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Elastycznos¢é w sieci OSD
jako kluczowy komponent
transformacji energetycznej

Abstrakt: Zmiany w polityce klimatycznej, zaréwno na szczeblu
krajowym, jaki i europejskim, w tym wymaganie neutralnosci kli-
matycznej do roku 2050, przektadaja sie na intensyfikacje proce-
soéw transformacji miksu elektorenergetycznego. W pracy prze-
prowadzono analizy ilosciowe i jakosciowe wybranych scenariuszy
transformacji sektora mieszkaniowego w Polsce (tacznie okoto
50% zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczng wzgledem
roku 2018). Do 2030 r. spodziewany jest istotny wzrost zapotrze-
bowania na energie elektryczng, co zwigzane jest z znaczacymi na-
ktadami na modernizacje KSE. Niniejsza praca pokazuje strategie
obnizenia kosztéw modernizacji KSE poprzez przedstawienie roz-
nych podejs$¢ do zwiekszenia zasobéw elastycznosci w KSE. Wsréd
nich przedstawiona jest koncepcja lokalnego bilansowania, na ktére
sktada sie: autokonsumpcja chwilowa oraz bilansowanie technicz-
ne. Zaproponowane zostaty niezbedne mechanizmy regulacyjne.

Stowa kluczowe: elastycznos¢, transformacja energetyczna, bilan-
sowanie lokalne, ustuga autobilansowania

Wstep

Obecnie przyjeta strategia Unii Europejskiej (Europe
Green New Deal) dazy do osiggniecia neutralnosci kli-
matycznej do 2050 r. Redukcja emisji gazéw cieplar-
nianych oraz zanieczyszczen powietrza wymaga jed-
nolitych dziatan zawierajacych m.in. aspekty integracji
sektorow, elektryfikacji cieptownictwa i transportu, di-
gitalizacji oraz budowania rozwigzan gospodarki obiegu
zamknietego. Inwestycje w efektywnos$¢ energetyczng
oraz redukcje emisji gazéw cieplarnianych dajg dodat-
kowo szanse na wyeliminowanie kluczowego polskiego
problemu $rodowiskowego, jakim jest zjawisko smogu®.

1 Polska zajmuje pierwsze miejsce pod wzgledem przekroczenia
Sredniorocznego stezenia rakotwoérczego benzo(a)pirenu w Eu-
ropie, ktérego emisje w 84% pochodza z tzw. niskiej emisji, czyli
ogrzewania gospodarstw domowych kottami na paliwa state
(PIE 2019). Szacuije sie, ze w Polsce w wyniku ztej jakosci powie-
trza, w szczegdlnosci wskutek stezenia pytéw PM 2,5, dochodzi
do okoto 43 tys. przedwczesnych zgonéw (EEA 2019). Zanie-
czyszczenie powietrza jest dla Polakéw gtéwnym problemem
srodowiskowym (Special Eurobarometer... 2020).

Zarébwno obserwacja zachodzacych trendow,
jak i przeprowadzone w tej pracy obliczenia anali-
tyczne wskazuja, ze transformacja bedzie skutkowac
m.in. gtebszym sprzezeniem sektoréw, w tym sektora
ciepta i energii elektrycznej. W sektorze cieptownic-
twa spodziewane jest odejscie od kopalnych nosnikow
energii na rzecz energii elektrycznej dostarczanej z lo-
kalnych Zrédet. Szybkos¢ zachodzenia tego zjawiska jest
kluczowa dla proceséw ochrony klimatu i srodowiska,
w tym ochrony jakosci powietrza, a przez to, posred-
nio, takze zdrowia i zycia ludzi oraz innych istot zywych.
W warstwie technicznej nie pozostanie to bez wptywu
na Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE), ktéry
bez przedsiewziecia odpowiednich srodkéw w zakresie
zwiekszenia elastycznosci moze staé sie waskim gar-
dtem catej transformacji. W niniejszej pracy przeprowa-
dzamy ilosciowga analize obrazujaca, jak w przysztosci
moze wyglada¢ miks energetyczny dla sektoréw ciepta
i energii elektrycznej, z uwzglednieniem sprzezenia tych
sektordéw, oraz jakie rozwigzania w zakresie elastyczno-
$ci s w stanie sprawic, by zbyt powolny rozwdj infra-
struktury nie stat sie utrudnieniem dla catego procesu.

W pracy nie skupiamy sie na catej strukturze mik-
su, a tylko na jego lokalnym wymiarze. Zaktadamy, ze
dopdki nie nastgpi przetom w technologiach magazyno-
wania lub wodorowych, to u duzych odbiorcéw, np. za-
ktadéw przemystowych, wcigz bedzie wystepowato
zapotrzebowanie na konwencjonalne jednostki wytwor-
cze. Powinny one by¢ mozliwie niskoemisyjne, przyktad
mog3a stanowi¢ elektrownie jadrowe. Tego typu Zrédta
zostaty pominiete w analizie - bierzemy pod uwage
tylko te Zrédta wytwdrcze oraz tych odbiorcow, ktoérzy
sg podfaczeni do infrastruktury $rednich i niskich na-
pie¢ (SN oraz nN) bedacej w posiadaniu operatora sieci
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dystrybucyjnej (OSD). To wiasnie na poziomie tej infra-
struktury spodziewane jest wystepowanie duzej liczby
probleméw zwigzanych ze zmiang charakteru przepty-
wow w sieci elektroenergetycznej. Nie oznacza to, ze
duzych konwencjonalnych jednostek w naszej analizie
w ogole nie ma. W modelach wystepujg one w postaci
agregatu szacowanego na bazie PEP 2040. W rezultacie
majg one pewne zatozone parametry, np. emisyjnosc,
i nie podlegaja optymalizacji. Innymi stowy, zaktadamy,
ze energia elektryczna z jednostek konwencjonalnych
jest dostepna w KSE, ale jej wolumen jest ograniczony.
Przy czym waskim gardtem jest nie tyle brak jednostek
wytworczych, co infrastruktura dystrybucyjna.
Celem tej pracy jest:

e analiza iloSciowa oraz jako$ciowa w zakresie
przysztej struktury lokalnego miksu energii oraz
kosztéw transformacji (rozdziat: Rozwéj energety-
ki lokalnej w ujeciu krajowym);

e analiza wptywu proceséw transformacji na infra-
strukture KSE (rozdziat: Bilansowanie lokalne jako
element niezbedny dla zachowania tempa transfor-
macji);

e analiza rozwigzan umozliwiajacych przeprowa-
dzenie transformacji pomimo ograniczen ist-
niejacych w KSE, w tym bardziej szczegbétowe
oméwienie innowacyjnej koncepcji bilansowania
lokalnego opartego o ustuge autobilansowania
(rozdziaty: Mechanizmy regulacyjne promujqgce bi-
lansowanie lokalne, Ustuga autobilansowania).

Rozwdj energetyki lokalnej
w ujeciu krajowym

W tej czesci artykutu nastepuje oszacowanie iloscio-
we przysztego miksu energii na bazie modeli mate-
matycznych. Analiza wykonywana jest dla réznych
scenariuszy. Scenariusze te odzwierciedlajg rézne
decyzje w zakresie skali oraz tempa realizacji celéw
srodowiskowo-klimatycznych. Kluczowe réznice po-
miedzy parametrami scenariuszy dotyczg zatozonych
Sciezek redukgji niskich emisji oraz redukcji CO,. Rok
2030 wyznacza horyzont przeprowadzanej analizy.

Dla zdefiniowanych scenariuszy przeprowadzane
jest zadanie optymalizacji, polegajace na znalezieniu
najtanszego miksu energii spetniajagcego zaktadane
cele redukcji. Miks energii uwzglednia sprzezenie sek-
torow ciepta i energii elektrycznej. Wynikiem modelo-
wania sg przewidywane zestawy optacalnych ekono-
micznie zbioréw technologii.

Rozwigzanie problemu optymalizacyjnego umoz-
liwia zaréwno wskazanie technologii, dla ktérych
popyt bedzie rést, jaki i oszacowanie skali tego wzro-
stu. W rezultacie dostajemy krajowy plan transfor-
macji sektora energetyki rozproszonej do roku 2030
w zakresie pokrycia lokalnego zapotrzebowania (bez
,2duzego” przemystu). Analiza tego planu pozwala
nam wychwyci¢ technologie dominujgce oraz nosniki
energii niezbedne do dziatania tych technologii.

Wybrane scenariusze badawcze

Na potrzeby analizy stworzone zostaty 4 scenariusze:
bazowy (business as usual), minimum kosztéw, umiarko-
wany oraz zero smogu. S3 to scenariusze hipotetyczne,
ktérych zadaniem jest analiza mozliwego zakresu ksztat-
towania sie kosztéw systemu oraz stopnia penetracji
rynku przez rézne technologie rozproszone pod warun-
kiem dazenia na poziomie kraju do realizacji zatozonych
w scenariuszach celéw redukcji pytéw oraz redukgji CO,,.

W scenariuszu bazowym zaktadamy brak in-
westycji, czyli utrzymanie obecnego stanu miksu
wytwoérczego. W pozostatych trzech scenariuszach
przeprowadzana jest optymalizacja polegajaca na mi-
nimalizacji kosztow pokrycia zapotrzebowania przy
narzuconych ograniczeniach emisyjnych. Scenariusze
réznig sie zaktadanymi celami redukcji emisji w roku
2030, co przedstawia Tab. 1.

Tab. 1. Zatozenia dla scenariuszy w zakresie redukcji emisji

Scenariusz Redukcja CO, [%] Redukcja pytow [%]
Bazowy 0 0
Min. kosztow brak ograniczenia brak ograniczenia
Umiarkowany 30 50
Zero smogu 50 100
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Model sektora lokalnej energetyki

Obszarem modelowania jest sektor energii elek-
trycznej, gazu i cieptownictwa w ujeciu lokalnym.
Wybrany sektor obejmuje wszystkie budynki jedno-
i wielorodzinne oraz budynki handlowo-ustugowe,
biurowe i uzytecznosci publicznej - tgcznie okoto
7,7 miliona budynkéw. W ujeciu globalnym model
obejmuje okoto potowy krajowego zapotrzebowa-
nia na ciepto i energie elektryczng, odpowiednio
236 TWh oraz 71 TWh. Nie modelujemy sektora
przemystowego, zaktadamy, ze jego zapotrzebo-
wanie energetyczne pokrywane jest ze Zrédet wiel-
koskalowych.

Podstawowag modelowania jest agregacja i po-
dziat wszystkich wybranych grup budynkéw na kate-
gorie (strefy) réznigce sie obecnym stanem technologii
wytworczych oraz potencjatem ich zmiany, np. po-
przez wymiane kotta na paliwo state i/lub przytacze-
nie do sieci cieptowniczej. W modelu uwzgledniono
szeroki wachlarz technologii wytwdrczych: kotty na
paliwo state, biomase, sektor cieptowniczy, gaz oraz
lokalne Zrédta odnawialne, takie jak panele fotowol-
taiczne, wiatraki przydomowe oraz mate elektrow-
nie wodne. Symulacja sektora wymaga dostarczenia
dwodch typdéw danych.

Pierwszym typem danych s3 parametry mo-
delowanych technologii: koszty oraz emisyjnosc.
Dla kazdej z technologii wytwoérczych okreslono
koszty inwestycyjne, w tym koszty przytaczen sie-
ciowych, operacyjne oraz zmienne. Koszty inwesty-
cyjne obejmuja rowniez koszty termomodernizacji.
Zbior technologii wytwérczych obejmuje zaréwno
indywidualne, jak i systemowe Zrddta ciepta (pompy
ciepta, kotty na paliwo state, cieptownie, elektrocie-
ptownie, kotty gazowe itp.) oraz odnawialne zrédta
energii (panele fotowoltaiczne, wiatraki przydomo-
we, mate elektrownie wodne). Uwzgledniono koszty
rozbudowy zaréwno zrédet wytwérczych, jak i infra-
struktury - wszystkie sg amortyzowane w perspek-
tywie 20 lat.

Drugim rodzajem danych s3 parametry analizo-
wanych obiektéw mieszkalnych i uzytkowych. S to

m.in. obecnie stosowane technologie oraz mozliwosci
instalacyjne w kontekscie potencjalnych technologii
przysztych, liczba obiektéw danego typu oraz godzi-
nowy profil zapotrzebowania obiektu na prad oraz
ciepto, w tym cieptag wode. Na bazie wspotpracy z Kra-
jowa Agencjg Poszanowania Energii (KAPE) zidentyfi-
kowano roczne profile, o rozdzielczosci godzinowej,
zapotrzebowania na ciepto oraz energie elektryczna
dla domoéw jednorodzinnych, wielorodzinnych, biur,
lokali ustugowych, jednostek samorzadu terytorialne-
g0. S3 one podstawg do symulowania zachowan od-
biorcéw w modelu.

W modelu zaktadamy mozliwos¢ pokrycia po-
pytu na energie elektryczng albo ze Zrédet wiel-
koskalowych (traktowanych jako agregat o zadanych
parametrach), albo ze Zrédet rozproszonych. Model
nie optymalizuje Zrédet wielkoskalowych, a identy-
fikuje jedynie ich stopien wykorzystania dla celéw
lokalnych. Oznacza to, ze modelowane technolo-
gie rozproszone konkurujg ceng z wielkoskalowymi
zrédtami systemowymi. Wolumen dostepny w tech-
nologiach wielkoskalowych jest ograniczony moz-
liwosciami KSE, w tym szczegdlnie ograniczeniami
w sieci OSD.

Wyniki symulacji

Model optymalizacyjny wykorzystuje metody pro-
gramowania liniowego. Podstawowym wymogiem
symulacji jest zaspokojenie zapotrzebowania na
energie cieplna, grzanie cieptej wody uzytkowej oraz
energie elektryczng przez miks technologii wytwor-
czych. Optymalizacja przebiega w ujeciu godzino-
wym. Wykorzystujemy w tym celu roczne modelo-
we oraz rzeczywiste przebiegi zapotrzebowania na
energie. Poszukujemy minimum kosztéw niezbed-
nych do zaspokojenia potrzeb energetycznych przy
jednoczesnym okresleniu zewnetrznych ograniczen
emisyjnych dla symulacji poprzez parametry wybra-
nych scenariuszy. Wyniki symulacji dla czterech sce-
nariuszy zestawiono w Tab. 2 oraz przedstawiono na
Rys. 1-3.
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Tab. 2. Wyniki optymalizacji: koszty oraz emisje bez zamodelowanego systemu opustow

Scenariusz Koszty [%] CO, [mint] Pyty [tys. t]
Bazowy 100 129 112
Min. koszty 93 108 112
Umiarkowany 97 89 21
Zero smogu 112 64 0
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Rys. 1. Wyniki optymalizacji: koszty oraz emisje dla réznych scenariuszy zatozen. Modelowanie wykonane bez uwzglednienia systemu opustow
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Rys. 2. Wyniki optymalizacji: produkcja energii elektrycznej oraz cieplnej w poszczegdlnych technologiach. Modelowanie wykonane

bez uwzglednienia systemu opustéw
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Rys. 3. Wyniki optymalizacji: moc zrédet wytworczych energii elektrycznej oraz cieplnej w poszczegdlnych technologiach. Modelowanie
wykonane bez uwzglednienia systemu opustéw
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Tab. 2 oraz Rys. 1 przedstawiajg zestawienie
kosztéw oraz emisji. Tab. 2 przedstawia wartosci
W ujeciu procentowym wzgledem scenariusza ba-
zowego (business as usual) reprezentujagcego koszty
systemu bez Zzadnych zmian miksu wzgledem sta-
nu dzisiejszego (dane na 2020 r.) - brak inwestycji.
Rys. 1 pokazuje strukture kosztéw transformacji
z uwzglednieniem kosztéw zmiennych, inwestycyj-
nych oraz przytaczen i termomodernizacji budynkow
oraz poziom emisji pytéw i CO,. Rys. 2 i 3 przedsta-
wiajg strukture optymalnego miksu technologiczne-
go dla wybranych scenariuszy w kontekscie energii
oraz mocy.

Przedstawione powyzej wyniki symulacji obra-
zujg dziatanie lokalnego systemu energetycznego
bez wykorzystania systemu opustéw oraz uwzgled-
nienia wzrostu cen optat za emisje (ETS). Oznacza to,
iz jest to scenariusz zachowawczy i z tego powodu
niekorzystny dla technologii odnawialnych. Trendy
widoczne w tym scenariuszu wystepujg z wiekszym
nasileniem w innych badanych scenariuszach, np. tych
z aktywnym systemem opustéw prosumenckich.

W przedstawionej analizie zatozono, ze maksy-
malna moc pobierana przez lokalny system energe-
tyczny z Krajowej Sieci Energetycznej (KSE) nie moze
wzrosng¢ wiecej niz o 25% w stosunku do stanu
obecnego. Ograniczenie to jest istotne ze wzgledu na
wprowadzone do modelu limity rozbudowy techno-
logii wytwoérczych OZE oraz zapotrzebowanie pomp
ciepta na energie elektryczna. Rozwigzanie bez tego
ograniczenia mogtoby by¢ niewykonalne w praktyce
z punktu widzenia dostepnosci mocy w KSE. Ponadto
zaktadamy, ze wzrost mocy o 25%, zaréwno w kierun-
ku importu, jak i eksportu energii, nie bedzie powodo-
wat koniecznosci kosztownych inwestycji sieciowych
na poziomie OSD. Wartos¢ i podejscie do tego ograni-
czenia wymaga pogtebionej dyskusji z OSD i OSP. Ter-
momodernizacja, zaréwno tzw. ptytka, jak i WT 2021,
przedstawiona jest podobnie do jednostek wytwor-
czych, natomiast wynik ten interpretowany jest jako
zmniejszenie zapotrzebowania na energie produko-
wana przez dang technologie wskutek przeprowadze-
nia termomodernizacji.

Rys. 2 i 3 wskazujg na trend odtaczania sie od
sieci cieptowniczej i przechodzenia na inne techno-
logie oraz dokonywania termomodernizacji. Wynika
to z wysokich kosztow ciepta w przedsiebiorstwach
energetyki cieplnej widocznych w przyjetej para-
metryzacji oraz emisyjnosci wytwarzania energii
w systemie cieptowniczym. Dla scenariusza zero
smogu (50% redukcji CO,) model wymusza zmiane
zrodet wytworczych na niskoemisyjne, wykorzystuja-
ce biogaz i biomase. W swietle obecnych tendencji
regulacyjnych w UE zmierzajacych do przyspiesze-
nia obnizenia poziomu emisji gazéw cieplarnianych
warte rozwazenia jest wykonanie podobnych symu-
lacji z wykorzystaniem innych wartosci parametrow
emisyjnosci biomasy. Spodziewanym efektem takich
analiz jest ekspansja pomp ciepta w sektorze cie-
ptowniczym, w tym takze w sektorze ciepta systemo-
wego, ze wzgledu na ich efektywno$¢ energetyczna.
Widoczna jest réwniez redukcja znaczenia gazu jako
paliwa, szczegélnie dla scenariuszy umiarkowane-
go i zero smogu, ograniczajacych emisje CO, o 30%
i 50%. Poza sektorem cieptownictwa technologia do-
minujaca stajg sie pompy ciepta. Powodem jest ich
sprawnosé, szczegblnie w zestawieniu z wykorzysta-
niem lokalnych zrédet OZE oraz magazynéw energii,
a takze ograniczenie ze wzgledéw surowcowych po-
tencjatu rozbudowy kottéw na biomase.

Przy obecnej parametryzacji, w szczegélnosci
z powodu wysokiej optacalnosci pomp ciepta, wy-
magania Srodowiskowe na 50-procentowg redukcje
smogu oraz 30-procentowa redukcje CO, spetnione
sg bez generowania dodatkowych kosztéw. Innymi
stowy, obecne koszty technologii oraz jej efektyw-
nos¢ stanowig wystarczajacg zachete, aby ograni-
cza¢ emisje do poziomu ponizej wzmiankowanych
progdéw. Oznacza to takze, ze przy przyjetych zato-
zeniach scenariusz optymalnego miksu jest tanszy
niz obecnie.

Na bazie aktualnej parametryzacji modelu wyniki
pokazuja zdecydowany rozwaéj technologii OZE, w tym
zwtaszcza pomp ciepta. LCOH (Levelized Cost of Heat)
dla pompy ciepta jest najnizszy ze wszystkich techno-
logii, co powoduje, ze wypiera ona inne technologie
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i w wynikach modelu dominuje miks energetyczny.
Widoczny jest rowniez dynamiczny wzrost mocy tech-
nologii wytwoérczych OZE. llo$¢ powstajgcych nowych
mocy w panelach fotowoltaicznych oraz na farmach
wiatrowych jest czuta na parametryzacje tych tech-
nologii. Technologie te ze wzgledu na korzystne LCOE
przy obecnej parametryzacji osiggajg swoje limity po-
tencjatu rozbudowy mocy wytwaérczych.

Najbardziej istotnym trendem widocznym w wyni-
kach symulacji jest elektryfikacja miksu energetyczne-
go. Wynika ona z opisanej powyzej efektywnosci oraz
konkurencyjnosci technologii OZE oraz pomp ciepfta.
Dla scenariusza zero smogu moc elektryczna niezbed-
na do zaspokojenia potrzeb energetycznych rosnie
okoto dwuipoétkrotnie w stosunku do stanu obecnego,
z ~20 GW do ~50 GW. Zuzycie energii elektrycznej
w modelu roénie z 71,7 TWh do ponad 110 TWh.

Nalezy podkresli¢, ze rezultat ten zostat osia-
gniety pomimo braku w modelu systemu opustéw
oraz nieuwzgledniania optat za emisje - czyli warun-
kéw najmniej korzystnych dla zielonych technologii.
Przeprowadzone symulacje uwzgledniajgce mecha-
nizm opustow prosumenckich pokazujg osiggniecie
przez technologie wytwércze OZE limitu potencjatu
mocy niezaleznie od natozonych ograniczen emisyj-
nych. Dzieje sie tak ze wzgledu na ich wysokg konku-
rencyjnos¢, zwiekszang dodatkowo przez mechanizm
opustow. Rozwoéj KSE oraz gwattowny przyrost mocy
zainstalowanego OZE w scenariuszach zaktadaja-
cych ograniczenie emisji spowoduje szereg proble-
mow technologicznych i finansowych. Istnieje cata
gama rozwigzan umozliwiajacych ich zaadresowanie.
Czes$¢ z nich zostanie przedstawiona w kolejnych roz-
dziatach.

Bilansowanie lokalne
jako element niezbedny
dla zachowania tempa transformac;ji

Kluczowym wnioskiem z poprzedniej czesci arty-
kutu jest nasilanie sie procesu transformacji urza-
dzen grzewczych, dla ktérych nosniki energii beda

ewoluowaty od paliw kopalnych w strone energii
elektrycznej. Dopoki w sieciach dystrybucyjnych nie
byto rozproszonych jednostek wytwodrczych, a sek-
tor energii elektrycznej nie byt sprzegniety z sekto-
rem ciepta, to zapotrzebowanie w systemie charak-
teryzowato sie stabilnymi przeptywami mocy oraz
dobrze zdefiniowanym kierunkiem tych przeptywéw
- od wysokich do niskich napie¢. W efekcie zwiek-
szenia penetracji rozproszonych zroédet energii oraz
pojawienia sie elektrycznych urzadzen grzewczych,
takich jak pompy ciepta, ta stabilno$¢ oraz kierunek
rozptywu ulegty zmianom, powodujac przecigzanie
sie czesdci elementéw KSE. Rozwigzanie ktopotéw
z infrastrukturg mogtaby przynies¢ jej modernizacja,
jednak rozbudowa sieci dystrybucyjnej, a tym bardziej
przesytowej, ma ze swojej natury dos¢ istotne czaso-
we ograniczenia i jest raczej perspektywa wieloletnia.

Obecne regulacje spétdzielni energetycznych
oraz prosumenckie wykorzystujg idee tzw. wirtualne-
g0 magazynu. Sama koncepcja wirtualnego magazynu
niewatpliwie przyczynita sie do zauwazalnego zwiek-
szenia liczby rozproszonych Zrédet wytworczych, po-
wodujac tym samym istotny wktad w dekarbonizacje
sektora energii. Niestety, skutkiem ubocznym jest
nasilenie zmian charakteru rozptywéw mocy w stro-
ne mniej stabilnych (wieksza wariancja dobowa i se-
zonowa, wieksza amplituda zmian). Przyczyng jest
m.in. wspomniane juz zwiekszenie liczby instalacji od-
nawialnych, zwiekszenie zapotrzebowania na energie
elektryczng oraz brak zachet to lokalnego konsumo-
wania wytworzonej energii. W rezultacie zbyt niskie
tempo modernizacji w tym obszarze moze, o ile nie
wprowadzimy adekwatnych rozwigzan, skutkowacd
spowolnieniem transformacji energetycznej.

Aby wyobrazi¢ sobie skale wyzwan stojacych za
koniecznoscig modernizacji sieci, wystarczy skupic sie
na jednym aspekcie - stacjach transformatorowych
SN/nN (transformujacych napiecie Srednie na niskie).
Takich stacji mamy w kraju okoto 260 tys. (Minister
Energii 2017). Aby utrzymaé bezpieczne poziomy
napiecia, stacje transformatorowe powinny by¢ wy-
posazone w automatyke pozwalajacg na bezobstu-
gowa zmiane nastaw pracy transformatora. Obecnie
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wykorzystywane transformatory takiej automatyki
nie posiadaja. Jaki bytby koszt niezbednej moderniza-
cji? W zaleznosci od rodzaju stacji transformatorowe;j
koszty wahajg sie od 50 tys. zt za najtansze stupowe
urzadzenia do kilkuset tys. zt za bardziej zaawansowa-
ne urzadzenia kontenerowe. Szacujac ostroznie ko-
nieczno$¢ wymiany 80% z nich, przy koszcie Srednim
100 tys./stacja, daje to koszt rzedu 21 mid zt, ktérego
pokrycie moze by¢ istotnym wyzwaniem dla budzetu
panstwa i nawet jesli sie wydarzy, to raczej nie wcze-
$niej niz w perspektywie kilku/kilkunastu lat. Stacje
transformatorowe SN/nN to tylko jeden z wielu ele-
mentéw wymagajacych kosztownych modernizacji.
Inne to np. nowe przytacza, zabezpieczenia w sieci
czy tez przewody, ktére wymagajg wymiany na takie
o wiekszych przekrojach. Forum Energii szacuje, ze
catkowity koszt niezbednych inwestycji w infrastruk-
ture przesytows i dystrybucyjng w latach 2020-2040
wynosi ponad 140 mld zt (Forum Energii 2021).

W jaki sposdb obecnie radzimy sobie z tego
typu problemami? Jeszcze do niedawna problemy
zZwigzane z przecigzaniem elementéw w sieci byty
zwigzane z siecig OSP, a w sieci OSD wystepowa-
ty sporadycznie, o ile w ogéle. Dlatego za procesy
bilansowania technicznego odpowiadat wytacznie
operator krajowy, PSE, majagc do dyspozycji sze-
reg narzedzi, m.in. rynek bilansujacy oraz system
rezerw. Przy takim rozwigzaniu, z punktu widzenia
innych uczestnikdw rynku, system elektroenerge-
tyczny postrzegany jest jako miedziana ptyta, w kté-
rej jedyne ograniczenie w rozptywie mocy wynika
z warunkéw przytaczenia wydanych przez OSD lub
OSP, a wszystkie problemy techniczne s3 rozwigzy-
wane przez operatoréw sieci przesytowej oraz dys-
trybucyjnej. Mamy wiec tutaj dwie przeciwstawne
tendencje - z jednej strony operatorzy systemoéw
dystrybucyjnych, chcac zachowac bezpieczenstwo
systemu, mogg ogranicza¢ wydawanie warunkéw
przytaczeniowych badz przedtuzaé procesy moder-
nizacji, a z drugiej strony, mamy potrzebe efektyw-
nej transformacji wymagajacej podtgczenia coraz
wiekszej liczby zrédet rozproszonych. Rozwigzanie
bazujagce na szybkiej modernizacji infrastruktury

jest trudne do przeprowadzenia i czesto niekorzyst-
ne z ekonomicznego punktu widzenia. Jest uza-
sadnione, aby$my jako spoteczenstwo nie ponosili
catosci tego kosztu, zwtaszcza tam, gdzie sytuacje
krytyczne beda pojawiac sie rzadko i przez relatyw-
nie niewielki procent czasu.

Rozwigzan powyzszego problemu jest kilka.
Operatorzy moga sami inwestowac w elastycznosc
w postaci np. magazyndéw instalowanych w sieciach
dystrybucyjnych i przesytowych. Poza specyficzny-
mi przypadkami takie rozwigzanie nie jest jednak
preferowane - magazyny, aby mie¢ uzasadnienie
ekonomiczne, powinny by¢ wykorzystywane sze-
rzej niz tylko do bilansowania technicznego. Innymi
stowy, podmioty nimi zarzadzajagce powinny méc
prowadzi¢ gre rynkowa na tych wszystkich ryn-
kach, gdzie jest to dla nich optacalne. Takie zacho-
wanie nie wpisuje sie bezposrednio w obowigzki
operatora, odpowiedzialnego przede wszystkim za
bezpieczenstwo dostaw. Dlatego innym obserwo-
wanym w Europie trendem jest przypisanie opera-
torowi roli moderatora/kreatora rynku, na ktérym
zamawia on pewnie ustugi, w tym ustugi swiadczo-
ne przez magazyny energii. Taki moderator promuje
pewne platformy do pozyskania elastycznosci oraz
wystepuje na nich jako strona popytowa, zamawia-
jac np. ustugi redukcji/zwiekszenia mocy czynnej/
biernej w danym obszarze. Przyktadem takich roz-
wigzan na rynku EU s3g platformy Piclo, Noodes,
Gopacs, Interflex itd. (Business Network Innovation
2019), na rynku polskim takie rozwigzania promuje
Interdyscyplinarny Zaktad Analiz Energetycznych
wchodzacy w sktad Narodowego Centrum Badan
Jadrowych. Dziatania te wykonywane sg w ramach
dwéch komplementarnych inicjatyw. Pierwszg jest
budowa platformy Flexon stuzacej do pozyskiwa-
nia elastycznosci w dtugim i $rednim horyzoncie
czasowym (tygodnie, lata). Projekt jest realizowany
wspoélnie z Tauron Dystrybucja w ramach projektu
KlastER (Gospostrateg, NCBiR) (Narodowe Centrum
Badan Jadrowych 2021). Drugg jest projekt OneNet
(OneNet), gdzie w ramach polskiego demonstratora,
wspoélnie przez NCBJ, PSE S.A. i Energa, tworzona
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jest platforma do zarzadzania elastycznoscig w per-
spektywie krétkoterminowej (rynek bilansujacy w za-
kresie rynku dnia nastepnego).

Taryfy dynamiczne s3 istotng propozycja regula-
cyjna powstatg w odpowiedzi nazmiany zachodzace
po stronie popytowej, do ktérych KSE potrzebuje
sie dostosowaé. Wprowadzenie taryf ma za zadanie
niwelowac problematyczne zjawiska zwigzane z wy-
stepowaniem globalnych szczytéw zapotrzebowania,
podczas ktérych moze brakowaé mocy wytwoérczej
i rezerw w KSE. Taryfy te, jakkolwiek istotne w kon-
tekscie zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego,
nie rozwiazujg probleméw istniejgcych w sieci OSD,
gdzie doktadna lokalizacja odbiorcy i wytworcy ener-
gii stanowi 0 ograniczeniu technicznym. Sytuacje takie
moga zachodzi¢ w sieciach niskich napie¢ o wysokim
poziomie generacji PV oraz w sieci $redniego napiecia
z przewazajacym lokalnym popytem nad lokalng po-
daza lub podczas prac remontowych.

Rozwigzaniem regulacyjnym, dotyczacym za-
réwno probleméw w wymiarze czasowym, jak i lo-
kalizacyjnym pracy sieci, jest koncepcja lokalnego
bilansowania technicznego, ktére oznacza bilanso-
wanie ,tu i teraz”. Innymi stowy, jest to bilansowanie
ograniczone do dobrze zdefiniowanego obszaru sie-
ciowego, np. ponizej stacji transformatorowej SN/nN
lub WN/SN. Obszar ten jest nazwany obszarem au-
tobilansowania. Bilansowanie jest przeprowadzane
W czasie rzeczywistym, co oznacza, ze energia wytwo-
rzona w danym momencie na danym obszarze zostaje
takze w tym samym momencie skonsumowana na te-
renie tego obszaru. Koncepcja ta jest oparta na przy-
znaniu pewnych benefitdw podmiotom (np. klastrom
energii lub obszarom przemystowym), ktére zgodza sie
w skoordynowany sposéb petni¢ funkcje systemowe
sktadajgce sie na koncepcje lokalnego bilansowania.
Te funkcje to lokalna autokonsumpcja chwilowa oraz
lokalne bilansowanie techniczne. Dwie proponowane
funkcje sg niezaleznymi zjawiskami fizycznymi - au-
tokonsumpcja chwilowa generuje pozadane efekty
W obszarze strat i jakosci energii, za$ bilansowanie
techniczne widoczne jest w wymiarze mocy i prowa-
dzi do redukcji mocy szczytowych, co przektada sie

na zmniejszenie wykorzystania infrastruktury na sty-
ku obszaru, redukuje konieczno$¢ nowych inwesty-
cji oraz umozliwia zwiekszenie liczby instalacji OZE.
Bilansowanie techniczne nie oznacza, ze obszar ma
obowigzek catkowicie sie bilansowaé. Benefit w tym
zakresie moze by¢ wprost proporcjonalny do poziomu
bilansowania. W oparciu o dzi$ funkcjonujgce regula-
cje (ustawa Prawo energetyczne i Rozporzadzenie ta-
ryfowe) brakuje wystarczajagcych mechanizmow, aby
zacheca¢ OSD do ograniczania naktadéw inwestycyj-
nych, ktére stanowig koszty uzasadnione dziatalnosci
OSD. Klaster energii lub inny podmiot, ktéry przepro-
wadzitinwestycje przynoszace z punktu widzenia OSD
istotne oszczednosci, nie uzyska znaczacej obnizki na
optatach sieciowych odprowadzanych do OSD. Réw-
niez z punktu widzenia OSD, ktéry chciatby zachecaé
strony trzecie (np. klastry energii) do inwestycji wpty-
wajacych na koszt funkcjonowania OSD, sytuacja ta
jest nieoptymalna - OSD nie ma mechanizméw, aby
zacheca¢ odbiorcéw do obnizania kosztéw uzasad-
nionych operatora. Lokalne bilansowanie techniczne
stanowi niezbedny mechanizm umozliwiajacy wspét-
prace pomiedzy OSD a strong trzecig w celu obnizania
kosztéw rozwoju infrastruktury sieciowej oraz kosz-
téw operacyjnych. Koncepcja regulacji umozliwiajacej
lokalne bilansowanie zostata opisana w rozdziale poni-
zej pod tytutem Ustuga autobilansowania.

Koncepcja bilansowania lokalnego odchodzi
wiec od rozumowania opartego o reaktywne dziata-
nie, w ramach ktérego np. OSD z poziomu platformy
ustug elastycznosci zamawia pewne ustugi w celu
rozwiazania juz napotkanych lub spodziewanych pro-
bleméw. Idzie ona natomiast w strone rozwigzania
proaktywnego, w ktérym tworzone sg odpowiednie
mechanizmy w warstwie zaréwno legislacyjnej, jak
i technicznej, w sposéb przeciwdziatajgcy powstawa-
niu problemoéw w przysztosci.

Sumujac, nalezy stwierdzi¢, ze lokalne bilansowa-
nie ogranicza przeptywy do fragmentu sieci, zmniej-
sza przeptywy energii przez sie¢ dystrybucyjng oraz
przesytowsa i tym samym zmniejsza straty. Przy czym
nie chodzi tutaj o tzw. wirtualng samowystarczalno$¢
energetyczng, ktéra skutkuje tym, ze zuzycie energii
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w dtugim przedziale czasu (np. roku) bilansuje sie do
zera, tylko o przynajmniej cze$ciowe zbilansowanie
chwilowe. Odpowiednio wdrozone lokalne bilanso-
wanie moze potencjalnie zmniejsza¢ naktady inwesty-
cyjne. Jednoczesnie zwiekszana jest samowystarczal-
no$¢ energetyczna obszaréw, nastepuje aktywizacja
lokalnych spotecznosci w obszarach energetycznych,
srodowiskowych i klimatycznych, tworzone s lokal-
ne miejsca pracy, zachodzi rozwéj gospodarki obiegu
zamknietego, tworzony jest dodatkowy, zamkniety
obieg pieniezny poprzez wykreowanie zapotrzebowa-
nia na ustugi dla lokalnych firm i przeptywy pieniezne
dla branz. Pienigdze zostajg w lokalnej spotecznosci
i moga by¢ réwniez lokalnie refinansowane.

Mechanizmy regulacyjne
promujace bilansowanie lokalne

Wspomniane w poprzedzajgcym rozdziale bilansowa-
nie lokalne moze zosta¢ zaimplementowane w posta-
ci szeregu rozwigzan dotyczacych réznych podmio-
téw prawnych oraz bedacych wtascicielami réznego
typu obiektéw podtaczonych na réznych poziomach
napiec oraz znajdujgcych sie na réznych wielkosciowo
obszarach (Tab. 3).

Obecnie w sferze legislacyjnej przejawem ener-
getyki prosumenckiej jest np. prosument indywidual-
ny, spétdzielnia energetyczna lub klaster energii. Nie
wszystkie z aktualnie istniejgcych regulacji spetniaja
pokfadane w nich oczekiwania, a w czesci brakuje
istotnych elementéw pozwalajacych zbudowac¢ wokét
nich modele biznesowe i rozwing¢ przemyst. Czes¢

z nich musi takze ulec zmianie w kontekscie regulacji
unijnych, w tym zwtaszcza dyrektywy RED Il oraz dy-
rektywy EMD?2.

To m.in. z koniecznosci wdrozenia RED Il wynika
wprowadzenie prosumenta zbiorowego, spoétdzielni
energetycznych, spotecznosci OZE, PPA (power pur-
chase agreement) czy tez sprzedazy sasiedzkiej do
polskiej legislacji. Z kolei z dyrektywy EMD wynika-
ja postulaty dotyczace obywatelskich spotecznosci
energetycznych (OSE) oraz aktywnego (grupowego)
odbiorcy. W dyrektywie EMD s3 takze wytyczne do-
tyczace dynamicznych cen energii elektrycznej ofe-
rowanych przez sprzedawcéw, ktérzy udostepniajg
zainteresowanym odbiorcom mozliwos$¢ korzystania
z cen na rynku typu SPOT.

Konieczno$¢ dostosowania krajowych regulacji
jest wiec tez ogromng szansg na zaimplementowanie
spojnych rozwigzan w obszarze bilansowania lokal-
nego pozwalajgcych wygenerowaé szereg korzysci.
Przedstawmy wiec te rozwigzania nieco doktadniej.

Prosument oraz grupowy prosument

W zakresie prosumenta obecne rozwigzanie prawne
oparte o tzw. wirtualny magazyn zdobyto duzg popu-
larno$¢ w spoteczenstwie, skutkujac szybkim przyro-
stem domowych instalacji fotowoltaicznych.

2 EMD - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspoélnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektrycznej. RED Il - Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych.

Tab. 3. Modele biznesowe i kierunki rozwoju regulacji dla energetyki rozproszonej w Polsce

Typ/rozwigzanie prawne

Obszar sieci objety rozwigzaniem - wielko$c, liczba punktéw poboru energii (PPE), poziomy napiec

Prosument, linia bezposrednia

Na ogo6t w ramach jednego obiektu, np. gospodarstwa domowego lub zaktadu przemystowego.
Catos¢ instalacji znajduje sie za licznikiem odbiorcy - jeden PPE. Na ogét nN, mozliwe SN,
np. w obiektach przemystowych

Zbiorowy prosument

Na sieci odbiorcy oraz na fragmencie sieci OSD rozprowadzonej w ramach jednego budynku.
Na ogdt w ramach jednego obiektu wielomieszkaniowego. Zawiera wiele PPE obstugujacych
np. r6zne mieszkania. Na ogét nN

Klaster, spétdzielnia energetyczna,
spotecznosé¢ energetyczna, parki
technologiczne

Na sieci odbiorcy oraz na fragmencie sieci OSD ponizej jednego lub wiecej transformatoréow
SN/nN lub WN/SN. Obejmuje wiele obiektow réznego typu na terenie powiatu lub gminy

Energetyka Rozproszona zeszyt 5-6, 2021



84 © Karol WAWRZYNIAK, Stawomir WALKOWIAK, Ryszard CETNARSKI

Legislacja wydaje sie w tym zakresie dobrze ugrun-
towana. Znane autorom propozycje legislacyjne do-
tyczace zbiorowego prosumenta takze zawierajg me-
chanizm wirtualnego magazynowania. W przysztosci
konieczne bedzie przynajmniej czeSciowe odejscie od
koncepcji wirtualnego magazynowania na rzecz bilanso-
wania lokalnego, np. przy pomocy domowego magazy-
nu. System wsparcia obejmujacy obecnie instalacje PV
mogtby w przysztosci obejmowac dodatkowe kryteria,
takie jak koniecznos$¢ posiadania instalacji magazynowa-
nia czy tez zobowigzanie wtasciciela do niewyprowadza-
nia wiecej mocy z obiektu niz jego moc przytaczeniowa
przeskalowana tzw. wspétczynnikiem jednoczesnosci.
Wspétczynnik jednoczesnosci jest wykorzystywany na
etapie projektowania sieci i okreéla stopien jednocze-
snego wykorzystania infrastruktury przez wielu odbior-
cow. Standardowo wynosi 0,3 dla sieci nN. Innymi sto-
wy, obecna sie¢ dystrybucyjna byta projektowana przy
zatozeniu, ze nie wszystkie obiekty beda pobieraty mak-
symalng moc okreslong jako moc przytaczeniowa. To
zatozenie - ze wszech miar stuszne w przypadku zain-
stalowanych odbioréw, kiedy to nie wszyscy mieszkancy
witaczaja jednoczesnie pralki, czajniki czy telewizje - nie
sprawdza sie jednak w przypadku instalacji prosumenc-
kich, w ktérych wystepuja okresy, kiedy réwnoczesnie
wiele instalacji z jednego obszaru generuje energie ze
swojg maksymalng mocg. Ograniczenie wyprowadzanej
mocy zgodnie ze wspotczynnikiem jednoczesnosci po-
zwolitoby nie przecigzac infrastruktury i wygenerowac
zachety do lokalnego magazynowania energii.

Linia bezposrednia

Linie bezposrednia® stanowi linia taczaca instalacje wy-
tworcza (potozona w poblizu lokalizacji odbiorcy) z we-
wnetrzng siecig odbiorcy. Wedtug dzi$ obowigzujacej
regulacji mozna takg instalacje zbudowac jako element
aktywéw wytwérczych odbiorcy. Natomiast budowa

3 Rozdziat dotyczacy linii bezposredniej zostat oparty na rapor-
cie Lokalny Wymiar Energii (Wawrzyniak 2021), w szczegdlnosci
na rozdziale Corporate PPA, w tym linia bezposrednia autorstwa
Grzegorza Skarzynskiego.

linii bezposredniej, za posrednictwem ktorej bedzie
sprzedawana energia elektryczna od wytwoércy do od-
biorcy bez posrednictwa systemu elektroenergetycz-
nego, jest wykluczona przez wymogi ustawowe i prak-
tyke URE. Obecnie tego typu inwestycje prowadszi sie
albo w modelu, gdzie wtascicielem aktywow wytwor-
czych i odbiorczych jest ten sam podmiot, albo w opar-
ciu o umowe dzierzawy/leasingu (ten drugi model jest
nazywany w Polsce modelem fizycznego PPA). Pozada-
ng zmiang regulacyjng jest umozliwienie inwestowania
w Zrodta wytwarzajace energie przez podmioty trzecie
i sprzedazy energii odbiorcy energii, a zatem zmiana
lub ograniczenie obowigzku uzyskania koncesji na ob-
rét i dystrybucje dla podmiotéw sprzedajacych energie
poprzez linie bezposrednia. Uzasadnieniem jest dosta-
wa energii w tym modelu poza systemem elektroener-
getycznym - tytut wiasnosci aktywow energetycznych
lub otrzymanie warunkéw przytaczenia w zaden spo-
sob nie réznicuje rzeczywistego wptywu danej instala-
cji OZE na system elektroenergetyczny.

Dla istniejacych instalacji OZE potozonych w bez-
posredniej bliskosci i przytaczonych juz do systemu
elektroenergetycznego powinna istnie¢ mozliwosé
bezposredniej sprzedazy energii z uwzglednieniem ulg
wynikajacych z bezposredniego sasiedztwa. Jest szereg
skutkéw takich dziatan. To m.in. poszerzenie mozliwo-
$ci oferowania budowy/rozbudowy aktywoéw energe-
tycznych odbiorcy przez zewnetrznego inwestora, bez
stosowania obejsciowych formut (np. leasing urzadzen
energetycznych + ustuga operacyjna), jak rowniez eko-
nomicznie uzasadnione wsparcie istniejgcych instalacji
OZE (np. MEW), ktore w wiekszosci wychodzg z syste-
mu wsparcia zielonych certyfikatow. Kluczowa z punk-
tu widzenia postulatéw przedstawionych w tym arty-
kule jest jednak zacheta do lokalnego bilansowania za
licznikiem i tym samym odcigzenia sieci elektroenerge-
tycznej. Wtasciciel instalacji odbiorczej jest zaintereso-
wany, aby energie wyprodukowang za pomocg instala-
cji podtaczonej linig bezposrednig wykorzystaé lokalne
i nie oddawac jej do sieci, gdyz tylko wtedy unika on ca-
tosci optat dystrybucyjnych. W rezultacie otrzymujemy
oczekiwany efekt - odcigzenie systemu elektroenerge-
tycznego na skutek lokalnej konsumpgji.
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Klastry energii, spotdzielnie energetyczne,
spotecznosci energetyczne,
parki technologiczne

Odpowiednio zdefiniowana spoétdzielnia energetycz-
na, klaster energii czy tez przyszte spotecznosci ener-
getyczne moga by¢ kluczowym elementem wspie-
rania koncepcji lokalnego bilansowania. Wymaga to
jednak stworzenia spdjnych regut dla ich funkcjono-
wania, w tym zbudowania dla nich modeli bizneso-
wych opartych o koncepcje lokalnego bilansowania.

W obecnych krajowych regulacjach mamy zdefi-
niowane dwa mechanizmy, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do zbudowania takich spotecznosci. To klastry
energii oraz spoétdzielnie energetyczne.

Definicja klastra energii wprowadzona zosta-
ta do polskiego porzadku prawnego Ustawg z dnia
22 czerwca 2016 r. o zmianie ustawy o odnawial-
nych Zrédtach energii oraz niektérych innych ustaw
(Dz. U. poz. 925). Formalnie klastrem energii okresla-
my cywilnoprawne porozumienie, czyli zawarta przez
uczestnikdw umowe. Na chwile obecng praktycznie
jedyna regulacja klastra jest jego definicja okreslaja-
ca uczestnikéw, obszar dziatania, napiecie sieci oraz
reprezentujgcego go koordynatora. Legislacja krajowa
oprocz definicji klastra energii nie reguluje zadnych
zasad funkcjonowania, a w szczegdlnosci mechani-
zmow dotyczacych rozliczen cztonkéw klastra ener-
gii. Dotychczas w Polsce powstato ok. 200 inicjatyw
klastrowych, z ktérych 66 zostato certyfikowanych
w konkursie dawnego Ministerstwa Energii na pilo-
tazowe klastry energii. Obecnie wiekszos¢ klastrow
energii nie prowadzi zadnych dziatan, poniewaz nie
zostaty okreslone zasady funkcjonowania klastréw,
tj. mechanizmy rozliczenia, oraz - poza kilkoma wyjat-
kami - brakuje wsparcia dla projektéw klastrowych.
Klastry energii nie funkcjonujag w Polsce na szersza
skale i nie wnoszg istotnego wktadu w rozwdj tutej-
szych odnawialnych zrédet energii.

Ustawa z dnia 19 lipca 2019 r. o zmianie usta-
wy o odnawialnych Zrédtach energii oraz niektérych
innych ustaw doprecyzowata i znacznie rozszerzy-
ta zasady organizacji i funkcjonowania spoétdzielni

energetycznych. Spétdzielnia energetyczna (SE) zde-
finiowana jest w art. 2 pkt 33a Ustawy o OZE jako
,Spotdzielnia w rozumieniu Ustawy z dnia 16 wrzesnia
1982 r. Prawo spoétdzielcze (Dz.U. z 2018 r. poz. 1285)
lub Ustawy z dnia 4 pazdziernika 2018 r. o spotdziel-
niach rolnikéw (Dz.U. poz. 2073), ktérej przedmiotem
dziatalnosci jest wytwarzanie energii elektrycznej lub
biogazu, lub ciepta, w instalacjach odnawialnego zré-
dta energii i rbwnowazenie zapotrzebowania energii
elektrycznej lub biogazu, lub ciepta, wytacznie na po-
trzeby wtasne spétdzielni energetycznej i jej czton-
kéw, przytaczonych do zdefiniowanej obszarowo
sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV lub sieci dystrybu-
cyjnej gazowej, lub sieci cieptowniczej”. Spétdzielnie
majg obecnie narzucony szereg wymagan, takich jak
typ gminy, maksymalna liczba cztonkéw, maksymalna
moc instalacji OZE, biogazu itd. Maja one takze szereg
przywilejow, takich jak mozliwo$¢ korzystania z syste-
mu opustéw przeznaczonego wczesniej wytacznie dla
prosumentéw ze wspoétczynnikiem ilo$ciowym do 0,6,
€O 0znacza, ze spoétdzielnia moze odebrac¢ 0,6 z wyge-
nerowanej w okresie rozliczeniowym nadwyzki ener-
gii bez dodatkowych kosztéw, brak koniecznosci uisz-
czania optat z tytutu rozliczenia energii oraz optat za
ustuge dystrybucji, optaty OZE, optaty mocowej oraz
optaty kogeneracyjnej, brak koniecznosci uzyskiwania
Swiadectw pochodzenia w celu ich umorzenia, zwol-
nienie z obowiazkéw efektywnosci energetycznej,
zwolnienie z podatku akcyzowego w zakresie energii
wyprodukowanej i zuzytej przez cztonkéw spotdziel-
ni. Spoétdzielnie majg czesciowo zaimplementowang
koncepcje finansowania lokalnego poprzez zwolnie-
nie z optat przesytowych energii autokonsumowanej
w ramach spétdzielni.

W momencie pisania tego artykutu, wedtug naj-
lepszej wiedzy autoréw, w kraju nie ma zatozonych
spotdzielni energetycznych, chociaz autorzy majg in-
formacje, ze dziatania w celu zatozenia takich struktur
sg podejmowane.

Dwa powyzsze rozwigzania najprawdopodob-
niej bedg w bliskiej przysztosci rozwijane w celu ich
adaptacji do prawa europejskiego. W europejskiej
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legislacji zostaty zdefiniowane dwa mechanizmy:
,Obywatelskich spotecznosci energetycznych” (dy-
rektywa EMD) oraz ,Spotecznosci energetycznych
dziatajacych w zakresie energii odnawialnej” (dyrekty-
wa RED II), ktére zgodnie z zobowigzaniami EU muszg
zostac zaimplementowane na poziomie krajowym. Jak
w zwiazku z tym mogtaby wygladac koncepcja rozwia-
zania, ktére dawatoby interesariuszom nalezagcym do
takich spotecznosci pewien spéjny model biznesowy
za to, ze petniliby by oni te dwie funkcje: autokon-
sumpcje chwilowa oraz bilansowanie techniczne?
Przyktad takiej koncepcji, nazwanej ustugg autobilan-
sowania jest zawarty w kolejnym rozdziale.

Ustuga autobilansowania

Proponowana ustuga autobilansowania (UAB) ma na
celu okreslenie konkretnej funkcji dla aktoréw energe-
tyki rozproszonej, ktérzy chca stac sie warto$ciowymi
cztonkami krajowego systemu elektroenergetyczne-
go. Te funkcje mozna zdefiniowac jednym kluczowym
stowem - elastycznos$é. Przedstawiona propozycja
ustugi autobilansowania dla klastréw energii definiuje
klaster energii jako nowy zaséb elastycznosci w KSE.
Elastycznos¢ jest zdefiniowana w wymiarze czasu
(Kiedy zachodzi autokonsumpcja? Kiedy ograniczane
sg szczyty zapotrzebowania?) oraz przestrzeni (Ktére
elementy sieciowe s3 odcigzane? Gdzie poprawia sie
jakos¢ energii?). Dostarczanie elastycznosci przez kla-
ster energii pozwala na stworzenie dodatkowego zré-
dta przychodu dla energetyki lokalnej, jednoczesnie
nie obcigzajac kosztowo spoteczenstwa. Innymi sto-
wy: ustuga autobilansowania nie jest projektowana
jako system wsparcia. Filozofig proponowanej ustugi
jest znalezienie korzysci systemowych i spotecznych
stworzonych przez energetyke lokalng, a nastepnie
wynagrodzenie ustugodawcy, w tym przypadku kla-
stra energii, w stopniu odpowiednim do wniesionych
korzysci. W tym celu proponuje sie, by rekompensata
za ustuge autobilansowania byta réwna oszczedno-
sciom OSD uzyskanym na kosztach uzasadnionych
wskutek realizacji ustugi.

Ustuga autobilansowania gratyfikuje, i tym sa-
mym motywuje do powstawania, pozgdane zjawiska
sieciowe w obszarze przesytu i dystrybucji energii.
Zjawiska te wynikajg z jednoczesnosci wystepo-
wania popytu i podazy na energie na okreslonym
lokalnym obszarze sieci. Obszar ten zostat nazwa-
ny obszarem autobilansowania i jest zdefiniowany
jako lista punktéw poboru energii (PPE) zasilanych
w typowym uktadzie przez jeden i ten sam trans-
formator WN/SN lub SN/nN. Nie jest wymagane,
by w sktad obszaru autobilansowania wchodzity
wszystkie PPE zasilane z danego transformatora.
Wynagrodzenie za ustuge jest zréznicowane w za-
leznosci od tego, czy jest ona $wiadczona na obsza-
rze WN/SN, czy SN/nN. Ustuga autobilansowania
wprowadza dwa niezalezne elementy gratyfikacji
zwigzane z petnieniem dwadch réznych funkcji sys-
temowych, tj. autokonsumpcji godzinowej oraz bi-
lansowania technicznego. Na Rys. 4 zaprezentowa-
no przyktadowy klaster energii, ktéry zadeklarowat
obszar autobilansowania pod jednym z transforma-
torow WN/SN. Odbiorcy energii w obszarze autobi-
lansowania dostajg gratyfikacje za autokonsumpcje
godzinowa spowodowang przeptywem energii od
zrodta do odbiorcéw (przeptyw zostat na obrazku
zaznaczony z6ttg strzatka). Pomaranczowa strzatka
oznacza przeptyw przez transformator, ktéry deter-
minuje poziom bilansowania technicznego (tj. bilan-
sowania fizycznego).

Poziom autokonsumpcji godzinowej jest wy-
znaczany co godzine lub co 15 minut, jako minimum
wartosci sumarycznej z generacji i sumarycznego za-
potrzebowania klastra w danym przedziale czasowym
w oparciu o odczyty inteligentnych licznikdéw (Rys. 5).
Wartoé¢ ta stuzy do obliczenia rekompensaty za
pierwszy element ustugi autobilansowania. Autokon-
sumpcja godzinowa to element ustugi, ktéry nie wy-
maga sterowania zZrédtami klastra energii i w zwigzku
z tym jest mozliwy do swiadczenia przez rozwijajace
sie klastry energii. Element ten stanowi niezbedny
impuls nadajacy kierunek rozwoju energetyce rozpro-
szonej - maksymalna rekompensata za jego realizacje
wynosi 30 zt/MWh.
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Rys. 4. Schemat klastra energii. Klaster energii zawiera jeden lub wiecej obszaréw autobilansowania zdefiniowanych na bazie
topologii sieci. W ramach obszaréw autobilansowania wykonywana jest ustuga autobilansowania sktadajaca sie z dwéch elementéw:

autokonsumpcji godzinowej i bilansowania technicznego
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Rys. 5. Metoda wyznaczania wartosci autokonsumpcji godzinowej (AGO,) w obszarze autobilansowania w oparciu o profile zapotrzebowania

(czerwona krzywa) i generacji (szary wykres barowy). Warto$ci autokonsumpcji godzinowej (z6tte punkty) oznaczone sa skrétem AGO,
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W bilansowaniu technicznym poziom zbilanso-
wania jest wynikiem zsumowania profilow zapotrze-
bowania i generacji dla PPE w obszarze autobilanso-
wania w danym momencie. Suma ta jest widoczna jako
profil obcigzenia transformatora zasilajgcego dany ob-
szar. Bilansowanie techniczne polega na odpowiednim
wysterowaniu odbioréw, jednostek wytworczych oraz
magazynéw znajdujacych sie na obszarze autobilan-
sowania w celu ograniczenia przeptywéw przez dany
transformator lub inne kluczowe elementy infrastruk-
tury sieciowej. Rekompensata za bilansowanie tech-
niczne jest wyznaczania na podstawie minimalnego
poziomu autokonsumpcji w danym okresie rozliczenio-
wym. Poziom ten jest wyrazany w bezwymiarowych
jednostkach z przedziatu od O do 1, gdzie O oznacza
catkowity brak zbilansowania, a 1 oznacza 100% zbi-
lansowania technicznego odbiorcéw i wytwércow
(Rys. 6). Element drugi ustugi autobilansowania stano-
wi zachete do zwiekszenia minimalnego poziomu au-
tokonsumpciji, co przektada sie na zmniejszenie mocy
szczytowych (peak shaving) w kierunku zaréwno impor-
tu, jak i eksportu energii obcigzajacych infrastrukture
przesytowa i wymuszajacych kosztowne inwestycje.
Zasadnicza réznica pomiedzy korzysciami wynikaja-
cymi z elementu pierwszego (autokonsumpcji) oraz

elementu drugiego (bilansowania technicznego) pole-
ga na tym, ze w drugim przypadku dochodzi do statego
i przewidywalnego obnizenia szczytowego elementow
sieciowych (Tab. 4).

W celu zrozumienia skutkéw wprowadzenia ustu-
gi autobilansowania przeprowadzono szereg badan
symulacyjnych opartych o szczegétowy model tech-
niczno-ekonomiczny modelowych klastréw energii
(Cetnarski et al. 2021). Wskazuja one, ze $wiadczenie
ustugi autobilansowania stanowi bodziec do inwesto-
wania w Zrédta elastycznosci. Ustuga autobilansowa-
nia zacheca klaster energii do inwestycji w elastyczne
zrodta energii oraz do sterowania elastycznymi jed-
nostkami w sposéb najbardziej korzystny z punktu
widzenia sieci, czyli poprzez niwelacje szczytéow wta-
snego zapotrzebowania. Istnieje istotne prawdopo-
dobienstwo, iz bez ustugi autobilansowania klastry/
spotecznosci energetyczne wytworza nieelastyczne
zrodta OZE i nie wniosg oczekiwanych korzysci sys-
temowych pozwalajacych na integracje systemowa
rosnacej liczby zrodet OZE. Rozwdj klastrow energii/
spotecznosci energetycznych bez ustugi autobilanso-
wania moze prowadzi¢ do wzrostu catkowitych kosz-
téw spotecznych poprzez zwiekszenie zapotrzebowa-
nia na inwestycje w infrastrukture sieciowa.

[0;1]
A
* Autokonsumpcje mozna zwigkszaé zmniejszajgc/zwigkszajge generacje lub popyt
Godziny z wymagang ustugq
Poziom
autokonsumpcii (PA¢)
- O O I"'
| o \
O. 1 O '!
Q ! B Y
o \ o=—0F] i Ol
4 L} i e - |
v \. | o [Minimalny poziom autokonsumpcji 2 UAB|(PA min Jiy
N SN | O Lol = [ e i A g g e A LA K T
o : O'. Minimalny poziom autokonsumpcji bez UAB (PA min) © f

» Czas

Rys. 6. llustracja metody wyznaczenia minimalnego poziomu autokonsumpcji (PA

). Minimalny poziom autokonsumpcji to jedna wartos¢

‘min:

dla catego okresu rozliczeniowego (minimum z wartosci PA), ktéra stuzy do wyliczenia rekompensaty za element 2 UAB: bilansowanie

techniczne

https:/doi.org/10.7494/er.2021.5-6.75



Elastycznos¢ w sieci OSD jako kluczowy komponent transformacji energetycznej 89

Tab. 4. Oszczednos$ci OSD w wypetnianiu obowigzkéw ustawowych wynikajace z ustugi autobilansowania. Wskazane zostaty obecne
sktadniki taryfy dystrybucyjnej stuzace do pokrywania kosztow uzasadnionych OSD w obszarach dziatalnosci, na ktérych koszty wptyw

ma ustuga autobilansowania

. - - Element taryfy Proponowana wartos¢
Czynnosc Korzysci systemowe/spotecznosciowe . .
lub inne optaty wynagrodzenia
L. . . stawka sieciowa 15,70
oszczednosci na stratach technicznych w sieci OSD stata i zmienna [PLN/MWh]
Autokonsumpcja - . . stawka sieciowa 4,10
godzinowa oszczednosci na stratach technicznych w sieci OSP stata i zmienna [PLN/MWh]
obnizenie kosztow zakupu regulacyjnych ustug systemowych stawka jakosciowa 10,20
p g yjny g Sy Y J [PLN/MWHh]
ograniczenie naktadéw inwestycyjnych na rozbudowe stawka sieciowa 108 000
sieci SN i WN stata i zmienna [PLN/MW/rok]
Bilansowanie
techniczne Oszczednosci na podatkach od nieruchomosci w zwigzku stawka sieciowa 54 000
z ogranlczenlem naktadow inwestycyjnych na rozbudowe sieci stata i zmienna [PLN/MW/rok]
SNiWN
Podsumowanie ale tez zwiekszenie udziatu OZE, rozwoj lokalnej wspot-

W najblizszych latach mozemy spodziewac sie wzro-
stu zapotrzebowania na energie elektryczng w KSE.
Istotnym motorem tego wzrostu bedzie zwiekszajacy
sie udziat Zrédet ciepta zasilanych energig elektryczna,
takich jak pompy ciepta czy klimatyzatory. Sie¢ elek-
troenergetyczna moze sta¢ sie waskim gardtem cate-
go procesu transformacji. Modernizacja sieci, mimo ze
w pewnym zakresie jest konieczna, nie moze stanowi¢
jedynego rozwigzania pozwalajagcego na absorbcje roz-
proszonych Zrddet energii. Dlatego potrzebne sg kom-
plementarne rozwiazania, takie jak rynki elastycznosci
oraz tworzenie obszaréw bedacych w stanie w pew-
nym zdefiniowanym zakresie bilansowac sie lokalnie.
Lokalne bilansowanie jest koncepcja dotyczaca ,tu i te-
raz”, w ktorej podmioty wystepujace na spojnym z pun-
ku widzenia KSE obszarze, dostaja benefity za petnienie
zdefiniowanych funkgji systemowych: chwilowej auto-
konsumpcji oraz lokalnego bilansowania technicznego
odpowiedzialnego m.in. za ograniczenie przeptywdéw
na krytycznych elementach sieci. Taka koncepcja lo-
kalnego bilansowania moze by¢ implementowana np.
przy pomocy ustugi autobilansowania. Symulacje poka-
ZUja, ze petnienie takiej ustugi moze dostarcza¢ zachet
ekonomicznych do powstawania klastréw energii oraz
planowanych spotecznosci energetycznych. Skutkiem
wprowadzenia takiej ustugi jest nie tylko rozwigzanie
czesci problemdw w rozwoju sieci elektroenergetycznej,

pracy, zwiekszenie lokalnego i krajowego bezpieczen-
stwa energetycznego, skrécenie tancuchéw dostaw.
Rozwigzania niezbedne w celu dostarczenia wiekszej
elastycznosci beda takze stanowity istotny bodziec dla
rozwoju polskiej innowacyjnosci.
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DSO network flexibility -
a key for efficient energy transformation

Abstract: Current changes in domestic and European climate poli-
cies, especially the goal for reaching climate neutrality up to 2050,
drive the process of energy mix transformation in Poland. This
article presents results of qualitative and quantitative analysis of
the polish residential sector’s energy transformation for a given set
of environmental scenarios. Residential sector is responsible for
around 50% of a domestic demand for both heat and electrical en-
ergy. Before 2030 we expect a substantial increase in electrical
energy demand which would require a costly power grid modern-
isation. We present a strategy and regulatory approach for opti-
mal management of power grid investments based on incentivizing
synchronization and balancing of local demand and generation. We
point out the local balancing approach as one of the most promising
concepts for enabling efficient and timely transformation towards
climate neutrality of energy sector. We lay out the proposed regula-
tory changes needed to implement the local balancing mechanisms.

Keywords: flexibility, energy transition, local balancing, self-balanc-
ing service
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