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Wstep

W artykule oméwiono zatozenia projektu budowy lokalnego obszaru bilansowania poprzez analize tech-
nicznych i funkcjonalnych wymagan stawianych tego typu rozwigzaniom, a takze oméwiono poszczegdlne
fazy realizacji juz wdrozonego i zakornczonego projektu budowy klastra energii.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono rozwazania teoretyczne zwigzane z celami stawianymi lokalnym
obszarom bilansowania, takimi jak zwiekszenie efektywnosci energetycznej czy zwiekszenie bezpieczen-
stwa energetycznego. Oméwiono réwniez zadania niezbedne do zrealizowania w poczatkowej fazie pro-
jektu, takie jak inwentaryzacja istniejgcej generacji oraz elementéw automatyki sieciowe;j.

W drugiej czesci pracy na przyktadzie zrealizowanego rzeczywistego projektu budowy lokalnego obszaru
bilansowania zaprezentowano kolejne kroki realizacji takiego przedsiewziecia. Podano szczegétowe infor-
macje na temat wytypowanego obszaru: przytagczonych zrédet oraz magazynéw energii, zainstalowanych
w sieci elementéw automatyki sieciowej i infrastruktury AMI, a takze na temat odbiorcéw oraz sposobéw
zasilania analizowanego obszaru.

Cele budowy lokalnego obszaru bilansowania

Cele budowy lokalnego obszaru bilansowania mozna podzieli¢ na ekonomiczne oraz strategiczne z punktu
widzenia lokalnego obszaru. Wsréd celéw ekonomicznych nalezy przede wszystkim wymienié optyma-
lizacje kosztéw energii elektrycznej ponoszonych przez podmioty objete lokalnym obszarem bilansowa-
nia oraz zwiekszenie ich efektywnosci energetycznej. Najprostszym przyktadem dziatan prowadzacych do
osiagniecia takiego celu jest tadowanie zasobnika energii w dolinie zapotrzebowania, natomiast oddawanie
energii z zasobnika w szczycie zapotrzebowania na energie elektryczna. Celem strategicznym dla danego
obszaru moze by¢ natomiast znaczne zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego podmiotéw objetych
takim projektem.

Niezaleznie od powyzej wymienionych celéw, budowa lokalnego obszaru bilansowania moze by¢ umo-
tywowana potrzebg zwiekszenia mozliwosci przytaczenia odnawialnych zrédet energii, np. po wyczerpa-
niu mozliwosci przytaczania zrédet w danym obszarze sieciowym dotychczas nieobjetym struktura klastra
energii [1].

Analiza wytypowanego obszaru

W ramach projektu budowy lokalnego obszaru bilansowania wytypowano teren, ktory zostat nastepnie
objety projektem koncepcyjnym oraz technicznym budowy tego typu rozwigzania. W poczatkowej fazie
budowy lokalnego obszaru bilansowania zostaty przeprowadzone nastepujace dziatania:

- inwentaryzacja istniejacej generacji z uwzglednieniem mozliwosci regulacji mocy zrédta (moze zostac
przeprowadzona z podziatem na typy generaciji),
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- inwentaryzacja istniejgcych odbiorcéw,
- inwentaryzacja istniejgcych elementéw automatyki sieciowej oraz infrastruktury komunikacyjnej,
- inwentaryzacja istniejgcych zasobnikéw energii.

W kolejnym kroku na podstawie uzyskanych danych oceniane sg zapotrzebowanie na moc oraz mozliwosc
wykorzystania lokalnych zrédet i zasobnikéw energii. Niezbedne jest rowniez przeprowadzenie analizy po-
trzeb w zakresie instalacji elementéw automatyki sieciowej oraz w zakresie systemu sterowania lokalnym
obszarem bilansowania.

Wytypowany obszar byt zasilany trzema liniami SN z pobliskiego GPZ-tu. Zestawienie mocy maksymal-
nych oraz minimalnych w poszczegdlnych polach liniowych przedstawiono w tabeli 1. W sktad wytypowa-
nego obszaru wchodzity nastepujace elementy systemu elektroenergetycznego:

- farmy wiatrowe,

- Zrédta prosumenckie,

- kogeneracyjne jednostki wytwércze: biogazownia i elektrocieptownia,
- magazyn energii (instalowany w ramach projektu),

- farma fotowoltaiczna (instalowana w ramach projektu),

- odbiorcy z powiatu objetego projektem,

- elementy automatyki sieciowej,

- elementy infrastruktury AMI,

- urzadzenia do zdecentralizowanego zarzadzania obcigzeniem na poziomie odbiorcow (DADR).

4,8 3,5 43

-3,6 0 0
1,3 1,1 0,5
-0,3 -0,3 -0,4
0,9 1,9 1,1
0,2 0,3 -0,1

Tabela 1. Moce maksymalne i minimalne w poszczegdlnych polach liniowych
zasilajacych lokalny obszar bilansowania

Inwentaryzacja generacji oraz odbiorcéow

W tabeli 2 przedstawiono wykaz istniejgcej i planowanej generacji w lokalnym obszarze bilansowania.
Na rys. 1 zobrazowano strukture odbiorcéw na podstawie grupy taryfowej, natomiast na rys. 2 przedsta-
wiono zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegdlnych miesigcach. Najnizsze zapotrzebowanie
na energie elektryczna wystapito w czerwcu, a najwyzsze w styczniu. W ramach inwentaryzacji wytypo-
wanego obszaru dokonano réwniez analizy poboru mocy czynnej przez odbiorcéw w dniach najwieksze-



g0 oraz najmniejszego zapotrzebowania. Dniem najwiekszego zapotrzebowania w roku 2016 okazat sie 8
stycznia, natomiast dniem najmniejszego zapotrzebowania byt 8 maja. Dane przedstawiono na rys. 3.

W kolejnym kroku pozyskano dane na temat ilosci energii wyprodukowanej w poszczegdlnych miesigcach
z generacji zlokalizowanej w obszarze LOB, zestawiono je z danymi zapotrzebowania, a efekt zaprezento-
wano na rys. 4. Procentowy udziat energii wyprodukowanej w Zrédtach na obszarze LOB przedstawiono
w zapotrzebowaniu w poszczegélnych miesigcach na rys. 5. Na rys. 6 zobrazowano zmienno$ci generacji
i zapotrzebowania na podstawie danych historycznych z okresu 1 roku (od 1.05.2015 do 1.05.2016).
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Tabela 2. Wykaz istniejacej i planowanej generacji
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Rys. 1. Struktura odbiorcow na podstawie grupy taryfowej
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 3. Krzywe mocy czynnej w dzien najwiekszego zapotrzebowania (8.01.2016)
oraz w dzien najmniejszego zapotrzebowania (8.05.2016)
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Rys. 4. Zestawienie iloSci energii wytworzonej przez generacje w obszarze LOB
z zapotrzebowaniem w poszczegdlnych miesigcach



Mo caynna (kW]

70%

ia na

60%

50%

40% -

ji w zapotrzek
energie odbiorcow

30%

20% -

10% -

% udziat g

0%

styczen
luty
marzec
kwieciert
maj
czerwiec
lipiec
sierpien
wrzesien
pazdziernik
listopad
grudzien

Rys. 5. Procentowy udziat energii wyprodukowanej w Zrédtach na obszarze LOB
w zapotrzebowaniu w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 6. Zmienno$ci generacji i zapotrzebowania na podstawie danych historycznych z okresu 1 roku

Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w sierpniu i grudniu przedstawiono na rys. 7 oraz rys. 8. Analizujac
dane przedstawione na rys. 8, mozna stwierdzi¢, ze w grudniu wystapito okoto 15 déb, w ktérych genera-
cja w okresie catej doby (nieliczne) lub przez jej cze$¢ byta wyzsza od zapotrzebowania. Taka sytuacja mia-
ta rowniez miejsce kilkukrotnie w szczycie obcigzenia. Najprawdopodobniej jest to zwigzane z obecnosciag
generacji wiatrowej wchodzacej w sktad generacji objetej lokalnym obszarem bilansowania, ktéra w mie-
sigcach zimowych odznacza sie znacznie wyzszg produktywnoscig niz w miesigcach letnich.

Stany, w ktérych generacja przewyzsza zapotrzebowanie w analizowanym obszarze, to stany, w ktérych
mozna wykorzystaé mozliwosci oferowane przez zasobnik energii.
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Rys. 7. Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w sierpniu
(kolorem niebieskim oznaczono zapotrzebowanie, czerwonym generacje)
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Rys. 8. Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w grudniu

(kolorem niebieskim oznaczono zapotrzebowanie, czerwonym generacje)

Wymagania funkcjonalne zasobnika energii

Do budowy zasobnika energii wykorzystano dwie dwukierunkowe przetwornice napiecia o tacznej mocy
800 kVA oraz baterie akumulatoréw o pojemnosci 1,6 MWh. Wymagania funkcjonalne stawiane zasobni-
kowi energii w projekcie przedstawiaty sie nastepujaco:

- minimalizacja strat sieciowych,

- zmniejszenie zuzycia energii dzieki funkcji CVR (Conservation Voltage Reduction),

- zmniejszenie kosztéw energii elektrycznej dzieki optymalizacji kontraktéw na zakup i sprzedaz energii,
* poprawa niezawodnosci zasilania odbiorcéw,

- maksymalizacja mocy zainstalowanej OZE przy zachowaniu wartosci napie¢ w dopuszczalnych granicach,
- kompensowanie zmiennosci generacji z OZE,

- stabilizacja wymiany mocy pomiedzy LOB a systemem elektroenergetycznym.

Wymagania techniczne zasobnika energii:
- mozliwos¢ pracy dla szerokiego zakresu wartosci napiec,
- moc przeksztattnika pozwalajgca na kompensowanie zmiennos$ci OZE w analizowanym obszarze,
- moc zasobnika pozwalajaca na sptaszczenie krzywej zapotrzebowania,
- mozliwos¢ regulacji napiecia, szeroki zakres poboru/generacji mocy biernej,
- pojemnoé¢ zasobnika dostosowana do wielkosci odbioréw wchodzacych w sktad LOB.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi obcigzenia (kolor czerwony) oraz mocy zasobnika energii (kolor niebie-
ski) obrazujace tryb pracy zasobnika dla potrzeb bilansowania technicznego. W szczytowym okresie zapo-
trzebowania zasobnik oddaje energie, natomiast w dolinie zapotrzebowania zasobnik jest fadowany.

Na rys. 10 przedstawiono krzywa cen energii w okresie jednego tygodnia oraz moc i energie pobierang lub
oddawang przez zasobnik w ramach pracy programowej dla potrzeb handlowych. W ramach pracy pro-
gramowej dla potrzeb handlowych jako dane wejsciowe algorytmu sterujagcego praca zasobnika, oprocz
danych dotyczacych stanu przeksztattnika, wykorzystywane s3 informacje o cenie energii w danym prze-
dziale czasowym.
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Rys. 9. Praca programowa zasobnika dla potrzeb bilansowania technicznego
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Rys. 10. Praca programowa zasobnika dla potrzeb handlowych

Obnizenie kosztow dostaw energii elektrycznej uzyskuje sie przez:
- obnizenie strat sieciowych,
- obnizenie kosztéw zakupu energii (praca programowa dla potrzeb handlowych),
- brak koniecznosci realizacji niektérych inwestycji sieciowych dzieki ochronie linii przed przeciazenia-
mi,
- obnizenie kosztéw wytwarzania przez zrédta konwencjonalne dzieki zmianie punktu pracy na skutek

dziatania zasobnika,

- zmniejszenie kosztow bilansowania - zmniejszenie wymaganej rezerwy mocy na konwencjonalnych
jednostkach wytwadrczych.

Poprawa niezawodnosci zasilania odbiorcéw moze odbywac sie za pomoca:
- likwidacji mikroprzerw w zasilaniu, przy wykorzystaniu natadowanego magazynu energii,

- wytaczania najmniejszego dopuszczalnego obszaru w przypadku wystapienia zaktdcenia po jego au-
tomatycznym zlokalizowaniu z wykorzystaniem modutu FDIR.

Wykorzystanie funkcji FDIR jest mozliwe w przypadku zainstalowania zdalnie sterowanych tacznikéw oraz
urzadzen zabezpieczeniowych, ktére sg skomunikowane z nadrzednym uktadem sterowania. Rozpocze-
cie pracy modutu FDIR nastepuje w momencie zadziatania zabezpieczenia (wytacznika) na zaktécenie. Na
podstawie sygnatéw z zabezpieczen zainstalowanych w obstugiwanym przez modut fragmencie sieci na-
stepuje w czasie rzeczywistym lokalizacja miejsca zwarcia (zaktécenia). Na podstawie informacji o lokaliza-
cji zaktécenia oraz danych o topologii sieci uktad nadrzednego sterowania wyznacza uszkodzony fragment
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sieci oraz otwiera najblizsze taczniki z obu stron w celu izolacji uszkodzonej sekcji. Przywrécenie zasilania
jest realizowane przy maksymalizacji zasilanego obszaru i minimalizacji wymaganej liczby operacji tacze-
niowych. W przypadku gdy uszkodzony fragment sieci zostanie naprawiony, modut FDIR moze rozpoczaé
sekwencje przywrdcenia zasilania wytgczonego obszaru, przywracajac konfiguracje sieci do stanu sprzed
zadziatania zabezpieczen. W [1] przedstawiono koncepcje implementacji systemu FDIR w oparciu o Multi
Agent Systems, co stanowi realizacje sterowania rozproszonego, w ktérym agenci stanowig autonomiczne
uktady sterowania.

Kompensacja zmiennos$ci generacji odnawialnej ma za zadanie ograniczy¢ wahania mocy spowodowane
duza dynamika zmian Zrédet OZE. Wahania mocy powodujg zmiany napie¢ w czesci weztéw. Celem kom-
pensacji zmiennosci generacji z OZE jest zmniejszenie liczby operacji taczeniowych podobcigzeniowego
przetacznika zaczepdéw przy zachowaniu wymaganego poziomu napieé. W celu implementacji tej funkcji
niezbedne jest wyznaczenie dopuszczalnej zmiennosci generacji odnawialnej, ktéra nie powoduje pogor-
szenia parametréw napieciowych przy zachowaniu liczby przetaczen zaczepédw w ciggu doby. W kolejnych
krokach niezbedne jest wykonanie badan z uzyciem modelu symulacyjnego badanego uktadu. Funkcje
kompensacji zmiennosci generacji z OZE mozna zastosowac z ograniczeniem mocy tadowania, mocy rozta-
dowania i pojemnosci maksymalnej lub bez tych ograniczen.

Ochrona elementéw sieci przed przecigzeniem dla prognozowanych standw sieci jest realizowana przy
uzyciu algorytmu wyznaczajgcego harmonogram pracy magazynu energii na podstawie zaprognozowa-
nych n-stanéw sieci. Wyznaczane sg wymagania warto$ci mocy oraz pojemnosci zasobnika. Algorytm
w wersji bez ograniczert mocy tadowania, roztadowania i pojemnosci moze byc¢ uzyty w fazie koncepcyjnej
projektu do wyznaczenia wymaganych parametréw magazynu lub rozwazenia wytypowania alternatywne-
go obszaru, w ktérym zostatby zaimplementowany lokalny obszar bilansowania.

Whioski

Na podstawie doswiadczen nabytych podczas realizacji projektu mozna sformutowac nastepujgce wnio-
ski odnoénie do wymagan technicznych i funkcjonalnych lokalnego obszaru bilansowania. Niezbedne jest
indywidualne podejscie do kazdej rozpatrywanej propozycji budowy lokalnego obszaru bilansowania ze
wzgledu na indywidualnych charakter sieci elektroenergetycznej oraz obiektéw do niej przytaczonych,
ktére bytyby objete tego typu projektem.

Najwiekszym ograniczeniem oraz aspektem wymagajgcym najwiekszych prac modernizacyjnych jest zbiér
elementow sterowanych w obszarze rozpatrywanym pod katem stworzenia lokalnego obszaru bilanso-
wania. Z kolei elementem dajagcym znacznie szersze mozliwosci, ale rowniez wymagajacym najwiekszych
naktadéw finansowych, jest zasobnik energii.

W artykule oméwiono jedna z funkcjonalnosci lokalnego obszaru bilansowania, jaka jest ochrona sie-
ci przed przecigzeniami w prognozowanych n-stanach sieci. Algorytm uzywany do realizacji funkcji celu
W wersji bez ograniczeh mocy oraz pojemnosci moze by¢ uzywany na etapie typowania obszaru do imple-
mentacji lokalnego obszaru bilansowania. Uzycie algorytmu pozwala uzyska¢ wymagang moc oraz pojem-
no$¢ magazynu dla danego fragmentu sieci elektroenergetycznej, a zatem umozliwia zgrubne oszacowanie
wymaganych naktadéw finansowych koniecznych do poniesienia w celu budowy LOB na danym obszarze.
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BILANSOWANIE - OBOWIAZEK CZY POTRZEBA?

Obowiazek bilansowania

Zgodnie z prawem energetycznym bilansowanie systemu [Art. 3 pkt 23a) PE] jest rozumiane jako réwno-
wazenie zapotrzebowania na energie elektryczna z jej dostawami. Jest to obowigzek natozony wprost na
operatoréw systemow dystrybucyjnych (OSD) oraz na operatora systemu przesytowego (OSP). Te funkcje
nalezy rozumiec jako bilansowanie techniczne.

Prawo energetyczne definiuje ponadto dwa pojecia zwigzane z handlowg odpowiedzialnoscig za zacho-
wanie bilansu energii - ,bilansowanie handlowe” [Art. 3 pkt 40) PE] oraz ,podmiot odpowiedzialny za bi-
lansowanie handlowe” [Art. 3 pkt 42) PE]. Bilansowanie handlowe polega zgodnie z prawem na zgtaszaniu
do OSP uméw sprzedazy energii elektrycznej zawartych przez uzytkownikdéw systemu i na prowadzeniu
z nimi rozliczen réznicy rzeczywistej ilosci dostarczonej albo pobranej energii elektrycznej i wielkosci okre-
$lonych w tych umowach dla kazdego okresu rozliczeniowego.

Pomimo braku jasno okreslonych kryteriéw petnienia roli POB, uzaleznienie tej roli od zgtoszerh uméw
sprzedazy do OSP jednoznacznie przenosi ciezar okreslenia zasad funkcjonowania POB na operatora ryn-
ku bilansujacego, czyli PSE SA. Zgodnie z obowiazujaca IRIESP, warunkiem petnienia funkcji POB jest po-
siadanie zawartej umowy o $wiadczenie ustug przesytania [2.1.1.2. IRIESP]. Nie wymaga sie jednak fizycz-
nej zdolnosci do poboru lub wytwarzania energii.

Role na rynku energii

Organizacja ENTSO-E zdefiniowata wszystkie role oraz funkcje (domeny) rynku energii w dokumencie
,The Harmonised Electricity Market Role Model”, okreslajac jednoczesnie relacje pomiedzy poszczegdlny-
mi elementami rynku. Niezwykle istotng role odgrywa w tym zestawieniu relacji podmiot odpowiedzialny
za bilansowanie (balance responsible party). Jest to odpowiednik zdefiniowanego w polskim prawie POB.

W modelu europejskim ,relacja jeden do wielu” wystepuje pomiedzy punktem rozliczeniowym (accoun-
ting point), ktéry w uproszczeniu mozna traktowac jak pojedynczy PPE, a grupg bilansowg (balance group),
ktéra odpowiada w polskiej nomenklaturze jednostce grafikowej danego sprzedawcy energii. Ta relacja
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handlowa potwierdza, ze odpowiedzialno$¢ za odchylenia powstate w punkcie rozliczeniowym (tzw. nie-
zbilansowanie) sg przenoszone na spdtke obrotu.

Z drugiej strony, w przytoczonym modelu rynku energii rola OSD ograniczona jest do zapewnienia doste-
pu do sieci oraz do zarzadzania pomiarami. Na rynku polskim OSD ma obowigzek zapewnienia dostepu do
mocy i energii wszystkim przytaczonym do sieci podmiotom. Dostep rozumiany jest jako mozliwos¢ korzy-
stania z energii o odpowiednich parametrach czestotliwo$ci i napiecia. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
ENTSO-E skupia sie na warstwie handlowej rynku energii, stad bilansowanie techniczne nie jest odzwier-
ciedlone w przytoczonym dokumencie.

Rola klastra na rynku energii

Kluczowym zdaje sie zatem rozstrzygniecie, kto w kontekscie klastréw energii powinien zajg¢ sie bilanso-
waniem handlowym. Klaster w swojej istocie jest zbiorem uczestnikow rynku - zaréwno wytworcow, jak
i odbiorcow. Kazdy z odbiorcéw posiada wybranego POB - co wazne, mogg to by¢ rézni POB.

Funkcja klastra nie jest sprecyzowana na poziomie europejskim. W modelu ENTSO-E w 2018 r. pojawita
sie co prawda, obok odbiorcy i wytwércy, funkcja ESCO, czyli podmiotu $wiadczacego ustugi dla rynku
energii, jednak w swojej istocie klaster energii jest odmiennym bytem.

Celem funkcjonowania klastréw jest rozwdj energetyki rozproszonej, co przektada sie na wzrost bezpie-
czenstwa energetycznego na poziomie lokalnym. Stymulacja inwestycji w rozproszone lokalizacyjnie Zré-
dta niewielkiej mocy napotyka w wiekszosci na bariery ekonomiczne, poniewaz lokalni inwestorzy pod-
legajg analogicznym zasadom co wytwércy zawodowi. Uczestnictwo w rynku hurtowym jest kosztowne,
wymaga wysokiego zaangazowania zasobow i przede wszystkim wigze sie z zobowigzaniem do dostawy
energii. Koszt inwestycji przy niewielkim wykorzystaniu Zzrédta moze wptywac na nieoptacalnos¢ funkcjo-
nowania klastra.

Klastry energii powinny uprosci¢ procedury przytaczenia i obstugi Zrédet rozproszonych. Jednym z istot-
nych elementéw tego procesu jest bilansowanie Zrédta, ktory to proces - szczegdlnie w przypadku OZE
- jest kosztowny z uwagi na nieprzewidywalno$¢ produkcji pojedynczego zrédta.

Na rynku energetycznym klaster reprezentowany jest przez koordynatora, ktéry zgodnie z ustawg wypet-
nia wszystkie obowigzki natozone prawem energetycznym na odbiorcéw i wytworcow. Innymi stowy -
jest tacznikiem wszystkich elementéw klastra z rynkiem hurtowym. Taka role dla powszechnego odbiorcy
petni sprzedawca energii.

Istnieje zatem realna potrzeba bilansowania handlowego na poziomie klastra, ktére spetni nastepujace wa-
runki:

1) umozliwi obnizenie kosztow bilansowania OZE poprzez wykorzystanie efektu skali;
2) zapewni zgodno$¢ z modelem polskiego i europejskiego rynku energii elektrycznej;

3) bedzie mimo uproszczenia wymuszato na odbiorcach i wytwdrcach minimalizacje btedu progno-
zowania - bilansowanie musi kosztowac (ekonomicznie) dla dobra systemu.

W oparciu o dostepng wiedze na temat idei klastra energetycznego i biezacych uwarunkowan rynkowych
oraz o trendy energetyczne, sformutowano trzy koncepcje bilansowania klastrow: handlowy, taczny i wy-
spowy.

Model handlowy bilansowania klastra

Model handlowy bilansowania klastra zaktada, ze wszystkie podmioty klastra korzystaja z ustug tego sa-
mego POB (podmiotu odpowiedzialnego za bilansowanie). Jest to rozwigzanie zdecydowanie najprostsze,
ale nalezy jasno stwierdzi¢ - mozliwe nawet bez wdrozenia instytucji klastra energetycznego. Jego pod-
stawowa wadg jest brak wykorzystania potencjatu lokalnego na cele lokalne, co stoi w sprzecznosci z ideg
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klastra. Wynika to z faktu, ze kazdy PPE rozliczany jest w oparciu o indywidualne umowy dystrybucyjne
- czyli jedynie na poziomie handlowym energia wytworzona wewnatrz klastra jest rozliczana wewnatrz
niego. Fizycznie oczywiscie nastepuje wewnetrzny przeptyw, ale nie jest on odzwierciedlony w wartosci
pomiarowej catego klastra - dzieje sie to nadal indywidualnie dla kazdego PPE.

Okoto 60% kosztow zakupu stanowi energia elektryczna. Pozostate 40% to optaty dystrybucyjne. Zakta-
dajac jedynie handlowy poziom wykorzystania energii elektrycznej produkowanej wewnetrznie, kazda
wyprodukowana megawatogodzina wewnatrz klastra wptywa na zmiane ceny zakupu energii elektrycz-
nej. Pozornie udziat kosztow obrotu jest najwyzszy w sumie kosztéw ponoszonych przy zakupie energii.
Z uwagi na technologie produkcji energii wewnatrz klastrow (zwykle OZE o wysokim koszcie inwestycji)
nalezy jednak przyjaé¢, ze koszt produkcji energii wewnatrz klastra moze by¢ wyzszy niz oferowana na ryn-
ku energia z sieci. Jedynym benefitem jest potencjalne zastgpienie Zrodta energii elektrycznej z sieciowego
na lokalny. Rozliczenie takiej formuty wedtug zasad rynkowych moze wptyna¢ na potencjalne obnizenie
kosztéw zakupu energii. Jednakze jest to obarczone istotnym ryzkiem rynkowej zmiany ceny.

Co wydaje sie najbardziej problematyczne, to brak istotnej réznicy dla klastra w przypadku, gdyby energia
wytworzona wewnatrz klastra sprzedana zostata na zasadach rynkowych lub w ramach rozliczenia we-
whnetrznego odbiorcow klastra. Efekt ekonomiczny bedzie bardzo zblizony. Ten model opiera sie na mozli-
wosciach, ktore istniejg na rynku bez wdrozenia instytucji klastra energetycznego.

Model bilansowania tagcznego klastra

Model bilansowania tacznego klastra opiera sie na zasadzie, ze wszystkie podmioty klastra s3 powiaza-
ne poziom nizej niz poziom rynku energii. Wymaga stworzenia niejako wirtualnego PPE, ktére jest suma
wszystkich pojedynczych PPE. W sferze odpowiedzialnosci za bilansowanie handlowe jest to rozwigzanie
tozsame z rozwigzaniem nr 1 - gdzie role agregatu PPE petni miejsce bilansowania (MB) w sieci. Pomiary
agregowane sg na innym poziomie, jednak skutek reprezentacji na rynku jest taki sam - nadal jeden POB
odpowiada za bilansowanie catego klastra.

Model wirtualny, poprzez utworzenie swego rodzaju agregatu PPE, moze dodatkowo wprowadzaé mozli-
wosc¢ agregowania pomiarow. Co za tym idzie, poszczegolne rozliczenia sktadnikéw dystrybucyjnych byty-
by inne niz w przypadku modelu handlowego.

W przypadku stawek zmiennych agregacja wewnatrz klastra energetycznego wprowadzataby mozliwos¢
sumowania pomiaréw poboru i wytwarzania energii. Oznaczatoby to rozliczanie sie z wartosci netto zuzy-
cia - pomniejszonych o wytworzong energie wewnatrz klastra.

W przypadku stawek statych mozliwe bytoby natomiast ograniczenie wartosci zamawianej mocy w sto-
sunku do sumy pojedynczo zamawianych mocy przez indywidualnie wystepujace na rynku odbiory. Im
wieksze zréznicowanie klastra, tym wiekszy moégtby by¢ uzysk.

Jest to model bardzo spéjny z definicja klastra, stymulujacy rozwéj wewnetrznego wytwarzania, poniewaz
traktuje ekwiwalentnie energie wytworzong oraz energie zakupiong i wprowadzong do sieci elektroener-
getycznej.

Model bilansowania wyspowego

Wizja samowystarczalnego energetycznie klastra energii jest oczywiscie, biorac po uwage trendy w ener-
getyce rozproszonej, wizjg bardzo pozadang - w petni spdjng z zatozeniami utworzenia klastra.

Technicznie realizacja tej wizji wymagataby przyjecia do klastra wszystkich odbiorcéw znajdujacych sie na
jego terytorium - jest to niezbedne do uniezaleznienia duzego obszaru od sieci OSD. Rozwazajac taki mo-
del, nalezy dodatkowo zwrdéci¢ uwage na fakt, ze zachowanie restrykcyjnych norm jakosciowych (czesto-
tliwos¢, napiecie) wewnatrz sieci $redniego i niskiego napiecia w oparciu o zrédta OZE i generacje rozpro-
szong moze by¢ bardzo trudnym wyzwaniem.
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Woydaje sie ponadto, ze petne uniezaleznienie od energetyki zawodowej nie jest celem klastréw. Wptyw
klastréw na dziatalno$¢ OSD jest nieunikniony. Realizowanie polityki bezpieczeristwa energetycznego nie
moze wptynaé na ograniczenie inwestycji sieciowych.

Net metering a proces inwestycyjny OSD

Wdrozenie modelu wirtualnej elektrowni skutkowatoby wieloma zmianami po stronie OSD i wymagatoby
rozliczenia ustug dystrybucji. Swego rodzaju rewolucjg bytoby wprowadzenie net meteringu - i to nie na
poziomie odbiorcy, ale klastra, ktéry moze zrzeszac wielu odbiorcéw o réznych charakterystykach.

Proces taryfikacji premiuje dzi$ wolumen energii obcigzonej stawka dystrybucyjng, wobec czego kazde
jego obnizenie (a takowym jest net metering) wptywa na redukcje przychodu regulowanego. Potencjalne
obnizenie poziomu inwestycji w OSD jest realne. Co gorsza, w przypadku klastréw inwestycje moga zostac
ograniczone lokalnie, do terenéw gmin, w ktérych dziatajg poszczegdlne klastry. W dtuzszej perspektywie
moze sie to negatywnie odbi¢ na jakosci i stabilno$ci dostaw energii elektrycznej w danym regionie.

Mozna przyjaé, ze wdrozenie net meteringu bez mechanizmow stymulujgcych inwestycje sieciowe dla
sektora dystrybucji bedzie miato zgubny wptyw na poziom niezawodnosci sieci. Odpowiedz na akade-
mickie pytanie: ,Czy klaster moze zastgpic sie¢ OSD?" jest przeczaca. Jak zatem polski rynek powinien
podejs¢ do bilansowania klastréw energii, aby z jednej strony umozliwi¢ klastrom uzysk ekonomiczny
z tytutu pokrycia popytu podazg wewnetrzng, a z drugiej zapewnic staty poziom dostepnosci mocy na
wypadek awarii, zmiany warunkéw atmosferycznych, zdarzeh wptywajgcych na obnizenie produkcji
energii wewnatrz klastra?

Model rynku ustug systemowych

Analogiczny problem zwigzany z ubytkiem wolumenu produkgji jest obserwowany w sektorze wytwor-
czym, gdzie odbiorcy systemowi sg ograniczani z uwagi na preferowang generacje OZE. Podobnie tez, nie-
stabilnos¢ OZE wymusza na wytworcach konwencjonalnych zapewnienie dostepnosci mocy w systemie.
Problem ten zostat rozwigzany tymczasowo poprzez wprowadzenie ustugi rezerwy interwencyjnej (tzw.
rezerwy zimnej), dzieki czemu nawet bloki odstawione na kilka tygodni mogty by¢ przez ten czas utrzymy-
wane w gotowosci do pracy.

Docelowo rynek mocy wprowadzony od 2021 r. bedzie zapewniat dostateczny poziom mocy wytworczych
w systemie elektroenergetycznym. Takie rozwigzanie w sektorze wytwdrczym gwarantuje stabilno$¢ inwe-
stycji pomimo duzej niepewnosci wolumenu produkgji, ktéry jest kluczowym elementem oceny rentowno-
sci zrédet wytworczych. Wydaje sie zasadnym, ze utrzymywanie mocy wytwaérczych w KSE powinno by¢
zbiezne z mozliwoscig dostarczenia tej mocy do odbiorcéw. Taki stan powinna zapewnic niezawodna siec.

Zarzadzanie dynamiczne bilansem energii

Innym kluczowym zagadnieniem dla bilansowania energii elektrycznej wewnatrz klastra jest dostepnosc
informacji pomiarowej odpowiedniej jakosci. Zarowno dynamika zmian, jak i niewielka skala klastrow
(w poréwnaniu do skali energetyki zawodowej) wzmacniajg potrzebe posiadania danych na podstawie
profili zapotrzebowania i produkcji pojedynczych odbiorcéw i Zréodet. Wymaga to nie tylko odpowiedniej
infrastruktury pomiarowej, ale zwtaszcza warstwy narzedzi informatycznych zdolnych do analizy pozyska-
nych danych.

Z punktu widzenia bilansowania warto$¢ dla klastra energii elektrycznej stanowi nie tyle wiedza powyko-
nawcza, co prognoza. Aby uchwyci¢ mozliwo$¢ predykcji zachowan odbiorczych, a jednoczesnie popraw-
nie przewidywac generacje energii elektrycznej w OZE, potrzeba bardzo ztozonego modelowania progno-
stycznego z wykorzystaniem np. sieci neuronowych.
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Idac tym tropem, niemozliwe jest wtasciwe zarzadzanie bilansem energetycznym klastra bez aplikacji sys-
temowych wspieranych przez szczegétowe opomiarowanie wszystkich jego kluczowych elementéw. Koor-
dynator klastra nie bedzie w stanie podejmowac wtasciwych decyzji zwigzanych z jego bilansowaniem bez
wiedzy na temat indywidualnych warunkéw partycypantéw.

Zapewnienie wtasciwego opomiarowania wigze sie z utozeniem procesu zarzadzania danymi szczegéto-
wymi u poszczegdlnych OSD. Idealnie bytoby, gdyby dostep do profilu dobowo-godzinowego miat gtéwny
uzytkownik licznika. Udostepnianie takich danych z licznikdw rozliczeniowych w trybie online jest kwestig
przysztosci, obecnie jeszcze nie funkcjonuje. Spowodowane jest to w wiekszosci ograniczeniami systemo-
wymi aplikacji stuzacych akwizycji danych z licznikéw inteligentnych (nikt nie zbiera danych dobowo-go-
dzinowych odbiorcéw koncowych w trybie natychmiastowym). Dodatkowo kwestie zwigzane z przepusto-
woscig transmisji danych z licznikéw takze wymagajg kompromisu w stosunku do zbieranych danych.

Rola OSD w bilansowaniu handlowym

Bezsprzecznie dostepnos¢ danych pomiarowych w granulacji godzinowej lub bardziej szczegétowej, na in-
dywidualnym dla uczestnikéw klastra poziomie, wptywa korzystnie na mozliwos¢ wdrozenia i stosowania
systemowego wsparcia dla predykcji profilu dobowo-godzinowego klastra.

W celu obstugi klastra mozliwe jest wdrozenie platformy wymiany informacji pomiarowej w trybie dyna-
micznym, umozliwiajgcym szybkie reagowanie na zmiany w poziomie poboru lub wytwarzania energii. Po-
zwoli to na zapewnienie niskiego poziomu odchylen bilansowych, a co za tym idzie podniesie zdolnosci
planowania i zarzadzania wymiang energii z siecig. Uczestnikiem takiej platformy powinien by¢ naturalnie
koordynator klastra, ktéry dzieki informacjom mégtby zapewniaé najwyzsza jako$¢ danych i prognoz.

Co wiecej, umozliwitoby to wyksztatcenie konkurencyjnego rynku koordynatoréw klastréw, gdzie jed-
nym z elementéw konkurencji mégtby by¢ poziom kosztéw zwigzanych z zarzadzaniem popytem i po-
daza. Jest to jednak wizja obarczona pewnym ryzykiem - nie wydarzy sie bez rozsagdnego podejscia do
danych pomiarowych uczestnikéow klastréw. Wymaga to dokonania szeregu istotnych uzgodnien z po-
szczegblnymi OSD.

Podsumowanie

Bilansowanie jest dzi$ obowigzkiem kazdego odbiorcy, przy czym czesto jest $wiadczone niepostrzezenie.
W przypadku klastréow, ktérych domeng staje sie zarzadzanie portfelem wytwérczym i odbiorczym, bilan-
sowanie moze odgrywac wieksza role. Warunkiem jest przeniesienie kosztu bilansowania klastra bezpo-
srednio na rynek hurtowy. Bilansowanie pozostaje przy tym w obowigzku koordynatora klastra.

Idea klastra nie jest dzi$ do konca wzmacniana przez uwarunkowania rynkowe - wymuszenie wysokiego
poziomu wytwarzania moze by¢ wspierane poprzez wprowadzenie preferencyjnych warunkéw zakupu
ustugi dystrybucyjnej (tzw. net metering). Takie wdrozenie nie moze odby¢ sie poprzez obnizenie przy-
chodéw regulowanych dystrybucji, ktére w przeciwienstwie do finanséw klastra stuzg przede wszystkim
nowym inwestycjom sieciowym.

Wyzwaniem pozostaje model przeniesienia kosztéw inwestycji na sieé, do ktérej przytaczeni sg poszcze-
g0olni uczestnicy klastra. Teoretycznie taka sie¢ bedzie zdecydowanie mniej obcigzona, co wprost obnizy
poziom przychodoéw zaleznych od wolumendw energii. W praktyce nie jest mozliwe obnizenie przepusto-
wosci i potrzeb sieciowych na tym etapie rozwoju klastrow.

Rozwdj modeli prognostycznych dla bilansowania wymagaé bedzie inwestycji zaréwno po stronie OSD
(dane pomiarowe, systemy akwizycji), jak i koordynatora klastra (system IT do zarzadzania portfelem). Nie-
pewny okres inwestycyjny moze wptynaé na wyhamowanie inwestycji, a w konsekwencji na ograniczenie
rozwoju rynku bilansowania klastréow.
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