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w stabilizacji systemu energetyki rozproszonej

Abstrakt: Istniejace juz technologie moga zostac uzyte do stworze-
nia nowych rozwigzan umozliwiajacych rozwigzywanie problemoéw
wynikajacych z szybko postepujacej transformacji systemu ener-
getycznego. Istotng szanse stwarza odejscie od tradycyjnego, silo-
sowego podziatu branz w sektorze energetyki na rzecz rozwigzan
zaktadajacych rzeczywistg lub nawet wirtualng ich substytucje oraz
wykorzystanie alternatywnej wyceny kosztéw poprzez odniesienie
do ,ceny niezaptaconej” w trakcie szczytowego zapotrzebowania
na energie elektryczna. Nowe aranzacje techniczne wymagaja no-
wego otoczenia organizacyjnego. Wprowadzenie pojecia ,drabiny
integracji” zasobdw energetycznych, jako systematyki dla aranzacji
energetyki rozproszonej, pozwala oceniac ich warto$¢ wnoszong do
KSE. Drabina integracji odnosi sie do wzrostu mozliwosci bilanso-
wania podazy i popytu w kolejnych formach organizacyjnych (aran-
zacjach) wedtug narastajgcego stopnia powigzania rozproszonych
obiektéw energetycznych. Im bardziej w gore na drabinie integra-
cji, tym szerzej otwieraja sie mozliwosci doboru réznorodnych in-
strumentow kompensacji. Powstajace w ten sposéb nowe modele
biznesowe musza jednak znalez¢ odpowiednie wsparcie w rozwig-
zaniach technicznych wspomagajacych zarzadzanie obiektami. Naj-
bardziej zaawansowang pod tym wzgledem aranzacja jest mikrosiec¢
dysponujaca autonomia energetyczna lub mogaca $wiadczy¢ ustugi
systemowe na rzecz KSE. W tekscie wskazano na korelacje tech-
nicznej koncepcji mikrosieci z koncepcja klastrow energii, ktére -
operujac w srodowisku mikrosieci - wprowadzaja do niej dodatko-
wy aspekt: organizacyjny. Mikroskala rozwigzywanych w klastrach
energii probleméw upraszcza przetamywanie podziatéw wewnatrz
sektora energii przez zamiennos$¢ energii elektrycznej, ciepta/chto-
du, gazu i paliw ptynnych osiggana w nowych aranzacjach technicz-
nych wykorzystywanych juz masowo urzadzen dzieki uzyciu syste-
mu tacznosci i automatyzacji.

Stowa kluczowe: klastry energii, bilansowanie energetyczne, mikro-
sieci, energetyka rozproszona, substytucja nosnikéw energii

Wyzwania dla systemu energetycznego
zwigzane z energetyka rozproszong

Energia, ktorg trzeba dostarczy¢ odbiorcom, zmienia
sie zaleznie od pogody, pory doby, pory roku, koniunk-
tury gospodarczej czy nawet programu telewizyjnego.
Konieczno$¢ réwnowazenia podazy i popytu w skali
Krajowego Systemu Energetycznego (KSE) nie jest dla
energetykdéw niczym nowym. Transformacja systemu
energetycznego wymaga jednak nowych narzedzi.
Woynika to z bardzo szybko rosnacej liczby zmiennych

w rownaniu bilansowania. Jesli to réwnanie nie bedzie
rozwigzywane na biezaco (w czasie rzeczywistym)
i w wielu miejscach réwnoczesnie, funkcjonowanie
catego systemu moze by¢ zagrozone.
Na obecnym etapie rozwoju energetyki rozpro-

szonej dominujg cztery zrédta energii odnawialnej:

o elektrownie wiatrowe,

o elektrownie fotowoltaiczne,

e biogazownie,

e elektrownie wodne.

Elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne sg uzalez-
nione od aury, i nawet jedli istnieje techniczna mozli-
wos¢ ograniczenia wyprowadzanej przez nie energii
elektrycznej w przypadku jej nadmiaru w stosunku do
ujawnionego popytu, to jednak mozliwosci magazy-
nowania niezagospodarowanej energii sg ciggle zbyt
skromne. Biogazownie i elektrownie wodne umozliwia-
ja (w pewnym zakresie) dostosowanie wyprowadzanej
energii do zapotrzebowania. Sumaryczna moc istnie-
jacych w Polsce sterowalnych instalacji odnawialnych
zrédet energii (OZE) jest zbyt mata, by zapewnic zbi-
lansowanie instalacji niesterowalnych. Ich istnienie jest
jednak wazne dla ograniczania emisji gazéw cieplarnia-
nych, ktére powstajg przy uzywaniu konwencjonalnych
zrédet wytwarzania w celu kompensacji wystepujacych
niedoborow energii z OZE. Tym bardziej istotne jest
precyzyjne sterowanie zapewniajace najwiekszy moz-
liwy uzysk energii z tych zrédet.

Moc kazdej z instalacji OZE jest niewielka w po-
rownaniu do wyprowadzern mocy z elektrowni kon-
wencjonalnych. Nawet duze farmy Zzrédet OZE bar-
dzo rzadko majg przytacza o mocy przekraczajacej
kilkadziesigt megawatéw, podczas gdy elektrownie
zawodowe to przytacza zdolne przenie$¢ nawet kilka
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gigawatéw. Najwieksza w roku 2020 farma fotowol-
taiczna w Polsce, budowana w energetycznym zagte-
biu PAK, ma moc szczytowg 70 MW, natomiast moc
maksymalna najwiekszej w Polsce elektrowni kon-
wencjonalnej (sumarycznie wszystkie bloki) w Bet-
chatowie wynosi 5102 MW.

Rosnacy wptyw OZE na komplikacje zarzadzania
KSE wynika zatem w duzej mierze z ich liczby i roz-
proszenia geograficznego. Nawet przy niewielkich
mocach konkretnych instalacji (w tym instalacji pro-
sumenckich) w sumie uzyskujemy juz moce silnie od-
dziatujace na catos¢ KSE. Nalezy jednak zdawac sobie
sprawe, ze rozproszenie zrédet wytwérczych OZE,
cho¢ zapewnia krétszg droge do odbiorcy i tym sa-
mym mniejsze straty, to zarazem wprowadza ogromng
komplikacje systemu zarzadzania siecig elektroener-
getyczng z racji liczby punktéw, do ktérych odnosza
sie potrzeby biezagcego monitoringu i sterowania.
Brak precyzji w sterowaniu rozproszonych OZE ozna-
cza nieefektywnos¢, gdy wyprodukowana moc nie zo-
stanie zuzyta, lecz stracona w postaci rozproszonego
ciepta. Moze réwniez pojawic sie zagrozenie w formie
zaktdcenia w zakresie wartosci napiecia, czestotliwo-
$ci oraz przesuniecia fazy.

Upowszechniajacy sie z coraz wieksza dynamika
system energetyki rozproszonej wymaga wiec podje-
cia - na niespotykang dotad w sieci konwencjonalnej
skale i przy zasadach, ktéorych dotad nie trzeba byto
przestrzega¢ - nastepujgcych operacji:

e odczytywanie synchronicznie i na biezaco pa-
rametrow® w sieci w ogromnej liczbie punktéw,
zestawianie wyniku odczytéw z topografig tech-
niczng i fizyczng (geograficzng) sieci oraz prze-
twarzanie na biezaco informacji w celu stwo-
rzenia mozliwosci przewidywania wptywu tych
parametrow na dalszy rozwoj sytuacji w sieciach
miejscowych oraz w catym KSE;

e automatyzacja rozptywu energii na podstawie
danych synchrofazorowych w systemach stu-
krotnie szybszych od SCADA;

1 Precyzyjnie zsynchronizowane w czasie dane o amplitudzie na-
piecia i pradu, czestotliwosci, fazie i zmianach czestotliwosci -
synchrofazory.

e réwnoczesne analizowanie relacji podazy i popy-
tu w wielu punktach wytwarzania, odbioru i ma-
gazynowania energii, a nastepnie podejmowanie
szeregu decyzji o zataczeniach i roztaczeniach,
zaréwno na poziomie wysokich, jak i $rednich,
a nawet niskich napie¢; dotychczasowe godzinne
bloki uzywane w handlu energia wydaja sie juz
niezbyt dopasowane do charakterystyki wytwa-
rzania OZE z wiatru i fotowoltaiki;

e podejmowanie niezbednych krokéw zwigzanych
z kompensowaniem w poszczegblnych obwo-
dach brakéw wytwarzania, co taczy sie z biezaca
analiza rozptywu energii na réznych poziomach
hierarchii sieci i w znacznie wiekszej liczbie punk-
téw sieci, gdyz wybér zrédet wytwoérczych uru-
chamianych jako Zrédta kompensujace ma tu
istotne znaczenie;

e podejmowanie niezbednych krokéw w zakresie
uruchamiania magazynéw energii lub zmiany roz-
ptywu energii i ograniczenia dostaw w przypadku
nadmiernej produkcji w stosunku do zapotrzebo-
wania.

W wymienionych uwarunkowaniach pojawia sie
kwestia stanowigca wyzwanie techniczne, dotyczaca
dziatan realizowanych w trybie czasu rzeczywistego
(na biezaco), rownoczesnosci dziatan oraz stworze-
nia bardzo szczegétowego modelu uzytkowego KSE
z uwzglednieniem informacji geograficznej i przetwa-
rzania masowych zbioréw danych (big data).

Warto podkresli¢, ze stosowana do niedawna
w wyniku obowigzku ustawowego zasada, ze energia
z OZE, jesli jest wytwarzana, to musi zawsze zostac
odebrana przez KSE, w istotnym stopniu ogranicza
mechanizm samoczynnej regulacji sieci elektroener-
getycznych przez odchylenie czestotliwo$ci nomi-
nalnej: czestotliwos$¢ spada przy przecigzeniu sieci
i odwrotnie - rosnie przy niedocigzeniu sieci. Przy
odchyleniach nieprzekraczajacych kilku procent cze-
stotliwos$ci nominalnej wykorzystywane jest to do au-
tomatycznego przyspieszania lub spowalniania turbin
wytworczych w celu kompensacji mocy. Fotowoltaika
lub turbiny wiatrowe, zaktadajac, ze w efekcie jakiej$

https:/doi.org/10.7494/er.2021.5-6.39



Drabina integracji w stabilizacji systemu energetyki rozproszonej

41

nowej aranzacji biznesowej nie bedg egzekwowad
bezwzglednego pierwszenstwa dostaw do sieci, moga
szybko reagowac przez ograniczenie nadmiarowego
w danym momencie wytwarzania. W niektérych pan-
stwach duze farmy OZE oferuja juz ustugi regulacyjne
poprzez mozliwos$¢ ograniczenia ,na zyczenie” gene-
racji i wprowadzania mocy do systemu. Stosowane dla
fotowoltaiki i turbin wiatrowych inwertery dostoso-
wuja parametry wyprowadzanej energii elektrycznej
do parametréw mierzonych na biezgco w przytaczo-
nej sieci. Gdyby uzyskiwaty informacje z innego re-
ferencyjnego Zrédta, mogtyby petnié role korygujaca,
co miatoby istotne znaczenie, jesli urzadzen o takich
mozliwosciach pojawitoby sie bardzo duzo. System
sterowania KSE nie potrafi jednak dzi$ tego potencja-
tu regulacyjnego efektywnie wykorzystaé, bo nie ma
komunikacji w czasie rzeczywistym z wystarczajaca
liczbg punktéw, ktérymi moégtby sterowad.

Za kolejne wyzwanie komplikujgce funkcjono-
wanie KSE nalezy uznac tempo przyrostu mocy OZE.
W minionych latach Polska stata sie czwartym co do
wielkosci rynkiem dla fotowoltaiki w Unii Europejskiej.
W prognozach Solar Power Europe na kolejne trzy
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lata (Rys. 1), wg scenariusza umiarkowanego wzrostu,
w Polsce przybedzie kolejnych 8,3 GW mocy fotowol-
taicznej, dajac tacznie 11,9 GW (na koniec roku 2020
szacowano 3,6 GW). W okresie nadchodzacych trzech
lat $redni roczny wzrost bedzie wynosit 35% i jest to
drugi wynik co do tempa przyrostu w Europie, zaraz
po Portugalii. Tyle ze Portugalia startuje ze znacznie
nizszego poziomu bazowego sumarycznej mocy.

Niestety, niezaleznie od wzrostu wydajnosci
ogniw fotowoltaicznych i spadku ich cen, energia
z fotowoltaiki bedzie produkowana jedynie przez
kilkanascie procent czasu na przestrzeni roku, co
w oczywisty sposob wynika z uwarunkowan dobo-
wych i pogodowych w Polsce. Réwnoczesnie dla in-
westorow produkcja energii przez fotowoltaike staje
sie najbardziej optacalna w tych okresach, gdy fizycz-
nie jest mozliwa: koszt liczony metoda LCOE dla farm
fotowoltaicznych spadt w 2020 r. do 4 centéw ame-
rykanskich za kilowatogodzine (zrédto: Solar Power
Europe 2020) i nalezy oczekiwad, ze liczba instalacji
fotowoltaicznych bedzie nadal szybko przyrasta¢, za-
rowno w instalacjach prosumenckich, jak i w aranza-
cjach zawodowych.
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Rys. 1. Trzyletnia prognoza dodanej mocy w instalacjach PV dla 10 najwiekszych rynkéw UE w latach 2021-2024

(zrodto: Solar Power Europe 2020)
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Oznacza to, ze po ewentualnej rozbudowie kra-
jowych zrédet PV nawet do wielkosci tacznej mocy
odpowiadajacej szczytowemu zapotrzebowaniu (obec-
nie okoto 26 GW) i tak przez sporo ponad 80% czasu
w roku zasilanie energig elektryczng beda musiaty za-
pewniac inne zrédta lub trzeba bedzie bardzo inten-
sywnie siega¢ do magazyndéw energii.

Omawiajac problemy bilansowania systemu ener-
getycznego, nalezy zwréci¢ uwage na zjawisko na-
zwane w 2012 r. przez grupe analitykéw amerykan-
skiego operatora z Kalifornii, California Independent
Operator, ,konturem kaczki”. Chodzi tu o krzywg ob-
razujaca dynamiczny wzrost zapotrzebowania na moc
w wyniku gwattownego spadku generacji PV wraz
z zachodem stonca w okresie bezposrednio przed
wieczornym szczytem. Jest to tym trudniejszy mo-
ment, im wiecej fotowoltaiki zasila sie¢ energetycz-
na, ktéra musi w trybie pilnym zosta¢ zastgpiona
sterowalnymi zrédtami o krétkim czasie rozruchu.
Zaledwie kilka godzin pdzZniej wieczorne zapotrze-
bowanie zaczyna ponownie male¢, a tempo spadku
jest dosy¢ duze.

Specyfika aury w Polsce w miesigcach letnich po-
woduje dodatkowo tymczasowe obnizanie i przywra-
canie generacji w efekcie przechodzenia tawic chmur.
O ile zachody stonca cechuje przewidywalnosé, o tyle
przechodzenie cienia przez rozproszone instalacje PV
ma charakter w duzej mierze trudny do wczesniejsze-
go zaplanowania i wymaga stabilizacji sieci w trybie
reagowania na biezaco.

Bilansowanie poprzez przetamywanie
silosowych podziatow sektora energii -
cross-substytucja energii elektrycznej,
ciepta i innych nos$nikéw energii

Trudnos$¢ w zapewnieniu bilansowania podazy i po-
pytu w skali istotnej dla krajowego systemu energe-
tycznego tworzy miejsce na poszukiwanie nowych
rozwigzan. Na poczatek trzeba zauwazy¢, ze rewo-
lucja zwigzana z wprowadzeniem OZE do puli Zrédet

energii w najszerszym zakresie objeta elektroenerge-
tyke, natomiast jak dotad w stosunkowo niewielkim
zakresie moze zaspokaja¢ potrzeby energetyczne
zwigzane z transportem i ogrzewaniem. Jest to dodat-
kowym impulsem dla trendu elektryfikacji rozumianej
w tym przypadku jako wykorzystanie energii elek-
trycznej do ogrzewania oraz do zasilania transportu.
W ten sposéb te autonomicznie funkcjonujace branze
maja szanse na znacznie szybszg obnizke emisji gazéw
cieplarnianych.

Z mysla o zagospodarowaniu tymczasowej nad-
produkgji energii elektrycznej z wielkoskalowych zré-
det OZE w celu pdzniejszego wykorzystania jej do
ponownej produkcji energii elektrycznej lub bezpo-
Sredniego zaspokojenia potrzeb transportowych lub
grzewczych przewiduje sie produkcje wodoru meto-
da elektrolizy. Gospodarka wodorowa taczy sie dzi$
jednak jeszcze z obszernym zestawem problemoéw do
rozwigzania: poczynajac od samych proceséw wytwa-
rzania wodoru?, po przesytanie i sktadowanie wyjatko-
wo przenikliwej substancji jaka jest wodér. Cho¢ ogni-
wa paliwowe, ktére mozna wykorzystaé¢ do produkgc;ji
energii elektrycznej, np. napedzajacej pojazdy, w zasa-
dzie s3 juz dojrzate technicznie, to jednak zasadniczym
problemem jest ich cena podwazajaca sens ekono-
miczny wprowadzania takich rozwigzan na rynek.

Ktopoty ze sktadowaniem i przesytaniem wodoru
mobilizujg do poszukiwania mniej ,ulotnych”, ale nie-
stety bardziej ztozonych rozwigzan, ktére mozna ob-
ja¢ terminem power to gas (P2G) (Lima, Szczerbowski
2019). Obok proceséw elektrolizy alkaicznej propo-
nowana jest w tych rozwigzaniach metanizacja wo-
doru. Metan moze by¢ zastosowany zaréwno do na-
pedzania turbin umozliwiajgcych wytworzenie energii
elektrycznej poprzez spalanie w okresach niezrowno-
wazonego popytu, jak i do innych celéw energetycz-
nych, takich jak ogrzewanie lub napedzanie pojazdow.
Wytworzony w procesie P2G metan jest oczywiscie

2 Stosowana dzi$ na skale przemystowa metoda opiera sie na wy-
korzystywaniu metanu i pary wodnej. W procesie powstaje duza
ilos¢ dwutlenku wegla. Inne metody, takie jak piroliza, elektroli-
za czy uzycie membran przewodzacych protony (PEM), s3 ciagle
przedmiotem prac badawczo-rozwojowych i nie zostaty jeszcze
skomercjalizowane.
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znacznie drozszy od gazu ziemnego. To samo dotyczy
jednak biometanu wytworzonego w wyniku oczysz-
czenia biogazu wytworzonego w biogazowniach. Jed-
na z metod zwiekszania przystepnosci ekonomicznej
alternatywnego metanu jest doskonalenie i optyma-
lizowanie technologii wytwarzania. Kolejnym sposo-
bem jest wykorzystanie zjawiska korzysci skali, czyli
bazowanie na zaletach produkcji wielkoseryjnej. Za-
zwyczaj tez w wiekszych instalacjach uzyskuje sie niz-
sze koszty na jednostke wytworzonego noénika ener-
gii. Trzecia metoda odnosi sie do... zmiany kryteriow
oceny kosztu. P2G ma stuzy¢ stabilizacji KSE i po-
winno w tym przypadku by¢ oceniane w zestawieniu
z kosztem i dostepnoscig innych metod stabilizacji.
Przyktadowo, z racji fizycznych uwarunkowan margi-
nes na rozwoj ESP w Polsce jest juz bardzo skromny.

Zwiekszanie udziatu energii elektrycznej w trans-
porcie lub grzejnictwie moze spotegowac problemy
w réwnowazeniu podazy i popytu, gdyz potrzebne s3
tu duze ilosci energii, ktére dotad dostarczane byty
na innych nosnikach. Przyktadowo, ogrzewanie domu
jednorodzinnego pochtania o rzad wielkosci wieksza
energie niz potrzeby zwigzane z oswietleniem i zasi-
laniem AGD. Podobnie jest z dotadowywaniem samo-
chodéw elektrycznych (EV), ktérych akumulatory gro-
madzg 40-100 kWh. Szybkie tadowanie EV oznacza
koniecznos¢ nie tylko budowy nowych przytaczy, ale
réwniez odpowiedzi na gwattowne skoki zapotrze-
bowania. Jest jednak i zaleta elektryfikacji transportu
osobowego: zaparkowane samochody EV mogg pet-
ni¢ funkcje krotkoterminowego bufora energetyczne-
go i oddawac energie do sieci, niwelujac nagte skoki
zapotrzebowania. Taka mozliwo$¢ pojawi sie jednak
tylko wtedy, gdy niwelowane zjawisko bedzie miato
odmienng nature od cyklu uzywania i tadowania EV.
Wobec niewielkiego upowszechnienia EV trudno
jeszcze opisa¢ poziomy ryzyka zwigzane z tym, ze
konkretny uzytkownik nie bedzie mégt dysponowacé
swoim samochodem w sposéb w 100% zalezny od
wtasnych potrzeb.

W grzejnictwie wykorzystanie elektryfikacji na
potrzeby magazynowania energii w najprostszym
wariancie oznacza wieksze zbiorniki na goracg wode

nagrzewana do jak najwyzszej temperatury w okre-
sie, gdy jest nadmiar energii. Takie podejscie oznacza
jednak rezygnacje z dotychczasowych osiggnie¢ na-
stawionych na indywidualne zwiekszenie efektyw-
nosci energetycznej. llos¢ zmagazynowanej energii
zalezy bowiem od objetosci czynnika grzewczego
(najczesciej woda) i réznicy temperatur. Tymczasem
osigganie efektywnosci energetycznej zwigzane jest
z wykorzystaniem technik ogrzewania o nizszej tem-
peraturze czynnika (np. w grzaniu podtogowym).
Mozna jednak - jak to zostato zasygnalizowane
wczesniej - spojrze¢ na problem bilansowania od in-
nej strony, rozwazajac mikrokogeneracje (microCHP)
w potaczeniu z funkcjg regulacyjng. Sama koncepcja
microCHP byta analizowana juz wiele lat temu, przy
wykorzystaniu réznych technik (Pehnt et al. 2006).
W pierwszej dekadzie XXI wieku uwarunkowania
zwigzane z bilansowaniem OZE, przy zdecydowanie
mniejszym wptywie OZE na stabilnos¢ systemoéw
energetycznych, byty mniej istotne, wiec koncepcje
te nie doczekaty sie upowszechnienia. Wydaje sie, ze
obecnie - w nieco innej sytuacji technicznej i ekono-
micznej - warto dokonac kolejnego przegladu. Jesli do
generowania energii elektrycznej na potrzeby domu
uzyty zostanie agregat na gaz sieciowy, wytworzone
zostanie rowniez ciepto. Oferowane obecnie w han-
dlu urzadzenia konstruowane byty pod katem zapew-
nienia zasilania awaryjnego, a ciepto stanowi w tym
przypadku istotng strate: ilo$¢ produkowanej ener-
gii elektrycznej to okoto 25% energii dostarczonej
do agregatu w gazie ziemnym. Oferowane na rynku
w sprzedazy detalicznej agregaty sa chtodzone po-
wietrzem, co skutkuje ucigzliwoscig w postaci duzego
poziomu hatasu i odbiegajgcej od stosowanych obec-
nie metod zasady rozprowadzania tak wytworzonego
ciepta. Oferowane na rynku detalicznym urzadzenia
nie nadaja sie wiec do bezposredniego zastosowania
w uktadzie kogeneracji ciepta i energii elektrycznej.
Nalezy jednak odnotowaé, ze dla podobnych mocy
ich cena jest poréwnywalna z ceng pieca grzewczego,
a modyfikacje w celu dostosowania do innej roli wy-
magaja jednie odpowiedniej skali zaméwien - nie ma
tu szczegdblnych wyzwan badawczych. Zarysowany
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pomyst nalezy do najbardziej oczywistych. Istnie-
je wiele bardziej wyrafinowanych i by¢ moze lepiej
dostosowanych do konkretnej sytuacji rozwigzan,
np. z wykorzystaniem technik zrédet paliwowych
(Ellamla et al. 2015).

W wydaniu dostosowanym do warunkéw domow
mieszkalnych microCHP raczej nie umozliwi prosu-
mentom autonomii w wyniku wewnetrznego zréwno-
wazenia zasilania w okresie, gdy nie ma wystarczajacej
generacji ze stonca. Generator musiatby bowiem pra-
cowac przez ponad 80% roku. Co wiecej, sezonowa
zmiana zapotrzebowania na ciepto nie ma odzwiercie-
dlenia w réwnie znacznej redukcji zapotrzebowania
na energie elektryczng w okresie wiosenno-letnim.
Zarazem, przy typowej zaleznosci, ze sumaryczne po-
trzeby grzewcze w indywidualnym domu pochtaniaja
prawie dziesieciokrotnie wiecej energii niz o$wietle-
nie i zasilanie AGD, mozna spodziewa¢ sie nadmiaru
wytwarzanej przy ogrzewaniu energii elektrycznej
w stosunku do ewentualnych potrzeb gospodarstwa
domowego. Oznacza to konieczno$¢ innego podej-
$cia do zapewnienia ciepta, moze nawet potaczenie
wiekszej liczby domow, tak by incydentalne zdarzenia
amortyzowane byty przez wielkos¢ systemu.

MicroCHP moze wspomodc lokalne sieci ener-
getyczne (mikrosieci) w bilansowaniu szczytowych
okreséw zapotrzebowania, jesli tylko energia ciepl-
na bedzie magazynowana w odpowiedniej ilosci.
Tak wyprodukowana energia elektryczna, wyrazona
w kosztach operacyjnych odniesionych do cen deta-
licznych dostaw gazu, jest bowiem zblizona do ceny
detalicznej energii elektrycznej w taryfie G11. Réw-
noczes$nie powstaje jednak dodatkowo ciepto uzyt-
kowe, ktére mozna bedzie wykorzysta¢ w lecie do
produkcji cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) na potrzeby
domownikéw, a w zimie do centralnego ogrzewania
(c.0.) i c.w.u. Warto policzy¢ potrzeby bilansowania
w mikrosieci i na tej podstawie oszacowaé, jaka moc
bedzie przydatna w jakich okresach. Agregacja wiek-
szej liczby tego typu instalacji - by¢ moze tez przy wy-
korzystaniu wiekszej skali generatoréw i sieci ciepl-
nych obstugujgcych cate grupy doméw - wymaga
budowy praktycznych rozwigzan pilotazowych w celu

przesledzenia zaleznosci, ktére w finalnym rozwiaza-
niu beda zapewnia¢ kompletne i satysfakcjonujgce ze
wzgledu na stabilnos¢ dostawy energii dla odbiorcow.

Dodatkowg zaletg generacji energii elektrycznej
w uktadzie microCHP jest wprowadzenie rozproszo-
nych, sterowalnych zrédet mogacych zapewni¢ zasi-
lanie na czas awarii w okresie, gdy energia OZE nie
jest generowana lub wystapita awaria. Wéwczas nad-
miarowe ilosci ciepta bedg musiaty zosta¢ uznane za
straty, ale utrzymane zostang dostawy energii elek-
trycznej.

Opisane rozwigzanie zmienia silosowy podziat
energetyki na dostawy energii elektrycznej i gazu, daje
pole do kooperacji. Obie te formy energii zyskujg pew-
nego rodzaju zamienno$¢. Korzystajac z pomystéw ta-
kich jak power to gas, mozna poprawié¢ symetrie tego
rozwiazania, zasilajgc miejscowa sie¢ dystrybucji gazu
ziemnego metanem wytworzonym w biogazowni oraz
dodatkowo metanem wytworzonym w trakcie nadmia-
rowej produkgji energii elektrycznej przez OZES®.

Rola mikrosieci (microgrids)
W miejscowym zarzadzaniu energia

Mikrosie¢ jest definiowana* jako pewna liczba roz-
proszonych zrédet energii i punktéw odbioru funk-
cjonujaca w obrebie wydzielonego i rozgraniczonego
obszaru w ramach poziomu napie¢ typowych dla dys-
trybucji energii elektrycznej (w Polsce nie przekracza
110 kV). Mikrosie¢ ma umozliwia¢ autonomiczne
zarzadzanie i prace zaréwno jako wyspa energetycz-
na, jak i w potaczeniu z KSE. Zarzadzanie systema-
mi energetyki rozproszonej bedzie tatwiejsze, jesli

3 W istocie wykorzystanie nadmiarowej energii elektrycznej od-
nosi sie do proceséw elektrolizy, w ktérych powstaje wodor.
Drugim etapem jest metanizacja wodoru przy wykorzystaniu
dwutlenku wegla. Dwutlenek wegla moze by¢ wydzielony z bio-
gazu z lokalnej biogazowni lub zosta¢ zgromadzony w efekcie
proceséw spalania. Zamiana wodoru w metan jest wskazana,
jesli zachodzi koniecznos$c jego przesytania. Jesli elektrolizery
beda instalowane w miejscach, gdzie sa turbiny i generatory
pradotwoércze, to do spalania mozna takze uzy¢ bezposrednio
wodoru.

4 Raport z warsztatéw amerykanskiego Departamentu Energii
(Office of Electricity Delivery... 2011).
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zostanie sprowadzone do systemu hierarchicznego
z autonomicznym zarzadzaniem z poziomu sieci lo-
kalnych (mikrosieci), w ktérych podejmowane beda
decyzje dotyczace mikrozrédet, microCHP i lokalnych
obwoddéw zasilania.

Koncepcja mikrosieci powstata w 2011 r. jako
element rozwigzan majgcych zmniejsza¢ zagrozenie
skutkami wytaczen sieci energetycznych nasilajace
sie wraz ze wzrostem odsetka niesterowalnych Zré-
det OZE. W modelu amerykanskim przyjeto, ze suma
zrédet wytwarzania w mikrosieci nie przekracza mocy
10 MW i zapewnia mozliwos$¢ techniczng lokalnej
redukcji okresdw braku zasilania na poziomie 98%,
przy kosztach mniejszych niz w przypadku stosowa-
nia indywidualnych metod podtrzymywania zasila-
nia (np. agregaty pradotworcze). Dzieki mozliwosci
zwiekszenia mocy instalacji OZE mikrosieci miaty tez
zapewniac redukcje emisji o 20% i poprawe efektyw-
nosci energetycznej w tej czesci systemu takze o 20%.

W modelu mikrosieci przyjeto, ze sieci takie
moga by¢ odpowiedzig na problemy z mozliwosciag
przetworzenia, podjecia decyzji i skutecznego wywo-
tania reakcji w systemie scentralizowanym w sytuacji
lawinowego wzrostu komplikacji systemu. Mikrosieci
nie s wiec koncepcja majagca zmierzajaca do odta-
czenia sie od sieci krajowej, lecz raczej sg sposobem
na funkcjonowanie lokalnej sieci jako autonomicznie
zarzadzanej czesci, w celu poprawy jakosci ustug, ob-
nizenia kosztéw i redukcji emisji poprzez stworzenie
przestrzeni technicznej dla zwiekszenia udziatu OZE.
W koncepcji amerykanskiej mikrosieci obejmuja za-
opatrzenie w energie elektryczng i w ciepto/chtad.
Wynikiem rozwoju mikrosieci jest powstanie sieci
hierarchicznej, przy czym w mikrosieci wyrézniono
trzy poziomy zarzadzania.

Na poziomie podstawowym w mikrosieci auto-
matycznie utrzymywane jest state napiecie i czestotli-
wos¢. Musi zostaé zapewniona reakcja na dynamiczne
wigczanie i roztaczanie rozproszonych zrédet energii,
przy zatozeniu, ze dodatek lub spadek mocy bedzie
skompensowany w wyniku automatycznej reakcji po-
zostatych elementéw systemu, a ponadto eliminowa-
ne beda prady kompensujgce miedzy poszczegdlnymi

zrédtami i domykanymi oczkami sieci oraz ewentual-
ne przecigzenia obwodow.

Drugi poziom zarzadzania jest scentralizowanym
mechanizmem wdrazania procedur majacych zapew-
ni¢ w catosci mikrosieci stabilizacje napiecia i cze-
stotliwos$ci oraz elastyczne reagowanie na zmiany
dostaw energii przez OZE. System ten dziata z nieco
wiekszym opdznieniem niz automatyka poziomu zero,
ale za to zapewnia objecie cato$ci mikrosieci wspdlng
polityka techniczng. Umozliwia tez przesuwanie ob-
cigzenia miedzy poszczegélne obwody. Podziat mie-
dzy poziomem zerowym i pierwszym wynika gtéwnie
z zakresu mozliwosci reakcji automatyki systemowej
bez systemu transmisji danych. Wraz z wprowadza-
niem nowoczesnych technologii telekomunikacyjnych
jako wsparcia operacyjnego sieci poziom pierwszy
moze przejmowaé zadania poziomu zerowego, po-
prawiajac efektywnos$¢ energetyczng systemu i za-
pewniajac szerszg palete narzedzi do utrzymania po-
prawnej pracy systemu. Poniewaz w amerykanskiej
koncepcji sprzed blisko 10 lat przyjeto, ze na poziomie
podstawowym nie sg wykorzystywane systemy tacz-
nosci, dzi$ podziat ten warto przemyslec, szczegélnie
wobec nadziei na masowe wykorzystywanie loT, ktore
bazujac wtasnie na systemach tagcznosci, moze wniesé
uzyteczne funkcje odpowiadajgce zadaniom na pozio-
mie zerowym.

Trzeci poziom zarzadzania jest zwigzany z war-
stwg ekonomiczng i pozwala uwzgledniaé¢ zjawiska
$rednio- i dtugookresowe, na podstawie np. prognoz
pogody, ale tez przyjetych taryf, mozliwosci zaplano-
wania przerw serwisowych itp. To zarazem poziom
wspotpracy z KSE, ktéry w szczegélnych przypadkach
moze postuzy¢ do koordynacji wspdétdziatajacych mi-
krosieci petnigcych role wirtualnej elektrowni zasilaja-
cej (przy pewnej, ustalonej wczesniej klasie ograniczen
dla wtasnych uzytkownikow) w przypadku zaburzenia
stabilnych dostaw energii dla KSE.

Warto podkresli¢, ze w modelu mikrosieci jako cel
nie dominuje dazenie do samozaopatrzenia w ener-
gie z rozproszonych Zrédet. Celem jest zapewnienie
lokalnie wysokiej jakosci (stabilnosci) dostaw ener-
gii, minimalizacja kosztéw utrzymywania stabilnosci
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systemu, mozliwo$¢ utrzymania zasilania dla prioryte-
towych odbiorcéw w przypadku braku zasilania z KSE
i dodatkowa rola regulacyjna dla KSE, stosownie do
wtasnych lub zagregowanych z innymi mikrosieciami
mozliwosci, oraz oczywiscie redukcja emisji zaréwno
gazow cieplarnianych, jak i czynnikéw wptywajacych
na powstawanie smogu.

Nieco inaczej zostato opisane podejscie do mi-
krosieci w opracowanym w 2017 r. i opublikowanym
w kwietniu 2018 r. standardzie IEEE 2030.7. Zdefinio-
wano tam platforme zarzadzania mikrosiecia MEMS
(Microgrid Energy Management System). Zadania same;j
mikrosieci sg jednak okres$lone praktycznie tak samo
jak we wczesniejszym podejsciu US DOE. W standar-
dzie wydzielono cztery warstwy funkcjonalne:

e warstwe sterowania urzadzeniami w zakresie sta-
bilizacji poziomu napiecia i czestotliwosci sieci,

e warstwe tacznosci zapewniajaca funkcjonowanie
lokalnej sieci energetycznej poprzez sie¢ transmi-
sji danych,

e oprogramowanie zarzadzajgce/sterujgce proce-
sami generacji, odpowiedziag popytows i optyma-
lizacja,

e komunikacja z KSE.

Celem standardu IEEE 2030.7 jest zapewnienie
mozliwosci wspotpracy urzadzen i oprogramowania
niezaleznie od topografii sieci, konfiguracji czy uwa-
runkowan systemu regulacji sektora energii w kon-
kretnym kraju.

Koncepcja mikrosieci w aspekcie technicznym
zbiega sie z podejsciem przyjetym w klastrach energii.
W obu opisanych przypadkach od strony technicznej
chodzi o uzyskanie takich samych rezultatéw, jakie
chca osiggac klastry energii. Klastry wypetniaja jeden
bardzo istotny brak. Przedstawione modele mikrosie-
ci nie odnoszg sie bowiem do niezmiernie waznego
aspektu: organizacyjnego. Jest on istotny, jesli ener-
getyka rozproszona ma mie¢ cechy energetyki obywa-
telskiej. Koncepcja klastrow energii zawiera poziom
organizacyjny umozliwiajacy znalezienie wspdlnego
celu dla grupy lokalnych podmiotéw, witaczajac w to
samorzad lokalny. Powstaje niejako ,oddolnie” i nie

tylko wyzwala przedsiebiorczo$¢, ale tez poprawia
wykorzystywanie lokalnych zasobéw. Z zatozenia kla-
stry nie sg bowiem ,receptg”’, wedtug ktérej organizu-
je sie przedsiewziecie, tylko sposobem na odnoszenie
korzysci z réznorodnosci. Co wiecej, poszczegdlne in-
strumenty stuzace energetyce obywatelskiej uktadaja
sie w pewng forme ewolucji wartosci, ktorej najwyz-
szym etapem sg wtasnie klastry energii.

Drabina integracji

W rozwoju energetyki obywatelskiej, i zarazem
w transformacji systemu energetycznego, warto wy-
rézni¢ cztery fazy, w ktérych sukcesywnie zwieksza
sie poziom kooperacji i osigganych z tego korzysci dla
uczestnikéw. Uzupetniajgcy sie potencjat wytworczy
OZE, wraz z wykorzystaniem strony popytowej, umoz-
liwia zmniejszanie kosztow systemowych zwigzanych
zwprowadzaniem niesterowalnych zrédet OZE do KSE.

tancuch wartosci z rozwoju energetyki rozpro-
szonej uktada sie nastepujaco, wedtug przedstawio-

nego ponizej poziomu kooperaciji.

Faza pierwsza:

prosument - dziatanie indywidualne

W dziataniu indywidualnym wartos$cig jest mozliwos¢
nasladownictwa innych; utatwia dostosowanie roz-
wigzania do wtasnej sytuacji i podjecie decyzji inwe-
stycyjnej.

Prosument tworzy (zamawia) instalacje na po-
trzeby wtasne i wymaga wsparcia ze strony KSE,
spetniajgcego tu role magazynu, choc¢ faza jest re-
alizowana poprzez zarzadzanie wytwarzaniem przez
zrédta sterowalne. Do poziomu kilku procent w od-
chyleniach produkgcji i dostaw energii regulacja od-
bywa sie automatycznie. Przy zwiekszeniu udziatu
prosumentéw w wytwarzaniu energii powyzej kil-
kunastu procent pojawia sie potrzeba biezacego
zbierania informacji i zarzadzania dostawami energii
przez operatora systemu dystrybucyjnego (OSD).

https:/doi.org/10.7494/er.2021.5-6.39
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Informacje takie mozna zbierac z licznikéw pomiaro-
wych energii z funkcjg zdalnego odczytu i nastepnie
uruchamia¢ odpowiednie procedury w centrach dys-
pozycji mocy OSD.

W przypadku prosumentow zaktada sie maksy-
malne wykorzystanie energii z OZE na sieci niskich
napie¢, a wiec mozliwie bez strat na przemianie na-
piec. Jednak trudno jest tu osiggnac¢ zréownowazenie
wytwarzania i odbioru na poszczegdlnych fazach.
Wraz z rosnacag popularnoscig aranzacji prosumenc-
kich w pewnych godzinach pojawia sie bardzo silne
obciazenie linii i nadprodukcja, ktéra trzeba przekazaé
na poziom wyzszych napiec.

W polskim modelu prosument ma motywacje eko-
nomiczng do konsumpcji wtasnej energii, niestety jed-
nak ma ograniczone technicznie mozliwosci, by ukta-
da¢ w ten sposéb swoje zapotrzebowanie. W efekcie,
chcac zblizy¢ sie do samowystarczalnosci, musiatby
przez okoto 10% roku odprowadzac do sieci tyle ener-
gii, ile bedzie odbierat przez pozostaty czas. Na pozio-
mie duzego przyblizenia oznacza to, ze przytacze ener-
getyczne prosumenta powinno wytrzymac obcigzenie
dziesieciokrotnie wiekszg moca odprowadzang do sieci
w stosunku do przecietnego poboru poza godzinami
wytwarzania. Operator systemu dystrybucyjnego musi
uporac sie z problemem bilansowania energii, w tym
uwzgledni¢ zaréwno przytoczony wczesniej ,kon-
tur kaczki”, jak i raptowne spadki i wzrosty generacji
w okresie zmiennego zachmurzenia.

Faza nieklasyfikowana:
wirtualny prosument -

z kompensacja statystyczna

Istotnym utatwieniem dla prosumentéw z grupy ma-
tych i $rednich przedsiebiorstw jest mozliwo$¢ roz-
dzielenia geograficznego wytwarzania i konsumpcji
energii. Jedli prosument wirtualny dziata w mode-
lu opustéw i w trybie kompensacji statystycznej, to
oznacza, ze energia z jego zrédet bedzie wprowadzona
w catos$ci do KSE w momencie, gdy bedzie mogta by¢
wytworzona. Zostanie natomiast odebrana woéwczas,

gdy bedzie to dla prosumenta najbardziej wygodne.
Operator obarczony jest wiec w tym przypadku cato-
$cig ustug systemowych: zaréowno w zakresie przesy-
tu, jak i bilansowania.

Model ten wnosi do systemu warto$¢ wynika-
jaca z faktu wytwarzania energii z OZE. Sprzedawca
energii, z ktérym dany prosument ma zawartg umowe
kompleksowa, ponosi zaréwno koszty przesytania, jak
i sprzedazy odebranej energii do innego odbiorcy, oraz
koszty zakupu i przestania energii w celu dostarczenia
jej w okresie, kiedy prosumentowi bedzie potrzebna.
Energie wyprodukowang przez wirtualnego prosumen-
ta co do zasady sprzedawca musi dostarczy¢ innym
podmiotom i z uzyskanych kwot optaci¢ wymienio-
ne wczesniej koszty przesytania energii oraz dostawy
umowionej czesci energii dla prosumenta. Brak jedno-
czesnosci i zuzycia ,wewnetrznego” sprawia, ze jesli
prosument wirtualny z kompensacja statystyczng miat-
by funkcjonowac w oparciu o opusty, jak ma to miej-
sce w przypadku dotychczasowych prosumentéw, to
powstaje zbedna komplikacja i wiele obszaréw ryzyka,
ktére wniosa dodatkowe elementy kosztotworcze.

W tym przypadku dla wszystkich stron lepsze
beda bezposdrednie rozliczenia energii sprzedawanej
i kupowanej. Z tego wzgledu proponuje nie bra¢ pod
uwage tego wariantu w klasyfikacji faz narastajacej
kooperacji w transformacji energetyki.

Faza druga:
wirtualny prosument -

z kompensacja w czasie rzeczywistym

Jedli wirtualny prosument dazy do jednoczesnosci wy-
twarzania i zuzycia energii, bo ma w tym interes eko-
nomiczny, to rozwigzanie takie wnosi korzysci do KSE.
Oczywiscie najmniejsze straty na przesyle wystapia,
jesli oba przytacza sg na tej samej gatezi sieci, a OSD
zapewnia co$ w rodzaju tranzytu. Jesli jednak z po-
wodow topograficznych konieczne bedzie przejécie
przez transformatory, to straty te mozna uwzglednié
w rozliczeniu. Natomiast nadmiarowo odprowadzona
energia, ktorej wirtualny prosument nie byt w stanie
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na biezaco zuzy¢, moze stanowic zaliczke o istotnej
wartosci na poczet energii potrzebnej prosumentowi
w okresie, gdy z powodoéw technicznych zrodto OZE
nie generuje wystarczajacej ilosci energii.

W zasadzie mozna sie zastanawiac, czy wirtual-
ny prosument istotnie wnosi wartos¢ kooperacyjng
do systemu energetycznego. Argument w tej sprawie
stanowi fakt, ze jest to model dla przedsiebiorcow,
ktérzy sg odbiorcami zbiorowymi. Najczestsze zago-
spodarowanie odbieranej energii stanowi wiele urza-
dzen tworzacych rézne stanowiska pracy. Réwnie
wazne jest jednak, ze wprowadzenie prosumenta wir-
tualnego z kompensacjg w czasie rzeczywistym daje
baze do kolejnego kroku: integraciji.

Faza trzecia:
integracja zasobéw wytwérczych i odbioru
przy zapewnieniu kompensacji

W czasie rzeczywistym

W zasadzie nie ma powodu, by nie umozliwia¢ wspél-
nego wykorzystywania zrédet OZE. Moze to sie prze-
jawia¢ w zespoleniu instalacji wytwérczych, tak by
wyprowadzana z nich energia byta traktowana tacznie.
Moze to by¢ jedno zZrédto lub wiele Zrodet korzysta-
jacych z jednego przytacza albo tez z wielu przytaczy.
Moze to by¢ jeden wtasciciel, forma wspdtwitasnosci
lub ztozenie wtasnosci wielu podmiotéow. Podobnie
nie ma powodu, by nie umozliwia¢ wspdlnego odbioru
w jednym lub w wielu miejscach. Istotg agregacji jest
jednak zgranie zagregowanego wytwarzania ze zagre-
gowanym odbiorem. Konieczne jest tu zapewnienie
tacznosci w celu wprowadzenia zdalnego sterowania dla
odbiornikéw z mozliwoscig ustawienia przez uzytkow-
nikdw réznych scenariuszy. Sprawa uzytkownikéw jest
rozliczanie sie miedzy sobag, ale wazne jest, by aranzacja
techniczna to utatwiata. Korzys¢ z takich aranzacji jest
oczywista, sktada sie z potencjatu wytwérczego, moz-
liwosci gospodarowania przestrzenig na instalacje oraz
mozliwosci dostosowywania wtasnego zapotrzebowa-
nia do generowanej w uzaleznieniu od aury energii.

Faza czwarta:

klastry energii

Klastry energii to wyzsza forma integracji podazy
i popytu zorganizowana w mikrosie¢. Elementem
istotnym dla klastra jest autonomiczne zarzadzanie
przesytami energii w miejscowych sieciach ener-
getycznych poprzez taczenie generacji z zasobdéw
witasnych i zasobéw innych operatoréw w celu
jej bilansowania z energig dostarczong/odebrang
przez wtasne lub inne podmioty. Konieczne jest tu
przesytanie danych zwigzanych z opomiarowaniem
i mozliwoscig sterowania w czasie rzeczywistym
urzadzeniami dla wszystkich Zzrédet, odbiorcow oraz
komponentéw sieci.

Duze, autonomiczne instalacje OZE (farmy) sa
czesto zainteresowane bezposrednimi kontraktami
handlowymi z odbiorcami finalnymi. Cho¢ to moze
nie wydawac sie oczywiste, taka formuta nie ma zna-
czenia dla bilansowania podazy z popytem. Odbiorca
pobierze energie z sieci energetycznej w wielkosci za-
kontraktowanej, jednak bilansowanie w tym momencie
ma charakter wytacznie statystyczny. Posrednik lub
sam wytworca, aby sprostacé biezagcym potrzebom od-
biorcy finalnego, bedzie wykonywat operacje sprzeda-
zy i kupna energii stosownie do potrzeb bilansowania
handlowego. Taka aranzacja jest jednak utrudnieniem
dla sprzedawcy energii, ktory w okresie braku wytwa-
rzania energii z OZE bedzie kupowat drozsza energie
kompensujaca. Antidotum wydaje sie tu tworzenie
przemystowych klastrow energii, ktére cho¢ nie maja
za zadanie obstugiwac¢ indywidualnych konsumen-
téw energii, to jednak wniosg wartosc¢, odciagzajac KSE
w zakresie bilansowania podazy z popytem na energie.

Klastry prototypownig rozwigzan
dla energetyki rozproszonej

W strukturze klastréw energii, czy to lokalnych, czy
przemystowych, jest miejsce do wprowadzania inno-
wacyjnych rozwigzan prowadzacych do zaspokoje-
nia potrzeb energetycznych uczestnikbw po nizszej
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cenie. Mimo Ze zapewnienie ogrzewania przez spala-
nie metanu jest tansze niz wykorzystanie w tym celu
energii elektrycznej, zarzadzanie mikrosiecig elek-
troenergetyczng oraz dystrybucja gazu przez klaster
energii elektrycznej daje kolejne narzedzie bilanso-
wania. W trakcie nadwyzki energii elektrycznej moz-
liwe jest wyprzedzajace grzanie zbiornikdw z goraca
woda. Zaoszczedzony w tej operacji gaz moze zostac
wykorzystany pdézniej, gdy generacja z OZE bedzie
za niska w stosunku do popytu, by zasili¢ nim turbiny
generujace energie elektryczng. W tej aranzacji pod-
miot zarzadzajacy bilansowaniem energii dysponuje
energig elektryczng po cenie gazu lub gazem po cenie
szczytu wytwarzania przez OZE. W praktyce ceny zo-
stang usrednione, ale korzysci mogg odnies¢ wszyscy
uczestnicy klastra energii.

W przypadku zarzadzania przez klaster energii
lokalng siecig dystrybucji gazu, jej rola rowniez moze
zmieni¢ sie na sie¢ dystrybucji gazu wytworzonego
lokalnie. Moze to by¢ biogaz z lokalnej biogazowni,
uzupetniany w razie potrzeby metanem dokupywa-
nym z sieci PGNiG. Wspierajac koncepcje tworzenia
wydzielonych enklaw zasilanych ze zbiornikéw gazu
ziemnego, tam gdzie nie dociera jeszcze sie¢ dystry-
bucyjna PSG lub przesytowa Gaz Systemu podstawg
zaopatrzenia moze by¢ wtasnie biogazownia. Biome-
tan lub czes$ciowo tylko oczyszczony biogaz moze by¢
wprowadzany z biogazowni do wydzielonej sieci, jesli
urzadzenia odbiorcze zostang odpowiednio dostoso-
wane. Réwniez w dostarczanym paliwie moze znalez¢
sie domieszka wodoru wytworzonego w wyniku zago-
spodarowywania nadmiarowej produkcji OZE.

Podsumowanie

Wykorzystanie zamiennosci miedzy energia elek-
tryczng, gazem i cieptem wymaga wypracowania no-
wych konstrukgcji i zasad instalacji dostepnych juz dzi$
w innej formie technicznej. Konieczne jest precyzyjne
dostosowanie urzadzen do charakterystyki zapotrze-
bowania uzytkownikéw, co nalezy wypracowacé w ra-
mach instalacji testowych. Wykorzystanie nowych

narzedzi wspomaganych systemami zbierania, prze-
twarzania danych i sterowania elementami infrastruk-
tury w czasie rzeczywistym daje szanse na szybszg,
gtebszg i tansza dla odbiorcéw koncowych transfor-
macje sektora energii, ktérg szkoda bytoby zaprzepa-
$ci¢. Wzorce do wprowadzania zmian powinny zosta¢
wypracowane w klastrach energii, gdyz sg to organi-
zacje otwarte na szukanie nowych rozwigzan i maja
zdecydowanie mniejsza inercje niz wiodace podmioty
na rynku, natomiast przebyte procesy weryfikacyjne
gwarantuja rzetelno$¢ podejscia i otwarto$¢ na upo-
wszechnianie dobrych praktyk.

Integration ladder for stabilization of
distributed energy system

Abstract: Already existing technologies can be instrumental in new
arrangements being target at eliminating problems of an ongoing
transformation of energy system. Gains are expected from drop-
ping traditional silos separation by introducing real or virtual sub-
stitution of energy means and alternative expenditures valuation of
unpaid price at pick electricity demand period. New arrangements
of technology solutions call for different organizational environ-
ment. The concept of “integration ladder” of energy resources as
a classification in decentralised energy system helps to justify value
introduced to national grid. Integration ladder of energy resources
is pointing out gradual increase in capability of finding equilibrium.
Climbing up an integration ladder of resources increases a choice of
tools being instrumental in securing compensation of discrepancy
in supply and demand. The introduced here new business models
need a technology to support control on system level. The most
advanced structure in terms of integration ladder is microgrid being
capable to operate autonomously or offer services for the national
grid stabilisation. The correlation between microgrid and energy
cluster concept was pointed out by showing the same aim: the local
equilibrium of energy network with energy cluster concept being
extended by covering also a business organisation aspect. Here,
keeping voltage and frequency of microgrids stabile is obtained by
business transactions related to continuity of supply from intermit-
tent renewables and alternative resources whenever the supply
is either not satisfactory or in excess. The microscale of problems
solved in energy clusters simplifies breaking the divisions within the
energy sector by the interchangeability of electricity, heat / cooling,
methane or hydrogen and liquid fuels achieved in new technical
arrangements of devices already used on a large scale thanks to the
use of a communication and automation system.

Keywords: energy clusters, grid balancing, microgrids, distributed
energy systems, energy means substitution
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