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Wirtualny system elektryczny
Virtual electric system

Celem artykutu jest pierwsza symulacyjna weryfikacja zatozen elektroprosumeryzmu. W artykule rozwaza sie przejscie od modelu obecnego energetyki, poprzez
bilansowanie wydzielonego obszaru sieci (klastra), do wirtualnego systemu elektrycznego (WSE) ze wspotdzielong siecig i wspotdzielong optatg sieciowg migdzy
wytwérce i odbiorce (roaming elektryczny). Artykut poprzez koncepcije jak i uzyte stownictwo bezposrednio nawigzuje do artykutu profesora Jana Popczyka
,Od dziatari kryzysowych 2020 do elektroprosumeryzmu 2050. Transformacja energetyki w trybie przetomowym” (Energetyka 2020, nr 5, s....).
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The article aims at the first simulative verification of electroprosumerism assumptions. Considered is transition from the present model of the energy industry,
through balancing of a separated network area (cluster) to the virtual electric system with the network and network fee shared among energy producers and
customers (electrical roaming). The article, through its concepts and vocabulary, refers directly to Professor Jan Popczyk article: “From emergency measures

in 2020 to electroprosumerism in 2050. Energy industry transformation in the breakthrough mode” (Energetyka 2020, nr 5, s....).
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Stownik uzywanych pojeé

Elektroprosumeryzm — nowy sektor gospodarki, zastepujacy catg
wspodtczesng energetyke paliw kopalnych — Wielkoskalowg Ener-
getyke Korporacyjng (WEK). Elektroprosumeryzm jest innowacjg
przetomowa, ktéra pozwoli pretendentom zdoby¢ cztery rynki elek-
troprosumeryzmu, zastepujace wszystkie rynki paliw kopalnych,
mianowicie: 1° - rynek wschodzacy 1 energii elektrycznej czasu rze-
czywistego na infrastrukturze sieciowej nN-SN, 2° — rynek bezsie-
ciowy urzgdzen elektroprosumeryzmu, 3° — rynek bezsieciowy ustug
elektroprosumeryzmu, 4°—rynek offshore dla potrzeb korytarza infra-
strukturalno-urbanistycznego pétnoc-potudnie (kotwica).

Operator (WSE) — operator wykorzystujacy inteligentng infrastruktu-
re do zarzagdzania dwoma procesami: alokacjg bezpieczenstwa oraz
wspotdzieleniem sieci. Pierwszy proces to odpowiedzialno$¢ opera-
tora za bezpieczenstwo techniczne sieci (jest to odpowiedzialno$¢
optacana rynkowo). Drugi proces to rynkowe wspétdzielenie (migedzy
rynek schodzacy podmiotow zasiedziatych i wschodzacy rynek 1
pretendentéw) istniejacych zasobéw KSE (sieciowych i w postaci
systemowych ustug bilansujaco-regulacyjnych).

Ostony kontrolne — ostona kontrolna stuzy generalnie do wydzie-
lenia charakterystycznej czesci infrastruktury elektroenergetycznej,
umozliwiajgcej funkcjonowanie rynku energii elektryczne;j.

Terminal STD - sieciowy terminal dostepowy to certyfikowane
przez niezalezny urzgd certyfikacyjny urzadzenie wyposazone we
wtasne uktady pomiarowe (liczniki), a takze infrastrukture silnoprado-
wa (w tym energoelektroniczng), ktore posiada prosument (odbiorca,
niezalezny inwestor).

OIRE (WSE) — operator informacji rynku energii elektrycznej, ktéry za
pomocg jednolitego pod wzgledem standardéw systemu pozyskuje,
gromadzi, przetwarza oraz udostepniania informacje pomiarowe ener-
gii elektrycznej. Operator OIRE (WSE) umozliwia wymiane informac;ji
na rynku energii elektrycznej oraz w ramach integracji rynku detalicz-
nego i rynku bilansujacego, w obszarze danych pomiarowych; umozli-
wia takze tworzenie sygnatéw rynkowych dla operatora (WSE).
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Roaming elektryczny — to koncepcja optaty sieciowej, ktérej istotg
jest jej podziat na dwie czgsci: czgs$¢, ktorg ptaci odbiorca (w wezle
poboru energii) i cze$¢, ktorg ptaci wytwérca (w wezle wytworczym),
za kazdym razem tylko za sie¢ do punktow sptywu (czyli za sie¢ wy-
korzystang fizycznie).

Wstep

Tytutowy wirtualny system elektryczny (WSE) jest pod-
stawowym (niezbednym) elementem w transformaciji elektro-
energetyki do elektroprosumeryzmu [1]. Charakterystyczne
dla elektroprosumeryzmu bezsieciowe rynki urzadzen i ustug
w obecnym pojmowaniu elektroenergetyki nie majg racji bytu,
poniewaz polska energetyka WEK (Wielkoskalowa Energety-
ka Korporacyjna) jest mato zainteresowana wykorzystaniem
lokalnych zasobéw wptywajgcych na dziatanie systemu KSE
(Krajowy System Elektroenergetyczny). Spowodowane jest
to przede wszystkim tym, ze kontrola tego typu rozwigzan
z poziomu jednej (co najwyzej kilku) central dyspozycyjnych
przerostaby mozliwosci nawet najwydajniejszych systemow
SCADA.

Jednoczesnie, obecnie instalowane zrédta muszg spet-
nia¢ wymagania zgodne z IRIESD (Instrukcja Ruchu i Eksplo-
atacji Sieci Dystrybucyjnej), co przektada sie na koniecznosé
implementowania w urzadzenia kolejnych funkcjonalnosci.
Tworzenie wymagan ma na celu ochrone sieci dystrybucyjnej,
co jest uzasadnione, ale przyczynia si¢ do tego, ze innowacje
wprowadzane sg przez producentdw urzgdzen, a korzystajg
z nich operatorzy. Mozna wigc postawic¢ teze, ze to wtasnie
producenci bedg coraz bardziej zainteresowani wprowadze-
niem systemu (WSE), w ktérym wykorzystanie funkcjonalnosci
urzagdzen bedzie mozna przenie$¢ na znacznie wyzszy poziom.
Co wiecej, wynikajgce z tych funkcjonalnosci korzysci nie bedg
zarezerwowane wytgcznie dla operatoréw, ale bedg z nich
korzysta¢ prosumenci, czyli wtasciciele urzgdzeh (ponoszacy
koszty ich zakupu).
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Bilans energii

Bilansowanie energii jest najwigkszym wyzwaniem w kaz-
dym systemie elektroenergetycznym. W klasycznym podejsciu
zapotrzebowanie pokrywane jest przez jednostki wytworcze
centralnie dysponowane (JWCD) kontraktujgce energie na To-
warowej Gietdzie Energii (TGE) oraz rynek techniczny (bilansu-
jacy), odpowiedzialny za utrzymanie czestotliwos$ci w sieci, ktéry
obejmuje regulacje pierwotng oraz wtorng, charakteryzujgca sie
czasami reakcji ponizej 30 s oraz od 30 s do 5 min odpowied-
nio (regulacja tréjna w weglowym KSE juz zostata zunifikowana
z bilansowaniem na TGE). Model ten dedykowany jest dla du-
zych zrodet (niezbyt licznych) oraz przeptywowi energii zawsze
w kierunku odbiorcy, a lokalna generacja za pomoca mikrozrédet
traktowana jest jako zaburzenie.

Powigzane z takim modelem taryfy energii elektrycznej
nie sg w zaden sposob skorelowane z aktualng ceng na TGE,
a dostep do rynku energii zarezerwowany jest jedynie dla
duzych przedsiebiorstw. W takim otoczeniu bardzo wyraznie
uwidacznia sig jeden z podstawowych btedéw poznawczych,
mianowicie btad nieadekwatnosci zrédet OZE [1], potocznie
okre$lany jako ,a co jak stonce nie Swieci, a wiatr nie wieje”.
Uwzglednienie wymuszonej, ale dobrze prognozowanej pro-
dukcji zrodet OZE w celu zapewnienia pokrycia potrzeb elek-
trycznych wymaga na nowo zdefiniowania sposobu uzytkowa-
nia (nie dostarczania) energii, ktéra w elektroprosumeryzmie
bedzie jedynie energig elektryczna.

Bilans w klastrze

Wdrozenie systemu (WSE) wymaga poznania lokalnych
uwarunkowan (tu na przyktadzie klastra, ale og6lnie spotdziel-
ni energetycznej, lokalnego obszaru bilansowania...) oraz
mechanizméw, ktoére wykorzystujgc te uwarunkowania bedag
adekwatne do potrzeb i pozwolg na lokalne zbilansowanie.
W pierwszej kolejnosci rozwaza sie wigec bilans energii w kla-
strze dziatajgcym na rzeczywistej wydzielonej czesci systemu
w ostonie OK, tzn. obejmujacy wszystkie punkty przytgczenio-
we oraz sie¢ wydzielonego fragmentu systemu KSE. W kolej-
nym kroku funkcjonalnoéci te zostang rozszerzone i uzupet-
nione dla systemu (WSE).

Udziat zrédet OZE z produkcjg wymuszong (zrédta PV,
elektrownie wiatrowe) w klastrach musi by¢ duzy, dlatego tak
istotne staje sie wprowadzenie mechanizméw uzytkowania
energii elektrycznej, ktére pomogg zmaksymalizowa¢ wykorzy-
stanie energii w chwilach, gdy jest ona dostegpna i ograniczy¢,
gdy wystepujg deficyty. Dodatkowo koncentracja mikroinstala-
cji powoduje, ze instalacje te nie moga by¢ dysponowane przez
operatora OSD, ale zarzadzane lokalnie i to w spos6b zauto-
matyzowany.

Podstawg koncepcji takiego bilansowania jest wprowadze-
nie nowej architektury rynku obejmujacej pie¢ oston [1]:

» ostona OK1 jest ostong na przytagczu nN (prosumenci),

» ostona OK2 jest ostong przecinajgcg pola liniowe staciji
transformatorowej SN/nN (spétdzielnie energetyczne),

e ostona OKS3 jest wirtualng ostong przecinajgcg pola
przytaczeniowe zrédet oraz prosumentéw/odbiorcéw

(klaster),
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e ostona OK4 jest ostong przecinajacg pola liniowe SN stacji
transformatorowej 110 kV/SN,

e ostona OK5 przecina potgczenia transgraniczne tgczace
KSE z UCTE.

Koncepcja bilansowania polega na tworzeniu profili nie-
zbilansowania na ostonach kontrolnych od oston OK1 az po
ostone OKS.

W ogéinym przypadku bilans dla kazdej ostony kontrolnej
mozna opisa¢ za pomocg réwnania (1):

1

gdzie:

Y.E, — energia generowana w zrodfach,

Y.E,, — energia magazynowana (pobierana lub oddawana),
Y.E, — energia odbioréw/odbiornikow.

Bilans moze by¢ modelowany w réznych okresach w zalez-
nosci od potrzeb. Dla przyktadu, okres sekundowy (milisekundo-
wy) konieczny jest dla stabilizowania napiecia i czestotliwosci,
minutowy (5-minutowy lub 15-minutowy) dla handlu energig po-
miedzy podmiotami klastra, a roczny w zagadnieniach zwigza-
nych z analizg kosztéw funkcjonowania.

Klaster w tendencji dazy do petnego zbilansowania, a wiec
ograniczenia przeptywow na klastrowej ostonie OK3. Rozwazmy
osiggniecie zbilansowanie w czterech stanach, mianowicie:

1) wykorzystanie zrédet PV,

2) struktura wytworcza charakterystyczna dla obszaréw miej-
sko-wiejskich i obejmujgca technologie OZE, takie jak zrédta
PV, elektrownie wiatrowe (pojedyncze) oraz mikroelektrow-
nie i elektrownie biogazowe,

3) wykorzystanie magazynéw energii (akumulatoréw) pracujg-
cych indywidualnie oraz jako wirtualny magazyn energii,

4) zmiana sposobu uzytkowania energii (reakcja na sygnat ce-
nowy).

Kazdy kolejny stan jest rozwinigciem poprzedniego, tzn.
wprowadza nowe funkcjonalnosci do juz istniejgcych. Zakta-
da sie dodatkowo, ze w kazdym stanie saldo rocznego bilan-
su jest rowne zero (mozliwa jest nadwyzka i deficyt energii).
Analizg¢ uogolnia sig wprowadzajac wielkosci wzgledne energii
oraz mocy, odnoszac je do maksymalnej wartosci energii i mocy
(15-minutowej) zapotrzebowania bez zrédet:

@)

Pozwala to na tatwe skalowanie wynikow do rzeczywistego
zuzycia, a przez to fatwe szacowanie profilu oraz kosztéw.

Na rysunku 1 przedstawiono bazowy profil niezbilan-
sowania uzyskany na bazie rzeczywistych profili zapotrzebo-
wania (roczne zapotrzebowanie 120 GWh, czas wykorzystanie
mocy szczytowej CWMS = 3500 h — charakterystyczny dla kla-
stra obejmujacego powiat) oraz produkcji w zrédtach PV w roku
2019. Przedstawiony profil jest profilem bazowym wykorzysty-
wanym w dalszych analizach.
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Rys. 1.
Wzgledny profil
niezbilansowania klastra

Na podstawie profilu bazowego wykre$lono wzgledny
uporzgdkowany profil niezbilansowania (rys. 2), ktéry pozwala
na ocene sposobu pokrywania potrzeb. Dazy sie do zerowego
salda, czyli w tendencji do wyeliminowania nadwyzek produkgciji
@ (wynikajacych z wymuszonej produkcji w zrédtach OZE) oraz
pokrycia deficytéw ©. Inng sprawg jest konwencja znakowania
+ (plus-minus). W artykule (inaczej jak w energetyce WEK) kon-
sekwentnie stosuje sie w wypadku obcigzenia i deficytu znako-
wanie —, a wypadku produkgcji i nadwyzki znakowanie +. Inwersja
potrzebna jest ze wzgledu na koniecznosé koncentracji na defi-
cycie energii na ostonach kontrolnych OK (w energetyce WEK
chodzi o petne pokrycie zapotrzebowania).

Przedstawiony pierwszy stan pokrywania potrzeb nie po-
zwala na wyeliminowanie deficytu (pomimo rocznego zbilanso-
wania energii), a dodatkowo powoduje, ze moc na ostonie jest
ponad trzykrotnie wyzsza od mocy zapotrzebowania. Moze to
prowadzi¢ do pogtebienia btedu nieadekwatnosci zrédet OZE
oraz wymusza inwestycje w sieci elektroenergetyczne (btad po-
znawczy — syndrom sieciowy) [1].

Rys. 2. Wzgledny uporzgdkowany profil niezbilansowania klastra

W stanie drugim potrzeby energetyczne pokrywa sie za po-

mocg czterech podstawowych technologii OZE. Sg to:

1)  Zrodta PV (CWMS = 1000 h),

2) elektrownie wiatrowe lgdowe najnowszych generacji (poje-
dyncza elektrownia o mocy powyzej 5 MW, CWMS > 3500 h),

3) elektrownie biogazowe rolniczo-utylizacyjne klasy 1 MW
z zasobnikiem gazu (CWMS =~ 8000 h),

4) mikroelektrownie biogazowe od 10 kW do 50 kW (CWMS
~ 8000 h).

Wykorzystanie wielu technologii znacznie poprawito zbi-
lansowanie klastra ograniczajac deficyt do 22%. Istotne jest
zmniejszenie maksymalnej mocy na ostonie (rys. 5, tab. 1) do
wzglednej wartosci okoto 1,25 (zredukowano moc zrodet PV),
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tym samym ograniczono konieczno$¢ inwestycji w sie¢ (btad po-

znawczy — syndrom sieciowy).

W kolejnym, trzecim stanie wykorzystano akumulatory po-
wigzane ze zrodtami PV (struktura wytworcza nie ulegta zmianie)
0 pojemnosci wynoszacej 1 kWh na 1 kW zainstalowanej mocy
w zrodtach PV, ktére pracowaty w dwéch trybach:

e stan 3a (rys. 3a), praca indywidualna — standardowy i naj-
prostszy tryb pracy akumulatoréw, w ktérym energia gro-
madzona jest w przypadku nadwyzki; w tym trybie stero-
wania wartosci szczytowe mocy zrédet PV moga nie byé
ograniczane;

e stan 3b (rys. 3b), wirtualny magazyn — w ktérym rozproszone
(w powigzaniu ze zrédtami PV) akumulatory sterowane sg na
podstawie prognozy bilansu w systemie (WSE); tryb ten wy-
maga prognozowania podazy (w powigzanych zrédtach PV),
natomiast petne wykorzystanie wirtualnego magazynu mozli-
we jest dla prognozy zaréwno podazy jak i popytu (bilansu).

W artykule wyniki uzyskano wykorzystujgc metode bilansu
energii.

Rys. 3. Sposéb pracy akumulatorow
a) indywidualny magazyn — gromadzenie energii w przypadku nadwyzki,
b) wirtualny magazyn — sterowanie przez operatora (WSE)
w celu wyeliminowania deficytu ostony kontrolnej
(na podstawie prognozy bilansu)

Tryb 3b wymaga wprowadzenia operatora (WSE), ktéry
na podstawie pomiaréw oraz modeli matematycznych wykorzy-
stujgcych sztuczng inteligencje (szczegoblnie do prognozowania
popytu [3, 4]) bedzie mogt zarzagdza¢ wirtualnym magazynem.
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W przeprowadzonej analizie zaktada sie, ze profil produkcji
zrédet jest mozliwy do prognozowania z duzg doktadnoécig
w okresie 24 h (mniej doktadnie nawet w okresie 2, 3 dni)
[5, 6]. Do prognozowania uzyto heurystycznych metod
wykorzystujgcych bazowe profile. Wynikiem metody jest
godzinowy wektor energii pobieranej:

3)

w ktérym dla kazdej godziny obliczane sg warto$ci obcigze-
nia na podstawie profili bazowych oston:

(4)

Wirtualny magazyn, bez zwigkszania pojemnosci,
pozwolit na ograniczenie deficytu o 6 p.p., a dodatkowo
wptynat na obnizenie maksymalnej mocy do wartosci mocy
pobieranej w stanie bez zrédet OZE. Doposazenie infra-
struktury klastra w system SCADA zmniejsza niezbilan-
sowanie, jednak w dalszym ciggu deficyt wystepuje przez
blisko 800 h w roku.

W stanie czwartym zmianie ulegt sposéb uzytkowania
energii elektrycznej. W stanach od 1 do 3 profil obcigzenia
nie zmieniat sig, wykorzystano technologie do pokrycia za-
potrzebowania, jednak zatozono, ze podmioty w klastrze nie
reaguja na profil niezbilansowania (cena energii jest stata
niezaleznie od zmiennego kosztu produkcji uzaleznionego
od chwilowej struktury produkcji w zrédtach) [7]. W stanie 4
wprowadza sig klastrowego operatora (WSE), ktéry wykorzy-
stuje technologie wymiany informacji pomiedzy poszczegél-
nymi podmiotami (operatora informacji rynku energii OIRE),
kompatybilnego z systemem SCADA. Wymiana informaciji,
ale robwniez reakcja na zmiang ceny energii, musi by¢ reali-
zowana w sposo6b zautomatyzowany za pomocg sieciowych
terminali dostepowych [8].

Do analizy wykorzystano prognozowane profile produk-
cji oraz zapotrzebowania klastra. Na podstawie zaleznosci
od (1) do (4) mozna napisa¢ réwnanie pozwalajgce obliczy¢
dzienne saldo energii:

®)

Dla funkciji tej przeprowadza sie procedure optymaliza-
cji uwzgledniajaca algorytm przesuwania obcigzen z ogra-
niczeniami wynikajagcymi z podatnoéci na zmiang energii
wynoszgcg 15% oraz maksymalnym horyzontem redukcji
obcigzenia 24 h. Uwzgledniajac ograniczenia, sformutowano
funkcje celu minimalizujgcg wystepujace deficyty energii.

©)

Algorytm uzyskania wynikbw w stanie czwartym
przedstawiono na rysunku 4. Do minimalizacji funkcji celu
wykorzystano heurystyczng procedure optymalizacyjng
przeszukiwania siatki.

Uzyskane wyniki pozwalajg na zbilansowanie klastra
w taki sposob, ze wystepujacy deficyt nie przekracza 1%.
Maksymalna moc deficytu to 20% mocy pobieranej, a czas
trwania nie przekracza 20 h (rys. 5, tab. 1).

Rys. 4. Algorytm ksztattowania profilu (stan 4)

Rys. 5. Wzgledne uporzadkowane profile niezbilansowania klastra
dla czterech stanéw

Tabela 1

Wzgledna struktura energii w podziale na zrodta oraz
bilans energetyczny klastra dla czterech analizowanych stanow

Wyszczegolnienie Stan

ZCZ 1eni

ey 1 2 3a 3b 4

Zrédta PV 1,00 0,32 0,32 0,32 0,32

Elektrownie wiatrowe 0,00 0,38 0,38 0,38 0,38

Elektrownie

i mikroelektrownie 0,00 0,30 0,30 0,30 0,30

biogazowe

Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bilans energetyczny

Saldo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nadwyzka 0,70 0,22 0,12 0,06 0,01

Deficyt -0,70 0,22 0,12 0,06 0,01

strona 238 www.energetyka.eu maj 2020




Bilans w systemie (WSE)

Bilansowanie klastra energetycznego prowadzone byto ,na
miedzianej ptycie” (bez uwzglednienia sieci elektroenergetycz-
nej). Przechodzac do systemu (WSE) koszty sieciowe nie moga
by¢ pomijane.

Do okreslenia optaty sieciowej przyjeto usrednione jednost-
kowe koszty operatoréw OSD, mianowicie:

e 40 PLN/MWh - sie¢ WN,
e 60 PLN/MWh - sie¢ SN,
e 100 PLN/MWh sie¢ nN [9].

Koszty te sumujg sie, to znaczy dla taryfy G (nN) koszt opta-
ty sieciowej wynosi 200 PLN/MWh (bez podatkéw), poniewaz za-
ktada dostarczenie energii od elektrowni weglowej poprzez sieci
WN, SN i nN.

Podstawg optaty sieciowej jest analiza kosztow dostawy
z uwzglednieniem poziomu napigcia, czyli fizycznego wykorzy-
stania sieci przez wytwoérce i odbiorce (tab. 2). Jezeli zaréwno
odbiorca jak i wytworca znajdujg si¢ w ciggu liniowym nN, nie
angazujg oni sieci SN oraz WN, dlatego optata powinna byé
nizsza. W koncepcji tej dochodzi do rynkowej rywalizacji pomig-
dzy umiejscowieniem zrodet oraz rozbudowg sieci. W tendencji
~wttaczajgc” zrodta w ostony kontrolne systemu (WSE), mozliwie
blisko odbiorcéw.

Tabela 2
Analiza kosztow optaty sieciowej (PLN/MWh)
odpowiadajgca fizycznemu wykorzytaniu sieci
nN SN
Odbiorca | (gospodarstwa P WN
(spotdzielnie
domowe, ieszkani (przemyst
Wytwérca mikro i mali mieszkaniowe, energochtonny)
L sektor MSP)
przedsiebiorcy)

nN
. 100 160 -
mikroelektrownie
biogazowe)
SN
(el_ektrownle blogazom{e, 160 60 100
pojedyncze elektrownie
wiatrowe lgdowe)
WN
(farmy wiatrowe,
elektrownie offshore, 200 100 40
elektrownie weglowe)

Strategia klastra moze zaktada¢ wspotdzielenie sieci (zgod-
nie z zasadg TPA+ [1]) lub budowe wtasnej. W przypadku wta-
snej inwestycji w koncowej cenie energii elektrycznej uwzglednia
sie optate sieciowg w sposéb pokrywajacy koszt budowy i funk-
cjonowania linii.

Rozwazmy koszty linii SN przy zatozeniu kosztu inwestycyj-
nego wynoszgcego 400 tys. PLN/km, obejmujgcej linie kablowe
(kabel 240 mm?) oraz roboty ziemne na terenie o niskim wskazni-
ku urbanizacji (powiat miejsko-wiejski). W oszacowaniu przyjeto
dwa modele inwestycyjne:

1) model NI (niezalezny inwestor) — w ktérym czas zwrotu in-
westycji wynosi 12 lat,

2) model elektroprosumeryzmu — w ktérym czas zwrotu wynosi
25 lat (czas zycia linii kablowych to co najmniej 40 lat).
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Przyjeto moc szczytowg 5 MW, a szacowanie wykonano dla
dwéch wariantdbw rocznego czasu wykorzystania mocy szczyto-
wej 1000 h (farma fotowoltaiczna) oraz 4000 h (klaster wiejsko-
-miejski). Odpowiada to przestanej mocy 5 GWh i 20 GWh od-
powiednio. Na podstawie zatozenh opracowano tabele jednostko-
wego kosztu optaty sieciowej dla nowej linii SN (tab. 3).

Tabela 3

Jednostkowe koszty sieci SN (bez marzy) w dwoch modelach
inwestycyjnych dla réznych czaséw wykorzystania mocy szczytowe;j

Czas zwrotu Czas wykorzystania
Model inwestycji, mocy szczytowej, PLN/MWh/km
lata 1000 h 4000 h
Niezalezny inwestor 12 6,7 1,7
Elektroprosumeryzm 25 3,2 0,8

Uzyskane koszty optaty sieciowej sg mniejsze od usrednio-
nych kosztéw operatoréw OSD (60 PLN/MWh) dla 9 km w modelu
NI (1000 h) oraz 75 km w modelu elektroprosumeryzm (4000 h).
Whioskiem z prostego oszacowania jest to, ze optacalno$¢ budo-
wy nowej linii silnie zalezy od sposobu jej uzytkowania.

Nalezy podkresli¢, ze koszty budowy sieci na terenach zur-
banizowanych drastycznie wzrastajg lub ze wzgledu na ograni-
czenia nie moga by¢ zrealizowane. W takim przypadku zwigksze-
nie wykorzystania jest konieczne ze wzgledéw ekonomicznych,
a nawet niezbedne w przypadku braku mozliwosci inwestyciji.
W tym kontekscie istotny jest btad poznawczy zwigzany z syn-
dromem sieciowym, w ktérym w przypadku problemoéw (obecnie
spowodowanych gtéownie instalacjami PV o niskim czasie wy-
korzystania mocy szczytowej i wspétczynniku jednoczesnosci
bliskim jednosci) proponowanym rozwigzaniem jest konieczno$é
rozbudowy sieci. Nie analizuje sig innych metod, takich jak zarza-
dzanie produkcjg czy lokalne bilansowanie, bez ktérych przejscie
do elektroprosumeryzmu bedzie bardzo kosztowne (ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia duzej rezerwy mocy).

W systemie (WSE) konieczne jest rozwazenie jeszcze jed-
nego aspektu. W pierwszej analizie zaktadano, ze ostona OK
byta ostong rzeczywistg, a cata energia dostarczana byta wy-
dzielonym rzeczywistym fragmentem sieci, pozbawiajac pod-
mioty mozliwosci rezygnaciji z cztonkostwa w klastrze (nie jest to
dopuszczalne). W systemie (WSE) ostona jest wirtualna, tzn. na
jednym obszarze geograficznym moga znajdowac sie podmioty
powigzane z systemem (WSE) oraz nienalezgce do niego. W tym
przypadku budowa drugiej sieci powodowataby dublowanie in-
frastruktury, a przez to koszty bytyby jeszcze wieksze.

W kontekscie tworzenia systemu (WSE) duze kompetencje
i dosdwiadczenie majg spotdzielnie mieszkaniowe, obecnie odpo-
wiedzialne za rozliczenie dostaw wody, ciepta, a nawet energii
elektrycznej w czesciach wspélnych.

Funkcjonowanie i mozliwo$¢ tworzenia spoétdzielczego sys-
temu (WSE) mozna pokaza¢ na przyktadzie spotdzielni miesz-
kaniowej ,Stare Gliwice”. Spoétdzielnia rozpoczeta w 2015r.
duzy program termomodernizacyjny potgczony z gruntowng
modernizacjg gospodarki cieptowniczej (sposobem uzytkowania
ciepta grzewczego i CWU). Juz w pierwszym etapie moderniza-
cji (zrealizowanym) dane o aktualnym zuzyciu energii sg moni-
torowane i archiwizowane. Umozliwia to zarzadowi i cztonkom
(mieszkancom) dostep do aktualnych i archiwalnych profili ciepta
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grzewczego i CWU. Inwestycjg towarzyszacg byto nabycie przez
spotdzielnie sieci internetowej, ktéra pozwala na tatwe przesy-
tanie informacji potrzebnych do monitorowania zuzycia ciepta,
a dodatkowo umozliwia spétdzielni $wiadczenie ustug telekomu-
nikacyjnych dla mieszkancow.

Budynki spétdzielni zasilane sg z pieciu stacji transforma-
torowych SN/nN, a sie¢ nN jest wspotdzielona (czesciowo) z in-
nymi podmiotami (rys. 6). Na dachach istnieje potencjat instalacji
zrédet PV, ktére mogg pokry¢ 25% rocznego zapotrzebowania
energii elektrycznej. Spétdzielnia ,Stare Gliwice” jest w dobrej
sytuacji wyjsciowej do utworzenia (w ramach sandboxu) systemu
(WSE), w ktorym za dostawe energii elektrycznej bytby odpowie-
dzialny zarzad (rozszerzajac, nie tworzac na nowo swoich kom-
petenciji) poprzez powotanego operatora (WSE). Nalezy podkre-
§li¢, ze istniejgcy infrastrukture monitorujgca zuzycie ciepta nale-
zy wigczy¢ w spotdzielcze OIRE (WSE), co pozwoli do$wiadcze-
nia w zmianie sposobu uzytkowania energii cieplnej przenie$¢ na
zmiang uzytkowania energii elektrycznej (w monizmie).

Rys. 6. Infrastruktura sieciowa WEK i spétdzielcza, do ktorej
przytaczone sg budynki spotdzielni mieszkaniowej ,Stare Gliwice”

Roaming elektryczny

System (WSE) musi by¢ wyposazony w terminale STD, po-
zwalajgce na zmiane uzytkowania energii elektrycznej. Terminal
taki, instalowany w ostonie kazdego podmiotu aktywnego (pre-
tendenta na rynku energii wspo6todpowiedzialnego za bilans i bez-
pieczenstwo energetyczne) udostepnia dane pomiarowe oraz jest
wyposazony w straznika mocy z mozliwoscig kontroli przeptywu
w sposoOb bierny (sterowanie odbiornikami) lub aktywny z petng
kontrolg przeptywu na ostonie (przeksztattniki). Funkcjonalnosci
te pozwalajg operatorowi (WSE) zarzadza¢ bilansem energii na
wirtualnej ostonie (WSE) oraz oferowa¢ nadwyzki energii i po-
krywa¢ deficyty. Wystawiania ofert sprzedazy izakupu energii
elektrycznej z rynku wschodzacego 1, czyli wykorzystanie do-
stepnych zasobéw rynku schodzacego, realizowane jest na pod-
stawie prognozowanego profilu niezbilansowania.

System (WSE), w ktérym wystepuija tylko zrodta PV (stan 1
— tab. 1) ze wzgledu na ich wymuszong produkcje, bedzie cha-
rakteryzowat si¢ okresami z nadwyzka oraz okresami z defi-
cytem energii. Dla przyktadu w prezentowanym na rysunku 7a
okresie dwoch dni (26.01 i 27.01) deficyty i nadwyzki beda sig
wzajemnie przeplataty. Operator (WSE), majac do dyspozycji
prognoze wystgpienia niezbilansowania, handluje z podmiotami
rynku schodzgcego.

W tendencji, ze wzgledu na wykorzystanie innych techno-
logii OZE, magazynéw i zmiang sposobu uzytkowania energii
(stan 4, tab. 1), niezbilansowanie systemu (WSE) dazy do zera
(rys. 7b). Jednak osiggnigcie zdolnosci do petnego zbilansowa-
nia wymaga czasu, a redukcja przeptywdéw na ostonie systemu
(WSE) jest powigzana z trajektorig wygaszania zrodet weglo-
wych WEK.

Nalezy podkresli¢, ze ostony nizszego rzedu wewnatrz
klastra (OK1, OK2) nie bedg zbilansowane, konieczne sg prze-
ptywy pomiedzy wieloma podmiotami w celu wykorzystania
efektu synergii i pokrycia potrzeb energetycznych w elektropro-
sumeryzmie [11].

Brak powigzania geograficznego pomiedzy podmiotami
systemu zmienia spos6b uzytkowania sieci (optat za to uzytko-
wanie). W roamingu elektrycznym proponuje si¢ model wspét-
uzytkowania sieci, gdzie optaty bytyby dostosowane do obszaru,
w ktorym sie€ jest fizycznie (zgodne z prawami fizyki) wykorzy-
stywana [8], zaréwno przez wytwoérce jak iodbiorce. Wyma-
ga to doposazenia terminali STD powigzanych z wirtualnymi

Rys. 7. Profil ofertowo-zakupowy na ostonie klastra: a) stan 1, b) stan 4
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podmiotami (oderwanymi od wydzielonych obszaréw) w systemy
informacji geograficznej (GIS), pozwalajagce na okreslenie poto-
zenia. Dla takiej sytuacji bilans (5) musi uwzglednia¢ dodatkowo
zmienng zalezng od miejsca przytgczenia X:

@)

W og6Iinym przypadku (np. samochod elektryczny) miejsce
przytaczenia moze zmieniac sie (korzystanie z roznych stacji fa-
dowania). Koszty sieciowe w roamingu elektrycznym muszg byé
podzielone pomiedzy wytwérce oraz odbiorce energii.

Dla przyktadu rozwazmy prosumenta z dwoma lokalizacja-
mi, przy czym w jednej ma instalacje PV (punkt A), a w drugiej
nie (punkt B). Obecnie, ze wzgledu na prawo, energia w kaz-
dym puncie rozliczana jest osobno. W roamingu elektrycz-
nym prosument traktowany jest jak podmiot wirtualny. Wpro-
wadzenie energii do sieci w punkcie A zwigzane jest z optatg
sieciowg adekwatng do wykorzystywanej sieci (sprzedaz sg-
siedzka), analogicznie pobierana jest optata za energie zuzytg
w punkcie B. Wstepnie proponuje sie w takiej sytuacji podziat
optaty sieciowej proporcjonalnie pomiedzy wytwérce i odbior-
ce energii. Nalezy podkresli¢, ze sumarycznie optaty sieciowe
beda takie same (cze$¢ ptaci wytworca, a cze$¢ odbiorca) pod
warunkiem, ze inwestycje w zrodta bedg uwzglednia¢ lokalne
potrzeby. W sytuacji niedostosowania podazy i popytu, opfaty
zwigkszg sie.

Podsumowanie

Elektroprosumeryzm to koncepcja, w ktérej uzytkowanie
energii elektrycznej nie ogranicza sig jedynie do jej poboru
(w przypadku odbiorcéw) i produkcji (w przypadku inwesto-
réw). Konieczne staje sie wykorzystanie zdolnosci bilansowa-
nia energii w kazdej ostonie kontrolnej, co nie bedzie mozli-
we bez dwéch bezsieciowych rynkoéw urzadzen (terminal STD,
przeksztattniki...) i ustug (instalacje, utrzymanie sieci...). Efekt
synergii wielu rozwigzan pozwala na zbilansowanie systemu
(WSE) i przyczyni sie do zmniejszenia btedu nieadekwatnosci
zroédet OZE (z produkcjg wymuszong) oraz syndromu sieciowe-
go (tylko inwestycja w sieci pozwoli na zachowanie jej bezpie-
czenstwa).

Nalezy podkresli¢, ze analizy w artykule byty prowadzone
dla technologii, ktére sg obecnie dostgpne. Prowadzone prace
rozwojowe nad magazynami energii (nie tylko w postaci energii
elektrycznej) [12, 13] tworzg ,r6g obfitosci” zasobow bilansujg-
cych, ktéry w powigzaniu z coraz wydajniejszymi i doktadniej-
szymi systemami prognozowania bilansu oraz bezpiecznymi, za-
awansowanymi technologiami wymiany informacji sg podstawg
dziatania systeméw(WSE) i prowadzg do transformacji polskiej
energetyki (catej) do Elektroprosumeryzmu.
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