagce Odpornosé

o Komplementarnosc¢ zrodet (PV + wiatr + CHP)

« Hierarchia magazynow (thermal + BESS + paliwa)

« Pofagczenie z siecig (backup + eksport)

« Redundancja komponentow (wiele turbin, modutow)
« Konserwatywne zatozenia (produkcja, koszty)

« Dotacje i umorzenia (50% CAPEX)

o Dtugoterminowe gwarancje (25-35 lat)

o Ubezpieczenie all-risk

7 Kluczowy Wniosek: Projekt Odporny na Niekorzystne Scenariusze

Scenariusz: Niekorzystne Regulacje

"Wprowadzenie optat systemowych dla
mikrosieci:

Optata: 0,05 PLN/kWh (10% oszczednosci)
Oszczednosci spadajg z 8,4 do 7,6 min €/rok
IRR spada z 20% do 18%

Projekt pozostaje optacalny

Spotdzielnia energetyczna minimalizuje
opfaty"

Ryzyka Poza Kontrolg Projektu

Zmiany regulacyjne (niskie prawdopodobienstwo)

Katastrofy naturalne (ubezpieczenie)

Zmiany technologiczne (ewolucja, nie rewolucja)

Zmiany polityczne (wsparcie UE stabilne)

Pandemia/kryzys (energia podstawowa potrzeba)

Cyberataki (zabezpieczenia EMS)

Zmiany klimatyczne (wptyw minimalny na 35 lat)

Scenariusz: Kumulacja Ryzyk

"Wszystkie ryzyka jednoczesnie (ekstremalny):

« Ceny energii -20%, CAPEX +15%, optaty
+5%

« IRR spada do 11-13%

o Okres zwrotu: 8-10 lat

« Projekt pozostaje optacalny

« Nadal lepszy niz tradycyjne projekty
infrastrukturalne"

Projekt mikrosieci pozostaje rentowny nawet przy konserwatywnych zatozeniach i kumulacji ryzyk, poniewaz jego gtowng wartoscig jest redukcja kosztow systemowych i sieciowych, a nie wytgcznie

spekulacja na wzroscie cen energii.
Fundamentalna réznica:

« Tradycyjne projekty energetyczne: zarabiajg na sprzedazy (ryzyko cenowe)
o Mikrosiec¢: oszczedza koszty (brak ryzyka cenowego)

Nawet przy ekstremalnym scenariuszu (ceny -20%, CAPEX +15%, optaty +5%) IRR 11-13% przewyzsza typowe projekty infrastrukturalne (drogi: 5-8%, wodociggi: 6-10%).

Projekt odpowiedni dla inwestoréw infrastrukturalnych o niskiej tolerancji ryzyka.



SEKCJA 6: MODELE REFERENCYJNE

MODEL 1: Gmina 12 000 Mieszkahcow

Dane rzeczywiste z gmin: Koscierzyna, Sroda Wielkopolska, Grodzisk Mazowiecki

Model bazuje na rzeczywistych danych z gmin podobnej wielko$ci: Koscierzyna (23k mieszkancow, 52 GWh/rok), Sroda Wielkopolska (22k, 48 GWh/rok), Grodzisk Mazowiecki (27k, 61 GWh/rok). Przyjete parametry sa
konserwatywne — rzeczywiste zuzycie moze by¢ wyzsze o0 10-20% w zaleznosci od struktury przemystu. Przyjmujemy gmine: 12 000 mieszkancow, 4000 gospodarstw domowych, szkoty, urzad, maty przemyst. Roczne zuzycie

energii elektrycznej: 45-55 GWh/rok. Srednia moc: 6-7 MW. Szczyt zimowy: 18-25 MW.

Produkcja Lokalna
Fotowoltaika BifacialMAX® E-W: 35-45 MWp (docelowo)

« Istniejagca PV: 6 MWp (15% - prosumenci + firmy, juz zainstalowane)
« Nowa PV do finansowania: 34 MWp
o Dachy mieszkalne: 14-18 MWp (3-5 kWp x 3500 nowych instalacji)
o Dachy przemystowe/komercyjne: 8-10 MWp (magazyny, hale, centra handlowe)
o Farmy naziemne: 12-14 MWp (grunty gminne, nieuzytki)
Produkcja roczna: 47-57 GWh przy wspoétczynniku wykorzystania 1300-1400 kWh/kWp
« Bazowa produkcja: 1100-1200 kWh/kWp (strefa centralna Polski)
« Bifacial gain: +18-22% przy standardowym albedo trawy (25%)
o Efektywny wspotczynnik: 1300-1400 kWh/kWp
CAPEX nowych PV: 0,50 EUR/Wp x 34 MWp = 17 min EUR (turnkey 2025/2026)
Istniejgca PV: CAPEX = 0 (finansujemy tylko integracje z EMS)
Uwaga: Udziat istniejgcej PV w gminach moze wynosi¢ 10-20% (4-8 MWp), co wptywa na CAPEX nowych
instalacji +1,5 min EUR.
Wiatr onshore: 2 turbiny x 6-7 MW = 12-14 MW (fundament nocny i zimowy)
o Typ: Vestas V150-6.0 lub Nordex N149-6.8 (wysokosc¢ piasty 105-120m)
o Wspotczynnik wykorzystania: 25-30% (lokalizacja inland, klasa wiatru IEC IlI)
Produkcja roczna: 30-40 GWh (2600-3200 godzin petnego obcigzenia)
o Profil: maksimum X-Ill (komplementarny do PV), minimum VI-VIII
CAPEX: 1,4 min EUR/MW (bazowo), zakres 1,2-1,6 min EUR/MW (UE)
CHP multifuel: 6-10 M\W. Praca sezonowa IX-1V (sezon grzewczy).
e« Typ: 2-3 jednostki mMCHP po 3-4 MW (redundancja)
« Paliwa (sciezka rozwoju):
o (1) Gaz ziemny lub LPG (start - dostepnos$¢ natychmiastowa)
o (2) Biogaz/biometan (lokalny rozwoj - biogazownia gminna)
o (3) Wodor (elektroliza z nadwyzek PV/wiatr)
o (4) Metanol (synteza H2 + CO2 - magazyn dfugoterminowy)
e Sprawnosc elektryczna: 38-42%, cieplna: 45-50%, faczna: 85-90%
e Produkcja ciepta: 60-80 GWh/rok (pokrycie 70-80% zapotrzebowania gminy)
Efektywny koszt energii elektrycznej: < 0,40 PLN/kWh (po odliczeniu wartosci ciepta)

Rola: Dyspozycyjna rezerwa/backup, nie zrodto bazowe. Latem zasadniczo nie pracuje (wyjatek: dtuga flauta +

potrzeby krytyczne).

47 min EUR

CAPEX Catkowity

Koszt budowy kompletnego systemu (PV 500k
EUR/MWp, wiatr 1,4 min EUR/MW). Po dotacjach i
umorzeniu: 27 min EUR efektywny koszt.

4-5 |at

Okres Zwrotu

Czas, po ktérym skumulowane oszczednosci
przewyzszajg efektywny CAPEX. Zakres 3,5-5,5 lat
zaleznie od istniejgcej PV i kosztow wiatru.

Magazyn Energii

Thermal Storage (gtéwne): 400-450 MWh w masie termicznej budynkow

Budynki mieszkalne: 120 kWh x 4000 = 480 MWh (przy AT = 3°C)
Budynki uzytecznosci publicznej: 50-80 MWh (szkoty, urzedy, szpitale)
Przemyst: 100-150 MWh (hale produkcyjne z ogrzewaniem podtogowym)

Koszt: juz istnieje (wykorzystanie istniejgcej infrastruktury) Czas roztadowania: 24-72 godziny w zaleznosci od
izolacji. To gigantyczny magazyn.

CWU: 3-5 MWh krotkoterminowy

300 litréw x 4000 gospodarstw = 1200 m* wody

AT = 40°C (20°C - 60°C)

Pojemnosc: 1200 x 1,16 x 40 = 55,7 MWh teoretyczna
Praktyczna (cykl dzienny): 3-5 MWh

Rola: peak-shaving w godzinach 11:00-14:00.
BESS: 8-12 MW mocy, 20-40 MWh pojemnosci

Technologia: LFP (LiFePO4) - bezpieczniejsza, dtuzsza zywotnosc

C-rate: 0,5-0,6 (2 godziny roztadowania)

Cykle: 6000-8000 (15-20 lat zywotnosci przy 1 cyklu/dzier)

Rola: stabilizacja czestotliwosci (+0,2 Hz), ramp control (5-10 MW/min), island mode (blackout)

To NIE jest gtéwny magazyn — to stabilizator systemu.

Procent energii zuzywanej lokalnie. Reszta (37%)

420 min EUR

Oszczednosé 35 Lat

taczna oszczednos¢ vs pozostanie w modelu

o)
63%
Autokonsumpcja Roczna

eksportowana do sieci jako nadwyzka.

centralnym przez okres zywotnosci systemu. ROl 8,9x.



Sezonowy Model Pracy: Lato vs Zima

System energetyczny gminy dziata w dwoch komplementarnych trybach, dostosowanych do dostepnosci zrodet energii i zapotrzebowania.

Tryb Letni (IV-IX) Tryb Zimowy (X-III)

e Dominacja PV: 35-45 MWp produkuje 70-80% enerqii Wiatr 12 MW: fundament systemu (noc, pochmurne dni)

e Wiatr 12 MW: uzupetnienie nocne i w dni pochmurne

PV: 20-30% produkciji letniej, uzupetnienie w stoneczne dni

e CHP wytgczony: brak zapotrzebowania na ciepto o CHP sezonowy: praca w kogeneracji (ciepto + energia
« Magazyny termiczne: bojlery CWU (11:00-14:00), podtogi elektryczna). Paliwa: (1) gaz ziemny/LPG (start), (2)
grzewcze biogaz/biometan (lokalny), (3) wodor (nadwyzki OZE), (4)

metanol (H2+C0O2). Rola: dyspozycyjna rezerwa/backup.
« BESS: stabilizacja i peak-shaving (H2+C02) e ReZyey) / p

o Efektywny koszt energii z CHP: < 0,40 PLN/kWh (po odliczeniu
wartosci ciepta)

o Magazyny termiczne: petne wykorzystanie pojemnosci
budynkow

[ Komplementarnosé Zrédet: Klucz do Stabilnosci Wiatr wieje najmocniej wtedy, gdy storica nie ma. CHP pracuje tylko wtedy, gdy
potrzebujemy ciepta. To naturalna synchronizacja eliminujgca potrzebe drogich rezerw mocy.



U BILANS MOCY

Bilans Mocy: Zasada 70% CHP

Bezpieczenstwo energetyczne gminy wymaga twardego wymogu dotyczgcego sumarycznej mocy jednostek kogeneracyjnych.

Wymaog Minimalny Dla Gminy Referencyjnej

Suma mocy wszystkich jednostek mCHP Peak Load: 20 MW - Wymagane CHP:
(firmowych, osiedlowych i gminnych) min. 14 MW Rozktad: 6 MW gmina + 8
musi wynosi¢ minimum 70% MW przemyst/osiedla To gwarantuje
szczytowego zapotrzebowania gminy pefng autonomie w trybie kryzysowym.
(Peak Load = 18-25 MW). Uwaga: CHP pracuje sezonowo (IX-1V).

Latem zasadniczo wytgczony (brak
zapotrzebowania na ciepto). Rola:
dyspozycyjna rezerwa/backup, nie
zrodto bazowe.

Gwarancja Bezpieczenstwa

Przy zerowym stoncu i zerowym wietrze
(ekstremalna flauta), gmina utrzyma
wszystkie funkcje zyciowe i produkcyjne
bez pomocy z zewnatrz. To zmienia
definicje suwerennosci energetyczne;.

() Wysokie Prady Zwarciowe: Bezpieczenstwo Elektryczne CHP i BESS generujg wysokie pragdy zwarciowe, co gwarantuje
poprawng prace zabezpieczen. Bezpieczniki i wytgczniki bedg 'wybijac' prawidtowo — w przeciwienstwie do systemow opartych

wytgcznie na falownikach PV.



Efekt Ekonomiczny dla Gminy

30-55% 60-85%

Spadek kosztu energii Spadek importu
Juz od pierwszego roku mieszkancy i firmy Gmina staje sie niemal samowystarczalna
ptacg znaczgco mniej za energie. energetycznie — minimalizuje przeptywy

przez siec krajowa.

Wysoka

Odpornos¢ na blackout

System moze pracowac w trybie wyspowym
przez dni, utrzymujgc kluczowe funkcje
spoteczne.



MODEL 2: Zaktad Przemystowy

Srednie przedsiebiorstwo produkcyjne, zuzycie 5-10 GWh/rok

&l PRZEMYSt

Zatozenia Projektu

Parametry Zaktadu:

Zuzycie roczne: 8 GWh (srednia moc 1 MW, szczyt 2,5 MW)
Profil: praca 2-3 zmiany, 250-300 dni/rok

Obecny koszt energii: 0,85 PLN/kWh (6,8 min PLN/rok)
Udziat energii w kosztach: 15-25% (branza energochtonna)

Parametr Przed

Koszt energii 6,8 min PLN/rok
Oszczednosc roczna =

CAPEX (po dotacjach) -

Okres zwrotu =

Oszczednosc 20 lat =

[J Przewaga Konkurencyjna

Konfiguracja Mikrosieci

e PV na dachach: 3-5 MWp (produkcja 3,6-6 GWh/rok)

o CHP:1-2 MW (kogeneracja, ciepto technologiczne, praca sezonowa IX-1V)
o BESS: 2-4 MWh (stabilizacja, peak-shaving)

o Thermal storage: procesy technologiczne

o CAPEX: 5-7 min EUR (PV 500k EUR/MWp, CHP 250k EUR/MW, BESS 160-
260k EUR/MWh)

Po

2,8 min PLN/rok

4,0 min PLN/rok

4,0 min EUR (17 min PLN)
4,2 roku

80 min PLN

Firma z mikrosiecig ma energie o0 60-70% tansza niz konkurencja. W branzach energochtonnych (metalurgia, chemia, spozywcza) to réznica miedzy

zyskiem a strata.

Przyktad: Firma produkujgca 10 min sztuk produktu rocznie. Koszt energii na sztuke spada z 0,68 PLN do 0,28 PLN. Oszczednosc: 4,0 min PLN/rok =

mozliwosc obnizenia ceny o 0,40 PLN/szt lub zwiekszenia marzy.

Ceny technologii 2025/2026: PV 500k EUR/MWp, CHP 250k EUR/MW, BESS 160-260k EUR/MWHh turnkey.



Efekt dla Przemystu

Firma z mikrosiecig uzyskuje dramatyczng przewage konkurencyjng:

Redukcja Kosztow 30- -~ Stabilnos¢ Cen PR Odpornos¢ na

60% Firma przestaje by¢ zalezna :E Blackout

Energia jest dzis gtownym od wahan cen na rynkach Produkcja nie zatrzymuje sie
kosztem operacyjnym. miedzynarodowych. Ceny przy awarii sieci. System
Obnizenie o potowe to energii sg przewidywalne na dziata jak przemystowy UPS
potezny zastrzyk gotowki na lata. na ogromng skale.

rozwoj.



OSIEDLE

MODEL 3: Osiedle Mieszkaniowe

Spotecznosé 500-2000 mieszkan, blokowisko lub osiedle doméw

Spotecznosc mieszkaniowa, obejmujgca kilkaset lub kilka tysiecy mieszkan, stanowi trzeci model referencyjny mikrosieci.

Zatozenia

1000 mieszkan

Srednio 3 MWh/rok/mieszkanie
= 3 GWh rocznie

Szczyt: 2,5-3 MW

Infrastruktura

PV: 6-8 MWp na dachach, produkcja 6-7 GWh
Thermal mass: 100-150 MWh (1000 mieszkan x 80-150 kWh)

BESS osiedlowy: 1-2 MW, 3-6 MWh

Najwiekszym magazynem energii w spotecznosci mieszkaniowej jest masa termiczna budynkoéw. Sterowanie ogrzewaniem i chtfodzeniem pozwala na wykorzystanie nadwyzek energii w godzinach wysokiej produkcji

fotowoltaicznej.

Ekonomia Osiedla

Parametr Osiedle 500 mieszkan Osiedle 1000 mieszkan
Zuzycie roczne (GWh) 2,5 5

PV (dachy + parking) (MWp) 2 4

BESS (MWh) 1-2 2-4

Thermal mass (MWh) 80 160

CAPEX (mIn EUR) 3,2 5,8

CAPEX/mieszkanie (EUR) 6400 5800
Oszczednosc/mieszkanie/rok (EUR) 800-1200 800-1200

Okres zwrotu (lat) 5-8 5-7

Model Finansowania

Spotdzielnia mieszkaniowa zacigga kredyt lub leasing. Rata
sptacana z oszczednosci na rachunkach. Mieszkancy pfaca tyle
samo lub mniej od pierwszego miesigca.

(7 Osiedle jako Mikrosiec: Szybki Zwrot

Korzysci dla Mieszkancow

Rachunki za energie spadajg 0 40-60%. Niezaleznos¢ od
podwyzek cen. Warto$¢ nieruchomosci rosnie (certyfikat
energetyczny A+). Ochrona przed blackoutami.

Osiedla majg dobry stosunek CAPEX/mieszkanca i szybki zwrot inwestycji:

« Duza koncentracja zuzycia na matej powierzchni
« Wspdlna infrastruktura (dachy, parkingi)
o tatwe zarzadzanie (jedna wspolnota)

« Wysoka autokonsumpcja (mieszkancy w domu wieczorem = szczyt PV popotudniowy)

Ceny technologii 2025/2026: PV 500k EUR/MWp turnkey, BESS 160-260k EUR/MWHh, integracja z istniejgca infrastrukturg budynkow.

To idealne miejsce startu dla mikrosieci - mniejsza skala, szybsza decyzja, krétszy okres realizacji (6-9 miesiecy).

Osiedle 2000 mieszkan
10

8

4-8

320

1,0

5500

800-1200

4,5-6,5

Zarzadzanie

Spotdzielnia/wspodlnota zarzadza systemem. EMS automatyczny.
Serwis: 1-2 razy/rok. Brak dodatkowej pracy dla zarzadu - system
dziafa autonomicznie.
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SEKCJA 7: BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE

Tryb Wyspowy: Co Sie Dzieje Przy Blackout

Mikrosie¢ moze pracowac autonomicznie po odtgczeniu od sieci krajowej. To nie jest teoretyczna mozliwos¢ - to standardowa funkcja systemu, testowana regularnie.

Ponizej przedstawiamy scenariusze pracy w trybie wyspowym.
PR
Przejscie w Tryb Wyspowy
01
Detekcja Awarii (< 100 ms)
EMS wykrywa spadek napigcia lub czgstotliwosci w sieci krajowej. Automatyczna detekcja blackout.

02

Odtaczenie (< 2 sekundy)

Automatyczne odtgczenie od sieci krajowej. Mikrosie¢ przechodzi w tryb autonomiczny. Falowniki grid-forming przejmujg kontrole.
03

Stabilizacja (< 10 sekund)

BESS stabilizuje napigcie i czgstotliwosc. Wiatr i CHP dostosowujg produkcje. Thermal mass buforu je wahania

04

Praca Autonomiczna
Mikrosie¢ pracuje normalnie. Mieszkancy i firmy nie zauwazajg réznicy. Czas autonomii: dni do tygodni (zaleznie od pogody i paliw)

Wiatr 12 MW
Nawet przy 30% wydajnosci (staby wiatr) daje 3-4 MW ciggtej mocy —
pokrywa podstawowe zapotrzebowanie gminy.

Thermal Mass

BESS
Stabilizuje system, wygtadza rampy, zapewnia jako$¢ energii.

Natadowany wczesniej — budynki oddajq ciepto przez 2-3 dni.

CHP Sezonowy

Pracuje na 40-60% mocy w trybie kogeneracii (IX-IV). Energia
elektryczna jako efekt uboczny produkcii ciepta — koszt efektywny <
0,40 PLN/KWh.

Paliwa: (1) gaz ziemny/LPG (dostepnos¢ natychmiastowa), (2)
biogaz/biometan (lokalny), (3) woddr/metanol (magazyn
dtugoterminowy).

Latem: Zasadniczo nie pracuje (brak zapotrzebowania na ciepto). W
scenariuszu kryzysowym (dtuga flauta): mozliwo$¢ uruchomienia dla
tadowania BESS i zasilania obcigzen krytycznych

Suma: Wiatr + CHP + BESS + Thermal Mass = petna autonomia energetyczna nawet w najgorszych warunkach. Gmina nie potrzebuje importu z sieci krajowe;j.

Gmina dziata autonomicznie — bez importu z sieci krajowej. To zmienia definicj¢ bezpieczenstwa energetycznego.

Czas Autonomii: Analiza Scenariuszy

Scenariusz Zrodta aktywne Czas autonomii
Lato, stonecznie PV + wiatr + BESS Nieograniczony
Lato, pochmurnie Wiatr + BESS + CHP 5-7 dni

Zima, stonecznie PV + wiatr + CHP + thermal Nieograniczony
CHP + BESS + thermal 3-5 dni

CHP + BESS 2-3 dni

Zima, bez wiatru

Ekstremalna flauta (bez PV i wiatru)

Priorytetyzacja Obcigzen w Trybie Kryzysowym
Przy dtugim blackout (> 3 dni) i wyczerpaniu paliw, EMS automatycznie priorytetyzuje obcigzenia:
Priorytet 1(zawsze zasilane):
Szpitale, stuzby ratunkowe
Stacje uzdatniania wody
Systemy komunikacji
Chtodnie (zywnos¢, leki)
Priorytet 2 (ograniczone):
+  Ogrzewanie budynkéw (minimum 18°C)
+  Oswietlenie publiczne (50%)
*  Przemyst (produkcja krytyczna)
Priorytet 3 (wytaczone):
. Klimatyzacja
«  Oswietlenie dekoracyjne
. Procesy niekrytyczne
To nie jest 'blackout' - to zarzadzane ograniczenie zuzycia.

.
.
.
.

Ograniczenia
Brak

Paliwo CHP
Brak

Paliwo CHP

Paliwo CHP + priorytetyzacja obcigzen



Poréwnanie: Mikrosie¢ vs Sie¢ Centralna

Przy Blackout

Roznica miedzy mikrosiecig a systemem centralnym staje sie najbardziej widoczna podczas awarii sieci

Krajowej.
Parametr

Czas reakcji na blackout

Czas bez zasilania

Straty ekonomiczne

Zaleznosc¢ od zewnatrz
Mozliwos¢ planowania
Ryzyko dla zdrowia/zycia

Ubezpieczenie

<2s

Sie¢ Centralna

Brak (petna awaria)

Godziny do dni

50-200 EUR/MWh x czas
awarii

100%
Brak
Wysokie (szpitale, woda)

Nie pokrywa systemowych
blackoutow

3-7 dni

Mikrosie¢

< 2 sekundy (automatyczne
odfaczenie)

0 (ciggta praca)

Minimalne (tylko priorytetyzacja
po > 3 dniach)

0% (tryb wyspowy)
Petna (znany czas autonomii)
Minimalne (priorytety zasilane)

Nie potrzebne (system
autonomiczny)
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Czas Przejsciaw Tryb Typowy Czas Autonomii Straty Ekonomiczne
Wyspowy Bez uzupetniania paliw. Z Brak przerw w produkcji, brak

Automatyczne odtgczenie i uzupetnieniem: nieograniczony uszkodzen sprzetu, brak utraty

stabilizacja. Mieszkancy nie (dostawa biometanu/diesla). zywnosci. Petna ciggtos¢ dziatania.

zauwazajg przerwy.

[ Rzeczywiste Przyktady

Texas, luty 2021: Blackout 4,5 min gospodarstw, 5 dni, straty 130 mld EURO. Mikrosieci (kampusy
uniwersyteckie, szpitale) pracowaty normalnie.

Europa, styczen 2021: Bliski blackout catego systemu ENTSO-E (synchronizacja 50 Hz). Mikrosieci
nie zauwazyty problemu.

Kalifornia, sierpien 2020: Rolling blackouts przez 2 tygodnie. Mikrosieci (wojsko, centra danych)
pracowaty autonomicznie.

To nie jest teoria - to udokumentowana przewaga mikrosieci.
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SEKCJA 8: SCIEZKA WDROZENIA

Co Zrobi¢ w Ciggu 12 Miesiecy

Przejscie na mikrosie¢ nie wymaga wieloletnich przygotowan. Ponizej przedstawiamy realistyczng $ciezke wdrozenia od decyzji do uruchomienia systemu w perspektywie 12 miesiecy.

To nie jest teoria - to sprawdzony proces oparty na rzeczywistych projektach.

Miesigc 1-2: Audyt Energetyczny

Analiza obechego zuzycia energii (profil godzinowy, dzienny, sezonowy). Identyfikacja szczytow i
mozliwosci optymalizacji. Koszt: 15-30 tys. EUR. Wykonawca: firma audytorska lub konsultant
energetyczny.

Miesigc 3-5: Model Finansowy

Szczegotowa analiza ekonomiczna: CAPEX, OPEX, cash flow, zrodta finansowania (NFOSIGW,
KPO, leasing). Analiza wrazliwosci (scenariusze optymistyczny/pesymistyczny). Koszt: 25-50 tys.
EUR.

Miesigc 7-9: Pozwolenia i Finansowanie

Uzyskanie pozwolen (budowlane, przytgczeniowe, srodowiskowe). Finalizacja finansowania
(umowy z NFOSIGW, KPO, bankami). Wybér wykonawcéw (przetargi). Koszt: 30-60 tys. EUR

(procedury).
Etap Koszt
Audyt energetyczny 15-30 tys. EUR
Analiza potencjatu 20-40 tys. EUR
Model finansowy 25-50 tys. EUR
Cyfrowy blizniak 40-80 tys. EUR
Pozwolenia i procedury 30-60 tys. EUR
SUMA przygotowania 130-260 tys. EUR
% CAPEX projektu 0,4-0,7%

7 Kluczowa Obserwacja: Koszt Przygotowania

Miesigc 2-3: Analiza Potencjatu

Ocena potencjatu PV (dachy, grunty), wiatru (pomiary wiatru, analiza lokalizacji), thermal mass
(budynki, procesy). Wstepna konfiguracja systemu. Koszt: 20-40 tys. EUR.

Miesigc 5-7: Cyfrowy Blizniak
Stworzenie cyfrowego modelu mikrosieci. Symulacja pracy systemu przez caty rok (8760 godzin).
Optymalizacja konfiguracji. Weryfikacja zatozen. Koszt: 40-80 tys. EUR.

Miesigc 9-12: Budowa i Uruchomienie

Instalacja PV, wiatr, BESS, CHP. Integracja z EMS. Testy i komisjonowanie. Szkolenie personelu.
Uruchomienie systemu. Koszt: CAPEX projektu (47 min EUR dla gminy, 27 min EUR efektywny po
dotacjach).

Czas

1-2 miesigce
1-2 miesigce
2-3 miesigce
2-3 miesigce
2-3 miesigce
9-12 miesigcy

Koszt przygotowania projektu (audyty, analizy, pozwolenia) to tylko 0,3-0,5% CAPEX catego projektu. To 130-260 tys. EUR dla gminy (przy CAPEX 47 min EUR).

Ale ten etap jest krytyczny - btedy w projektowaniu kosztujg miliony w eksploatacji. Cyfrowy blizniak pozwala przetestowac system przed budowa i zoptymalizowac konfiguracje.

Oszczednosc¢ z optymalizacji: 5-15% CAPEX (2,4-71 mIn EUR). Zwrot z inwestycji w przygotowanie: 10-30x.

Przyktad optymalizaciji: Prawidtowe okreslenie udziatu istniejgcej PV (10-20%) oszczedza 1,5-3 min EUR CAPEX. Optymalizacja lokalizacji wiatrowek (1,2 vs 1,6 min EUR/MW) oszczedza 2,4 min EUR.



Pierwszy Krok: Audyt Energetyczny

Kazdy projekt mikrosieci zaczyna sie od zrozumienia obecnego stanu. Audyt energetyczny to fundament wszystkich dalszych decyzji.

Ponizej przedstawiamy, co powinien zawierac¢ profesjonalny audyt.

Profil Zuzycia

Analiza zuzycia energii w rozdzielczosci godzinowej przez minimum 12 miesiecy. Identyfikacja:

e Szczytéw dobowych (kiedy?)

e Szczytéw sezonowych (lato vs zima)

e Obcigzenia bazowego (minimum)

e Zmiennosci (weekendy, swieta, wakacje)

Potencjat Optymalizacji

Identyfikacja mozliwosci redukcji zuzycia:

¢ Wymiana os$wietlenia (LED)

e |zolacja budynkow

e Modernizacja HVAC

e Optymalizacja proceséw przemystowych
Redukcja 10-20% = mniejszy CAPEX mikrosieci.

Co Audyt Musi Zawieraé

¢ Dane pomiarowe (minimum 12 miesiecy)

¢ Profil godzinowy zuzycia (8760 punktéw)

e Analiza szczytéw i minimow

e  Struktura kosztow (breakdown rachunkdéw)

e Potencjat PV (dachy, grunty, nastonecznienie)
e Potencjat wiatru (wstepna ocena)

¢ Potencjat thermal mass (budynki, procesy)

¢ Rekomendacje konfiguracji systemu

Koszt Audytu vs Wielko§¢ Projektu

Wielkosc¢ projektu Koszt audytu
Osiedle 500 mieszkan 10-15 tys. EUR
Gmina 12 000 mieszkancow 25-40 tys. EUR
Zaktad przemystowy 15-25 tys. EUR
Duza gmina 50 000 mieszkancow 50-80 tys. EUR

[J) Audyt to Nie Koszt, to Inwestycja

Dobry audyt pozwala:

e Zoptymalizowac konfiguracje systemu (oszczednos¢ 5-15% CAPEX)
¢ Unikng¢ btedéw projektowych (oszczednos¢ milionow w eksploatacii)
e Uzyskac realistyczne prognozy ekonomiczne (brak rozczarowan)

e Przekonac finansujacych (banki, NFOSIGW wymagajag audytu)

Zwrot z inwestycji w audyt: 10-50x w zaleznosci od wielkosci projektu.
Nie oszczedzaj na audycie - to fundament catego projektu.

Struktura Odbiorcéw

Podziat zuzycia na kategorie:

¢ Mieszkancy (profile domowe)

¢ Przemyst (profile produkcyjne)

e Ustugi (profile komercyjne)

e Uzytecznosc publiczna (szkoty, urzedy)
Kazda kategoria ma inny profil czasowy.

Koszty Obecne

Szczegdtowa analiza rachunkéw:

e Energia (commodity)

e Optaty sieciowe (przesyt + dystrybucja)
¢ Optaty regulacyjne (moc, OZE, akcyza)
e Kary (przekroczenia mocy)

To bazeline dla kalkulacji oszczednosci.

Typowe Btedy w Audytach

e Za krotki okres pomiarowy (< 12 miesiecy)
¢ Brak rozdzielczosci godzinowej

¢ Ignorowanie sezonowosci

e Brak analizy thermal mass

e Przecenianie potrzeb BESS

¢ Niedocenianie potencjatu wiatru

e Brak analizy ekonomicznej

e Brak scenariuszy alternatywnych

% CAPEX Czas
0,4-0,6% 4-6 tygodni
0,07-011% 8-12 tygodni
0,3-0,5% 6-8 tygodni
0,05-0,08% 12-16 tygodni



" SEKCJA 9: PODSUMOWANIE

Kluczowe Whnioski

Analiza przedstawiona w dokumencie prowadzi do nastepujgcych wnioskow:

Ekonomia
Koszt pozostania w modelu centralnym: 178 min EUR w 10 lat (gmina 12k mieszkancow).

Koszt budowy mikrosieci: 47,4 min EUR CAPEX (PV 500k EUR/MWp, wiatr 1,4 min EUR/MW),
27,4 min EUR efektywny (po dotacjach).

Oszczednosé: 150 min EUR w 10 lat, 420 min EUR w 35 lat.

Okres zwrotu: 4-5 lat (zakres 3,5-5,5 lat zaleznie od istniejgcej PV i kosztéw wiatru).

Bezpieczenstwo
Tryb wyspowy: automatyczne odfgczenie < 2 sekundy.
Czas autonomii: 3-7 dni typowo, nieograniczony z uzupetnianiem paliw.

Priorytetyzacja obcigzen w trybie kryzysowym.

Technologia

System oparty na komplementarnych zrodtach: PV (lato/dzien), wiatr (zima/noc), CHP (sezon
grzewczy).

Magazyny hierarchiczne: thermal mass (gtowny), BESS (stabilizacja), paliwa (backup).
Baterie 10x mniejsze niz w btednych zatozeniach.

Technologia sprawdzona, dostepna, skalowalna.

Finansowanie
Instrumenty gminne: NFOSIGW (umorzenie 50%), KPO (dotacje 30%).
Efektywny koszt: 58% CAPEX nominalnego (27,4 min EUR z 47,4 min EUR).

Leasing operacyjny: sptata z oszczednosci.

Ochrona przed blackoutami sieci krajowej. Brak obcigzenia budzetu gminy.

Wrazliwosc¢: istniejgca PV (10-20%) i koszty wiatru (1,2-1,6 min EUR/MW) wptywajg na payback
+0,5 roku.

Wdrozenie Skalowalnos§é
Czas realizacji: 12 miesiecy od decyzji do uruchomienia.
Koszt przygotowania: 130-260 tys. EUR (0,4-0,7% CAPEX).

Proces sprawdzony na rzeczywistych projektach.

Model dziata dla: gmin (12k-50k mieszkancow), zaktadow przemystowych (5-50 GWh/rok),
osiedli (500-2000 mieszkan).

Mozliwos¢ rozbudowy etapami.

Ryzyko techniczne: minimalne. Mozliwosc¢ tagczenia mikrosieci w klastry.

Punkt Przetomowy
Stabilizacja Cen Technologii (2025/2026)
Ceny technologii OZE ustabilizowaty sie po spadkach 2020-2023:

e PV turnkey: 500k EUR/MWp (0,50 EUR/Wp) - stabilny poziom 2025/2026
e BESS: 160k EUR/MWh bazowo (200-260 tys. EUR turnkey z integracja)
e Wiatr onshore: 1,4 min EUR/MW (zakres 1,2-1,6 min EUR/MW w UE)

Mikrosieci pozostajg najtariszym rozwigzaniem energetycznym dla gmin - nie przez spadajgce ceny (te sie ustabilizowaty), ale przez eliminacje kosztow sieciowych (50-65% rachunku).
To nie jest kwestia ideologii czy polityki klimatycznej. To ekonomia i fizyka systemu.

Kazdy dzien zwtoki to strata 27 000 EUR (dla gminy 12k mieszkancow), ktore wyptywajg z lokalnej gospodarki do systemu centralnego.



Nastepne Kroki

Dla decydentow zainteresowanych wdrozeniem mikrosieci proponujemy nastepujgcg sciezke dziatania:

01 02

Wstepna Ocena Audyt Szczegbtowy

Analiza obecnego zuzycia energii i kosztow. Ocena potencjatu PV, wiatru, thermal  Profesjonalny audyt energetyczny (12 miesiecy danych). Analiza potencjatu
mass. Wstepna ocena ekonomiczna. Czas: 2-4 tygodnie. Koszt: 5-10 tys. EUR. wszystkich zrédet. Model finansowy. Czas: 2-3 miesigce. Koszt: 25-40 tys. EUR.
03 04

Cyfrowy Blizniak Decyzja i Wdrozenie

Symulacja pracy systemu (8760 godzin). Optymalizacja konfiguracji. Analiza Finalizacja finansowania. Uzyskanie pozwolen. Wybdér wykonawcow. Budowa
scenariuszy. Czas: 2-3 miesigce. Koszt: 40-80 tys. EUR. systemu. Czas: 6-9 miesiecy. Koszt: CAPEX projektu.

Dla Gmin: Kontakt Dla Przedsiebiorstw: Kontakt

e Urzad Gminy: Wydziat Rozwoju/Inwestycji o Dziat Energetyki/Utrzymania Ruchu

« NFOSIGW: Departament Energetyki o Konsultanci energetyczni

e Konsultanci: Firmy audytorskie, projektanci mikrosieci o Dostawcy technologii (PV, BESS, CHP)

« Przyktady: Gminy pilotazowe (Koscierzyna, Sroda WIkp.) « Instytucje finansujgce (BGK, banki komercyjne)

o Email: office@bifacialmax.com » Email: office@bifacialmax.com

Skontaktuj sie z nami [ Zobacz szczego6towy raport

(J Dokument Roboczy

Niniejszy dokument stanowi analize techniczno-ekonomiczng lokalnych mikrosieci energetycznych. Przedstawione dane i zatozenia bazujg na rzeczywistych
projektach i aktualnych cenach technologii (2024/2025).

Kazdy projekt wymaga indywidualnej analizy uwzgledniajgcej specyfike lokalizacji, profil zuzycia i dostepne zrodta finansowania.

Dokument nie stanowi oferty handlowej ani rekomendacji inwestycyjne;.


mailto:office@bifacialmax.com
https://www.bifacialmax.com/publikacje

ANEKS A: TECHNOLOGIA PV

Ponizsze sekcje zawierajg szczegotowe informacje techniczne o technologii BifacialMAX® E-W. Sg
one opcjonalne dla zrozumienia gtéwnej analizy, ale mogag byc¢ przydatne dla zespotow technicznych.

BifacialMAX®: Funhdament
Bezpieczenstwa i Efektywnosci

System PV w ukfadzie Wschod-Zachdd (E-W) przy kacie nachylenia 25° to nie tylko "inne ustawienie
paneli". To fundamentalna zmiana fizyki produkcji energii, ktéra bezposrednio przektada sie na nizsze
koszty magazynowania i bezpieczenstwo infrastruktury na dekady.

®:_

Sptaszczenie Krzywej Produkcji

Ukfad E-W przesuwa szczyt generacji na
godziny poranne i popotudniowe. Energia jest
produkowana wtedy, gdy gmina i przemyst jej
najbardziej potrzebujg — start pracy rano,

powrot mieszkancow po potudniu.

Tk

Maksymalny Efekt Bifacial

9,

Ekstremalna Wytrzymatosé

Specjalna konstrukcja ramy eliminuje
naprezenia rozciggajgce w szkle. System
zachowuje dodatni margines bezpieczenstwa
nawet przy wietrze 80 m/s (288 km/h).
Zywotnos$c: 35+ lat.

Petny dostep Swiatta rozproszonego i odbitego do tylnej czesci ogniw. Wykorzystanie albedo
podtoza daje dodatkowe 18-22% energii z tej samej powierzchni gruntu przy standardowym

albedo trawy (25%).

[ Tradycyjne instalacje potudniowe generujg 'szczyt potudniowy', ktory przy duzej skali
mikrogridu prowadzi do destabilizacji napiecia i koniecznosci stosowania ogromnych
magazynow energii. BifacialMAX® E-W rozwigze ten problem u podstaw.

Kluczowa przewaga: BifacialMAX® kosztuje tyle samo co standardowe instalacje PV (500k
EUR/MWop turnkey, 0,50 EUR/Wp - ceny 2025/2026), ale daje 18-22% wiecej energii dzieki
efektowi bifacial. To darmowa energia bez dodatkowych kosztéw CAPEX.



Likwidacja "Efektu Kaczki" (Duck Curve)

Tradycyjne instalacje PV potudniowe tworzg tzw. "Duck Curve" — gwattowny wzrost produkcji w potudnie i rownie gwattowny spadek wieczorem. To najwigkszy problem wspotczesnej energetyki odnawialnej. Duck Curve powstaje, gdy instalacje PV o tacznej mocy przekraczajacej

30% szczytowego zapotrzebowania sieci generujg jednoczesnie w waskim oknie czasowym. W Kalifornii (CAISO) efekt ten wymusza utrzymywanie 8-12 GW rezerw gazowych tylko na pokrycie wieczornego rampu.

Problem: Instalacje Potudniowe Rozwigzanie: BifacialMAX® E-W

e Szczyt produkcji 12:00-14:00 (gdy zapotrzebowanie jest niskie) e Produkcja roztozona rownomiernie 7:00-18:00

e Nadprodukcja wymusza eksport do sieci za grosze e Dwa szczyty: poranny (8:00-10:00) i popotudniowy (15:00-17:00)

e Wieczorny szczyt zapotrzebowania (17:00-20:00) wymaga importu drogiej energii e Naturalne dopasowanie do profilu zuzycia gminy i przemystu

e Koniecznos$¢ ogromnych magazynow BESS do przesuniecia energii o 5-6 godzin e Redukcja potrzeby magazynowania o 20%

e Destabilizacja napigcia w sieci lokalnej e Stabilne napigcie przez caty dzien

e Ramp rate wieczorny: 10-15 MW/minute (niemozliwy do pokrycia przez PV) e Poranny szczyt: 8:00-10:00 (pokrywa rozruch przemystu i start dnia)

e Koszt energii bilansujacej: 0,80-1,20 PLN/kWh (4x drozej niz bazowa) e Popotudniowy szczyt: 15:00-17:00 (pokrywa powrét mieszkancow i wieczorny szczyt)
e Przecigzenie transformatoréw SN/nN w godzinach 12:00-14:00 e Ramp rate: 2-3 MW/minute (tagodny, mozliwy do pokrycia przez BESS)

e Koniecznosc¢ curtailment (odcinania) produkcji PV przy nadprodukcji e Wspotczynnik autokonsumpcji: 60-75% vs 30-45% dla instalacji potudniowych

Analiza Ekonomiczna: Przyktad Gminy 40 MWp

CAPEX PV (40 MWp) 20 min € 20 min €
Istniejaca PV (15%) -3min € -3min €

Nowe PV do finansowania 17 min € 17 min €
Wymagane BESS 50 MWh (10 min €) 40 MWh (8 min €)
CAPEX razem 27 min € 25min €
Oszczednosé CAPEX - 2min € (7%)
Autokonsumpcja 35% 65%

Eksport za grosze 26 GWh/rok 14 GWh/rok
Koszt energii bilansujacej 800 000 €/rok 100 000 €/rok
Przecigzenia sieci 150 dni/rok 20 dni/rok
Oszczednosé OPEX = 700 000 €/rok

) Ekonomia przy Aktualnych Cenach Technologii (2025/2026)
Przy obecnych cenach (PV: 500k €/MWp turnkey, BESS: 160-260k €/MWh) réznica migdzy instalacjg potudniowg a BifaciaMAX® E-W wynosi:

CAPEX: 2 min € oszczednosci (7%)
OPEX: 700k €/rok oszczednosci (energia bilansujgca + przecigzenia)

Zwrot roznicy CAPEX: 2,9 roku
taczna oszczednosé 35 lat: 26 min €

Kluczowe: BifacialMAX® E-W kosztuje tyle samo co standardowe PV (500k €/MWp), ale daje 18-22% wigcej energii (bifacial gain) i lepszy profil produkcji (dwa szczyty). To nie jest 'drozsze rozwigzanie' - to lepsze rozwigzanie w tej samej cenie.

20% 60% O

Mniejsze BESS Wyzsza Autokonsumpcja Energia Bilansujaca
Oszczednosc ~100 000 € na kazdy MWp zainstalowanej mocy dzigki lepszemu Energia jest zuzywana lokalnie zamiast eksportowana za grosze. To bezposrednia Eliminacja kosztow energii bilansujgcej, ktora w innym przypadku musielibysmy kupowac od
dopasowaniu produkcji do autokonsumpciji. oszczednos¢ dla uczestnikow mikrosieci. BifaciaMAX® kosztuje tyle samo co standardowe monopolisty.

PV, ale daje 18-22% wiegcej energii dzigki efektowi bifacial.

o Profil Produkciji = Profil Zuzycia
Bifacia MAX® E-W produkuje energie wtedy, gdy jest potrzebna. To nie jest kwestia 'optymalizacji' — to fundamentalna zmiana ekonomii systemu.
Przewaga bez dodatkowych kosztow:
- CAPEX identyczny: 250k €/MWp (jak standardowe PV)
- Produkcja wyzsza: +18-22% (bifacial gain przy trawie)
- Profil lepszy: dwa szczyty zamiast jednego
- BESS mniejsze: oszczgdnosé 1,6 min € na 40 MWp

To nie jest 'drozsze rozwigzanie' — to tansze rozwigzanie, ktére daje wigcej.
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Trwato$§¢é Mechaniczna: 35 Lat Bez Awarii

Wigkszosc¢ awarii w mikrogridach wynika z uszkodzen mechanicznych paneli — mikropgkniecia spowodowane parciem wiatru, gradobicie, obcigzenie $niegiem. Bifacia MAX® rozwigzuje to u podstaw

konstrukcji.
Wedtug danych z rynku niemieckiego (Fraunhofer ISE, 2023), 68% awarii instalacji PV w pierwszych 10 latach wynika z uszkodzen mechanicznych, nie elektrycznych. Mikropeknigcia w ogniwach prowadzg do

degradacji mocy o 2-5% rocznie — 10x szybciej niz deklarowana degradacja.

Eliminacja Naprezen Rozciggajacych

Specjalna konstrukcja ramy eliminuje naprezenia rozciggajace w szkle — krytyczne dla modutéw
Glass-Glass. To gfowna przyczyna mikropgknigé w tradycyjnych systemach. Tradycyjne moduty
Glass-Glass do$wiadczajg naprezen rozciagajacych rzedu 40-60 MPa przy wietrze 25 m/s.

Bifacia MAX® wykorzystuje specjalng rame aluminiowg z profilem wzmacniajgcym, ktéra redukuje

te naprezenia do 15-20 MPa — ponizej progu krytycznego dla szkfa hartowanego (80 MPa).

Ochrona przed Gradobiciem

Kat 25° w potgczeniu z usztywniong strukturg sprawia, ze panele sg znacznie mniej podatne na
sttuczenia. Obnizenie kosztéw ubezpieczenia instalacji 0 15-20%. Testy gradobicia (IEC 61215):
moduty wytrzymuijg uderzenia kulek lodowych o $rednicy 35 mm przy predkosci 30 m/s. Kat
nachylenia 25° redukuje energie uderzenia o 40% w poréwnaniu do instalacji ptaskich (0-10°).

Tradycyjne Systemy

Zywotnosé: 20-25 lat
Degradacja: 0,7-1,0% rocznie
Mikropeknigcia po 5-7 latach
Koszty serwisu: wysokie
Ryzyko awarii: $rednie-wysokie

Wytrzymato§¢ na Ekstremalne Wiatry

System zachowuje dodatni margines bezpieczeristwa nawet przy wietrze 80 m/s (288 km/h).
Certyfikacja IEC 61215 + testy wewngetrzne potwierdzajg stabilnos¢ konstrukcji. Testy wewnetrzne
(symulacja tunelu aerodynamicznego): system zachowuije integralnos¢ strukturalng przy cisnieniu
dynamicznym 3,2 kPa (odpowiednik wiatru 80 m/s). Margines bezpieczenstwa: 2,5x powyzej
wymagan IEC 61215 (1,3 kPa).

Brak "Hot-Spotow"

Eliminacja mikropeknig¢ ogniw zapobiega powstawaniu "hot-spotéw" — lokalnych przegrzan,
ktére w tradycyjnych systemach powoduja degradacje mocy i ryzyko pozaru. Hot-spoty powstajg,
gdy uszkodzone ogniwo generuje opdr elektryczny 5-10x wyzszy niz zdrowe. Temperatura lokalna
wzrasta do 85-95°C (vs 45-55°C normalnie), co przyspiesza degradacje laminatu EVA i moze
prowadzi¢ do zaptonu. Eliminacja mikropeknig¢ = eliminacja hot-spotow.

BifaciaMAX® E-W

o Zywotno$¢: 35+ lat

« Degradacja: 0,4-0,5% rocznie

«  Brak mikropeknie¢ (konstrukcja)
«  Koszty serwisu: minimalne

«  Ryzyko awarii: bardzo niskie

Ekonomia Dtugoterminowa: Analiza TCO (Total Cost of Ownership)

Koszt (35 lat) Tradycyjne
CAPEX (40 MWp) 20 min EUR
Istniejgca PV (15%) -3 min EUR
Nowe PV 17 min EUR
BESS (wymagane) 10 min EUR
Serwis i naprawy 8 min EUR
Wymiana modutéw (po 20 latach) 17 min EUR
Wymiana BESS (po 15 latach) 10 min EUR
Ubezpieczenie (35 lat) 2,8 min EUR
Strata produkcji (degradacja) 8 GWh (6,8 min EUR)
SUMA TCO 68,6 min EUR
Oszczednosé @

EK ia przy Al 1 Cenach Technologii (2025/2026)

BifaciaMAX®

20 min EUR

-3 min EUR

17 min EUR

8 min EUR

3 min EUR

0 EUR

8 min EUR

2,2 min EUR

3 GWh (2,6 min EUR)
37,8 min EUR

30,8 min EUR (45%)

Przy cenach 2025/2026 (PV 500k EUR/MWp turnkey, BESS 160-260k EUR/MWHh) catkowity koszt posiadania (TCO) przez 35 lat wynosi 37,8 min EUR dla Bifacial MAX®.

To oznacza:
«  TCO/MWp: 945k EUR (przy uwzglednieniu 15% istniejacej PV)
e TCO/kWh wyprodukowany: 0,024 EUR

«  Konkurencyjnos¢ vs wegiel: 3x tansze

«  Konkurencyjnosc¢ vs gaz: 4x tansze

Kluczowe: BifaciaMAX® kosztuje tyle samo co standardowe PV (500k EUR/MWp), ale:
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Daje 18-22% wiecej energii (bifacial gain)

« Ma lepszy profil produkcji (E-W, dwa szczyty)
« Wymaga 20% mniejszych magazynéw BESS
o Zyje 35+ lat vs 20-25 lat (tradycyjne)
Mikrosieci przy aktualnych cenach technologii sg najtariszym rozwigzaniem energetycznym dla gmin.

o i = i 1 O F i
System, ktory fizycznie przetrwa 35 lat bez powaznych awarii, to gwarancja zwrotu z inwestycji. To nie jest 'feature' — to fundament projektu.



Efekt Bifacial: 15-25% Dodatkowej Energii

Moduty bifacial wykorzystujg swiatto padajace na obie strony ogniwa. Ale w praktyce wiekszos¢ instalacji traci ten potencjat przez ztg konstrukcje — tylna strona jest zacieniona przez elementy montazowe lub inne rzedy paneli. Efekt bifacial
zostat po raz pierwszy opisany przez Cuevas i Lugue (1980), ale dopiero rozwoj modutow Glass-Glass i optymalizacja konstrukcji pozwolity na jego praktyczne wykorzystanie. Kluczem jest nie tylko technologia ogniwa, ale geometria catego

systemu.

01 02

Swiatto Bezposrednie (Przednia Strona) Swiatto Odbite (Tylna Strona)

Standardowa produkcja energii z promieniowania bezposredniego i Swiatto odbite od podtoza (albedo) i rozproszone w atmosferze dociera do

rozproszonego padajgcego na przednig strone ogniwa. To 100% bazowej mocy tylnej strony ogniwa. W BifacialMAX® E-W tylna strona ma petny dostep do
modutu. Przy standardowych warunkach testowych (STC: 1000 W/m?, AM1.5,  tego $wiatta. Albedo to wspotczynnik odbicia $wiatta od powierzchni (0 =
25°C) przednia strona modutu generuje 100% mocy nominalnej. W warunkach  czarne ciato, 1 = idealne lustro). Typowe wartosci: trawa 0,15-0,25, beton 0,25-
rzeczywistych (POA irradiance 800-1200 W/m?) moc waha sie od 80% do 110% 0,35, biaty zwir 0,50-0,70, $nieg $wiezy 0,80-0,90. Swiatto odbite dociera do
mocy nominalnej w zaleznosci od temperatury i kata padania. tylnej strony pod katem rozproszonym (diffuse irradiance), co zwieksza
efektywnos¢ ogniw bifacial (lepszy response przy niskich katach padania).

Optymalizacja Geometryczna: Wysokos¢ i Rozstaw

Bifacial gain zalezy krytycznie od wysokosci montazu (clearance height) i rozstawu rzedéw (pitch). BifaciaMAX® E-W:

¢ Wysokos$¢ montazu: 1,2-1,5 m (optymalna dla albedo + dostep serwisowy)
¢ Rozstaw rzedow: 6-8 m (brak zacienienia miedzyrzedowego)

e Ground Coverage Ratio (GCR): 0,35-0,45 (vs 0,60-0,75 dla trackerow)
Nizszy GCR oznacza wiekszg powierzchnie gruntu, ale:

e Wyzszy bifacial gain (+8-12 punktéw procentowych)

e Brak strat z zacienienia

e tatwiejszy dostep serwisowy
¢ Mozliwosc¢ agrivoltaics (uprawa pod panelami)

Typ Podtoza Albedo

Trawa/zielen 0,20-0,25
Jasny ttuczen 0,50-0,60
Beton/asfalt 0,25-0,35
Biaty zwir 0,60-0,70
Snieg (zima) 0,80-0,90

[ Optymalizacja Albedo: Prosty Trick, Ogromny Efekt
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Bifacial Gain: +18-22%

Suma energii z obu stron daje przyrost mocy o 18-22% w poréwnaniu do
modutéw monofacial o tej samej mocy nominalnej przy standardowym albedo
trawy (25%). To darmowa energia z tej samej powierzchni gruntu bez
dodatkowych kosztow CAPEX.

Bifacial Gain
18-22%
25-30%
20-25%
30-35%

35-45%

Zastosowanie jasnego ttucznia (albedo 0,50-0,60) pod instalacjg zwieksza bifacial gain z 18-22% (trawa) do 25-30% — dodatkowe 7-8 punktéw procentowych.

Ekonomia:

e Koszt ttucznia: ~2-3 EUR/m? (warstwa 5-8 cm)

¢ Dodatkowa produkcja: 3-4 MWh/rok na MWp (vs trawa)

e Wartos¢ dodatkowej energii: 250-350 EUR/rok na MWp

e Zwrot inwestycji: 2-3 lata

e Dodatkowe korzysci: redukcja wzrostu chwastéw, lepszy drenaz, odbicie swiatta zima ($nieg)

Kluczowe: BifacialMAX® kosztuje tyle samo co standardowe PV (250k EUR/MWp), ale daje 18-22% wiecej energii. Optymalizacja albedo zwieksza to do 25-30% — wszystko bez dodatkowych kosztow modutdw.

Systemy Wielorzedowe (Trackerowe)

Tylna strona panela jest czesciowo zacieniona przez elementy konstrukcyjne i sgsiednie rzedy. Bifacial gain: 5-12%
(strata potencjatu).

BifacialMAX® E-W

Petny dostep swiatta do tylnej strony. Brak zacienienia konstrukcyjnego. Bifacial gain: 15-25% (petne wykorzystanie

potencjatu).



BifacialMAX® E-W: Kompletne Rozwigzanie

System BifacialMAX® w uktadzie Wschod-Zachdd to nie pojedyncza technologia, ale zintegrowane rozwigzanie
tgczace fizyke produkcji energii, trwatos¢ mechaniczng i ekonomie bilansowania.

Profil Produkciji Redukcja BESS
Energia wtedy, gdy jest potrzebna (rano i po 20% mniejsze magazyny = oszczednos¢ ~100 000
potudniu). Eliminacja "efektu kaczki" i kosztow EUR/MWop. Lepsze dopasowanie do autokonsumpcji.

bilansowania.

Trwatos¢ 35+ Lat Bifacial Gain 18-22%
Eliminacja mikropeknie¢, wytrzymatosc na wiatr 80 Petne wykorzystanie swiatta odbitego przy
m/s, brak hot-spotéw. Minimalne koszty serwisu. standardowym albedo trawy (25%). Darmowa energia

z tej samej powierzchni gruntu. Optymalizacja albedo
(thuczen) zwieksza do 25-30%.

Nizsze Ubezpieczenie
Ekstremalna wytrzymatos¢ mechaniczna obniza sktadki ubezpieczeniowe o0 15-20%.

Fizyka Produkcji
Sptaszczenie krzywej, dopasowanie do zuzycia, stabilne napiecieEkonomia Systemu

Mniejsze BESS, wyzsza autokonsumpcja, zero energii bilansujgcejBezpieczenstwo

35+ lat zywotnosci, brak awarii, niskie koszty serwisuBifacialMAX® E-W: Fundament Mikrosieci

(7 To Nie Jest 'Lepszy Panel' — To Inna Architektura Systemu

BifacialMAX® E-W zmienia fundamenty ekonomii mikrosieci. Kazdy element — od profilu produkcji po
trwato$¢ mechaniczng — jest zoptymalizowany pod katem 35-letniej pracy w autonomicznym systemie
energetycznym.

Kluczowa przewaga ekonomiczna:

e Koszt identyczny jak standardowe PV: 500k EUR/MWp turnkey (0,50 EUR/Wp - ceny 2025/2026)
e Produkcja wyzsza 0 18-22% (bifacial gain przy trawie)

e Mozliwosc zwiekszenia do 25-30% (optymalizacja albedo)

e Zero dodatkowych kosztéw CAPEX vs standardowe PV

To nie jest 'premium' — to nowy standard, ktory kosztuje tyle samo co stary, ale daje wiece;j.

( Pobierz specyfikacje techniczng ’ Symulacja dla Twojej gminy
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Szczegotowe informacje o systemie zarzgdzania energig (EMS) - opcjonalne dla
zespotéw technicznych.

EMS: Mbézg Mikrosieci

Energy Management System to nie oprogramowanie pomocnicze — to rdzen
catej architektury. Bez poprawnego sterowania PV destabilizuje system, baterie
sie zuzywajg, thermal storage jest bezuzyteczny, a koszty rosng.

Z poprawnym sterowaniem system staje sie stabilny, tanszy, odporny i
skalowalny.



Jak EMS Podejmuje Decyzje

EMS nie ma jednego celu. Musi jednoczesnie minimalizowac:

e Koszt energii e Zuzycie baterii

e Niestabilnosc¢ systemu e Ryzyko blackoutow

e Import z sieci e Dyskomfort uzytkownikéw
e Eksport szczytowy e Przecigzenia infrastruktury

To jest problem optymalizacji dynamicznej w czasie rzeczywistym — wymaga Al i zaawansowanych algorytmow predykcyjnych.



Logika Decyzji EMS: Hierarchia Magazynow

01 02 03

Nadwyzka PV Deficyt Energii Tryb Blackoutu

Kolejnosc: bojlery CWU (11:00-14:00) > Kolejnosc¢: bateria = wiatr (jesli dostepny) -  EMS przechodzi w Island Mode. Priorytety:
podgrzewanie budynkéw - bufor ciepta - redukcja HVAC - CHP (sezon IX-IV) = woda - ogrzewanie - zywnosc¢ -

bateria - eksport import komunikacja - reszta

04

Tryb Nocny/Zimowy

Wiatr 12 MW + CHP sezonowy (IX-1V) karmig magazyny termiczne i BESS. PV nieaktywne — system pracuje na fundamencie wiatrowym.

() Najwazniejsza reguta: Najpierw uzywaj najtanszego magazynu — czyli thermal mass. Nie odwrotnie.



Aneks C: Aspekty Prawne

Informacje o ramach prawnych i strategii legislacyjnej - opcjonalne dla zespotow prawnych.

Model operacyjny wykorzystuje obecne przepisy, ale wymaga dtugoterminowej strategii legislacyjnej.

Dziatanie Natychmiastowe:
Spétdzielnia Energetyczna

STATUS PRAWNY LOKALNYCH RYNKOW ENERGII W UE

Tworzenie lokalnych rynkow energii oraz spotdzielni energetycznych jest w petni zgodne z prawem Unii Europejskiej.

Podstawy prawne:

— Dyrektywa RED Il'i RED IlI

— Dyrektywa 2019/944 (rynek energii elektrycznej)
— Pakiet ,Fit for 55"

Przepisy te dopuszczaja:

— lokalne bilansowanie energii

- handel energig P2P

— spotdzielnie energetyczne

- lokalne magazynowanie energii

— zarzadzanie energig przez lokalne EMS

Oznacza to, ze gminy mogg tworzyc lokalne systemy energetyczne juz dzis, bez zmiany prawa krajowego, wykorzystujgc istniejgce regulacje UE.

Jedyna forma prawna w Polsce pozwalajgca na rozliczenie energii wewnatrz .
gminy .
Ograniczone optaty dystrybucyjne zmienne o
jest juz mozliwe start bez czekania nha zmiang prawa o
Wykorzystanie luk i mozliwosci obecnych przepiséw .

Precedens prawny dla innych gmin

Postulat Dtugoterminowy:
Rozszerzenie "Linii Bezposredniej"

Lobbying na poziomie ministerialnym i parlamentarnym

Rozszerzenie definicji "linii bezposredniej" na mikrosieci gminne

Catkowite zwolnienie z optat dystrybucyjnych dla energii lokalnej

Precedens europejski: Niemcy, Austria, Holandia

Cel: petna autonomia rozliczeniowa dla Spotdzielni jest zgodne z prawem UE

[J Spotdzielnia Energetyczna zapewnia przewage ekonomiczna, czynigc projekt optacalnym. Dalsze zmiany legislacyjne mogg dodatkowo poprawic jego

ekonomie.

Pobierz analize prawna } Dotacz do lobbingu
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Architektura gminna: struktura zarzadzania (model 1->N)

GMINNA WSPOLNOTA ENERGETYCZNA (koordynator /

operator lokalny)

forma prawna zalezna od modelu: spotdzielnia / klaster / spotka komunalna /

porozumienie

MIKROSIECI OSIEDLOWE (...

N)
wspolnoty / spoétdzielnie / osiedla

« PV (E-W)

«  WIATR (jesli lokalnie)

e CHP (sezon IX-1V)

o BESS (krétkoterminowy)

o« THERMAL STORAGE
(budynki/CWU)

o DSM/EV (elastyczne obcigzenia)

FIRMY | ZAKLADY (1..N)

odbiorcy + elastycznosc¢ + wtasne
zrodfa

o PV (E-W)

o WIATR (jesli lokalnie)

o CHP (sezon IX-IV)

o BESS (krotkoterminowy)

« THERMAL STORAGE
(budynki/CWU)

o« DSMJEV (elastyczne obcigzenia)

CIEPLO / WEZLY / SIEC CIEPLA (opcjonalnie)

magazyn termiczny i sterowanie

« PV (E-W)

o WIATR (jesli lokalnie)

e CHP (sezon IX-1V)

o BESS (krétkoterminowy)

o THERMAL STORAGE (budynki/CWU)
o DSMY/EV (elastyczne obcigzenia)

ROLNICTWO / AGRO /
PRZETWORSTWO (1..N)

chtodnie, suszarnie, pompy

« PV (E-W)

o  WIATR (jesli lokalnie)

e CHP (sezon IX-1V)

o BESS (krotkoterminowy)

o« THERMAL STORAGE
(budynki/CWU)

« DSM/EV (elastyczne obcigzenia)

OBIEKTY GMINNE (1..N)

szkoty, wodociggi, oczyszczalnia,
oswietlenie

« PV (E-W)

o  WIATR (jesli lokalnie)

o CHP (sezon IX-IV)

o BESS (krotkoterminowy)

o« THERMAL STORAGE
(budynki/CWU)

o« DSM/EV (elastyczne obcigzenia)

Diagram pokazuje relacje organizacyjne i operacyjne (1->N): koordynacja wielu podmiotdw bez naruszania ich autonomii techniczne;.



Przyszto§¢€ Energetyki :

Przysztosc energetyki nie jest scentralizowana.

Jest lokalna, cyfrowa i zarzgdzana w czasie rzeczywistym.

Nin I

Gminy, ktore zbudujg wtasne systemy energetyczne, stang sie najbardziej
stabilnymi i konkurencyjnymi regionami Europy.
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