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Obserwowany w ostatnich miesigcach dynamiczny rozwdj inicjatyw oddolnych, a w szczeg6lnosci spétdzielni energe-
tycznych, to dowéd na to, ze transformacja energetyczna wchodzi w faze realnego wdrazania. Spotecznosci te doskonale
oddajg koncepcje elektroprosumeryzmu, przenoszac ciezar decyzji i odpowiedzialnosci z poziomu centralnego na poziom
lokalny, blizej odbiorcéw, zasobow oraz rzeczywistych ograniczen sieciowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze sama agregacja
podmiotéw to dopiero poczatek drogi. Fundamentem trwatego sukcesu nie jest jedynie administracyjne sumowanie wolume-
néw energii, lecz rzeczywiste, lokalne bilansowanie techniczne, bazujgce na zaawansowanym zarzgdzaniu energig i maksy-
malizacji wykorzystania zasobéw wtasnych.

Wopisuje sie to bezposrednio w paradygmat elektroprosumeryzmu, rozumianego jako $wiadome projektowanie i eksplo-
atacja rozproszonych zasobéw wytwoérczych, magazynowych i regulacyjnych w celu lokalnego bilansowania. W tym ujeciu spo-
tecznosci energetyczne zyskujg role znacznie szersza niz redukcja kosztéw. Stajg sie narzedziem budowy odpornosci lokalnej,
rozumianej jako zdolno$¢ do utrzymania zasilania odbioréw krytycznych w warunkach zaktécen pogodowych, infrastrukturalnych,
cybernetycznych i geopolitycznych. To wtasnie zdolno$¢ do pracy w warunkach kryzysowych i zapewnienie zasilania obiektéw
kluczowych definiuje dojrzatos¢ tych struktur w paradygmacie oston kontrolnych.

Budowanie odporno$ci wymaga jednak podejscia inzynierskiego, mianowicie priorytetyzacji obcigzen, utrzymywania rezer-
wy operacyjnej w magazynach, logiki odcigzania oraz tam, gdzie to technicznie mozliwe, scenariuszy pracy wyspowej lub pracy
ograniczone;j.

Biuletyn przedstawia trzy artykuty, ktére mozna traktowa¢ jako spojng narracje o tym, jak wtasne zasoby przeku¢ w realng
sprawczos¢ techniczng i ekonomiczng. W pierwszym artykule ,Transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu: rola spotecz-
nosci energetycznych w budowaniu odpornosci lokalnej”, spotecznosci energetyczne osadzono w architekturze elektroprosume-
ryzmu i pigciu oston kontrolnych, wskazujac, ze warunkiem praktycznej realizacji odpornosci jest lokalne bilansowanie techniczne.
Autorzy dowodzg, ze wysoka samowystarczalno$¢ osiggana wytacznie dzieki zrodtom PV jest niewystarczajgca do zapewnienia
technicznego bilansowania i bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej. Kluczem do stabilnosci systemu jest dopiero synergia maga-
zyndw energii, zrédet dyspozycyjnych oraz elastycznosci popytu, ktéra pozwala skutecznie domkng¢ bilans energetyczny.

Naturalnym uzupetnieniem tej tezy jest drugi artykut ,Spotdzielnie energetyczne — putapka 40% samowystarczalnosci”,
ktory stanowi ostrzezenie przed hurraoptymizmem inwestycyjnym. Punktowane sg ryzyka zwigzane z tworzeniem podmiotow
,na papierze”, bazujgcych na niedopasowanych profilach produkcji PV i zuzycia. Analiza ta pokazuje, ze brak technicznego
bilansowania prowadzi do nieefektywnosci ekonomicznej, a wsparcie spétdzielni energetycznych moze okaza¢ sie iluzoryczne
w zderzeniu z rynkowymi cenami energii.

Trzeci artykut ,Kinetyczny magazyn energii” uzupetnia rozwazania o perspektywe techniczng omawiajac kinetyczne maga-
zyny energii. Magazyny te, dzigki swojej trwatosci i dynamice, moga stanowi¢ istotny element miksu w systemach wymagajacych
szybkiej reakcji i duzej mocy w krétkim czasie.

Wspoélny mianownik tych trzech artykutéw jest jednoznaczny: spoteczno$¢ energetyczna nie jest ,suma instalacji”, lecz
systemem sterowania i odpowiedzialnosci zdefiniowanym przez lokalne bilansowanie. Pozwala to spojrze¢ na spotecznosci
energetyczne nie tylko przez pryzmat regulacji, ale przede wszystkim jako na wyzwanie inzynierskie, ktérego stawka jest bezpie-
czenstwo i niezaleznos¢ energetyczna.

Krzysztof Bodzek
Gliwice, 15 stycznia 2026 r.

Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Oddziat Gliwicki im. Stanstawa Fryzego wspiera prace nad koncepcja
elektroprosumeryzmu, zapoczgtkowang przez $p. prof. Jana Popczyka, Cztonka Honorowego SEP. Oddziat aktywnie
wspiera dziatalnos¢ Konwersatorium Inteligentna Energetyka oraz finansuje publikacje niniejszego Biuletynu.
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Transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu:
rola spotecznosci energetycznych
w budowaniu odpornosci lokalnej

Energy transition to electroprosumerism:
the role of energy communities in building local resilience

Artykut przedstawia role spotecznosci energetycznych (klastrow energii, spotdzielni energetycznych oraz obywatelskich spotecznosci energetycznych)
jako narzedzia nie tylko dekarbonizacji i redukcji kosztéw energii, lecz przede wszystkim budowania odpornosci lokalnej w warunkach rosnacych
ryzyk pogodowych, infrastrukturalnych, cybernetycznych i geopolitycznych. W ujeciu koncepcyjnym spotecznosci te osadzono w paradygmacie
elektroprosumeryzmu oraz w architekturze pieciu oston kontrolnych, ktore porzadkujg funkcje sterowania od poziomu pojedynczego obiektu do poziomu
krajowego systemu elektroenergetycznego. Wskazano, ze warunkiem praktycznej realizacji odpornosci jest lokalne bilansowanie techniczne bazujace
na danych i sterowaniu, z wykorzystaniem systemoéw zarzadzania energia, elastycznosci popytu oraz agregacji zasobow, przy jednoczesnym uwzglednieniu
ograniczen wdrozeniowych po stronie integracji z OSD i dopuszczalnych trybéw pracy. W czesci analitycznej omédwiono konsekwencje wymogu ustawowego
dotyczacego spotdzielni energetycznych, tj. koniecznosci pokrycia co najmniej 50% zapotrzebowania w kazdej godzinie jako przestanki warunkowego
obowigzku wydania warunkéw przytaczeniowych. Na przyktadzie profilu gminy wiejsko-miejskiej (1,2 GWh/rok) pokazano, ze wysoki bilans roczny
energii (samowystarczalno$¢) nie przesadza o spetnieniu kryterium godzinowego. Instalacje PV poprawiajg gtéwnie wolumen roczny, magazyn energii
skutecznie redukuje deficyty krétkookresowe (dobowe), jednak dopiero zastosowanie Zrédta dyspozycyjnego pozwala domkna¢ bilans. Takie bilansowanie
jest podstawg zapewnienia zasilania obiektow krytycznych w spoteczno$ciach energetycznych, w szczegélnoséci powigzanych z jednostkami samorzadu
terytorialnego.

Stowa kluczowe: spotecznosci energetyczne, odpornos¢ lokalna, elektroprosumeryzm, ostony kontrolne, spoétdzielnia energetyczna, warunki
przytaczeniowe

Presented here is the role of energy communities (energy clusters, energy cooperatives and citizen energy communities) as the tool serving not only for
decarbonisation and energy costs reduction but first of all for building local resilience in conditions of growing weather, infrastructural, cybernetic and
geopolitical risks. Conceptually, the communities were set into the electroprosumerism paradigm and the architecture of five control front-ends which
organise control functions from the level of a single object to the level of the national power system. Indicated is that the condition of practical resilience
realisation is the local technical balancing based on data and control with the use of energy management systems, demand flexibility and aggregation
of resources with simultaneous taking into account implementation limitations on the side of integration with DSOs and acceptable operation modes. In the
analytical part discussed are consequences of the legal requirement concerning energy cooperatives i.e. the necessity to cover at least 50% of demand
in every hour of a day as the prerequisite of conditional obligation to issue connection requirements. On the example of a rural-urban municipality profile
(1,2 GWh/y) shown is that a high annual energy balance (self-sufficiency) does not prejudge to fulfill the hourly criterion. PV installations improve mainly
the annual volume, energy store effectively reduces short-time (daily) deficits but only application of a disposable source available at any time allows
to complete the balance. Such balancing is the basis to ensure uninterrupted power supply to objects critical for energy communities linked in particular
with local government entities.

Keywords: energy communities, local resilience, electroprosumerism, control front-ends, energy cooperative, connecting requirements

Wprowadzenie

Spotecznoéci energetyczne — w Polsce to przede wszyst-
kim klastry energii (KE), spotdzielnie energetyczne (SE) oraz
obywatelskie spotecznosci energetyczne (OSE) — coraz wyraz-
niej przenoszg transformacje energetyczng z poziomu centralnej
energetyki na poziom lokalny, gdzie decyzje inwestycyjne i ope-
racyjne moga by¢ podejmowane blizej odbiorcy, zasobdw, ale co
niezwykle istotne réwniez ograniczen sieciowych. W warunkach
rosngcej zmiennoéci cen energii, probleméw z przytagczeniami
oraz zwiekszajgcego sie ryzyka zaktécen, te formy wspotdziata-
nia uczestnikdw rynku stajg sig nie tylko narzedziem dekarboni-
zacji, lecz takze elementem budowania lokalnej odpornosci elek-
troprosumenckiej i zdolnosci do utrzymania kluczowych funkcji
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zasilania. Jest to bardzo istotne, poniewaz do klasycznych
probleméw z zasilaniem, w szczeg6lnosci obszaréw wiejskich,
jakim byty awarie i zdarzenia wywotane pogodg, dochodzg row-
niez realne zagrozenia zwigzane z cyberatakami, a ponadto nie
mozna zapomnie¢ o zapewnieniu zasilania obiektéw krytycznych
podczas ewentualnego konfliktu zbrojnego.

Szczegdlnie istotne jest to w kontekscie koncepciji elektro-
prosumeryzmu rozumianego jako $wiadome projektowanie i eks-
ploatacja rozproszonych zasobdéw wytwoérczych, magazynowych
i regulacyjnych w celu lokalnego bilansowania. Budowanie od-
pornoéci ma szczegdlne znaczenie dla zasilania rozproszonych
obiektow krytycznych (np. infrastruktury wod.-kan., obiektéw
ochrony zdrowia, tacznosci, wybranych weztéw transportu, lo-
kalnych centréw zarzadzania kryzysowego). Wymaga to jednak
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kazdorazowo identyfikacji potencjatu w ujeciu szerszym niz tylko
PV. Obejmuje identyfikacje dostepnosci i profil zasobéw, takich
jak wiatr, substraty do elektrowni biogazowych, odpady, koniecz-
no$¢ stosowania magazynéw energii, a takze np. mozliwosci pra-
cy wyspowej i podtrzymania zasilania, elastyczno$¢ odbioréw,
istniejgcg infrastrukture cieplng oraz ograniczenia i mozliwosci
sieci. Dopiero takie podej$cie pozwala projektowaé spotecznosé
energetyczng jako system zdolny do realizacji funkcji krytycznych,
a nie wytacznie jako zbior instalacji OZE.

Podsumowujac, wspétczesna energetyka znajduje sie
w punkcie zwrotnym, ktéry mozna nazwaé mianem transformacji
przetomowej [1] o niespotykanej skali. Nie jest to jedynie tech-
niczna wymiana zrédet wytworczych, czyli zastgpienie blokow
weglowych farmami wiatrowymi czy zrédtami PV. Jest to funda-
mentalna redefinicja logiki funkcjonowania systemu, przejscie
od scentralizowanej Wielkoskalowej Energetyki Paliw Kopalnych
(WEK) do rozproszonego modelu Elektroprosumeryzmu. W cen-
trum tej zmiany lezy konieczno$¢ budowy lokalnej odpornosci
w obliczu narastajgcych zagrozehn geopolitycznych, klimatycz-
nych i cybernetycznych.

Spotecznosci energetyczne

Wspdlnym mianownikiem klastréw, spotdzielni i OSE jest
to, ze porzadkujg one wspodtprace wielu podmiotéw (JST, przed-
siebiorstw, instytucji, mieszkancow, operatorow obiektow) wokot
celdw, takich jak: zwigkszenie autokonsumpcji, stabilizacja kosztow
energii, lepsze wykorzystanie lokalnych zasobéw wytwérczych
oraz rozwoj elastycznosci po stronie popytu. R6znig sie formutg
prawng i logikg organizacyjng, ale w praktyce mogg prowadzi¢
do podobnego rezultatu, mianowicie ograniczenia zaleznoéci od
dostaw energii z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
poprzez lokalne bilansowanie i $wiadome zarzadzanie przeptywami
energii w obrebie okreslonego obszaru sieci.

Klaster energii

Klaster energii jest porozumieniem o wspotpracy
obejmujacym m.in. wytwarzanie, magazynowanie, rwnowazenie
zapotrzebowania, dystrybucje lub obrét energig elektryczng i
paliwami oraz analogicznie w obszarze ciepta [2]. Warunkiem
konstrukcyjnym jest udziat JST (lub spétki z dominujgcym
udziatem JST), a obszar dziatania ograniczono do powiatu lub
maksymalnie pieciu sasiadujgcych gmin. Wpis do Rejestru Klastrow
Energii prowadzonego przez Prezesa URE jest dobrowolny, ale
jest wymagany do uzyskania potencjalnego dostepu do systemu
preferencji przewidzianych w ustawie.

Mechanizm zachet dla klastréw zarejestrowanych w URE
bazuje na godzinowym rozliczeniu wolumenu energii wytworzonej z
OZE przez cztonkdw klastra i wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej
oraz nastepnie pobranej z tej sieci przez cztonkéw klastra na
potrzeby witasne dla kazdej godziny okresu rozliczeniowego
(rozliczenia miesieczne, z alokacjg wedtug proporcjonalnych
udziatbw cztonkéw w godzinowym poborze).

To rozwigzanie jest istotne systemowo, bo premiuje realne
dopasowanie profilu generacji do profilu zuzycia (a wiec sterowanie
popytem i magazynami). Nalezy jednak podkresli¢, ze rynek energii
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przeszedt na interwat 15-minutowy, co zwigksza wymagania
co do jakosci danych i narzedzi bilansowania.

W ramach systemu wsparcia przewidziano dwa gtoéwne
typy korzy$ci, mianowicie brak naliczania optaty OZE oraz optaty
kogeneracyjnej dla energii z OZE wprowadzonej do sieci i pobra-
nej przez cztonkéw klastra w tej samej godzinie oraz upust na
sktadniku zmiennym stawki sieciowej, ktory moze wynie$¢ mak-
symalnie 25% i jest zalezny od wspodtczynnika samowystarczal-
nosci klastra. Maksymalny opust uzyskuje si¢ dla petnego pokry-
cia swoich potrzeb za pomoca wtasnych zrodet, ktéry maleje do
zera, spadajgc o 5 p.p. na kazde 10 p.p. spadku wspotczynnika
samowystarczalnosci.

Jednak nalezy podkresli¢, ze system wsparcia jest czasowy
i dziata w dwéch etapach z rosngcymi wymaganiami co do OZE,
samowystarczalno$ci i magazynowania:

| etap —do 31.12.2026 r.:

*  minimum 30% energii wytwarzanej i wprowadzanej do sieci
w ramach klastra z OZE,

e tgczna moc wskazanych jednostek wytwoérczych <150 MW,

e pokrycie w skali roku minimum 40% rocznego zapotrzebo-
wania cztonkow,

e moc magazynéw minimum 2% tacznej mocy wskazanych
zrodet.

Il etap — 01.01.2027-31.12.2029 r.:

e minimum 50% energii z OZE,

* fgczna moc < 150 MW,

* w kazdej godzinie pokrycie minimum 50% tacznych dostaw
do cztonkow,

e moc magazynéw minimum 5% tacznej mocy wskazanych
zrédet.

Najwazniejszym czynnikiem hamujgcym realne urucho-
mienie zachet jest to, ze systemu wsparcia nie stosuje sie
do czasu wydania pozytywnej decyzji Komisji Europejskiej
(lub uznania, ze rozwigzanie nie stanowi pomocy publicznej).
W konsekwencji, mimo zdefiniowanych progéw i zasad rozli-
czen, mechanizm preferencji pozostaje w praktyce warunkowy,
co ogranicza zdolno$¢ klastrow do petnienia funkcji narzedzia
lokalnego bilansowania.

Ustawa z 9 pazdziernika 2025 [3] wprowadzita do ustawy
OZE m.in. art. 38ag, ktory umozliwia cztonkom klastra wpisane-
go do rejestru zawieranie umow sprzedazy, ktérych przedmio-
tem jest dostawa na wtasny uzytek energii elektrycznej, ciepta
lub paliw wytworzonych z OZE przez innego cztonka klastra,
bez koniecznoséci stosowania przetargu (wymaganego ustawg
o PZP [4]). Regulacja ta pozwala formalnie na handel energii
pomiedzy cztonkami, bez potrzeby organizacji problematycz-
nych przetargow.

Bariery te powoduja, ze obecnie klastry czesto funkcjonu-
ja bardziej jako platformy wspétpracy i projekty rozwojowe niz
jako dojrzate mechanizmy lokalnego bilansowania energii. Warto
jednak podkresli¢, ze czes¢ inicjatyw konsekwentnie rozszerza
zakres dziatan poza samg energie elektryczng (np. w kierunku
ciepfa systemowego, zrodet kogeneracyjnych na biomase, inte-
gracji z lokalnymi odbiorami publicznymi), co pokazuje, ze poten-
cjat klastréw jako narzedzia odpornosci lokalnej istnieje, wymaga
jednak wzmocnienia bodzcéw do realnego bilansowania.
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Spotdzielnie energetyczne

Spoétdzielnia energetyczna dziata jako sformalizowana
wspolnota (spétdzielnia) wytwarzajgca i zuzywajgca energie na
potrzeby wtasne swoich cztonkéw, w granicach lokalnych uwa-
runkowan sieciowych i administracyjnych. Zgodnie z ustawg [5],
jej dziatalno$¢ jest ograniczona do gmin (maksymalnie trzech
bezposrednio sgsiadujgcych) oraz do obszaru sieci dystrybucyj-
nej o napieciu znamionowym ponizej 110 kV, okreslonego przez
Punkty Poboru Energii (PPE) cztonkow.

Zakres dziatania SE moze obejmowa¢ nastepujgce obszary:

e energia elektryczna: fgczna moc zainstalowana OZE w sp6t-
dzielni nie moze przekracza¢ 10 MW, a sprawnos¢ wytwa-
rzania ma umozliwia¢ pokrycie w skali roku powyzej 70%
potrzeb wtasnych spoétdzielni i jej cztonkow;

e ciepto: fgczna moc osiggalna cieplna ponizej 30 MW,

*  biogaz/biogaz rolniczy: roczna wydajnos¢ ponizej 40 min ms;

e biometan: roczna wydajnos¢ ponizej 20 min m3.

Rozliczenie ma charakter zbiorowy (dla spoétdzielni i jej
cztonkéw) i bazuje na godzinowych danych pomiarowych
wszystkich cztonkéw. Operator systemu dystrybucyjnego prze-
kazuje sprzedawcy dane obejmujgace godzinowe ilosci energii
wprowadzonej i pobranej, co pozwala na rozliczenie.

Kluczowym elementem wspierajgcym spoétdzielnie jest
rozliczenie godzinowe wszystkich cztonkéw SE, co jest trakto-
wane jako tzw. wirtualna autokonsumpcja, a dodatkowo istnie-
je tzw. opust spétdzielczy (netmetering). Sprzedawca dokonuje
rozliczenia energii niezbilansowanej godzinowo w spétdzielni
w stosunku ilosciowym 1:0,6. Niewykorzystana w danym mie-
sigcu energia przechodzi na kolejne okresy rozliczeniowe, ale
nie dtuzej niz 12 miesiecy od daty wprowadzenia (zdefiniowanej
jako ostatni dzien miesigca, w ktérym energia zostata wprowa-
dzona). W praktyce rozliczenie energii jest wigc realizowane na
trzech poziomach, mianowicie: autokonsumpcja wtasna, auto-
konsumpcja wirtualna oraz energia z netmeteringu, a ewentualny
deficyt energii po wyczerpaniu sie energii rozliczanej w ramach
netmeteringu pochodzi z umowy kompleksowej zawieranej ze
sprzedawca.

Podsumowujac, rozliczanie energii w ramach SE mozliwe
jest z wykorzystaniem kilku preferencji:

e od energii OZE wytworzonej w SE i zuzytej przez jej cztonkow
(w tym energii rozliczanej w modelu 1:0,6) nie nalicza sie i nie
pobiera: optaty OZE, optaty mocowej oraz optaty kogenera-
cyjnej oraz kosztéw zmiennych optaty dystrybucyjnej;

e cztonkowie nie uiszczajg na rzecz sprzedawcy optat z tytutu
rozliczenia tej energii;

* wytwarzanie w mikroinstalacji przez cztonka niebedgcego
przedsigbiorcg i wprowadzanie tej energii do sieci w ramach
rozliczenia spotdzielni nie jest traktowane jako dziatalno$¢
gospodarcza;

e koszty bilansowania handlowego energii elektrycznej wy-
tworzonej w instalacjiach OZE o mocy zainstalowanej
< 400 kW pokrywa w catosci sprzedawca.

Korzystne rozliczenia powodujg, ze w praktyce rynkowej

wiekszo$¢ spotdzielni energetycznych buduje dzis swoéj bi-
lans niemal wytgcznie bazujgc na zrodtach PV. Taki model jest
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najprostszy inwestycyjnie i organizacyjnie, jednak ma ograni-
czenia systemowe. Produkcja PV jest silnie skoncentrowana
w godzinach potudniowych i w sezonie letnim, co prowadzi do
nadwyzek energii w okresach niskiego zapotrzebowania oraz
do niedoboréw w godzinach wieczornych i zimg. W rezultacie
roénie udziat energii oddawanej do sieci i rozliczanej w ramach
umowy kompleksowej, a maleje faktyczna zdolno$¢ do lokal-
nego bilansowania, czyli do realizacji celu odporno$ciowego
(zasilanie mozliwie blisko odbioru, w szczegolnosci odbiorow
krytycznych).

W modelu docelowym nalezy oczekiwaé, ze preferowane
ekonomicznie i regulacyjnie bedg spoétdzielnie charakteryzujgce
sie wysokim wspotczynnikiem autokonsumpcji oraz zdolnoscig
do sterowania bilansem w czasie. Wynika to z logiki systemu. Im
wieksza czes$¢ energii jest konsumowana lokalnie, tym mniejsze
jest niezbilansowanie, mniejsze ryzyko ograniczen przytgczenio-
wych i przecigzen, a takze wigksza przewidywalno$¢ kosztéw
i efektow dla cztonkow.

Obywatelska spotecznos$¢ energetyczna

Obywatelska Spoteczno$¢ Energetyczna to konstruk-
cja, ktora w polskim prawie [7] jest najblizsza unijnym ,ener-
gy communities”, zarbwno w logice partycypacji obywateli
i samorzadow, jak i w zakresie dzielenia sie energig (energy
sharing) oraz budowania lokalnej sprawczosci energetyczne;j.
W ujeciu systemowym OSE jest podejsciem znanym z dyrek-
tyw: RED Il [7] i jej nowelizacji RED Il [8] oraz dyrektywy ryn-
kowej 2019/944 [9] (obywatelskie spotecznosci energetycz-
ne). Dziatalno$¢ OSE co do zasady wymaga wpisu do wykazu
prowadzonego przez Prezesa URE (co w praktyce oznacza
formalng weryfikacje statutu i zgodnosci celu oraz przedmiotu
dziatania z ustawg).

OSE moze dziata¢ wytgcznie w okreslonych formach:
e spoétdzielnia i spétdzielnia mieszkaniowa,

e wspdlnota mieszkaniowa,

e stowarzyszenie,

e spotka osobowa (bez partnerskiej),

e spotdzielnia rolnikow.

Dodatkowo istniejg ograniczenia terytorialno-sieciowe:

* dziata na obszarze jednego OSD, do ktérego sieci przyta-
czone sg instalacje cztonkow,

*  obszar wyznaczany jest przez miejsca przytgczenia do sieci
dystrybucyjnej < 110 kV,

* dziatalnos¢ nie moze obejmowac potaczen z innymi pan-
stwami.

OSE pozwala na dzielenie sig energig w tym sensie, ze:

e statut lub umowa OSE musi okres$la¢ zasady rozliczen oraz
podziatu energii elektrycznej wytwarzanej przez jednostki
wytworcze bedace wtasnoscig OSE,

e jednoczesnie ustawodawca wprost przesadza dwa kluczo-
we ograniczenia, mianowicie: cztonkowie zachowujg status
odbiorcow koncowych (nadal funkcjonujg w standardowych
relacjach rynkowych i sieciowych), a podziat energii nie ma
wptywu na obowigzujgce optaty sieciowe i taryfy.
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Jest to najwazniejsza réznica w stosunku do spoétdzielni
energetycznych. OSE nie jest mechanizmem preferencyjnego
rozliczenia (opustéw), tylko ramg organizacyjng i kontraktowg do
wspotdzielenia energii w spotecznosci (przy zachowaniu stan-
dardowych zasad naliczania optat sieciowych i taryf).

W praktyce bariery rozwoju OSE wynikajg z tego, ze jest
to model rynkowy (bez ustawowych preferenciji rozliczeniowych),
a jednoczes$nie wymagajacy operacyjnie:

e brak dedykowanych preferencji (w tym opustéw) powoduije,
ze efekty ekonomiczne trzeba budowaé przez realng auto-
konsumpcije, sterowanie popytem, magazynowanie, opty-
malizacje zakupow/sprzedazy i dobrg architekture umoéw;

e wskazuje sie na niedookreslenia i niejednoznacznosci doty-
czace dzielenia sie energig oraz praktyki rozliczen, co utrud-
nia powtarzalne wdrozenia;

e wystepuje rowniez problem wspétpracy z OSD, dostepu do
danych i procesow, a takze kwestie formalno-proceduralne
w relacjach z podmiotami publicznymi.

Podsumowanie rozwazan dotyczacych
spotecznosci energetycznych

W praktyce klastry energii, spétdzielnie energetyczne i OSE
porzadkujg wspotprace wielu podmiotéw wokét zwigkszania au-
tokonsumpcji, stabilizacji kosztow i lepszego wykorzystania lo-
kalnych zasobow, ale roznig sie pod wzglegdem mechanizméw
rozliczen i bodzcow do lokalnego bilansowania.

Klaster ma szeroki zakres wspbtdziatania (energia
elektryczna, ciepto, paliwa, magazynowanie i rbwnowazenie), a
mechanizm zachet bazuje na godzinowym rozliczeniu energii
wprowadzonej do sieci i pobranej przez cztonkéw w tej samej
godzinie, z dodatkowym upustem zaleznym od samowystar-
czalnosci oraz wymaganiami dotyczgcymi udziatu OZE i
magazynéw (w dwoch etapach do 2026 i 2029). Jest to model,
ktory wprost premiuje sterowanie popytem i magazynami, ale
jego wdrozeniowg skuteczno$¢ obecnie ogranicza fakt, ze system
wsparcia pozostaje warunkowy do czasu decyzji KE (notyfikacja),
przez co wiele klastréw dziata bardziej jako platforma wspotpracy
niz jako dojrzaty mechanizm bilansowania. Jednocze$nie
nowelizacja ustawy OZE [3] wzmacnia mozliwo$¢ kontraktowania
dostaw miedzy cztonkami i ogranicza stosowanie przetargow.

Praktyczna mozliwo$¢ bilansowania jest potencjalnie wyso-
ka, ale w obecnych realiach czesto jest ograniczona do dziatan
organizacyjnych (koordynacja projektow, préby integraciji ciepta/
CHP) i pilotazy, bez petnego efektu ekonomicznego, ktéry miatby
sktania¢ do inwestycji w magazyny i sterowanie.

Spétdzielnie majg najbardziej jednoznaczny zestaw zasad
rozliczen, mianowicie godzinowe bilansowanie w obrgbie czton-
kéw (wirtualna autokonsumpcja) oraz dodatkowo opust 1:0,6 dla
energii niezbilansowanej godzinowo (z limitem czasu przeniesie-
nia), przy jednoczesnych preferencjach kosztowych (brak opta-
ty OZE, mocowej i kogeneracyjnej dla energii z OZE rozliczanej
w ramach spétdzielni) i uproszczeniach po stronie cztonkdw.

Jednoczes$nie w praktyce wiekszos$¢ spétdzielni buduje
bilans gtéwnie na PV, co sezonowo i dobowo ogranicza real-
ne lokalne bilansowanie. Dlatego w modelu docelowym nalezy
oczekiwa¢ premiowania spétdzielni o wysokim wspotczynniku
autokonsumpciji.
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Praktyczna mozliwo$¢ bilansowania jest wysoka na po-
ziomie rozliczeniowym (mechanizm dziata), umiarkowana na
poziomie fizycznym, zalezna od tego, czy spétdzielnia ma
ambicje i mozliwosci wykorzystania lokalnych zasobéw in-
nych niz PV.

OSE jest w polskim porzadku prawnym najblizsza unij-
nej logice ,energy communities” (RED II/RED Il i dyrektywa
rynkowa), bo koncentruje sie na organizacyjnym dzieleniu
sie energig i regutach alokacji wytwarzania nalezagcego do
OSE. Podziat energii nie wptywa na taryfy i optaty sieciowe,
a cztonkowie zachowujg standardowy status odbiorcéw kon-
cowych. W efekcie ekonomika OSE musi wynika¢ z realnej
autokonsumpcji i sterowania, a bariery sg gtéwnie operacyjne,
czyli ztozono$¢ wdrozenia, niedookreslenia praktyk rozliczeh
i trudnosci pozyskania danych w relacji z OSD. Praktyczna
mozliwos¢ bilansowania OSE jest koncepcyjnie dobra (energy
sharing), ale bez ustalenia zasad i korzysci nie jest to obecnie
promowane rozwigzanie.

Podsumowujgc, bilansowanie spotecznosci energetycz-
nych bedzie mozliwe gtobwnie wtedy, gdy beda one dyspono-
waé narzedziami sterowania i aktywami (a nie tylko wspoing
umowg spoteczng).

Lokalne bilansowanie
spotecznosci energetycznych

Wartos¢ spotecznosci energetycznych wykracza poza
prosta sume oszczednos$ci na rachunkach. W dobie zagrozen
hybrydowych ich kluczowg funkcjg staje sie zdolnos¢ do utrzy-
mania zasilania w warunkach ekstremalnych. Jest to praktyczna
realizacja postulatu oston kontrolnych w koncepciji elektropro-
sumeryzmu [10], czyli wielopoziomowej architektury zarzgdza-
nia energig elektryczng, sktadajgca sie z pieciu hierarchicznych
oston kontrolnych, mianowicie:

e OKI1 - ostona przecinajgca przytacze nN i wyodrebniajgca
pojedynczego elektroprosumenta (typowo: gospodarstwo
domowe lub maty odbiorca z PV, magazynem, odbiorami
sterowalnymi);

* OK2 - ostona przecinajgca pola liniowe nN stacji transfor-
matorowej SN/nN, wyodrgbnia fragment infrastruktury nN
i grupe obiektow w sieci;

* OKS8 - ostona przecinajgca pola przytagczeniowe (do infra-
struktury SN/nN) zrédet oraz prosumentéw/odbiorcéw (wy-
odrebniajaca klastry, spotdzielnie, elektrownie wirtualne);

* OK4 - ostona przecinajgca pola liniowe SN stacji trans-
formatorowej 110 kV/SN (wyodrgbniajgca infrastrukture
nN-SN);

e OKS - ostona przecinajgca potgczenia transgraniczne KSE.

Ostony te (rys. 1) pozwalajg na budowg systemu elektro-
energetycznego od poziomu pojedynczego obiektu do pozio-
mu KSE.

Spotecznos$ci energetyczne wpisujg sie bezposrednio
w koncepcje oston kontrolnych, a przynajmniej powinny sie wpi-
sywac, jezeli mechanizmy zwigzane z lokalnym bilansowaniem
beda umozliwiaty tatwg integracje zasobow bilansujgcych spo-
tecznosci z infrastruktura KSE.
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Rys. 1. Koncepcja oston kontrolnych [10]

Mechanika lokalnego bilansowania

Lokalne bilansowanie to proces dynamicznego réwnowa-
zenia popytu i podazy energii wewnatrz wydzielonego obszaru
sieciowego (oston kontrolnych). W odréznieniu od bilansowania
handlowego (rozliczeniowego), bilansowanie techniczne w ra-
mach ostony wymaga infrastruktury umozliwiajgcej decyzje ope-
racyjne w czasie zblizonym do rzeczywistego, mianowicie po-
miaru, komunikaciji i sterowania zasobami (generacja, magazyny,
odbiory sterowalne).

Kluczowe narzedzia lokalnego bilansowania

e EMS (Energy Management System) — system zarzgdzania
energig ostony kontrolnej, zbiera i integruje dane z licznikéw
(AMI), zabezpieczen i automatyki sieciowej, inwerterébw, ma-
gazynéw energii oraz urzadzen odbiorczych (IoT/SCADA).
Na tej podstawie podejmuje decyzje sterujgce, np.: tadowanie/
roztadowanie magazynéw, redukcja eksportu, uruchomienie
zasobnikéw CWU), przetaczenie trybu pracy inwerterow (jesli
dostepne), aktywacja planéw awaryjnych i priorytetéw obcig-
zen. W ujeciu wielopoziomowym EMS wystepuje na réznych
warstwach (lokalny EMS w OK1, nadrzedny w OK2—-OKS3. Rola
systemu roénie wraz ze skalg i liczbg zrodet i odbiorow.

¢ DSR (Demand Side Response) — sterowanie popytem jest to
najtansza forma bilansowania. Zamiast tworzy¢ infrastruktu-
re energetyczng (zwtaszcza magazyny), spotecznos¢ moze
przesuwac procesy energochtonne na godziny wysokiej ge-
neracji OZE (np. chtodnie, pompownie, oczyszczalnie). DSR
petni tu funkcje regulacyjna, redukuje przeptywy przez sie¢
i zwigksza autokonsumpcje.

e Agregacja/VPP (Virtual Power Plant) — warstwa koordynaciji
wielu rozproszonych zasobéw w jedng sterowalng jednost-
ke. Na rysunku 1 odpowiada temu logika OK3, mianowicie
agregator zbiera sygnaty i dane z OK1 i OK2, optymalizuje
prace oraz moze udostepnia¢ funkcje.
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W praktyce lokalne bilansowanie jest wiec kombinacjg do-
stepu do danych pomiarowych, automatyki i komunikaciji, algo-
rytmoéw EMS, elastycznosci po stronie popytu i zasobéw bufo-
rujgcych.

W spotecznos$ciach energetycznych lokalne bilansowanie
stanowi warstwe funkcjonalng do sterowania zasobami rozpro-
szonymi w obrebie wydzielonego obszaru sieciowego (ostony
kontrolnej). Forma organizacyjna spotecznosci umozliwia wdro-
zenie wspdlnej logiki dyspozycyjnej (EMS/VPP) oraz uzgod-
nienie parametréw operacyjnych, jak np. priorytetbw obcigzen,
regut aktywacji elastycznosci (DSR), limitbw wymiany z siecig
(P/Q), a takze zasad udostepniania magazynéw i innych zaso-
béw buforujacych.

Celem sterowania w spotecznosci jest minimalizacja energii
oddawanej do sieci oraz minimalizacja importu energii w godzi-
nach niskiej generacji, przy zachowaniu ograniczen technicz-
nych. Realizowane jest to poprzez:

* sterowanie bilansem mocy czynnej w horyzoncie zblizo-
nym do rzeczywistego (np. 1-15 min) na podstawie danych
AMI/SCADA/IoT oraz predykcji zrédet i obcigzen; EMS
wyznacza parametry pracy dla magazynéw, odbioréw ste-
rowalnych, ograniczenia generacji oraz ewentualnie zrodet
dyspozycyjnych;

e zwiekszanie wspoétczynnika autokonsumpciji energii OZE
poprzez przesuwanie profilu obcigzen oraz buforowanie
nadwyzek w magazynach energii i magazynach ciepta;

e ograniczanie przeptywdéw poprzez lokalne bilansowanie
(redukcja eksportu) oraz sterowanie charakterystykami in-
werteréw (jezeli dostepne);

e agregacje wielu punktéw poboru i wytwarzania w ramach
VPP, co umozliwia optymalizacje wieloweztowg (w miare
dostepnosci danych/topologii) i redukcje niepozadanych
przeptywdw wynikajgcych z nieskoordynowanej pracy pro-
sumentow.
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Efektem technicznym jest obnizenie warto$ci energii prze-
ptywajacej przez granice ostony kontrolnej, dopasowanie profilu
obcigzenia do produkcji w zrédtach OZE oraz redukcja wahan
mocy i napiec w sieci (w zakresie sterowania po stronie odbiorow
i inwerterow).

Dodatkowo w spotecznos$ciach energetycznych lokalne bi-
lansowanie moze realizowaé¢ funkcje zapewnienia ciggtosci za-
silania dla odbioréw krytycznych poprzez zarzagdzanie rezerwg
mocy i energii oraz implementacje scenariuszy pracy wyspowej
(jezeli technicznie dopuszczalne) lub pracy ograniczonej w wa-
runkach zaktéceniowych. Kluczowe elementy do realizacji stra-
tegii zasilania obiektow krytycznych to:

*  klasyfikacja odbioréw ich i priorytetyzacja wraz z progami
odcigzania i sekwencjg zrzutu obcigzen; EMS realizuje algo-
rytmy odcigzania zalezne od stanu magazynéw, prognozy
generacji, limitbw mocy oraz stanéw zabezpieczen;

e  zarzadzanie rezerwg operacyjng, czyli utrzymywanie mini-
malnego poziomu w magazynach dla funkcji podtrzymania,
ograniczanie arbitrazu/roztadowan ponizej poziomu rezer-
wy, planowanie tadowania przy spodziewanych deficytach
lub ryzyku zdarzen (np. ograniczenia sieciowe);

e automatyka przetgczeniowa i selektywno$¢ (w zaleznosci
od architektury) pozwalajgca na detekcje zaniku napiecia,
separacja sekcji, przetagczenia, kontroli synchronizacii (jesli
dotyczy), utrzymanie parametréw jakosci energii (U/f) w try-
bie awaryjnym oparte na inwerterach oraz magazynach i zré-
dtach bilansujgcych, takich jak elektrownia biogazowa;

* sterowanie mocg bierng i napieciem w celu utrzymania
dopuszczalnych pozioméw napigcia w lokalnej sieci.

W ujeciu systemowym spoteczno$¢ energetyczna mogtaby
petni¢ funkcje operatora funkcjonalnego w ramach ostony, defi-
niujgc wymagania dla EMS (logika priorytetéw, tryby awaryjne,
parametry rezerwy), zapewniajgc dostep do danych pomiaro-
wych i telemechaniki oraz umozliwiajac spojne sterowanie za-
sobami w celu jednoczesnej realizacji maksymalizacji autokon-
sumpcji energii lokalnej oraz podtrzymania zasilania obiektéw
krytycznych w warunkach ograniczen lub zaktécen.

Uwarunkowania implementacyjne i etap dojrzatosci rynku

Z punktu widzenia techniki sterowania i automatyki lokalne
bilansowanie z funkcjg podtrzymania zasilania odbioréw
krytycznych (priorytetyzacja obcigzen, rezerwa, sterowanie P/Q,
scenariusze pracy ograniczonej lub wyspowej) jest wykonalne.
W praktyce wdrozenie tej funkcjonalnosci w spotecznosciach
energetycznych wymaga jednak spetnienia warunkow, ktére nie
zawsze sg dzi$ dostgpne na poziomie OSD i infrastruktury
lokalnej, takich jak: interoperacyjnosci systeméw pomiaru i
telemechaniki, koordynacji zabezpieczen i selektywnosci,
uzgodnionych procedur operacyjnych (taczenia, rekonfiguraciji,
odcigzania) oraz formalnego dopuszczenia trybéw pracy odbiega-
jacych od standardowej pracy przytgczonej do sieci ostony wraz
z odpowiedzialnosciag za bezpieczenstwo i jakos¢ zasilania.

Mimo to istniejg przyktady zarzadzania energia, chociaz re-
alizowane gtéwnie lokalnie np. w zaktadach, a nie $wiadczace
ustugi na rzecz operatoréw, chociaz takie rozwigzania rowniez
sie pojawiajg, ale o bardzo ograniczonej funkcjonalnosci [11].
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Przyktadem komercyjnego wdrozenia ostony kontrol-
nej o charakterze zaktadowym jest rozwigzanie zastosowane
w przedsiebiorstwie Energo-Complex [12]. W obiekcie zbudowa-
no autonomiczng ostone kontrolng, integrujaca lokalng genera-
cje, magazyn energii oraz automatyke sterujgca, z logikg dyspo-
zycyjng realizowang przez system EMS.

Na podstawie pracy tego wdrozenia mozna wyciggnaé
nastepujgce wnioski techniczne:

e redukcja energii przeptywajgcej przez punkt przytaczenia
poprzez sterowanie bilansem mocy czynnej oraz ogranicza-
nie mocy pobieranej w okresach niekorzystnych (w tym za-
rzgdzanie mocg szczytowg po stronie odbioru), jest mozliwe
w peftnym zakresie;

e podtrzymanie zasilania odbioréw krytycznych (laboratorium,
infrastruktura IT/serwerownia) poprzez utrzymywanie rezerwy
energii w magazynie oraz realizacje scenariuszy awaryjnych
bazujgc na automatyce przetgczeniowej i sterowanie zasoba-
mi bilansujgcymi, jest mozliwe i przynosi realne korzysci;

e ujecie inwestycji jako elementu funkcjonalnego infrastruktu-
ry zaktadowej, tj. rbwnoczesna realizacja celow kosztowych
(optymalizacja poboru i profilu mocy) oraz celéw ciggtosci
zasilania dla procesow wrazliwych pozwala nie tylko na
realizacje zasilania krytycznego, ale réwniez czesciowej
optymalizacji kosztow.

Pomimo technicznej wykonalnosci i istniejgcych przyktadéw
upowszechnienie w spotecznosciach energetycznych odpornosci
elektroprosumenckiej jest obecnie ograniczane przez czynniki
systemowe. Kluczowg barierg pozostaje brak petnej integraciji da-
nych i sterowania pomiedzy warstwg spotecznoéci a infrastrukturg
sieciowg OSD, obejmujacg telemechanike, stany tgcznikow, pa-
rametry weztéw, biezagce ograniczenia pracy oraz sygnaty opera-
cyjne. W konsekwencji sterowanie bywa realizowane lokalnie, bez
sprzezenia zwrotnego z aktualnymi warunkami sieciowymi.

Dodatkowo obserwuje sie ostrozne podejscie operatoréw
do nietypowych trybow pracy, w szczegoblnosci pracy wyspowej
oraz automatyki przetgczeniowej po stronie odbiorczej, wyni-
kajgce z odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo pracy sieci, pa-
rametry jakosci energii oraz ryzyko operacyjne. Jednoczes$nie,
wraz ze wzrostem zasobow rozproszonych i rosngcg potrzebg
wykorzystania elastycznosci, podejscie to stopniowo ewoluuje,
a bariera ma charakter malejacy.

W konsekwencji, na obecnym etapie rozwoju wiekszo$¢
spotecznosci energetycznych koncentruje sie na wariancie pod-
stawowym lokalnego bilansowania, tj. maksymalizacji autokon-
sumpcji i redukcji kosztow zakupu energii, natomiast funkcje
zwigzane z ciggtoscia zasilania odbioréw krytycznych pozostajg
domeng wdrozen zaktadowych lub projektéw wymagajgcych po-
gtebionej integracji z warstwa sieciowg oraz uzgodnieh operacyj-
no-technicznych z OSD.

Warunki przytagczeniowe
w spétdzielniach energetycznych

Kolejnym istotnym wyzwaniem dla spotecznosci energetycz-
nych sa bariery zwigzane z pozyskiwaniem warunkéw przytaczenia
dla nowych zrédet i magazynéw, wynikajace z ograniczonej zdolno-
$ci sieci oraz standardowych kryteriow technicznych OSD.
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W tym konteks$cie warto rozwazy¢ kolejny sposob wsparcia
spotdzielni energetycznych, w ktérym ustawodawca wprowadzit
mechanizm warunkowego obowigzku wydania warunkéw przy-
taczeniowych dla instalacji OZE dziatajgcych w ramach spo6t-
dzielni, pod warunkiem spetnienia kryteriow ustawowych.

Jednym z kluczowych kryteriéw jest wymog, aby instalacje
OZE spétdzielni umozliwiaty w ujeciu godzinowym pokrycie co naj-
mniej 50% zapotrzebowania (tgcznych dostaw energii) odbiorcéw
koncowych objetych spétdzielnig w kazdej godzinie [13], co w prak-
tyce oznacza koniecznos¢ spetnienia godzinowego bilansu ener-
gii w catym roku przy zmiennosci generacji OZE oraz profilu ob-
cigzenia. Kryterium to jest wymagajace, poniewaz przy dominagcii
zro6det pogodozaleznych (np. PV) spetnienie warunku w godzinach
wieczornych, nocnych i w okresach niskiej generacji wymaga zasto-
sowania zasobow bilansujgcych (magazynéw energii, zrodet dys-
pozycyjnych) oraz odpowiedniej strategii sterowania.

W artykule zostanie przedstawiona analiza spetnienia wa-
runku godzinowego pokrycia 50% zapotrzebowania w kazdej
godzinie dla profilu typowej gminy wiejsko-miejskiej (rys. 2.)
o rocznym zapotrzebowaniu energii elektrycznej na poziomie
1,2 GWh, z oceng bilansu w kroku godzinowym oraz identyfika-
cja minimalnego zakresu zasobéw i sterowania niezbednych do
dotrzymania kryterium.

Bilans rozumiany jest jako poréwnanie w kazdej godzinie roku
zapotrzebowania odbiorcow spotdzielni z energig mozliwg do do-
starczenia z lokalnych zasobéw. Dla kazdej godziny analizuje sig
zapotrzebowanie oraz lokalng generacje (PV oraz w wybranych
scenariuszach, jednostke dyspozycyjng). Jezeli w scenariuszu wy-
stepuje magazyn energii, jego praca jest ograniczona pojemnoscia,
mocg tadowania i roztadowania oraz stanem natadowania (SoC),
co determinuje mozliwg do dostarczenia energie w godzinach defi-
cytu oraz mozliwo$¢ zagospodarowania nadwyzek. Na tej podsta-
wie wyznacza sig pokrycie godzinowe jako udziat energii z zasobow
spotdzielni, nadwyzke, czyli energie, ktorej nie mozna zuzy¢ lokal-
nie ani zmagazynowac oraz deficyt oznaczajacy energie brakujaca,
uzupetniang z sieci. Kluczowym wskaznikiem jest liczba godzin nie-
spetnienia warunku 50%, tj. liczba godzin, w ktérych lokalne pokry-
cie spada ponizej 50% zapotrzebowania.

Charakterystyka zrodet w analizowanych scenariuszach

Przed oméwieniem wynikéw bilansu nalezy scharaktery-
zowac zastosowane w analizie zasoby wytwércze i bilansujace,
poniewaz ich witasciwosci fizyczne bezposrednio determinujg
mozliwo$¢ spetnienia kryterium 50% pokrycia w kazdej godzinie

oraz ksztattujg poziom nadwyzek i deficytow energii. Podsta-
wowym Zrédtem energii jest instalacja fotowoltaiczna, ktorej
praca jest silnie skorelowana z chwilowym nastonecznieniem.
PV nie wnosi do systemu mocy dyspozycyjnej. Generacja jest
wymuszona warunkami pogodowymi, a w nocy spada do zera.
W praktyce prowadzi to do wyraznej asymetrii dobowej i sezo-
nowej. W okresach letnich typowa jest nadprodukcja w $rodku
dnia, czesto przekraczajgca lokalne zapotrzebowanie, co przy
ograniczonej zdolnos$ci magazynowania lub odbioru skutkuje
koniecznoscig eksportu energii do sieci lub redukcjg generacji.
Z kolei w okresach zimowych uzysk energii z PV jest istotnie
nizszy, a dodatkowo wystepujg epizody (np. silne zachmurzenie,
pokrywa $niezna), w ktérych produkcja jest marginalna. Z tech-
nicznego punktu widzenia PV jest wiec bardzo efektywnym zr6-
dtem energii w ujeciu rocznego wolumenu, natomiast nie jest
zrédtem mocy gwarantowanej i samodzielnie nie ma fizycznej
mozliwo$ci zapewnienia wymaganego poziomu pokrycia w kaz-
dej godzinie, z uwagi na brak generacji w nocy oraz strukturalne
deficyty w okresach niskiego nastonecznienia.

Drugim kluczowym komponentem jest magazyn energii (AKU)
w technologii elektrochemicznej, petnigcy funkcje bufora krétko-
terminowego. Magazyn nie produkuje energii pierwotnej, a jedynie
przesuwa jej wykorzystanie w czasie, akumulujgc nadwyzki w go-
dzinach wysokiej generacji i oddajac je w godzinach deficytu. Jego
zdolno$¢ bilansowania jest ograniczona pojemnoscia (energia moz-
liwa do zmagazynowania), mocg tadowania i roztadowania oraz
stanem natadowania (SoC), a efektywno$¢ zalezy od sprawnosci
cyklu fadowanie — roztadowanie i wynosi w analizie 85%. W konse-
kwencji magazyn bardzo dobrze kompensuje niedobory o charak-
terze dobowym, tj. umozliwia przesuniecie energii z godzin dzien-
nych na wieczorne i nocne, jednak nie stanowi narzedzia bilanso-
wania sezonowego ani wielodobowego. Jezeli przez kilka kolejnych
dni generacja ze zrddet zaleznych od pogody jest niska, magazyn
ulega roztadowaniu i traci mozliwos¢ podtrzymania wymaganego
poziomu pokrycia, co ogranicza jego skutecznos¢ w dotrzymaniu
kryterium godzinowego w skali catego roku.

Trzecim elementem jest zrodto dyspozycyjne petnigce funk-
cje regulacyjno-bilansujgca, reprezentowane w analizie przez
elektrownie biogazowg. W przeciwienstwie do PV, jest to jednost-
ka sterowalna. Jej moc moze by¢ zadawana w czasie zgodnie
z potrzebg bilansu. Istotnym atrybutem biogazowni jest mozliwos¢
magazynowania energii w postaci paliwa. Biogaz wytwarzany
w procesie fermentacji moze by¢ buforowany w zbiorniku, co po-
zwala przesuwaé wykorzystanie paliwa na godziny szczytowego
zapotrzebowania lub na okresy niedoboru generacji ze zrodet
pogodozaleznych. Z punktu widzenia spetnienia wymogu 50%
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Rys. 2. Profil obcigzenia budynkéw gminnych dla gminy wiejsko-miejskiej — 1,2 GWh
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w kazdej godzinie jednostka dyspozycyjna petni funkcje zasobu
domykajgcego bilans w godzinach krytycznych (wieczory, noce,
okresy zimowe), zapewniajgc niezbedng moc gwarantowana.
Jednoczes$nie jej wykorzystanie jest powigzane z dostepnoscig i
kosztem substratow oraz z kosztami eksploatacji, co ma
bezposredni wptyw na wynik ekonomiczny catego uktadu, a takze
z wielko$cig magazynu energii, ktéry w analizowanych scenari-
uszach pozwalat na zgromadzenie energii w postaci biogazu na
6 godzin pracy z mocg wynoszacg 150 % mocy znamionowe;.
Wymagana jest dodatkowa jednostka lub przewymiarowanie
jednostki gtéwnej, co nie jest efektywne, ze wzgledu na nizsza
sprawnos¢ pracy z mocg ponizej znamionowej i istniejgce minim-
um techniczne, wynoszace zazwyczaj 50% mocy znamionowej
[14].

Zatozenia analizy

W analizie poréwnano osiem scenariuszy (S1-S8)
réznigcych sie wartoscig mocy PV, pojemnosci magazynu (AKU)
oraz obecnoscig zrédta dyspozycyjnego (EB - elektrownia
biogazowa). Przyjeto sterowanie z funkcjg celu ukierunkowang na
dotrzymanie kryterium godzinowego, realizowane przez system
EMS. Priorytetem jest maksymalizacja pokrycia lokalnego w
godzinach krytycznych z kontrolg pracy magazynu energii oraz
sterowaniem elektrownig biogazowa.

Réwnolegle wykonano uproszczong oceng ekonomiczng,
majacg charakter poréwnawczy i stuzgcg identyfikacji tendencji,
bez uwzglednienia dyskonta, struktury finansowania oraz
wskaznikow NPV/IRR. Naktady inwestycyjne przyjeto w ujeciu
jednostkowym jako:

e dlaPV -3,5tys. zt/kW oraz koszty O&M 25 tys. zt/MW/rok,
e dla magazynu energii — 1000 zt/kWh pojemnosci przy

zatozeniu magazynu czterogodzinnego oraz koszty O&M

50 tys. zt/MWh/rok,

e dla elektrowni biogazowej — 25 min zt/MW oraz koszty O&M

400 tys. zt/MW/rok.

Koszty substratow przyjeto zgodnie z warto$ciami podanymi
w poszczegoélnych scenariuszach. Korzysci obliczono metoda
kosztu uniknietego, rozumianego jako redukcja zakupow energii
z sieci, oraz kosztéw zmiennych optaty sieciowej, optaty
mocowej oraz optaty OZE i kogeneracyjnej. Dla uproszczenia
przyjeto réwniez, ze koszty dodatkowe wynoszg 10% rocznych
przychoddéw i obejmujg amortyzacje oraz koszty eksploatacyjne
funkcjonowania SE (bez kosztu substratéw). Prosty okres zwrotu
obliczono jako relacje naktadéw inwestycyjnych do rocznego
efektu netto. Przy czym nalezy podkresli¢, ze dtugie czasy zwrotu
w wariantach z magazynami sg w praktyce dodatkowo obcigzone
ryzykiem odtworzeniowym (wymiana elementéw w horyzoncie
kroétszym niz okres zwrotu).

Scenariusze miksu energetycznego
e S1 - tylko PV (1,8 MW), bez magazynu i bez zrédta
regulacyjnego.

Instalacja PV zapewnia bardzo wysoki bilans roczny
(samowystarczalno$¢ 150,7%), ale autokonsumpcja jest
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gdy lokalne zuzycie jest mate. W efekcie mimo nadwyzki w
skali roku, kryterium godzinowe 50% nie jest dotrzymane
przez 5134 h/rok. To typowy efekt niedopasowania profilu
PV do profilu obcigzenia (szczegblnie wieczoréw i zimy).

e S2-zwiekszenie PV (2,8 MW).

Zwiekszenie mocy PV podnosi samowystarczalno$é
(234,5%), ale autokonsumpcja spada jeszcze bardziej
(11,1%) i rosng nadwyzki oraz energia tracona w
netmeteringu, ktéra dla tego scenariusza wyniosta 607,8
MWh. Liczba godzin niespetnienia warunku 50% maleje
tylko nieznacznie do 4964 h/rok. Zwiekszanie mocy PV
jedynie poprawia bilans roczny, ale nie rozwigzuje problemu
godzinowego bilansowania.

¢ S3-PV (1,8 MW) + magazyn (1,8 MWh).

Dodanie magazynu wyraznie podnosi autokonsumpcje
(43,9%) i ogranicza tracong energie (175,2 MWh).
Kryterium 50% nadal jednak nie jest spetnione w 2271
h/rok. Magazyn pomaga w dobowym przesunigciu energii,
ale nie pozwala na zbilansowanie dtugich okresow niskiej
generacji (np. zimowe dni).

e S4-PV (1,6 MW) + magazyn (1,6 MWh).

To wariant o nizszej mocy PV i pojemnosci magazynu.
Autokonsumpcja jest nieco wyzsza (46,0 %), zmalaty straty
energii (27,4 MWh), ale godzin niespetnienia kryteriéw jest
2629 h/rok. Mniejsza moc PV ograniczyta tracong energig,
ale zwigkszyta liczbe godzin niedotrzymania warunku 50%
pokrycia zapotrzebowania.

e S5-PV (1,8 MW) + przewymiarowany magazyn (18

MWh).

To istotne zwiekszenie pojemnosci (magazyn rzedu kilkuna
stu godzin sredniego obcigzenia). Autokonsumpcija rosnie
(58,7%), a liczba godzin niespetnienia spada do 1122 h/rok.
Jednak nadal warunek 50% nie jest osiggany, mimo bardzo
duzego magazynu. Pozwala to na wniosek, ze samo
zwiekszanie magazynu energii nie jest wystarczajgce.

e S6 - silne przewymiarowanie PV (6 MW) + magazyn

(18 MWh).
To scenariusz ekstremalnego przewymiarowania, w ktérym
wspotczynnik samowystarczalnosci wynosi az 502,4%, ale
jednoczesnie powstajg bardzo duze niewykorzystane
nadwyzki, a energia tracona z rozliczenia w netmeteringu
wynosi 2963 MWh (2,5 razy wiecej niz roczne
zapotrzebowanie). Warunek 50% jest niemal spetniony (tylko
30 h/rok niespetnienia — co tatwo pokry¢ stosujgc lepsze
metody zarzgdzania energig), ale kosztem bardzo wysokich
naktadoéw i bardzo niekorzystnej ekonomii rozwigzania. Jest
to praktyczne potwierdzenie tezy, ze osiggniecie kryterium
tylko za pomocg zrédet PV z magazynem wymaga skrajnego
przewymiarowania, a wiec nie jest racjonalne projektowo i
ekonomicznie uzasadnione.

e S7 - PV (300 kW), magazyn (300 kWh) i zrédto
regulacyjne (EB 150 kW), z kosztem substratu 300 zt/
MWh.

To wariant z jednostkg dyspozycyjng (tu: mata elektrownia
biogazowa petnigca funkcje bilansujgco-regulacyjng). Mimo
niewielkiej mocy PV i matego magazynu, warunek 50% jest
dotrzymany. To pokazuje rolg zrodta dyspozycyjnego, ktore
uzupetnia braki wtedy, gdy PV i magazyn nie sg w stanie
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e S8 -jak S7, ale bez kosztu substratu (0 zi/MWh).
Technicznie efekt identyczny (spetnienie warunku), nato-
miast zdecydowanie lepsza ekonomika dzieki wyeliminowa-
niu kosztu paliwa (np. substrat odpadowy). To pokazuje, ze
zrédta dyspozycyjne o koszcie zmiennym sg bardzo czute
na koszt paliwa, nawet przy tej samej funkcji systemowej
(bilansowanie godzinowe).

Poréwnanie scenariuszy wskazuje jednoznacznie, ze wysoki
bilans roczny (samowystarczalno$¢ w skali roku) nie przesadza
o spetnieniu kryterium 50% w kazdej godzinie. Warianty bazuja-
ce wytacznie na PV (S1-S2) moga charakteryzowac sie korzyst-
nym prostym okresem zwrotu, jednak nie spetniajg wymogu go-
dzinowego ze wzgledu na brak generacji w godzinach nocnych
oraz ograniczong produkcje w okresach zimowych. Zwigkszanie
mocy PV poprawia gtéwnie bilans roczny i zwieksza nadwyzki,
natomiast tylko w ograniczonym stopniu redukuje liczbe godzin
niespetnienia warunku 50%. Dodanie magazynu energii (S3-S5)
poprawia dopasowanie profilu w skali doby i istotnie zwieksza au-
tokonsumpcje, jednak nie domyka kryterium w skali catego roku,
poniewaz magazyn efektywnie kompensuje luki kilkugodzinne,
ale nie rozwigzuje problemu wielodniowych i sezonowych niedo-
boréw energii. Préba wymuszenia spetnienia kryterium poprzez
dalsze zwigkszanie pojemnos$ci magazynu i jednoczesne prze-
wymiarowanie PV (S6) prowadzi do bardzo wysokich naktadow
inwestycyjnych oraz duzych nadwyzek energii, a w konsekwencji
do niekorzystnej efektywnos$ci ekonomicznej i zasobowej, mimo
znaczacej poprawy wskaznika godzin niespetnienia.

Kluczowym wnioskiem jest to, ze osiggnigecie pokrycia
50% w kazdej godzinie wymaga zastosowania zrodta regu-
lacyjno-bilansujacego (dyspozycyjnego). W analizie role te
odgrywa elektrownia biogazowa, ktéra nawet przy niewielkiej
mocy umozliwia praktyczne domknigcie bilansu godzinowego
(S7-S8). Nalezy jednocze$nie podkresli¢, ze jednostka bioga-
zowa w analizie ma matg moc i petni funkcjg ilustracyjna, czyli
jej celem byto pokazanie tendencji oraz minimalnych wymagan
funkcjonalnych wynikajgcych z kryterium ustawowego, a nie
docelowy dobor technologii.

W praktyce dostepnos¢ kogeneratoréw ogranicza sie do jed-
nostek o mocy co najmniej 250 kW, co oznacza, ze szczegbtowy
dobér mocy i strategii pracy wymaga odrebnej analizy lokalnych
strumieni substratow oraz uwarunkowan srodowiskowych. Alterna-
tywa sg mikroelektrownie biogazowe o mocy do 50 kW lub 100 kW,
jednak sg one drozszym rozwigzaniem. Jednocze$nie wyniki wska-
zujg na silng wrazliwo$¢ ekonomiczng zrédet dyspozycyjnych na
koszt substratu. Przy tej samej funkcji bilansujgcej réznica w kosz-
cie substratu moze przesadzac o skroceniu lub wydtuzeniu proste-
go okresu zwrotu nawet o kilka lat. Szczeg6towe dane dla poszcze-
goblnych scenariuszy zostaty zebrane w tabeli 1.

Podsumowujgc, mechanizm warunkowego obowigzku wyda-
nia warunkéw przytaczeniowych bazujgcy na kryterium 50% w kaz-
dej godzinie premiuje rozwigzania zapewniajgce dyspozycyjnosé
i sterowalno$¢, a nie wytgcznie wysoki bilans roczny energii z PV.
Spetnienie kryterium wytacznie za pomocg magazyndéw energii nie
jest w praktyce mozliwe w racjonalnej skali techniczno-ekonomicz-
nej, poniewaz wymagatoby magazynowania o charakterze sezono-
wym lub skrajnego przewymiarowania mocy PV i pojemnosci, pro-
wadzgcego do bardzo wysokich naktadéw i duzych nadwyzek.

Minimalny, realistyczny kierunek spetnienia wymogu obejmuje
miks technologii obejmujacy Zrodta PV do pokrycia zapotrzebowa-
nia w godzinach dziennych, magazyn do przesunie¢ krétkookre-
sowych oraz zrédto dyspozycyjne domykajgce bilans, sterowane
przez EMS z priorytetem dotrzymania kryterium godzinowego.
W praktyce oznacza to réwniez, ze wykazanie spetnienia kryterium
we wniosku o przytaczenie powinno odnosi¢ sie nie tylko do mocy
zainstalowanych, ale takze do logiki sterowania i zdolnosci bilanso-
wania w godzinach krytycznych w catym roku.

Podsumowanie i wnioski

Spotecznoséci energetyczne (klastry energii, spétdzielnie
energetyczne oraz obywatelskie spotecznosci energetyczne) na-
lezy traktowac¢ nie tylko jako mechanizm redukcji kosztéw energii
i zwiekszania autokonsumpciji, ale takze jako narzedzie budowania
odpornosci lokalnej w warunkach rosngcych ryzyk pogodowych,

Tabela 1
Poréwnanie wynikdw scenariusza pokrycia zapotrzebowania dla spo6tdzielni energetycznej na obszarze gminy wiejsko-miejskiej
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Wspotczynnik samowystarczalnosci, % 150,7 234,5 150,7 134,0 150,7 502,4 130,0 130,0
Wspotczynnik autokonsumpciji, % 16,5 11,1 43,9 46,0 53,7 17,2 68,8 68,8
Saldo, MWh 4,7 607,8 175,2 27,4 282,3 2963,2 150,1 150,1
Nadwyzka, MWh 898,4 1488,6 603,8 516,6 498,6 2969,3 290,0 290,0
Energia tracona, MWh 4,7 607,8 175,2 27,4 282,3 2963,2 150,1 150,1
PV, kW 1800,0 2800,0 1800,0 1600,0 1800,0 6000,0 300,0 300,0
AKU, kWh 0,0 0,0 1800,0 1600,0 18000,0 18000,0 300,0 300,0
EB, kW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 150,0 150,0
Koszt substratéw, zt/MWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 300,0 0,0
Suma naktadéw inwestycyjnych, tys. zt 6300,0 9800,0 9180,0 8160,0 35100,0 49800,0 5280,0 5280,0
Sumaryczny koszt unikniety, tys. zt/rok 1088,0 1088,7 1097,6 1097,0 1100,5 11054 1103,4 1103,4
Koszty dodatkowe, tys. zt/rok 164,0 189,0 254,0 239,0 1064,0 1169,0 575,9 201,5
Prosty okres zwrotu, lata 6,8 10,9 10,9 9,5 962,5 -782,5 10,0 5,9
Liczba godzin niespetnienia warunku pokrycia 50 % 5134,0 4964,0 2271,0 2629,0 1122,0 30,0 0,0 0,0
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infrastrukturalnych, cybernetycznych i geopolitycznych. W tym
ujeciu kluczowe staje sie lokalne bilansowanie techniczne (a nie
wytacznie rozliczeniowe), realizowane w ramach architektury
oston kontrolnych elektroprosumeryzmu oraz bazujgce na wyko-
rzystaniu sterowania i danych, elastycznosci popytu i agregaciji
zasobow. W tym aspekcie Klastry energii majg najszerszy zakres
funkcjonalny, lecz jego wsparcie pozostaje w praktyce ograniczo-
ne (warunkowo$¢ wdrozenia, wymogi etapowe). Spétdzielnia ma
najbardziej jednoznaczny mechanizm preferencyjnych rozliczen,
natomiast OSE, bez dedykowanych preferenciji taryfowych, mo-
gtoby wspiera¢ lokalne bilansowanie, jednak niepewno$¢ prawna
oraz brak jednoznacznosci w sposobie rozliczeh powoduje, ze
w praktyce nie jest szeroko rozpowszechnione.

Ze wzgledu na bardzo duzy rozw0j spo6tdzielni energetycz-
nych (prawie 400 na dzieh 22 grudnia 2025 r. [15]) oraz ziden-
tyfikowany problem z uzyskaniem warunkéw przytgczeniowych
przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania wymogu ustawowego
dla spétdzielni energetycznych, tj. warunku pokrycia co najmniej
50% zapotrzebowania w kazdej godzinie jako przestanki warun-
kowego obowigzku wydania warunkéw przytaczeniowych.

Na przyktadzie profilu typowej gminy wiejsko-miejskiej o
rocznym zapotrzebowaniu 1,2 GWh, wariantowe bilanse
godzinowe pokazujg, ze wysoki bilans roczny (samowystarczal-
no$¢ w skali roku) nie jest rownowazny zdolnosci do spetnienia
kryterium godzinowego. Rozwigzania bazujgce wytgcznie na PV
poprawiajg gtéwnie wolumen roczny, lecz nie pozwalajg na
spetnienie kryterium bilansowania godzinowego. Magazyn
energii efektywnie redukuje deficyty krotkookresowe, ale nie
rozwigzuje wielodniowego i sezonowego niedoboru ze wzgledu
na bardzo wysokie koszty, chociaz technicznie jest to mozliwe.
W konsekwencji spetnienie kryterium 50% w kazdej godzinie
jest realne dopiero przy wprowadzeniu zasobu dyspozycyjnego.
W analizie jest to elektrownia biogazowa sterowana przez EMS.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna przedstawi¢
szczegbtowe wnioski.

e Odpornosé¢ lokalna wymaga zarzadzania, a nie tylko mocy
zainstalowanej OZE. Spotecznos$¢ energetyczna staje sig funk-
cjonalnym systemem dopiero wtedy, gdy dysponuje danymi,
telemechanika i logikg dyspozycyjng (EMS/VPP), umozliwiajg-
cg egzekwowanie priorytetow zasilania, zarzgdzanie rezerwg
i redukcje wymiany z siecig w sytuacjach krytycznych.

* Kryteria regulacyjne promujg bilansowanie godzino-
we, co w praktyce premiuje miks technologii (PV, magazyn
krétkoterminowy i Zrédto dyspozycyjne wraz z EMS). Sama
rozbudowa PV zwigksza nadwyzki poprawiajgc w ograni-
czonym stopniu spetnienie bilansowanie, jednocze$nie dra-
stycznie wptywa na siec€.

e Magazyn energii jest narzedziem bilansowania dobo-
wego, nie sezonowego. Istotnie poprawia autokonsump-
cje i redukuje liczbe godzin niedotrzymania kryterium 50 %,
ale bez zasobu dyspozycyjnego nie gwarantuje dotrzymania
wymogu w skali catego roku.

e Zas6b dyspozycyjny domyka bilans godzinowy naj-
efektywniej, jednak jego optacalno$¢ zalezy od kosztu
substratu i lokalnych uwarunkowan (dostepnos$é substratu,
uwarunkowania $rodowiskowe, mozliwos¢ wykorzystania
ciepta). Dlatego dob6r technologii powinien by¢ poprzedzo-
ny analizg lokalnych zasobow i strategii pracy.
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e Barierg wdrozeniowg pozostaje integracja z OSD. Do-
step do danych, procedury operacyjne i dopuszczalnos$é try-
béw pracy (w tym pracy ograniczonej/wyspowej) determinu-
ja, czy funkcje odporno$ciowe moga zosta¢ rozpowszech-
nione w spotecznoéciach energetycznych.

W praktyce spetnienie kryterium 50% w kazdej godzinie
(co pozwolitoby na zapewnienie zasilenia odbioréw krytycznych)
powinno by¢ realizowane nie tylko Zzrodtami, ale takze
zdolnoscig sterowania (EMS, priorytety obcigzen, reguty pracy
zrédta dyspozycyjnego i DSR), bo to logika operacyjna pozwala
efektywnie dotrzyma¢ wymog zasilania odbioréw krytycznych.
Nalezy rowniez podkresli¢, ze w aspekcie zasilania odbiorow
krytycznych nie ma koniecznosci zazwyczaj zapewnienia zasilania
50% w kazdej godzinie. Minimalng moc dyspozycyjng nalezatoby
okreslic w ramach kazdej spotecznosci indywidualnie.
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Spotdzielnie energetyczne
— putapka 40% samowystarczalnosci

Energy cooperatives — 40% self-sufficiency trap

W artykule przedstawiono analize ryzyka ekonomicznego wynikajgcego z traktowania wymogu minimalnej samowystarczalnosci rocznej spotdzielni
energetycznej (40% dla wpisow do 31 stycznia 2025 r. oraz 70% od 1 stycznia 2026 r.) jako wystarczajgcego warunku optacalnosci. Wskazano, ze
o rzeczywistym koszcie energii decyduje przede wszystkim bilansowanie godzinowe oraz poziom autokonsumpcji, a nie bilans wolumenowy w skali
roku. Oméwiono model rozliczen w spétdzielni oraz przedstawiono studium przypadku (spétdzielnia energetyczna na obszarze wiejskim o rocznym
zapotrzebowaniu 1 GWh). Pokazano skale kosztu niezbilansowania przy réznych poziomach samowystarczalnosci i autokonsumpcji, a takze wptyw
ceny energii z umowy kompleksowej oraz kosztu wytwarzania energii z wtasnych zrédet. Podkreslono konieczno$¢ uwzglednienia wszystkich kosztow,
zwilaszcza przy niskim wspétczynniku autokonsumpciji. Wnioskiem jest to, ze spétdzielnia moze przynies¢ realne oszczednosci, ale tylko przy poprawnie
zaprojektowanym profilu pracy i analizie techniczno-ekonomicznej, co pozwala unikng¢ putapki 40%.

Stowa kluczowe: spotdzielnia energetyczna, samowystarczalno$¢, autokonsumpcja, koszt niezbilansowania

Presented is an analysis of economic risk resulting from treating the requirement of a minimum annual self-sufficiency of an energy cooperative (40% for
entries up to January 31, 2025 and 70% from January 1, 2026) as the sufficient condition of profitability. It was pointed out that the real energy cost is first of
all determined by hourly balancing and the consumption level and not the volume balance per annum. Discussed is the model of settlements in a cooperative
and presented is the case study (energy cooperative in a rural area of an annual demand 1 GWh). Shown is the scale of imbalancing cost on different levels
of self-sufficiency and self-consumption and also the impact of energy price resulting from the comprehensive agreement and the cost of energy generation
from own resources. Emphasised is an obligation to take account of all costs especially when the self-consumption factor is low. The major conclusion is that

the cooperative can bring real savings but only under properly designed work profile and a technical-economic analysis that allows avoiding the 40% trap.

Keywords: energy cooperative, self-sufficiency, self-consumption, imbalancing cost

Wprowadzenie

Rynek energetyki obywatelskiej w Polsce przezywa bez-
precedensowy, cho¢ w duzej mierze stymulowany regulacyj-
nie, boom. W ostatnich miesigcach 2025 roku nastapit gwat-
towny wzrost liczby rejestracji spotdzielni energetycznych
(SE). Wedtug danych Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa
(KOWR) [1] na dzien 22 grudnia 2025 r. w rejestrze znajdowato
sie 397 spotdzielni energetycznych, zrzeszajacych tacznie 1039
cztonkéw i dysponujgcych 1785 instalacjami OZE. Co istot-
ne, wiekszo$¢ tych podmiotéw zarejestrowano w IV kwarta-
le 2025 r. (rys. 1), co wskazuje na zjawisko swoistej gorgczki
spotdzielczej przed nadchodzacg zmiang przepiséw. Taki nagty
przyrost nie jest przypadkowy, stanowi on klasyczny przyktad
reakcji rynku na presje regulacyjng. Ustawodawca w noweliza-
cji ustawy o OZE [2] przewidziat bowiem, ze spétdzielnie, ktore
ztozg wniosek o wpis do rejestru do 31 grudnia 2025 r., bedg
mogty funkcjonowac bazujgc na obnizonym wspoétczynniku sa-

mowystarczalnosci (czyli procencie pokrycia zapotrzebowania
zrédtami spétdzielczymi w rozliczeniu rocznym) wynoszacy
40%. Natomiast dla podmiotéw rejestrowanych od 1 stycznia
2026 r. prog ten wzrasta do 70%.

Podsumowujac, do konca 2025 r. spotdzielnie mozna byto
zatozy¢ przy wymaganiu pokrycia tylko 40% rocznego zapotrze-
bowania energig z wtasnych OZE, zamiast docelowych 70%.
Ta réznica zachecita wielu inwestoréw do pospiesznego tworze-
nia spotdzielni.

Geograficznie najwiekszg aktywnosé odnotowano w woje-
wobdztwie wielkopolskim, nastgpnie mazowieckim i matopolskim
(rys. 2). Niestety, wiele z nowo rejestrowanych spétdzielni tworzo-
nych jest na bazie jedynie zrédet fotowoltaicznych (PV). Istniejg
tylko pojedyncze przypadki wykorzystania elektrowni wiatrowych
(10), instalacji fotowoltaicznych z magazynem energii (4), elek-
trowni biogazowych (2) i jedna z agregatem ORC (Organic Ranki-
ne Cycle —organicznym obiegu Rankine’a), wykorzystujgca ciepto
odpadowe z kottéw na biomase do produkcji energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Liczba spotdzielni energetycznych zarejestrowanych w KOWR w podziale na:
a) lata, b) miesigce (stan na 22.12.2025 r.)
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Co wiecej Srednia wielko$¢ instalacji wynosi okoto 180 kW,
a Srednia moc zainstalowana na spoétdzielnie to okoto 800 kW,
jednak spoétdzielni o mocy ponizej 100 kW jest az 40%. Moze
to $wiadczy¢ o tym, ze wspdtczynnik samowystarczalnosci jest
bardzo niski (bliski 40%), a to moze powodowaé problemy zwig-
zane z utrzymaniem i realnym kosztem energii w spétdzielni.

Rys. 2. Liczba spétdzielni energetycznych
w podziale na wojewddztwa (stan na 22 grudnia 2025 r.)

Funkcjonowanie spoétdzielni energetycznych
i modele rozliczen

Rozliczenie energii w spétdzielni energetycznej dziata jako
rozliczenie iloSciowe energii wprowadzonej do sieci przez czton-
kow (instalacje OZE) z energig pobrang z sieci przez cztonkéw
(odbiorcéw), przy czym rozliczenie wykonuje sprzedawca ener-
gii na podstawie danych pomiarowych z OSD z rozdzielczo$cig
godzinowg. W praktyce, kazdej godziny energia wytworzona

(

GENERALNA UMOWA DYSTRYBUCII
] DLA UStUGIKOMPLEKSOWEJ (

w instalacjach cztonkéw jest w duzej czesci zuzywana lokalnie,
a nadwyzki sg wprowadzane do sieci. Nastepnie, gdy cztonko-
wie pobierajg energie z sieci, sprzedawca kompensuje ten po-
bér energig wczesniej wprowadzong, stosujgc wspotczynnik
netmeteringu 1:0,6 (za 1 kWh oddang do sieci mozna pobra¢
0,6 kWh do rozliczenia poboru). Rozliczenie prowadzone jest w
cyklach miesigcznych, a niewykorzystana energia moze prze-
chodzi¢ na kolejne okresy, jednak maksymalnie przez 12 miesig-
cy od momentu jej wprowadzenia.

Réwnolegle cztonkowie majg podpisane umowy komplek-
sowe. Za energig pobrang z sieci naliczane sg optaty dystrybu-
cyjne zgodnie z zasadami taryfowymi (w modelu umowy kom-
pleksowej rozlicza je sprzedawca i przekazuje do OSD). Spét-
dzielnia prowadzi tez wtasne rozliczenia wewnetrzne. Dzieli ko-
rzy$ci i koszty pomigdzy cztonkdw (np. udziat w energii ze zrédet
OZE, koszty utrzymania zrodet, koszty zarzadzania) wedtug za-
sad przyjetych w statucie. Model rozliczen energii zostat przed-
stawiony na rysunku 3.

Technicznie istniejg wigc dwie warstwy rozliczen. Rozlicze-
nia zewnetrzne, realizowane w relacji spotdzielnia energetycz-
na — spotka obrotu (sprzedawca) oraz rozliczenia wewnetrzne
w granicach spotdzielni, stuzace podziatowi efektéw energetycz-
nych i kosztowych pomigdzy cztonkéw (wytworcow, wytworcow-
-odbiorcow i odbiorcéw).

Nalezy podkresli¢, ze rozliczenia wewnegtrzne w spétdzielni
energetycznej nie zawsze sg konieczne, w szczegblnosci w mo-
delu, w ktérym spétdzielnia jako osoba prawna jest wtascicielem
instalacji wytwérczych lub w ramach spoétdzielni istnieje tylko
jedno zrodto OZE. W takim uktadzie nie ma potrzeby prowadze-
nia przez spétdzielnie szczegbtowego podziatu energii pomig-
dzy cztonkédw w sensie techniczno-rozliczeniowym, poniewaz
rozliczenie energii w mechanizmie spotdzielni realizowane jest
w relacji zewnetrznej przez sprzedawce, na podstawie danych
pomiarowych OSD, a wewnatrz spétdzielni wystarczajgce bywa
rozliczanie wytacznie kosztow i korzysci (np. sktadka czy abo-
nament, partycypacja w kosztach O&M, koszty zarzgdzania).
Istotne jest przy tym to, ze obowigzek wykonania rozliczenia
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Rys. 3. Model rozliczen spoétdzielni energetycznych
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spotdzielni spoczywa na sprzedawcy [2], ktéry, korzystajac z da-
nych pomiarowych dokonuije rozliczenia energii dla okresu roz-
liczeniowego i przypisuje wynik do cztonkéw zgodnie z zasadg
proporcjonalnego podziatu (w praktyce w odniesieniu do ich wo-
lumendw zuzycia w danym okresie).

Warstwa zewnetrzna réwniez bazuje na danych pomia-
rowo-rozliczeniowych z uktadéw licznikowych cztonkéw spot-
dzielni i stanowi podstawe do rozliczenia energii wprowadzonej
do sieci wzgledem energii pobranej z sieci na potrzeby wtasne
spotdzielni i jej cztonkdédw w ramach autokonsumpciji oraz net-
meteringu. Rozliczenie to jest wykonywane przez sprzedawce
ze spoétdzielnig (w tym réwniez w odniesieniu do poszczegdl-
nych cztonkéw), przy czym podstawg sg godzinowe dane po-
miarowe po sumarycznym bilansowaniu energii ze wszystkich
faz dla instalacji tr6jfazowych. Docelowo pozyskiwanie danych
ma odbywac¢ sie z centralnego systemu informacji rynku ener-
gii (CSIRE) za posrednictwem operatora informacji rynku ener-
gii, zgodnie z harmonogramem wejscia w zycie odpowiednich
przepiséw [3].

Rozliczenia iloSciowe prowadzone sg w okresach mie-
siecznych, a niewykorzystana w danym miesigcu energia
(rozumiana jako saldo wynikajgce z rozliczenia opustowego)
przechodzi na kolejne okresy rozliczeniowe, jednak z ograni-
czeniem czasowym do dwunastu miesiecy liczonych od daty
wprowadzenia energii do sieci. Sprzedawca ma obowigzek in-
formowania spotdzielni i jej cztonkdéw o ilosci energii rozliczonej
oraz zapewnienia systemu teleinformatycznego, w ktérym sp6t-
dzielnia uzyskuje dostep do danych pomiarowych z podziatem
na cztonkéw i do szczegdtowych informaciji o rozliczeniu, a po-
szczegolni cztonkowie, do danych dotyczacych ich punktow
poboru energii (PPE).

Ten element odpowiada na rysunku 3 strumieniowi ,dane
rozliczeniowe” przekazywane spétdzielni przez spotke obro-
tu oraz ,rozliczeniom energii wytworzonej” i ,rozliczeniom we-
wnetrznym za energig”, ktore spétdzielnia wykonuje dalej we
wiasnym zakresie.

W warstwie optat i przeptywoéw finansowych rozliczenie
zewnetrzne nie eliminuje faktu, ze energia fizycznie przeptywa
przez sie¢ dystrybucyjng i podlega regutom taryfowym. Usta-
wa [2] wprost wigze mechanizm spétdzielni z naliczaniem optat
dystrybucyjnych zaleznych od wolumenu energii oraz z przeka-
zywaniem naleznosci z tego tytutu do OSD przez sprzedawce
(co na rysunku 3 odpowiada relacji ,generalnej umowy dystrybu-
cji dla ustugi kompleksowej” oraz rozliczeniu dystrybucji pomie-
dzy spotka obrotu a spoétkg dystrybucyjng).

Jednoczes$nie dla energii wytworzonej w instalacjach OZE
spoétdzielni, a nastgpnie zuzytej przez cztonkéw (w tym energii
rozliczonej w netmeteringu) nie nalicza sig i nie pobiera wybra-
nych sktadnikéw optat, w szczegoblnosci optaty OZE, optaty mo-
cowej i optaty kogeneracyjnej oraz kosztéw zmiennych optaty
dystrybucyjnej [2]. Dodatkowo przewidziano zwolnienie z akcyzy
przy spetnieniu warunku limitu fgcznej mocy zainstalowanej elek-
trycznej instalacji OZE sp6tdzielni do 1 MW.

Warstwa zwigzana z umowami, widoczna w dolnej czesci
rysunku 3, czyli umowy kompleksowe, umowa dystrybucyjna
wytwércza, umowa bilansowania handlowego, wynika z tego,
ze cztonkowie spotdzielni pozostajg formalnie uczestnikami
rynku detalicznego i sieciowego w swoich punktach PPE. Réw-
nolegle sprzedawca zawiera ze spétdzielnig odrebng umowe
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regulujgca kwestie operacyjne, w tym zasady i terminy zgtasza-
nia zmian liczby cztonkéw i punktéw poboru, zasady rozliczen
z poszczegblnymi cztonkami w zakresie nieuregulowanym prze-
pisami wykonawczymi, spos6b i warunki udostepniania danych
pomiarowych (w tym format), a takze prawa i obowigzki stron
w zakresie stosowania rozliczen. Po stronie OSD natozono obo-
wigzek dostosowania umowy o $wiadczeniu ustug dystrybucji
zawartej ze sprzedawcy (tak, aby rozliczenia spoétdzielni mogty
by¢ realizowane) oraz obowigzek instalacji licznikéw zdalnego
odczytu dla cztonkéw spétdzielni w okreslonym terminie.

Rozliczenia wewnetrzne nie zastepujg rozliczen siecio-
wych i sprzedazowych, lecz stanowig mechanizm alokacji efek-
tobw dziatalnosci spétdzielni pomiedzy cztonkéw. W praktyce
spoétdzielnia wykorzystuje udostepnione dane pomiarowe oraz
wynik rozliczenia zewnetrznego, aby przypisaé poszczegol-
nym cztonkom udziat w energii wytworzonej w zrédtach OZE
(bezposrednio zuzytej, rozliczonej w netmeteringu) oraz odpo-
wiadajgce temu korzysci i koszty, np. w przypadku zbyt matej
instalacji OZE, zakup brakujacej energii zgodnie z cennikiem
umowy kompleksowe;j.

Opcjonalna linia bezposrednia, wskazana na rysunku 3,
oznacza wariant, w ktérym cze$¢ energii moze by¢ przekazy-
wana pomiedzy wybranymi punktami z ograniczonym wykorzy-
staniem sieci OSD. W takim uktadzie ro$nie znaczenie zasad
wewnetrznych rozliczen, poniewaz zmienia sie wolumen energii
przechodzacej przez mechanizm rozliczenia opustowego oraz
wolumen energii obcigzany zmiennymi sktadnikami optaty dys-
trybucyjne;j.

Podsumowujgc, spoétdzielnia energetyczna korzysta z pre-
ferencyjnego rozliczania energii w modelu opustowym 1:0,6
(netmeteringu), przy czym nadwyzki mogg by¢ rozliczane w ho-
ryzoncie do dwunastu miesiecy.

Jednoczesénie dla energii wytworzonej w instalacjach OZE
spotdzielni i zuzytej przez jej cztonkdw (w tym energii rozliczonej
w opuscie) nie nalicza sig i nie pobiera: optaty OZE, optaty mo-
cowej i optaty kogeneracyjnej, co w 2026 r. odpowiada stawkom:
OZE 7,30 zt/MWh, kogeneracyjna 3,00 zt/MWh oraz mocowej
219,4 zt/MWh (odbiorcy w taryfie C i B od mocy umownej powy-
zej 16 kW).

Jednak w spoétdzielniach energetycznych najwigkszym
efektem ekonomicznym po stronie odbiorcow jest ograniczenie
kosztébw zwigzanych ze zmienng optatg dystrybucyjng, dotyczy
to energii zuzywaj w ramach autokonsumpcji, ale réwniez tej
rozliczanej w ramach netmeteringu. Dlatego im wigksza cze$¢
zapotrzebowania cztonkéw jest pokrywana energig rozliczang
w ramach spétdzielni, tym mniejszy pozostaje wolumen energii
rozliczany na zasadach standardowych, a wiec tym mniejsze jest
obcigzenie zmiennymi stawkami dystrybucyjnymi przypisanymi do
danej grupy taryfowej w ramach umowy kompleksowe;j.

Optata dystrybucyjna zalezy od operatora OSD. W dal-
szej czesci artykutu analiza prowadzona bedzie na taryfach dla
TAURON Dystrybucja [4], dla ktérego poziom zmiennych optat
dystrybucyjnych jest relatywnie niski. W typowych taryfach nN
dla odbiorcow komunalnych i matych przedsigbiorstw (grupy C)
wartosci mieszczg sie w przedziale 0,15-0,28 zt/kWh, natomiast
w grupach B (odbiorcy SN) jest to rzad od 40 do 82 zi/MWh.
Oznacza to, ze kazda 1 MWh energii rozliczona w ramach sp6t-
dzielni redukuje koszty zmienne dystrybucji o wielko$¢ odpowia-
dajgcg stawce wtasciwej dla taryfy danego punktu poboru.
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Tabela 1

Stawki optat za ustugi dystrybucji i stawki optat abonamentowych dla wybranych grup taryfowych na rok 2026 dla TAURON Operator [5]

El e Calia sl Slimetolany Ssz:Ize;trc?\lN/y Pozgs?zi:rzlt/owy przed%z?jztniowy popifztfdz r)1,itowy g:dozzir?;tg:iy Aty
zt/MWh zt/kW/m-c
B11 82,46 13,80
B21 71,14 18,71
B22 72,43 50,42 18,71
B23 49,64 56,10 37,48 18,78
zt/kWh zt/kW/m-c
Cc21 0,2153 17,52
C22a 0,2758 0,1968 17,52
C22b 0,2755 0,0954 17,52
c23 0,2498 0,3613 0,1780 17,52
C11 0,2283 5,73
Clis 0,1709 5,73
C12a 0,2333 0,1762 5,73
C12b 0,2152 0,1651 5,73
C13 0,2155 0,3192 0,1527 5,73
O11 0,2126 5,73
012 0,2235 0,1586 5,73
R 0,2575 6,69
uktad pomiarowy
zt/kWh 1-fazowy 3-fazowy
zt/kW/m-c
G11 0,2464 7,38 10,86
G12 0,2841 0,0558 7,38 10,86
G12as 0,2464 0,02462 14,76 21,72
Gl2w 0,3298 0,0512 7,38 10,86
G13 0,2203 0,3898 0,0392 7,38 10,86

Warto podkresli¢, ze inni operatorzy majg rézne stawki
zmienne dystrybucji. Mogg wynosi¢ nawet ponad 0,50 zt/kWh
dla grup C oraz nawet ponad 300 zt/MWh dla grup B, ale za-
zwyczaj nie sg az tak wysokie. Analiza optacalnosci spétdzielni
powinna by¢ zawsze prowadzona dla wartosci optat zgodnych
z operatorem OSD, na terenie ktérego funkcjonuija.

Dla spoétdzielni dziatajacych w ramach JST, zazwyczaj réz-
ne podmioty (punktu PPE), majg rézng taryfe.

C11 obejmuje typowe obiekty gminne w niskim napieciu
i rozliczeniu jednostrefowym, takie jak: urzgd gminy (mate i $red-
nie), szkoty i przedszkola, biblioteki, $wietlice, mniejsze obiek-
ty sportowe, oswietlenie i drobne potrzeby komunalne, a takze
cze$¢ infrastruktury wod.-kan. o umiarkowanej mocy.

C21 dotyczy podobnego profilu odbiorcow, lecz zwykle
0 wigkszej mocy umownej i wolumenie energii (wigksze zespoty
szkolno-sportowe, bardziej energochtonne obiekty uzytecznosci
publicznej, wigksze stacje uzdatniania wody i obiekty komunalne
pracujgce nadal w nN).

Z kolei taryfy B odpowiadajg najwigkszym punktom pobo-
ru JST i spétek komunalnych przytagczonym do SN, takim jak
oczyszczalnie Sciekéw, duze stacje uzdatniania wody, gtéwne
przepompownie, zaktady komunalne i inne odbiory infrastruktu-
ralne o wysokiej mocy. Bardzo czgsto wykorzystywane sg row-
niez taryfy wielostrefowe takie jak C12, C23, B23 itd.
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W konsekwencji w spétdzielniach, zwtaszcza bazujgcych
na JST, w praktyce wystepuje miks odbioréw w grupach C i B.
Na obszarach gmin wiejskich i wiejsko-miejskich zwykle domi-
nuje wiele rozproszonych punktéw nN, a wiec przewaga taryf C,
natomiast w gminach miejskich cze$ciej istotny udziat wolumenu
zapewnia infrastruktura przytagczona do SN, co oznacza wiek-
szy udziat taryf B. To rozréznienie jest istotne, poniewaz koszty
zmiennej optaty dystrybucyjnej sa na ogét wyzsze w grupach C
niz w grupach B.

Przyktadowe stawki optat za ustugi dystrybucji i stawki
optat abonamentowych dla wybranych grup taryfowych na rok
2026 dla TAURON Operator zestawiono w tabeli 1.

Putapka 40% samowystarczalnosci

Fundamentalnym problemem dominujgcego obecnie mo-
delu spotdzielni energetycznej bazujgcej na PV jest mylenie bi-
lansowania rocznego (wolumenowego) z bilansowaniem rzeczy-
wistym, godzinowym. Wymog pokrycia 40% rocznego zuzycia
energig z wtasnych zrédet OZE jest relatywnie tatwy do spet-
nienia, lecz w praktyce stanowi putapke ekonomiczng. Instalacja
PV pracuje bowiem wedtug dobowej krzywej generacji zaleznej
od pogody. Z kolei profil zuzycia energii typowych cztonkow
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spotdzielni (np. gospodarstw domowych) ma maksimum rano
i wieczorem lub wrecz dziata jedynie w nocy (o$wietlenie).
To strukturalne niedopasowanie powoduje drastyczny spadek
wskaznika autokonsumpcji, przy mocno przewymiarowanej in-
stalacji PV moze on wynie$¢ zaledwie 15-20%, czyli nawet po-
nad 80% wyprodukowanej energii trafia do sieci zamiast zostac
zuzyte na miejscu.

Z punktu widzenia inzynierskiego oznacza to, ze spétdziel-
nia PV w ujeciu rocznym i tak pokrywa wiekszo$¢ zapotrzebowa-
nia energig z sieci. To powazne ryzyko techniczne (przecigzenie
sieci, wytgczenie zrodet) oraz ekonomiczne. Brak bilansowania
godzinowego wymusza korzystanie z zewnetrznego zasilania
przez wigkszo$¢ czasu.

Jednym z najczesciej powtarzanych sloganéw marketingo-
wych zachegcajgcych do spétdzielni energetycznych jest stwier-
dzenie, ze cztonkowie sp6tdzielni nie ptacg za dystrybucje energii.
Jest to twierdzenie w najlepszym razie nieprecyzyjne, a w prak-
tyce mylace, poniewaz pomija ztozonos¢ mechanizmu rozliczen
i strukture optat. Nalezy rozr6zni¢ optaty faktycznie uniknigte dzig-
ki spotdzielni od kosztéw nieuniknionych, ktére mimo wszystko
obcigzajg budzet takiego podmiotu. Wynika to z tego, ze optat uni-
ka sie tylko wtedy, jezeli energia pochodzi z wtasnych zrodet OZE
i jest rozliczana w ramach wspotczynnika autokonsumpciji (czyli
godzinowo) oraz moze pochodzi¢ z rozliczeh netmeteringu. Jed-
nak jezeli energie nalezy dokupi¢, odbiorcy ptacg wszystkie koszty
oraz petng cene za energie z umowy kompleksowe;j.

Co wazne, rok 2026 przynosi kolejne podwyzki optat dys-
trybucyjnych oraz niektérych optat regulacyjnych, w szczegél-
nosci optaty mocowej. Co z jednej strony zwiekszy potencjalne
oszczednosci spotdzielni (bo drozsza energia to wigksza korzy$¢
z jej unikania), ale z drugiej strony, drastycznie zwigksza koszty
wszelkich niedoboréw energii pokrywanych z sieci.

Kolejnym niedocenianym zagrozeniem dla spétdzielni ener-
getycznych bazujgcych na fotowoltaice jest specyficzny pro-
fil pracy zrédet PV w potgczeniu z mechanizmami rynkowymi.
Chodzi tu gtéwnie o ryzyko redysponowania nierynkowego (wy-
muszonego ograniczenia generacji), co widoczne jest poprzez
wzrost liczby godzin z ujemnymi cenami energii. Takie redyspo-
nowanie ogranicza fizyczng produkcje i zwigksza konieczno$é
poboru energii z sieci. W efekcie spo6tdzielnia musi dokupi¢ ten
brakujgcy wolumen z sieci po petnej cenie, wraz z optatami
dystrybucyjnymi. Ryzyko redysponowania dotyczy zwtaszcza
stonecznych dni w okresach niskiego zapotrzebowania, a wiec
doktadnie tych sytuacji, w ktérych spotdzielnia tylko z PV gene-
rowataby nadwyzki.

Zaleznos$¢ od sprzedawcy energii

Chot¢ idea spétdzielni energetycznych promowana jest ha-
stami o autonomii energetycznej i uniezaleznieniu sie od duzych
spotek, w praktyce kazda spotdzielnia jest silnie zwigzana ze
sprzedawcg energii. Czesto méwi sig o sprzedawcy zobowigza-
nym, ale faktycznie funkcje t¢ moze petni¢ dowolna spotka obro-
tu majgca generalng umowe dystrybucyjng z OSD.

Wspbtpraca ze sprzedawcg odbywa sie na podstawie umowy
kompleksowej i tutaj pojawia sie ryzyko marzowe. Obstuga spot-
dzielni energetycznej jest dla sprzedawcy bardziej skomplikowa-
na niz dla typowego klienta. Wymaga prowadzenia bilansowania

strona 26

www.energetyka.eu

godzinowego dla wielu punktéw poboru (nierzadko setek PPE).
W efekcie rynek ustug dla spoétdzielni jest ograniczony gtéwnie do
koncernéw energetycznych. Brak realnej konkurencji oznacza, ze
spoétdzielnia ma stabg pozycje negocjacyjng i zwykle musi akcepto-
wac¢ warunki dyktowane przez sprzedawce, czyli ptaci petng optate
z taryfy sprzedawcy, ktéra dla przyktadu w TAURON sprzedaz w ta-
ryfie C wynosi 976 zt/MWh [5]. Warto podkresli¢, ze typowa cena
osiggana za energie dla JST w ramach zakupdéw grupowych czesto
nie przekracza 500 zt/MWh (tylko cena energii, bez optat dystry-
bucyjnych, mocowych itd.). To powazne ryzyko operacyjne, ktore
czesto jest pomijane przy zaktadaniu nowych SE.

Bilans spoétdzielni energetycznej — studium przypadku

Analiza potencjalnej putapki zwigzanej z funkcjonowaniem
spotdzielni o niskim wspétczynniku samowystarczalnoéci zosta-
nie przeprowadzona przy zatozeniu zmiany wspdtczynnika au-
tokonsumpcji w zakresie od 10% do 100% oraz dla wybranych
wspotczynnikbw samowystarczalnosci:

e 40% — minimum do konca 2025 .,

e 70% — minimum od 1 stycznia 2026 r.,

*  100% — petne pokrycie potrzeb zrodtami OZE w skali roku,
*  140% - przewymiarowanie.

W pierwszym kroku analiza bedzie uwzgledniata wytacz-
nie koszt niezbilansowania rozumiany jako konieczno$¢ zakupu
energii z rynku w celu pokrycia niedoboru energii w przyktado-
wej spotecznosci energetycznej o profilu typowej gminy wiejskiej
i rocznym zapotrzebowaniu referencyjnym rownym 1 GWh. Przy-
jeta wartos¢ stanowi punkt odniesienia, a uzyskane wyniki moz-
na wprost skalowac¢ dla wiekszych poziomdw rocznego zuzycia
energii (proporcjonalnie do wolumenu), zachowujgc te same
zatozenia dotyczgce wskaznikéw bilansowych.

W celu pokazania mechanizmu, rozwazania zostang ogra-
niczone do spotdzielni, w ktérej catos¢ odbioréw znajduje sie
w grupie taryfowej C11, a poziom zmiennej optaty sieciowej
(dla analizowanego OSD TAURON dystrybucja) przyjeto na po-
ziomie 235,5 zt/MWh. Analize przeprowadzono dla ceny taryfo-
wej 978 zt/MWh (rys. 4) oraz mozliwej do uzyskania ceny prefe-
rencyjnej wynoszacej 685 zt/MWh (rys. 5) [5].

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze przy niskiej samowy-
starczalnosci rocznej spoétdzielnia pozostaje w duzym stopniu za-
lezna od zakupu energii z umowy kompleksowej, a tym samym
ponosi istotne koszty niezbilansowania (petna optata za energie).
Kluczowy mechanizm putapki polega wiec na tym, ze przy formal-
nie spetnionym minimum samowystarczalnosci rocznej znaczaca
czes$¢ energii jest nadal kupowana z rynku z uwagi na niedopaso-
wanie czasowe profili wytwarzania i poboru oraz redukcje wolume-
nu energii dostepnej do rozliczenia w modelu opustowym (40%).

Dla samowystarczalnosci 40% koszt zakupu energii pozo-
staje wysoki we wszystkich przypadkach, natomiast przy 70%
nadal koszt jest wysoki, ale dla wysokiej autokonsumpcji maleje.
Nawet przy 100% samowystarczalnosci rocznej, zakup energii
z umowy kompleksowej spada do zera dopiero przy 100% au-
tokonsumpciji, co jest technicznie prawie niemozliwe do osig-
gniecia. Dla typowych wspotczynnikéw autokonsumpciji jest on
istotny, jednak znacznie nizszy niz dla pozostatych przypadkow,
natomiast przy przewymiarowaniu zrodet istotnie maleje.
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Obnizenie ceny energii w umowie kompleksowej z 978 do
685 z/MWh redukuje koszty zakupu, ale nie zmienia wnioskéw
jakosciowych. Decydujgce pozostaje dopasowanie profili i wyni-
kajgca z tego skala niedoboru energii rozliczanej standardowo.

Na rysunkach 4 i 5 kolorami zaznaczono punktowe warto-
$ci odpowiadajgce przyjetemu typowemu wspotczynnikowi auto-
konsumpcji dla analizowanej gminy oraz zrédta OZE i tak: z6tty —
PV, zielony — elektrownia wiatrowa, pomaranczowy — elektrownia
biogazowa z magazynem energii w postaci biogazu.

Te osiggalne poziomy autokonsumpciji dla technologii prze-
ktadajg sie bezposrednio na koszt zakupu energii. Dla PV (z6tty)
autokonsumpcja jest relatywnie niska (silna koncentracja generacii
w potudnie i sezonowo$¢), dlatego nawet przy wysokiej samowy-
starczalnosci rocznej pozostaje istotny koszt niezbilansowania, kté-
ry wynosi przy 70% okoto 602 tys. zt/rok (978 zt/MWh) lub 457 tys.
zt/rok (685 z/MWh), a przy 100% nadal jest to 364 tys. zi/rok lub
276 tys. zt/rok. Dopiero 140% (przewymiarowanie) redukuje koszt
do poziomu szczatkowego (58 tys. zt/rok lub 44 tys. zt/rok).

Dla elektrowni wiatrowej (zielony) typowa autokonsumpcja
jest wyzsza niz dla PV, dlatego koszty spadajg szybciej. Przy 70%
to okoto 466 tys. zi/rok lub 354 tys. zt/rok, a przy 100% okoto
243 tys. zt/rok lub 184 tys. zt/rok. W wariancie 140% koszt moze
zej$¢ do zera. Najkorzystniej wypada elektrownia biogazowa
Zz magazynem w postaci biogazu (pomaranczowy), ze wzgledu na
to, ze jest to zrodto sterowalne, ktore najlepiej dopasowuje pro-
dukcje do profilu gminy. Przy 70% koszt wynosi 398 tys. zt/rok lub
302 tys. zt/rok, przy 100% 146 tys. zt/rok lub 110 tys. zt/rok, a przy
140% réwniez moze zosta¢ zredukowany do zera.

Nalezy jednak pamieta¢, ze koncowa cena energii musi
jeszcze uwzglednia¢ naktady inwestycyjne oraz pozostate kosz-
ty, np. O&M czy substratow.

Dlatego kolejnym krokiem byto przeanalizowanie dwéch
wariantow uwzgledniajgcych koszt energii pochodzacej z
wiasnych zrédet OZE, mianowicie 300 z/MWh (rys. 6) oraz 500 zt/
MWh (rys. 7). Warto$ci te maja charakter parametryczny i
obejmuijg koszt wytwarzania ujety w postaci LCOE (Levelized Cost
of Electricity), tj. usrednionego kosztu wytworzenia 1 MWh energii
w catym cyklu zycia instalacji. Analiza kosztu wytwarzania energii
pozwala oceni¢ bilans spoétdzielni nie tylko w ujeciu wolumenow-
ym, lecz réwniez kosztowym. Koszt 300 z{/MWh to koszt
elektrowni wiatrowej lub zrédet PV, a koszt 500 zt/MWh to koszt
energii z elektrowni biogazowej, przy niskim koszcie zakupu
substratow. Jest to jednak koszt orientacyjny, ktéry moze byé
znacznie nizszy np. w przypadku skorzystania z dofinansowania,
lub wyzszy, np. dla wysokich cen zakupu substratéw do elektrowni
biogazowej. Jednak taka analiza pozwala na pokazanie poziomu
kosztu jednostkowego energii w spotdzielni.

Uwzglednienie kosztu wytwarzania energii (300 oraz 500 z!/
MWh) pozwala odnie$¢ wynik bilansu spétdzielni do realnych po-
ziomow cen energii z rynku. Dla taryfy C11 typowe ceny energii
(facznie ze wszystkimi sktadnikami) czesto znacznie przekraczajg
1200 zZ/MWh, natomiast w przypadku JST, zwtaszcza przy za-
kupach grupowych, bedzie to raczej 800-1000 zt/MWh. W takim
aspekcie mozna zauwazyé¢, ze ekonomia spotdzielni jest silnie za-
lezna od tego, ile energii rzeczywiscie zastepuje zakup z sieci, a nie
tylko od rocznej samowystarczalnosci w ujeciu wolumenowym.

Wyniki dla wzrostu samowystarczalnosci i autokonsump-
cji potwierdzajg, ze przy typowo niskiej autokonsumpcji, nawet
przejscie do 100% samowystarczalnosci nie eliminuje wysokich

Wspotczynnik samowystarczalnosci , %
Autokonsumpcja, % 40 70 100 140
10| 902,92 669,91 436,90 126,21
20| 883,50 635,93 388,35 58,25
25| 873,79 618,94 364,08 24,27
30| 864,08 601,95 339,81 0,00
40 844,67 567,96 291,26 0,00
50| 825,25 533,98 242,72 0,00
60| 805,83 500,00 194,18 0,00
70| 786,41 466,02 145,63 0,00
80| 767,00 432,04 97,09 0,00
90| 747,58 398,06 48,54 0,00
100 728,16 364,08 0,00 0,00

Rys. 4. Koszt zakupionej energii z umowy kompleksowej
wraz z dystrybucjg w tys. zt — cena energii: 978 zt/MWh

Wspoétczynnik samowystarczalnosci , %
Autokonsumpcja, % 40 70 100 140
10( 684,93 508,17 331,42 95,74
20| 670,20 482,39 294,59 44,19
25| 662,83 469,51 276,18 18,41
30| 655,47 456,62 257,77 0,00
40| 640,74 430,84 220,94 0,00
50| 626,01 405,06 184,12 0,00
60| 611,28 379,29 147,30 0,00
70| 596,55 353,51 110,47 0,00
80| 581,82 327,73 73,65 0,00
90| 567,09 301,96 36,82 0,00
100( 552,36 276,18 0,00 0,00

Rys. 5. Koszt zakupionej energii z umowy kompleksowej
wraz z dystrybucjg w tys. zt — cena energii: 685 zt/MWh

Wspotczynnik samowystarczalnosci , %

Autokonsumpcja, % 40 70 100 140
10| 1102,92 | 1019,91 936,90 826,21
20| 1083,50 | 985,93 888,35 758,25
25| 1073,79 968,94 864,08 724,27
30| 1064,08 951,95 839,81 700,00
40| 1044,67 917,96 791,26 700,00
50| 1025,25 883,98 742,72 700,00
60| 1005,83 850,00 694,18 700,00
70| 986,41 816,02 645,63 700,00
80| 967,00 782,04 597,09 700,00
90| 947,58 748,06 548,54 700,00
100( 928,16 714,08 500,00 700,00

Rys. 6. Jednostkowy koszt energii w spotdzielni
z uwzglednieniem kosztu energii z wtasnych zrédet 500 zt/MWh
i ceny energii z umowy kompleksowej 978 zt/MWh

Wspétczynnik samowystarczalnosci , %

Autokonsumpcja, % 40 70 100 140
10 1022,92 879,91 736,90 546,21
20| 1003,50 | 845,93 688,35 478,25
25| 993,79 828,94 664,08 444,27
30| 984,08 811,95 639,81 420,00
40 964,67 777,96 591,26 420,00
50| 945,25 743,98 542,72 420,00
60| 925,83 710,00 494,18 420,00
70| 906,41 676,02 445,63 420,00
80| 887,00 642,04 397,09 420,00
90| 867,58 608,06 348,54 420,00
100| 848,16 574,08 300,00 420,00

Rys. 7. Jednostkowy koszt energii w spétdzielni
z uwzglednieniem kosztu energii z wtasnych zrédet 300 zt/MWh
i ceny energii z umowy kompleksowej 978 zt/MWh
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kosztoéw dokupionej energii. Dla elektrowni wiatrowej sytuacja
jest korzystniejsza (wyzsza autokonsumpcja), natomiast najlep-
sze wyniki daje zrodto sterowalne, jakim jest elektrownia bioga-
zowa, ktére minimalizuje niedopasowanie i ogranicza zakupy.

Wariant przewymiarowania (140%) wymaga wigkszych
naktadéw inwestycyjnych i przy wysokiej samowystarczalnosci
prowadzi do sytuacji, w ktoérej rosnie wolumen energii niemoz-
liwej do odebrania w ramach netmeteringu, co pogarsza koszt
jednostkowy energii faktycznie wykorzystanej (a wiec zwieksza
ryzyko, ze wysoka samowystarczalno$¢ nie przetozy sig na pro-
porcjonalng redukcje kosztéw).

Nalezy jednoczesnie podkreslic, ze przedstawione zestawie-
nia dotyczg w pierwszym przyblizeniu kosztu niezbilansowania
i kosztu energii i nie uwzgledniajg kosztow statych funkcjonowania
spoétdzielni ani statych sktadowych taryf. Dla analizowanego wolu-
menu 1 GWh/rok koszt organizacyjno-operacyjny spétdzielni (za-
rzadzanie, rozliczenia, obstuga prawna i ksiggowa, systemy, rapor-
towanie) moze orientacyjnie wynies¢ okoto 50 zt/MWh, natomiast
state optaty sieciowe sg trudniejsze do oszacowania bez znajomo-
&ci struktury mocy umownych i liczby oraz typéw PPE.

Sensownym przyblizeniem jest zakres rzedu 100-150 zt/
MWh jako ekwiwalent kosztéw statych sieciowych przeliczo-
nych na MWh zuzycia. Oznacza to, ze w petnym rachunku eko-
nomicznym do kosztu energii i zmiennych skfadnikéw nalezy
doliczy¢ dodatkowo okoto 150-200 zt/MWh, ktéry zmniejsza
przewage wariantébw o wysokiej samowystarczalnosci, szcze-
g6lnie w przypadkach, gdy energia kupowana jest juz relatyw-
nie tanio (np. 800-1000 zt/MWh w zakupach grupowych JST).
Jednak mimo tych kosztéw spoétdzielnie energetyczne w dal-
szym ciggu mogg by¢ bardzo atrakcyjne oferujgc rzeczywisty
spadek kosztéw energii w zakresie od 20% do 50%, jednak
kazdorazowo nalezy poprawnie dobra¢ miks energetyczny,
ze szczegblnym uwzglednieniem wspofczynnika samowystar-
czalnosci i autokonsumpciji.

W przeciwnym wypadku moze okazac sig, ze po pewnym
czasie funkcjonowania spotdzielni energetycznych i zyczenio-
wym bilansie wstgpnym znowu bedziemy stysze¢ o problemach
tych pospiesznie zatozonych podmiotdw, podobnie jak wczesniej
0 obietnicy zarobkéw na instalacjach fotowoltaicznych w modelu
prosumenckim, gdy okaze sieg, ze spetnienie ustawowych wymo-
géw (40% udziatu OZE) nie idzie w parze z rzeczywistym bilan-
sem techniczno-ekonomicznym

Podsumowanie i wnioski

Artykut pokazuje, ze gwattowny wzrost rejestracji spotdziel-
ni energetycznych pod koniec 2025 r. byt w duzej mierze reakcjg
na bodziec regulacyjny (prég 40% samowystarczalnosci dla wpi-
so6w do 31 grudnia 2025 vs 70% od 1 stycznia 2026). W tym kon-
tekscie wyniki analizy pokazuja, ze ocena opfacalnosci spétdzielni
energetycznej nie moze bazowac wytgcznie na spetnieniu progu
minimalnej samowystarczalnosci w ujeciu rocznym (40% lub 70%),
poniewaz rozliczenia i rzeczywisty koszt energii sg determinowane
dopasowaniem godzinowym profilu wytwarzania do profilu poboru.
W praktyce oznacza to, ze kluczowe staje sie ograniczenie wolu-
menu energii niezbilansowane;j i koniecznej do zakupu w ramach
umowy kompleksowej (z petnymi optatami), a nie samo wyprodu-
kowanie odpowiedniej ilosci energii w skali roku.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyciggna¢
szczeg6towe wnioski, pozwalajgce na uniknigcie putapki 40%
w spoétdzielniach energetycznych.

*  Minimalny prég samowystarczalnosci rocznej (40% lub 70%)
nie gwarantuje niskiej ceny energii w spétdzielni, jesli autokon-
sumpgja jest niska, np. w wariantach PV. Przy typowych profi-
lach autokonsumpcja moze spas¢ do kilkunastu-kilkudziesieciu
procent, co utrzymuje wysoki wolumen zakupdw z sieci.

e Teza ,braku optat dystrybucyjnych” jest mylaca. Preferen-
cje dotyczg tylko energii rzeczywiscie rozliczanej w ramach
mechanizmu spoétdzielni, natomiast kazdy niedob6r oznacza
zakup energii na standardowych zasadach umowy kom-
pleksowej wraz z naleznymi sktadnikami kosztow i optat.

¢ Ryzyko operacyjne rosnie w spétdzielniach bazujgcych wy-
tacznie na PV. Niedopasowanie profili, sezonowo$¢ oraz
zjawiska systemowe (w tym ograniczenia generacji) zwigk-
szajg koniecznos¢ zakupow energii.

*  Najwigkszg dzwignig poprawy wyniku jest zwigkszanie au-
tokonsumpciji i redukcja niedopasowania (miks technologii,
zrédta sterowalne, magazyny, ewentualnie przewymiarowa-
nie), przy czym przewymiarowanie podnosi naktady inwe-
stycyjne i moze pogarsza¢ koszt jednostkowy energii fak-
tycznie wykorzystanej.

e Poréwnania do realnych pozioméw cen (C11 czgsto >1200
zt/MWh; JST typowo 800-1000 zt/MWh) pokazujg, ze prze-
waga spétdzielni ujawnia sie dopiero wtedy, gdy znaczaca
czg$¢ zuzycia pochodzi z wtasnych zrédet i to w ujeciu
godzinowym (wspétczynnik autokonsumpcji), a nie jedynie
w ujeciu rocznym (wspotczynnik samowystarczalnosci)

e Petny rachunek powinien obligatoryjnie uwzglednia¢ rzeczy-
wiste profile, pozwalajgc na okreslenie wspotczynnika auto-
konsumpcji, a takze state koszty funkcjonowania spoétdzielni
oraz state sktadowe sieciowe. Zwtaszcza przy niskiej auto-
konsumpcji.

Podsumowujgc analize mozna wysnu¢ wniosek korncowy,
mianowicie: funkcjonowanie spoétdzielni energetycznej moze przy-
nie$¢ realng obnizke kosztow energii w przedziale od 20% do
50%, jednak decyzja o jej zatozeniu powinna byé kazdorazowo
poprzedzona analizg techniczno-ekonomiczng (w szczego6lnosci
w ujeciu godzinowym profili wytwarzania i poboru oraz petnego
rachunku kosztéw statych), aby nie ulec putapce 40%.
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Kinetyczny magazyn energii

Flywheel energy storage

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia kinetycznych magazynéw energii wykorzystujacych mase wirujgcg w postaci kota zamachowego

i wirnika silnika typu outrunner oraz oméwiono gtéwne zrodta strat.

Stowa kluczowe: kinetyczny magazyn energii (FES), masa wirujaca, bezszczotkowy silnik pradu statego (PM BLDC)

Presented are selected problems concerning kinetic energy storages making use of a rotational mass in the form of a flywheel and a rotor of an outrunner

type motor. Discussed are also main sources of losses.

Keywords: flywheel energy storage (FES), rotational mass, brushless DC motor (PM BLDC)

Wprowadzenie

Magazynowanie energii jest istotnym elementem wspotcze-
snych systemoéw energetycznych, szczeg6lnie przy rosngcym
udziale odnawialnych zrédet energii (OZE). Magazyn energii to
urzgdzenie, ktére gromadzi, przechowuije, a nastepnie pozwala na
dostarczanie jej w okresach szczytowego zapotrzebowania. Dzia-
fa na podobnej zasadzie co popularne obecnie powerbanki.

Istnieje wiele metod magazynowania energii, ktore réznig
sie zastosowang technologia, efektywnoscig, kosztami oraz
mozliwosécig aplikacji. Do tworzenia magazynéw energii wyko-
rzystuje sie metody mechaniczne, chemiczne i termiczne. Naj-
popularniejszg technologia magazynowania jest wykorzystanie
akumulatoréw elektrochemicznych, np. litowo-jonowych (Li-ion)
ze wzgledu na wysokg sprawnos$¢, dtugg zywotnosé, bezpie-
czenstwo oraz dostgpnos¢. Kazda z metod przechowywania
energii ma swojg specyfike, ktéra decyduje o jej zastosowaniu
w konkretnych warunkach.

Magazyny mechaniczne, ktére nie sg tak powszechnie
stosowane, przechowujg energie w postaci energii potencjal-
nej lub kinetycznej. Dziatajg w wyniku ciggtego przeksztatcania
energii elektrycznej na mechaniczng przez ruch, np. pompo-
wanie, rozpedzanie i podnoszenie, a uwalniajg jg przez opusz-
czanie, spuszczenie lub hamowanie. Do magazynéw mecha-
nicznych zaliczamy elektrownie szczytowo-pompowe, ukfady
z kotem zamachowym, magazyny sprezonego powietrza oraz
systemy grawitacyjne.

W artykule zostanie przyblizona tematyka kinetycznych ma-
gazynow energii (FESS - ang. flywheel energy storage system)
wykorzystujgcych mase wirujgcg w postaci kota zamachowego
lub wirnika silnika typu outrunner, ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem strat powstajgcych w trakcie pracy.

Kinetyczny magazyn energii

Elementem magazynujgcym w kinetycznym magazynie ener-
gii jest masa wirujaca, ktéra moze mie¢ forme kota zamachowego
(rys. 1a) badz wirnika w silniku typu outrunner (rys. 1b) [1, 8]. Ma-
gazynowanie energii polega na rozpedzaniu kota zamachowego
(lub wirnika) do bardzo duzej predkosci i utrzymywaniu tej energii
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w systemie jako energii obrotowej. llo§¢ zmagazynowanej energii
w kinetycznym magazynie energii zalezy od predkosci obrotowej
i bezwtadnosci (masy) kota zamachowego:

Wi = =] w? M
gdzie:
J — moment bezwtadnos$ci,
w — predkos¢ katowa kota zamachowego.

W zaleznos$ci od predkosci obrotowej masy wirujacej, ma-
gazyny energii dzielimy na niskoobrotowe (LSFESS — ang. Low
Speed Flywheel Energy Storage System), dziatajgce z pred-
koscig obrotowg mniejszg od 10 000 obr./min oraz magazyny
wysokoobrotowe (HSFESS — ang. High Speed Flywheel Energy
Storage System) o predkosci powyzej 10 000 obr./min.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe konstrukcje kine-
tycznych magazynow energii [7, 8]. Gtownym elementem maga-
zynu jest silnik/generator.

W obu przypadkach przedstawionych na rysunku 1 masa
wirujgca ma ksztatt wydrgzonego walca, a jego mase i moment
bezwtadnosci okreslajg zaleznosci:

m=g melpe(d—dj) (2)
1 4 4
]:ﬁ'n'l'p'(dz_dw) ®)
gdzie:
1 — dtugos¢ (lub wysokos$¢ dla pionowej konstrukgeji FES) walca,
p — gestose,

d,d, — srednica zewnetrzna i wewnetrzna kota zamachowego
(lub wirnika silnika).

Warto$¢ promienia zewnetrznego r, kota zamachowego
jest ograniczona przez site rozciggajaca (rozrywajgca) dziatajaca
na wirujacg mase i zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego wyko-
nane jest koto zamachowe oraz predkosci:

2
w2 _ Vmax _ R, )
max 2 2 p

gdzie: R, — dopuszczalne naprezenie na rozcigganie dla materia-
tu o gegstosci p.
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Rys. 1. Budowa kinetycznego magazynu energii: a) z kotem zamachowym, b) z silnikiem typu outrunner,
1 — koto zamachowe, 2 — stojan z uzwojeniami, 3 — wirnik z magnesami, 4 — wat, 5 — tozyska, 6 — obudowa

Podstawiajac (3) i (4) do réwnania (1) otrzymujemy zalez-
nos¢ opisujgca energie zmagazynowang w kole zamachowym:

1 R
kaax=§'n'l'p'(d;_d3v)ﬁ (5)
z

Z zaleznosci (4) i (5) wynika, ze rodzaj materiatu, z jakiego
jest wykonane koto zamachowe bedzie determinowat predko$¢
maksymalng pracy magazynu, a tym samym warto$¢ zmagazy-
nowanej energii. Przyjmujac za kryterium podziatu rodzaj mate-
riatu, z jakiego wykonane jest koto zamachowe, magazyny kine-
tyczne dzielimy na stalowe i kompozytowe.

W tabeli 1 zestawiono wielkosci opisujgce dwa kota za-
machowe wykonane ze stali (R, = 630 MP, p = 7800kg/m?) oraz
z kompozytu weglowego (R, = 2400 MP, p = 1500 kg/m®) dla za-
tozonych parametréw: Srednica wewnetrzna kota zamachowego
d, = 0,4 m, dtugosci kota I = 0,6 m i predkos$ci 837,8 rad/s, ktora
odpowiada predkosci obrotowej 8000 obr./min.

Tabela 1
Zestawienie wynikoéw opisujacych koto zamachowe
. Srednica Predkos¢ Moment Zmagazynowana
Rodzaj | zewnetrzna katowa | bezwtadnosci energia
materiatu
d,m w, ., rad/s J, kgm? W, kWh
Stal 85,6 8,3
837,8
0,68 1,6
Kompozyt 16,5
3728,6 31,8

Wartos¢ $rednicy zewnetrznej wyznaczono z wartosci gra-
nicznej dla stali (4). Uzyskane wyniki wskazujg, ze dla dwéch
walcow wirujgcych z predkoscig 837,8 rad/s o jednakowych wy-
miarach i wykonanych z dwoch réznych materiatow lepsze zdol-
nosci do gromadzenia energii ma koto zamachowe wykonane ze
stali. Nalezy jednak zauwazy¢, iz w przypadku stali osiggniety
zostat limit promienia zewnetrznego oraz maksymalna predkosé
katowa, a w przypadku kompozytu wielkosci te mogg osiggac
wieksze wartosci. Zwiekszajac predkos¢ do wartosci maksymal-
nej wynikajacej z wytrzymatosci kompozytu, zmagazynowana
energia wzrasta niemal dwudziestokrotnie [1, 5].
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Dziatanie kinetycznego magazynu energii

Na $wiecie istnieje wiele rozwigzan kinetycznych magazy-
néw energii dedykowanych do réznych gatezi przemystu i petnia-
cych rézne funkcje.

Na rysunku 2 przedstawiono strukture uktadu zasilania
umozliwiajgcg przeptyw energii pomiedzy siecig elektroenerge-
tyczng (AC), zrodtami alternatywnymi (np. modutami PV) oraz
odbiornikiem. Obwéd pradu statego umozliwia tgczenie rownole-
gle kolejnych magazynéw energii [8, 9].

ozE
Inc Is¢ =
s 7
il tu w1
Ac/DC Tl | Deiac (e ?
%

Odbiornik

Rys. 2. Ukfad pracy kinetycznego magazynu energii

Cykl pracy magazynu sktada sie z fadowania, magazyno-
wania oraz roztadowania. W trakcie tadowania silnik napedza
koto zamachowe, a w trakcie roztadowania silnik pracuje jako
generator, oddajac energig do sieci lub odbiornika. Magazyny
energii ze stalowym kotem zamachowym znane jako LSFESS
wykorzystywane sg gtobwnie do stabilizacji parametréw sie-
ci lub jako uktad do bezprzerwowego zasilania awaryjnego
(UPS) [11], natomiast magazyny z kotem kompozytowym, to-
zyskami magnetycznymi pracujgce z predkosciami powyzej
10 000 obr./min stosuje sie w réznego rodzajach $rodkach
transportu jak samochody, pociagi elektryczne oraz metro
(rys. 3). Dziatanie magazynu energii w $srodkach transportu
opiera si¢ na odbieraniu energii hamowania i przekazywaniu
jej do kota zamachowego. Nastepnie energie zmagazynowang
odzyskuje sie w trakcie ruszania.
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Rys. 3. Kinetyczny magazyn stuzacy do odzyskiwania energii
w trakcie hamowania pociggow firmy Kinetic Traction System [10]

Magazynowanie energii w postaci wirujgcej masy wymaga
zastosowania silnika, ktéry bedzie jg rozpedzat do duzej predkosci.
Najcze$ciej wykorzystywanym silnikiem w magazynach kinetycz-
nych sg bezszczotkowe silniki pradu statego z magnesami trwatymi
(PM BLDC) [6, 8]. W konstrukcji magazynu przedstawionym na ry-
sunku 1a, silnik i koto zamachowe stanowig dwa odrebne elementy
magazynu, ktére sg osadzone na wspo6lnym wale. W rozwigzaniu
drugim (rys.1b), koto zamachowe jest cze$cig integralng silnika typu
outrunner (petni funkcje wirnika zewnetrznego), ktérego powiekszo-
na masa dziata jak koto zamachowe. W efekcie zasada dziatania
obu magazynéw jest analogiczna. W obu przypadkach bezszczot-
kowy silnik pradu statego jest zasilany przez przeksztaftnik energo-
elektroniczny DC/AC (komutator elektroniczny), ktory jest jednocze-
$nie elementem uktadu zasilania magazynu.

Magazyny kinetyczne charakteryzujg sie¢ niemal nieograni-
czong liczbg cykli tfadowania i nie wymagaja 100% natadowania
przed roztadowaniem. Duzg zaletg jest dynamika dziatania oraz
sprawno$¢ przeksztatcania energii w obie strony na poziomie
90%. Zdecydowang wadg jest stabe dtugoterminowe magazyno-
wanie energii ze wzgledu na duze straty wtasne w trakcie maga-
zynowania. Straty te sg najwigkszym ograniczeniem w powszech-
nym (szerokim) zastosowaniu magazynow kinetycznych.

Straty w pracy kinetycznych magazynéw energii

Przyjmujac, ze kinetyczny magazyn energii sktada sieg z sil-
nika, masy wirujacej i zestawu tozysk, osadzonych w obudo-
wie (rys. 1), straty w magazynach kinetycznych stanowig sume
strat powstajgcych w czesci silnikowej oraz w masie wirujgcej

(czesci magazynujgcej). Straty w silniku sg suma strat elek-
trycznych P oraz strat mechanicznych P W czeSci maga-
zynujgcej gtfownym zrodtem sg straty mechaniczne P__,  skta-
dajace sie ze strat tarcia o powietrze oraz strat w tozyskach.
Straty te mozna opisa¢ zaleznoscia:

mechS”

Piosres = Peis + Prmechs + Pmecnk (6)

Chcac zwigkszy¢ sprawno$¢ magazynu nalezy minimalizo-
wacé straty wystepujace w budowie magazynu. Z zaleznosci (6)
wynika, ze gtéwnym zrodtem strat jest masa wirujgca w posta-
ci wirnika silnika (rys. 1b) lub kota zamachowego (rys. 1a) oraz
samego silnika. W magazynie kinetycznym wykorzystywane sg
silniki wysokoobrotowe, umozliwiajgce tatwe przejScie miedzy
pracg silnikowg i generatorowg. Bezszczotkowe silniki prgdu
statego, spetniajg wyzej wymienione wymagania i mimo swoich
wad chetnie sg stosowanie aplikacjach FES [6].

Catkowite straty w silniku PM BLDC sg sumg strat elek-
trycznych (straty w uzwojeniach P_ i straty w rdzeniu silnika P, )
oraz strat mechanicznych (straty w tozyskach P i straty tarcia

mbe
o powietrze P, ) [5, 6]. Straty te mozna opisa¢ zaleznoscia:

ﬂair)

PlosS=PCu+PFe+Pmbe+Pf,air (7)

Z zaleznoéci (6) i (7) wynika, ze w obu przypadkach wyste-
pujg straty tarcia o powietrze zaréwno masy wirujacej jak i po-
wierzchni ruchomych wirnika. W przypadku silnika z wirnikiem
petnigcym funkcje magazynu energii (rys.1b) straty mozna ob-
liczy¢ z zalezno$ci (7), a przy kole zamachowym napedzanym
z odrebnego silnika straty tarcia kota zamachowego nalezy wy-
znaczy¢ osobno (6) i doda¢ do strat silnika.

Przeptywajacy przez uzwojenia prad powoduje powstanie
strat w uzwojeniach P_, a przemienne pole magnetyczne o cze-
stotliwo$ci przemagnesowania, wynikajace z predkosci obroto-
wej silnika o zadanej liczbie biegunéw, przenika rdzenh silnika
i powoduje straty energii nazywane stratami magnetycznymi lub
stratami w zelazie P, .

Straty magnetyczne powstajg wskutek zjawiska histerezy
magnetycznej i pragddéw wirowych. Zmniejszenie strat w rdzeniu
silnika jest mozliwe przez zastosowanie niskostratnych mate-
riatbw amorficznych lub nanokrystalicznych [2]. Materiaty te
charakteryzujg sie duzg indukcjg nasycenia, waska petlg histe-
rezy (rys. 4a), duzg rezystywnoscig i matg stratnoscig (rys. 4b)
oraz moga pracowac przy czestotliwosci do kilkuset kHz.
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Rys. 4. Charakterystyki: a) magnesowania, b) stratnosci dla materiatu amorficznego oraz materiatu zelazokrzemowego [2]
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Rysunek 4b przedstawia poréwnanie stratnosci materiatu amor-
ficznego (Fe,Si,,B, znany jako Metglas 2605 SA1) i materiatu
zelazokrzemowego (polikrystalicznego) wyznaczone dla czg-
stotliwosci 500 Hz, ktéra odpowiada predkosci 30 000 obr./min
dla silnika o jednej parze biegunéw [3, 4].

Jednym ze sktadnikéw strat mechanicznych sg straty tozy-
skowe P_ . W magazynie energii, fozyska oprécz podstawowe;
roli, jakg jest podtrzymanie czesci ruchomej silnika, tworzg me-
chanizm podtrzymania i stabilizacji potozenia kota zamachowe-
go. W tozyskach mechanicznych (kulkowych jak przedstawiono
na rys. 1) straty tozyskowe moga stanowi¢ okoto 5% catkowi-
tej pojemnosci magazynowej na godzine [7]. Straty te mozna
zmniejszy¢ zastepujac tradycyjne tozyska mechaniczne tozy-
skami magnetycznymi. tozyska magnetyczne wykorzystujg pola
magnetyczne do lewitacji watu, eliminujgc w ten sposéb kontakt
miedzy watem a tozyskiem. Bezkontaktowe tozyskowanie watu
zapewnia brak tarcia, przedtuza zywotno$¢ tozysk oraz ograni-
cza powstawanie hatasu i wibracji.

W uktadach FES stosowane sg aktywne tozyska magne-
tyczne (AMB — ang. Active Magnetic Bearings), ktére wymagaja
wtasnego uktadu zasilania i sterowania zapewniajgcego stabi-
lizacje potozenia wirnika (kota zamachowego). W przypadku
awarii uktadu sterowania tozyskami AMB lub w trakcie posto-
ju, w magazynach FES stosuje sie drugi niezalezny system to-
zysk, np. mechanicznych lub pasywnych tozysk magnetycznych
(PMB). Gtéwng zaletg tozysk magnetycznych jest duza predkosé
obrotowa tozyskowanego wirnika ograniczona jego wytrzyma-
toscig, mozliwos¢ pracy w $rodowisku chemicznie aktywnym
(np. metan) oraz w warunkach wysokiej prozni.

Zwiekszenie predkos$ci obrotowej masy wirujacej pocigga
za sobg wzrost zmagazynowanej energii, ale jednoczesnie po-
woduje wzrost strat tarcia o powietrze P, .. Straty tarcia o powie-
trze dla silnika z wirnikiem wewnetrznym opisuje zalezno$¢ [5]:

Pf,airz = paLsz,airl = &Pf,airl ®)
air 1 p1
gdzie:
¢, — wspotczynnik tarcia,
P, — 9gstos¢ powietrza,
w — predkos¢ katowa,
r. = promien wirnika,

I - dtugos¢ maszyny rowna dfugosci wirnika.

Z zalezno$ci tej wynika, ze straty tarcia o powietrze istotnie
wzrastajg dla silnikbw wysokoobrotowych i sg poréwnywalne ze
stratami elektrycznymi. Jeszcze wigkszy jest udziat strat tarcia
o powietrze w przypadku silnika z wirnikiem zewngtrznym wyko-
rzystanym jako magazyn energii (rys. 1b), co wynika ze zwiegk-
szonej powierzchni tragcej o powietrze (wewnetrzna i zewnetrzna
powierzchnia wirnika znajduje sie w ruchu).

Na rysunku 5 wyznaczono straty tarcia o powietrze dla tego
typu silnika. Z rysunku wynika, ze gtéwnym skfadnikiem catkowi-
tych strat tarcia o powietrze sg straty tarcia pochodzace od ze-
wngtrznych powierzchni walca silnika z wirnikiem zewnegtrznym
P o IUD Kota Zamachowego. Zmniejszenie strat tarcia jest moz-
liwe (przy niezmienionych wymiarach geometrycznych magazynu)
przez obnizenie cisnienia (praca w warunkach prézni). Obnizenie
ciSnienia nie ma istotnego wptywu na straty w uzwojeniach, straty
w rdzeniu silnika ma natomiast wptyw na gestos¢ powietrza:
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Pr air = CrTPqir w*ntl, ©)

Jesli przez P, ., oznaczymy straty tarcia w silniku pracuja-
cym w $rodowisku o normalnym cisnieniu atmosferycznym p,
aprzez P, ., oznaczymy straty w silniku pracujgcym w $rodowi-
sku o obnizonym ci$nieniu atmosferycznym p,, to straty tarcia
o powietrze w drugim przypadku wyniosa:

P1_ Pairt

= (10)
D2 Pair 2
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Rys. 5. Charakterystyki strat tarcia wirnika o powietrze
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Rys. 6. Charakterystyka wybiegu silnika jako magazynu energii [5]

Z zaleznosci (10) wynika, ze obnizenie ci$nienia (rozrze-
dzenie gazu) spowoduje zmniejszenie strat tarcia o powietrze
i spowoduje wydtuzenie czasu wybiegu masy wirujgcej (rys. 6).
Umieszczenie magazynu energii w komorze o obnizonym cisnie-
niu (komorze pordzniowej) przy wykorzystaniu tozysk magnetycz-
nych pozwala znaczaco zmniejszy¢ straty mechaniczne (rys. 7).
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Wykonanie komory prézniowej, w ktorej znajduje sie ma-
gazyn energii jest duzym wyzwaniem technologicznym. Komora
powinna umozliwi¢ wprowadzenie przewodow zasilajgcych (sil-
nik/generator, fozyska) oraz uktadéw pomiarowych i monitoruja-
cych prace magazynu. Komora powinna réwniez zapewni¢ nie-
zmienne warunki pracy magazynu energii, gdyz dziatajacy silnik/
generator jest zrédtem ciepta, ktérego oddawanie do otoczenia
w warunkach obnizonego cisnienia (prdzni) jest utrudnione.

Rys. 7. Pionowa konstrukcja magazynu energii
1, 3 — gorne i dolne tozysko magnetyczne, 2, 4 — gérne i dolne
tozysko mechaniczne, 5 — 3-fazowy silnik/generator,
6 — koto zamachowe, 7 — szczelna obudowa umozliwiajgca prace
magazynu w statych warunkach pracy, 8 — pompa prézniowa

Podsumowanie i wnioski

Koto zamachowe zapisato sie na kartach historii rozwoju
przemystu i wyglada na to, ze wcigz ma zastosowanie we wsp6t-
czesnym $wiecie. Postep technologiczny i wymagania odbior-
coéw wymuszajg jednak modyfikacje istniejgcych rozwigzan. Roz-
wéj materiatdbw kompozytowych, tozysk magnetycznych, komoér
proézniowych oraz silnikéw o roznych topologiach umozliwia ten
postep i powoduje, ze wykorzystanie magazynoéw kinetycznych
z wirujgca masg znajdujg nowe obszary zastosowania. Magazy-
ny energii wykorzystuje sie dzi§ wszedzie tam, gdzie jest moz-
liwos¢ stosunkowo krotkiego przechowania duzej ilosci energii
i wystepuje potrzeba jej szybkiego uzycia.

Gtéwnym powodem ograniczonego stosowania kinetycz-
nych magazynow energii sg koszty inwestycyjne: tozysko magne-
tyczne dla magazynéw z duzg masg wirujgca, materiat kompozy-
towy dla uktadéw wysokoobrotowych czy uktad chtodzenia.

Kolejnym problemem sg duze straty wtasne w trakcie ma-
gazynowania oraz wysoki wspoétczynnik samoroztadowania. FES
z fozyskami mechanicznymi moga traci¢ od 20% do 50% zmaga-
zynowanej energii w ciggu dwdch godzin od chwili odtgczenia zasi-
lania. Technologia magazynoéw kinetycznych niesie ze sobg rowniez

zagrozenia dla infrastruktury otaczajgcej magazyn oraz ludzi w przy-
padku awarii, takie jak eksplozje z powodu nadmiernej predkosci,
uszkodzenia masy wirujacej lub inne wady produkcyjne, ktorych
w niektorych przypadkach mozna unikng¢ w duzych systemach
FES, osadzajac je w podtozu (np. w Minto w Ontario) [12].

Jednoczes$nie magazyny kinetyczne majg dtugg zywotnosé,
nieograniczong liczbe cykli tadowania, posiadajg duzg sprawnos¢
dziatania zaréwno dla pracy silnikowej jak i generatorowej, energia
magazynowana jest dostgpna bez koniecznosci zachowania pet-
nego cyklu dziatania, co zwigksza elastyczno$¢ przy planowaniu
zuzycia energii. Magazyny FES s3g urzadzeniami przyjaznymi $ro-
dowisku, w petni podlegajacymi recyklingowi, ktére zwigkszajg bez-
pieczenstwo energetyczne oraz wspierajg transformacje w kierunku
zielonej energii redukujac zalezno$¢ od paliw kopalnych.
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