Ryszard CETNARSKI, Serhiy PENSKYY, Karol WAWRZYNIAK

https:/doi.org/10.7494/er.2021.4.19

Propozycja uslugi autobilansowania (UAB)

Abstrakt: Energetyka rozproszona rozwija sie w szybkim tempie
i potrzebuje rozwigzan legislacyjnych, ktére wespra jej dziatanie
i jednoczesnie nie obciagza kosztowo reszty spoteczenstwa. Niniejszy
artykut przedstawia i opisuje rozwiagzanie, ktére pozwoli osiggnac te
cele. Ustuga autobilansowania promuje pozadane zjawiska sieciowe
w obszarze przesytu i dystrybucji energii. Zjawiska te wynikaja z jed-
noczesnosci wystepowania popytu i podazy na energie w okreslo-
nym, lokalnym obrebie sieci nazwanym obszarem autobilansowania.
Proponuje sie, by rekompensata za ustuge autobilansowania byta
uznana za koszt uzasadniony ponoszony przez OSD, poniewaz jej
realizacja prowadzi do wykonania zadan ustawowych OSD. Ustuga
autobilansowania sktada sie z dwdch niezaleznych elementéw: auto-
konsumpcja godzinowa generuje pozadane efekty w obszarze ener-
gii, redukujac starty przesytowe, za$ bilansowanie fizyczne prowadzi
do redukcji mocy szczytowych, co przektada sie na oszczednosci
w obszarze inwestycji sieciowych. Ustuga autobilansowania zacheca
do inwestycji w elastyczne Zrodta energii oraz sterowania elastycz-
nymi jednostkami w sposoéb najbardziej korzystny z punktu widzenia
sieci, czyli poprzez niwelacje szczytéw wtasnego zapotrzebowania.
Przeprowadzono badanie symulacyjne, na podstawie szczegétowego
modelu klastra energii, wskazujace na efekty ekonomiczne i techno-
logiczne wprowadzenia proponowanej regulacji. Wyniki badania po-
kazuja, ze w przypadku wprowadzenia ustugi klastry uzyskaja istotng
zachete do inwestycji w magazyny energii i inne Zrodta elastycznosci.

Stowa kluczowe: ustuga autobilansowania, UAB, OZE, klastry
energii, energetyka rozproszona

Proponowana ustuga autobilansowania (UAB) ma na
celu stworzenie dodatkowego Zrédta przychodu dla
energetyki lokalnej, w tym klastrow energii, jednocze-
$nie nie obcigzajac kosztowo spoteczenstwa. Innymi
stowy: ustuga autobilansowania nie jest projektowana
jako system wsparcia. Filozofig proponowanej ustugi
jest znalezienie korzysci systemowych i spotecznych,
stworzonych przez energetyke lokalng, a nastepnie
wynagrodzenie ustugodawcy, w tym przypadku kla-
stra energii, w stopniu odpowiednim do przyniesionej
korzysci. W tym celu proponuje sie, by rekompensata
za ustuge autobilansowania byta réwna oszczedno-
$ciom OSD uzyskanym na kosztach uzasadnionych
wskutek realizacji ustugi. Mozliwo$¢ sSwiadczenia
ustugi autobilansowania na danym obszarze nie wy-
klucza z géry funkcjonowania innych rozwigzan regu-
lacyjnych na tym samym obszarze - wspotpraca réz-
nych rozwigzan bedzie prawdopodobnie mozliwa na
podstawie analizy proponowanych rozwigzan.

Ustuga autobilansowania zostata zaprojektowa-
na w celu wniesienia nastepujgcych korzysci syste-
mowych:

a) zwiekszenie liczby zrédet rozproszonych, w tym
odnawialnych w KSE,

b) zwiekszenie samowystarczalnosci energetycznej
obszaréw,

c) poprawa krajowego bezpieczenstwa energetycz-
nego,

d) ograniczenie naktadéw inwestycyjnych OSD po-
przez zwiekszenie lokalnej elastycznosci popytu
i podazy,

e) zmniejszenie kosztéw bilansowania systemu, po-
przez:

e zmniejszenie zapotrzebowania na rezerwy sys-
temowe poprzez obnizenie szczytu zapotrze-
bowania,

e obnizenie strat przesytowych w wyniku po-
krycia zapotrzebowania lokalnymi sieciowo
zrédtami,

f) tworzenie lokalnych miejsc pracy, w tym aktywi-
zacja lokalnych spotecznosci w obszarach ener-
getycznych, srodowiskowych i klimatycznych,

g) zwiekszenie wspotpracy lokalnej poprzez wykre-
owanie zapotrzebowania na ustugi dla lokalnych
firm,

h) pobudzenie potencjatu innowacyjnosci poprzez
kreowanie rozwigzan do bilansowania popytu
i podazy na energie/moc w czasie rzeczywistym.

Mechanizm dziatania ustugi

Niniejszy rozdziat przedstawia kluczowe zatozenia dla
ustugi autobilansowania. W pierwszym kroku opisa-
ne zostaty dwie funkcje ustugi autobilansowania, czyli
konkretne zachowania np. klastra energii w obszarze
generacji i zuzycia energii, s3 to: autokonsumpcja
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godzinowa i bilansowanie fizyczne. Dla obu funk-
cji przedstawione s3g korzysci czerpane przez OSD
w wyniku wykonywania tych funkcji przez klaster
energii. W dalszej czeséci znajduje sie propozycja
zmiany rozporzadzenia taryfowego, ktéra umozliwi
OSD wynagrodzenie klastra za $wiadczenie ustugi
autobilansowania. W kolejnej sekcji przedstawiona
jest niezaleznosc¢ ustugi autobilansowania od regula-
cji dotyczacych obrotu energia. Dalej opisane zostaty
wymagania w obszarze trwatosci i stabilnosci rocznej
i sezonowej zachowan klastra konieczne do wytwo-
rzenia trwatych oszczednosci po stronie OSD.

Ustuga autobilansowania gratyfikuje, i tym sa-
mym motywuje do powstawania, pozadane zjawiska
sieciowe w obszarze przesytu i dystrybucji energii.
Zjawiska te wynikaja z jednoczesnosci wystepowania
popytu i podazy na energie na okreslonym lokalnym
obszarze sieci. Obszar ten zostat nazwany obsza-
rem autobilansowania i jest zdefiniowany jako lista
punktéw poboru energii (PPE) zasilanych w typowym
uktadzie przez jeden i ten sam transformator WN/SN
lub SN/nN. Nie jest wymagane, by w skfad obszaru
autobilansowania wchodzity wszystkie PPE zasilane
z danego transformatora. Wynagrodzenie za ustuge
jest zréznicowane w zaleznosci od tego, czy jest ona
Swiadczona na obszarze WN/SN lub SN/nN. Ustuga
autobilansowania wprowadza dwa niezalezne elemen-
ty gratyfikacji zwigzane z petnieniem dwodch réznych
funkcji systemowych, tj. autokonsumpcji godzinowe;j
oraz bilansowania fizycznego. Dwie proponowane
funkcje sa niezaleznymi zjawiskami fizycznymi, au-
tokonsumpcja godzinowa generuje pozadane efekty
w obszarze strat i jakosci energii, za$ bilansowanie
fizyczne widoczne jest w wymiarze mocy i prowadzi
do redukcji mocy szczytowych, co przektada sie na
zmniejszenie wykorzystania infrastruktury i redukuje
koniecznos$¢ nowych inwestycji. Ze wzgledu na nie-
zaleznos¢ zachodzenia tych dwdch zjawisk oraz nie-
zaleznos¢ wynikajacych z nich korzysci systemowych
proponuje sie, aby klaster energii mogt petnié te dwie
funkcje réowniez niezaleznie i addytywnie. W konse-
kwencji umozliwia sie powstawanie klastrow petnia-
cych jedynie funkcje autokonsumpcji godzinowej lub

klastréw petnigcych zarazem funkcje autokonsumpcji
oraz bilansowania fizycznego. Poniewaz dla wykony-
wania autokonsumpcji godzinowej nie jest niezbedne,
aby klaster posiadat zrodta elastycznosci, zaktada sie,
ze bedzie ona stanowita podstawe dziatania w po-
czatkowym etapie rozwoju klastra. Gdy klaster be-
dzie wyksztatcat kolejne zrodta i kompetencje, uzyska
mozliwo$¢ petnienia kolejnej funkcji - bilansowania
fizycznego - oraz uzyskania wynikajacej z niej dodat-
kowej gratyfikacji finansowe;j.

Rys. 1 przedstawia przyktadowy klaster, ktéry
zadeklarowat obszar autobilansowania pod jednym
z transformatoréw WN/SN. Odbiorcy energii w ob-
szarze autobilansowania dostajg gratyfikacje za au-
tokonsumpcje godzinowa (element 1) spowodowana
przeptywem energii od zrodta (w danym przypadku
PV) do odbiorcéw (przeptyw zostat na obrazku zazna-
czony z0tta strzatka). Pomaranczowa strzatka zazna-
cza przeptyw przez transformator, ktéry jest zwigzany
z bilansowaniem fizycznym (element 2) w obszarze
autobilansowania. Prawy dolny rysunek pokazuje
15-minutowy bilans mocy dla obszaru autobilanso-
wania oraz przyktad zmiany profilu obciazenia trans-
formatora wskutek $wiadczenia elementu 2 ustugi
autobilansowania. Oba elementy ustugi moga by¢
Swiadczone jedynie przez odbiorcow i wytworcow
zlokalizowanych na tym samym obszarze autobilan-
sowania.

Przyktadowe mechanizmy zrzeszenia i powsta-
wania klastrow energii powinny wpisywac sie w wy-
magania dyrektyw Unii Europejskiej RED Il oraz EMD
(spotecznosci dziatajagce w zakresie OZE, obywatel-
skie spotecznosci energetyczne itp.). Nie ma obo-
wigzku, zeby wszystkie podmioty przytaczone do sie-
ci w danym obszarze byty cztonkami klastra energii
lub obszaru autobilansowania, a co za tym idzie, by
Swiadczyty ustuge autobilansowania. Innymi stowy,
w ramach jednego klastra energii oraz jednego obsza-
ru bilansowania, zlokalizowanego przyktadowo poni-
zej stacji GPZ (Gtéwny Punkt Zasilania), najprawdo-
podobniej beda dziataty podmioty zrzeszone w celu
Swiadczenia ustugi autobilansowania, jak rowniez inni
pasywni oraz aktywni odbiorcy energii lub producenci.
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Rys. 1. Schemat klastra energii. Klaster energii zawiera jeden lub wiecej

obszaréw autobilansowania zdefiniowanych na podstawie

topologii sieci. W ramach obszaréw autobilansowania wykonywana jest ustuga autobilansowania sktadajaca sie z dwéch elementow:

autokonsumpcji godzinowej i bilansowania fizycznego

Autokonsumpcja godzinowa to funkcja petniona
potencjalnie przez wszystkich cztonkéw obszaru au-
tobilansowania. Gratyfikacja za te funkcje nalezy sie
kazdemu cztonkowi obszaru, ktérego profil zapotrze-
bowania przynajmniej czesSciowo pokrywany jest przez
zrédta cztonkowskie na sieciowym obszarze autobilan-
sowania. Funkcja ta jest skierowana do nowych i rozwi-
jajacych sie klastréw energii, i stanowi niezbedny impuls
nadajacy kierunek rozwoju energetyce rozproszonej.

Autokonsumpcja godzinowa jest zdefiniowana
jako minimum z sumarycznego zapotrzebowania
oraz sumarycznej generacji w danej godzinie. Au-
tokonsumpcja jest wyrazona w jednostkach energii
[kilowatogodzinach]. Autokonsumpcje godzinowa
wyznacza sie na podstawie wzoru, ktéry zostat po-
dany w dalszej czesci artykutu (wzér nr 4). Przykta-
dowy poziom autokonsumpcji zostat zaznaczony
z6ttymi punktami na Rys. 2.
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Rys. 2. Metoda wyznaczania warto$¢ autokonsumpcji godzinowej (AGO,) w obszarze autobilansowania na podstawie profiléw
zapotrzebowania (czerwona krzywa) i generacji (szary wykres barowy). Wartos$ci autokonsumpcji godzinowej (zétte punkty), oznaczone
jako (AGO)), sa zdefiniowane we wzorze nr 4. Wartos¢ (AGO),) jest wyznaczana co godzing lub co 15 minut, jako minimum wartosci
sumarycznej z generacji i sumarycznego zapotrzebowania klastra w danym przedziale czasowym na podstawie odczytéw inteligentnych
licznikdw. Wartos¢ autokonsumpcji godzinowej stuzy do obliczenia rekompensaty za element 1 UAB

Z punktu widzenia sieci autokonsumpcja przy-
nosi nastepujgce korzysci: oszczednosci na stratach
technicznych w sieci OSD, oszczednos$ci na stra-
tach technicznych w sieci OSP, obnizenie kosztu
zakupu ustug regulacyjnych. W Tab. 1 zostaty przed-
stawione dane oszczednosci i ich przyktadowe war-
tosci liczbowe w przeliczeniu na MWh energii auto-
konsumowane;.

Metoda wyznaczenia wysokosci rekompensaty
optaty sieciowej dla poszczegdlnych cztonkdw klastra
energii realizujgcych element 1 ustugi autobilansowa-
nia zostata opisana w dalszej czesci artykutu.

Bilansowanie fizyczne jest skutkiem chwilowe-
go zsumowania profiléw zapotrzebowania i generacji
dla PPE w obszarze autobilansowania. Suma ta jest
widoczna jako profil obciagzenia transformatora zasi-
lajacego dany obszar. Bilansowanie fizyczne polega

na odpowiednim wysterowaniu odbioréw, jedno-
stek wytwoérczych oraz magazynéw znajdujacych sie
na obszarze w celu ograniczenia przeptywoéw przez
dany transformator lub inne kluczowe elementy in-
frastruktury sieciowej. Zasadnicza réznica pomiedzy
korzysciami wynikajacymi z elementu nr 1 (autokon-
sumpgji) oraz elementu nr 2 (bilansowania fizycznego)
polega na tym, ze w drugim przypadku dochodzi do
statego i przewidywalnego obnizenia szczytowego
obcigzenia elementéw sieciowych. Wynika to z faktu,
ze wynagrodzenie za bilansowanie fizyczne liczone
jest nie dla kazdej godziny osobno, tylko w skali ca-
tego okresu rozliczeniowego stanowigcego jeden rok
lub inny okres istotny z punktu widzenia operatora
(np. sezon letni). Metoda wyliczenia poziomu bilan-
sowania fizycznego przedstawiona zostata w dalszej
czesci artykutu.

Tab. 1. Korzysci systemowe bedace rezultatem autokonsumpcji godzinowej

Cavnnodé Korzyéci systemowe/spotecznosciowe Element taryfy Proponowana wartos$¢ wynagrodzenia
Y yscl sy P lub inne optaty [zt/MWh]
oszczednosci na stratach stawka sieciowa 1570
technicznych w sieci OSD stata i zmienna ’
Autokonsumpcja oszczednosci na stratach stawka sieciowa
. ; L S 4,10
godzinowa technicznych w sieci OSP stata i zmienna
obnizenie kosztow zakupu stawka
. o 10,20
regulacyjnych ustug systemowych jakosciowa
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W efekcie bilansowania fizycznego maleje ko-
niecznos¢ rozwoju infrastruktury sieciowej na i wokét
stacji transformatorowej definiujacej dany obszar, co
potencjalnie ogranicza kosztowne inwestycje sieciowe.
Unikniete koszty inwestycyjne sg roztozone na zmienng
optate sieciowa w analogiczny sposob jak zrealizowane
koszty inwestycyjne. Uwzglednienie kosztéw unik-
nietych jako kosztéw uzasadnionych wymaga zmiany
rozporzadzenia taryfowego, co jest proponowane po
to, by wykreowac¢ podstawe funkcjonowania klastrow
energii, nie generujac jednoczesnie dodatkowych kosz-
téw po stronie operatora systemu dystrybucyjnego.
Wysoko$¢ uniknietych kosztéw inwestycyjnych stano-
wi jednocze$nie maksymalny poziom rekompensaty za
wykonang ustuge dla klastra energii - w przeciwnym
wypadku bardziej optacalne bytyby inwestycje siecio-
we. Metoda wyznaczania wysokos$ci wynagrodzenia
za bilansowanie fizyczne przedstawiona jest w dalszej

[0-1]
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czesci artykutu. Wskutek realizacji elementu 2 UAB,
bilansowania fizycznego, generowany jest szereg ko-
rzystnych zjawisk ekonomiczno-spotecznych - zmniej-
szane sg koszty uzasadnione funkcjonowania systemu
(pokrywane w taryfach przez spoteczenstwo).

Koszty te sg niezbedne do dostosowania sieci
energetycznej do warunkéw pracy z wysokim udzia-
tem Zrédet OZE, zwiekszane jest bezpieczenstwo
energetyczne obszaru oraz wspierany jest lokalny roz-
woj gospodarczy. Przyktadowe bilansowanie odbior-
cow i wytworcow w obszarze autobilansowania zosta-
to przedstawione na Rys. 3.

Element 2 ustugi autobilansowania, bilansowa-
nie fizyczne, przektada sie na zmniejszenie poziomu
maksymalnych przeptywow w punkcie styku (stacja
transformatorowa) obszaru bilansowania z pozosta-
13 czedcig sieci OSD. Korzysci wynikajace z takiego
zmniejszenia przedstawione sg w Tab. 2.

Zapotrzebowanie

1 Generacja
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Rys. 3. Metoda wyznaczania poziomu autokonsumpgji (PA) obszaru autobilansowania. Poziom autokonsumpcji to bezwymiarowa liczba
z przedziatu od 0 do 1, wyznaczana jako stosunek wartos$ci chwilowej generacji i zapotrzebowania w danym przedziale czasowym
(pomaranczowe strzatki, oznaczone jako (PAt) we wzorach nr 8 i 9). 0 oznacza brak zbilansowania, a 1 oznacza 100% zbilansowania
fizycznego obszaru. Wartos¢ ta reprezentuje stopiert wykorzystania i obcigzenia infrastruktury przesytowej i stanowi element wyceny

elementu 2 UAB: bilansowania fizycznego

Tab. 2. Korzysci systemowe wynikajace ze zwiekszenia poziomu zbilansowania

Czynnosc Korzysci systemowe/spotecznosciowe

Proponowana wartosc

Element taryfy lub inne optaty wynagrodzenia [zt/MW/rok]

ograniczenie = naktadéw inwestycyjnych

stawka sieciowa

Bilansowanie
fizyczne

inwestycyjnych na rozbudowe sieci SN i WN

na rozbudowe sieci SN i WN stata i zmienna 108 000
oszczednosci na podatkach od nieruchomosci stawka sieciowa
w zwiazku z ograniczeniem naktadéw 54 000

stata i zmienna
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Podstawa do wyliczenia wynagrodzenia w danym
przypadku jest najmniejszy poziom autokonsumpcji
zarejestrowany w obszarze autobilansowania w da-
nym okresie rozliczeniowym. Innymi stowy, w celu
wyliczenia korzysci brany jest pod uwage poziom au-
tokonsumpcji w godzinie z najmniejszg autokonsump-
cja. Proponuje sie, aby tylko wybrane okresy doby,
potencjalnie problematyczne w wymiarze obcigzenia
sieci (np. godziny szczytu dziennego z wysokim zapo-
trzebowaniem obszaru), byty brane pod uwage przy
wyliczeniu minimalnego poziomu autokonsumpgciji.
Rozwazanie tylko niektérych godzin pozwoli otrzymad
systemowe korzysci z istnienia obszaru autobilanso-
wania, poniewaz najwieksza potrzeba w zwiekszeniu
przepustowosci systemu nastepuje obecnie wiasnie
w tych godzinach. Ograniczenie godzin stanowigcych
podstawe wyliczen pozwoli jednoczesénie uniknaé sytu-
acji, przy ktorej niski poziom generacji w ktoérej$ godzi-
nie w nocy spowoduje zniwelowanie wynagrodzenia za
ustuge. Szczegétowa metoda wyliczenia poziomu bi-
lansowania fizycznego i wynikajgcego z niego poziomu

[0-1]
A

wynagrodzenia dla cztonkéw obszaru autobilansowa-
nia przedstawiona jest w dalszej czesci artykutu.

Rys. 4 przedstawia przyktadowy dzien i wyliczo-
ny dla niego przyktadowy minimalny poziom auto-
konsumpcji. Zaznacza sie, ze minimalny poziom au-
tokonsumpcji wyznaczany jest jako jedna wartosc¢ dla
catego okresu rozliczeniowego dla elementu 2 UAB
stanowigcego rok lub inny dtugoterminowy okres.

Ustuga autobilansowania stanowi alternatywny
sposob realizacji czesci obowigzkéw OSD okreslo-
nych w ustawie Prawo energetyczne. Obecnie OSD,
aby wywigzac sie z obowigzkéw ustawowych, planuje
i prowadzi rozbudowe sieci, dokonuje zakupu energii
na pokrycie strat przesytowych oraz dokonuje zakupu
ustug systemowych w celu zapewnienia jakosci ener-
gii. Sposob pokrywania kosztéw dziatalnos$ci OSD jest
uregulowany na podstawie Rozporzadzenia Ministra
Energii z dnia 6 marca 2019 r. w sprawie szczegoto-
wych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozli-
czen w obrocie energia elektryczng, zwane dalej ,roz-
porzadzeniem taryfowym”.

fAutokonsumpcje mozna zwigkszaé, zmniejszajqc/zwigkszajgc generacije lub popyt
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Rys. 4. llustracja metody wyznaczenia minimalnego poziomu autokonsumpcii (PA ). Minimalny poziom autokonsumpciji to jedna wartoé¢ dla
catego okresu rozliczeniowego (minimum z wartosci PA), ktéra stuzy do wyliczenia rekompensaty za element 2 UAB: bilansowanie fizyczne.

Poziom autokonsumpcji i jego minimalna warto$¢ w okresie rozliczeniowym (PA

wyrazane s w bezwymiarowych jednostkach z przedziatu

min)

od 0 do 1, gdzie 0 oznacza brak zbilansowania, a 1 oznacza 100% zbilansowania fizycznego odbiorcow i wytworcow. Element 2 UAB stanowi
zachete do zwiekszenia minimalnego poziomu autokonsumpcji, co przektada sie na zmniejszenie mocy szczytowych (peak shaving) w kierunku
zaréwno importu, jak i eksportu energii, obcigzajacych infrastrukture przesytowg i wymuszajacych kosztowne inwestycje
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Zgodnie z nim za koszty uzasadnione uznaje sie
koszty rozbudowy sieci, pokrycia strat sieciowych i za-
kupu ustug systemowych. W obecnej sytuacji praw-
nej, kiedy w wyniku dziatania konkretnego podmiotu
(np. klastra energii) maleja starty sieciowe oraz unikana
jest koniecznos$¢ prowadzenia inwestycji, obnizajg sie
koszty uzasadnione OSD, a co za tym idzie - optaty sie-
ciowe maleja po réwno dla wszystkich odbiorcéw dane-
go OSD. Obnizka optat sieciowych zachodzi w réwnej
wysokosci tak dla odbiorcéw bezposrednio generuja-
cych te obnizke, jak i dla odbiorcow, ktérzy nie mieli
na nig wptywu. W konsekwenc;ji takiej konstrukcji roz-
porzadzenia taryfowego nie wystepuja ekonomiczne
bodzce zachecajace strony trzecie (np. klastry energii)
do dziatan prowadzacych do powstawania oszczedno-
$ci po stronie OSD, poniewaz te oszczednosci zostang
rozdystrybuowane na wszystkich odbiorcéw, réwniez
tych poza klastrem. W efekcie klaster energii, ktory
przeprowadzit inwestycje przynoszace z punktu wi-
dzenia OSD istotne oszczednosci, nie uzyska znaczacej
obnizki na optatach sieciowych odprowadzanych do
OSD. Roéwniez z punktu widzenia OSD, ktéry chciat-
by zachecac¢ strony trzecie (np. klastry energii) do in-
westycji wptywajacych na koszt funkcjonowania OSD,
sytuacja ta jest nieoptymalna - OSD nie posiada na-
rzedzi, aby zacheca¢ odbiorcéw do obnizania kosztow
uzasadnionych. Proponuije sie, aby wliczy¢ do kosztow
uzasadnionych rekompensate wyptacang w wyniku
Swiadczenia ustugi autobilansowania, poniewaz ustu-
ga ta realizuje obowigzki ustawowe OSD okreslone
w ustawie Prawo energetyczne. Ustuga autobilanso-
wania ma na celu przekierowanie oszczednosci (unik-
nietych kosztéw inwestycyjnych i innych) uzyskanych
przez OSD, a wynikajacych z dziatania klastra, bezpo-
$rednio do klastra, i tym samym stworzenie zachety
do powstawania zintegrowanych i korzystnych syste-
mowo klastrow energii. Bez ustugi autobilansowania
klaster nie bedzie miat ani powodu, ani wystarczajgco
atrakcyjnych warunkéw ekonomicznych do wykona-
nia inwestycji i dziatan generujacych oszczednosci po
stronie OSD. Bez ustugi autobilansowania OSD tak czy
inaczej bedzie musiato wykona¢ alternatywne inwe-
stycje sieciowe, ktorych koszt pokryty zostanie przez

spoteczenstwo w postaci optat sieciowych. Optaty te
trafig do podmiotdéw realizujacych inwestycje sieciowe
na zlecenie OSD. Proponuije sie, aby ten koszt i optaty
mogty trafi¢ do klastréw energii w formie rekompensa-
ty za ustuge autobilansowania uznanej jako koszt uza-
sadniony w art. 45 ust. 1 ustawy Prawo energetyczne.
Zaznacza sie, ze transakcje kupna i sprzedazy
energii nie sg niezbedne pomiedzy aktorami w klastrze,
aby dochodzito do fizycznej synchronizacji (zbilanso-
wania) profiléw popytu i podazy. Przyktadowo, lokalny
odbiorca energii moze dostosowac swaéj profil odbior-
czy i podazac za generacjg sasiadujgcej farmy fotowol-
taicznej bez jednoczesnego kupowania energii z danej
farmy. Farma nie musi zawiera¢ umowy i sprzedawac
energii do tego odbiorcy, aby energia fizycznie zostata
skonsumowana lokalnie - wynika to z fizyki rozptywéw
energii w sieci drzewiastej. Dlatego proponuje sie, by
rekompensata za ustuge autobilansowania byta nieza-
lezna od handlowego wymiaru obrotu energia i wyni-
kata jedynie z fizycznego bilansu wytwarzania i poboru
energii pomiedzy cztonkami obszaru autobilansowania.
Konsekwencja przedstawionej propozycji jest zjawisko,
w ktérym przyktadowo farma fotowoltaiczna moze by¢
jednoczesénie cztonkiem klastra energii oraz sprzeda-
wac energie w systemie aukcyjnym na gietde energii.
Jako zZe opftaty sieciowe, ktorych dotyczy rekompen-
sata ustugi autobilansowania, ponoszone s3 przez od-
biorcéw energii, zaktada sie, ze odbiorcy ci beda dzieli
sie oszczednosciami na optacie sieciowej ze zrodtami
wytwoérczymi wchodzacymi w sktad klastra. Proponu-
je sie, by zasady podziatu rekompensaty za wykonang
ustuge autobilansowania pomiedzy wytworcow a od-
biorcow w klastrze okreslane byty indywidualnie na
podstawie umowy pomiedzy cztonkami klastra.
Podmiot realizujagcy UAB moze w zaleznosci od
wariantu realizowa¢ wytacznie funkcje autokonsump-
cji godzinowej, ktérej celem jest redukcja zapotrze-
bowania na energie, lub tez autokonsumpcje godzi-
nowa wraz z bilansowaniem fizycznym, ktérej celem
jest redukcja zapotrzebowania zaréwno na moc, jak
i energie (Tab. 3). Realizacja wytacznie bilansowania
fizycznego nie jest mozliwa, gdyz w takim przypadku
zawsze wystepuje autokonsumpcja godzinowa.
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Tab. 3. Réznice pomiedzy autokonsumpcjg godzinowa a bilansowaniem fizycznym

Funkcja systemowa Redukcja zapotrzebowania

Redukcja zapotrzebowania

Obszar $wiadczenia ustugi

Bilansowanie fizyczne R
zapotrzebowania na moc

na energie na moc
Auto}(onsumpqa . TAK . NIE wszystkie PPE w klastrze
godzinowa (z zobowigzaniem lub bez niego)
TAK jako rezultat redukgji TAK jedynie PPE znajdujace sie w klastrze

(z zobowigzaniem lub bez niego)

i jednoczesnie w tym samym obszarze
autobilansowania

Implementacja do porzadku prawnego kazdej
z tych funkcji moze w zaleznosci od wariantu wyma-
gac/nie wymagac podjecia przez podmiot zobowigza-
nia do utrzymania zadanego poziomu autokonsumpcji
oraz bilansowania fizycznego. W przypadku obligato-
ryjnej autokonsumpcji oznacza to, ze klaster ma np. za-
dany minimalny procentowy poziom autokonsumo-
wanej energii w stosunku do energii pobieranej. Brak
wywigzania sie z tego zobowigzania skutkuje brakiem
benefitéw lub nawet karami. W przypadku obligatory;j-
nego bilansowania fizycznego gratyfikacja jest udzie-
lana tylko w przypadku, kiedy bilansowanie nastepo-
wato w trybie ciggtym, tzn. pewien minimalny poziom
autokonsumpcji byt utrzymany przez caty okres rozli-
czeniowy. Brak dotrzymania zobowigzania skutkuje
ponownie brakiem benefitéw lub takze kara. W wa-
riancie ze zobowigzaniem do utrzymania minimalne-
go poziomu autokonsumpcji moze dodatkowo zostac
wprowadzony tzw. straznik mocy pozwalajacy w auto-
matyczny sposéb odtaczyé czesé odbioréw w momen-
tach, w ktérych dotrzymanie poziomu autokonsumpcji
jest zagrozone i stanowi ryzyko dla operatora.

Dtugofalowo wariant ze zobowigzaniem jest
wariantem preferowanym, gdyz tylko on pozawala

de facto na unikniecie ponoszenia kosztéw inwestycyj-
nych przez OSD. Biorac jednak pod uwage niezbedny
okres przejsciowy, w ktorym spotecznosci/klastry do-
stajg przestrzen do zaadaptowania swoich systeméw
zarzadzania do potrzeb regulacji, sugeruje sie wpierw
wprowadzenie na okres 5 lat regulacji w wariancie
bez kar. W rezultacie w okresie przejsciowym klaster
moze, ale nie musi, wpisywac¢ sie w funkcje bilanso-
wania fizycznego, nie sktada deklaracji o minimalnym
poziomie autokonsumpciji, i tym samym nie ponosi
zadnych konsekwencji. Po okresie przejsciowym re-
komendowana jest implementacja wariantu z obli-
gatoryjna deklaracja minimalnego poziomu autokon-
sumpcji w wyznaczonych przedziatach doby.

W Tab. 4 przedstawiono liste korzysci bedacych
wynikiem $wiadczenia ustugi autobilansowania, zi-
dentyfikowanych na bazie wstepnego rozpozna-
nia dokonanego w projekcie KlastER (realizowanym
w ramach programu GOSPOSTRATEG). Dodatkowo
przedstawiono elementy na rachunkach dla odbior-
céw koncowych energii, ktére obecnie stuzg do po-
krycia kosztéw uzasadnionych operatora systemu
dystrybucyjnego cze$ciowo pomniejszanych w wyni-
ku dziatania ustugi autobilansowania.

Tab. 4. Korzysci systemowe z lokalnego bilansowania oraz obecny sposéb finansowania tych funkcji

Czynnosc¢

Korzysci systemowe/spotecznos$ciowe

Element taryfy
lub inne optaty

State zwigkszenie minimalnego poziomu autokonsumpcji
(zmniejszenie przeptywdw na styku z siecig)

ograniczenie naktadéw inwestycyjnych
na rozbudowe sieci SN i WN

stawka sieciowa
stata i zmienna

State zwiekszenie minimalnego poziomu autokonsumpcji
(zmniejszenie przeptywdw na styku z siecig)

oszczednosci na podatkach od nieruchomosci
w zwiagzku z ograniczeniem naktadéw
inwestycyjnych na rozbudowe sieci SN i WN

stawka sieciowa
stata i zmienna

Jednoczesna produkcja i zuzycie energii
w ramach obszaru autobilansowania (autokonsumpcja)

oszczednosci na stratach
technicznych w sieci OSD

stawka sieciowa
stata i zmienna

Jednoczesna produkcja i zuzycie energii
w ramach obszaru autobilansowania

oszczednosci na stratach
technicznych w sieci OSP

stawka sieciowa
stata i zmienna

Jednoczesna produkcja i zuzycie energii
w ramach obszaru autobilansowania

obnizenie kosztow zakupu
regulacyjnych ustug systemowych

stawka jakos$ciowa
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Wstepna wycena wartosci ustugi

Wstepna wycena wartosci ustugi ma na celu spetnienie
dwadch zadan: tworzenie propozycji metodologii wyce-
ny ustugi oraz okreslenie, czy istnieje prawdopodobien-
stwo ekonomicznej zasadnosci ustugi. Przedstawione
ponizej wartosci stanowig jedynie prébe oszacowania
korzysci z funkcjonowania obszaru autobilansowania
i nie sg wartosciami korncowymi. Koricowe i obowigzu-
jace wartosci proponuje sie ustali¢ w wyniku wspétpra-
Cy szerszego grona interesariuszy, w tym operatoréw
systemu, regulatoréw oraz samych klastréw energii.
Kluczowym zatozeniem jest takie zaprojektowanie
ustugi, aby nie obcigzy¢ reszty spoteczenstwa dodat-
kowymi kosztami, a jednoczeénie wspieraé lokalne ini-
cjatywy energetyczne. W tym celu proponuje sie, by
rekompensata za ustuge autobilansowania byta réwna
oszczednosciom OSD uzyskanym na kosztach uzasad-
nionych uniknietych wskutek pozyskania ustugi. Pro-
ponuje sie, aby wycena rekompensaty za Swiadczenie
ustugi i dobranie parametréw wyceny odzwierciedlaty
sredni oczekiwany efekt, jaki wniosa klastry energii
Swiadczace ustuge. Niezaleznie od sytuacji sieciowej na
danym obszarze, wszystkim klastrom powinna przystu-
giwad ta sama $rednia wycena. Takie rozwigzanie spo-
woduje, Ze na obszarach o wysokim zapotrzebowaniu
na rozbudowe infrastruktury klastry energii dostang
mniejsze wynagrodzenie niz faktyczna wartos$¢ wnie-
siona dla OSD. Z kolei na obszarach niewymagajacych
inwestycji klastry zostang wynagrodzone w stopniu
przewyzszajagcym whniesione przez nie oszczednosci.

Tab. 5. Przyktadowe wspotczynniki kosztowe ustugi autobilansowania.

rekompensaty za Swiadczenie ustugi autobilansowania

Pomyst opiera sie na zatozeniu, ze przy Sredniej wyce-
nie zniweluja sie wydatki niedoszacowane i przeszaco-
wane, wiec OSD wyjdzie na zero. Rozwigzanie to jest
proponowane w celu stworzenia prostego, szybkiego
i ogoélnie dostepnego modelu biznesowego dla sektora
energetyki rozproszonej, ktéry nie obcigzy kosztowo
spoteczenstwa ani OSD.

W Tab. 5 przedstawione zostaty wstepne warto-
$ci wspoétczynnikéw zdefiniowane dla ustugi autobi-
lansowania w ramach szeregu wywiadéw z OSD oraz
posiadanej wiedzy eksperckie;j.

Rekompensata optaty za swiadczenie ustugi dys-
trybucji z uwzglednieniem elementu 1 UAB, czyli po-
ziomu autokonsumpcji obszaru autobilansowania, jest
naliczana w kazdym okresie rozliczeniowym, indywidu-
alnie na rachunku kazdego odbiorcy bedacego czton-
kiem danego obszaru autobilansowania. Rekompensa-
ta obniza zmienng optate sieciowg odbiorcy o wartos¢:

PU, (1)

straty

> Koszty unikniete
t

oraz optate jakosciowa odbiorcy o wartosc:

-PU, (2)

D Koszty unikniete ,, .oue
t
Nizej podano objasnienia wzordéw (1) i (2).

t - jest indeksem godzinowym, reprezentujgcym
wszystkie godziny w danym okresie rozliczeniowym.
Dla kazdej godziny dostepne sg dane z licznikow ener-
gii. Suma po godzinach t liczona jest dla wszystkich

godzin w okresie rozliczeniowym.

Powtarzajace sie element ze wzoru sa sumowane do wyliczenia

- Wspotczynnik

Korzysci Stawka we wzorach (1), (2) i (5)
Zmniejszenie amortyzacji w zwiazku z ograniczeniem naktadéw -
inwestycyjnych na rozbudowe sieci SN i WN 108 000 zt/MW/rok Koszty umkmete‘”W“‘Vfo"e
Oszczednosci na podatkach od nieruchomosci w zwiazku -
z ograniczeniem naktadéw inwestycyjnych na rozbudowe sieci SN i WN 54 000 zt/MW/rok Koszty unlkmeteinwesmme
Oszczednosci na stratach technicznych z sieci OSD 15,70 zt/MWh Koszty uniknietestmtv
Oszczednosci na stratach technicznych z sieci OSP 4,10 zt/MWh Koszty uniknietemy
Obnizenie kosztéw zakupu regulacyjnych ustug systemowych 10,20 zt/MWh Koszty uniknete’.akus,dawe
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Koszty unikniete, - oszczednosci na stratach

strat
technicznych zachodzaéych na poziomach dystrybucji
i przesytu energii, jakie operator uzyskuje w efekcie lo-
kalnej autokonsumpcji energii. Koszty strat technicz-
nych sg optacane przez odbiorcéw energii poprzez
zmienng optate sieciowg pobierang przez operatora.
Stawka ta wyrazona jest w ztotych za kilowatogodzi-
ne [zt/kWh].

Koszty uniknietej - oszczednosci operatora

iakosciowe
systemu dystrybucyjnego uzyskiwane wskutek zmniej-
szenia koniecznosci zakupu ustug regulacyjnych na po-
trzeby obszaru autobilansowania. Koszty zakupu ustug
regulacyjnych s3 optacane przez odbiorcéw energii
i przekazywane do operatora w ramach optaty jakoscio-
wej. Stawka ta jest wyrazona w ztotych za kilowatogo-
dzine [zt/kWh].

PU, - proporcjonalny udziat cztonka obszaru au-
tobilansowania w autokonsumpcji energii zachodza-
cej na poziomie catego obszaru. Warto$¢ ta wyzna-

czana jest wedtug wzoru (3) i (4).

E
PU, = AGO, - -t @)
Esp,
AGO, =min(Esp,,Esw,) )

Zmienne z wzoréw (3) i (4) objasniono ponizej.

AGO, - autokonsumpcja godzinowa obszaru auto-
bilansowania, wyrazana w kilowatogodzinach. Zmien-
na ta oznacza ilo$¢ energii jednoczesnie (tzn. w tej sa-
me]j godzinie) wytwarzanej i konsumowanej lokalnie
na obszarze autobilansowania.

Ep
w danej godzinie.

. - energia pobrana w ramach jednego PPE

Esp, = Z,,NﬂEpt - suma energii pobranej w danej
godzinie przez wszystkie PPE wchodzace w sktad ob-
szaru autobilansowania.

Ew, - energia wytworzona lub zredukowana
przez jeden punkt poboru energii w danej godzinie
w ramach jednego PPE. Metode wyznaczania po-
ziomu redukcji zapotrzebowania na energie propo-
nuje sie wyznacza¢ na podstawie analogicznej me-
tody stosowanej w ustudze Demand Side Response
(DSR).

Esw, = ZLEWt - suma energii wytworzonej
w danej godzinie przez wszystkie PPE wchodzace
w sktad obszaru autobilansowania.

N - liczba punktéw poboru energii (PPE) w da-
nym obszarze.

Proponuije sie, aby rozliczenia klastra energii do-
konywane byty w dwdch etapach:

e FEtap 1: Rozliczenie indywidualne pomiedzy odbior-
cami obszaru autobilansowania a OSD. Rozliczenie
to uwzglednia obnizke na optatach sieciowych wy-
nikajaca z zasad $wiadczonej ustugi opisanych we
wzorach (1), (2), (3) i (4), rozliczang proporcjonalnie
do zuzycia kazdego odbiorcy PU,. Przyktadowe roz-
liczenie za element 1 ustugi autobilansowania (go-
dzinowa autokonsumpcja) pomiedzy odbiorcami
w klastrze a OSD przedstawione jest w Tab. 6.

e Etap 2: Wewnetrzne rozliczenie pomiedzy od-
biorcami a wytwércami klastra. Etap ten jest
opcjonalny, aczkolwiek wydaje sie praktycznie
niezbedny. Wynika on z tego, ze catos¢ wyna-
grodzenia za $wiadczong ustuge autobilansowa-
nia przez cztonkéw klastra trafia do odbiorcow
w postaci obnizek na optatach dystrybucyjnych.
Zatem wytwércy energii nie odniosg korzysci
finansowych z uczestnictwa w klastrze energii,
o ile nie dojdzie do podziatu korzysci uzyskanych
na etapie 1 przez odbiorcéw. Proponuje sie, aby
umozliwi¢ dodatkowy etap wewnetrznych rozli-
czen pomiedzy cztonkami klastra, wedtug zasad
zdefiniowanych w umowie klastra, indywidualnie
negocjowanych podczas powotywania klastra.

Proponowany sposéb wyceny funkgji bilansowa-
nia fizycznego wynika z nastepujgcego rozumowania:
w teoretycznym przypadku catkowitego fizycznego
zbilansowania obszaru w trybie ciggtym (we wszyst-
kich godzinach okresu rozliczeniowego) poziom au-
tokonsumpcji wynositby 100% dla kazdej godziny,
co oznacza, ze minimalny poziom autokonsumpcji
tez jest rowny 100%. W rezultacie, o ile klaster wziagt-
by na siebie odpowiedzialno$¢ za swoje bezpieczenstwo
w kontekscie np. rezerw, mozna zredukowac istotnie po-
trzebng infrastrukture dystrybucyjna.
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Tab. 6. Przyktadowe rozliczenie za element 1 UAB: autokonsumpcja godzinowa dla obszaru sktadajacego sie z dwéch odbiorcéw energii oraz Zrodta
wytwarzania. Autokonsumpcja zachodzi na poziomie catego obszaru autobilansowania i liczona jest w kazdej godzinie niezaleznie. W sytuacji, gdy
obszar rownowazy swoéj popyt generacja na wiasnym obszarze w stu procentach w danej godzinie, cztonkom obszaru przystuguje maksymalna
obnizka na zmiennej optacie sieciowej w wysokosci 30 zt/MWh. W godzinach, kiedy poziom zbilansowania obszaru spada, proporcjonalnie
pomniejsza sie poziom wynagrodzenia, osiggajac zero, gdy klaster nie wytwarza lub nie pobiera energii. Wynagrodzenie za autokonsumpcje
godzinowa przydzielane jest cztonkom obszaru bilansowania w zaleznosci od proporgji ich wtasnego zuzycia energii w stosunku do zuzycia catego
obszaru w godzinach, w ktérych wystepowata autokonsumpcja. Przyktad obejmuije jedng jednostke wytwdrcza oraz dwa odbiory

Sumaryczne Pobor przez Obnizka na optatach Pobor przez Obnizka na optatach
Godzina t wytwarzanie odbiorce 1 dystrybucyjnych odbiorcy 1 odbiorce 2 | dystrybucyjnych odbiorcy 2
w klastrze [kWh] [kwh] [zt] [kWh] [z1]
t=1 0 0 0 15 0
t=2 10 10 0,30 0 0
t=3 10 5 0,15 5 0,15
t=4 10 10 0,20 5 0,10
Suma na’konlec okresu 30 25 0.65 25 025
rozliczeniowego

Niemniej jednak zasadne wydaje sie utrzymanie
pewnego poziomu optat sieciowych, np. czesci opta-
ty dystrybucyjnej zmiennej, gdyz uczestnicy klastra
wykorzystujg do dystrybucji energii wewnatrz klastra
sie¢ OSD oraz korzystajg np. z ustug regulacyjnych.
Zatézmy, ze koszty te sa réwne a, catkowitych kosztow
zmiennych, gdzie a, przyjmuje wartosci z przedziatu
[0-1], np. 0,5. Przy takim rozumowaniu rekompensate
z uwzglednieniem elementu 2 UAB, czyli bilansowa-
nia fizycznego, mozna wyznaczy¢ w ponizszy sposob.
Rekompensata ta pomniejsza zmienng optate siecio-
wa odbiorcy o wartosé:

D Koszty unikniete,,....... -EDp, (5)
t

Koszty unikniete, =

inwestycyjne

=PA . - a.-stawka zmienna dystrybucyjna odbiorcy (6)

Objasnienia zmiennych wzordw (5) i (6) podano ponizej:

Koszty unikniete. - warto$¢ uniknietych in-

inwestycyjne
westycji powstata wsku’éeyjk fizycznego i statego w cza-
sie zbilansowania obszaru, prowadzacego do obnizenia
szczytowych mocy obcigzajacych infrastrukture sieciowa.
Wyrazana jest w ztotych za megawatogodzine [zt/MWHh]

Ep,
cztonka obszaru autobilansowania w godzinie t.

- energia pobrana przez indywidualnego

a, - wspotczynnik korygujacy, odzwierciedlajacy
zjawisko, ze nawet w sytuacji osiggniecia stuprocen-
towej minimalnej autokonsumpcji na danym obszarze
autobilansowania czesc¢ infrastruktury sieciowej bedzie

niezbedna dla funkcjonowania dziatajgcych w jej ramach
podmiotéw i w rezultacie OSD wecigz bedzie ponosit
koszty amortyzacji tej infrastruktury. Wspotczynnik jest
bezwymiarows liczbg z zakresu [0-1]. Wartos$¢ wspot-
czynnika moze sie rézni¢ zarowno dla poszczegdlnych
grup taryfowych, jaki i dla obszaréw przytagczonych na
srednim lub niskim napieciu. Wskazane jest analityczne
wyznaczenie wartoséci wspoétczynnika korygujacego na
bazie analizy danych OSD.

PA . - minimalny poziom autokonsumpcji reprezen-
tujacy godzine w okresie rozliczeniowym, w ktérej obszar
autobilansowania w najwiekszym stopniu obcigzat infra-
strukture sieciowg OSD. Reprezentuje poziom autokon-
sumpcji obszaru autobilansowania w godzinie o najniz-

szej autokonsumpcji. PA  jest bezwymiarows liczbg

min

z przedziatu [0-1], np. 0,5. Wyznaczany dla danego okre-
su rozliczeniowego wedtug nastepujgcego wzoru:

PA . = min {PA} sposréd t nalezqcych do zbioru godzin T  (7)

We wzorze (7) PA, oznacza poziom autokonsumpgiji ca-
tego obszaru autobilansowania w godzinie t, w bezwy-
miarowych jednostkach pomiedzy warto$ciami O a 1.
Wartos¢ O zmiennej PA, oznacza, iz w danej godzinie
obszar autobilansowania nie bilansowat swojej pro-
dukcji i zuzycia energii w jakimkolwiek stopniu. War-
toé$¢ 1 oznacza, ze zapotrzebowanie i wytwarzanie
energii na obszarze bilansowania byty sobie réwne.
Wartosci pomiedzy O a 1, np. 0,5, oznaczajg propor-
cje, w jakiej obszar autobilansowania bilansowat sie,

Energetyka Rozproszona zeszyt 4, 2021



30

© Ryszard CETNARSKI, Serhiy PENSKYY, Karol WAWRZYNIAK

opierajac sie na wtasnych zrédtach, a w jakim stopniu
wymagat dostaw energii i utrzymania mocy w KSE.

We wzorze (7) T oznacza zbiér godzin pomiedzy
9:00 a 22:00 w zadanym okresie rozliczeniowym, dla
ktérych zapotrzebowanie na energie elektryczng ob-
szaru (Esp,) lub wytwarzanie energii na danym obsza-
rze autobilansowania (Esw,) jest wyzsze niz wartos¢
progowa wynoszaca 25% sumy mocy umownych
wszystkich odbiorcéw klastra. Zmienne Esp, i Esw, sa
zdefiniowane we wczesniejszej czesci artykutu.

Dla tych t, dla ktérych Esp, > Esw,, czyli dla go-
dzin, w ktérych w ramach klastra wystepuje przewaga
popytu nad podaza:

PA, = Esw, / Esp, 8

Dla tych t, dla ktorych Esp, < Esw,, czyli dla go-
dzin, w ktérych w ramach klastra wystepuje przewaga
podazy nad popytem:

Powyzsze rozréznienie okreséw na te, w ktérych
przewaza popyt, i te, w ktérych przewaza podaz, jest
niezbedne, aby osiggnac efekt stabilizacji przeptywu
mocy przez infrastrukture OSD w obu kierunkach,
czyli z klastra i od klastra.

Proponuije sie, zeby rekompensata za Swiadczenie
elementu 2 ustugi byta naliczana osobno dla kazdego
PPE znajdujacego sie w ramach danego obszaru auto-
bilansowania i dla catosci energii pobranej przez PPE
w danym okresie rozliczeniowym. Takie rozwigzanie
nie wyklucza mozliwosci dzielenia sie benefitami przez
cztonkéw klastra w sposéb wewnetrznie przez nich
ustalony. Przyktadowy sposdb rozliczenia elementu 2,
ilustrujgcy mechanizm dziatania wzoréow (5) i (6), znajduje
sie w Tab. 7. Dla przyktadu przyjeto nastepujace zatoze-
nia: stawka zmienna dystrybucyjna wynosi 140 zt/kWh,
a,wynosi 0,5. Przyktad ilustruje sytuacje, gdy minimalny
poziom autokonsumpcji PA_ . wynosi O,1.

Znajdujaca sie ponizej Tab. 8 podsumowuje pro-
ponowana wycene korzysci przypisanych do elemen-

PA, = Esp, / Esw,

©)

tu 1 oraz 2.

Tab. 7. Przyktadowe rozliczenie za element 2 UAB: bilansowanie fizyczne. Liczone jest wedtug wzoru: minimalny poziom autokonsumpcji
w okresie rozliczeniowym (0,1) * wspotczynnik korygujacy (0,5) * stawka zmienna dystrybucyjna odbiorcy (140 zt/MWh) * sumaryczne
zuzycie energii w okresie rozliczeniowym. Maksymalna rekompensata za bilansowanie fizyczne wynosi 70 zt/MWh w sytuacji petnego
zbilansowania obszaru w kazdej godzinie w okresie rozliczeniowym. Przyktad obejmuje jedna jednostke wytwdrcza oraz dwa odbiory

Sumaryczn.e Pobér odbiorcy 1 Pobér odbiorcy 2 Poziom Wynagrodzenie Wynagrodzenie
. wytwarzanie .| zaelement2 UAB | za element 2 UAB
Godzinat (grupa taryfowa G 11) | (grupa taryfowa G 11) | autokonsumpgji . .
w klastrze [KWHh] [KWHh] (2] dla odbiorcy 1 dla odbiorcy 2
[kwh] [zt] [zt]
_ 0,1*0,5*0,14 zt/
t=1 2 10 0 0.2 kWh * 10 kWh = 0,07 ©
t=2 10 2 0 0,2 0,014 0
t=3 10 1 0,2 0,007 0,007
t=3 2 10 10 0,1 (minimalny) 0,07 0,07
Suma na
koniec okresu 22 23 12 0,1 0,287 0,077
rozliczeniowego

Tab. 8. Poréwnanie cech dla dwdch elementéw ustugi autobilansowania: autokonsumpcji godzinowej i bilansowania fizycznego

Element Domyslny klucz podziatu il\::ggzvﬁlsj szosg\évzai;'i Maksymalna warto$¢ wynagrodzenia
Element 1: proporcjonalnie do udziatu
autokonsumpcja | w autokonsumpcji godzinowej Tﬁr}:i(v:lj;aT;’ri)hnt?r:i\l\ll(»llastra 30 zt/MWh
godzinowa obszaru dla danego odbiorcy pomiedzy
Element 2: roporcionalnie do ilodci zusvtei 50% obnizki na optacie sieciowej przy 100%
bilansowaﬁie znerr’ i (Jila danego odbiorc ytel TAK (w ramach umowy autokonsumpcji w kazdej godzinie roku

g . R & . ¥ pomiedzy cztonkami klastra) | (ok. 70 zt/MWh); estymowana prawdopodobna

fizyczne w okresie rozliczeniowym wartoé - ok. 15 zt/MWh
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Wyniki studium przypadku

Celem przeprowadzonego badania symulacyjnego
jest ocena skutkéw wprowadzenia ustugi autobilan-
sowania wedtug propozycji przedstawionych w ni-
niejszym dokumencie. Badanie odpowiada na py-
tanie, czy proponowana ustuga autobilansowania,
sparametryzowana i wyceniona w sposéb przedsta-
wiony powyzej, stanowi wystarczajgcy bodziec eko-
nomiczny i potencjalny model biznesowy dla rozwi-
jajacej sie energetyki rozproszonej w Polsce. W tym
celu przeprowadzono eksperyment symulacyjny
w dwadch scenariuszach: gdy wystepuje oraz gdy nie
wystepuje mozliwos¢ swiadczenia ustugi autobilan-
sowania w klastrach energii. W obu scenariuszach
postawiono zadanie optymalizacji miksu energetycz-
nego mozliwego do wyksztatcenia w klastrze energii.
Nastepnie, na bazie analizy wynikéw, starano sie od-
powiedzie¢ na nastepujace pytania: Czy swiadczenie
ustugi jest ekonomicznie optacalne? Jakie inwestycje
sg potrzebne do jej realizacji? W jaki sposdb sterowaé
elastycznymi jednostkami w przypadku $wiadczenia
ustugi autobilansowania?

Narzedziem wykorzystanym do badania symula-
cyjnego jest autorski system ARA (Automated Regu-
latory Assistant). Zadaniem systemu ARA jest analiza
ekonomiczna skutkéow wprowadzania nowych regula-
cji w obszarze energetyki rozproszonej. System ARA
uwzglednia szczegétowe uwarunkowania technicz-
ne, ekonomiczne i regulacyjne istniejgce w obszarze
energetyki rozproszonej. Dla przedstawionej analizy
zatozono strukture odbiorcow w klastrze oraz za-
modelowano mozliwos¢ inwestycji w zrédta PV oraz
magazyny energii. Wyniki analizy wskazuja na réznice

Tab. 9. Struktura popytu w klastrze referencyjnym

w optymalnym ekonomicznie miksie wytwdrczym
i w elastycznosci klastra, w réznigcych sie uwarunko-
waniach (scenariuszach) legislacyjnych.

Schemat przeprowadzonego badania symulacyj-
nego znajduje sie na Rys. 5.

W dalszej czesci artykutu szczegétowo przedsta-
wiono zatozenia i parametry uzyte do wygenerowania
wynikéw w przedstawionym studium przypadku. Za-
znacza sie, ze minimalny poziom autokonsumpcji oraz
poziom wykonania elementéw ustugi autobilansowa-
nia nie jest narzucony odgérnie, ale stanowi wyniki
optymalizacji ekonomicznej.

Klaster w stanie poczatkowym skfada sie z sa-
mych odbioréw energii - bez istniejacych Zrédet wy-
twarzania. Okreslone sg dostepne inwestycje w nowe
zrédta wytwarzania. Wynikiem badania jest identy-
fikacja najbardziej optacalnych zrédet dla klastra, co
potencjalnie wskazuje, w jaki sposéb beda rozwijaty
sie klastry energii w badanych scenariuszach regula-
cyjnych. Poczatkows strukture klastra energii przyjeta
w obecnym badaniu przedstawiono w Tab. 9.

Dodatkowe, istotne dla badania parametry wy-
gladaja nastepujaco:

e wspotczynnik korygujacy a, wynosi 0,5;

e rzeczywista jednoczesna moc odbiorcéw klastra,
wynikajgca z dynamiki i jednoczesnosci profili
godzinowych poszczegdlnych symulowanych od-
biorcéw, wynosi 3,24 MW;

e warto$¢ progowa wynosi 2,86 MW (25% od
sumy mocy umownych [11,44 MW]).

W dalszej czesci tekstu przedstawione zostang
dostepne Zrédta wytwarzania i elastycznosci dla sy-
mulowanego klastra oraz ich parametry ekonomiczne.

. L Indywidualne roczne Srednie szczytowe zapotrzebowanie Sumaryczne
Rodzaj odbiorcéw | | . L . . L . . .
(grupy taryfowe) Liczba odbiorcéw | zapotrzebowanie na energie | na moc dla odbiorcow w danej grupie zapotrzebowanie
[MWHh] MW] na energie [MWh]
G 210 24 0,02 500
C 210 24 0,019 500
B 10 1300 0,8 13 000
Zagregowany 430 - 4,47 14 000
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Badanie symulacyjne efektoéw legislacji

‘- _— — — —_— —_— _— — — — —_— — q
| Maksymalnie 10 min PLN na inwestycje :
I Zrédta sterowane Zré6dta niesterowane Odbiorcy ' -
+(Magazyn li-lon) (PV) | Q
I I Grupa taryfowa:
G: 210 odbiorcow
I 6 :l I C: 210 odbiorcow
I B: 10 odbiorcow
h — — — — —_— — — —_— —_— —_— — —
- CAPEX: 900 000/MW - CAPEX: 261 550/MW - Profile odbiorcze
- 11 pojemnos¢ i moc - OPEX: 35 000 MW - Obecne koszty
magazynu - Profile wytwarzania taryfowe (G, CiB)
- Ceny na TGE
(magazyn uczestniczy w
rynku)

2 scenariusze legislacyjne

Problem optymalizacyjny

Wirtualny model klastra min:
I:l b ECH LS - Symulacja ekonomiczna koszty zakupu energii
(stan obecny) dla scenariuszy legislacyjnych | | +nakiady inwestycyine
— zysk ze sprzedazy energii
@ 2.ZUAB — przychéd z UAB

Optymalne inwestycje per scenariusz Optymaine sterowanie
legislacyjny

Optymalna ekonomicznie moc I Efekt Iegislcucji Wyniki |
zainstalowana dla scenriusza legislacyjnego | =
ez z
I UAB UAB I
@ -I Minimalny procent |
6 | autokonsumpciji [%] Y e I
Obnizka mocy szczytowej
bez 318 MW bez sevw || | natrafo [ TerS o | 047 || ]
UAB UAB I
Wynagrodzenie za UAB 193
ZUAB | 302MW AUTRR YT B s v 0 | g7 I
I Wynagrodzenie za UAB 0 47 I
Elem 2 [PLN] 308 || |

Rys. 5. Schemat studium przypadku wykonanego z wykorzystaniem systemu Automated Regulatory Assistant (ARA) w celu oszacowania
efektéw regulacji ustugi autobilansowania na modelowym klastrze energii. Bez ustugi autobilansowania przewiduje sie, ze klastry energii
nie beda miaty wystarczajacych bodzcéw ekonomicznych do inwestycji w Zrédta elastycznosci, takich jak magazyny energii. Wyniki
stadium przypadku pokazuja, Zze proponowana ustuga autobilansowania stanowi wystarczajacy bodziec ekonomiczny do inwestycji

w magazyny energii dla przedstawionego studium przypadku. W scenariuszu bez ustugi model dobrat inwestycje PV o mocy 3,18 MWp
oraz brak inwestycji w magazyny energii. W scenariuszu z ustuga powstato 3,08 MWp PV oraz 308 kW mocy w magazynach energii
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Dla ustalenia uwagi i tatwosci interpretacji wy-
nikéw zatozono, ze klaster moze sktadac sie z jednej
farmy PV oraz wielu rozproszonych magazyndéw ener-
gii. Wielko$¢, czyli innymi stowy moc zainstalowana
w dostepnych Zrédtach, dobiera optymalizator - nie
sg to wielkosci narzucone odgérnie. Maksymalny bu-
dzet na inwestycje, jakim w badaniu dysponowat kla-
ster, okreslono na 10 min zt.

Ponizej zostaty przedstawione dodatkowe za-
tozenia, w szczegdlnosci w obszarze modelowanych
transakcji obrotu energia, przyjete do wygenerowania
liczbowych wynikéw z symulacji (Tab. 10 i Tab. 11).

Rys. 6 przedstawia optymalne inwestycje dla mo-
delowego klastra energii w dwdch scenariuszach legi-
slacyjnych: z ustugg autobilansowania oraz bez nie;j.

Tab. 10. Struktura generacji w klastrze referencyjnym

W obu scenariuszach regulacyjnych (z ustugg au-
tobilansowania oraz bez niej) optacalna okazuje sie in-
westycja w zrédta PV. W scenariuszu bez ustugi model
dobrat inwestycje PV o mocy 3,18 MWp. Bez mozliwo-
$ci $wiadczenia ustugi autobilansowania nie wystepuja
obecnie wystarczajgce bodzce inwestycyjne i legislacyj-
ne do inwestowania w przydomowe magazyny energii,
co potwierdzajg otrzymane wyniki. Z kolei w scenariu-
szu z ustugg powstato 3,08 MWp instalacji PV i opta-
calne okazaty sie magazyny energii o tacznej pojemno-
$ci 380 kWh oraz tacznej mocy wynoszacej 308 kW.
W scenariuszu regulacyjnym z ustugg autobilansowania
optymalizator zdecydowat, ze najwieksze korzysci eko-
nomiczne uzyskane zostang w przypadku utrzymania mi-
nimalnego poziomu autokonsumpcji na poziomie 0,106.

CAPEX [zt/MW] OPEX [zt/MW] Var Cost [zt/MWh]
Farma PV 2 615 500 35000 0
Magazyny przydomowe
(dofinansowanie na poziomie ~50%) 900000 0 0

Tab. 11. Opis i Zrodta danych wykorzystanych do przeprowadzenia studium przypadku

Dozwolone mechanizmy obrotu energia

Zatozony profil

Odbiorcy energia kupowana po cenach taryfowych profil standardowy (ENEA) + szum
Wytworcy PV - energia sprzedawana po cenach systemu aukcyjnego reprezentatywny dla Polski profil PV
e energia sprzedawana po cenach TGE, . . . -
L R .. L. . . profil dziatania magazynu jest wynikiem
Magazyny e mozliwo$¢ magazynowania energii w celu $wiadczenia ustugi . A
. . przeprowadzonej optymalizacji
autobilansowania

bez ustugi

4
=3
S
22
S
21

0

Li-ion PV

z ustuga

4
=3
S
22
3
21

0 [

Li-ion PV

Rys. 6. Wyniki symulacji ARA. Optymalne kosztowo inwestycje, w dwéch scenariuszach legislacyjnych: z ustugg autobilansowania
oraz bez niej. W scenariuszu z ustuga autobilansowania inwestycja w magazyny energii jest optacalna ekonomicznie z punktu
widzenia klastra energii. W scenariuszu bez ustugi optymalizator ekonomiczny wskazuje na inwestycje jedynie w instalacje fotowoltaiczne,

bez inwestycji w Zrédfa elastycznosci
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Poziom ten przektada sie na obnizenie szczytu za-
potrzebowania obszaru o 308 kW, czyli moc zainstalo-
wang magazynéw dziatajgcg w celu obcinania szczytéw.
Minimalny poziom autokonsumpcji w scenariuszu bez
ustugi autobilansowania nie jest gwarantowany, ponie-
waz odbiory i zrédta elastycznosci moga znajdowac sie
w réznych miejscach w sieci, nie istniejg réwniez zachety
do chwilowego zbilansowania. W zwigzku z tym zato-
zony minimalny poziom autokonsumpgji dla scenariusza
bez ustugi wynosi O.

Szczegotowe wyniki przedstawione sg zbiorczo
w Tab. 12.

Przyktadowa realizacja ustugi autobilansowania
widoczna jest na wykresie godzinowego bilansu ener-
getycznego klastra przedstawiajagcym profile wytwor-
céw, odbiorcéw oraz magazynéw energii.

Rys. 7 przedstawia godzinowe profile zapotrzebo-
wania na energie elektryczna odbiorcéw (sumaryczny
profil dla wszystkich odbiorcow w klastrze), jednostek
wytworczych oraz magazynéw energii (rdwniez pro-
fil sumaryczny) dla przyktadowego dnia zimowego
W scenariuszu z ustugg autobilansowania. Na rysunku
przedstawiono profil catkowitego zapotrzebowania na
moc obszaru autobilansowania (linia pomaranczowa)
oraz tego samego zapotrzebowania na moc zreduko-
wanego wskutek swiadczenia ustugi autobilansowania
(linia niebieska). Wykres w pierwszym rzedzie ilustruje

godzinowg generacje fotowoltaiki oraz magazynéw
energii odpowiedzialnych za zwiekszenie poziomu mi-
nimalnej autokonsumpcji w ramach $wiadczonej ustugi
autobilansowania. Ujemne wartosci profilu magazynu
reprezentuja tadowanie sie, za$ dodatnie - roztadowy-
wanie sie magazynu. Wykres w drugim rzedzie poka-
zuje, iz szczyty zapotrzebowania na moc ulegajg obni-
zeniu wskutek $wiadczenia ustugi autobilansowania.
Mozna zaobserwowac, ze gdy zapotrzebowanie zbliza
sie do szczytowego zapotrzebowania obszaru, w sce-
nariuszu z ustuga (np. godziny o numerach 8, 13 i 37)
magazyn zaczyna dziata¢ w sposob niwelujacy szczyty
(peak shaving). Praca magazynu energii pozwala zwiek-
szy¢ minimalny poziom autokonsumpcji i tym samym
uzyskac¢ dodatkowe przychody w ramach wynagrodze-
nia za swiadczong ustuge autobilansowania. W godzi-
nie 32 zapotrzebowanie réwniez byto bliskie szczyto-
wemu, natomiast wystepowata wtedy wystarczajaca
generacja ze zrodet PV, co spowodowato, ze w tej go-
dzinie magazyn energii nie byt potrzebny do zbilanso-
wania obszaru. Przewidujemy, iz w sytuacji obnizania
cen na magazyny energii oraz rozwoju technologii IT
pozwalajacych na integracje rozproszonych zasobdw
elastycznosci w celu Swiadczenia ustug systemowych,
krzywa przeptywu przez transformator bedzie obniza-
ta sie w wiekszym stopniu, generujgc dodatkowe zyski
oraz przynoszac dodatkowe korzysci dla KSE.

Tab. 12. Wyniki aplikacji ARA dla dwéch scenariuszy regulacyjnych (bez ustugi i z ustuga)

Bez ustugi Z ustuga
Moc PV [MW] 3,18 3,09
Moc magazynu [MW] 0 0,38
Wartos¢ inwestycji [z1] 10 min 10 min
Minimalny procent autokonsumpcji [%] 0 10,6
Obnizka mocy szczytowej na stacji transformatorowej [MW] 0 0,38
Wynagrodzenie za UAB element 1 [z1] 0 87 900 (~6,8% optat dystrybucyjnych)
Wynagrodzenie za UAB element 2 [z1] 0 37 200 (~2,8% optat dystrybucyjnych)
Szacunkowe catkowite optaty dystrybucyjne odbiorcéw klastra [zt] 1 300 000 1 300000 - 87 900 - 37 200 = 1 174 900
Szacunkowy catkowity koszt zakupu energii z sieci [z1] 7 700 000 7 700 000
Szacunkovs{y cafkov'\{ity kos'zt'operacyjny klastra (pomniejszony o przychody 6 570 000 6 470 000
ze sprzedazy energii oraz $wiadczenia ustug) [z1]
Okres zwrotu z inwestycji [lata] 9,03 8,32
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Rys. 7. Wynik symulacji ARA, profile godzinowe pracy magazynow energii (czerwona krzywa), generacji PV (niebieska krzywa), profilu
sumarycznego zapotrzebowania obszaru autobilansowania w scenariuszu bez ustugi (pomaranczowa krzywa) oraz w scenariuszu z ustuga
(btekitna krzywa). W scenariuszu legislacyjnym z ustugg dochodzi do obnizenia szczytéw zapotrzebowania

Swiadczenie ustugi autobilansowania stanowi
nowy bodziec do inwestowania w zrédta elastycznosci.
Ustuga autobilansowania zacheca lokalne spotecznosci
energetyczne do inwestycji w elastyczne zrédta energii
oraz sterowania elastycznymi jednostkami w sposéb
ekonomicznie korzystny z punktu widzenia sieci, czyli
poprzez niwelacje szczytéw wtasnego zapotrzebowa-
nia, potencjalnie wymuszajacych kosztowne inwesty-
cje po stronie OSD.

Rownie istotne jest to, ze proponowana legislacja
dla ustugi autobilansowania stanowi zachete do rozwoju
innowacyjnych technologii i form wspétpracy w obsza-
rach IT i energetyki odnawialnej. Promocja innowacyj-
nych rozwiazan odbywa sie nie poprzez bezwarunkowe
dofinansowanie wybranych technologii, a przez posta-
wienie wymagajacych warunkéw przed ustugodaw-
cami i klastrami energii. Konieczna jest synchronizacja

i niwelacja profili wytworczych i odbiorczych na danym
obszarze - czyli wiasnie realizacja ustugi lokalnego auto-
bilansowania w wymiarze fizycznych rozptywéw mocy.
Przedstawiona legislacja stanowi zatem istotny krok
w kierunku tworzenia zdecentralizowanego systemu
energetycznego opartego o lokalne spotecznosci oraz
innowacyjne - na dzien dzisiejszy - technologie.

Przedstawione powyzej wyniki badania prowa-
dz3 do nastepujgcych wnioskéw:

o Swiadczenie ustugi autobilansowania stanowi
nowy bodziec do inwestowania w Zrédta ela-
stycznosci. Ustuga autobilansowania zacheca

obszar do inwestycji w elastyczne zrédta ener-
gii oraz do sterowania elastycznymi jednostkami
W sposéb najbardziej korzystny z punktu widze-
nia sieci, czyli poprzez niwelacje szczytéw wia-
snego zapotrzebowania.
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e Bez nowych bodzcow inwestycyjnych nowe zré-
dta elastycznosci nie beda posiadaty wystarczaja-
cej zachety finansowej do powstawania. Istnieje
istotne prawdopodobienstwo, iz bez ustugi au-
tobilansowania klastry wytworzg nieelastyczne
zrodta OZE i nie wniosg oczekiwanych korzysci
systemowych pozwalajacych na integracje sys-
temowa rosnacej liczby zrédet OZE. Rozwdj kla-
stréw energii bez ustugi autobilansowania moze
prowadzi¢ do wzrostu catkowitych kosztéw spo-
tecznych poprzez zwiekszenie zapotrzebowania
na inwestycje w infrastrukture sieciowa.

Autobilansowanie
a regulacje europejskie

W zaleznosci od woli legislatora podmiot realizujacy
ustuge autobilansowania moze by¢ wpisany w kon-
tekst spotecznosci energetycznej (Dyrektywa IMD
2019/944) lub w kontekst spotecznosci energetycz-
nej dziatajacej w zakresie energii odnawialnej (Dy-
rektywa RED Il 2018/2001). Réznice oraz elementy
wspodlne obu spotecznosci prezentuje Tab. 13.

W swietle implementacji ustugi kluczowa réznica
pomiedzy wyzej wymienionymi wariantami dotyczy
zrédta energii mozliwej do rozliczenia w ramach auto-
konsumpcji. W przypadku gdy autokonsumpcja doty-
czy tylko konsumpcji energii wytworzonej w jednost-
kach OZE, ustuga ta wpisuje sie w ramy spotecznosci
energetycznej dziatajacej w zakresie energii odnawial-
nej Dyrektywy RED II. Natomiast w przypadku, gdy
autokonsumpcja dotyczy energii wytworzonej dowol-
nej technologii, wpisuje sie w regulacje spotecznosci
energetycznej (SE) z Dyrektywy IMD.

Bez wzgledu na wariant, ktéry wybierze ustawo-
dawca, nalezy zwréci¢ uwage na koniecznos¢ posia-
dania osobowosci prawnej, zarébwno przez obywa-
telskie spotecznosci energetyczne, jak i spotecznosci
energetyczne dziatajgce w zakresie energii odnawial-
nej. W obecnym ksztatcie klaster nie posiada takiej
osobowosci.

Zidentyfikowane ryzyka
i Srodki zaradcze

Wskutek rozmoéw i konsultacji z przedstawiciela-
mi interesariuszy w obszarze planowanej regulacji,
w szczegolnosci z reprezentantami OSD, zidentyfiko-
wano wymienione ponizej ryzyka i zaproponowano
opisane rozwigzania.

Czy koszty pokrycia UAB po stronie OSD powodu-
ja przeniesienie ich skutkéw na pozostate podmioty
przytaczone do sieci OSD?

Jest to kwestia odpowiedniej parametryzacji/wy-
ceny ustugi. Proponowana jest statystyczna i $red-
nia wycena UAB: czes$¢ klastrow bedzie dostawata
mniej niz faktycznie przynosza oszczednosci dla
OSD, a cze$¢ wiecej. Parametryzacja powinna by¢
dobrana tak, by OSD mogty wyj$¢ na zero, a inni
uczestnicy systemu nie byli obcigzani dodatkowymi
kosztami.

Czy oferowanie w kazdym obszarze tej samej wyceny
dla UAB bedzie generowato powstawanie klastréw
»zbednych” z punktu widzenia OSD?

Takiej mozliwosci nie mozna wykluczy¢, natomiast
istnieje réwnie istotne ryzyko, ze wyznaczanie ob-
szaréw przez OSD mogtoby generalnie spowolni¢
rozwoj energetyki rozproszonej na poziomie krajo-
wym. Proponujemy, by wynagrodzenie dla danego
obszaru reprezentowato $rednig warto$¢ uniknie-
tych kosztow inwestycyjnych, tak zeby przeptaco-
ne obszary niewymagajace inwestycji rownowazyty
niedoptacone obszary, gdzie faktycznie zachodzi
potrzeba inwestycji. Dzieki temu caty proces bedzie
uproszczony, OSD nie bedzie ponosit negatywnych
skutkéw finansowych, a energetyka rozproszona
w Polsce uzyska istotny impuls do rozwoju oraz roz-
pocznie sie niezbedny proces transformacji krajowe-
go systemu energetycznego.

Czy z uwagi na strukture sieci dystrybucyjnej i wza-
jemne powigzanie jej czesci, uzyskanie wskazanych
efektéw bedzie duzo bardziej prawdopodobne na ob-
szarach ponizej stacji SN/nN niz na obszarach ponizej
stacji WN/SN?
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Tab. 13. Réznice w wymaganiach dyrektyw RED Il oraz IMD w kontekscie podmiotéw energetyki rozproszonej

Obywatelska spoteczno$¢ energetyczna (SE)
Dyrektywa IMD 2019/944, art. 16

Spotecznos¢ energetyczna dziatajaca
w zakresie energii odnawialnej (SOZE)
Dyrektywa RED Il 2018/2001, art. 22

duza skale i dla ktorych sektor energetyczny nie
jest obszarem podstawowej dziatalnosci gospo-
darczej

Cel istnienia gtowny cel to zapewnienie nie tyle zyskdw finan- | podstawowym celem - zamiast przynoszenia zyskow fi-
sowych, co raczej sSrodowiskowych, gospodarczych | nansowych - jest przynoszenie korzysci Srodowiskowych,
lub spotecznych korzysci dla swoich cztonkéw lub | ekonomicznych lub spotecznych jej udziatowcom, czton-
udziatowcdw, a takze obszaréw lokalnych, na kté- | kom lub lokalnym obszarom, na ktérych ona dziata
rych spotecznos¢ prowadzi dziatalnosc

Cztonkostwo otwarte i dobrowolne otwarte i dobrowolne

Uprawnienia wytacznie dla tych cztonkéw lub udziatowcéw, | brak wytycznych

decyzyjne ktérzy nie prowadza dziatalnosci komercyjnej na

Dostep do systemow
wsparcia

brak wytycznych

zapewnione uczestnictwo w dostepnych systemach
wsparcia na réwnych warunkach z duzymi uczestnikami

Podmiotowos¢
prawna

zalezna od implementacji krajowej, np. forma stowa-
rzyszenia, spotdzielni, spotki osobowej, organizacji
nienastawionej na zysk albo matego lub $redniego
przedsiebiorstwa, pod warunkiem Zze podmiot ten,
dziatajagc we wtasnym imieniu, moze wykonywac
prawa i podlegac¢ obowigzkom

e zalezna od implementacji krajowej; podmiot prawny
ktérego udziatowcy lub cztonkowie sg osobami fizycz-
nymi, MSP lub organami lokalnymi, w tym gminnymi;

e wymaganie, aby podmiot prawny byt niezalezny
i skutecznie kontrolowany przez udziatowcéw lub
cztonkéw zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci
od projektow dotyczacych energii odnawialnej beda-
cych wtasnoscia tego podmiotu prawnego i przez nie-
go rozwijanych

Wspotpraca z OSD

tak, w celu utatwieniu przesytu energii elektrycznej
w obrebie obywatelskich spotecznosci energetycz-
nych, za sprawiedliwg rekompensata, ktéra ocenia
organ regulacyjny

tak, konieczno$¢ wspédtpracy OSD ze SOZE w celu uta-
twienia transferéw energii w ramach spotecznosci

Optaty i procedury

niedyskryminacyjne, sprawiedliwe, proporcjonalne
i przejrzyste

niedyskryminacyjne, sprawiedliwe, proporcjonalne i przej-
rzyste

Struktury
transgraniczne

mozliwe, zalezne od sposobu wprowadzenia regula-
cji krajowych

mozliwe, zalezne od sposobu wprowadzenia regulacji kra-
jowych

Dostep do rynkow
energii

bez dyskryminacji - wszystkie rynki energii elektrycz-
nej, bezposrednio lub za posrednictwem agregacji

bez dyskryminacji - wszystkie rynki energii elektrycznej,
bezposrednio lub za posrednictwem agregacji

Bilansowanie

ponosza odpowiedzialno$¢ finansowg za niezbilan-
sowanie, musza by¢ podmiotami odpowiedzialnymi
za bilansowanie lub oddelegowac¢ odpowiedzialnos$¢
za bilansowanie zgodnie z art. 5 rozporzadzenia (UE)
2019/943

ponoszg odpowiedzialno$¢ finansowg za niezbilansowa-
nie, musza by¢ podmiotami odpowiedzialnymi za bilanso-
wanie lub oddelegowaé odpowiedzialnos$¢ za bilansowa-
nie zgodnie z art. 5 rozporzadzenia (UE) 2019/943

Optaty sieciowe

ponosi optaty sieciowe odzwierciedlajagce koszty,
przejrzyste i wolne od dyskryminacji, z osobnym roz-
liczeniem energii elektrycznej wprowadzanej do sieci
oraz energii elektrycznej zuzywanej z sieci

SOZE powinny mie¢ mozliwos¢ wymiany miedzy sobg
energii, ktéra jest produkowana przez instalacje nale-
zace do ich spotecznosci; cztonkowie spotecznosci nie
powinni jednak by¢ zwolnieni z odpowiednich kosztéw,
optat i podatkow, ktére bytyby w podobnej sytuacji
ponoszone przez odbiorcow korncowych niebedacych
cztonkami spotecznosci lub producentéw albo kiedy
do tych transferéw wykorzystuje sie infrastrukture sieci
publicznej

Podziat energii oraz

uprawnienie do ustalenia wewnatrz obywatelskiej

uprawnienie do podziatu, w ramach danej SOZE, energii

rozliczenia spotecznosci energetycznej podziatu energii elek- | odnawialnej wyprodukowanej przez jednostki produk-
trycznej, ktéra jest wytwarzana przez jednostki wy- | cyjne bedace wtasnoscia tej spotecznosci energetycznej
tworcze bedace wtasnoscia spotecznosci dziatajacej w zakresie energii odnawialnej

Prawo do mozliwe, zalezne od sposobu wprowadzenia regula- | brak wytycznych; w rezultacie mozliwe, zalezne od spo-

zarzadzania sieciami cji krajowych sobu wprowadzenia regulacji krajowych

dystrybucyjnymi

Inne prawa cztonkéw

cztonkowie nie traca praw i obowiazkéw jako od-
biorcy bedacy gospodarstwami domowymi lub od-
biorcy aktywni

konsumenci/prosumenci powinni zachowac swoje prawa
jako konsumenci, w tym prawo do zawarcia umowy z wy-
branym dostawca i zmiany dostawcy
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Nalezy zaznaczy¢, ze sie¢ SN ma strukture promieni-
sta, ale domyslinie rozpieta, czyli w stanie normalnym
drzewiasta. Dlatego wydaje sie, ze réwniez dla obsza-
ru zdefiniowanego wzgledem stacji WN/SN mozliwe
bedzie okredlenie rozptywdéw mocy wynikajacych
z dziatania klastra oraz ich wptywu na elementy infra-
struktury OSD.

Istotne jest rowniez to, ze infrastruktura OSD jest
utrzymywana nie tylko na stanie w petni sprawnej sie-
ci, ale réwniez na stanach awaryjnych, tzw. N-1. Ob-
szary autobilansowania mogg by¢ korzystne zaréwno
w standardowym uktadzie pracy sieci, jak i w stanach
awaryjnych. Proponowana jest takze podwdjna pa-
rametryzacja: wieksze wynagrodzenia dla obszaréw
SN/nN niz dla obszaréw WN/SN.

Czy zjawisko, kiedy na danym obszarze sieciowym
nie wszystkie podmioty przytaczone do sieci OSD s3
cztonkami klastra, niweluje korzysci wnoszone przez
podmioty swiadczace ustuge autobilansowania?
Dostrzezone jest ryzyko, ze zachowanie odbiorcow
poza klastrem energii bedzie gtéwnym powodem,
dla ktérego OSD bedzie prowadzit niezbedne inwe-
stycje. Gratyfikacja za $wiadczenie ustugi autobi-
lansowania stanowi zachete dla podmiotéw w sieci
OSD pozostajagcych poza klastrem, by do klastra
dotaczaé i tym samym niwelowaé koniecznos¢ in-
westycji. Proponowany mechanizm UAB jest skie-
rowany w gtéwnej mierze wtasnie do tych podmio-
téw, ktore jeszcze w klastrze nie funkcjonuja, ale
z sieciowego punktu widzenia wskazane jest, aby
do niego przystapity.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze nawet czesScio-
we ograniczenie na danym obszarze wynikajace z za-
chowania cztonkdéw klastra energii moze (chociaz nie
musi) daé¢ pozytywny efekt z punktu widzenia OSD.
Czy przy braku dopetnienia warunkéw lub zaprzesta-
niu $wiadczenia ustugi autobilansowania przez kla-
ster, OSD pozostanie z niewykonanymi inwestycjami
i poniesie z tego powodu negatywne konsekwencje?
Z tego powodu proponuje sie, aby UAB wprowadza-
ny byt w piecioletnim okresie przejsciowym. Podczas
pierwszych pieciu lat od wprowadzenia mozliwosci
Swiadczenia ustugi klastry nie musza deklarowaé do

OSD minimalnego poziomu autokonsumpcji planowa-
nego na nastepny rok. Jest to okres, w ktérym klastry
szukajg sposobu na zwiekszanie tego poziomu oraz
wykonujg niezbedne inwestycje. W tym okresie we-
ryfikowana jest réwniez warto$¢ wnoszona przez kla-
stry energii z punktu widzenia OSD oraz odpowied-
nio dobierany parametr a, - wspétczynnik korygujacy.
W kolejnym okresie, czyli po pierwszych pieciu latach
funkcjonowania UAB, wprowadzane sg dodatkowe
wymagania w stosunku do klastréw energii. Deklaruja
one swoj minimalny poziom autokonsumpcji i w kolej-
nych latach muszg go utrzymaé. W przeciwnym wy-
padku klastry zgadzaja sie na niedostarczenie mocy
(klaster bedzie posiadat straznikdw mocy) oraz ponie-
sienie kar umownych, co niweluje negatywne konse-
kwencje niedotrzymania umowy przez klaster.

Podsumowanie

W  przedstawionym artykule zostata zarysowana
i przeanalizowana propozycja wdrozenia ustugi au-
tobilansowania. Z wykonanych badan wynika, ze
Swiadczenie proponowanej ustugi bedzie stanowié
potencjalnie wystarczajaca zachete do inwestowania
w Zrodta elastycznosci energii oraz do lokalnego bi-
lansowania popytu i podazy. Zjawiska motywowane
przez ustuge autobilansowania s3g szczegdlnie istotne
w kontekscie planu osiggniecia neutralnosci klima-
tycznej do 2050 roku, co bedzie wymagato istotne-
go wzrostu poziomu elastycznosci systemu opartego
o OZE. Ponadto ustuga autobilansowania jest bodz-
cem finansowym do rozwoju innowacyjnych rozwia-
zan polegajacych na lokalnym bilansowaniu w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem inteligentnych sieci.
Ustuga autobilansowania definiuje role klastréw ener-
gii w KSE jako dostawcéw elastycznosci sktadajacej
sie z lokalnych, rozproszonych i spotecznych zaso-
béw. Podkresla sie, ze zasadniczym mechanizmem
ustugi autobilansowania jest wykonanie przez opera-
tora alternatywnych dziatan w stosunku do obecnie
podejmowanych, w celu wywigzania sie z zobowigzan
ustawowych.
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Tab. 14. lloéciowy szacunek wptywu wprowadzenia proponowanej regulacji na stawke zmienng sieciowa. Maksymalny negatywny wptyw
zostat oszacowany w oparciu o maksymalne wartos¢ rekompensaty dla klastra energii podzielone przez wolumen energii dystrybuowanej
w analogiczny sposéb, w jaki amortyzowane s3 inne koszty uzasadnione funkcjonowania OSD. Zaznacza sie, iz przewidywany wptyw

wprowadzenia ustugi na stawke zmiennga sieciowa wynosi 0 zt/MWh

Suma optat za ustuge Liczba Wolumen energii Przewidywany wptyw Maksymalny negatywny
autobilansowania dla przyktadowego | klastrow | dystrybuowanej na stawke zmienng wptyw na stawke zmienng
klastra energii (zt) energii OosD optaty sieciowej optaty sieciowej
240 984 zt 1 51.7 TWh 0 zt/MWh 0.005 zt/MWh
240 984 zt 100 51.7 TWh 0 zt/MWh 0.466 zt/MWh

Innymi stowy, kwota, ktérg operator przeznaczy
na rekompensate klastrow energii w zamian za ustuge
bilansowania, i tak zostataby optacona przez odbiorcéw
energii, z tg réznicy, ze ptaciliby oni za rozwdj infrastruk-
tury sieciowej, a nie rozwdj lokalnych rozproszonych
spotecznosci energetycznych. Ustuga autobilansowania
pomniejsza koszt inwestycji sieciowych, zakupu energii
na pokrycie strat przesytowych i zakupu ustug systemo-
wych, a w efekcie obniza optaty ponoszone przez cate
spoteczenstwo. Pomniejszenie czesci kosztéw funkcjo-
nowania OSD jest rowne rekompensacie dla klastra ener-
gii za wykonanie ustugi autobilansowania, dlatego optata
sieciowa nie powinna rosna¢ wskutek powstawania kla-
stréw energii. Realng zmiane w stawce zmiennej optaty
sieciowej wskutek wprowadzenia ustugi autobilansowa-
nia do kosztéow regulowanych OSD szacuje sie na O zt.
Jedynie w mato prawdopodobnej sytuacji, gdyby ustuga
autobilansowania nie wnosita przewidywanych korzy-
$ci dla OSD, opfata sieciowa mogtaby wzrosna¢. Tab. 14
prezentuje ten negatywny scenariusz, w ktorym wzrost
optaty sieciowej oszacowano na okoto 0,46 zt/MWh,
Maksymalny negatywny wptyw zostat oszacowany na
podstawie maksymalnej wartosci rekompensaty dla kla-
stra energii podzielong przez wolumen energii dystrybu-
owanej w analogiczny sposob, w jaki amortyzowane s3
inne koszty uzasadnione funkcjonowania OSD. Zazna-
cza sie, iz przewidywany wptyw wprowadzenia ustugi na
stawke zmienng sieciowg wynosi O zt/MWh

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu badan
naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny i gospo-
darczy rozwdj Polski w warunkach globalizujacych
sie rynkdw” GOSPOSTRATEG, umowa nr Gospostra-
teg1/385085/21/NCBR/19.

Proposal of autobalancing service

Abstract: Distributed energy is developing at a high pace and needs
new legislative solutions that will support it, while at the same time
not place a big financial burden on the rest of society. This article
presents and describes a potential solution that aims to address
these goals. Autobalancing service rewards and incentivizes certain
behavior of participants that is desirable from the point of view of
the network. The types of actions that are incentivized by auto-
balancing service are described in detail in this article and are based
on simultaneous occurrence of electricity demand and generation
in a well defined area of distribution grid. Two independent types
of elements of the autobalancing service are postulated: (i) balanc-
ing of energy, and (ii) balancing of power. These two elements are
responsible for different system functions. Autobalancing service is
incentivizing service providers to invest in flexible energy resourc-
es as well as operating them in such a manner that is most useful
from the point of view of electrical grid. Simulations that took into
account technical and economical aspects of operation of energy
clusters were conducted. Results indicate that introduction of the
autobalancing service would be a sufficient incentive for clusters
to invest in energy storage and provide flexibility resources to the
grid operator.

Keywords: autobalancing service, UAB, RES, microgrids, distribu-
ted energy resources
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