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Streszczenie: Ustawa o odnawialnych zrdédtach energii (OZE)
wprowadza pojecie klastrow energii jako narzedzia wspierajacego
rozwéj rozproszonej mikrogeneracji OZE. W  artykule
zaproponowano model typowego klastra energii oraz metodyke
wielokryterialnej  analizy  optymalnej  struktury instalacji
wytwarzania i magazynowania energii w obrgbie klastra, ktdra
uwzglednia realizacj¢ celéw ustawowych oraz postulatéw
technicznych, w szczegélno$ci wptyw klastréw na warunki
dobowego bilansowania Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) i efektywno$¢ energetyczna.

W oparciu o powyzsze zalozenia przeprowadzono symulacje
majace za zadanie wyznaczenie optymalnej struktury instalacji
wytwarzania i magazynowania energii w klastrze, uwzgledniajace
wielokryterialng funkcj¢ celu realizowana przez klaster. Symulacje
przeprowadzono dla wielu modelowych klastréw rdznigcych si¢
charakterystyka zapotrzebowania odbiorcéw na moc.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla wigkszosci modelowanych
klastréw energii, niezaleznie od ich wielko$ci, optymalna proporcja
pomigdzy moca zainstalowana PV i GW wynosi ok. 3:2, a
proporcja pomigdzy moca i pojemnoscia zasobnika wynosi ok. 1:6.

Stowa kluczowe: Kklaster energii, bilansowanie
elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego.

systemu,

1. WSTEP

Zgodnie z ustawag o OZE mikroinstalacje OZE
podlegaja szczegdlnej ochronie, m.in. ze wzgledu na bardzo
uproszczony proces pozyskiwania zgody na przylaczenie
i pierwszenstwo w dostgpie do sieci. Przede wszystkim
jednak przewidywane jest dofinansowanie ze $rodkéw
publicznych inwestycji zwigzanych z mikroinstalacjami
OZE, jezeli powstaja one w ramach klastra energii.
Przyjmujac, ze wsparcie ze §rodkéw publicznych tego typu
inwestycji jest celowe, to dofinansowanie powinno by¢
realizowane w taki sposéb, by nie generowa¢ dodatkowych
kosztow funkcjonowania KSE, wigzanych z dobowym
bilansowaniem podazy i popytu oraz zapewnieniem
wymaganego poziomu rezerw mocy.

Wymagaloby to ustanowienia na poziomie aktéw
wykonawczych do ustawy o OZE kryteriéw oceny klastra
energii, zawierajacych ~w  szczegdélnoSci  aspekty
optymalizacji struktury instalacji wytwarzania
i magazynowania energii w klastrze.

2. UWARUNKOWANIA FUNKCJONOWANIA
KLASTROW ENERGII

Kompleksowa nowelizacja Ustawy o odnawialnych
zrédtach energii (OZE) [1] wprowadzita m.in. poj¢cie klastra
energii. Klaster jest porozumieniem cywilnoprawnym
zorientowanym na réwnowazenie wytwarzania
i zapotrzebowania oraz dystrybucji i obrotu energia z OZE w
sieciach o napigciu znamionowym ponizej 110 kV.
Cztonkami klastra energii moga by¢ osoby fizyczne, osoby
prawne, jednostki naukowe, instytuty badawcze oraz
jednostki samorzadu terytorialnego. Szczegdlna rola
przypisana jest Podmiotowi bedacemu Koordynatorem
Klastra energii, mogacemu reprezentowa¢ Klaster na
zewnatrz. Dziatalno§¢ w ramach klastra energii musi by¢
ograniczona terytorialnie. Zgodnie z Ustawa,
nieprzekraczalnym obszarem dziatania klastra jest powiat
lub 5 sasiednich gmin.

Podstawowym celem dziatania Klastra jest lokalne
pokrywanie zapotrzebowania na moc i energi¢ poprzez
biezace bilansowanie podazy i popytu [4]. W przyszlosci
Klastry moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia elastycznosci
KSE poprzez tworzenie lokalnych obszaréw bilansowania
(tzw. Web-of-Cells, WoC), wspétdziatajacych z operatorami
sieci dystrybucyjnych. Dynamiczny rozwdj technologii ICT
stwarza mozliwoSci agregacji podmiotéw wewnatrz Klastra
oraz wielu Klastréw w celu oferowania OSP/OSD ustug
regulacyjnych [2],[3]. W chwili obecnej jednak, majac na
uwadze ograniczong regulacyjno$¢ dostgpnych na rynku
typowych mikroinstalacji OZE, rozwéj klastrow energii
moze rodzi¢ szereg trudno$ci dla funkcjonowania KSE.

W skiad klastra energii moga wchodzi¢ nastepujace
zasoby, wzajemnie powigzane techniczno-organizacyjnie:

1. Typowi (komunalno-bytowi, przemystowi) odbiorcy
energii, decydujacy o dobowo-sezonowym profilu
zapotrzebowania na moc w klastrze energii.

2. Sterowalne, stabilne i prognozowalne zrédta energii,
np. elektrocieplownie (CHP), elektrownie wodne
zbiornikowe, oraz biogazownie (w szczegllnosci,
jezeli posiadaja mozliwo$¢ magazynowania wody lub
biogazu). Szczegdlnym przypadkiem takich zrédet sa
zasobniki energii, ktére moga pracowa¢ jako
sterowalne zrédto wytwoércze lub sterowalny odbiorca.

3. Zrédla niestabilne, o ograniczonych mozliwosciach
prognozowania mocy oddawanej do sieciprodukc;ji,
regulowane  wylacznie najczgsciej w  zakresie



ograniczania mocy oddawanej do sieci, m.in. OZE

zalezne od warunkéw atmosferycznych (GW, PV).

4. Sterowalni Odbiorcy (najczgséciej przemystowi),
mogacy w ciggu zadanego okresu czasu zmienié
(zmniejszy¢) zuzycie energii, np. cieptownie.

5. Jako potencjalny przyszly element sktadowy klastra
energii mozna traktowa¢ elektromobilno$¢ w wariancie
pasywnym (zdalne sterowanie procesem tadowania)
lub aktywnym (pobieranie/oddawanie mocy do sieci).
O pracy sterowalnych elementéw tworzacych klaster

energii decyduje Koordynator (agregator) klastra energii,

ktéry zgodnie z realizowanymi przez siebie celami
optymalizuje pracg¢ wszystkich jednostek. Koordynatorem

Klastra moze by¢é podmiot wladajacy zasobami

regulacyjnymi lub posiadajacy wiedze rynkowa/ techniczna

o stanie sieci, umozliwiajacag optymalne dysponowanie

zasobami regulacyjnymi.

Inwestycje zwigzane z wytwarzaniem energii z OZE sa
objete pomoca publiczng w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko. Ze wzgledu na fakt, ze rozwéj
klastréw energii bedzie uwarunkowany zakresem wsparcia
ze Srodkéw publicznych, optymalizacja struktury Klastra
powinna przede wszystkim uwzglednia¢ postulowane cele
strategiczne  rozwoju  elektroenergetyki w  Polsce,
w szczegdlnosci:

* Maksymalizacje lokalnego pokrycia zapotrzebowania
odbiorcéw na moc w oparciu o lokalng generacje OZE.

» Poprawe efektywnosci energetycznej, rozumiang jako
minimalizacj¢ strat energii w sieci elektroenergetycznej
na i poza obszarem klastra energii.

* Redukcje emisji CO2

* Maksymalizacj¢ udzialu OZE w rocznym bilansie
zuzycia energii elektrycznej

Z punktu widzenia jakoSci i niezawodno$ci dostaw
energii oraz kosztow funkcjonowania sektora
elektroenergetyki celowe jest sformulowanie dodatkowych
postulatéw technicznych charakteryzujacych klaster energii :

* Poprawa warunkéw dobowego bilansowania KSE
poprzez dopasowanie profilow generacji

i zapotrzebowania w obszarze klastra

* Minimalizacja zmienno$ci zapotrzebowania Klastra
na moc.

* Maksymalizacja wykorzystania zasobow
regulacyjnych, w szczegélno§ci nowopowstajacych

W oparciu o przepisy ustawy, np. magazynéw energii.

Obecnie brak jest technicznych mozliwosci sterowania
przez OSD  rozproszong generacja OZE, ktéra
w przewazajacej wigkszosci przypadkow konstrukcyjnie nie
jest przystosowana do sterowania zdalnego moca czynna,
akceptujac co najwyzej polecenia zataczenia/wylaczenia
calej instalacji.

Celem proponowanej optymalizacji struktury instalacji
wytwarzania i magazynowania energii w Klastrze jest
zastgpienie bezposredniego sterowania pracg rozproszonych
zrédet energii technikami posrednimi (mechanizmami
wsparcia rozwoju OZE ze $rodkéw publicznych) w taki
sposéb, by oprécz celéw strategicznych udzialu OZE
w bilansie energetycznym kraju, generacja pochodzaca od
rozproszonych ~ mikro-OZE  wspierala  dotrzymanie
standardéw jakos$ci i niezawodno$¢ dostaw energii oraz
obnizata koszty energii dla odbiorcéw koncowych.

3. PRZYJETE ZALOZENIA

Zatozono, ze model klastra energii powinien by¢
skalowalny, tzn. umozliwiajacy symulacje pracy klastra bez
wzgledu na strukture zapotrzebowania na moc i strukturg
wytwarzania energii. Kluczowym elementem dla budowy
modelu klastra energii jest rowniez powszechna dostepnosé
danych pomiarowych na ktérych oparto modelowanie
i optymalizacje Klastra.

W zwigzku z powyzszym dla potrzeb modelowania
klastra energii przyje¢to, ze :

. Zapotrzebowanie odbiorcéw na moc, w szczeg6lnosci
jego zmienno$¢ dobowo-sezonowa jest podstawowym

i nie podlegajacym optymalizacji elementem

sktadowym bilansu mocy. Horyzont czasowy

modelowania zapotrzebowania odbiorcéw na moc
powinien obejmowaé co najmniej rok kalendarzowy,

a dane powinny mie¢ co najmniej rozdzielczo$¢

godzinowg. Dla potrzeb symulacji wykorzystano

roczne profile zapotrzebowania na moc w 41 stacjach

SN/nn traktowanych jako oddzielne klastry energii.

Zrédtem danych wykorzystanych w symulacji byt

system AMI.
. Roczne profile mocy oddawanej do sieci przez niektére
OZE maja indywidualny charakter, zwigzany

z dostgpnos$cia zasobéw odnawialnych w konkretnej
lokalizacji. Naleza do nich generacja elektrowni
wodnych i biogazowych. Jezeli istnieja, nalezy je
uwzgledniaé  analogicznie do  zapotrzebowania
odbiorcéw na moc. Ewentualne zdolno$ci regulacyjne
(magazynowanie biogazu lub wody) nalezy modelowac
analogicznie jak zasobniki energii. W symulacji nie
uwzgledniono takich Zrédet ze wzgledu na brak
danych.

. Pozostate OZE, t.j. generacja wiatrowa i stoneczna sa
skalowalne ze wzgledu na fakt, Zze zasoby energii
odnawialnej zazwyczaj przewyzszaja zapotrzebowanie
odbiorcow na moc, a liczba instalacji nie podlega
ograniczeniom. W zwigzku z powyzszym moc
zainstalowana instalacji moze podlega¢ optymalizacji
(mozna ja ksztaltowa¢ np. poprzez dofinansowanie
inwestycji adekwatnie do wynikéw optymalizacji).
W symulacji przyjeto, ze moc zainstalowana w obydwu
powyzszych kategoriach OZE moze osiagna¢ do 500%
szczytowego zapotrzebowania odbiorcéw na moc.

. Dla estymacji mocy oddawanej do sieci przez
niestabilne mikro-OZE wykorzystano dane pomiarowe
z systemu DOL (predkos¢ wiatru 1 natg¢zenie
promieniowania stonecznego mierzone na wysokosci
10 m.n.p.g.) oraz typowe charakterystyki mocy OZE w
funkcji dostepnosci energii pierwotnej. Pomiary stacji
pogodowej DOL pozwalaja na zachowanie korelacji
pomiedzy generacja PV i GW w obrgbi doby.
Zalozono, 7ze mierzone parametry  warunkow
atmosferycznych sa identyczne na terenie calego
klastra.

. Zasoby regulacyjne w modelu klastra energii
modelowano w postaci zasobnika energii. Przyj¢to, ze
technologia magazynowania nie jest istotna z punktu
widzenia modelowania klastra. Zakres regulacyjno$ci
opisano parametrami mocy i pojemnosci zasobnika. W
celu zapewnienia skalowalno$ci modelu klastra
i poréwnywalnosci wynikéw symulacji dla réznych
klastréw energii, moc zasobnika modelowano jako
procent szczytowego zapotrzebowania odbiorcéw na
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moc (% PODB_MAX) a pojemno$¢ jako krotnos¢
szczytowego zapotrzebowania odbiorcéw na moc (ilo$¢
energii ktérg zasobnik moze zmagazynowa¢ wyrazona
jako ilosci godzin jego pracy z moca réwng
szczytowemu zapotrzebowaniu odbiorcéw na moc).

4. METODYKA SYMULACJI KLASTRA ENERGII

Do przeprowadzenia symulacji zostalty wykorzystane
algorytmy ewolucyjne, co zostalo podyktowane trudnoscia
wyznaczenia w  postaci analitycznej funkcji celu
optymalizacji wielokryterialnej oraz mozliwoScia
wystgpowania wielu lokalnych maksiméw funkcji celu
(kombinacji  parametrow  charakteryzujacych klaster).
Algorytmy ewolucyjne stanowig atrakcyjne narzedzie
optymalizacji zwlaszcza dla probleméw dla ktérych nie ma
opracowanych specjalizowanych metod optymalizacji [5],
[6]. Do realizacji wyzej sformulowanego zadania zostat
wybrany  pakiet  obliczeniowo-symulacyjny = Matlab
z pakietem narzgdziowym Global Optimization Toolbox.

Przyjety model optymalizacji zaklada, Zze pojedynczy
osobnik, oprécz indywidualnego rocznego (z rozdzielczos$cia
godzinowg) profilu zapotrzebowania na moc, charakteryzuje
si¢ czterema cechami ktérych  warto§¢ podlega
optymalizacji:

1.  mocg zainstalowang OZE PV [kW], wyrazong jako %
szczytowego zapotrzebowania odbiorcéw na moc.

2. mocg zainstalowang OZE GW [kW], wyrazona jako
% szczytowego zapotrzebowania odbiorcéw na moc.

3. mocg zasobnika energii [kW] wyrazong jako %
szczytowego zapotrzebowania odbiorcéw na moc.

4. pojemno$cig zasobnika energii [kWh] modelowana
jako godzinowa krotno$¢ szczytowego
zapotrzebowania odbiorcéw na moc.

Wyznaczanie optymalnych parametréw klastra energii
bylto przeprowadzane jako iteracyjnie powtarzana sekwencja
dziatan. Punktem wyjscia dla optymalizacji sa pomiary
rocznego zapotrzebowania na moc w wezle SN/nn,
rejestrowane z rozdzielczo$cig godzinowa, oraz cztery cechy
modelu genetycznego : moc zainstalowana OZE (PV i GW)
oraz parametry zasobnika energii (moc, pojemnos¢).
Algorytm genetyczny inicjuje (pierwsze pokolenie) lub
modyfikuje  (kolejne  pokolenia) cechy  osobnicze.
Dla wszystkich osobnikéw w danym pokoleniu :

1.  Na podstawie danych zapotrzebowania klastra energii
na moc oraz modelowanych stochastycznie czterech
cech osobniczych, wyznaczane s3  wartos$ci
bezwzgledne mocy zainstalowanej OZE [kW] oraz
parametry zasobnika energii : [kW], [kWh].

2. W oparciu o moce zainstalowane OZE
i znormalizowane roczno-godzinowe serie danych
o naslonecznieniu i wietrzno$ci wyznaczane sg moce
oddawane do sieci przez OZE [kW]

3. W oparciu o zapotrzebowanie odbiorcéw na moc
i generacj¢ OZE modelowany jest roczny bilans
energetyczny klastra z rozdzielczo$cia godzinowa.

4. Wyznaczany jest roczny harmonogram pracy
zasobnika energii ktéry maksymalizuje jeden
z parametréw funkcji celu. Przyjeto zalozenie, ze
nadmiar energii generowanej przez OZE w stosunku
do zapotrzebowania odbiorcéw jest akumulowany
w zasobniku energii. W przypadku braku pokrycia
zapotrzebowania odbiorcéw na moc przez lokalng
generacj¢ OZE, zasobnik jest roztadowywany.

5. Wyznaczana jest warto§¢ wielokryterialnej funkcji
celu [7]. Algorytm genetyczny dokonuje poréwnania
wartosci funkcji celu poszczegdlnych osobnikéw
w danym pokoleniu i dla wybranych osobnikéw
modyfikuje ich cechy osobnicze (krzyzowanie
osobnikdéw pomig¢dzy soba, mutacje, etc.).

6. Dla tak utworzonego nowego pokolenia osobnikéw
wykonywana jest sekwencja dziatah od 1. do 5.
Algorytm konczy dzialanie po osiggnigciu jednego
zadanych parametréw terminacji procesu (m.in.
zbiezno$¢ wynikow z pokolenia na pokolenie).
Wytaniany jest osobnik o cechach pozwalajacych
osiggnac najlepsza wartos¢ funkcji celu.

Symulacje przeprowadzono dla obcigzen
zarejestrowanych przez okres roku w 41 stacjach SN/nn.
Wykorzystano identyczny zestaw pomiaréw

meteorologicznych nat¢zenia promieniowania slonecznego
i predkosci wiatru zarejestrowanych przez system DOL.
W celu umozliwienia poréwnania optymalnych parametrow
analizowanych klastréw energetycznych, wszystkie wyniki
zostaly  znormalizowane w oparciu o maksymalne
zarejestrowane w danym klastrze zapotrzebowanie na moc w
analizowanym okresie czasu. Poszczegdlne klastry réznity
si¢ pomiedzy soba wielkoscia szczytowego zapotrzebowania
na moc, ilo§cig energii zuzywanej w ciggu roku oraz
dobowo-sezonowymi profilami zapotrzebowania na moc, co
wynikato z typu odbiorcéw w danym klastrze.

Na rysunku 1 przedstawiono wplyw generacji OZE
i pracy zasobnika energii na wspdtczynnik dopasowania
zapotrzebowania na moc w Kklastrze (nietypowe
zapotrzebowanie przemystowe, 3 szczyty w obrebie doby).

e Bilans mocy w klastrze
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Rys. 1. Wplyw OZE i zasobnika na dopasowanie profilu
zapotrzebowania odbiorcéw na moc

Profil czerwony odpowiada zapotrzebowaniu odbiorcow
na moc i ma warto$¢ dodatnig (przeplyw mocy z sieci SN do
nn). Profil zielony (przerywany) odpowiada sumie
zapotrzebowania odbiorcé6w na moc 1 generacji OZE
(w rozpatrywanym przypadku dominuje generacja PV
w $rodku dnia). Moze przyjmowaé wartoSci ujemne, co
Swiadczy o przeptywie mocy z sieci nn w kierunku SN
i wynika z nadmiaru mocy generowanej w klastrze przez
OZE w stosunku do zapotrzebowania odbiorcéw na moc.
Profil czarny odpowiada sumie zapotrzebowania odbiorcow
na moc, generacji OZE oraz mocy pobieranej lub oddawane;j
do systemu przez zasobnik. Zadaniem zasobnika jest
zapobieganie przeptywom mocy z klastra do sieci SN w
godzinach, gdy generacja OZE przewyzsza zapotrzebowanie
odbiorcéw na moc, oraz redukcja szczytowych przeptywow
mocy z sieci SN do nn (klastra) w godzinach, gdy
zapotrzebowanie odbiorcéw na moc w klastrze przewyzsza
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generacj¢ OZE. Ze wzgledu na ograniczone zasoby
magazynu (moc oraz pojemno$¢), priorytet pracy jest
przydzielany godzinom o najwi¢kszych odchyleniach profilu
mocy w kierunkach poboru/oddawania mocy z/do KSE.

5. WYNIKI SYMULACJI

Rysunek 2 przedstawia optymalny stosunek mocy
zainstalowanej zrédet OZE w technologiach PV i GW
odniesionych do szczytowego zapotrzebowania na moc
odbiorcéw Klastrach. Moze si¢ ona znacznie rézni¢
pomiedzy analizowanymi Klastrami. W analizowanych 49-
ciu Klastrach optymalna moc zainstalowana OZE moze
zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie i zaréwno dla PV jak GW
przyjmowaé¢ wartosci od 50% do 350% szczytowego
zapotrzebowania odbiorco6w na moc. Dajaca  si¢
zaobserwowaé dla wigkszosci Klastréow prawidlowos¢, to
stala proporcja pomi¢dzy moca zainstalowang PV i GW
réwna ok. 3:2.
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Rys. 2. Optymalny stosunek mocy zainstalowanej zrédet OZE
w technologiach PV i GW w analizowanych klastrach

Optymalne parametry zasobnika w
analizowanych Klastrach
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Rys. 3 Optymalna pojemnos$¢ zasobnika w funkcji jego mocy
zainstalowanej

Na rysunku 3 zestawiono optymalne parametry
zasobnikdw wyznaczone dla analizowanych Klastrow.
Optymalna moc zasobnika w zaleznos$ci od klastra przyjmuje

warto$¢ od 10% do 90% maksymalnego zapotrzebowania na
odbiorcow moc a optymalna pojemno$¢ moze zmienia¢ si¢
w zakresie od 0.5 do 6 godzin pracy zasobnika z moca
szczytowego  zapotrzebowaniu  odbiorcow na  moc.
Prawidlowos¢ ktéra mozna obserwowaé dla wigkszosci
klastréw, to proporcja pomiedzy mocg i pojemnoscia
zasobnika réwna ok. 1:6.

6. WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla wigkszosci
modelowanych klastréw energii, niezaleznie od ich
wielkosci,  optymalna  proporcja  pomigdzy  moca
zainstalowang PV i GW wynosi ok. 3 : 2, natomiast
proporcja pomi¢dzy moca i pojemno$cia zasobnika energii
wynosi ok. 1:6 . Dofinansowanie instalacji wytwarzania
i magazynowania energii ze $srodkéw publicznych powinno
uwzgledniaé powyzsza prawidlowos$¢ oraz dopasowanie
mocy instalacji do indywidualnych charakterystyk
zapotrzebowania odbiorcow na moc w klastrze energii.
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OPTIMAL ENERGY MIX IN ENERGY CLASTER

The Act on renewable energy sources introduces the concept of energy clusters as a tool supporting the development of
a dispersed micro-generation of RES. The article proposes a model of a typical energy cluster and methodology for multi-
criteria analysis of the optimal structure of energy production sources within the cluster, which takes into account the
statutory goals of the cluster and a number of technical postulates, in particular its impact on the energy system balancing

conditions, energy efficiency, pollution emissions.

Based on the above assumptions, with the use of artificial intelligence methods using genetic algorithms, simulations
have been carried out to determine the optimal structure of energy generation mix in the cluster. Simulations have been
carried out for many models of the clusters, that differ in the profiles of consumers' demand for power. Then the results were

compared and general conclusions were formulated.

Keywords: energy cluster, system balancing, power system flexibility.
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