BILANS ENERGETYCZNY KLASTRA
W KONTEKSCIE REELEKTRYFIKACJI OZE

K. Bodzek
WPROWADZENIE

Rozwdj energetyki odnawialnej jest Scisle zwiazany z aktualna sytuacja na Swiecie
mianowicie, gwattownie spadajg naktady inwestycyjne zrédet odnawialnych, w szczegdlnosci
zrodet PV, ale rowniez elektrowni wiatrowych ladowych i morskich. Gwattownie spada cena
akumulatoréw, co powoduje, ze bilansowanie energii nie tylko jest dostepne, ale staje si¢
réwniez optacalne nawet dla prosumentéw. W Polsce na globalne uwarunkowania naktadaja
si¢ lokalne (krajowe) sytuacje kryzysowe zwigzane z deficytem mocy (20 stopien zasilania),
rozleglymi awariami sieciowymi atakze deficytem mocy przytaczeniowej i rosngcym
importem wegla. Istotnie zwigksza si¢ rowniez import energii elektrycznej, coraz czgsciej
odbywajacy si¢ na granicy zdolno$ci przesylowych potaczen transgranicznych. Jak
najszybciej potrzebne sg rozwigzania na okres Kryzysu, ale takie, ktore w tendencji pozwola
osiagna¢ monizm elektryczny [1].

W Raporcie przedstawiono wyniki analizy klastra wpisujacego si¢ w monizm elektryczny
w czesci dotyczacej reelektryfikacji OZE obszarow wiejskich, czyli pokrycia potrzeb
energetycznych jedynie za pomocg zrodel odnawialnych w miejsce dotychczasowego
pokrywania zapotrzebowania za pomoca energii elektrycznej pochodzacej z paliw kopalnych.

KRYZYS POLSKIEJ ELEKTROENERGETYKI

Polska obecnie zmaga si¢ z ogromnym kryzysem energetycznym, ktérego mozna doszukac
si¢ w kilku niepokojacych oznakach sktadajacych si¢ na ogolng sytuacje. Najistotniejszy
w tym kontekscie jest spadek wartosci spolek energetycznych (rys. 1) na GPW (Gietda
Papierow Wartosciowych), przekraczajacy w wigkszosci przypadkow 60 % (tab.1). Zta
sytuacja finansowa grup wplywa na kondycje catego sektora elektroenergetycznego.
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Rys. 1. Notowania gieldowe grup energetycznych [2]



Nie mniej istotnym symptomem kryzysu byl 20 stopien zasilania ogloszony w sierpniu
2015 r. (po raz pierwszy od ¢wier¢ wieku). Istotne jest rowniez to, ze wczesniejsze problemy
Z zasilanie dotyczyly miesigcy zimowych, natomiast tym razem dotyczylo to miesiecy letnich
uwazanych do tej pory za miesigce o stosunkowo niskim zapotrzebowaniu.

Tab. 1. Notowania gieldowe grup energetycznych [2]

Kurs Zmiana wartosci
Grupa emisii | maks aktualny do kursu do kursu
P ) " |(1lipca 2019r)| emisji | maksymalnego

PLN | PLN PLN % %
PGE 25,99 | 26,75 9,42 -64 -65
Tauron 5,05 6,92 1,73 -66 -75
Enea 1525 | 26,8 9,38 -38 -65
Energa | 16,09 | 27,7 7,95 -51 -71

Wprowadzenie 20 stopnia zasilania z przyczyn szerzej opisywanych w [3] spowodowalo, ze
oprécz konieczno$ci wykorzystania mechanizméw nie uzywanych przez szereg lat, pojawity
si¢ sygnaly o tym, ze polski system moze mie¢ problemy. Z drugiej strony ucierpial réwniez
wizerunek Urzedu Regulacji Energetyk (URE), ktory za niedotrzymanie warunkow
ograniczenia mocy ukaral ponad 600 przedsigbiorstw a postepowanie wszczat dla ponad
2000.

Kolejny symptom zwigzany jest z importem wegla. Energia wyprodukowana
w elektrowniach weglowych w Polsce wynosi ponad 80 %. Z tego powodu wydobycie wegla
kamiennego w 2018 r. wynosito ponad 61 min ton. Jednak dodatkowo prawie 20 min ton
pochodzito z importu, gtownie z Rosji (prawie 70 %) ale rowniez ze Stanow Zjednoczonych,
Australii czy Kolumbii [4]. Import stanowit wigc 25 % catego zapotrzebowania na wegiel
kamienny. Co istotne ilo$¢ wegla pochodzacego zimportu zwigkszyla si¢ o 50 %
W poroéwnaniu z rokiem poprzednim (rys. 2). Na podstawie danych z pierwszego kwartatu
tego roku [5] wynika, ze do polski sprowadzono 4,6 mln ton, czyli o 0,3 mln ton wigcej niz w
analogicznym okresie 2018 r. Sugeruje to, ze rowniez w tym roku moze zosta¢ pobity kolejny
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Rys. 2. Import wegla kamiennego [3]



Kolejny symptom zwigzany jest z odmow3a przylaczenia blisko 455 MW w zrédtach OZE
w 2018 r [6]. Odmowy dotyczyly glownie instalacji o mocy okoto 1 MW w wigkszosci
przypadku ze wzgledu na brak mozliwos$ci technicznych. Jest to informacja, ze na etapie
sktadania wnioskow o przylaczanie nie uwzglednia si¢ lokalnych uwarunkowan (np. profilu
obcigzenia), ale instaluje si¢ tam, gdzie jest ,,tatwiej” inwestorowi.
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Rys. 3. Wymiana energii elektrycznej z zagranica — przeplywy fizyczne [5]

Kolejnym symptomem jest import energii z wykorzystaniem potaczen transgranicznych. Na
rys. 2 pokazano przeptywy fizyczne energii elektrycznej na potaczeniach transgranicznych.
Polska stata si¢ importerem energii elektrycznej w 2014 r. (z wyjatkiem roku 2015) przy
czym import w roku 2018 zwigkszyt si¢ o okoto 150 % rok do roku (z 2,3 TWh do 5,7 TWh).
Nadal skala importu energii elektrycznej w poréwnaniu z zapotrzebowaniem nie jest duza
(3,5 % zapotrzebowania), jednak ciggle rosnie. 26 czerwca 2019 r. [8] padt kolejny rekord
zapotrzebowania na moc w okresie letnim wynoszacy 24,14 GW. W tym czasie import
energii odbywat si¢ z mocag rowng 2,7 GW (az 11,2 % zapotrzebowania na moc). Poprzedni
rekord zostat ustanowiony 12 czerwca 2019 r. i byt nizszy o0 zaledwie 44 MW (import energii
odbywat si¢ z moca 2,6 GW).

Do niesprzyjajacych warunkéw mozna zaliczy¢ rowniez chaos prawny, ktory przyczynia
si¢ do zmniejszenia zaufania inwestorow. Jako przyktad mozna poda¢ ustawe Prawo
energetyczne (z 10 kwietnia 1997), ktora doczekata si¢ blisko 120 nowelizacji [8], a takze
ustawe z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych, ktoéra
praktycznie zablokowata mozliwos¢ inwestycji w ladowe elektrownie wiatrowe. Istotny jest
réwniez projekt polityki energetycznej Polski do 2040 roku (PEP2040), ktory byt bardzo
szeroko krytykowany, a do sejmu w ramach konsultacji wptyneto okoto 1800 dokumentow
z uwagami [9].

Przedstawione symptomy daja jasne sygnaty, ze kondycja polskiego systemu
elektroenergetycznego nie jest najlepsza. Problemy z mocg oraz chaos prawny powoduja, ze
Polska przestaje by¢ atrakcyjnym rynkiem dla inwestycji. Nie bez znaczenia pozostaje
kwestia pochodzenia energii elektrycznej. Obecnie, w szczegdlnosci duze koncerny, ale coraz



czgsciej 1 inni odbiorcy, zwracajg uwage na to skad pochodzi energia elektryczna.
Korzystanie z energii pochodzacej ze zroédel odnawialnych, $wiadczy o ich wizerunku,
a przez to wplywa na wyniki ekonomiczne.

Zwigksza si¢ import zarowno wegla kamiennego jak i energii elektrycznej co powoduje,
ze Polska jest coraz silniej uzalezniona od importu a to wplywa na bezpieczenstwo
energetyczne.

ROZWOJ ODNAWIALNYCH ZRODLA ENERGII

Obecnie produkcja energii elektrycznej w zrodtach odnawialnych przekroczyta 25 %
catkowitej produkcji energii elektrycznej na Swiecie w 2018 r. (18 % - Stany Zjednoczone,
32 % - Unia Europejska, 34 % - Chiny) [10]. Nalezy podkresli¢, ze prawie dwie trzecie
wszystkich nowo zainstalowanych mocy wytwoérczych byto zrealizowanych w zrodtach OZE.
Inwestycje w zrédla odnawialne sa wigc znacznie wyzsze od inwestycje w energetyke
wykorzystujaca paliwa kopalne. Rozwoj energetyki odnawialnej przyczynia si¢ rowniez do
zwigkszenia zatrudnienia w sektorach z nig powigzanych. W 2018 r. zatrudnienie
przekroczyto 11 min etatow [11].
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy zainstalowanej w zrédlach od liczby patentow [12]

Rozwdj energetyki odnawialnej zwigzany jest bezposrednio z prowadzonymi badaniami nad
technologiami wytwarzania energii elektrycznej. Miarodajnym wskaznikiem okreslajacym
poziom badan jest liczba przyznanych patentow w danej dziedzinie. Jako przyktad mozna
zestawic liczbe patentow z zainstalowang mocg poszczegdlnych technologii (rys. 4). Istnieje
bardzo silna korelacja pomiedzy badaniami (wyrazonymi liczbg patentow) a zainstalowang
mocg odnawialnych zrodel energii. Jest t0 szczegdlnie widoczne dla dwdch technologii
mianowicie zrddet PV oraz elektrowni wiatrowych. Intensywne badania zwickszyly liczbe
przyznanych patentow z okoto 25 tys. (2006 r.) do 110 tys. dla elektrowni wiatrowych i 180
tys. dla zrodet PV wroku 2016. Prowadzone badania przyczynity si¢ do wzrostu mocy
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zainstalowanej w roku 2006 z 5 GW do 297 GW w roku 2016 (486 GW — 2018 r.) natomiast
elektrowni wiatrowych z40 GW w2006 do 467 GW w2016 (564 GW — 2018 r).
Zainstalowana moc zwigkszyta si¢ blisko 60 razy dla zrodet PV 111 razy dla elektrowni
wiatrowych w ciggu 10 lat.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na bardzo szybki rozwoj energetyki odnawialnej
jest spadek kosztow inwestycyjnych. Na rys. 5 zamieszczono zakres kosztow inwestycyjnych,
z podziatem na zrodia, w zrealizowanych projektach na $§wiecie w roku 2010 oraz 2017.
Koszty nawet dla jednej technologii moga si¢ znacznie r6zni¢ od siebie na co ma wptyw
miejsce zainstalowania (warunki), koszty pracy itd. Oprocz zakresu kosztow inwestycyjnych
niezwykle istotna jest tendencja zmian. Na podstawie przedstawionych danych mozna
dostrzec ogodlng tendencje, a mianowicie koszty dla elektrowni wodnych rosng, na co wptyw
maja przede wszystkich rosngce ceny gruntdw oraz konieczno$¢ spelnienia coraz bardziej
rygorystycznych warunkéw gospodarki wodnej, za$§ koszty zroédet PV i elektrowni
wiatrowych szybko spadaja. Warto rowniez zauwazy¢, ze juz dla obecnych rozwigzan koszt
wytwarzania w zrodtach OZE jest poréwnywalny z kosztem wytwarzania energii z paliw
kopalnych, a w coraz wigkszej liczbie przypadkow nizszy.
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Rys. 5. Koszty inwestycyjne Zrédel OZE wraz z mediang dla zrealizowanych projektow
w latach 2010 2017 [12]

Gwaltowny spadek ceny ogniw fotowoltaicznych o okoto 60 % od 2009 do 2017 roku.
spowodowal, ze zrodla te stajg si¢ bezkonkurencyjne cenowo w instalacjach prosumenckich.
Spadek kosztow dotyczy rowniez energetyki wiatrowej, ale nie jest on tak szybki jak dla
zrodet PV. Zgodnie z wynikami analizy opisanymi w [13] nalezy spodziewa¢ si¢ kolejnych
spadkow cen zaréwno zrodet PV (0 30 % do roku 2030) ale rowniez elektrowni wiatrowych.
Istnieje silne powiazanie migdzy ceng energii elektrycznej na TGE (Towarowa Gielda
Energii) a produkcja w elektrowniach wiatrowych, pomimo tego, ze udzial elektrowni
wiatrowych w Polskim bilansie zrodet jest niewielki (niewiele ponad 7 %). Porownujac profil
produkcji elektrowni wiatrowych z cenami na RDN (Rynek Dnia Nastepnego) (rys. 5) mozna
zauwazy¢ odwrotng korelacje pomiedzy nimi. Duza produkcja energii w Zrédlach



odnawialnych jeszcze silniej wptywa na rynek bilansujgcy (ustugi na rynku technicznym
wyrazone za pomoca energii). Na rynku tym od 1 stycznia 2019 roku zostaly zmienione
widetki cen [13] z 70 — 1500 PLN/MWh na +50 tys. PLN/MWh. Zmiana ma za zadanie
przygotowa¢ polski rynek na rosngcy udziat zrédet OZE z produkcja wymuszong. Dla
przyktadu, w nocy 1 stycznia 2019 r. zawarto kontrakt na energi¢ na godzing 2:00 w nocy w
cenie 1 PLN/MWh [14] (ze wzgledu na duza nadwyzke produkcji w elektrowniach
wiatrowych) a $rednia cena energii w tym dniu wyniosta 61 PLN/MWh. Jest to bardzo
wyrazny sygnat do wprowadzenia taryf dynamicznych.

5.0 1000 A
Produkcja EW o]
[=*]
= 4,0 Cena na RDN 800 =
[+%]
; 3.0 600 &
m z
o 2,0 400 g
S =
= z
1,0 200 §
0.0 0 =

[+2e] o0 [+2] (e} [ee] [+e] o0 [e2] o0 [ee] [#2] (e} [+2] [+e] o0 [+e]

(=] (=] (=] (] [==] [=] o (=] (=] [==] < (] [=] [=] o <

a a aa a aaaaaaqaqaaa

— — — — — — — — — — — — — 1 o] 1

W 8 S o o U o8 S o < v o6 S of oF B

[=] (=] — — — — — (] ol (] (o] cl (2] [=] (=] [=]

Rys. 6. Poréwnanie produkcji polskich elektrowni wiatrowych z cena RDN (06.11.2018 —
06.12.2018) [15]

LOKALNE BILANSOWANIE ENERGII

Elektrownie wiatrowe oraz Zrddla PV sg technologiami z produkcja wymuszona, ktéra zalezy
od warunkow pogodowych ale jest przewidywalna, tzn. mozliwa do prognozowania z duza
doktadnoscig w okresie 24 h (mniej doktadnie nawet w okresie 2, 3 dni) [16,17]. Pozwala to
na lokalne bilansowanie energii w ostonach kontrolnych OK powigzanych z danym obszarem
bilansowania [18]. Najprostsza i najbardziej rozpowszechniong ostong kontrolng jest OK1,
ktora zwigzana jest z przytaczem prosumenckim w sieci nN (np. dom jednorodzinny ze
zrédlem PV z lub bez akumulatora). Prosument w ostonie OK1 moze zaréwno pobiera¢ jak
i oddawa¢ energi¢ elektryczng. Korzystanie z lokalnego zrodia, (np. zrodta PV) jest
najbardziej efektywne, jezeli wyprodukowana energia zuzywana jest bezposrednio na
potrzeby wiasne. Jednak ze wzgledu na wymuszong produkcje w zrédtach PV, zuzywane
bezposrednio jest okoto 20-30 % energii wyprodukowanej. Powstajg wiec nadwyzki energii,
ktore sg wysylane na zewnatrz ostony OK1 do sieci dystrybucyjnej. Obecnie w Polsce
prosument moze skorzysta¢ z net meteringu, czyli system opustow pozwalajacych wystaé
energi¢ to sieci w chwili, gdy wystepuje nadwyzka i pobra¢ ze wspdtczynnikiem 0,8 (0,7 dla
zrodet PV o mocy wyzszej od 10 kW), gdy energii brakuje (np. w nocy). Mechanizm ten jest
formg wsparcia dla prosumentdw, poniewaz rozliczany jest w okresie rocznym, czyli
wyprodukowang energi¢ w lecie, mozna zuzy¢ (pobra¢) w zimie. Taka forma wsparcia jest
bardzo dobra w sytuacji, gdy nasycenie zroédtami z produkcja wymuszong nie jest duze.
Nalezy spodziewac si¢ stopniowego zmniejszania wspolczynnika wraz ze wzrostem mocy
zrodet odnawialnym. W takiej sytuacji konieczne bedzie magazynowanie wyprodukowanej
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energii elektrycznej. W ostonie OK1 ze Zroédlem PV bardzo dobrze w tej roli moga sprawdzié¢
si¢ akumulatory. Obecnie instalacja akumulatoréw nie jest jeszcze uzasadniona ekonomicznie
(W szczegolnosci w sytuacji gdy obowigzuje net metering) jednak koszt akumulatoréw Li-ion
bardzo szybko spada. Mediana kosztow instalacji w zrealizowanych projektach na $wiecie
spadta o blisko 60 % w pierwszym kwartale 2017 r. w porownaniu do 4 kwartalu 2014 r.
(rys. 6). Analizy przewidujg dalszy spadek kosztoéw od 30 % do 60 % w horyzoncie 2030
[19]. Rownoczesnie rozwijane sg inne technologie magazyndéw np. akumulatory kwasowo-
otowiowe z zaworami (VRLA), akumulatory Litowo-tytanowe (LTO), przeptywowe baterie
cynkowo-bromowe (ZBFB) [20] i wicle innych, ktore mogg uzupetié¢ ofert¢ magazyndéw
chemicznych.

Akumulatory chemiczne dedykowane sg dla oston OK1. W przypadku bilansowania
klastrow energii (ostona OK4 — bilans na ostonie przecinajacej pola liniowe SN stacji
transformatorowej 110 kV/SN) mozliwoséci bilansowania sa znacznie wicksze. Mozna
wykorzysta¢ wiele roznych technologii mianowicie: bilansowanie za pomoca elektrowni
i mikroelektrowni biogazowych rolniczo-utylizacyjnych (rowniez na wysypiskach $mieci
i oczyszczalniach); wykorzystanie magazynow ciepta; sterowania odbiornikami (reakcja na
cen¢ energii) itd. Dla catego systemu energetycznego (KSE) mozliwe jest dodatkowo
wykorzystanie elektrowni wodnych ze zbiornikami, elektrowni szczytowo-pompowych, ustug
DSM/DSR nowego rodzaju (zautomatyzowana reakcja na zmiang ceny za pomocg sieciowych
terminali dostepowych STD [20]), co dzi$ niemal nie jest wykorzystywane.
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Rys. 7. Koszt instalacji akumulatorow Li-ion (w zrealizowanych projektach) z zaznaczeniem
mediany [18]

Lokalne bilansowanie energii wykorzystujace opisane mechanizmy mozne pokaza¢ na
przyktadzie istniejacego klastra energetycznego Ostrowski Rynek Energii (ORE), tworzacego
wirtualny minisystem elektroenergetyczny (WME) [22].

KLASTER OSTROWSKI RYNEK ENERGII

W ramach Raportu analizuje si¢ mozliwos¢ bilansowania klastra ORE, po transformacji, czyli
za pomocg jedynie zrodel OZE. Klaster ten obecnie charakteryzuje si¢ rocznym zuzyciem
energii wynoszacym 89 GWh, oraz roczng produkcja 61 GWh (w najblizszych latach
planowane jest dodatkowe inwestycje pozwalajace na produkcje 27 GWh i roczne
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zbilansowanie si¢ klastra). W sklad klastra wchodzi obecnie 54 czlonkow zatozycieli
z obszaru powiatu ostrowskiego. Sg to przedsiebiorcy zard6wno prosumenci, producenci jak
i odbiorcy energii elektrycznej, ciepta i chtodu oraz samorzad Miasta Ostrow Wielkopolski
wraz ze spotkami komunalnymi.
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Rys. 8. Miesieczna struktura zapotrzebowania Klastra ORE

Dla klastra zostal wykonany miesigczny bilans zapotrzebowania (rys. 8) oraz struktura
produkcji (rys. 9) energii elektrycznej. Obecnie duza czes¢ energii produkowana jest przez
kogeneracyjne zrodlo gazowe. Zrodlo to moze peié role zrédta regulacyjno-bilansujacego,
oraz jest przystosowane do pracy off-grid.
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Rys. 9. Miesieczna struktura produkcji klastra ORE



Silg klastra jest wilasna sie¢ SN taczaca krytyczng infrastrukture ze zrodlem gazowym
(rys. 10). Sie¢ ta pozwala na lokalne bilansowanie realizowane poza KSE. Po planowanym
wlaczeniu spotdzielni mieszkaniowych w struktury klastra (rok 2025), zapotrzebowanie
klastra zwiekszy si¢ do 160 GWh.
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Rys. 10. Wiasna sie¢ SN klastra ORE

BILANSOWANIE KLASTRA ORE

Docelowo zaktada si¢, ze w horyzoncie 2040 Klaster ORE nie bedzie korzystat z energii
pochodzacej z paliw kopalnych (nastgpi reelektryfikacja OZE). Model symulacyjny
pozwalajacy na obliczenie rocznego profilu klastra uwzglednia charakter pracy zrodet
wytworczych oraz ich ograniczenia zwigzane np. Z pojemnoscia zbiornika gazu
w elektrowniach biogazowych (rys. 11).

Algorytm pracy
frodel wytworezych P, — zapotrzebowanie
P;; —produkcja
P, —moc zrodel z produkeja wymuszona (PV, EW)
Ppsy— ksztaltowanie profilu za pomoca uslugi DSM/DSR
Py —kogeneracja biogazowa
Prp— kogeneracja biomasowa

Py Ps, Py Pizo,
PK.E_\{r PKG' PGr PE'GZ

v Prc —kogeneracja gazowa
Pz —moc elektrowni biogazowych
P=Z (P + Py Pygz — uklady gwarantowanego zasilania
¥ Py, —ustuga magazynowania energii elektrycznej
Ppsa~PgP,
Po=PgtPpsy
(]
Prac=Pg-P, Ll Prpy=Pg-P, i~ Pyc=Ps-P, Ll P3=Pg-P, Lol Prez =Pg-P, Py =Pg-P,
Pe=PstPrsc P=PetPray P=PtPxs Pe=PgtP3 Pe=PstPycz Pg=PgtPy

Rys. 11. Kaskadowy algorytm bilansowania klastra ORE



W algorytmie tym zrdédta z produkcjag wymuszong nie sg sterowane (odpowiada to aktualnej
pracy jednostek nJWCD) natomiast pozostale zrodta pracujg kaskadowo, w sekwencji
wynikajgcej z priorytetu produkcji ciepta w elektrowniach kogeneracyjnych oraz ceny energii
ze zrodet. Oczywiscie nie jest mozliwe zbilansowanie klastra za pomocg zrédel OZE bez
dojrzatego rynku energii elektrycznej [18]. Dlatego model obliczeniowy (kaskadowy
algorytm bilansowania — rys. 11) uwzgl¢dnia ustugi DSM/DSR realizowane przez
uczestnikoéw klastra a takze akumulatory.
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Rys. 12. Profil niezbilansowania klastra ORE

Zaktada si¢ réwniez zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng ze wzgledu na
monizm elektryczny OZE [22]. Uwzgledniajac przestanki opisane w Raporcie [22] mozna
wyznaczy¢ wspotczynnik skalujacy zapotrzebowania. Oblicza si¢ go na podstawie aktualnego
zuzycia netto energii elektrycznej w Polsce (130 TWh w 2018r) i antycypowanego
w monizmie elektrycznym (obejmujacym energie elektryczna, ciepto i transport) na poziomie
175 TWh. Wspotczynnik ten wynosi dla 2018 r. okoto 1,35. Skalujac zapotrzebowanie WME,
wynoszace 160 GWh, przez wspotczynnik skalujacy otrzyma si¢ zapotrzebowanie w roku
2040 wynoszace 215 GWh.

Tab. 2. Bilans pokrycia zapotrzebowania klastra ORE
— horyzont 2040 (zapotrzebowanie 215 GWh)

Zapotrzebowanie, GWh

Zrodta PV 40,0
Kogeneracja gazowa 0,0

Kogeneracja biomasowa 17,0
Kogeneracja na biogaz 15

Elektrownie wiatrowe 90,0
Biogazownia rolnicza 72,0
Suma 237,0

Kaskadowy algorytm pozwolil na obliczenie profilu niezbilansowania klastra, a takze
pokrycia zapotrzebowania przez zrodta (tab. 2). Pojawiaja si¢ zarowno deficyty jak
i nadwyzki energii, ktore w sposob ilosciowy =zostaly opisane na rys. 13 1 14.
Niezbilansowanie Klastra, (saldo dodatnie lub ujemne) pozwala na aktywne uczestnictwo
klastra w rynku energii eklektycznej oferujac pakietowy handel energig [24].
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Wyniki obliczen potwierdzajg, ze mozliwe jest dobre zbilansowanie klastra za pomocg
istniejacych technologii. Nalezy podkresli¢, ze ksztattowanie profilu zapotrzebowania nie
polega na jego wygtadzeniu, ale na przesunigciu poboru z okreséw deficytowych na okresy
produkcji taniej energii pochodzacej ze zrédet z produkcja wymuszona.
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Rys. 13. Czas i liczba godzin z saldem (,,pakietowym”) dodatnim
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Rys. 14. Czas i liczba godzin z saldem (,,pakietowym”) ujemnym

Na rys. 15 pokazano koszty krancowe pelnego pokrycia zapotrzebowania. Obliczono koszty
krancowe dostarczenia energii elektrycznej, rozumiane jako koszty wytworzenia energii
elektrycznej oraz oplaty sieciowej [24]. Na podstawie charakterystyki (rys. 15) mozna
podzieli¢ koszty na dwie kategorie mianowicie: produkcja energii — obejmujaca zrodla PV,
elektrownie wiatrowe, elektrownie biogazowe, kogeneracj¢ biomasowa oraz ustugi klastrowe
— akumulatory, DSM/DSR 1 mobilne generatory. Produkcja energii charakteryzuje si¢ nizsza
ceng nie przekraczajaca 600 PLN/MWh, natomiast ustugi wyzsza (powyzej 1500
PLN/MWh). Nalezy podkresli¢, ze ushugi klastrowe odpowiadaja jedynie za okoto 13 %
wyprodukowanej energii, a wiegc pomimo wysokich jednostkowych kosztow, w srodowisku
kosztow krancowych nie sg przyczyna wysokich optat za energi¢ (koszt $redni energii
z optatami sieciowymi nie przekracza 500 PLN/MWh). Dodatkowo, mozliwos¢
wypozyczenia generatorow mobilnych powoduje, ze maksymalny koszt energii nie
przekroczy 2000 PLN/MWh 1 jest znacznie nizszy niz w modelu WEK w ktérym osiaga
warto$¢ nawet 50 tys. PLN/MWh.
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Rys. 15. Koszty krancowe dostarczenia energii (koszt wytworzenia oraz oplata sieciowa) [24]

Zastosowanie akumulatorow spowodowato, ze liczba deficytow mocy trwajacych ponizej
24 h jest ograniczona. Pewnym problemem sg deficyty trwajace powyzej doby. Mozna je
pokry¢ za pomoca np. mobilnych generatorow, lub uktadéw gwarantowanego zasilania (po
ich dostosowaniu). Alternatywnie mozna ,,pozwoli¢ dziala¢ rynkowi”. Powstang ushugi,
dedykowane na okresy deficytowe wykorzystujace ,,rog obfitosci” zasobow bilansujacych juz
dostepnych oraz przysztosciowych nad ktorymi trwajg prace rozwojowe.

PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawionej analizy pokazuja, ze tworzac otwarty, konkurencyjny rynek
zaspokajania potrzeb (w miejsce pokrywania zapotrzebowania zgodnie z obowigzujacym
pojeciem bezpieczenstwa energetycznego) mozna stosunkowo tatwo doprowadzi¢ do
zbilansowania Klastra. Potrzebna jest jednak zmiana sposobu uzytkowania energii
elektrycznej. Bardziej dopasowana do wymuszonej produkcji w zrodtach OZE. Klastry, jak
mozna wnioskowaé¢ na podstawie wynikéw badan, sg platformg pozwalajaca na racjonalne
przeprowadzenie reelektryfikacji OZE obszaréw wiejskich.
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