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ANALIZA SYMULACYJNA MOZLIWOSCI PRACY SAMOWYSTARCZALNEGO
KLASTRA ENERGETYCZNEGO

Krzysztof Bodzek'

Raport recenzowany2

Wprowadzenie
W ustawie OZE [1] wprowadzono klastry energetyczne KE, czyli jednostki dziatajace na
podstawie porozumien cywilno-prawnych zdolne do produkcji, bilansowania oraz obrotu
energia elektryczng. Ustawa wprowadza wigc mozliwo$¢ sukcesywnego tworzenia
zamknigtych, wydzielonych obszarow, ktore moga w przysztosci by¢ samowystarczalne.
Raport ten jest pierwsza probg analizy symulacyjnej tez postawionych przez
prof. J. Popczyka w raporcie [2] o istnieniu potencjalu samowystarczalnosci pracy
powiatowego klastra KE na obszarach wiejskich w horyzoncie 2040. Opisany w [2] bilans
energetyczny nie uwzglednia chwilowego zapotrzebowania na moc, a jedynie roczny bilans
energii. Zaproponowany Ww niniejszym raporcie bilans wykorzystujacy rzeczywiste profile
godzinowe zapotrzebowania klastra KE oraz produkcji zrédet OZE (z produkcja wymuszong
i regulacyjno-bilansujagcych) ma znamiona nowej metody doboru zrdédel. Pelna metoda,
powinna uwzglednia¢ dodatkowo: zagadnienia bilansujaco-regulacyjne w przedziale
czasowym do jednej godziny, strukture sieci elektroenergetycznej klastra (sie¢ SN/nN),
a takze mechanizmy DSM/DSR (w przedziale doby).

1. Symulator klastra energetycznego

Analiza prowadzona w ramach niniejszego raportu wykorzystuje napisany w LabVIEW
symulator klastra KE (rys. 1). Symulator pozwala na przeprowadzenie badan zwigzanych
z zapotrzebowaniem, produkcja oraz bilansowaniem energii elektrycznej. Przedstawione
w dalszej czg$ci raportu badania nalezy traktowaé jako wstepng weryfikacje mozliwosci
samowystarczalnej pracy klastra KE. Jest to realizacja etapu drugiego (z czterech)
w koncepcji prof. J. Popczyka obejmujacej bilanse energii na miedzianej plycie, pierwszy
roczny, drugi grafikowany godzinowy, a dalej uwzglednienie rozptywow sieciowych w sieci
SN/nN, wreszcie uwzglednienie proceséw regulacyjno-bilansujgcych w zrodtach lacznie
z zarzadzaniem pracg odbiornikow.

Danymi wejSciowymi symulatora sg rzeczywiste profile zapotrzebowania oraz produkcja
w zrodlach OZE w 2015 roku. W etapie trzecim, nad ktérym obecnie trwajg badania
w Centrum  Energetyki Prosumenckiej (CEP), zostang uwzglgednione zagadnienia
bilansowania i regulacji w czasie do jednej godziny oraz mechanizmy DSM/DSR w okresie
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doby, a w etapie czwartym infrastruktura sieciowa. Metoda badan polega na bilansowaniu
energii uwzgledniajacym produkcje w zrddlach, zapotrzebowanie oraz gromadzenie energii
w akumulatorach. Badania prowadzone sg dla profili godzinowych, jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ sterowania akumulatorami, symulator wykonuje dodatkowe ,,lokalne” bilanse
w okresach pieciominutowych. (Bilansowanie godzinowe powodowato przekroczenie
poziomu maksymalnego 1 minimalnego natadowania akumulatorow. Dane pigciominutowych
lokalnych bilansoéw sg interpolowane liniowo z profili godzinowych).

Wprowadzenie metody badan uwzgledniajacej profile, pozwala na przebadanie klastra
KE w okresie catego roku, z uwzglednieniem dni z duza produkcja wymuszong w zrédtach,
oraz takich, w ktorych jest ona (produkcja) bardzo mata.
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Rys. 1. Symulator klastra KE

2. Referencyjny klaster energetyczny

Wprowadzenie referencyjnego klastra KE pozwala na przeprowadzenie analizy, ktéra ma na
celu pokazanie przede wszystkim mozliwosci wykorzystanych narzedzi badawczych.
Symulator klastra moze by¢ z tatwoscia dostosowany do rzeczywistych warunkow,
uwzgledniajacych inng strukture klastra, czy inny wariant doboru zrodet wytwoérczych.



2.1. Struktura referencyjnego klastra energetycznego

Referencyjny klaster KE sktada si¢ z 14,3 tys. domow jednorodzinnych, w tym 4,1 tys.
gospodarstw rolnych o powierzchni do 20 ha, oraz 350 S$rednio-towarowych gospodarstw
rolno-hodowlanych o powierzchni od 20 do 100 ha. Wycinek infrastruktury sieciowej
referencyjnego klastra KE zostat przedstawiony na rysunku 2.

Klaster zasilany jest z trzech GPZ-6w, ale na rys. 2 przedstawia si¢ tylko (wyrdznia si¢)
GPZ1, z multiinstalacja bilansujaca C-GEN; ze wzgledu na symulacje na miedzianej plycie
nie rozwaza si¢ natomiast sposobu pracy sieci SN/nN. Analiza prowadzona jest w taki sposob,
aby zminimalizowa¢ ewentualne niezbilansowanie w punkcie przytaczenia klastra do sieci
110 kV (GPZ1), a docelowo uczyni¢ klaster KE samowystarczalnym. W takim przypadku
bilans w GPZI1 bedzie zerowy w calym badanym okresie. W klastrze wyrdznione sa dwa
segmenty, ktérym przypisuje si¢ dwie rozgat¢zione linie SN: L1 oraz L2, ekwiwalentne catej
sieci SN Kklastra. Zaktada si¢, ze linie te s3 roznej wielkosci i odpowiada im inne
zapotrzebowanie (i inna produkcja) energii elektrycznej. Do linii L1 przylaczonych jest (za
posrednictwem sieci nN) 8,1 tys. gospodarstw domowych, natomiast do linia L2 6,2 tys.
takich gospodarstw. W dalszej analizie (etap trzeci i czwarty) takie podejscie (podziatu klastra
na podobszary zasilane z poszczegdlnych linii) pozwoli na ,plynne” przejscie do
rzeczywistych rozptywow sieciowych oraz utatwi wybdr miejsc przytaczenia zrodet.

GPZ1
KLASTER

Multiinstalacja i1 L4 ENERGETYCZNY 1
C-GEN ]

Li+s

110 kV/SN

_GPZ3

1. Przytacze nN (taryfy C, G)
2. Linia nN
3

. Transformator SN/nN
4. Przytacze SN (taryfa B) IM] Wn ’
5. Linia SN f\ n M iu ! T
6. GPZ Lt A -
A\ A A
AN
AN \

Rys. 2. Referencyjny klaster energetyczny

Dla kazdej linii zostal wyznaczony godzinowy profil zapotrzebowania w 2015 roku. Jako
dane wejsciowe postuzyt rzeczywisty profil GPZ-tu. Oczywiscie kazdy klaster KE bedzie
charakteryzowal si¢ innym profilem =zapotrzebowania. Wykorzystanie innych profili
zapotrzebowania jest mozliwe 1taka funkcja zostala zaimplementowana w symulatorze.
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W etapie trzecim 1 czwartym badan dla kazdego transformatora SN/nN zostang wykorzystane
rzeczywiste profile z obszarow wiejskich.

Na rysunku 3 zamieszczono profil obcigzenia klastra dla catego roku 2015 oraz odrebnie
dla wydzielonego okresu od 15 do 31 stycznia 2015 roku. Profile zapotrzebowania
przeskalowano tak, aby roczne zapotrzebowanie dla linii L1 odpowiadalo 8,1 tys.
gospodarstw (tgczne zapotrzebowanie, nie tylko gospodarstw domowych: 68 GWh), a linii L2
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Rys. 3. Profil zapotrzebowania dla linii L1, L2 oraz GPZ1

2.2. Technologie produkcji energii elektrycznej

Klaster KE moze sta¢ si¢ samowystarczalny jedynie w sytuacji, gdy energia elektryczna
bedzie produkowana za pomocg rdéznych technologii. W klastrze referencyjnym
uwzgledniono produkcje w Zrédtach PV, elektrowniach wiatrowych (EW), elektrowniach
biogazowych (EB) i1 mikrozrodtach biogazowych (UEB), multiinstalacji C-GEN oraz
wykorzystano akumulatory. Dodatkowo konieczne staje si¢ wykorzystanie mechanizmow
pozwalajacych nie tyle na zredukowanie zuzycia energii elektrycznej, ale jej racjonalne
wykorzystanie w czasie, uwzgledniajagce wymuszong produkcje w zrédlach OZE
(mechanizmy DSM/DSR). Mechanizmy te nie beda analizowane w niniejszym raporcie,
jednak zostaly wspomniane ze wzgledu na wykorzystanie ich w dalszych badaniach nad
klastrem KE. Punktem wyjscia przeprowadzonej analizy jest racjonalny wariant doboru
zrodet zaproponowany w [2], dla ktorego przedstawiono konfiguracje zrodel w opisie uzytych
technologii.



2.2.1. Zrédla PV

Jednym z podstawowych zrddet energii elektrycznej dostepnych obecnie dla prosumenta sg
zrodla PV. Zaktada si¢, ze w zrodta PV o $redniej mocy 4 kW zostanie wyposazonych 7150
gospodarstw (4050 — linia L1, 3100 — linia L2), czyli 50%. Przeprowadzajac analizg, istotna
jest sumaryczna moc zrodet PV czyli 7150 x 4 kW = 28,6 MW. Uwzgledniajac roczny profil
produkcji w zrodtach PV na podstawie strony PVMonitor [3] (rys. 4) i skalujac go do
28,6 MW otrzymano roczng produkcje 26,5 GWh. Warto podkresli¢, ze w klastrze KE, zrodta
PV znajduja si¢ stosunkowo blisko siebie, w sensie geograficznym (powiat), dlatego
produkcja w poszczegdlnych gospodarstwach bedzie podobna, a wykorzystany profil
odpowiada rzeczywistej produkcji zroédet PV.

Dodatkowo okres od 15 do 31 stycznia zostal wybrany ze wzgledu na znikoma produkcje.
Godzinowy bilans energii w tym okresie jest jednym z wyznacznikow zdolnosci klastra KE
do samowystarczalnosci. W dalszej czg¢sci raportu nazywany jest skrotowo okresem
testowym. Nalezy podkresli¢, Zze jest to okres charakterystyczny dla 2015 roku. Jednak
w kazdym roku mogg pojawi¢ si¢ dni w ktorych produkcja w zrodtach PV jak i elektrowniach
wiatrowych jest niska. Okres testowy pozwala na uwzglednienie takiej sytuacji w doborze
zrodet wytworczych klastra.
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Rys. 4. Rzeczywisty profil produkcji zrodel PV



2.2.2. Elektrownie wiatrowe

Drugim rodzajem zroédet o wymuszonej produkcji sg elektrownie wiatrowe. Przyjmuje si¢, ze
sg to elektrownie o mocy 3 MW. Dane o rzeczywistej produkcji zostaly pobrane ze strony
GPI [4] 1 przeskalowane dla produkcji trzech wiatrakéw o mocy 3 MW (rys. 5). Roczna
produkcja energii w elektrowniach wiatrowych wynosi 22,5 GWh, przy czym w linii L1 —
15 GWh (2 elektrownie) a w linii L2 — 7,5 GWh (1 elektrownia). W wybranym okresie
testowym, podobnie jak dla zrodet PV, produkcja jest mata.
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Rys. 5. Profil (rzeczywisty) produkcji elektrowni wiatrowych

2.2.3. Elektrownie biogazowe

Kolejng technologia wykorzystang w klastrze KE sa elektrownie biogazowe (EB) klasy
I MW (2 agregaty kogeneracyjne po 0,5 MW) oraz mikrozrodta biogazowe (LEB) klasy
10 kW pracujace w $rednio-towarowych gospodarstwach rolno-hodowlanych. Dla analizy
prowadzonej na miedzianej ptycie elektrownie EB 1 mikroZrodla pEB modelowane sa
identycznie, przez co rozpatrywane sg jako jeden rodzaj Zrodla wytworczego. Moc elektrowni
EB wraz z mikrozrodtami pEB w klastrze KE wynosi 5,75 MW (4 EB klasy 1 MW oraz
175 pEB klasy 10 kW). Catkowita roczna produkcja wynosi 50,4 GWh. Przy czym produkcja
w zrodtach przytaczonych do linii L1 wynosi 24,1 GWh (2x1 MW + 75x 10 kW),
a w zrddlach przylaczonych do linii L2 — 26,3 GWh (2x1 MW + 100x10 kW).



Elektrownie EB (rowniez mikrozrédta uEB) moga zosta¢ wyposazone w zasobniki
biogazu, jednak ze wzgledu na zastosowanie multiinstalacji C-GEN jako instalacji
bilansujaco-regulacyjnej, zdecydowano si¢ zasobnikow nie wykorzystywac.

2.2.4. Multiinstalacja C-GEN

Technologia C-GEN, jest zupelnie nowa technologia wykorzystujaca niskotemperaturowe
zgazowanie biomasy/odpadow. Moze pelié¢ role zrodla, magazynu (w postaci energii
chemicznej) oraz odbioru (w przypadku nadwyzki produkcji w klastrze). Multiinstalacja C-
GEN klasy 5 MW przytaczona jest do GPZ1 1 petni role instalacji bilansujgco-regulacyjnej
klastra KE. W multiinstalacji C-GEN wytwarzana jest energia elektryczna w sytuacji, kiedy
wystepuje deficyt jej produkji w innych zrédtach. Ograniczeniem jest moc multiinstalacji
wynoszaca 5 MW. Na tym etapie nie bada si¢ multiinstalacji pracujacej jako odbiornik
(fabryka chemiczna). Mozliwos¢ takiej pracy zostanie wykorzystana w przypadku
uwzglednienia mechanizméw DSM/DSR.

2.2.5. Akumulatory

W klastrze KE uwzglednia si¢ akumulatory montowane wraz ze zrédtami PV u prosumentow.
Zainstalowana moc akumulatorow wynika z zalozenia, Zze u kazdego prosumenta
zainstalowany jest akumulator o pojemnosci 3 kWh (uzytecznej 1,5 kWh). Analiza na
miedzianej plycie pozwala traktowa¢ wiele akumulatorow w linii jak jeden akumulator
o pojemnosci bedacej sumg pojemnosci sktadowych akumulatorow. W klastrze KE
uwzglednia si¢ wiec dwa ekwiwalentne akumulatory, po jednym dla kazdej linii,
o pojemnosci 6,1 (4050x1,5 kWh) oraz 4,6 MWh (3100x1,5 kWh), odpowiednio dla linii L1
oraz L2. Zastosowany w symulatorze model akumulatora uwzglednia sprawnos$¢ tadowania
i roztadowywania. Zamodelowane straty sa uwzglednione w bilansie energetycznym klastra
(tabela 4).

3. Analiza symulacyjna pracy klastra energetycznego

Wynikami analizy symulacyjnej pracy klastra KE s3a godzinowe bilanse energii, wyznaczone
dla 2015 roku, w ekwiwalentnym wezle przylaczenia klastra KE do sieci elektroenergetycznej
110 kV, czyli w GPZ1. W bilansach uwzgledniono wszystkie opisane powyzej technologie,
a wykorzystanie rzeczywistych grafikowanych profili zapotrzebowania oraz produkcji
pozwala na weryfikacj¢ wczesniejszego doboru zrdédet wykonanego na podstawie rocznego
bilansu energii (biorgc pod uwage okresy prawie zerowej produkcji w zrodiach z produkcja
wymuszong). Analiza z wykorzystaniem grafikowanych/godzinowych profili produkcji
zostata prowadzona dla trzech wariantow doboru Zrédet:

Wariant 1. Zrédta dobrane na podstawie rocznego bilansu energii [2]. W tym przypadku
zrodta wytworcze dobrane sg racjonalnie, w takim sensie, ze roczna produkcja przekracza
o 15 % roczne zapotrzebowanie.

Wariant 2.  Potencjalna produkcja klastra KE [2]. Potencjat produkcji klastra KE.
Przypadek w ktérym wykorzystany sg cate zasoby klastra.

Wariant 3.  Zrédla dobrane z wykorzystaniem doswiadczen wynikajacych z bilansow
grafikowanych godzinowo (zrédta wytworcze zostaly ,,lepiej” dobrane).



3.1. Bilans grafikowany godzinowy dla wariantu 1
W wariancie pierwszym zrodta zostaly dobrane na podstawie rocznego zapotrzebowania oraz
produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych zrodtach wedtug [2].

Tab. 1. Konfiguracja zrédet dla wariantu 1

Technologia Moc [MW] Produkcja [GWh]
Ogniwa PV 28,6 26,5
EW 9 22,5
EB i uEB 5,75 50,4
C-GEN 5 22,5
Suma 48,35 121,9

Uwzgledniajac konfiguracje zrodet z tab. 1, zasymulowano godzinowy bilans energii w skali
roku (rys. 6). Z bilansu wynika, ze dla rocznego zapotrzebowania energii w klastrze KE
wynoszacym 120 GWh oraz produkcji wynoszacej 121,9 GWh, wystepuja przedzialy czasu,
w ktorych istnieje deficyt mocy oraz takie, w ktérych wystepuje nadwyzka. Mozna zauwazy¢
dodatkowo, Zze mimo zainstalowanej mocy zrodet (48,35 MW) ponad dwa razy
przekraczajacej maksymalng moc (22,5 MW), taka konfiguracja zrédel nie pozwala na
samowystarczalnos$¢ klastra KE. Maksymalna moc zrodet wynika przede wszystkim z duzej
mocy zainstalowanych zrodet PV, w ktorych produkcja energii w naszym klimacie jest
znacznie mniejsza od produkcji w pozostatych zrodtach OZE. Widac¢ to szczegdlnie w okresie
testowym od 15 do 31 stycznia.

Na rysunku 6 zamieszczono dodatkowo przebieg mocy w bilansujaco-regulujacej
multiinstalacji C-GEN. Sledzac jej produkcje w tym okresie, mozna zauwazy¢, ze whasciwie
przez caly czas, multiinstalacja pracuje z maksymalng moca 5 MW. W klastrze KE nie ma
wiec okresow z nadwyzka produkcji, dzigki ktérym moglyby zadziata¢ mechanizmy
DSM/DSR. Mechanizmy te sa wydajne jezeli w ciaggu doby pojawiaja si¢ okresy deficytu, ale
sg rowniez okresy w ktorym istnieje nadwyzka produkcji. W analizowanym przypadku okres
deficytu trwa prawie dziesi¢¢ dni. Mozna wigc postawi¢ wniosek, ze dobranie konfiguracji
zrodet jedynie na podstawie rocznej produkcji, nie jest wystarczajace. Dla klastra KE z duzym
udziatem produkcji w zrodlach z produkcjga wymuszong, konieczne staje si¢ rozpatrzenie
rzeczywistych, grafikowanych profili zapotrzebowania oraz produkcji. Umozliwia to
zaproponowana w raporcie metoda doboru Zrodet.
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Rys. 6. Godzinowy bilans mocy dla wariantu 1

3.2. Bilans grafikowany godzinowy dla wariantu 2

W drugim wariancie do produkcji energii elektrycznej zostat wykorzystany caty potencjat
klastra KE. Zgodnie z =zatozeniami prof. J. Popczyka [2] w referencyjnym klastrze
energetycznym, potencjalnie mozna wykorzysta¢ zrodla PV wraz z akumulatorami,
zainstalowane w kazdym gospodarstwie, 7 elektrowni EW, 7 elektrowni EB, 350 nEB oraz
multiinstalacj¢ C-GEN. Potencjat produkcji zostal zebrany w tabeli 2.

Tab. 2. Konfiguracja zrédel dla wariantu 2

Technologia Moc [MW] Produkcja [GWh]
Ogniwa PV 57,2 53
EW 21 52,6
EB i uEB 10,5 92
C-GEN 5 2,1
Suma 93,7 199,6

Uwzgledniajac potencjal produkcji w klastrze KE (tab. 2) mozna zauwazy¢, ze deficyt
produkcji zostal znaczaco ograniczony (rys. 7). W testowym okresie matej produkcji, deficyt
wystepuje tylko kilka razy i trwa par¢ godzin, z taka sytuacja, zastosowanie nawet
najprostszych mechanizméw DSM/DSR pozwala na samowystarczalno$¢ klastra KE .
Niestety, przy takiej konfiguracji zrédet, wystepuje duza nadwyzka produkcji. Nie jest
ona problemem, mozna j3 ograniczy¢, ale s3 z nig zwigzane koszty wybudowania Zrodet.
Dodatkowo, mozna zauwazy¢, ze multiinstalacja C-GEN wyprodukowata jedynie 2,1 GWh
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co w porownaniu z maksymalng produkcja (ponad 40 GWh) stanowi o jej wykorzystaniu
w zaledwie 5 %. Znaczna nadwyzka (prawie dwukrotna), znikome wykorzystanie
multiinstalacji C-GEN oraz zainstalowana moc ponad czterokrotnie wigksza od
maksymalnego mocy odbiorow, swiadczy o znacznym przeinwestowaniu i jest nieoptacalne
ekonomicznie mimo, ze pozwala na samowystarczalnos¢ KE.
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Rys. 7. Godzinowy bilans mocy dla wariantu 2

3.3. Bilans grafikowany godzinowy dla wariantu 3

W tym przypadku Zrédlta wytworcze w KE zostaly dobrane na podstawie rzeczywistych
profili zapotrzebowania oraz produkcji Zrodet. Konfiguracja ta jest rozwinigciem pierwszego
analizowanego przypadku (punkt 3.1). Dla tego przypadku w klastrze KE pracujg dwie
elektrownie EB wigcej, ponadto kolejne 50 gospodarstw wyposazono w HEB. Dodatkowo
ograniczono o 1/3 produkcj¢ w ogniwach PV.

Tab. 3. Konfiguracja zrédel dla wariantu 3

Technologia Moc [MW] Produkcja [GWh]
Ogniwa PV 19,1 17,7
EW 9 22,5
EB i uEB 8,25 72,3
C-GEN 5 15,2
Suma 41,35 127,7
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Rys. 8. Godzinowy bilans mocy dla wariantu 3

Dodatkowe elektrownie EB, pracujace ze stala moca, czyli w podstawie produkcji,
spowodowaty, ze nawet w niesprzyjajacym okresie testowym w kazdej dobie pojawiaja si¢
okresy w ktorych, uwzgledniajac multiinstalacj¢ C-GEN istnieje nadwyzka produkcji.
Wykorzystujac mechanizmy DSM/DSR mozna przenie$¢ czg¢$¢ odbiornikow duzej mocy
z okresu w ktorych wystepuje deficyt mocy do okresu w ktérym mozliwe jest zwiekszenie
produkcji. Zaproponowane ograniczenie zrodel PV w klastrze nie wptywa znaczaco na okres
testowy (produkcja w tym okresie jest znikoma) ale zmniejsza koszty inwestycyjne.

4. Porownanie trzech konfiguracji Zzrédel wytwoérczych

W rozdziale tym zostang porownane trzy warianty doboru zrodet wytworczych w klastrze KE,
pod wzgledem bilansu energii ale rowniez zainstalowanej mocy i1 czasu wystgpowania
deficytow. W tabeli 4 przedstawiono dane dotyczace zainstalowanych mocy Zrodet
wytworczych oraz ich rocznej produkcji. W zapotrzebowaniu, uwzgledniono straty
w akumulatorach wystepujace podczas tadowania i1 roztadowywania. Dla kazdego wariantu
zamieszczono roéwniez roczng nadwyzke 1 deficyt energii. Dodatkowo, wyznaczono
uporzadkowany roczny bilans mocy (rys. 9), ktory umozliwia odczytanie przez jaki czas
wystepowaty 1 ile wynosity deficyt i nadwyzka mocy. Uporzadkowany bilans mocy mozna
wykorzysta¢ jako wskaznik przy doborze zrodel wytworczych. Nalezy jednak pamigtaé, ze
z punktu widzenia samowystarczalnosci klastra KE istotniejsze jest, czy dla okresu
wystepowania deficytow mocy pojawiaja si¢ rowniez, w skali doby, okresy z mozliwg
nadwyzka produkcji. Jezeli do doboru zostatby wykorzystany jedynie uporzadkowany bilans,
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bardzo szybko przeszlibySmy od mechanizméw DSM/DSR do rynku mocy, ktéry nie jest
optacalny, gdyz wymaga duzego przewymiarowania zainstalowanych zrodet (wariant 3).

Tab. 4. Porownanie trzech przypadkow

Wariant doboru zrédel

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Moc Produkcja Moc Produkcja Moc Produkcja

[MW] [GWh] [MW] [GWh] [MW] [GWh]
Zrédla PV 28,6 26,5 57,2 53 19,1 17,7
EW 9 22,5 21 52,6 9 22,5
EB i pEB 5,75 50,4 10,5 92 8,25 72,3
C-GEN 5 22,5 5 2,1 5 15,2
Suma 48,35 121,9 93,7 199,6 41,35 127,77
Zapotrzebowanie 22,5 120,6 22,5 1204 22,5 1204

Bilans
Moc szczytowa | Energia | Moc szczytowa | Energia | Moc szczytowa | Energia

[MW] [GWh] [MW] [GWh] [MW] [GWh]
Nadwyzka 22,5 9,6 56,9 79,4 17,6 10,2
Deficyt 8,7 8,3 3,7 0,2 6,2 3,0

Dla przypadku, gdy Zrédta dobrane sa jedynie ze wzgledu na roczng produkcje, nalezy liczy¢
si¢ z okresami, w ktérych wymuszona produkcja w zrodtach OZE jest niska i pojawig si¢
deficyty mocy w klastrach KE. Dodatkowo, jak wynika z rys. 6, w okresie tym nie mamy
mozliwo$ci efektywnego wykorzystania mechanizméw DSM/DSR. Multiinstalacja C-GEN
w catym okresie (klika dni) pracuje z pelng moca. Taki dobdr zrodet nie pozwala na
samowystarczalng prac¢ KE. Jest on natomiast dobrym punktem poczatkowym do doboru
zroédet wytworczych.

Z poro6wnania wynika, ze potencjat produkcyjny klastra KE (wariant 2) jest wystarczajacy
do zapewnienia samowystarczalnosci klastra nawet, gdy mechanizmy DSM/DSR nie sg
wykorzystywane. Czas wystgpowania deficytu w tym przypadku wynosi okoto 150 godzin
w roku i mozna go latwo wyeliminowac¢ stosujac znane obecnie optaty za ograniczenie mocy.
Podkresli¢ nalezy jednak fakt, Ze zainstalowana moc przekracza czterokrotnie szczytowa moc
klastra KE, a nadwyzka produkcji wystepuje przez prawie 6700 godzin. Dodatkowo
bilansujaco-regulacyjna multiinstalacja C-GEN wykorzystana jest jedynie w5 %. Taka
konfiguracja zrodel wiaze si¢ wigc z bardzo duzymi kosztami inwestycyjnymi i moze byc¢
uzasadniona jedynie w przypadku, gdy nadwyzke produkcji mozna wykorzysta¢ poza
klastrem KE. Jedng z mozliwosci jest sprzedaz energii, niestety, nadwyzka wystepuje wtedy,
gdy sa dobre warunki dla pracy zrédet OZE, przez co cena energii jest niska. Drugg
mozliwos$cia jest wykorzystanie nadwyzki produkcji w multiinstalacji C-GEN pracujacej jako
odbiornik (fabryka chemiczna). Konieczne jest jednak przeprowadzenie dalszych badan
w tym obszarze.
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Rys. 9. Poréwnanie uporzadkowanych bilanséw w punkcie GPZ1 dla trzech konfiguracji zZrodel

Trzeci, ostatni przypadek, to konfiguracja uwzgledniajaca rzeczywiste profile produkcji
energii w zrodtach OZE (z produkcja wymuszong). Analizujac wariant 1 mozna zauwazy¢, ze
w konfiguracji istnieje konieczno$¢ zwigkszenia produkcji w elektrowniach EB, czyli
w zrodtach podstawowych klastra KE. Zmniejszenie mocy zainstalowanej zrodet PV
zpoziomu 1/2 do poziomu 1/3 wszystkich gospodarstw, ogranicza zainstalowang moc
(zmniejsza koszty zrodet) nie wptywajac znaczaco na deficyt mocy. Dla konfiguracji dobrane;j
z uwzglednieniem profili zapotrzebowania i produkcji, liczba dni z deficytem produkcji
zmniejsza si¢ o potowg w stosunku do przypadku pierwszego (rys. 9) oraz powoduje, ze
w okresie testowym w kazdej dobie wystepuja okresy w ktorych istnieje nadwyzka mocy
(rys. 8). Stosujac mechanizmy DSM/DSR w potaczeniu z ewentualnym ograniczeniem
zuzycia, klaster KE moze by¢ samowystarczalny.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona w raporcie analiza jest rozwinigciem zagadnienia opisywanego przez
prof. J. Popczyka w [2]. Jednak do pelnej analizy klastra KE potrzebne jest uwzglednienie:
regulacji 1 bilansowania, struktury sieci oraz mechanizméw DSM/DSR. Przedstawione wyniki
sa baza dla dalszych, juz trwajacych, jeszcze bardziej zaawansowanych badan nad doborem
zrodet w klastrach KE.

Zastosowana metoda badawcza obarczona jest niebezpieczenstwem, ze w innych latach
profile produkc;ji, ale i zapotrzebowania moga wygladac inaczej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
doprowadzenie klastra KE do samowystarczalnosci nie jest procesem natychmiastowym, ale
trwajaca wiele lat inwestycja. Zastosowana metoda badan pozwala na to, aby rzeczywista
konfiguracja zrodel byla adaptowana do zmieniajacych si¢ warunkow produkcji
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1 zapotrzebowania. Dodatkowo, dane uzyte w symulacjach pozwolg na systematyczne
poprawianie ich jakos$ci.

Juz uzyskane wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze klastry KE mogg by¢

samowystarczalne. Jest to najwazniejszy wniosek niniejszego raportu. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna rowniez stwierdzic:

1.

Samowystarczalno$¢ klastra KE nastapi wtedy, gdy bilans w kazdej godzinie w skali roku
w ekwiwalentnym punkcie przytaczenia (GPZ1) bedzie wynosit zero. Przy czym
wystepujaca nadwyzke produkcji mozna tatwo wyeliminowaé, ograniczajac produkcje
w zrodlach. Nalezy jednak pamietac, ze przewymiarowanie zrodel wigze si¢ z kosztami
inwestycyjnymi. Problemem s3 wystepujace deficyty energii, ktére moga by¢
eliminowane poprzez odpowiedni dobor zrédet oraz mechanizmy DSM/DSR.

Dobor zrodet na podstawie rocznego bilansu energii (wariant 1) nie jest wystarczajacy dla
klastrow, w ktorych istnieje duzy udziatl produkcji w zrodlach z produkcja wymuszona.
Dla takiego przypadku konieczny staje si¢ dobor na podstawie grafikowanego
godzinowego bilansu.

W samowystarczalnym klastrze KE potrzebne sg zrodta podstawowe zapewniajace, statg
produkcje (okoto 50% mocy szczytowe] zapotrzebowania, rys. 3) bez wzgledu na
panujace warunki. Dobrym wyborem w tym konteks$cie sg elektrownie EB oraz
mikrozrodta pEB.

Samowystarczalno$¢ klastra mozna zapewni¢ poprzez zainstalowanie duzej liczby zrodet
(wariant 2) tak, aby wyeliminowa¢ mechanizmy DSM/DSR, czyli wprowadzi¢ rynek
mocy. Wiaze si¢ to jednak ze znacznie wigkszymi naktadami inwestycyjnymi. Dodatkowo
zwigkszenie mocy zainstalowanej zrodel, zmniejsza wykorzystanie energii na potrzeby
wlasne klastra. Szansg dla takiego wariantu staje si¢ wykorzystanie nadwyzki produkcji
w multiinstalacji C-GEN, pracujacej jako fabryka chemiczna.

Zastosowanie w klastrze KE elektrowni bilansujgco-regulacyjnej (np. multiinstalcji
C-GEN) o stosunkowo duzej mocy (klasy 5 MW) ogranicza konieczno$¢ stosowania
w biogazowniach zasobnikow energii.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze uzyskanie racjonalnej samowystarczalnos$ci klastra
KE wymaga zastosowania mechanizmoéw DSM/DSR, czyli racjonalnego wykorzystania
energii elektrycznej (dostosowania, w pewnym zakresie, zapotrzebowania do produkcji
wymuszonej zrodet OZE).
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