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Klastry energii -

szanse i bariery rozwoju.
Podsumowanie badania ankietowego

Czes¢ 3: Instytucje zainteresowane
rozwojem energetyki rozproszonej w Polsce

Abstrakt: W trzeciej ankiecie przeprowadzonej w ramach projektu
KlastER (www.er.agh.edu.pl) poproszono przedstawicieli instytucji,
organizacji, stowarzyszen, fundacji itp. aktywnie dziatajgcych na
rzecz rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce o wyrazenie opinii
i oczekiwan dotyczacych klastréw energii, jak rowniez szeroko ro-
zumianej energetyki rozproszonej (ER). W artykule przedstawiono
podsumowanie wynikow ankiety.

Stowa kluczowe: klaster energii, ankieta, bariery rozwoju

Jednym z narzedzi, ktére sa wykorzystywane w ra-
mach projektu KlastER (www.er.agh.edu.pl), sa
badania ankietowe adresowane do réznych sro-
dowisk. W pierwszej z przeprowadzonych ankiet
podjeto prébe poznania oczekiwan i opinii twor-
cow klastrow i/lub ich koordynatoréw (Klastry ener-
gii... 2019). Druga byta adresowana do operatoréw
lokalnych sieci dystrybucji energii (posiadajacych
koncesje zgodnie z ustawg PE, art. 32, ust. 1, pkt. 3)
(Piech et al. 2020). W kolejnej, trzeciej ankiecie,
poproszono przedstawicieli instytucji, organizacji,
stowarzyszen, fundacji itp. aktywnie dziatajacych
na rzecz rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce
o wyrazenie opinii i oczekiwan dotyczacych klastréw
energii, jak réwniez szeroko rozumianej energetyki
rozproszonej (ER).
Pytania dotyczyty nastepujgcych obszaréw:

e informacje o respondencie (typ instytucji i jej
forma prawna, profil dziatania, obszar zainte-
resowan, teren dziatania, liczba pracownikoéw,
posiadane zasoby z zakresu energetyki rozpro-
szonej),

e wspotpraca z klastrami energii (znajomos$¢ zasad
funkcjonowania klastréw energii, oferta wspot-
pracy i zakres ustug dedykowanych klastrom,
prowadzenie dziatan edukacyjnych w obszarze
energetyki rozproszonej i klastrow energii),

e klastry energii - opinie i rekomendacje (rola kla-
stréw energii w rozwoju energetyki rozproszonej
w Polsce, korzysci ptynace z istnienia klastrow dla
lokalnych spotecznosci, najkorzystniejsze OZE dla
klastréw energii, czynniki wptywajace na sukces
klastra, poziom zainteresowania klastrami, zaan-
gazowanie mieszkancow, przedsiebiorcéow i samo-
rzadu terytorialnego w dziatanie klastra, regulacje
prawne i zagrozenia dla rozwoju klastrow),

e chec wspdtpracy z konsorcjum realizujgcym pro-
jekt ,Rozwaj energetyki rozproszonej w klastrach
energii (KlastER)” (oczekiwania wobec konsor-
cjum, wspotpraca w celu promocji i rozwijania
energetyki rozproszonej).

Informacje o instytucji

Sposéréd 15 instytucji uczestniczacych w ankiecie
(z 51, do ktorych zwrdécono sie z prosbhg o udziat
w ankiecie), odpowiednio po 20% stanowig firmy
doradcze i izby gospodarcze, 13% organizacje upo-
wszechniajgce wiedze z obszaru energetyki rozpro-
szonej (ER), 7% to jednostki badawcze, a 40% inne
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typy instytucji, takie jak think tank, stowarzyszenie
branzy energetycznej, organizacja samorzadowa, sto-
warzyszenie gmin przyjaznych energii odnawialnej
itp. (Rys. 1). Forma prawna przyjeta przez instytucje
biorgce udziat w badaniu to w wiekszosci stowarzy-
szenie - 33%, kolejno po 20% spdétka prawa handlo-
wego i fundacja, 27% stanowia ,inne” formy, wéréd
ktérych wyrézniono miedzy innymi uczelnie wyzsze,
spotki z ograniczong odpowiedzialnoscia, organiza-
cje non for profit, instytucje otoczenia biznesu (IOB)
i izby gospodarcze (Rys. 2).

W kolejnym pytaniu poproszono respondentéw
o okredlenie profilu dziatalnosci instytucji w odnie-
sieniu do energetyki rozproszonej (ER) - mozna byto
wskazac maksymalnie trzy odpowiedzi z podanej listy.
Zdecydowana wiekszos¢, bo az 80%, podata dziatal-
nos¢ ekspercka jako gtéwny obszar swojej dziatalno-
sci, 60% - promocje dobrych praktyk z obszaru ER,
53% - dziatalno$¢ edukacyjng, 27% - promocje kon-
kretnych rozwigzan z obszaru ER, po 13% organizacje
rynku i dziatalnoé¢ badawcza. Zadna z instytucji nie

inne
firma doradcza

izba gospodarcza

organizacja upowszechniajaca wiedze
z obszaru energetyki rozproszonej (ER)

jednostka badawcza
0% 10%

Rys. 1. Typ instytucji

stowarzyszenie
inne
spoétka prawa handlowego

fundacja

0% 10% 20%

Rys. 2. Forma prawna instytucji

wskazata wspierania finansowego inicjatyw energe-
tycznych ER (Rys. 3).

Obszarem zainteresowan w zakresie energetyki
rozproszonej znacznej liczby respondentow (67%) jest
organizacja lokalnych rynkéw energii, rowniez 67% chce
rozwija¢ zrédta rozproszone, 47% angazuje sie w za-
rzadzanie popytem, 27% w magazynowanie energii,
20% rozktada sie odpowiednio na: OZE i integracje sek-
toréw, platformy ICT dla klastréw energii i wspieranie
rozwoju sieci dystrybucyjnej na potrzeby wzmocnienia
zrédet odnawialnych (Rys. 4). Na prosbe o doprecy-
zowanie zainteresowan wskazanych w punkcie doty-
czacym rozwijania Zrédet rozproszonych pojawity sie
nastepujace odpowiedzi: fotowoltaika, energia wiatru,
biogaz, geotermia, pompy ciepta, kogeneracja, ,wiek-
szos¢ zrodet alternatywnych optacalnych ekonomicznie
i sprawdzonych technicznie, ktére sg lokalnymi Zrédtami
energii potgczonymi mozliwie bezposrednio z odbiorca-
mi energii”. W odpowiedziach wyraZnie wskazano na fo-
towoltaike jako dziedzine, w rozwoju ktérej chce uczest-
niczy¢ dominujaca liczba respondentéw.

40%

20% 30% 40% 50%

33%

30% 40% 50%
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dziatalno$c¢ ekspercka

promocja dobrych praktyk z obszaru ER
dziatalnos$¢ edukacyjna

promocja konkretnych rozwiazan z obszaru ER
organizacja rynku

dziatalnos$¢ badawcza

wspieranie finansowe inicjatyw ER

0% 20% 40% 60% 80%

Rys. 3. Profil dziatania instytucji w obszarze energetyki rozproszonej (ER)

organizacja lokalnych rynkéw energii 67%
rozwijanie zrédet rozproszonych 67%
zarzadzanie popytem
magazynowanie energii
inne
0% 20% 40% 60% 80%

Rys. 4. Obszar zainteresowania w zakresie energetyki rozproszonej (ER)

energia stonca 80%
energia biomasy/biogazu
pompy cieplne
energia wiatru

energia geotermalna

energia wody

0% 20% 40% 60% 80%

Rys. 5. Zrédta rozproszone w obrebie zainteresowania instytucji

80%

100%

100%

100%

Powyzsze informacje znalazty réwniez odzwier-  danej instytucji. W zdecydowanej wiekszosci (80%) wy-
ciedlenie w odpowiedziach ankietowanych na kolejne  brano energie stoneczng, nastepnie biomase/biogaz -
pytanie, w ktérym poproszono o wskazanie rozproszo-  67%, pompy ciepta - 53%, energie wiatru - 47%, ener-
nych Zrédet energii bedacych w obrebie zainteresowan  gie geotermalng - 20% i energie wody - 7% (Rys. 5).
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Wiekszosc¢ respondentéw dziata wytgcznie na te-
renie Polski, z mniejszg aktywnoscig na rynkach mie-
dzynarodowych, odpowiednio 27% i 73% (Rys. 6).

= krajowy

= miedzynarodowy

Rys. 6. Teren dziatania respondentéow

W ponad potowie instytucji na etacie zatrud-
nionych jest mniej niz 10 pracownikéw, w 29% przy-
padkéw pomiedzy 10 a 49 pracownikéw, natomiast
po 7% przypada dla instytucji z liczbg pracownikéw
etatowych przekraczajaca 100 oraz bez pracownikéw
etatowych (Rys. 7).

1-9 57%
10-49
powyzej 100
brak
0% 20% 40% 60%

Rys. 7. Liczba pracownikéw etatowych

Jedynie 40% respondentow przyznato, ze dys-
ponuje wtasnymi zasobami w dziedzinie energetyki
rozproszonej (ER), tj. raportami, ekspertyzami, opra-
cowaniami itp., ktére mozna udostepni¢ publicz-
nie (Rys. 8). Materiaty udostepniane s najczesciej
bezptatnie, przewaznie na stronach internetowych
instytucji badZ podczas organizowanych przez nig
szkolen, z zastrzezeniem obowigzku podania autora
i nazwy instytucji w przypadku powotywania sie na
dany dokument.

40%
u nie

u tak
60%

Rys. 8. Czy Panstwa instytucja dysponuje zasobami w dziedzinie

energetyki rozproszonej (ER) (raportami, ekspertyzami,
opracowaniami itp.), ktére moze udostepni¢ publicznie?

Wspoétpraca z klastrami energii

Znakomita wiekszo$¢ respondentow (93%) zna zasa-
dy funkcjonowania klastrow energii, jedynie 7% nie
posiada takiej wiedzy (Rys. 9).

7%

u nie

m tak

93%

Rys. 9. Czy znane sa Panstwu zasady funkcjonowania klastréw
energii?

W relacjach z klastrami energii zdecydowana
wiekszo$¢ instytucji jest gotowa $wiadczy¢ ustu-
gi z zakresu doradztwa, jak rowniez pomagac przy
budowaniu strategii, programéw i planéw rozwoju.
Mozliwos¢ taka zadeklarowato w obydwu wyrdéznio-
nych formach po 80% respondentéw. W mniejszym
stopniu klastry moga liczy¢ na wsparcie organiza-
cyjne - 40%, wsparcie techniczne - 20% czy imple-
mentacje (w tym pilotaze/instalacje demonstracyjne)
konkretnych rozwiagzan - 13% (Rys. 10).
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wsparcie doradcze

budowa strategii, programoéw i planéw rozwoju

wsparcie organizacyjne

wsparcie techniczne

implementacja (takze pilotazowa) konkretnych rozwigzan

0%

Rys. 10. Jaki zakres dziatan lub ustug mozecie Panstwo zaoferowac klastrom?

Dziatania edukacyjne w obszarze funkcjonowa-

nia energetyki rozproszonej i klastrow energii byty

prowadzone przez 87% instytucji, 13% badanych nie
prowadzito takich dziatan (Rys. 11).

13%

u nie

m tak

87%

Rys. 11. Czy prowadziliscie Panstwo dziatania edukacyjne
w obszarze funkcjonowania energetyki rozproszonej i klastrow
energii?

Do tych aktywnosci zaliczy¢ mozna m.in. organi-
zacje szkolen dla pracownikéw branzy energetycznej,
utworzenie studiéw podyplomowych, prezentacje
dobrych praktyk, organizacje kurséw z dziedziny za-
rzadzania energia, jak rowniez warsztatéw, semina-
riéw, konferencji dla ré6znych grup odbiorcow.

Odpowiedzi na pytanie o posiadanie oferty
wspotpracy z klastrami energii roztozyty sie prawie
po potowie: 47% instytucji przyznato, ze przygo-
towato lub jest w trakcie przygotowywania ofert
wspotpracy z klastrami energii, 53% takiej oferty nie
posiada (Rys. 12).

80%
80%
13%
20% 40% 60% 80% 100%
47% u nie
53%
= tak

Rys. 12. Czy przygotowaliscie Panstwo (lub jestescie w trakcie
przygotowywania) oferty wspoétpracy z klastrami energii?

Sytuacja wyglada nieco inaczej w odniesieniu do
juz istniejacej wspotpracy z konkretnymi klastrami,
w tym przypadku 60% instytucji takg wspoétprace re-
alizuje (Rys. 13).

40%
M nie

60% u tak

Rys. 13. Czy nawiazalicie Panstwo wspotprace z konkretnymi
klastrami energii?

Najczesciej wspotpraca obejmuje wsparcie przy
analizach prawnych, technicznych i organizacyjnych,
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doradztwo organizacyjne, prezentowanie rdéznych
rozwigzan podczas warsztatow, seminariow i kon-
ferencji, przygotowanie strategii i koncepcji tech-
nicznych czy wymiane doswiadczen i spostrzezen
dotyczacych uregulowan prawnych, potrzeb szkole-
niowych i rozwigzan technicznych.

Klastry energii -
opinie i rekomendacje

Wiekszos¢ instytucji uwaza, ze klastry energii moga
odegrad istotna role w rozwoju energetyki rozproszo-
nej w Polsce (20% - bardzo duzg, 40% - duzg), jedynie
7% wskazato, ze moze by¢ ona marginalna (Rys. 14).

2 m3

m 1 (bardzo duzy) 4 (marginalny)

20% 40% 33%

Rys. 14. Czy uwazaja Panstwo, ze klastry energii moga odegrac
istotna role w rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce?

Wedtug ankietowanych najwiekszg korzysciag
dla lokalnych spotecznosci z tytutu funkcjonowania
klastrow energii powinien by¢ ,rozwdj lokalnej pro-
dukcji/ustug w obszarze zwigzanym z wytwarzaniem,
dystrybucjg i uzytkowaniem energii, nowe miejsca
pracy”. Takg odpowiedz wskazato 67% osob, po 53%

rozwdj lokalnej produkcji/ustug w obszarze zwigzanym z wytwarzaniem,
dystrybucja i uzytkowaniem energii, nowe miejsca pracy

poprawa stanu srodowiska naturalnego

nizsza cena za uzytkowanie energii

zwiekszenie aktywnosci lokalnej spotecznosci wokét wspdlnych inicjatyw

zwiekszenie spotecznej odpowiedzialnosci za efektywne uzytkowanie energii

poprawa jakosci zasilania

pewnos¢ dostawy energii

przypadto dla ,poprawy stanu $rodowiska natural-
nego” i ,nizszej ceny za uzytkowanie energii’; z kolei
»<Zwiekszenie aktywnosci lokalnej spotecznosci wokét
wspolnych inicjatyw” wskazato 47% ankietowanych,
,<Zwiekszenie spotecznej odpowiedzialnosci za efek-
tywne uzytkowanie energii” - 40%, ,poprawe jakosci
zasilania” - 20%. Jedynie 7% respondentow uwaza,
ze klastry moga zapewni¢ ciggtos¢ dostaw energii
(Rys. 15).

Na jednym z poprzednich wykreséw (Rys. 5)
pokazano, ze 80% respondentéw wybrato energe-
tyke stoneczng jako obszar szczegdlnego zaintere-
sowania. Opina ta zostata potwierdzona w odpo-
wiedzi na kolejne pytanie, w ktérym organizatorzy
ankiety poprosili o wskazanie najkorzystniejszego
dla rozwoju klastrow energii rozproszonego zré-
dta energii. Az 93% badanych wskazato na pierw-
szym miejscu wtasnie energetyke oparta na energii
stonecznej. Co wiecej, zaobserwowaé mozna bar-
dzo duza réznice miedzy kolejnymi technologiami.
Na drugim miejscu z wynikiem 53% znalazta sie
energia pochodzaca z biomasy/biogazu, nastepnie
po 47% pompy ciepta i energia wiatru, 27% zasob-
niki energii, 13% energia geotermalna. Co ciekawe,
zadna instytucja nie wskazata energii pochodzacej
z wody jako ekonomicznie i technicznie korzystnej
dla rozwoju energetyki rozproszonej w klastrach
energii (Rys. 16).

67%

0% 20% 40% 60% 80%

Rys. 15. Jakie korzysci lokalnym spotecznosciom powinny przynosic klastry?

https:/doi.org/10.7494/er.2021.4.7
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Aby klaster energii odnidst sukces, oprocz

optacalnych technologii pozyskiwania energii
z rozproszonych zrédet, wskazano rowniez inne
czynniki. | tak, za bardzo istotny, wybrany przez
67% respondentdéw, czynnik uznano zmiane obo-
wigzujacych obecnie przepiséw. Wielu responden-
téw podkresla réwniez, jak istotne dla sprawnego
dziatania klastrow energii jest silne zaangazowa-
nie jednostek samorzadowych (60%) i aktywnosc
mieszkancow (53%). Kolejnym waznym deter-
minantem sprawnego funkcjonowania i sukcesu
klastrow jest pozyskanie zewnetrznego wsparcia
finansowego (40%), w mniejszym stopniu silne za-
angazowanie lokalnego dystrybutora energii (27%)
oraz istniejaca infrastruktura energetyczna (13%)

(Rys. 17).

energia stonca

energia biomasy/biogazu
pompy cieplne

energia wiatru

zasobniki energii

energia geotermalna
energia wodna

0% 20%

40% 60% 80%

Wedtug respondentéw najwiekszym zaintere-
sowaniem klastry energii cieszg sie wsréd lokalnego
biznesu (29% - duze zainteresowanie i 29% - spore
zainteresowanie), samorzadu gminnego (27% i 47%),
lokalnego dystrybutora energii (20% i 27%), organi-
zacji pozarzadowych (14% i 36%). Ciekawa jest opi-
nia badanych na temat zainteresowania klastrami
energii wsrdd lokalnych mieszkancow. Az 60% bada-
nych uwaza, ze jest ono mate, a 20% - bardzo mate
(Rys. 18). Wiekszo$¢ wyraza opinie, ze gtéwnym
czynnikiem motywujacym do udziatu w klastrach
energii sg wzgledy ekonomiczne, w tym redukcja
kosztow energii (67% - duze znaczenie i 27% - spo-
re znaczenie), jako$¢ zycia rozumiana jako komfort
uzytkowania energii (15% i 54%) oraz dbato$¢ o po-
prawe stanu $Srodowiska (20% i 40%) (Rys. 19).

93%

100%

Rys. 16. Prosze wskaza¢ rozproszone zrédta energii, ktére Panstwa zdaniem sa najbardziej ekonomicznie i technicznie korzystne

dla rozwoju energetyki rozproszonej w klastrach energii

zmiana przepiséw

silne zaangazowanie jednostek samorzadowych

aktywnos¢ mieszkancow

pozyskanie zewnetrznego wsparcia finansowego

silne zaangazowanie lokalnego dystrybutora energii

istniejaca infrastruktura energetyczna

0%

20% 40% 60% 80%

67%

13%

100%

Rys. 17. Prosze wskazac elementy, ktére Panstwa zdaniem sktadaja sie na sukces klastra energii
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B brak znaczenia B mate znaczenie B nie wiem M spore znaczenie duze znaczenie
samorzad ponadlokalny SWAZ 29% 29% 7%
samorzad gminny A 20% 27%
organizacje pozarzadowe [WAZA 14% 29% 14%
mieszkancy 20% 60% 13% 7%
lokalny dystrybutor energii 13% 33% 7% 20%
lokalny biznes 14% 29% 29%
inne 13% 13% 50% 13%
grupy nieformalne 14% 7% 43% 7%

Rys. 18. Jak oceniajg Panstwo poziom zainteresowania klastrami energii w konkretnych grupach?

B brak znaczenia B mate znaczenie

motywacje zwiazane z jakoscia zycia
(optymalizacja, komfort uzytkowania)

motywacje ekologiczne (poprawa stanu srodowiska)

motywacje ekonomiczne (redukcja i kontrola kosztéw energii)

inne

B nie wiem

duze znaczenie

¥ spore znaczenie

Rys. 19. Jakie motywacje wedtug Panstwa moga miec znaczenie dla zaangazowania mieszkancéw w dziatania klastra energii?

Przedsiebiorcy, angazujac sie w dziatania klastra
energii, beda kierowa¢ sie troche innymi motywa-
cjami. Respondenci uwazaja, ze najwieksze znacze-
nie bedzie miata w ich przypadku mozliwoé¢ reduk-
cji i kontroli kosztow energii (duze znaczenie - 74%
i spore znaczenie - 18%), jak réwniez rentownos¢
przedsiewziecia (72% i 23%). Wazne sa takze moty-
wacje ekologiczne, czyli poprawa stanu srodowiska -
60%. W odpowiedzi ,inne” znalazty sie takie czynniki
jak poprawa jakosci dostawy energii, w tym ciggtos¢
dostawy oraz decyzje polityczne wazne dla zarzagdéw
spotek Skarbu Panstwa (Rys. 20).

Respondentéw zapytano réwniez o motywacje
mogace miec¢ znaczenie dla zaangazowania jedno-
stek samorzadu terytorialnego w dziatania klastra
energii. W tym przypadku wskazano gtéwnie mozli-
wos¢ redukgji i kontroli kosztow energii (57% - duze
znaczenie i 21% - spore znaczenie, ,samorzad tez
jest konsumentem energii i niebagatelna réznica
w budzecie moze by¢ obnizenie ceny (energii)”), jak
rowniez mozliwo$é powstania nowych miejsc pracy
w sektorze ER (50% i 36%). Nie bez znaczenia s3 tak-
ze wzgledy ekologiczne (33% i 47%), wizerunkowe
oraz finansowanie zewnetrzne (Rys. 21).

https:/doi.org/10.7494/er.2021.4.7
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Rys. 20. Jakie motywacje wedtug Panstwa moga miec znaczenie dla zaangazowania przedsiebiorcow w dziatania klastra energii?
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Rys. 21. Jakie motywacje wedtug Panstwa moga miec znaczenie dla zaangazowania jednostek samorzadu terytorialnego

w dziatania klastra energii?

Znakomita wiekszo$¢ polskich instytucji do-
strzega potrzebe zmiany regulacji prawnych okresla-
jacych warunki funkcjonowania i rozwoju klastrow
energii. Opowiedziato sie za tym 93% badanych, za-
ledwie 7% stwierdzito, ze zmiany nie s potrzebne
(Rys. 22).

Proponowanymi zmianami sg miedzy innymi:
,rozszerzenie zakresu prosumeryzmu”, ,powinny by¢
nizsze taryfy przesytowe w klastrze”, ,konieczna jest
ustawowa redefinicja klastra, ktéra stanowi, ze kla-
ster jest samodzielnym podmiotem gospodarczym”,
Jklaster moze przyjmowac dowolng forme wtasno-
$ci”, ,nie musi formutowac strategii, nie musi by¢ ak-
ceptowany przez ME".

7%

u nie

m tak

93%

Rys. 22. Czy widza Panstwo potrzebe zmiany regulacji prawnych
okreslajagcych warunki funkcjonowania i rozwoju klastrow energii?

Wyrazono takze opinie, ze w istniejgcej defi-
nicji nie ma wyraznych interesariuszy oraz brakuje
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jasno sformutowanego celu, ktérym powinna by¢
redukcja cen energii. Dyskusja wokot klastrow
jest w zbyt duzym stopniu zdominowana daze-
niem do pozyskania wsparcia finansowego. Inne
opinie: ,system rozliczen w zakresie kosztow dys-
trybucji energii nie jest wyposazony w mechani-
zmy premiujgce stabilne, lokalne Zrodta energii
oraz dziatania w zakresie zarzadzania popytem/
podaza energii w czasie rzeczywistym”, nalezy za-
gwarantowac ,stabilno$¢ ram prawnych umozli-
wiajaca dtugoterminowe planowanie”, ,dostep do
istniejagcych sieci dystrybucyjnych i przesytowych
oraz danych pomiarowych on-line”, ,ograniczy¢
formalnosci zwigzane z przygotowaniem inwe-
stycji”, ,ustali¢ zasady wspotpracy z energetyka
zawodowg”, ,utatwi¢ mozliwo$é budowy wtasnej
infrastruktury dystrybucyjnej”, ,ograniczy¢ trud-
nos$ci w zakresie uzyskiwania warunkéw przy-
taczeniowych nowych Zrodet OZE”, ,umozliwié
sprzedaz sasiedzka nadwyzek energii”. Zwrdécono
uwage na postepujaca nadal monopolizacje rynku
energii przez duze grupy energetyczne oraz anga-
zowanie w budowe klastrow srodkéw finansowych
pochodzacych z tych grup (,co zaburza rzeczywi-
sty obraz rynku klastrow, w tym ich potrzeb i moz-
liwosci”). Brak podmiotowosci prawnej klastrow
energii utrudnia zawieranie umow biznesowych,
stwarza koniecznos$¢ stosowania ustawy o zamo-
wieniach publicznych w umowach pomiedzy czton-
kami klastra, a takze koniecznos$¢ spetnienia przez
koordynatora klastra wymogéw koncesyjnych, tak
jak dla podmiotu dziatajagcego na terenie cate-
go kraju. Sa to, zdaniem respondentéw, czynniki
utrudniajace funkcjonowanie tej formy wspadlnoty
energetycznej.

WSsrdéd innych czynnikéw respondenci zwracajg
uwage na: ,brak rzeczywistego zaangazowania jed-
nostek administracji w dziatania organizacyjne i le-
gislacyjne zwigzane z budowsa klastréw”. Poza roz-
daniem klastrom certyfikatow nie zaistniaty zadne
dalsze dziatania - brak Zrédet finansowania dosto-
sowanych do specyfiki klastréw, brak odpowiednich
uregulowan prawnych, w tym niestabilno$¢ prawa,

brak rozwigzan legislacyjnych definiujgcych miej-
sce klastréow energii w Krajowym Systemie Energe-
tycznym, brak dtugoterminowej strategii klastrow
i spojnosci obecnych dziatan, nadal istniejace duze
zaangazowanie finansowe panstwa w energetyke
konwencjonalng, brak kultury wdrazania pilotazy,
akceptacji dla btedéw w czasie ich wdrazania i ich
replikacji w przypadku sukcesu.

Mozliwos¢ wspotpracy

Prawie wszystkie instytucje biorgce udziat w badaniu
ankietowym wyrazity che¢ wspédtpracy z konsorcjum
realizujgcym projekt ,Rozwdj energetyki rozproszonej
w klastrach energii (KlastER)” (93% ankietowanych,
Rys. 23).

7%

u nie

u tak

93%

Rys. 23. Czy Panstwa instytucja jest zainteresowana wspétpraca
z konsorcjum realizujgcym projekt ,Rozwoj energetyki
rozproszonej w klastrach energii (KlastER)"?

Respondenci pragng dzieli¢ sie swojg wiedza
ekspercka w zakresie réznych technologii z obszaru
ER, edukowad, sa gotowi zaangazowac sie w dziata-
nia organizacyjne, pomoc przy formutowaniu regu-
lacji prawnych, jak réwniez wspiera¢ doradczo w za-
kresie finanséw i ekonomii oraz wykorzystywanych
w klastrach technologii. Zdecydowana wiekszos¢
respondentéw jest zainteresowana wspotpracy
w celu promocji i rozwijania energetyki rozproszo-
nej w ramach szerokiego porozumienia interesariu-

szy (Rys. 24).
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14%

u nie

m tak

86%

Rys. 24. Czy Panstwa instytucja jest zainteresowana wspotpraca
w celu promogiji i rozwijania energetyki rozproszonej w ramach
szerokiego porozumienia interesariuszy?

Podsumowanie

Opinie i rekomendacje polskich instytucji zaan-
gazowanych w rozwdj energetyki rozproszonej
w Polsce sg niezwykle wazne w odniesieniu do
przysztosci klastrow energii i promocji ER w na-
szym kraju. W tekscie starano sie nie komentowaé
opinii respondentdw, ograniczajac sie wytacznie do
przedstawienia wynikow ankiety. Jest to juz trze-
cia ankieta zrealizowana w projekcie ,Rozwdj ener-
getyki rozproszonej w klastrach energii (KlastER)”,
w poprzednich dwdch poznaliSmy spojrzenie na poru-
szang tematyke z perspektywy twoércéw (koordyna-
toréw) klastrow i operatorow lokalnych sieci dystry-
bucji energii. Interesy kazdej z grup bardzo czesto
sie roznia, jednak wsréd udzielanych odpowiedzi
wytania sie wspélny mianownik: brak akceptacji dla
istniejacych uwarunkowan prawnych, w ktérych
funkcjonuja utworzone wspdlnoty energetyczne,
i oczekiwanie realnego wsparcia finansowego dla
podejmowanych dziatan z programoéw i zrodet ze-
wnetrznych.
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Energy clusters -

opportunities and barriers

to development

Summary of the survey

Part 3: Institutions interested

in the development of distributed energy
in Poland

Abstract: In the third survey conducted as part of the KlastER pro-
ject (www.er.agh.edu.pl), representatives of institutions, organiza-
tions, associations, foundations, etc. actively working for the de-
velopment of distributed energy in Poland were asked to express
their opinions and expectations regarding energy clusters, as well
as broadly understood distributed energy (ER). The summary of the
survey results is presented in the paper.
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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]

Zapotrzebowanie

——————

s

Generacja
—_—

.-' E#I’

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
+——— Poziom autokonsumpgciji (ra¢ )

o Wartos¢ Autokonsumpciji
Godzinowej (aco;)

Poziom
autokonsumpciji (PAt)

» Czas

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

Godziny z wymagang ustugg
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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,
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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 efektéw 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

Energetyka Rozproszona zeszyt 4, 2021
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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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Wplyw mikroinstalacji fotowoltaicznych

na wybrane parametry

jakosci energii elektrvcznej

oraz prace agregatow

w sieci dystrybucyjnej niskiego napie¢cia

Abstrakt: Duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowol-
taicznych w nisko obcigzonej sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia
czesto ma negatywny wptyw na parametry jakosci energii elektrycz-
nej, co skutkuje automatycznym wytaczaniem sie falownikéw oraz
utrudnia stuzbom energetycznym prowadzenie prac eksploatacyj-
nych z wykorzystaniem agregatow pradotwodrczych. W artykule
wyjasniono i przedstawiono wptyw jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych o mocy 2 kW na wartos¢ skuteczng napiecia i asy-
metrie pradowa i napieciowa oraz oméwiono wspotprace agregatu
pradotwoérczego z mikroinstalacjami. W artykule zaprezentowano
réwniez wyniki pomiaréw skutecznosci tagodzenia negatywnego
wptywu mikroinstalacji na parametry napiecia za pomoca transfor-
matora symetryzujacego oraz szeregowego transformatora dodaw-
czego, z niezalezna regulacja napiecia w poszczegdlnych fazach.

Stowa kluczowe: mikroinstalacje fotowoltaiczne, wzrosty i asyme-
tria napie¢, agregat pradotworczy, transformator symetryzujacy,
szeregowy transformator dodawczy

Postep technologiczny, konieczno$¢ ograniczania emi-
sji substancji szkodliwych do atmosfery, rosngce ceny
energii elektrycznej oraz obecnos¢ licznych rzadowych
programow wsparcia instalacji fotowoltaicznych, takich
jak np. Moj Prad (2020), Prosument 2 (2020) lub Czy-
ste Powietrze (2020), powoduje, ze obserwowany jest
gwattowny wzrost przytgczanych mikroinstalacji foto-
woltaicznych do sieci dystrybucyjnych. W konsekwen-
cji w sieciach spoétek dystrybucyjnych tworzg sie liczne
obszary z duza koncentracjg mikroinstalacji. Dotyczy
to gtéwnie sieci wiejskich, ktére charakteryzujg sie ni-
skim obcigzeniem w godzinach okotopotudniowych,
znacznymi dtugosciami obwodéw oraz niskimi prze-
krojami przewoddéw. To wszystko, w potaczeniu z wy-
sokim wspoétczynnikiem jednoczesnosci wprowadzanej
energii do sieci (czesto bliskim jednosci), powoduje,
ze mikroinstalacje fotowoltaiczne nawet matej mocy

(rzedu 2 kW) znaczaco wptywajg na wartos¢ skuteczng
napiecia oraz asymetrie pradowg i napieciowa (dotyczy
to gtéwnie instalacji jednofazowych), co czesto skut-
kuje ich automatycznym wytaczaniem sie na skutek
zadziatania automatyki zabezpieczeniowe;j.

Poza problemami z poprawna pracg mikroinstala-
cji, na ktére skarza sie prosumenci, réwniez operato-
rzy systemoéw dystrybucyjnych obserwuja coraz wiecej
probleméw z prowadzeniem prac eksploatacyjnych
w sieciach dystrybucyjnych za pomoca agregatow pra-
dotwdrczych. Zasilenie stacji transformatorowej SN/nn
za pomocga agregatu, do ktérej przytaczono mikroin-
stalacje fotowoltaiczne o znacznej mocy w stosunku
do mocy agregatu, moze spowodowac wytgczenie lub
w najgorszym przypadku awarie urzadzenia. Rejestro-
wana przez spotki energetyczne rosnaca liczba takich
przypadkéw powoduje problemy z zapewnieniem cia-
gtosci zasilania dla odbiorcéw zasilanych z fragmen-
téw sieci objetych pracami eksploatacyjnymi, co cze-
sto skutkuje wydtuzeniem czasu prowadzonych prac
lub koniecznoscig przeniesienia ich prac na inny dzien.
Ponadto czeste wytaczanie i wtgczanie agregatu moze
spowodowac uszkodzenie mikroinstalacji oraz odbiorni-
kéw zasilanych z danej stacji transformatorowej SN/nn.

W niniejszym artykule oméwiono i przedstawio-
no rezultaty badania wptywu jednofazowych mikro-
instalacji fotowoltaicznych o mocy 2 kW na wybrane
parametry jakosci energii elektrycznej. Analizie pod-
dano réwniez przypadek wspotpracy agregatu prado-
twoérczego z mikroinstalacjami oraz zaprezentowano
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wyniki pomiaréw skutecznosci tagodzenia negatyw-
nego wptywu mikroinstalacji na parametry napiecia
za pomoca transformatora symetryzujacego oraz sze-
regowego transformatora dodawczego, z niezalezng
regulacjg napiecia w poszczegolnych fazach.

Wptyw jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych

na wartos¢ skuteczng napiecia

i asymetrie napiec i pradow

W celu ukazania wptywu mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych na wartos$¢ skuteczng napiecia wykonano symu-
lacje promieniowej sieci niskiego napiecia dla trzech
przypadkéw. W pierwszym przypadku zatozono, ze do
jednej fazy przytaczono szes¢ jednofazowych odbior-
nikdw o mocy czynnej P = 2 kW i wspdétczynniku mocy
cos @ = 1. W drugim przypadku zatozono, ze zamiast
szesciu jednofazowych odbiornikéw do tej samej fazy
przytaczono szes$¢ jednofazowych mikroinstalacji réw-
niez o mocy czynnej P = 2 kW i wspétczynniku mocy
cos @ = 1. Z kolei w trzecim przypadku zatozono, ze
sze$¢ jednofazowych mikroinstalacji pracuje z trzema
réznymi wspotczynnikami mocy cos o, tj. cos ¢ = 1,
cos @ = 0,95, , (o charakterze indukcyjnym) oraz

=

cos @ = O,95p0j‘ (o charakterze pojemnosciowym). Para-
metry elementéw sieci niskiego napiecia przyjetych do
symulacji zestawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie parametrow elektrycznych elementdw sieci niskiego

napiecia przyjetych do symulacji wartosci skutecznych napie¢
fazowych w promieniowe;j sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia

Tréjfazowe Zrodto napiecia
Napigcie nominalne U, 15 kV
Moc zwarciowa S, 100 MVA
Stosunek X/R 7
Transformator SN/nn Dyn
Moc znamionowa S 100 kVA
Rezystancja uzwojen sprawdzona
na strone niskiego napiecia R; 003Q
Reaktancja uzwojen sprawdzona na strone
niskiego napiecia X 0,070
Linia niskiego napiecia Al. 4 x 50 mm?
Rezystancja jednostkowa R, 0,58 Q/km
Reaktancja jednostkowa X 0,30 Q/km
Liczba odcinkow p 6
Dtugos¢ odcinka | 0,10 km

Przypadek 1

W przedstawionym na Rys. 1 przypadku prad ptynie
od stacji transformatorowej do poszczegdélnych od-
biornikow i wywotuje spadki wartosci skutecznej na-
piecia pomiedzy poszczegdlnymi weztami.

:
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Rys. 1. Profil wartosci skutecznych napiec¢ wzdtuz jednej fazy obwodu, do ktérego przytaczono szes$¢ jednofazowych
odbiornikéw o mocy czynnej P = 2 kW i wspétczynniku mocy cos ¢ = 1
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To powoduje, ze wartosci skuteczne napiec w ko-
lejnych weztach sieci zmniejszajg sie. Zaktadajac, ze
wartos$¢ skuteczna napiecia w stacji transformatoro-
wej Sn/nn jest stata, to warto$¢ skuteczng napiecia
w wezle k mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

k=

Uk = Uo - ZAU(k—l)k = Uo

k=n
_Zl(ck—l)kR(k—llk 1
k=1 P
gdzie:
U, - wartos¢ skuteczna napiecia po stronie ni-
skiego napiecia transformatora, V,
AU, - spadek wartosci skutecznej napiecia po-
miedzy weztami (k - 1)k, V,
’([I:<—1)k - wartos¢ skuteczna sktadowej czynnej pra-
du pomiedzy weztami (k - 1)k, A,
Ri-ik ~ rezystancja linii niskiego napiecia pomiedzy
weztami (k - 1)k, Q.
Przypadek 2

Przypadek z Rys. 2 pokazuje, ze po zastapieniu jed-
nofazowych odbiornikdéw mikroinstalacjami takiej sa-
mej mocy profil wartosci skutecznych napie¢ wzdtuz

C L

fazy obwodu wyglada zupetnie inaczej. Wartosci sku-
teczne napie¢ w kazdym kolejnym wezle zwiekszaja
sie i osiggaja maksymalng wartos$¢ na koncu obwo-
du. W poréwnaniu do przypadku 1 (Rys. 1) zmienit
sie kierunek przeptywu pradu. Prad nie ptynie juz od
stacji transformatorowej w kierunku poszczegolnych
odbiorcéw, tylko od prosumentéw w kierunku stacji
transformatorowej. To powoduje, ze spadki wartosci
skutecznej napiecia pomiedzy poszczegdlnymi wezta-
mi zmieniajg znak, przez co dodajg sie one do war-
todci skutecznej napiecia w stacji transformatorowe;.
Zaktadajac, ze warto$¢ skuteczna napiecia w stacji
transformatorowej jest stata, to warto$é¢ skuteczng
napiecia w wezZle k mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

k=n k=n
Uk = Uo - _AU(k—l)k = Uo - _,(Ck—l)kR(k—l)k =
k=1 k=1
k=n
=U, =U, + 2 AU, 1y 2)
k=1

Na Rys. 3 zestawiono profile wartosci skutecz-
nych napie¢ wzdtuz rozpatrywanej fazy obwodu,
dla przypadku poboru i generacji energii przez sze$¢
jednofazowych odbiornikéw i mikroinstalacji o mocy
czynnej P = 2 kW i wspdtczynniku mocy cos ¢ = 1.
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Rys. 2. Profil wartosci skutecznych napie¢ wzdtuz jednej fazy obwodu, do ktérego przytaczono szes$¢ jednofazowych
mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i wspétczynniku mocy cos ¢ = 1
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Rys. 3. Zestawienie profili wartosci skutecznych napiec¢ dla przypadku poboru i generacji energii przez szes¢
jednofazowych odbiornikéw i mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i wspotczynniku mocy cos ¢ = 1

Na podstawie Rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze na naj-
wieksze zmiany wartosci skutecznej napiecia sg na-
razeni odbiorcy i prosumenci zlokalizowani na koricu
obwodu. W przedziatach czasu, w ktérych nie ma ge-
neracji, wartosci skuteczne napie¢ z duzym zapasem
mieszczg sie w dopuszczalnych limitach. Natomiast
w chwili poprawy warunkéw nastonecznienia warto-
sci skuteczne napie¢ moga natychmiast osiggnaé lub
nawet przekroczy¢ gérng dopuszczalng granice war-
tosci skutecznej napiecia, tj. 253 V, okreslong w Roz-
porzadzeniu systemowym (Rozporzqdzenie Ministra
Gospodarki... 2007) i normie (PKN 2010).

Przypadek 3

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4, regulacja mocy
biernej przez mikroinstalacje wptywa na wartosci
skuteczne napie¢ w poszczegdlnych weztach sie-
ci. Praca mikroinstalacji ze wspdtczynnikiem mocy

cos ¢ = 0,95

(
ind.
woduje obnizenie wartosci skutecznych napie¢ we

pobor mocy biernej indukcyjnej) po-

wszystkich weztach sieci, w stosunku do wartosci
skutecznych napiec otrzymanych przy pracy tych mi-
kroinstalacji ze wspotczynnikiem mocy cos ¢ = O,95poj'
(pobor mocy biernej pojemnosciowej) i cos ¢ = 1.
Uwzgledniajac wptyw mocy biernej na wartosé sku-
teczng napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci, war-
tos¢ skuteczng napiecia w wezle k mozna wyznaczy¢

z zaleznosci:

k=n
U =U, - AU(k—l)k =
k=1
k=n b
= Uo - [I(k—l)kR(k—l)k _’(k—l)kx(k—l)k ]’ (3)

k=1

gdzie:

I(k,’(_l)k - wartos¢ skuteczna sktadowej biernej pradu

pomiedzy weztami (k - 1)k, A,
reaktancja linii niskiego napiecia pomiedzy
weztami (k - 1)k, Q.

-1k
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. [0 =1
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—e— cosfi=0,35p0).

Rys. 4. Profile wartosci skutecznych napie¢ wzdtuz jednej fazy obwodu, do ktérego przytaczono szes¢ jednofazowych
mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i wspotczynniku mocy cos ¢ zmieniajacym sie od O,95poj_ do 0,95, ,
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Rys. 5. Przyktadowy rozptyw pradow oraz profili wartosci skutecznych napie¢ w uktadzie tréjfazowym z jednofazowymi
odbiornikami (czerwone strzatki) i mikroinstalacjami (zielone strzatki) przytaczonymi niesymetrycznie do poszczegélnych faz

Z kolei na Rys. 5 przedstawiono przyktadowy
rozptyw pradéw oraz profile wartosci skutecznych
napie¢ w uktadzie tréjfazowym z jednofazowymi
odbiornikami i mikroinstalacjami, obrazujacy typo-
wa sytuacje wystepujacg w okresach najwieksze-
go nastonecznienia w sieciach niskiego napiecia,
z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji
przytaczonych niesymetrycznie pomiedzy poszcze-
gbélne fazy.

Rys. 5 pokazuje, ze niesymetrycznie przytaczone
jednofazowe mikroinstalacje majg wptyw nie tylko na
wystepowanie wzrostéw wartosci skutecznych na-
pie¢, ale rdwniez na asymetrie pragdowa i napieciowg
w uktadzie tréjfazowym.

Woptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na war-
tosc¢ skuteczng napiecia w sieciach niskich napiec jest
bardzo dobrze opisany w literaturze przedmiotu. Au-
tor artykutu zacheca Czytelnikdw do zapoznania sie
z odpowiednimi publikacjami (Jedrychowski et al.
2018; Kacejko et al. 2017; Kacejko et al. 2018).

Wymagania
stawiane mikroinstalacjom
w zakresie regulacji mocy biernej

Zgodnie z obowigzujagcymi dokumentami (TAURON
2019a; TAURON 2019b; PKN 2019) mikroinstalacje

muszg by¢ zdolne do pracy w nastepujgcych trybach
sterowania mocga bierna:

e sterowanie moca bierng w funkcji wartosci sku-
tecznej napiecia na zaciskach generatora Q = f(U)
- jako tryb podstawowy,

e sterowanie wspotczynnikiem mocy w funkcji ge-
nerowanej mocy czynnej cos ¢ = f(P) - jako tryb
alternatywny,

e sterowaniem wspdétczynnikiem mocy ustawio-
nym na state w granicach od cos ¢ = 0,9, , do
cos @ = 0,9p0j_ - jako tryb dodatkowy.

Konfiguracja trybow sterowania oraz ich aktywa-
cja i dezaktywacja majg by¢ mozliwe z poziomu fa-
lownika. Wymagana jest rowniez ochrona falownika
przed nieuprawniong ingerencja w tryby sterowania,
tak aby ich zmiana nie mogta by¢ dokonana samo-
dzielnie przez wtasciciela mikroinstalacji (TAURON
2019a; TAURON 2019b; PKN 2019).

W trybie podstawowym Q = f(U) sterowanie
moca bierng ma odbywac sie zgodnie z charaktery-
styka przedstawiong na Rys. 6.

Charakterystyka przedstawiona na Rys. 6 wymaga,
aby przy wzroscie wartosci skutecznej napiecia na zaci-
skach falownika od 6% do 8% napiecia znamionowego,
falownik zaczat w sposdéb liniowy zwiekszaé pobér mocy
biernej w celu ograniczania wzrostu wartosci skutecznej
napiecia powodowanego generacjg mocy czynnej P.
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Rys. 6. Wymagana charakterystyka sterowania moca bierng w funkcji wartosci skutecznej napiecia Q = f(U) dla jednofazowych
mikroinstalacji w trybie podstawowym (TAURON 2019a; TAURON 2019b)

W trybie alternatywnym cos ¢ = f(P) sterowanie
wspoétczynnikiem mocy ma odbywac sie wedtug cha-
rakterystyki przedstawionej na Rys. 7.
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Rys. 7. Wymagana charakterystyka sterowania wspétczynnikiem
mocy w funkcji generowanej mocy czynnej cos @ = f(P) w trybie
alternatywnym (TAURON 2019a; TAURON 2019b)

Wedtug charakterystyki przedstawionej na Rys. 7
po przekroczeniu przez mikroinstalacje potowy jej
mocy znamionowej falownik powinien w sposéb li-
niowy zwieksza¢ pobdér mocy biernej, zmniejszajac
wspoétczynnik mocy cos ¢ od 1 do 0,9. Ponadto doku-
menty (TAURON 2019a; TAURON 2019b; PKN 2019)
wymagaja, aby kazda mikroinstalacja byta wyposazona
w dwa stopnie zabezpieczen nadnapieciowych:

e pierwszy stopien (U>) - jesli 10-minutowa S$red-
nia warto$¢ skuteczna napiecia (wyznaczana

w oknie przesuwnym sktadajagcym sie z probek

napiecia agregowanych 3-sekundowo) przekro-

czy 253V, to instalacja musi zosta¢ odtgczona od
sieci w czasie do 3 sekund,

e drugi stopien (U>>) - jesli chwilowa wartos$¢ sku-
teczna napiecia przekroczy 264,5 V, to instalacja
musi zosta¢ odfgczona od sieci w czasie wyno-
szacym od 0,1sdo 0,2 s.

Ponowne wtaczenie mikroinstalacji jest dopusz-
czalne przy spetnieniu warunku, ktéry méwi, ze war-
tod¢ skuteczna napiecia w sieci musi zawieraé sie
w przedziale 195,5-253 V, przy minimalnym czasie
obserwacji wynoszacym 60 sekund (PKN 2019).

Wspobtpraca agregatu pradotworczego
z mikroinstalacjami

W celu minimalizacji czasu przerw w dostawie ener-
gii elektrycznej spotki energetyczne, podczas licznie
prowadzonych prac eksploatacyjnych na sieci dystry-
bucyjnej, czesto korzystajg z agregatow pradotwor-
czych, ktorymi zapewniaja ciggtos¢ dostaw energii do
odbiorcéw. W zwigzku z powszechnym wykorzysty-
waniem agregatéw w takich sytuacjach spoétki ener-
getyczne zadaja sobie pytanie, czy bezpieczne jest za-
silanie stacji transformatorowych SN/nn z agregatow,
dla ktérych poziom wprowadzanej energii do sieci jest
na tyle duzy, ze wystepuje nadprodukcja energii, ktéra
jest przesytana w kierunki agregatu?

Aby sprobowac¢ odpowiedzie¢ na to pytanie,
w pierwszej kolejnosci przeanalizowany zostanie prze-
bieg chwilowej mocy elektrycznej p_ () na wyjsciu pradni-
cy synchronicznej, w przypadku zasilania przez nia trojfa-
zowych odbiornikdéw symetrycznych i niesymetrycznych.
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Rys. 8 pokazuje, ze w przypadku zasilania przez
pradnice synchroniczng tréjfazowych symetrycznych
odbiornikéw, chwilowa moc elektryczna p_ (t) na wyj-
$ciu agregatu jest stata w czasie i rowna chwilowe;j
mocy mechanicznej pm(t), co oznacza, ze uktad znaj-
duje sie w réwnowadze. W zwigzku z tym agregat pra-
cuje poprawnie, bez drgan i wibracji.

Z kolei Rys. 9 pokazuje, ze w przypadku zasi-
lania przez maszyne synchroniczng tréjfazowych
odbiornikdw niesymetrycznych (w tym jednofazo-
wych mikroinstalacji) chwilowa moc elektryczna p_(t)
ma charakter oscylacyjny i nie jest réwna chwilowej
mocy mechanicznej p, (t), ktéra nadal jest stata w czasie.

W pojedynczym okresie napiecia zasilajgcego
mozemy wyréznic trzy stany pracy:

e stan pracy 1 - jest to stan, w ktérym p_(t) jest
wieksza od p_(t), co powoduje hamowanie wirni-
ka maszyny,

e stan pracy 2 - jest to stan, w ktérym p_(t) jest
mniejsza od p_(t), co powoduje przyspieszanie
wirnika maszyny,

e stan pracy 3 - jest to stan, w ktérym p_(t) jest
mniejsza od p_(t), a p_(t) zmienia znak. Zmiana
znaku p_ (t) powoduje, ze powstaje moment, kt6-
ry prébuje obréci¢ wirnik w kierunku przeciwnym
do jego aktualnego kierunku obrotu.

Pu(t) + pel. 1oaa(t) =0

wirnik
agregatu

6 0 0 0‘ Lp (t) agregat zasila odbiorniki 3-fazowe symetryczne
40 O O" nM:\cl:v:II:zg?:;caztﬂaP'" ()
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Rys. 8. Przebieg chwilowej mocy mechanicznej p,_(t) na wale agregatu oraz chwilowej mocy elektrycznej p_ (t)

w przypadku zasilania odbiornikéw tréjfazowych symetrycznych
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Rys. 9. Przebieg chwilowej mocy mechanicznej p,_ (t) na wale agregatu oraz chwilowej mocy elektrycznej p,, (t)
w przypadku zasilania odbiornikéw tréjfazowych niesymetrycznych, w tym jednofazowych mikroinstalacji
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Przeprowadzona analiza teoretyczna pokazuje,
ze agregat moze mie¢ problemy z poprawng praca
w warunkach duzej asymetrii, co moze skutkowac po-
wstawaniem drgan i wibracji w uktfadzie, a to z kolei
moze doprowadzi¢ do wytaczenia agregatu poprzez
zadziatanie zabezpieczenia przed pracg asymetrycz-
ng lub w przypadku niezadziatania automatyki moze
skutkowac jego uszkodzeniem.

Instalacje fotowoltaiczne
i sie¢ dystrybucyjna niskiego napiecia
na terenie gminy Ochotnica Dolna

Gmina Ochotnica Dolna od pieciu lat prowadzi inten-
sywne dziatania na rzecz ochrony $rodowiska oraz po-
prawy bezpieczehstwa energetycznego regionu przez
sukcesywny wzrost udziatu odnawialnych zrédet ener-
gii w swoim bilansie energetycznym. | tak, w 2015 r. na
terenie gminy powstata farma fotowoltaiczna zasila-
jaca jedna z oczyszczalni $ciekdw o mocy znamiono-
wej 200 kW wraz z systemem magazynowania energii
w technologii litowo-jonowej o pojemnosci 120 kWh.
Tego samego roku powstata réwniez instalacja fo-
towoltaiczna na budynku Zespotu Szkolno-Przed-
szkolnego o mocy znamionowej 22 kW, a na dachach
doméw jednorodzinnych zabudowano 120 sztuk in-
stalacji fotowoltaicznych o mocy znamionowej 2 kW,
stuzacych do grzania cieptej wody uzytkowej (bez moz-
liwosci oddawania nadwyzek energii do sieci dystry-
bucyjnej). Gmina nie poprzestata na dotychczasowych
dziataniach i w 2017 r. w ramach programu prioryte-
towego Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej ,Wspieranie rozproszonych,
odnawialnych Zrédet energii” zbudowano na dachach
domodw jednorodzinnych kolejne 726 jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy znamionowe;j
2 kW stuzacych do grzania wody, tym razem z mozli-
woscig oddawania nadwyzek wyprodukowanej energii
do sieci dystrybucyjnej. Tym sposobem niemal 1/3 bu-
dynkoéw catej gminy ma instalacje fotowoltaiczne, dzie-
ki ktérym ich mieszkancy zaspokajajg czes¢ swoich po-
trzeb energetycznych (Gmina Ochotnica Dolna 2019).

Z kolei na Rys. 10 przedstawiono lokalizacje
726 jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych rozmieszczonych na terenie gminy Ochotnica
Dolna.

Rys. 10. Lokalizacja 726 jednofazowych mikroinstalacji (zotte
punkty) na terenie gminy Ochotnica Dolna

Uktad podtaczenia

mikroinstalacji fotowoltaicznych

do wewnetrznej instalacji elektrycznej
odbiorcéw

Wszystkie 726 jednofazowych mikroinstalacji zosta-
to zaprojektowanych w taki sposéb, aby w pierwszej
kolejnosci energia elektryczna dostarczana z paneli
fotowoltaicznych poprzez falownik byta wykorzy-
stywana na potrzeby grzania cieptej wody uzytkowej
w bojlerze. W tym celu tzw. przekaznik prioryteto-
wy decyduje o witgczeniu poszczegdlnych modutéw
grzatek na podstawie pomiaru temperatury wody
w zbiorniku. W przypadku gdy woda osiggnie zada-
ng temperature, przekaznik priorytetowy wytacza
grzatki i wigcza falownik na instalacje wewnetrzng
odbiorcy. Jesli odbiorca ma do tej fazy przytaczone
odbiorniki energii elektrycznej, to beda one zasilone
z instalacji fotowoltaicznej, a nadwyzki energii zo-
stang oddane do sieci dystrybucyjnej. W sktad kaz-
dej z 726 mikroinstalacji wchodzi (Gmina Ochotnica
Dolna 2019):

e 8 paneli polikrystalicznych, kazdy o mocy 250 W,

e przekaznik priorytetowy,

e grzatka z termostatem i modutami 200 W,

500 Wi 700 W,
e jednofazowy falownik o mocy 2 kW.
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Schemat podtaczenia pojedynczej mikroinstalacji
przedstawiono na Rys. 11.

Generator PV x8

Falownik PV
1-fazowy

+ DC

SzynaN W
Przekaznik
priorytetowy
kwh
>

LI

Rys. 11. Schemat podtaczenia pojedynczej jednofazowe;j
mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy 2 kW z bojlerem
oraz instalacjg odbiorcy i siecig dystrybucyjna niskiego napiecia

Sie¢ dystrybucyjna niskiego napiecia
na terenie gminy Ochotnica Dolna

Obwody sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia, do
ktorej zostaty przytagczone jednofazowe mikroinstala-
cje, sa w wiekszosci wykonane przewodami aluminio-
wymi o przekroju 4 x 50 mm?2. Dtugosci obwoddw za-
wierajg sie w przedziale 200-950 metrow. Na Rys. 12
przedstawiono dane statystyczne dotyczace struktu-
ry sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia zlokalizowa-
nej na terenie gminy.

B 4x50
W4x35
D 4x70
m4x120

Rys. 12. Przekroje przewoddw sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia zlokalizowanej na terenie gminy Ochotnica Dolna

Gmina Ochotnica Dolna zostata zelektryfikowa-
na na poczatku lat 70. ubiegtego wieku (Ligeza, Zie-
mianek 2015). Przekroje przewodéw oraz dtugosci
obwoddéw zostaty dobrane przez projektantéw do
jednokierunkowego przeptywu energii, z uwzglednie-
niem wspoétczynnikéow jednoczesnosci zawierajacych
sie w przedziale 0,2-0,07 (w zaleznosci od liczby od-
biorcéw zasilanych z danego obwodu). Do momentu
zabudowy mikroinstalacji w 2017 r., do operatora
systemu dystrybucyjnego sporadycznie wptywaty re-
klamacje odbiorcéw na parametry jakosciowe dostar-
czanej energii. Niestety, duza koncentracja jednofa-
zowych mikroinstalacji spowodowata, ze w godzinach
najwiekszego nastonecznienia wiekszo$¢ genero-
wanej energii jest oddawana do sieci dystrybucyjnej
(w tych godzinach wystepuje mate zapotrzebowanie
odbiorcéw na energie), co oznacza, ze wspotczynnik
jednoczesnosci dla generacji jest praktycznie rowny 1.
Praca sieci dystrybucyjnej w warunkach dla niej nie-
przewidzianych powoduje czeste problemy ze wzro-
stami wartosci skutecznej napiecia i asymetrig napie-
ciowa, co skutkuje automatycznym wytaczaniem sie
inwerteréw oraz licznymi skargami prosumentéw do
zaktadu energetycznego.

Analiza danych pomiarowych
z prosumenckich oraz bilansujacych
licznikdw energii elektrycznej

Dane odczytane z licznikéw bilansujacych zlokalizo-
wanych w stacjach transformatorowych SN/nn, dla
ktérych udziat instalacji fotowoltaicznych wynosi
powyzej 35%, pokazujg, ze w okresach najwieksze-
go nastonecznienia wystepuje nadprodukcja energii
elektrycznej. Przyktadowy tygodniowy bilans energii
czynnej pobranej i oddanej dla pewnej stacji trans-
formatorowej SN/nn o 48-procentowym udziale jed-
nofazowych mikroinstalacji zostat przedstawiony na
Rys. 12. Bilanse energetyczne dla innych stacji trans-
formatorowych SN/nn, z przyblizonym lub wiekszym
udziatem instalacji fotowoltaicznych, wygladaja bar-
dzo podobnie.
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Na podstawie Rys. 13 mozna zauwazy¢, ze w go-
dzinach najwiekszego nastonecznienia energia gene-
rowana jest wieksza niz energia pobierana, co skut-
kuje przeptywem energii ze strony niskiego napiecia
przez transformator SN/nn w kierunku sieci $redniego
napiecia.

= energia pobrana
= energia oddana

E [kWh]

01.04 02.04 03.04 04.04 05.04 06.04 07.04

Rys. 13. Godzinowy bilans energii czynnej E pobranej i oddanej dla
pewnej stacji transformatorowej o 48-procentowym udziale
jednofazowych mikroinstalacji za dni 1-7 kwietnia 2019 r.

Z kolei na Rys. 14 przedstawiono profile ge-
nerowanej mocy czynnej wszystkich prosumen-
tow z tej samej stacji transformatorowej SN/nn
0 48-procentowym udziale jednofazowych mikro-
instalacji.

Na podstawie Rys. 14 mozna zauwazyé, ze pro-
sumenci w matym stopniu wykorzystujg energie do-
starczang im przez jednofazowe mikroinstalacje foto-
woltaiczne, stad znaczna jej czes$¢ jest oddawana do
sieci dystrybucyjne;j.

6l

PKW]

maksymalne oddanie
2 energii do sieci nn

profile pozostatych
obiektow

minimalne oddanie
energii do sieci nn
= maksymalna
konsumpcja energii z
mikroinstalaciji

Rys. 14. Zbiorcze zestawienie profili generowanej mocy czynnej
przez prosumentow przytaczonych do pewnej

stacji transformatorowej SN/nn o 48-procentowym udziale
mikroinstalacji

Analiza danych pomiarowych

z analizatoréw parametrow jakosci
energii elektrycznej -

wptyw na prace sieci

W celu sprawdzenia wptywu jednofazowych mikroin-
stalacji fotowoltaicznych na parametry jakosci energii
elektrycznej wybrano pewnga sie¢ dystrybucyjng ni-
skiego napiecia o 48-procentowym udziale mikroin-
stalacji. Mape uktadu sieci niskiego napiecia przedsta-
wiono na Rys. 15.

Pomiary parametrow jakosci energii elektrycznej
wykonano analizatorem klasy A, w ztgczu kablowym
u jednego z ostatnich prosumentéw na obwodzie. Na
Rys. 16-18 przedstawiono wybrane wyniki pomiarow
za okres 20-22 kwietnia 2019 .

Dhugosé obwodu: 0,57 [km]
Przewody: Al 4x30 [mm?|
Transformator: 160 [KVA]
Udzial prosumentdw:48 [%]

analizowany obwod
niskiego napiecia

pomiar JEE
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4 ih;il
k" Tesc
>
G

2

‘:%
o

d[foi

ke

& BN

o [ —
o

Rys. 15. Mapa wybranego do pomiaréw obwodu sieci niskiego napiecia z 48-procentowym udziatem mikroinstalacji
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Rys. 16. Wykres maksymalnych (agregacja 200 ms) wartosci skutecznych napie¢ fazowych (a) oraz wspétczynnikdw asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej K, i przeciwnej K, napiecia (b) zmierzonych na przytaczu do prosumenta
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Rys. 18. Wykres zmian wspétczynnika P dla fazy B i pradu sktadowej podstawowej maksymalnej I, iminimalnej [, . (agregacja 200 ms)
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Wyniki pomiaréw przedstawione na Rys. 16
pokazuja, ze duza liczba mikroinstalacji o matej
mocy jednostkowej przytagczona do jednej fazy
uktadu trojfazowego powoduje wzrosty wartosci
skutecznej napiecia i wspoétczynnikéw asymetrii
ponad wartosci dopuszczalne. Sytuacja taka wyste-
puje w przypadku niezbilansowania ilosci energii
oddawanej do sieci dystrybucyjnej z iloScig ener-
gii pobieranej przez odbiorcow w danym przedzia-
le czasu. Szczegdlnie wysokie wartosci przyjmuje
wspoétczynnik sktadowej symetrycznej kolejnosci

zerowej napiecia K, dla ktérego nie ma okreslo-

ou’
nych limitéw w regulacjach krajowych i miedzy-
narodowych (Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki...
2007; PKN 2010; Robak et al. 2014). Wysoki po-
ziom sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napiecia wynika z przeptywu znacznej wartosci
skutecznej pradu przewodem neutralnym | . Z kolei
Rys. 16 przedstawia sytuacje, w ktérej podczas od-
dawania energii do sieci przez mikroinstalacje przy-
taczong do fazy B i jednoczesnym poborze energii
na fazach A i C, wartos$¢ skuteczna pradu w prze-
wodzie neutralnym [ jest w pewnych przedziatach
czasu duzo wieksza od wartosci skutecznych pra-

dow fazowych | Dzieje sie tak, poniewaz prze-

ABC"
ptyw pradu przewodem neutralnym N powoduje
spadek napiecia na impedancji tego przewodu, co
prowadzi do przesuniecia srodka ciezkosci gwiazdy
napiec¢ fazowych i skutkuje wysokim udziatem skta-
dowej symetrycznej kolejnosci zerowej w napieciu
zasilajgcym (Beharrysingh 2014). W zwigzku z do-
konanymi obserwacjami konieczne wydaje sie opra-
cowanie limitow udziatu tej sktadowej w napieciu
zasilajagcym, poniewaz jej wysoka zawartos¢ jest
zwigzana z niesymetrycznym przytaczaniem jedno-
fazowych mikroinstalacji do sieci niskiego napiecia,
przez co znaczaco wptywa na asymetrie i wzrosty
wartosci skutecznej napiecia.

Mikroinstalacje mogg mie¢ réwniez wptyw na
wahania napiecia w sieci dystrybucyjnej niskiego na-
piecia, co zostato pokazane na Rys. 18. Wzrost wspot-
czynnika P, zwtaszcza w godzinach 11.00-13.00,
zwigzany jest z duzg zmiennoscig pradu prosumenta,

powodowang dynamicznie zmieniajgcymi sie wa-
runkami nastonecznienia. Nalezy mie¢ réwniez na
uwadze, Zze na wzrost wspoétczynnika P maja takze
wptyw pozostate jednofazowe mikroinstalacje oraz
inne odbiorniki przytaczone do tej fazy obwodu ni-
skiego napiecia.

Analiza danych pomiarowych
z analizatoréw parametrow
jakosci energii elektrycznej -
wptyw na prace agregatu

W celu weryfikacji, czy w warunkach rzeczywistych
agregat moze zasila¢ stacje transformatorowg SN/nn
z duzym udziatem mikroinstalacji, podczas prowa-
dzenia prac eksploatacyjnych na jednym z ciggéw li-
niowych SN zasilono stacje transformatorowa SN/nn
z 30-procentowym udziatem prosumentéw z agrega-
tu pradotwoérczego o mocy 630 kVA. Rezultaty pomia-
row wykonanych na wyjsciu agregatu przedstawiono
na Rys. 19.

Na Rys. 19a mozna wyrdznic¢ przedziaty czasu,
w ktorych energia w fazie A przeptywata w kierunku
agregatu, podczas gdy energia w fazach B i C prze-
ptywata w kierunku odbiornikéw. Widoczne sg row-
niez takie przedziaty czasu, w ktérych we wszystkich
trzech fazach energia ptyneta w kierunku agregatu
(przejscie z pracy pradnicowej do pracy silnikowe;j
agregatu). Pomimo wystgpienia takich stanéw pracy
agregat pracowat poprawnie, bez styszalnych drgan
i wibracji. Potwierdzeniem poprawnego stanu pracy
agregatu jest rowniez Rys. 19b, na ktérym nie wida¢
zmian czestotliwosci (predkosci obrotowej wirnika).
Agregat w takich warunkach pracowat poprawnie,
poniewaz moc agregatu byta duzo wieksza od pozio-
mu mocy generowanej przez mikroinstalacje. Duza
bezwtadnos$¢ masy wirnika powodowata, ze zmienny
chwilowy moment elektryczny powodujacy naprze-
miennie hamowanie i przyspieszanie wirnika byt na
zbyt niskim poziomie, aby moégt spowodowaé zakté-
cenia w pracy urzadzenia.
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Rys. 19. Wykres mocy czynnej (agregacja 10 minut) (a) oraz czestotliwosci (b) zmierzonej 6 czerwca 2019 r. na wyjsciu agregatu
zasilajacego stacje transformatorowa SN/nn o 30-procentowym udziale prosumentéw

Niemniej jednak autor spotkat sie z licznymi re-
lacjami pracownikéw zaktadéw energetycznych, kto-
rzy zgtaszali problemy z poprawng pracg agregatow
zasilajgcych stacje transformatorowe SN/nn, zwtasz-
cza z udziatem trojfazowych mikroinstalacji o mocach
powyzej 10 kW. Pracownicy najczesciej sygnalizo-
wali problemy agregatu z utrzymaniem czestotliwo-
$ci sieci (predkosci obrotowej), przez co pobudzeniu
ulegato zabezpieczenie nadczestotliwo$ciowe i po
uptywie krétkiej chwili agregat ulegat wytgczeniu.
Wyijasnieniem takiego zachowania sie agregatu jest
jego przejscie w stan pracy silnikowej, co powoduje,
ze chwilowy moment elektryczny dziata w tym samym
kierunku, co chwilowy moment mechaniczny, a to po-
woduje dodatkowe napedzanie wirnika agregatu, co
skutkuje wzrostem jego predkosci obrotowej i cze-
stotliwodci generowanego napiecia. Doswiadczenia

autora wskazuja na graniczny udziat generowanej
mocy czynnej przez mikroinstalacje w stosunku do
mocy pozornej agregatu, wynoszacy ok. 15-20%. Po
przekroczeniu tej granicy czesto zaczynaja sie proble-
my z poprawna praca agregatu.

Zaktady energetyczne odnotowujg coraz wiek-
szg liczbe probleméw z praca agregatéw w warun-
kach duzej koncentracji mikroinstalacji przytaczo-
nych do stacji transformatorowych SN/nn, stad
pilnie poszukujg sposobéw ich rozwigzania. Poza
zastosowaniem agregatu wiekszej mocy (przewy-
miarowaniem agregatu), innym sposobem na utrzy-
manie poprawnej pracy agregatu jest podniesienie
wartosci skutecznej napiecia na regulatorze do
wartosci powyzej np. 245 V. To powinno spowodo-
wac, ze cze$¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych zlo-
kalizowanych zwtaszcza na koncéwkach obwodow
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ulegnie wytaczeniu na skutek zadziatania zabezpie-
czenia nadnapieciowego. W ten sposéb mozna by
czesciowo ograniczy¢ poziom generowanej mocy
czynnej i przeptywu energii w kierunku agregatu.
Operatorzy sieciowi sg jednak ostrozni i majg uza-
sadnione obawy dotyczace stosowania tego sposo-
bu wptywania na poziom generowanej mocy czyn-
nej przez mikroinstalacje, poniewaz w przypadku
uszkodzenia urzadzen elektrycznych odbiorcow (na-
wet niespowodowanego podwyzszonym poziomem
napiecia w sieci) narazaja sie na reklamacje i pozwy
odszkodowawcze.

Innym, znacznie bezpieczniejszym sposobem
wptywania na poziom generowanej mocy czynnej
przez mikroinstalacje bytaby regulacja czestotliwosci
pracy agregatu. Zgodnie z norma (PKN 2019) kazda
mikroinstalacja powinna posiada¢ zaimplementowa-
ny tzw. tryb LFSM-O (ang. Limited Frequency Sensi-
tive Mode - Overfrequency), tj. tryb pracy, w ktérym
poziom generowanej mocy czynnej zmniejsza sie
w sposob liniowy w odpowiedzi na wzrost czesto-
tliwosci w sieci powyzej progu 50,2 Hz. Obecnie
operatorzy sieciowi prowadza rozmowy z producen-
tami agregatow, ktére maja na celu rozeznanie moz-
liwosci implementacji w agregatach trybu regulacji
czestotliwosci w zakresie 50-52 Hz. Wydaje sie, ze
ograniczanie poziomu generowanej mocy czynnej
przez mikroinstalacje w ten sposéb bytoby bezpiecz-
ne zaréwno dla sieci, jak i dla zasilanych z niej od-
biornikéw.

tagodzenie negatywnego wptywu
mikroinstalacji fotowoltaicznych
na prace sieci

poprzez dziatania inwestycyjne
oraz lokalne ustugi systemowe

W celu tagodzenia i przeciwdziatania negatywnemu
wptywowi mikroinstalacji fotowoltaicznych na para-
metry jakosci energii elektrycznej, spotki dystrybucyj-
ne moga podejmowac rézne dziatania inwestycyjne.

Moga one polega¢ m.in. na:

e wymianie istniejgcych elementéw infrastruktu-
ry energetycznej (przewodow linii dystrybucyj-
nych oraz transformatoréw SN/nn) na elementy
o wiekszej zdolnosci przesytowe;j,

e budowie dodatkowych obwodéw sieci dystry-
bucyjnej oraz stacji transformatorowych SN/nn
w celu skracania istniejacych ciggéw liniowych,

e instalowaniu kondycjoneréw poprawiajgcych wy-
brane parametry jakosci energii elektrycznej. Do
takich urzadzen mozna zaliczy¢ m.in.: transforma-
tory SN/nn z podobciazeniowa regulacjg zaczepdw
(OLTC), transformatory symetryzujace o uktadzie
potaczen uzwojen w zygzak, szeregowe transforma-
tory dodawcze, dynamiczne stabilizatory napiecia
(DVR), filtry aktywne (APF), uktady typu STATCOM,

e opomiarowaniu odbiorcéw i prosumentéw inte-
ligentnymi licznikami lub analizatorami jako$ci
energii elektrycznej, w celu prowadzenia bieza-
cego monitoringu pracy sieci dystrybucyjnych.

Intensywny rozwdj odnawialnych Zrédet energii,
technologii magazynowania energii, rosnaca liczba
pojazdéw elektrycznych oraz wymagania narzucone
przez UE (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
UE 2019/944... 2019) dotyczace sukcesywnego zwiek-
szania udziatu odnawialnych zrédet energii w konco-
wym bilansie zuzycia energii elektrycznej powoduja, ze
obecnie spotki energetyczne pracujg nad wykorzysta-
niem tzw. ustug elastycznosci sieci dystrybucyjnych.
W literaturze przedmiotu nie ma jednoznacznej defi-
nicji elastycznosci sieci, poniewaz pojecie to ewoluuje
wraz z rozwojem prac nad tym zagadnieniem. Przez
elastycznosc sieci czesto rozumie sie zdolnos¢ systemu
elektroenergetycznego do reagowania w czasie rzeczy-
wistym na zmiany zapotrzebowania i generacji energii
elektrycznej przez zrédta wytworcze (Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady UE 2019/944... 2019; Mata-
czynska et al. 2019). Elastyczno$¢ moze miec charakter
pierwotny, co oznacza, ze sie¢ dystrybucyjna (charak-
teryzujaca sie wysokim poziomem zautomatyzowania
oraz wysoka obserwowalnoscig) jest zrédtem elastycz-
nosci, jak i wtérny, bedacy odpowiedzig uzytkownikéw
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systemu dystrybucyjnego na skierowane do nich bodz-
ce (np. ustugi DSR, magazynowanie energii, regulacja
mocy biernej, ograniczenie generacji energii z instalacji
wytworczej w okreslonych godzinach doby itp.) (Mata-
czynska et al. 2019).

Z punktu widzenia operatora systemu dystry-
bucyjnego wykorzystanie ustug elastycznosci sieci
w zatozeniach ma skutkowaé m.in.:

e zwiekszeniem efektywnosci lokowania $rodkéw
finansowych przeznaczanych na modernizacje
sieci, poprzez odsuniecie w czasie lub ograni-
czenie modernizacji sieci o duzym potencjale
elastycznosci (zwtaszcza wtornej) i przeniesienie
srodkéw na modernizacje sieci o niskim potencja-
le elastycznosci pierwotne;j,

e zwiekszeniem efektywnosci prowadzenia ruchu
sieciowego, np. poprzez rekonfiguracje uktadu
pracy sieci tak, aby minimalizowac przecigzenia
elementdéw sieci lub maksymalizowac liczbe ob-
szarow samobilansujacych sie,

e poprawg parametrow jakosci energii elektrycznej
skutkujaca zwiekszeniem przytaczanych mikroin-
stalacji.

Niestety, dziatania inwestycyjne wigza sie z ko-
niecznoscig przeznaczania przez spotki dystrybucyjne
duzych srodkéw finansowych celem ich wdrozenia. Co
jestistotneiczesto podkreslane przez operatoréw, wiel-
kos¢ tych srodkow jest niewspétmierna do czasu pracy
mikroinstalacji i czasu wystepowania problemoéw zwig-
zanych z wytaczaniem sie mikroinstalacji. W zwigzku
z tym operatorzy poktadajg duze nadzieje w ustugach
elastycznosci (zwtaszcza elastycznosci wtornej), ktére
stanowityby dorazng forme rozwigzywania probleméw
pogarszajacej sie jakosci dystrybuowanej energii elek-
trycznej oraz zwiekszatyby efektywnos¢ srodkéw prze-
znaczanych na dziatania inwestycyjne.

Przewiduje sie, ze rynkowe pozyskiwanie przez
OSD lokalnych ustug elastycznosci moze przyczynic sie
do zmniejszenia zakresu modernizacji sieci lub przesu-
niecia w czasie terminu jej wykonania, a zaoszczedzone
w ten sposéb srodki finansowe bedzie mozna przezna-
czy¢ na inne cele inwestycyjne o wyzszym priorytecie.

Poprawa wybranych parametrow
jakosci energii elektrycznej

poprzez zastosowanie transformatora
symetryzujgcego

Jednym ze sposobdéw kompensacji asymetrii pragdow
i napie¢ w sieciach tréjfazowych czteroprzewodo-
wych zasilajgcych jednofazowe odbiorniki i odnawial-
ne zrédta energii jest zainstalowanie na problematycz-
nym obwodzie tzw. transformatora symetryzujacego.
Transformator symetryzujacy jest to tréjfazowy trans-
formator o uktadzie potgczen uzwojen w zygzak, kté-
ry przytacza sie rownolegle w wybranym miejscu sieci.
Urzadzenie to konstrukcyjnie jest bardzo podobnie do
tradycyjnego transformatora dystrybucyjnego SN/nn
i zasadniczo rézni sie tylko tym, Zze nie posiada uzwo-
jenia wtérnego (Beharrysingh 2014). Zasada symetry-
zacji pradéw i napie¢ za pomocg transformatora sy-
metryzujgcego zostata przedstawiona na Rys. 20.

l
= ==y -

| —
—w— -
R, B
I_E o c Iy=-lg— . _
vy N
Transformator (powyiej) d It |t (poniZej)
SN/nn an| i [
odbiornik
1-fazowy

Transformator
symetryzujacy

Rys. 20. Przyktad obrazujacy zasade symetryzacji pradéw
i napiec¢ za pomoca transformatora symetryzujacego
(Beharrysingh 2014)

Przed podtaczeniem transformatora symetryzu-
jacego caty prad odbiornika jednofazowego [ ptynie
fazg B i wraca do transformatora dystrybucyjne-
go SN/nn przewodem neutralnym N. Przeptyw pra-
du I; powoduje spadek wartosci skutecznej napiecia
w fazie B oraz w przewodzie neutralnym N. Skutkuje
to przesunieciem $rodka ciezkos$ci gwiazdy wektorow
napie¢, co w konsekwencji powoduje, ze wartosci sku-
teczne napiec fazowych nie s3 sobie rowne (Rys. 21a)
(Beharrysingh 2014).
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Wiaczenie transformatora symetryzujgcego po-
woduje, ze cze$¢ pradu |, wracajacego przewodem
neutralnym N ptynie przez transformator symetry-
zujacy (dzieje sie tak, poniewaz potaczenie uzwojen
transformatora w zygzak charakteryzuje sie matg im-
pedancja dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zero-
wej pradu), a nastepnie jest rownomiernie rozdzielana
na poszczegolne fazy. Powoduje to, ze zmniejsza sie
spadek wartosci skutecznej napiecia w fazie B, ponie-
waz zmniejszeniu ulegt prad ptynacy ta faza (I, - I,)
oraz zmniejsza sie spadek wartosci skutecznej napie-
cia w przewodzie neutralnym N o wyrazenie 3l - [,
(Beharrysingh 2014). Dzieki temu napiecia fazowe
stajg sie bardziej symetryczne (Rys. 21b).

(b) PUMSHY

Vay
Vss' =(IB'IT)Ri

Van voIR,

Rys. 21. Gwiazda napiec fazowych przed wtaczeniem (a) i po
wigczeniu (b) transformatora symetryzujacego (Beharrysingh 2014)

Skuteczno$¢ symetryzacji pradéw i napie¢ za
pomocy transformatora symetryzujagcego zalezy od

(@) g
Dlugos¢ obwodu: 0,52 [km]

Pion glowny: Al 4x35 [mm2]

Transformator: 100 [KVA] odbiorcy

z 1-fazowq
fotowoltaika

transformator
symetryzujacy

stosunku impedancji przewodu neutralnego i impe-
dancji uzwojen transformatora symetryzujgcego. Im
wiekszy bedzie ten stosunek (im mniejsza bedzie im-
pedancja uzwojen transformatora symetryzujacego),
tym wieksza cze$¢ pradu wracajaca przewodem neu-
tralnym N bedzie ptyneta przez transformator syme-
tryzujacy i bedzie rozdzielana na poszczegélne fazy
przez to urzadzenie (Beharrysingh 2014).

W celu przeprowadzenia pilotazu urzadzenia wy-
brano pewng sie¢ niskiego napiecia zlokalizowang na
terenie gminy Ochotnica Dolna, ktérej uktad przed-
stawiono na Rys. 22a.

Na lokalizacje transformatora symetryzujgcego
wybrano ostatni stup ciggu gtéwnego obwodu. Pomiar
wskaznikéw jakosci energii elektrycznej wykonano za
pomocay analizatora w jednym ze ztaczy kablowych,
powyzej urzadzenia symetryzujacego. W celu uwi-
docznienia krétkotrwatych zmian napiecia zmniejszono
czas usredniania mierzonych parametréw z 10 minut
do 10 sekund. Pomiar zostat przeprowadzony w dniach
12 pazdziernika-13 listopada 2018 r., a urzadzenie sy-
metryzujgce zostato wigczone pod napiecie 12 pazdzier-
nika 2018 r. o godzinie 9:15. Na Rys. 23 przedstawiono
wyniki pomiaréw zawezone do chwili wystgpienia ge-
neracji energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych
i chwili wtgczenia urzadzenia symetryzujacego.

Rys. 22. Mapa uktadu sieci niskiego napiecia (a) oraz widok transformatora symetryzujacego (b)
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Rys. 23. Wykres wartosci skutecznych napigc fazowych (a) i wspétczynnikéw asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej K, (b)
i przeciwnej K, (c) napiecia zawezony do godzin 8:40-11:40 z dnia 12 pazdziernika 2018 r.

Na podstawie wynikdw przedstawionych na
Rys. 23a mozna stwierdzi¢, ze w chwili rozpoczecia
generacji energii elektrycznej przez jednofazowe insta-
lacje fotowoltaiczne i po wtgczeniu symetryzatora na-
piecia fazowe staty sie bardziej symetryczne, a wspoét-
czynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej napiecia K, ulegt zmniejszeniu ponizej 0,4%
(Rys. 23b). Z wykresu napie¢ fazowych zarejestrowa-
nych w dniu 12 paZdziernika 2018 r. po godzinie 9:15

(chwila podtaczenia symetryzatora pod napiecie) wi-
doczna jest spora liczba przedziatéw czasu, w ktérych
instalacje fotowoltaiczne oddawaty energie elektrycz-
ng do sieci, ale nie powodowato to duzych wzrostéow
napiecia. WyrazZnie wida¢, ze zakres zmiennosci napie-
cia w fazie, w ktérej wystagpita generacja, zostat ogra-
niczony przez urzadzenie symetryzujgce. Urzadzenie
to niestety nie ma wptywu na sktadowa symetryczng
kolejnosci przeciwnej napiecia K, (Rys. 23c).
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Poprawa wybranych parametréw
jakosci energii elektrycznej
poprzez zastosowanie
szeregowego transformatora
dodawczego

Szeregowy transformator dodawczy jest to urzadze-
nie, ktére zwykle sktada sie z trzech jednofazowych
jednostek regulacyjnych (po jednym na faze), ktore
moga pracowac wspdlnie (urzadzenie ogranicza wzro-
sty lub zapady napiecia) lub osobno (urzadzenie ogra-
nicza wzrosty lub zapady napiecia oraz kompensuje
asymetrie napiec). Natomiast kazda jednostka regula-
cyjna sktada sie z co najmniej dwdch transformatoréw
potaczonych szeregowo, ktérych odpowiednie sprze-
ganie i odsprzeganie daje mozliwos¢ regulacji napie-
cia wyjsciowego w gore lub w doét (A-Eberle 2019;
Holt et al. 2018). Pozadana konfiguracja podtaczania
transformatoréw jest ustalana przez regulator napie-
cia, ktéry podejmuje decyzje na podstawie pomiaru
wartosci skutecznych trzech napie¢ fazowych na wej-
$ciu urzadzenia. Sprzeganie i odsprzeganie transfor-
matorow odbywa sie poprzez taczniki tyrystorowe,
dzieki czemu podczas tego procesu nie pojawiaja sie
przetezenia pradowe i przepiecia (A-Eberle 2019).
Jednofazowy schemat szeregowego transformatora
dodawczego przedstawiajacy przyktad redukcji napie-
cia 0 3% zostat przedstawiony na Rys. 24.

T1 Transformator 4,5%
_ -45%_

Transformator T1 (+ 4,5%) jest podtaczony przez
taczniki  tyrystorowe w kierunku przeciwnym,
w zwigzku z czym odejmuje 10,35 V (-4,5% z 230 V)
od napiecia wyjsciowego. Z kolei transformator T2
(£ 1,5%) jest podtaczony przez taczniki tyrystorowe
w kierunku zgodnym i dodaje 3,45 V (1,5% z 230 V)
do napiecia wyjsciowego. Tym sposobem napiecie
wyjséciowe zostato obnizone o0 6,9 V (3% z 230 V) do
223,1V (A-Eberle 2019).

W celu przeprowadzenia pilotazu szeregowe-
go transformatora dodawczego wybrano pewng sie¢
niskiego napiecia zlokalizowang na terenie gminy
Ochotnica Dolna, w ktérej udziat prosumentéw wy-
nosi 45%. Aby zweryfikowaé skutecznos$¢ ograni-
czania wzrostéw i asymetrii napie¢, wykonano dwa
pomiary parametréw jakosci energii elektrycznej
analizatorami klasy A, na koncu obwodu i w miejscu
zainstalowania urzadzenia. Czas agregacji mierzonych
parametrow zostat ustawiony na 10 minut. Pomiary
wykonywano w okresie od 17 kwietnia do 1 wrzesnia
2019 r., a transformator dodawczy w catym okresie
pomiarowym byt podtaczony pod napiecie, poza dnia-
mi 21-22 kwietnia 2019 r., w godzinach 8:00-19:30.
Mape uktadu sieci niskiego napiecia wybrang do pi-
lotazu przedstawiono na Rys. 25a. Z kolei na Rys. 26
i 27 przedstawiono pomiary wartosci skutecznych
napie¢ fazowych i wspétczynnikéw sktadowych sy-
metrycznych kolejnosci przeciwnej K, i zerowej K,
napiecia przed i po wtaczeniu urzadzenia.

T2 Transformator 1,5%

t1,5%__ --3%

L
n ‘ ;Il

~—— amoidsfam addideu auemonBalaiy

<—— 1>enBais od amopsiAm apaidey —

Rys. 24. Jednofazowy schemat szeregowego transformatora dodawczego przedstawiajacy zasade redukcji napiecia o 3% (A-Eberle 2019)
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(@)

pomiar nr 1

transformator
dodawczy

Dlugosé obwodu: 0,94 [km],

Typ i przekraj prrzewodaw:

4x50 [mm2],

Moc transformatora: 160 [KVA],

Liczba odbiorcow: 40,

Liczba prosumentow: 18,

Liczba mikroinstalacji na fazach:
L1-10,L2-4,L3-4.

transformator
SN/nn

Rys. 25. Mapa uktadu sieci niskiego napiecia (a) oraz widok szeregowego transformatora dodawczego (b)
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ABC

(a) oraz wspétczynnikéw sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej K, ,

i zerowej K, napigcia (b) przed wiaczeniem transformatora dodawczego (21-22 kwietnia 2019 r.)
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Rys. 27. Wykres wartosci skutecznych napie¢ fazowych U

ABC (

a) oraz wspotczynnikow sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej Ky

i zerowej K, napiecia (b) po wtaczeniu transformatora dodawczego (31 kwietnia-1 maja 2019 r.)

Przeprowadzone pomiary przedstawione na
Rys. 26-27 wykazaty, ze szeregowy transformator
dodawczy ogranicza wzrosty napiecia w fazie, w kt6-
rej zachodzi generacja, oraz symetryzuje wartosci
skuteczne napie¢ fazowych. Niestety urzadzenie
to nie wptywa na katy wektoréw napiec¢ fazowych,
przez co - nawet pomimo znaczacej symetryzacji
wartosci skutecznych napiec¢ fazowych - wspoétczyn-
nik sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia K, nie ulegt redukcji. Nieznacznej redukcji
ulegt natomiast wspétczynnik sktadowej symetrycz-

nej kolejnosci zerowej napiecia K, ktérego wptyw

ou’
na asymetrie napie¢ w sieciach dystrybucyjnych
niskiego napiecia ze znaczacym udziatem jednofa-
zowych mikroinstalacji jest zdecydowanie wiekszy
niz sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia K, , i dla ktérego w regulacjach i normach

20’

krajowych i miedzynarodowych nie ma ustalonych
dopuszczalnych limitéw.

Podsumowanie

W niniejszym artykule omoéwiono wptyw jednofa-
zowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na wartos¢
skuteczng napiecia, asymetrie pragdows i napieciowa
oraz prace agregatu pradotwoérczego zasilajgcego
stacje transformatorowg SN/nn, z duzym udziatem
prosumentéw. W artykule przedstawiono réwniez
wyniki skutecznosci tagodzenia negatywnego wpty-
wu mikroinstalacji na wzrosty i asymetrie napie¢ za
pomoca dwéch kondycjonerdw, tj. transformatora
symetryzujagcego oraz szeregowego transformatora
dodawczego.
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W artkule wykazano, ze im wiekszy jest udziat
jednofazowych mikroinstalacji na obwodzie sieci niskie-
g0 napiecia, tym wieksze jest niezbilansowanie energii
wprowadzanej z energig pobierang, co istotnie wptywa
na parametry jakosci energii elektrycznej takie jak: war-
tos$¢ skuteczna napiecia (powstawanie wzrostow napied),
asymetria napiec i pradow (przeptyw wiekszego pradu
W przewodzie neutralnym niz w przewodach fazowych)
oraz wahania napiecia. Wykazano réwniez, ze duza kon-
centracja mikroinstalacji moze mie¢ wptyw na nieprawi-
dtowg prace agregatéw pradotworczych, ktére bardzo
czesto sg wykorzystywane przez spétki dystrybucyjne
W czasie prowadzenia prac eksploatacyjnych w celu za-
pewnienia ciggtosci dostaw energii do odbiorcéw.

Intensywny rozwdj mikroinstalacji oznacza dla
wszystkich spétek dystrybucyjnych konieczno$é po-
dejmowania szeregu dziatan zaradczych i ponoszenia
przez nie duzych naktadéw inwestycyjnych, ktére s3
niewspotmierne do przedziatéw czasu, w ktérych mi-
kroinstalacje powodujg przekraczanie dopuszczalnych
limitéw napieé. Istniejace sieci dystrybucyjne byty pro-
jektowane z uwzglednieniem wspdtczynnikéw jedno-
czesnosci dla poboru energii, a jak wykazaty pomiary
przeprowadzone w sieciach na terenie gminy Ochot-
nica Dolna, wspétczynniki te sg zupetnie inne dla ge-
neracji energii z mikroinstalcji (s one w przyblizeniu
réwne 1). To powoduje, Zze prosumenci zasilani ze stacji
transformatorowych SN/nn z duzym udziatem mikro-
instalacji, czesto zgtaszajg do spétek dystrybucyjnych
reklamacje dotyczace nieprawidtowej pracy ich in-
stalacji PV. Kolejnym waznym aspektem jest réwniez
czesty brak aktywowania charakterystyk w zakresie re-
gulacji mocy biernej. Dos$wiadczenia autora pokazuja,
ze zdecydowana wiekszos¢ mikroinstalacji pracuje ze
wspoétczynnikiem mocy cos ¢ = 1. Z catg pewnoscia
wprowadzenie ustawien do falownikéw zgodnie z do-
kumentem (TAURON 2019a; TAURON 2019b; PKN
2019) skutkowatoby rozwigzaniem czesci problemdw
zgtaszanych przez prosumentow.

Artykut powstat w ramach projektu Gospostra-
teg1/385085/21/NCBR/2019 pt.
getyki rozproszonej w klastrach energii” w ramach

~Rozwéj ener-

| konkursu na projekty otwarte w ramach Strategicz-
nego programu badan naukowych i prac rozwojo-
wych ,Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w wa-
runkach globalizujacych sie rynkow”.
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The impact of photovoltaic
micro-installations on selected power
quality parameters and the operation of
the mobile power generation units

in a low-voltage distribution network

Abstract: High concentration of single-phase photovoltaic mi-
cro-installations on a low-loaded low-voltage distribution feeder
often has a negative impact on power quality parameters which
leads to automatic photovoltaic inverters shutdown and obstructs
distribution network maintenance using mobile power generation
units. The paper presents the impact of 2 kW single-phase mi-
cro-installations on voltage profile and voltage and current un-
balance in a low-voltage distribution network. The paper also
discusses cooperation of a mobile power generation unit with
micro-installations and presents the results of measurements of
mitigation effectiveness of the negative impact of micro-instal-

lations on voltage quality using a balancing transformer and a se-
ries automatic voltage regulator with independent phase voltage
regulation.

Keywords: photovoltaic micro-installations, voltage swells and
unbalance, mobile power generation unit, balancing transformer,
series automatic voltage regulator

Mgr inz. tukasz Topolski

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
Woydziat Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Katedra Energoelektroniki i Automatyki
Systeméw Przetwarzania Energii
topolski@agh.edu.pl

https://doi.org/10.7494/er.2021.4.41



Energetyka Rozproszona

Czasopismo redagowane przez zesp6t projektu Rozwadj energetyki rozproszone;j

w klastrach energii (KlastER) (www.er.agh.edu.pl) w ramach Strategicznego programu

badan naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny i gospodarczy rozwadj Polski

w warunkach globalizujgcych sie rynkow” GOSPOSTRATEG.

9

KlastER

Redaktor naczelny:
Stawomir Kope¢

Sekretarz redakcji:
Katarzyna Faryj

Cztonkowie redakgiji:
Zbigniew Hanzelka
Andrzej Kazmierski
Marek Kisiel-Dorohinicki
Ryszard Sroka

Woijciech Suwata
Tomasz Szmuc

Karol Wawrzyniak

Redakcja i korekta jezykowa:
Malwina Mus-Frosik

Sktad:
MUNDA Maciej Torz

Projekt oktadki i layoutu:
Tomasz Budzyn

Strona internetowa:
Sebastian Medon
Jakub Mirek

NARODOWE

e

AGH SWIERK

Wydawca:

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Kontakt:
Energetyka Rozproszona

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéow

Paw. H-A2, Il pietro

tel. 12 888 55 29

e-mail: klaster_er@agh.edu.pl
www.er.agh.edu.pl
www.energetyka-rozproszona.pl
https:/doi.org/10.7494/er

© Autor
Creative Commons CC-BY 4.0

ISSN 2720-0973

Ministerstwo Rozwoju,
Pracy i Technologii

8 Narodowe Centrum

Badan i Rozwoju



Wojciech NOWAK

Uklady poligeneracyjne

https://doi.org/10.7494/er.2021.4.63

do skojarzonej produkcji energii elektrycznej,

ciepla i chlodu

Abstrakt: Najpopularniejszym rozwigzaniem trojgeneracyjnym jest
skojarzenie generatora energii elektrycznej, najczesciej silnika ga-
zowego, z weztem odbioru ciepta oraz z absorpcyjnym agregatem
chtodniczym wykorzystujacym do produkcji wody lodowej wode
goraca. Rozwiagzania tego typu odznaczaja sie wysoka efektywno-
$cig energetyczng, jak réwniez doskonata elastycznoscia pracy, bo-
wiem w okresie letnim nadwyzka produkowanego ciepta wykorzy-
stywana jest przez agregat absorpcyjny do produkcji chtodu, przez
co znacznej redukcji ulega zapotrzebowanie na energie elektryczna
na cele chtodnicze. W pracy zaprezentowano system do skoja-
rzonej produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu z dodatkowa
funkcja odsalania wody oraz oczyszczania $ciekéw. System pozwala
na osiggniecie bardzo wysokiej efektywnosci energetycznej dzieki
racjonalnemu wykorzystaniu ciepta odpadowego generowanego
przez silniki Diesla.

Stowa kluczowe: poligeneracja, sorpcja, produkcja chtodu i wody
pitnej

W ostatnim czasie coraz wiekszym zainteresowaniem
cieszg sie rozwigzania trojgeneracyjne, bedace skoja-
rzeniem produkgji trzech zrédet energii, sa to kolejno:
energia elektryczna, ciepto oraz chtéd w postaci wody
lodowej. Najpopularniejszym rozwigzaniem tréjgene-
racyjnym jest skojarzenie generatora energii elektrycz-
nej, najczesciej silnika gazowego, z weztem odbioru
ciepta oraz z absorpcyjnym agregatem chtodniczym
wykorzystujgcym do produkcji wody lodowej wode
goraca. Rozwigzania tego typu odznaczaja sie wysoka
efektywnoscig energetyczna, jak réwniez doskonatg
elastycznosciag pracy, bowiem w okresie letnim nad-
wyzka produkowanego ciepta wykorzystywana jest
przez agregat absorpcyjny do produkcji chtodu, przez
co znacznej redukcji ulega zapotrzebowanie energii
elektrycznej na cele chtodnicze. W okresie zimowym,
gdy spada zapotrzebowanie na chtéd, cato$é produko-
wanego strumienia wody goracej wykorzystywana jest
na cele cieptownicze. Obszar wiedzy z zakresu silnikéw
wykorzystywanych do produkcji energii elektrycz-
nej i ciepta uzytecznego jest dos¢ wysoki, w zwigzku

z czym warto poswieci¢ uwage urzadzeniom sorpcyj-
nym wykorzystywanym do efektywnej produkcji chto-
du przy wykorzystaniu ciepta jako zrédta ,zasilania”
w zastepstwie energii elektrycznej.

Sorpcyjne agregaty chtodnicze

Najpopularniejszymi urzadzeniami wykorzystywany-
mi do produkcji energii elektrycznej sg sprezarkowe
agregaty chtodnicze wykorzystujace lewobiezny obieg
chtodniczy i bazujace na energii elektrycznej jako gtéw-
nym Zrédle zasilania. Energia elektryczna w tym przy-
padku wykorzystywana jest do napedu sprezarki zasy-
sajacej pary powstate w parowniku i transportujacej je
po uprzednim sprezeniu do skraplacza, w ktérym pary
ulegaja kondensacji w wyniku doprowadzenia chtodu
i odbieraja ciepto skraplania par czynnika chtodniczego.

W przypadku zastosowania urzadzen sorpcyjnych
zasada dziatania jest podobna do tej, ktérg reprezentu-
ja sprezarkowe agregaty chtodnicze bazujace na lewo-
bieznym obiegu chtodniczym, z tg jednak rdéznica, ze
w zastepstwie sprezarki mechanicznej wykorzystywa-
ne sg wtasciwosci sorpcyjne, ktére w przypadku urza-
dzenn chtodniczych mozemy scharakteryzowac jako
,sprezarke chemiczna”. Urzadzenia te pracujg w warun-
kach gtebokiej prézni osiagajacej ci$nienie absolutne
na poziomie 0,8 kPa - w wyniku obnizonego cisnienia
woda odparowuje juz w temperaturze 5°C, co pozwala
na efektywng produkcje wody lodowej o parametrze
12/7°C. W wyniku zraszania rur wymiennika woda de-
stylowang (czynnik chtodniczy) dochodzi do odbioru
ciepta doprowadzonego obiegiem powrotnym wody
lodowej, ktére zostaje wykorzystane do odparowania
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zraszanego czynnika chtodniczego, w wyniku czego
dochodzi do schtodzenia obiegu powrotnego wody lo-
dowej z 12 do 7°C. Powstate w ten sposdb pary zostajg
pochtoniete na skutek nastepujacych procesow:
e absorpcji (w przypadku wykorzystania absorpcyj-
nych agregatow chtodniczych),
e adsorpcji (w przypadku wykorzystania adsorpcyj-
nych agregatow chtodniczych).

Adsorpcja to proces wigzania sie czasteczek,
atoméw lub jonéw na powierzchni lub granicy faz
fizycznych, powodujacy lokalne zmiany stezenia. Ad-
sorpcji nie nalezy myli¢ z absorpcja, ktéra jest proce-
sem whnikania do wnetrza fazy. W wyniku dziatania sit
van der Waalsa (o duzym zasiegu oddziatywania) do-
chodzi do nagromadzenia sie czasteczek lub atoméw
jednej substancji na powierzchni ciata silnie higrosko-
pijnego. Substancja adsorbowana zwana jest adsorba-
tem, natomiast ciato, na ktérym zachodzi proces, to
adsorbent. Uwalniana podczas przemiany energia jest
na poziomie entalpii kondensacji.

Uktadéw kogeneracyjnych - oprécz wykorzysta-
nia do skojarzonej produkcji energii elektrycznej, ciepta
i chtodu - mozna uzywac do produkcji wody odsolonej
lub termicznego oczyszczania $ciekdw energetycznych.
Mianem poligeneracji okresla sie produkcje w jednym
procesie technologicznym kilku no$nikéw w postaci:

e ciepfta,
chtodu,
e energii elektrycznej,

e wody pitnej lub oczyszczania $ciekow,
e nowych produktéw (SNG, metanol, etanol, wo-
dor, sprezone powietrze itd.).

Schemat poligeneracji sorpcyjnej przedstawia
Rys. 1.

W przypadku gdy temperatura ciepta odpado-
wego/napedowego/solarnego jest nizsza niz 90°C,
efektywnos¢ przemawia na korzy$¢ urzadzen ad-
sorpcyjnych, podczas gdy dla temperatur powy-
zej tego poziomu znacznie wyzszg efektywnoscia
odznaczajg sie agregaty absorpcyjne, co wida¢ na
Rys. 2 (Zechik 2020).
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Rys. 1. Poligeneracja sorpcyjna
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Rys. 2. Krzywe wydajnosci chtodziarek adsorpcyjnych
i absorpcyjnych

Jak wida¢, wskazanym przedziatem tempera-
turowym dla uktadéw adsorpcyjnych jest 80-90°C.
Powyzej tej temperatury nalezy uzywac uktadéw ab-
sorpcyjnych. Natomiast jedynym rozwigzaniem sorp-
cyjnym ponizej 80°C jest adsorpcja.

Absorpcyjne agregaty wody lodowej

Urzadzenia te wykorzystuja roztwér soli bromo-litowe;j,
jako substancji charakteryzujacej sie bardzo silnym po-
winowactwem, do pochtaniania pary wodnej - roztwér
ten jest w stanie pochtongé¢ nawet 0,72 g pary wodnej
na 1 g substancji. Pary powstate w komorze parownika
w wyniku odbioru ciepta z obiegu powrotnego wody
lodowej zostajg zaadsorbowane przez roztwoér brom-
ku litu, ktérego pierwotne stezenie wynosi do 62%.
W wyniku pochtaniania par przez roztwér w komorze
zwanej ,absorberem” stezenie roztworu maleje do
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poziomu okoto 57%. Z uwagi na fakt, ze proces absorp-
cji jest procesem egzotermicznym, do komér absorbe-
réw doprowadzany jest obieg chtodzacy odpowiedzial-
ny za odprowadzenie z uktadu ciepta zwanego cieptem
absorpcji. Rozcienczony roztwér bromku litu zostaje
nastepnie przetransportowany do kolejnej z komor
zwanej ,generatorem”, gdzie doprowadzane jest ciepto
(woda goraca o temperaturze przynajmniej 90°C, para
nasycona o cis$nieniu maksymalnym 0,8 MPa, spaliny),
ktére powoduje wrzenie rozcienczonego roztworu
bromku litu, odprowadzajac z niego te samg ilo$¢ pary,
ktéra zostata przez roztwoér zaabsorbowana. Powstate
w ten sposéb pary trafiajg nastepnie do komory ,skra-
placza”, gdzie doprowadzona woda chtodzaca skrapla
pary powstate w generatorze. Kondensat zostaje na-
stepnie odprowadzony grawitacyjnie do parownika,
uprzednio jednak zostaje rozprezony do cis$nienia paro-
wania za posrednictwem zaworu rozpreznego.

Urzadzenia pracujg w warunkach gtebokiej prézni
osiagajacej ci$nienie absolutne na poziomie 0,8 kPa -
w wyniku obnizonego cisnienia woda odparowuje juz
w temperaturze 5°C, co pozwala na efektywna pro-
dukcje wody lodowej o parametrze 12/7°C. W wyniku
zraszania rur wymiennika woda destylowang (czynnik
chtodniczy) dochodzi do odbioru ciepta doprowadzo-
nego obiegiem powrotnym wody lodowej, ktére zosta-
je wykorzystane do odparowania zraszanego czynnika
chtodniczego, w wyniku czego dochodzi do schtodze-
nia obiegu powrotnego wody lodowej z 12 do 7°C.

Schemat obiegu absorpcyjnego chtodzenia
przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Absorpcyjny uktad chtodniczy

Moc chtodnicza osiggana jest w pierwszym wy-
mienniku ciepta - parowniku. Trafiajgcy na parownik
czynnik chtodzacy w warunkach niskiej temperatu-
ry i ci$nienia odparowuje. Proces parowania wymaga
dostarczenia energii z zewnatrz, ktéra pobierana jest
z otoczenia, w efekcie czego spada temperatura chto-
dzonej przestrzeni. W przestrzeni wewnatrz parownika
rurkami przeptywa woda. Gdy czynnik chtodniczy zmie-
niajacy stan skupienia pobiera ciepto, temperatura we-
wnatrz parownika spada, obnizajgc temperature wody
ptynacej rurkami i dajac uzyteczny efekt wody chto-
dzonej. Czynnik chtodniczy w postaci pary (absorbat)
trafia do absorbera, gdzie jest pochtaniany przez ciecz
(absorbent) i tworzy silny roztwdr. Mieszanina ta na-
stepnie jest pompowana do desorbera (warnika),
w ktéorym pod wptywem ciepta dostarczonego z ze-
wnatrz nastepuje desorpcja czynnika chtodniczego.
Absorbent zawracany jest do absorbera, zas pary zde-
sorbowanego czynnika o wysokim cisnieniu trafiaja
na drugi wymiennik ciepta - skraplacz. Pod wysokim
cisnieniem nastepuje odbidr ciepta przez zewnetrzne
chtodzenie i pary czynnika sg skraplane. Nastepnie
skroplony absorbat przeptywa, celem obnizenia ci-
Snienia, przez zawor rozprezny i trafia na parownik.
Cykl sie powtarza. Moc chtodnicza transportowana
jest za posrednictwem obiegu wody chtodzonej, ktéra
przeptywa rurkami wewnatrz parownika. Ciepto do-
starczane jest do warnika w procesie desorpcji, dzieki
czemu ci$nienie czynnika obiegowego jest podwyz-
szane do poziomu umozliwiajgcego skroplenie.

Nalezy zaznaczy¢, iz powszechnie stosowane
chtodziarki absorpcyjne, w ktérych czynnikiem robo-
czym jest wodny roztwér bromku litu, dziatajg efek-
tywnie przy temperaturach zasilania znaczaco wyz-
szych niz 80°C. Temperatura ta jest takze uznawana
za temperature progowa efektywnego ekonomicznie
zastosowania agregatéw absorpcyjnych.

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej majg podobng
zasade dziatania do agregatéw absorpcyjnych, z ta
jednak réznica, ze absorpcja przez bromek litu zostaje
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zastgpiona adsorpcjg pary wodnej na powierzchni sor-
bentu (najczesciej jest to silica gel - zel krzemionkowy).
O ile w przypadku agregatéw absorpcyjnych mamy
do czynienia z ciggtym procesem, o tyle w przypad-
ku agregatéw adsorpcyjnych tryb pracy jest cykliczny.
Kolejng istotng réznicy jest fakt, iz woda goraca wyko-
rzystywana do regeneracji sorbentu moze mie¢ tem-
perature ponizej 90°C i zej$¢ nawet do poziomu 65°C.
Pary powstate w parowniku zostaja pochtoniete przez
ciato state w postaci sorbentu, do momentu osiggnie-
cia stanu nasycenia bedacego najczesciej na poziomie
0,15 g pochtonietej pary wodnej na 1 g sorbentu. Po
petnym nasyceniu konieczna jest regeneracja sorben-
tu i przygotowanie go do nastepnego cyklu adsorp-
cji, co odbywa sie po odseparowaniu ztoza (komory
wypetnionej sorbentem pochtaniajgcym pare wodng
z parownika) od komory parownika. Nastepnie do zto-
za zostaje doprowadzona woda goraca (o temperatu-
rze 65-85°C) w celu osiggniecia warunkow nasycenia
zaadsorbowanej pary wodnej oraz jej desorpcji (odpa-
rowaniu z powierzchni sorbentu) w kierunku skrapla-
cza, w ktérym para zostaje schtodzona do warunkéw
nasycenia, a nastepnie skroplona. Poniewaz agregaty
adsorpcyjne wykorzystuja catkowicie bezpieczny dla
zdrowia cztowieka zel krzemionkowy, podczas gdy
agregaty absorpcyjne wykorzystujg toksyczny roztwor
bromku litu, te pierwsze moga z powodzeniem zostaé
wykorzystane do produkcji wody odsolonej. Sprawia
to, ze zyskujg one dualng funkcje, tj. nastepuje jed-
noczesna produkcja chtodu i wody odsolonej. Jest to
mozliwe w sytuacji, gdy czynnik chtodniczy nie krazy
w obiegu zamknietym, ale jest doprowadzany do pa-
rownika i wyprowadzany ze skraplacza poza urzadze-
nie - innymi stowy, para generowana w komorze pa-
rownika moze powstawaé¢ w wyniku doprowadzenia
wody stonej lub zanieczyszczonej. Tak doprowadzony
czynnik ulega odparowaniu (czysty destylat w postaci
pary jest pochtaniany przez sorbent, nieodparowane
sole/zanieczyszczenia gromadza sie na dnie parowni-
ka w postaci zageszczonej solanki), zaadsorbowaniu
i w ostatniej fazie - skropleniu. Skroplona para to wy-
sokiej jakos$ci woda destylowana o zawartosci czastek
statych na poziomie ponizej 15 mg/l. W ten sposéb

mamy do czynienia z mozliwoscig jednoczesnej pro-
dukcji wody lodowej i wody odsolonej, poniewaz cie-
pto dostarczone w obiegu powrotnym wody lodowej
wykorzystywane jest do odparowania czystego de-
stylatu z powierzchni zraszanej na powierzchnie wy-
miany cieplnej parownika wody stone;j.

Pierwszym etapem procesu, pokazanym na Rys. 4,
jest dostarczanie cieptaisprezanie (Wang, Vineyard 2011).
W tym odcinku ztoze adsorpcyjne, po osiagnieciu réw-
nowagi adsorpcyjnej, zostaje odizolowane, by nastep-
nie pobraé ciepto potrzebne do procesu desorpgciji.
W wyniku dostarczenia do adsorbera ciepta (np. ciepta
odpadowego), za posrednictwem obiegu wody cieptej,
wzrasta temperatura, a co za tym idzie - wzrasta ci-
$nienie. Jest to zjawisko analogiczne do tego, ktére
zachodzi w chtodniczych urzadzeniach sprezarkowych,
z ta réznica, ze kompresja czynnika osiggana jest po-
przez dostarczanie ciepta, a nie pracy mechaniczne;j.
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______________

Rys. 4. Dostarczanie ciepta i sprezanie

Kolejny etap pokazany na Rys. 5 to desorpcja
i kondensacja. Ciepto nadal jest doprowadzane do
ztoza adsorpcyjnego, ktére zostaje potgczone ze skra-
placzem za sprawag otwarcia zaworu t3czacego oba
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uktady. W wyniku dostarczania ciepta do adsorbera za-
chodzi proces desorpciji, czyli regeneracji ztoza. Woda
zwigzana na powierzchni adsorbentu paruje i, w wyni-
ku réznicy ci$nien pomiedzy uktadami, kierowana jest
do skraplacza. Para trafiajaca do skraplacza kondensuje
w wyniku przekazania ciepta skraplania do obiegu wody
chtodzacej potaczonej ze skraplaczem. Skroplone pary,
w wyniku sit grawitacji oraz réznicy ci$niern pomiedzy
skraplaczem a parownikiem, trafiaja do parownika.

: A
np
Lo C
P desorpcja
adsorber
Pa
£ D

Rys. 5. Desorpcja, kondensacja

Desorpcja moze by¢ realizowana nastepujaco:

e podgrzanie za pomocg doprowadzenia strumie-
nia goracego ptynu (thermal swing);

e zmniejszanie ci$nienia przy statej temperatu-
rze, a nastepnie oczyszczanie w niskim cisnieniu
(pressure swing);

e oczyszczanie ztoza nieadsorbujacym, inertnym
gazem w warunkach statej temperatury i cisnie-
nia (przedmuchiwanie), przy czym ta metoda ma
zastosowanie, gdy zaadsorbowane czastki s3 sta-
bo zwigzane z adsorbentem;

e kolejna z metod jest analogiczna do powyzszej,
Z tg réznica, ze podawany strumien gazu nie jest
inertny. Zawiera czastki pochtaniajgce zaadsor-
bowang wczesniej substancje i oczyszczajace ad-
sorbent (displacement desorption).

Schtadzanie i rozprezanie to kolejny etap procesu,
pokazany na Rys. 6. Po zregenerowaniu ztoze adsorp-
cyjne jest ponownie izolowane i chtodzone obiegiem
chtodzacym adsorber, celem przygotowania ztoza do
procesu adsorpcji. Schtadzanie skutkuje spadkiem ci-
$nienia do wartosci ci$nienia panujacego w skraplaczu.
Jest to proces ekspansji, analogiczny do rozprezania
realizowanego w ramach chtodziarek sprezarkowych.
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Rys. 6. Schtadzanie i rozprezanie

W kolejnym etapie (Rys. 7) schtadzany adsorber
zostaje potaczony z parownikiem, w ktérym panuje
bardzo niskie cis$nienie. Ten fakt sprawia, ze mozliwe
jest odebranie ciepta parowania w niskiej temperatu-
rze. Ciepto pobierane z obiegu wodnego kierowane
jest do parownika celem produkcji wody lodowej wy-
korzystywanej w dalszym etapie do klimatyzacji/chto-
dzenia. W wyniku poboru ciepta parowania zachodzi
przemiana fazowa wody do postaci gazowej (para
wodna). Powstata para adsorbowana jest przez ztoze
do momentu osiggniecia rownowagi adsorpcyjnej.

W oérodku badawczym Solar Village nieopodal
Rijadu (Arabia Saudyjska) firma New Energy Transfer
wraz z KACST (King Abdulaziz City for Science and
Technology) zainstalowata i uruchomita najwiekszy na
Swiecie system do sorpcyjnej produkcji wody lodowej
z jednoczesng produkcja wody destylowanej.
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Rys. 7. Parowanie, produkcja chtodu, adsorpcja

System bazuje na odzysku ciepta odpadowego
oraz na pozyskiwaniu wody goracej z ciepta solarne-
go jako opcji pokazujacej elastycznos¢ funkcjonowania
instalacji. Urzadzenie jest w eksploatacji ponad 3 lata,
w czasie ktérych udowodniona zostata jego wysoka
efektywnos¢ i mozliwos¢ pracy z cieptem o tempera-
turze w przedziale 65-85°C, dzieki czemu uktad moze
wspotpracowaé z konwencjonalnym polem solarnym
oraz niskotemperaturowym cieptem odpadowym po-
przez niespotykany dotad odzysk ciepta o temperatu-
rze ponizej 90°C. Pomiary jakosci produkowanej wody
destylowanej potwierdzity zgodnos$¢ z restrykcyjnymi
limitami zawartosci czastek statych, dzieki czemu pro-
dukowany destylat po uzdatnieniu spetnia role wody
pitnej. Jednoczesnie system jest w stanie produkowad
chtéd uzyteczny w ilosci ponad 1 MW. Dzieki temu in-
stalacja potwierdza mozliwos¢ swojej implementacji do
systemoéw tréjgeneracyjnych, rozszerzajac ich funkcje
o dodatkowy produkt w postaci wody odsolone;j.

Chtodziarka adsorpcyjna
z funkcja odsalania

W Centrum Energetyki AGH pracuje unikalna w ska-
li $wiata chtodziarka adsorpcyjna z funkcja odsalania

- T

wody morskiej, wod kopalnianych oraz oczyszczania
osadow Sciekowych. Zdjecia tej instalacji sg przedsta-
wione na Rys. 8.

Rys. 8. Chtodziarka adsorpcyjna z funkcjg odsalania w Centrum
Energetyki AGH

Chtodziarka adsorpcyjna AGH z funkcja odsala-
nia pracuje w dwéch trybach:
e tryb chtodzenia, produkcja wody lodowej -
7/12°C,
e tryb odsalania - wydajnosc¢ 40 kg/dobe.

Charakterystyka chtodziarki adsorpcyjnej:
e praca w prézni, ok. < 2 kPa,
e brak elementéw ruchomych,
e mate zapotrzebowanie na energie elektryczna.

Do regeneracji ztoza wypetnionego silikazelem
moze by¢ zastosowana woda o temperaturze od 45
do 85°C. Mozliwy jest proces odsalania wody i przy-
gotowanie wody pitne;j.
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Uktady poligeneracyjne

W sSwietle wyzwan zwigzanych z koniecznoscig poprawy
efektywnosci energetycznej uktadéw funkcjonujgcych
w skojarzeniu, powstata koncepcja uktadu poligenera-
cyjnego do skojarzonej produkgji energii elektrycznej,
ciepta, chtodu, z dodatkowa funkcja odsalania wody
morskiej/stonej/$ciekoéw, ktéra jest produkowana jedno-
czednie. Oznacza to rozszerzenie uktadu trojgeneracyj-
nego o dodatkowa funkcje odsalania dzieki wykorzysta-
niu wiasciwosci adsorpcyjnych agregatéw chtodniczych.
Ponizej zaprezentowany uktad jest rozwigzaniem opa-
tentowanym przez firme New Energy Transfer oraz
KACST (King Abdulaziz City for Science and Technology,
Riyadh, Saudi Arabia), ktére zostato zamodelowane i zre-
alizowane na terenie Arabii Saudyjskiej.

Rys. 9 przedstawia w sposdb pogladowy zasa-
de dziatania opatentowanej technologii skojarzonej
produkcji energii elektrycznej, ciepta, chtodu z do-
datkowa funkcjg odsalania. W pierwszej fazie mamy
do czynienia z silnikiem Diesla produkujacym ener-
gie elektryczna, z ktérego odzyskiwane jest ciepto
odpadowe w postaci wody goracej o temperatu-
rze 90°C. Woda goraca moze zosta¢ wykorzystana
do celéw bytowych lub technologicznych, lub w petni
do zasilania absorpcyjnego agregatu wody lodowe;j,

ktéry w tym przypadku jest gtownym zrodtem od-
bioru ciepta. Woda goraca ulega wstepnemu schto-
dzeniu w agregacie absorpcyjnym z 90 do 75°C,
nastepnie zostaje doprowadzona do agregatu adsorp-
cyjnego, ktéry w tym przypadku jednoczesnie pro-
dukuje wode lodowa oraz wode odsolong (destylat).
Temperatura wody goracej na wylocie z adsorpcyj-
nego agregatu chtodniczego jest temperaturg kore-
spondujacg ze spodziewang temperaturg powrotu
obiegu cieplnego trafiajgcego do systemu odbioru
ciepta z silnikéw Diesla. Energia elektryczna w gtow-
nej mierze zostaje wykorzystana do zasilania sprezar-
kowego agregatu chtodniczego, pozostata jej czeéé
stuzy do zasilania w energie elektryczng budynkéw
w sasiedztwie instalacji. W ten sposoéb uzyskany zo-
stat w petni zbilansowany uktad do produkcji energii
elektrycznej, wody goracej, wody lodowej oraz wody
odsolonej, bazujacy na oleju lekkim, charakteryzujacy
sie sprawnoscia na poziomie dochodzacym do 214%
- co oznacza, ze z 1 kW paliwa (energia chemiczna)
uzyskuje sie 2,14 kW chtodu (dodatkowo produkujac
na dobe 10 000 | wody destylowanej), podczas gdy
konwencjonalny uktad bazujgcy wytacznie na agre-
gatach sprezarkowych bytby w stanie osiggng¢ mak-
symalnie 180% sprawnosci bez mozliwosci produkgji
wody destylowanej (NET 2020).
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Zaprezentowany powyzej system do skojarzo-
nej produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu
z dodatkows funkcjg odsalania wody oraz oczyszcza-
nia $ciekdw pozwala na osiggniecie bardzo wysokiej
efektywnosci energetycznej dzieki racjonalnemu wy-
korzystaniu ciepta odpadowego generowanego przez
silniki Diesla zasilajace powyzszy uktad. System zostat
zaprojektowany gtéwnie po to, aby redukowac do
minimum zapotrzebowanie na energie elektryczng
w ciggu dnia na cele chtodnicze, za$ unikalne potacze-
nie urzadzen sorpcyjnych pozwala na znaczne ograni-
czenie ilodci energii elektrycznej wykorzystywanej do
produkcji tak chtodu, jak i wody odsolonej. Urzadzenie
jest bardzo elastyczne, o czym $wiadczy mozliwosé
produkcji chtodu bez zapotrzebowania na energie
elektryczng - bazujac jedynie na cieple generowa-
nym przez pole solarne skonfigurowane z systemem -
jest ono wystarczajgce do pokrycia zapotrzebowania
energetycznego chtodziarki absorpcyjnej i adsorpcyj-
nego urzadzenia do produkcji chtodu, a takze wody
odsolonej. Finalna kalkulacja efektywnosci pokazuje,
ze z 1 kW energii chemicznej dostarczonej w posta-
ci oleju lekkiego urzadzenie jest w stanie wyprodu-
kowac¢ ponad 2 kW chtodu (podczas gdy sprawnosc
elektryczna generatora nie przekracza 45%).

Podsumowanie

Istnieje mozliwo$¢ optymalizacji gospodarki cieplno-
-energetycznej poprzez instalacje systemu poligenera-
cyjnego. W kazdym wypadku nalezy zwrécic szczegdl-
ng uwage na priorytetowe wzgledem systemu odzy-
sku ciepta zagospodarowanie ciepta produkowanego

przez zrédto trojgeneracyjne w celu maksymalnego
wykorzystania energii pierwotnej zawartej w paliwie.
Zwiekszona efektywnosc¢ energetyczna procesow po-
ligerenacyjnych przektada sie na oszczednosci finan-
sowe wynikajace z mniejszej ilosci dostarczanego do
procesu paliwa oraz na mozliwos¢ czerpania zyskow
w postaci uzyskania certyfikatéw wspierajacych wy-
sokosprawng kogeneracje.
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Polygeneration systems
for cogeneration of electricity,
heat and cooling

Abstract: The most popular tri-generation solution is the combina-
tion of an electricity generator, most often a gas engine, with a heat
collection node and an absorption chiller that uses hot water to
produce chilled water. Solutions of this type are characterized by
high energy efficiency, as well as excellent flexibility of operation,
because during the summer the surplus heat produced is used by
the absorption chiller to produce cooling, which significantly reduc-
es the need for electricity for cooling purposes. The paper presents
a system for cogeneration of electricity, heat and cooling with an
additional function of water desalination and sewage treatment.
The system allows to achieve very high energy efficiency through
rational use of waste heat generated by diesel engines.

Keywords: polygeneration, sorption, cooling and drinking water
production
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Anna SZCZUCKA, Katarzyna LISEK, Barbara WOREK, Marcin KOCOR, Dorota MICEK

Sie¢ SKER i jej otoczenie -
analiza wzorcow komunikacji i powigzan
z wyKkorzystaniem analizy sieci spolecznych

Abstrakt: Artykut przedstawia gtéwne wnioski z | edycji badania
sieci spotecznych w obrebie Sieci Kompetencji ds. Energetyki Roz-
proszonej (SKER) oraz jej relacji z otoczeniem instytucjonalnym.
Skupia sie na relacjach pomiedzy cztonkami SKER i ich konsekwen-
cjach dla komunikacji w organizacji, a takze na najwazniejszych ak-
torach poza jej strukturami, z ktérymi cztonkowie SKER aktywnie
wspotpracuja.

Stowa kluczowe: analiza sieci spotecznych, SKER

Sie¢ Kompetencji ds. Energetyki Rozproszonej (SKER)
jest instytucja skupiajaca ekspertéw z réznych dzie-
dzin dziatajacych w obrebie energetyki rozproszonej
(ER). Zgodnie z zatozeniami, przedmiotem dziatalnosci
sieci sg diagnozy problemoéw spotecznych, organiza-
cyjnych, legislacyjnych, technicznych itp., istotnych
dla implementacji polityki panstwa w obszarze roz-
woju klastrow energii oraz poszukiwanie i przedsta-
wianie rekomendacji co do sposobéw ich rozwigzywa-
nia. Sie¢ stanowi forum debaty publicznej otwarte na
wszystkich interesariuszy, przez co staje sie medium
budowy $rodowiska wspierajgcego rozwdj energe-
tyki rozproszonej oraz klastréw energii w Polsce. Na

poziomie operacyjnym oznacza to prowadzenie dzia-
tan badawczych i zorientowanych na opracowywa-
nie rozwigzan, ktore realizowane sg w szczegdélnosci
w ramach zespotéw tematycznych, jak rowniez wy-
pracowywanie catosciowych zatozen strategii, kon-
solidowanie $rodowiska i realizowanie dziatari komu-
nikacyjnych, ktére odbywaja sie zaréwno w ramach
catej sieci SKER, jak i w relacji SKER - podmioty z ob-
szaru ER w otoczeniu SKER.

Skutecznodci realizacji tych celdw sprzyjajg okre-
slone konfiguracje i wzorce relacji w obrebie sieci
tworzacych ja cztonkdédw. Przeprowadzona analiza sie-
ci miata na celu przyjrzenie sie relacjom, ktore istnieja
miedzy aktorami sieci, zaréwno w uktadzie catej sieci,
jak i tworzacych ja zespotéw roboczych. Badania zre-
alizowane zostaty takze w otoczeniu SKER, co pozwa-
la zobrazowad, jakiego typu podmioty je tworza, jakie
relacje tacza je z siecig SKER oraz czy w otoczeniu
SKER istniejg podmioty o strategicznym znaczeniu.
Szczegbtowe pytania badawcze zostaty przedstawio-
ne na Rys. 1.

AKTUALNA KONFIGURACJA SIECI SKER | OTOCZENIA

POWIAZANIA | SPOIJNOSC SIEC OTOCZENIE SIECI

Jaka jest jakos¢ struktury sieci
SKER?
Jakie sg mocne i stabe
powigzania w sieci

Ktére wezty sg centralne w sieci?
Ktore wezty sg kluczowe z punktu
widzenia sieci?

Jakie podmioty znajduja sie
w otoczeniu SKER?
Ktore z nich maja strategiczne
znaczenie?

Rys. 1. Kluczowe pytania w analizie sieci w projekcie KlastER
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Z uwagi na to, ze badanie przeprowadzone zostato
w pierwszym roku dziatalnosci SKER, w ktérym relacje
miedzy cztonkami sieci dopiero sie ksztattowaty, analiza
sieci w projekcie KlastER miata przede wszystkim role
eksploracyjna, tzn. nie byta ukierunkowana na testowa-
nie zbudowanych w oparciu o teorie hipotez dotycza-
cych jej struktury. Przyjrzenie sie wzorcom relacji w sieci
oraz lokalizacji w jej obrebie szczegdlnie istotnych we-
ztéw pozwalato wskazac zalecenia dotyczace dalszego
ksztattowania komunikacji w sieci, tak by zmaksymali-
zowac szanse na skuteczng realizacje jej celéw. Stopien
realizacji tych celéw, a takze efekty dziatan zmierzaja-
cych do zageszczenia i zintensyfikowania komunikacji
w sieci, bedzie mozna przeanalizowaé w |l edycji bada-
nia, w ktérej planowane jest powtdrzenie analiz i po-
réwnanie zmiany parametréw sieci w czasie.

Efektem badania byta baza danych obejmujaca
aktywne relacje miedzy konkretnymi osobami repre-
zentujgcymi rézne podmioty prywatne i publiczne.
W artykule, ze wzgledu na dazenie do zapewnienia
anonimowosci badanych, ograniczono sie do przed-
stawienia danych zanonimizowanych (pozbawionych
informacji o nazwiskach osdb), wskazujac jedynie pod-
miot, ktérego respondent jest lub byt reprezentantem
w momencie badania.

Taki sposdb prezentacji wynikow badania sieci istot-
nie ograniczania mozliwosci w zakresie prezentowania
map relacji, wnioskowania i interpretacji uzyskanych wy-
nikow, ale jest konieczny ze wzgledu na ochrone danych
dotyczacych oséb badanych. Pozwala jednak na przed-
stawienie podstawowych informacji o parametrach sieci
SKER i ptynacych z nich wnioskéw dotyczacych relacji
w obrebie SKER oraz aktywnych relacji z podmiotami
w otoczeniu SKER. Szczegdtowe mapy i pogtebione
whioski przedstawione zostaty w raporcie z badania.

Metodologia badania

Do odpowiedzi na postawione pytania badawcze wy-
korzystano analize sieci spotecznych (SNA). Jej central-
nym zagadnieniem jest wptyw wzorcéw relacji miedzy
uczestnikami sieci na ich dziatania (Wellman 1988: 20).

W tym celu dokonano zmapowania wiezi pomiedzy
poszczegblnymi aktorami (nazywanymi tez wezta-
mi lub wierzchotkami sieci). W analizie postugiwano
sie pojeciem wezta zdefiniowanego na dwoch pozio-
mach: indywidualnym, kiedy mowa o poszczegdélnych
cztonkach SKER, oraz zagregowanym, kiedy wierzcho-
tek stanowi organizacja lub jej wyodrebniona czes¢
(np. Politechnika Slaska, Zespét ds. ekonomicznych
SKER). Analizowane wiezi mogg mie¢ charakter syme-
tryczny, kiedy dwéch aktoréw wskazato na istnienie
relacji miedzy nimi (niezaleznie od siebie), oraz niesy-
metryczny, gdy istnienie relacji miedzy dwoma weztami
zadeklarowat tylko jeden z nich.

W ankiecie opracowanej na potrzeby tego bada-
nia zastosowano potaczenie dwdéch podejs¢ do gro-
madzenia danych w analizie sieci:

e Podejscie socjometryczne - respondenci otrzy-
mali zamkniety liste weztéw sieci i sposrod tej
listy wskazywali wezty, z ktérymi tacza ich rela-
cje. Lista wykorzystana w badaniu obejmowata
97 oséb nalezacych do sieci SKER.

e Podejscie geocentryczne - respondenci sami
wskazywali wezty, z ktérymi tacza ich relacje. To
podejécie zastosowano w pytaniu odnoszacym
sie do relacji z podmiotami spoza SKER, z ktérymi
respondent utrzymuje kontakty w ramach obsza-
ru energetyki rozproszone;j.

W badaniu wykorzystano technike wywiadu
strukturyzowanego z wykorzystaniem CATI (compu-
ter assisted telephone interview). Dodatkowo opraco-
wano narzedzie internetowe dla respondenta, ktére
wspomagato uzyskiwanie precyzyjnych odpowiedzi
poprzez wyswietlanie nazwisk cztonkow sieci SKER
wraz z podziatem na rady i zespoty robocze.

Badanie przeprowadzono w dwodch falach.
W pierwszej udziat wzieli cztonkowie SKER, wskazu-
jac swoje kontakty, zarébwno wewnatrz sieci, jak i poza
nig. Druga fala obejmowata osoby spoza SKER wska-
zane w pierwszej fali badania. Wywiady prowadzone
byty w okresie od sierpnia do wrzesnia 2020 r.

W tym miejscu warto podkresli¢ i przypomnied,
ze podobnie lub nawet silniej niz w innych badaniach
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spotecznych wyniki analizy sieci zalezne sg od stopy
zwrotu (response rate) w badaniu, zwtaszcza w przy-
padku sieci o zdefiniowanym zakresie (jak SKER).
W idealnej sytuacji odpowiedzi powinny byc¢ uzyska-
ne od wszystkich cztonkdéw sieci, co pozwolitoby zma-
powac kompletne relacje w jej ramach. W przypadku
tego badania liczba uzyskanych odpowiedzi w obre-
bie SKER wyniosta 83%. Takie dane pozwalaja wiec
stosunkowo trafnie przyblizy¢ charakterystyke sieci
SKER oraz wskaza¢ w jej ramach kluczowe podmioty,
majac oczywiscie na uwadze, ze dla czesci weztéw re-
lacje zwrotne nie mogty zostaé¢ zmapowane.

Charakterystyka sieci SKER

Sie¢ tworzg wezly i taczace je relacje, inaczej nazywane
wieziami (De Nooy et al. 2018; Wasserman, Faust 1994).
W przypadku tego badania weztami s3 osoby bedace
cztonkami SKER, a w odniesieniu do ich otoczenia - sg
nimi podmioty lub ich przedstawiciele, z ktérymi czton-
kowie SKER kontaktuja sie w obszarze energetyki rozpo-
roszonej. Wyniki badania wskazuja, ze cztonkowie sieci
SKER s3 obecnie jeszcze relatywnie stabo skomunikowa-
ni. Patrzac jednak z punktu widzenia rozwoju sieci w przy-
sztosci, widoczny jest duzy potencjat sieci do zwieksze-
nia gestosci interakcji odbywajacych sie w jej ramach.

W Tab. 1 przedstawiono kluczowe charaktery-
styki sieci SKER. W uktadzie ukierunkowanym, czyli
uwzgledniajgcym niezaleznie wskazania wszystkich
weztéw (sie¢ S1) znajduje sie 97 weztow (liczba we-
ztow w SKER réwna sie liczbie oséb bedacych czton-
kami SKER w momencie badania), ktére potaczone
sg 1053 relacjami. Przecietna liczba wszystkich po-
taczen (przychodzacych i wychodzacych) jednego
wezta z innymi wynosi 11, czyli srednio kazdy czto-
nek SKER w ostatnich 12 miesigcach kontaktowat
sie (sporadycznie lub regularnie) z 11 innymi osoba-
mi ze SKER.

Komplementarnym parametrem sieci jest jej ge-
stos¢, czyli proporcja obserwowanych relacji w sieci
do wszystkich mozliwych relacji. Im wieksza gestos¢
sieci, tym wieksze natezenie interakcji (usieciowie-
nie sieci). Wzrost gestosci nalezy interpretowac jako
zwiekszenie szans na przeptyw informacji i zasobéw
wsréd partneréw sieci, a co za tym idzie, dynamike
odtwarzania struktur sieci (Drozdzak et al. 2013).
Przyjmujac, ze powiazania kazdego wezta z kazdym
stanowityby 100%, w przypadku SKER gestos¢ rela-
cji w sieci wynosi 11,3%. Jest to odsetek ,aktywnych”
- sposréd wszystkich mozliwych - powiazan miedzy
weztami w ostatnich 12 miesigcach. Wskazuje to wiec
na relatywnie niskie ogdlne skomunikowanie czton-
kow SKER z perspektywy SKER jako catej sieci.

Tab. 1. Kluczowe parametry sieci SKER S1 i SKER S2 (liczba wszystkich weztéw = 97)

Sie¢ SKER S1 - Sie¢ SKER S2 -
Parametr sieci Definicja wszystkie relacje tylko relacje wzajemne
(ukierunkowane) (binarne)
Liczba weztow . ) T .
. liczba weztéw z co najmniej jedna relacja 97 60
powigzanych
Liczba relacji ogot liczb. tkich relacji wsk h tonké
I.CZ a relacji ogotem | liczba wszystkich relacji wskazanych przez cztonkow 1053 420
(ties) SKER
Sredni stopie rzecietna liczba zwigzkéw z innymi weztami 10,9 4,3
(average degree) P ¢ 3 Y ¢ ’ ’
Gestosc¢ sieci iloraz liczby istniejacych relacji do liczby wszystkich
. . Lo 11,3% 4,5%
(density) potencjalnych relacji w sieci
Wzajemno$¢ stosunek zwigzkéw zwrotnych do liczby wszystkich
. . s . . 24,9% 100%
(dyad reciprocity) zwiazkéw wystepujacych w sieci
Sredni dystans $rednia odlegtos¢ kazdego wezta od wszystkich innych, 197 21
(average distance) z ktérymi jest powigzany ’ ’
Fragmentacja proporcja par weztdw, ktdre nie moga sie skomunikowac 0397 0.657
(fragmentation) w ramach istniejacych powiazan w sieci ’ ’
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Oczywiscie interpretujac te wartosci, nalezy mie¢
na uwadze, ze analiza prowadzona byta w odniesie-
niu do struktury, ktéra ukonstytuowata sie stosun-
kowo niedawno w projekcie KlastER. Ciekawe wyni-
ki, z punktu widzenia oceny pracy SKER, przyniesie
dopiero poréwnanie obecnego stanu z gestoscig sieci
po pewnym okresie realizacji projektu, ktére plano-
wane jest w Il fali badania. Cho¢ wzrost gestosc sieci
zawsze sprzyja szybkos$ci wymiany informacji i zaso-
bow w sieci, to gestos¢ nie zawsze musi by¢ wysoka
jako parametr catej sieci. Na przyktad w sytuacji SKER
gesto$é powinna by¢ wyzsza w zespotach roboczych,
ktére powinny bardziej intensywnie komunikowac sie
wewnetrznie. Jednoczesnie, nawet wysoka gestosc
w zespotach, ale stabe powigzanie miedzy nimi, réw-
niez da nizsze wartosci gestosci dla catej sieci.

Relatywnie niska gestos¢ relacji w sieci powia-
zana jest takze z faktem, ze w relacjach skierowa-
nych (w ktérych kazdy wskazuje niezaleznie na re-
lacje z drugim weztem), liczba mozliwych relacji jest
dwukrotnie wyzsza niz w sieciach nieskierowanych.
Istotne jest wiec nie tylko samo wystepowanie czy
kierunek relacji, ale takze to, czy relacja jest odwza-
jemniona (Batorski, Dziarski 2009). W przypadku
SKER relacje miedzy weztami s w niewielkim stop-
niu odwzajemniane. Wzajemnos¢ (reciprocity), jako
stosunek zwigzkéw zwrotnych w sieci do wszystkich
zwigzkéw, wynosi 25%. Pokazuje to ciekawg kwestie
zréznicowania w postrzeganiu danej relacji przez roz-
ne osoby, z ktérych jedna wskazuje na fakt wystepo-
wania komunikacji, ale druga nie potwierdza takiego
faktu. Taka sytuacja moze wynikaé¢ z wielu powo-
dow?, ale wydaje sie, ze jednym z nich moze by¢ roz-
nica w waznosci danej relacji dla dwoch oséb. Oso-
ba o mniejszym znaczeniu czy prestizu w organizacji

1 Czesc¢ zroznicowania odpowiedzi moze wynikacé z réznic w ro-
zumieniu pytania, np. w odniesieniu do zakresu obszaru ener-
getyki rozproszonej lub definicji stowa ,kontaktowac sie”. Cho¢
ustalenie zakresu, w jakim réznice w rozumieniu wyjasniaja wa-
riancje odpowiedzi, wymagatoby osobnych badan, wydaje sie,
ze nie byt to istotnie duzy odsetek. Pytanie w ankiecie miato
nastepujace brzmienie: Z ktérymi osobami z Sieci Kompetencji
ds. Energetyki Rozproszonej kontaktowat sie Pan w obszarze
energetyki rozproszonej w ostatnich 12 miesigcach? Mozliwymi
odpowiedziami byty: nie kontaktowatem sie, sporadycznie (1 raz
w miesigcu lub rzadziej), regularnie.

bedzie nadawata wiekszg wage relacji z wazniejsza
osobg i nawet jesli miata ona charakter incydentalny
czy na pograniczu interesujgcego obszaru zawodo-
wego, to wskaze te osobe jako swoj kontakt.

W analizowanej sieci istniejg wezty, ktére posia-
dajg kilkukrotnie wyzsza liczbe wskazan wychodza-
cych niz przychodzacych, co moze wskazywac na roz-
nice w postrzeganiu swojej pozycji w sieci wzgledem
pozycji, ktéra wynika ze wskazan innych weztéw.

SKER2 - to prezentacja tej samej sieci, tylko
przedstawionej z wykorzystaniem wytgcznie relacji
wzajemnych, czyli takich, w ktérych obydwa wezty
byty zgodne i wskazywaty na jej wystepowanie. Pa-
rametry dla tak zdefiniowanej sieci (wzajemna zgod-
nos$¢ odnos$nie do wystepowania faktu komunikacji
bez wzgledu na przypisane jej natezenie) przedstawia
czwarta kolumna w Tab. 1 (SKER2).

W przypadku SKER2, ze wszystkich 97 weztéw
w sieci, relacje posiada wytacznie 60 weztéw, ktére
powiazane sg 420 relacjami wzajemnymi. Gestos¢ sie-
ci wzajemnej wynosi wiec jedynie 4,5%, czyli cztonko-
wie sieci SKER komunikuja sie tylko w obrebie 4,5%
mozliwych relacji. Sredni dystans miedzy weztami wy-
nosi nieco ponad 2, ale z kolei parametr opisujacy frag-
mentacje sieci wskazuje, ze blisko 2/3 par weztéw nie
jest w stanie sie skomunikowac w tej sieci (zaktadajac,
ze w sieci faktycznie istniejg tylko powigzania komu-
nikacyjne wskazane przez obydwa wezty z pary). Poza
gtéwnym komponentem sieci, ktéry skupia wiekszos¢
komunikacji miedzy weztami, istnieja wezty, ktére nie
maja zadnej wzajemnej relacji z innymi weztami, oraz
komponent trzech weztéw, ktére komunikuja sie mie-
dzy soba, ale sg odizolowane od gtéwnego fragmentu
sieci (nie maja relacji z nikim spoza swojej grupy). Sa to
wezty nalezace do wspodlnego zespotu Rady Koordy-
natoréw Klastréw. Wezty nieujete w analizie to wezty,
ktére nie posiadajg zadnej wzajemnej relacji z innym
weztem sieci - takie wezty stanowig ponad 1/3 we-
ztow SKER2.

2 W tej grupie sa takze cztonkowie SKER, ktérzy nie wzieli udziatu
w badaniu. Z uwagi na fakt, ze w tej analizie brane pod uwage
byty wytacznie relacje wzajemne, nie mogli oni zostac¢ wtaczeni do
analiz, nawet jesli byli wskazywani przez innych cztonkéw sieci.
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Zaréwno niska gestosc sieci, jak i wysoka wartos$¢
parametru fragmentacji, wskazujg, ze faktyczne szan-
se przeptywu informacji i zasobow (np. wiedzy) w ob-
rebie catej sieci SKER s3 relatywnie niskie.

Osoby o kluczowych rolach w SKER

Sie¢ SKER jest bardzo zréznicowana w zakresie miar
centralnosci tworzacych jg weztéw - istniejg wezty
centralne, dobrze usieciowione i skomunikowane z in-
nymi, wezty stabiej skomunikowane oraz peryferyjne.
Oznacza to, ze rozprzestrzenianie sie informacji lub
czas oczekiwanego nadejscia informacji przeptywaja-
cych przez sie¢ optymalnymi $ciezkami bedzie rézna
w zaleznosci od potozenia wezta, ktéry rozpoczyna
ten transfer w sieci (Borgatti 2005).

W ramach sieci SKER nie ma zupetnie odizolo-
wanych weztéw, czyli takich, ktérych nie taczytaby co
najmniej jedna relacja wychodzaca lub przychodzaca.
Teoretycznie oznacza to, ze wszyscy cztonkowie sieci
jednak bedzie dtugo$¢ Sciezki, ktéra dzieli ich od inne-
go wezta. Analiza odlegtosci, czyli dystansu geodezyj-
nego miedzy weztami (Tab. 2), wskazuje, ze 11% par
weztéw w sieci komunikuje sie bezposrednio, 40% re-
lacji opiera sie na dystansie 2 weztéw, 8% - 3 weztow,
a 40% to odsetek par weztdw, ktére nie mogg sie sko-
munikowac¢ w SKER lub brakuje danych od weztow,
ktére potencjalnie wigzatyby te wezty. Wskazuje na
to rowniez parametr opisujacy fragmentacje (Tab. 1).
Z kolei przecietny $redni dystans w sieci SKER1, czyli
odlegto$é kazdego wezta od wszystkich innych w sie-
ci wynosi 2 (Tab. 1).

W sieci SKER nie ma réwniez weztéw w roli
tzw. straznika (gatekeeper), a wiec w tym przypadku
osoby, ktérej potozenie tworzytoby jedyne potaczenie
pomiedzy réznymi czesciami sieci. Istniejg jednostki,
ktére posiadajg unikatowe potaczenia z innymi wezta-
mi, ale nie maja one raczej strategicznego charakteru
(ich wytaczenie z sieci wigzatoby sie z przerwaniem
pojedynczych relacji, a nie z rozerwaniem spdéjnosci
sieci).

Tab. 2. Dystans geodezyjny miedzy weztami w SKER1

g(—:l‘:z:(ljset::/]j;y Czestosc Proporcja [%]
1 1053 113
2 3723 40,0
3 795 85
4 46 0,5
NA 3695 39,7

Sie¢ SKER posiada elementy jadra sieci i obsza-
réw peryferyjnych. Sie¢ wzajemna ma wyraznie wyod-
rebniony trzon oraz peryferia sieci. Trzon sieci stanowi
16 weztdéw, pozostate wezty nalezg do peryferii sieci.
Taka struktura sprzyja rozprzestrzenianiu informacji od
weztéw kluczowych, ale utrudnia komunikacje miedzy
weztami peryferyjnymi oraz obniza szanse na petle
zwrotng informacji. Przeptyw informacji od dowolnego
wezta z peryferii do innego peryferyjnego wezta moze
by¢ albo utrudniony, albo niemozliwy w obrebie istnieja-
cych juz relacji (taka sytuacja ma miejsce w odniesieniu
do 2/3 weztéw). Jednoczesnie charakter komunikacji
w sieci SKER nie jest ograniczony w sensie formalnym
i mozliwe jest nawiagzanie miedzy weztami nowych re-
lacji, ktére pozwolityby zoptymalizowac przeptyw infor-
macji lub innych zasobéw miedzy weztami. Analiza wska-
zuje jedynie, ze obecnie takie powigzania nie s3 jeszcze
ustanowione i wykorzystywane do realizacji celéw sieci.

Analiza miar centralnosci dla weztéw z jadra sieci
wskazuje, ze istniejg takie wezty, ktére majg wysokie
wartosci posrednictwa (betweeness). Posrednictwo
obliczane jest jako iloraz liczby najkrétszych Sciezek
miedzy weztami przechodzacych przez dany wezet
i wszystkich najkrétszych Sciezek. Miare te interpretu-
je sie czesto w odniesieniu do szybko$ci roznoszenia
sie informacji w sieci. W przypadku SKER mamy do
czynienia z bardzo duzym zréznicowaniem w zakresie
miar centralnosci dla réznych weztéw. Oznacza to, ze
czas oczekiwanego nadejscia informacji przeptywaja-
cych przez sie¢ optymalnymi Sciezkami bedzie zdecy-
dowanie rézni¢ sie w zaleznosci od potozenia wezta
inicjujgcego komunikacje czy transfer - bedzie szybki
dla weztéw kluczowych, tworzacych dobrze skomuni-
kowany trzon sieci, a dtugi dla weztéw peryferyjnych
(najczesciej cztonkowie mniej aktywnych zespotéw).
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Komunikacja cztonkow
poszczegdblnych zespotow

Interesujace z punktu widzenia dalszego modelowa-
nia struktury sieci w odniesieniu do planowanych
prac sieci SKER moze by¢ tez przyjrzenie sie, w jakim
stopniu poszczegdlne zespoty roéznig sie ze wzgledu
na kluczowe parametry sieci. Szczegétowe wartosci
parametrow w obydwu modelach przedstawione zo-
staty w Tab. 3.

Najbardziej licznym zespotem w obrebie sieci
SKER jest ZEKO, ktéry sktada sie z 24 weztéw. Naj-
mniej liczny jest ZSPO z liczbg weztéw 10. Liczba re-
lacji w obrebie ZEKO jest réwniez najwyzsza sposréd
wszystkich i wynosi 234. Gestos¢ relacji w odniesie-
niu do wszystkich mozliwych relacji w zespole wynosi
42%. To sytuuje ZEKO na wysokiej drugiej pozycji. Pod
wzgledem gestosci wyprzedza go ZLEG (47%). Jedno-
czesnie, jesli uwzglednimy tylko homogeniczne relacje
(SKER2), to ZEKO - ze wskaznikiem gestosci 24% -
lokuje sie juz na pozycji lidera. Niezaleznie jednak, czy
analizowane s3 relacje ukierunkowane, czy homoge-
niczne, wyraznie wida¢, ze trzy zespoty: ZEKO, ZLEG
i RPRO wyrdzniaja sie gestoscia relacji w poréwnaniu
z pozostatymi zespotami. Posrednie pozycje zajmuje
ZTEC z gestoscia relacji wzajemnych 12% i RN z ge-
stoscig 8%. Najmniejszg gesto$¢ w obydwu modelach
sieci uzyskata RKKE, co $wiadczy o relatywnie bardzo

stabym skomunikowaniu cztonkéw tego organu. Niska
pozycje zajmuje takze ZSPO, zwtaszcza jesli uwzgled-
nimy relacje wzajemne - tutaj gesto$¢ takze wyno-
si 2%, pomimo ze sam zespot jest nieliczny, co teore-
tycznie utatwia utrzymywanie bezposrednich relacji
miedzy wszystkimi weztami. Warto takze zauwazy¢, ze
zespot ten wyrdznia takze najmniej istniejacych relacji
wzajemnych taczacych go z innymi weztami SKER (za-
ledwie 8). Wskazuje to na fakt, ze wspdtpraca miedzy
weztami w obrebie samego zespotu jest (na obecnym
etapie) bardzo ograniczona, ale takze skomunikowanie
nalezacych do niego weztéw z pozostatymi cztonkami
SKER jest bardzo stabe. Co istotne, analiza sieci po-
zwala odtworzy¢ strukture relacji, ale nie daje odpo-
wiedzi dotyczacych przyczyn takiej sytuacji - stabe
skomunikowanie moze wynika¢ z niskiej aktywnosci
cztonkoéw zespotu, moze tez wynika¢ z marginalizowa-
nia jego roli przez innych cztonkéw SKER, co wptywa
na mata liczbe interakcji z przedstawicielami. Chcac
wyjasnic¢ takie réznice w skomunikowaniu miedzy ze-
spotami, warto przeprowadzi¢ odrebne, pogtebione
badanie jakosSciowe.

W przypadku RKKE stabejwspdétpracy wewnetrz-
nej towarzyszy nieco lepsze skomunikowanie z innymi
cztonkami SKER (26 relacji wzajemnych). Natomiast
liderem pod tym katem jest RPRO, ktéra powigza-
na jest 113 wzajemnymi relacjami z innymi cztonka-
mi SKER. Drugg pozycje zajmuje Zespot Legislacyjny

Tab. 3. Parametry podsieci zespotéw SKER dla relacji skierowanych (SKER1) i wzajemnych (SKER2)

Liczba Liczba SKER1 (ukierunkowany) SKER2 (wzajemny) .Liczba rela.cji .
Nazwa zespotu . . wzajemnych z innymi
wywiadéw | WeztoW | | jeha relacji | Gestosé [%] | Liczba relacji | Gestos¢ [%] weztami SKER
FRaNdZUI)\Iaukowa 12 15 33 16 16 8 35
F;l;jRaoP)rogramowa 15 20 157 41 76 20 113
S R I I B ° ‘ ’ *
T " ” Y * ” *
tZ:csf?r?i{cS:ych (ZTEC) 19 2 8 18 > 2 >
o 24 234 2 12 * v
zszf:c{z(:lsy.ch (ZSPO) 8 10 16 18 g 2 °
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z 96 powigzaniami w obrebie SKER. ZEKO, cho¢ naj-
lepiej wspotpracujgcy wewnetrznie, posiada mniej
relacji z innymi weztami spoza swojego zespotu niz
RPRO i ZLEG - 67 powigzan.

Uzupetniajac obraz aktywnosci zespotéw pod
wzgledem ilosciowych relacji, mozna przyjrzec¢ sie takze
ujeciu przez pryzmat intensywnosci relacji - ile weztéw
z poszczegdlnych zespotéw obecnych jest w sieci wierz-
chotkéw powigzanych regularnymi kontaktami (ocenio-
nych w ten sposéb przez obydwie strony). Jak mozna
zatozy¢, to w sieci powigzan regularnych odbywa sie
najbardziej intensywny przeptyw informacji i wiedzy.

Mozna tutaj zauwazy¢ kilka prawidtowosci. Po
pierwsze, ponownie wyraznie widoczne jest stabe
skomunikowanie ZSPO i RKKE. W pierwszym przy-
padku tylko dwa wezty obecne sg w tej sieci, a wsréd
nich jeden powiazany jest tylko z koordynatorem wta-
snego zespotu. Intensywna komunikacja odbywa sie
wiec poza ZSPO. W przypadku RKKE obecne sj3 trzy
wezty, z ktérych dwa posiadajg 1-2 relacji. W przy-
padku RNAU obecne w sieci jest 8 weztéw, ale s3
one ,rozsiane” po sieci i posiadaja tylko jedng relacje
wewnetrzng, co wskazuje, ze cztonkowie tego ciata
sg aktywni w sieci, ale niekoniecznie kontaktuja sie
wzajemnie w sposéb regularny. Zwazywszy, ze jest
to ciato doradcze, osadzenie weztéow w intensywnych
relacjach w réznych punktach sieci moze nie$¢ okre-
$lone korzysci zwigzane ze ,zbieraniem” wiedzy z sie-
ci. ZEKO i RPRO s3 liczniej reprezentowane w sieci in-
tensywnych relacji, co wynika z taczenia funkcji przez
wezty najbardziej skomunikowanie. W ZEKO widocz-
ne jest takze to, ze cze$¢ weztéw posiada intensywne
relacje, ale tylko z cztonkami wtasnego zespotu (co
potwierdza wczesniejsze wnioski o silniejszej komuni-
kacji ,do wewnatrz”). Najwiecej weztdéw w sieci regu-
larnej komunikacji posiada ZTEC (14).

Instytucje otaczajgce SKER

Jednym z gtéwnych celéw SKER jest ,integracja
i koordynacja dziatan wszystkich $rodowisk za-

angazowanych w rozwijanie lokalnych inicjatyw

energetycznych w Polsce”. Aby moc go z powodze-
niem realizowac, w prace SKER powinny by¢ wtg-
czone najwazniejsze organizacje w sektorze, a sami
aktorzy SKER powinni utrzymywac szerokie i sil-
ne zwigzki z kluczowymi instytucjami dziatajgcymi
w obszarze energetyki rozproszonej. Dlatego przyj-
rzenie sie otoczeniu instytucjonalnemu SKER jest
tak istotnym zagadnieniem.

Jak wynika z opisu metodologii badania, czton-
kowie SKER zostali poproszeni o wskazanie oséb oraz
instytucji, z ktérymi w ostatnim roku wspoétpracowali
w kontekscie energetyki rozproszonej. W ten sposoéb
wyznaczono liste organizacji znajdujacych sie w bezpo-
$rednim otoczeniu SKER. W drugim kroku préobka oséb
wspotpracujacych ze SKER, ale nie bedaca jego czton-
kami, zostata poproszona o wskazanie swoich kontak-
téw w branzy energetycznej. W ten sposéb odtworzono
szerokie otoczenie SKER. Réznice miedzy bezposred-
nim a szerokim otoczeniem SKER obrazuje Rys. 2.

BEZPOSREDNIE OTOCZENIE

SZEROKIE OTOCZENIE

Rys. 2. Definicja bezposredniego i szerokiego otoczenia SKER

Wszystkie instytucje znajdujace sie w otoczeniu
SKER podzielono na 5 kategorii: administracja pu-
bliczna, biznes, jednostki badawcze, klastry i spo6t-
dzielnie oraz inne instytucje. Charakterystyke i liczeb-
nos¢ poszczegdlnych grup przedstawia Rys. 3.

Najliczniejszag grupg w otoczeniu SKER s3 jed-
nostki prowadzace dziatalnos¢ komercyjng. Czton-
kowie sieci wskazali na utrzymywanie kontaktéw
z 84 organizacjami ze $wiata biznesu, w szerokim oto-
czeniu zidentyfikowano ich 142.
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(L

BIZNES

ADMINISTRACIA JEDNOSTKI KLASTRY INNE
PUBLICZNA BADAWCZE | SPOLDZIELNIE INSTYTUCIE
Jednostki administracji ‘Organizacje nastawione Instytucje, ktérych gidwng Klastry dziatajgce Pozostate organizacje
centralnej (np. ministerstwa) na sukces komercyjny dziatalnoscig jest aktywnosé w obszarze energetyki stanowigce otoczenie SKER,
oraz lokalnej (np. urzedy dziatajace w obszarze badawcza i naukowa, rozproszonej w tym przede wszystkim
miast), a takie urzedy energetyki, w tym spdtki W tym przede wszystkim oraz spotdzielnie przedstawiciele trzeciego
dedykowane zagadnieniom publiczne uczelnie i instytuty naukowe energetyczne sektora, stowarzyszenia
zwigzanym z energetyka oraz media

[e2 ] — [2e] — [s] [2] T[]

Rys. 3. Liczba instytucji znajdujacych sie w szerokim otoczeniu SKER w podziale na kategorie

W grupie organizacji zwigzanych z biznesem s3
grupy energetyczne, takie jak Polskie Sieci Elektro-
energetyczne, Tauron Polska Energia, Grupa Energe-
tyczna Centrum Enea czy Grupa Energetyczna Pétnoc
Energa. W tej grupie znalazty sie réwniez przedsiebior-
stwa zajmujace sie wdrazaniem rozwigzan energetyki
odnawialnej, np.: Alternator, LMV Group, Innology,
Greenway, WTT Polska. Kolejng podgrupe tworza
przedsiebiorstwa zajmujace sie oprogramowaniem
wykorzystywanym w rozwigzaniach energetycznych,
takie jak Atende Software czy S-labs. Warto réwniez
zwroci¢ uwage na obecnos¢ wsréod wymienianych or-
ganizacji przedsiebiorstw publicznych, takich jak MPEC
w Nowym Targu czy PEC Suwatki.

Kolejng wazng grupa w otoczeniu SKER s3 przed-
stawiciele administracji publicznej. W bezposrednim
otoczeniu wymieniono 47 instytucji zaliczonych do tej
kategorii, a w otoczeniu szerokim 82 instytucje. Wsréd
nich najczesciej wskazywanymi aktorami sg przedsta-
wiciele jednostek rzadowych, w szczegdélnosci Mini-
sterstwa Klimatu oraz Ministerstwa Rozwoju, Pracy
i Technologii. W bliskim i szerokim otoczeniu pojawiaja
sie rowniez urzedy centralne bezposrednio zwigzane
z kwestiami energetyki i klimatu, takie jak Urzad Re-
gulacji Energetyki czy Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ale réwniez takie,
ktérych dziatalno$¢ ma posredni wptyw na branze,
np. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Zdecydowa-
nie najwiekszg grupa instytucji publicznych obecnych
w otoczeniu SKER s3 samorzady lokalne réznego po-
ziomu: urzedy gmin, miast, powiatéw czy wojewddztw.
W sumie wymieniono az 52 organizacje tego typu.

Wsréd otoczenia SKER wskazane zostaty jed-
nostki naukowo-badawcze. Ich znaczaca wiekszos$é
stanowiag uczelnie wyzsze o profilu technicznym,
np. Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Poli-
technika Warszawska, Politechnika Wroctawska, oraz
ogélnym, np. Uniwersytet Slaski, Uniwersytet Zielo-
nogorski. Wsrdd instytuciji, ktére prowadza dziatal-
nos$¢ badawcza, znalazty sie rowniez niezalezne insty-
tuty zajmujace sie bezposrednio tematyka energetyki,
np. Instytut Energetyki, Instytut Energii Odnawialnej
czy Instytut Zrownowazonej Energetyki, oraz takie,
dla ktérych energetyka nie jest centralnym tematem,
np. Instytut Rozwoju Wsi i Rolnictwa, Instytut Badan
Strukturalnych czy Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig PAN.

Zaledwie 16 aktorow znajdujacych sie w bezpo-
$rednim otoczeniu SKER, a 22 w sieci szerokiej zosta-
to zakwalifikowanych do kategorii ,klastry i spotdziel-
nie”. Najczesciej wskazywanymi przez respondentéw
klastrami sg Ostrowski Klaster Energii, Gorzowski
Klaster Energetyczny oraz Krakowski Klaster Czy-
ste Powietrze. Poza tym powtarzajace sie wskazania
otrzymata Krakowska Elektrownia Spoteczna. Niska
reprezentacja tego typu partneréw w otoczeniu SKER
zwraca uwage w kontekscie celdw organizacji.

Do ostatniej grupy otoczenia SKER, zbieraja-
cej pozostatych aktoréw, nalezg przede wszyst-
kim przedstawiciele trzeciego sektora. Znajduja sie
W nhiej organizacje dziatajace w obszarze energetyki
i klimatu, takie jak Forum Energii, Krakowski Alarm
Smogowy, Fundacja na rzecz Efektywnego Wy-
korzystania Energii, czy Polska Zielona Sie¢, oraz
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w obszarach z nimi posrednio zwigzanymi, np. Fun- Instytucje (0] strategicznym znaczeniu

dacja Instrat, Mazowiecki Klaster ICT czy Centrum dla SKER
im. Adama Smitha. Do grupy tej wtgczono réwniez

stowarzyszenia branzowe, np. Polskie Stowarzysze- Respondenci byli proszeni o wskazanie oséb i instytu-

nie Energetyki Wiatrowej, Polskie Towarzystwo Fo-  cji, ktore ich zdaniem powinny by¢ wtaczone w prace

towoltaiki, Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu ~ SKER. Wskazania te miaty dotyczy¢ zaréwno jedno-

Energii Elektrycznej, oraz izby gospodarcze. np. Kra-  stek, z ktérymi wspétpracuja, jak i tych, z ktérymi nie

jowq Izbe Gospodarcza Elektroniki i Telekomunikacji  utrzymuja kontaktéw, ale wiedza o ich dziatalnosci.

czy lzbe Gospodarczg Cieptownictwo Polskie. Ge-  Sumujac odpowiedzi dotyczace zaréwno konkretnych

sto$¢ potaczen pomiedzy poszczegdlnymi aktorami  oséb, jak i samych instytucji, stworzono liste organi-

w szerokim i bezpos$rednim otoczeniu SKER obrazujg  zacji, z ktérymi wedtug respondentéw SKER powinien

Tab. 4 i Rys. 4. $cisle wspotpracowacd (Rys. 5).

Tab. 4. Liczba instytucji w otoczeniu SKER oraz liczba powigzan z tymi instytucjami

Kategoria instytucji Liczba instytucji ’wskazanych Liczba instyt‘ucji wskazanych Liczba povv.iazah migsz*SKER
przez cztonkéw SKER przez wszystkich respondentéw a tymi instytucjami
Administracja 47 82 72
Biznes 84 142 127
Jednostki badawcze 39 55 74
Klastry i spétdzielnie 16 22 20
Inne organizacje 53 79 82
W sumie 239 380 377

* podana liczba moéwi o liczbie powigzan miedzy przedstawicielami SKER a instytucjami (jesli dany przedstawiciel SKER wskazat na wiecej niz jedno potaczenie

z dang instytucja, wciaz byto to liczone jako jedna relacja)
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Rys. 4. Mapa relacji SKER z otoczeniem instytucjonalnym (wytacznie relacje wskazane jako czeste)
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Nazwa instytucji Symbol Liczba wskazan
yiud Y jako wazne dla SKER przychodzacych od SKER
Ministerstwo Klimatu AD13 28 19
Polskie Sieci Elektroenergetyczne BZ108 15 7
Instytut Energetyki Odnawialnej JB10 13 13
Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Technologii AD16 12 13
Tauron BZ130 11 14
Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej TS57 10 5
Politechnika Slaska JB41 8 8
Politechnika Warszawska JB42 8 11
Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie JB1 6 15
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej AD20 6 11
PGE BZ103 6 3
Stowarzyszenie Energetyki Odnawialnej TS63 ) 5
Energa BZ35 5 13
Izba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie TS20 5 8
Towarzystwo Obrotu Energia TS79 5 2
Polska Izba Magazynowania Energii TS44 5 4
Urzad Regulacji Energetyki AD76 5 5
Politechnika tédzka JB38 4 5
Instytut Energetyki JB11 4 2
Politechnika Lubelska JB37 4 7
Fundacja Instrat TS19 4 6
Krajowa Izba Klastrow Energii TS31 4 3
Unia Producentéw i Pracodawcédw Przemystu Biogazowego TS82 4 2
Polskie Stowarzyszenie Fotowoltaiki TS52 4 7
Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowe;j TS51 4 10
Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki TS56 4 2
Ministerstwo Gospodarki AD11 4 1
mJe3s
BZ103 T 1837 TS63
0842 %
I < .TS20
W54 " \
4 \
‘ AD16
/ W Tse2
/ 87130 '
\ sKER
B
W TS
\. J8e1 AD76
st ® administracja
biznes

® jednostki badawcze

| Tss7 .
® trzeci sektor

Rys. 5. Lista instytucji, ktére w obu falach badania zostaty wskazane jako istotne do wtaczenia w prace SKER (powyzej trzech wskazan)
oraz mapa relacji miedzy tymi instytucjami a SKER
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Sposrod  przedstawicieli  administracji  publicz-
nej na liscie kluczowych instytucji w otoczeniu SKER
znalazty sie trzy ministerstwa: Ministerstwo Klimatu
(28 wskazan), Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Techno-
logii (12 wskazan) oraz nieistniejace juz Ministerstwo
Gospodarki (4 wskazania). Stosunkowo wielu cztonkdéw
SKER wskazato, ze utrzymuje kontakty z przedstawi-
cielami Ministerstwa Klimatu oraz Ministerstwa Roz-
woju. W grupie przedstawicieli administracji publicznej
za istotnych partneréw uznano réwniez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(6 wskazan) oraz Urzad Regulacji Energetyki (5 wska-
zan) - oba réwniez dobrze zsieciowane ze SKER.
Warto zauwazy¢, ze za najwazniejszych partneréw
SKER w obszarze administracji publicznej uznano in-
stytucje, ktére zajmuja centralne miejsce w tworzeniu
i wdrazaniu prawodawstwa w obszarze energetyki. Wie-
los¢ wskazan wigze sie z pewnoscig z rola, jaka petnia,
ale réwniez z ich pozycja w systemie. Instytucje dziata-
jace lokalnie miaty mniejsze szanse na bycie wskazanym
przez respondentdw, poniewaz wspotpracuja z mniejszg
grupa partneréw, nie znaczy to jednak, ze ich dziatal-
nosc¢ jest mniej istotna dla SKER. Dobrym przyktadem
sg samorzady lokalne na wszystkich szczeblach admini-
stracyjnych. Jak przedstawiono wczesniej, w szerokim
otoczeniu SKER wskazano 52 organizacje tego typu,
Z czego przynajmniej jedno wskazanie jako na waznego
partnera otrzymato 15 z nich. W sumie samorzady lo-
kalne otrzymaty 19 wskazan jako instytucje, z ktérymi
SKER powinna utrzymywac kontakt, co jako zbiorczego
partnera stawiatoby je na drugim miejscu zestawienia.
WSsréd przedstawicieli biznesu, ktérzy powinni
zosta¢ zaangazowani w prace SKER, znalazty sie wy-
tacznie duze, panstwowe spotki: Polskie Sieci Elek-
troenergetyczne (15 wskazan), Tauron (11 wskazan),
PGE (6 wskazan) oraz Energa (5 wskazan). Energa oraz
Tauron sg dobrze zsieciowane ze SKER - utrzymywa-
nie kontaktu z ich przedstawicielami deklaruje kolejno
13i 14 cztonkéw SKER. Mniejsza ilo$¢ powigzan utrzy-
mywana jest z PSE oraz PGE - kolejno 7 i 3 powigzania.
W przypadku jednostek badawczych za organiza-
cje, ktére warto wiaczyé w prace SKER, uznano przede
wszystkim uczelnie: Politechnike Slaska (8 wskazan),

Politechnike Warszawska (8 wskazan), Akademie Gor-
niczo-Hutnicza w Krakowie (6 wskazan), Politechni-
ke tddzka (4 wskazania) oraz Politechnike Lubelska
(4 wskazania). Szczegdlnie duzo wskazan otrzymaty
réwniez dwa niezalezne instytuty: Instytut Energety-
ki Odnawialnej (13 wskazan) oraz Instytut Energetyki
(4 wskazania). Wszystkie wymienione jednostki ba-
dawcze maja silne potaczenia ze SKER.

WSrdd organizacji trzeciego sektora za kluczowe
uznano przede wszystkim stowarzyszenia: Polskie To-
warzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej
(10 wskazan), Stowarzyszenie Energetyki Odnawialnej
(6 wskazan), Towarzystwo Obrotu Energig (5 wska-
zan), Unia Producentéw i Pracodawcow Przemystu
Biogazowego, Polskie Stowarzyszenie Fotowoltaiki,
Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej oraz
Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki (po 4 wskazania).
Za istotne uznane zostaty rowniez izby gospodarcze:
Izba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie, Polska Izba
Magazynowania Energii (po 5 wskazan) oraz Krajowa
Izba Klastréw Energii (4 wskazania).

Kontakty zewnetrzne
poszczegoblnych zespotow SKER

Otoczenie poszczegdlnych zespotéw funkcjonujacych
w ramach SKER rézni sie od siebie znaczaco. Liczba
instytucji znajdujacych sie w otoczeniu poszczegol-
nych zespotéw oraz liczba nawigzanych z nimi relacji
zostata przedstawiona na Rys. 6 oraz w Tab. 5.
Najbardziej usieciowionym zespotem SKER po-
zostaje RPRO. Jej cztonkowie utrzymuja kontakt
z 62 organizacjami, w tym z 60 uznanymi za istotne
dla prac SKER. tacznie zadeklarowano utrzymywanie
84 relacji, co daje Srednio niecate 8 relacji na respon-
denta z tej grupy. W ramach tego zespotu obserwowa-
nych jest najwiecej relacji przypadajacych na jednego
respondenta z przedstawicielami trzeciego sektora.
W sumie zesp6t utrzymuje kontakt z 20 organizacja-
mi tego typu. Zespét ma réwniez stosunkowo duzo
powiazan z przedstawicielami administracji publicznej
(2,2 relacji na respondenta) oraz biznesu (2,1 relacji).
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Rada Naukowa SKER
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Rys. 6. Mapy otoczenia instytucjonalnego poszczegdlnych zespotdéw dziatajacych w SKER
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Tab. 5. Liczba instytucji w bezposrednim otoczeniu poszczegdlnych zespotéw oraz liczba powigzan w sieciach

. Administracja . Jednostki Klastry Inne

Ogodtem . Biznes T o
publiczna badawcze i spotdzielnie organizacje
[} [} [} [} (] [
= = = = € €
(7] (7] (] (7] (] [0}
© © he] © o o
c c c c c c
z g g g g g g
o) w0 w0 w0 w0 n n
£ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4
UG | BIG _|B|5|_|B|S|_|B|T5|_|&B|T3|_|¢
gl 2|le|o|2|le|o|2|2|e|2|o|e|2|o|2|8|0|®
4 4 4 4 4 4 4 4 z 4 4 4 4 pZ4 4 4 Z 4 4
Rada wszyscy | 12 | 46 | 60 |50 7 | 9 |08 | 16| 21|18 |14 |21|1,8| 1| 1 |01| 8| 8 |07
Naukowa WAZNI 12(35(49 41| 6 | 8 |07|11| 1613|1118 |15| 1| 1 ]01] 6| 6 |05
Rada WSZYSCY | 11 | 62 | 86 | 78| 14 | 24 |22 |20 | 23 |21| 7 |10|09| 1| 1 |0o1]|20] 28|25
Programowa | wazN| 11|60 |84 (76|14 |24 22|18 21]19] 7 |10/09| 1| 1 |01]|20]| 28|25
Zespot ds. Wszvscy | 10 | 63 | 73 (73|16 |21 21|22 |23 (23| 5| 7 (07| 3| 3 |03]|17] 19|19
legislacyinych | wazNI 105262621217 |17]18]19[19]| 4| 6 (06| 1] 1 |01]17]19]19
Zespotds. eko- | WSZYSCY | 17 | 96 |125| 74|13 | 23 |14 |34 |37 (22|19 |26 |15| 1 | 1 01|29 |38 |22
nomicznych | \WwaZNI 1764|9254 7 |17|20|25|28 1611|217 |20| 1| 1 |01]20]|29 |17
Zespot ds. WSZYSCY | 16 | 69 | 88 | 55|10 |10 |06 |30 |47 |29] 12|12 |08| 8 | 8 |05] 9 | 10 |06
technicznych | ywazNI 16|40 |58 (36| 5|5 |03|18|35(22] 9| 9 |o6| 1| 1]01| 7| 81|05
Zespot ds. wszvyscy | 5 | 19|24 (48| 1| 1 |02| 3| 3|06| 3|3 (06| 4| 6]12]8]11]22
spofecznych | \wa7zNI 51121734 1| 1|02 2| 2|04 2| 2]04| 2| 4 |08]| 5] 8|16
Rada Koordyna- | WSZYSCY | 17 | 42 | 50 |29 |14 | 18 |11 |13 |14 |08 | 8 [11[06| 2 | 2 [01| 5 | 5 |03
torow Klastrow | wazN| 17130 |38(22| 9 |13|08| 9 |10|06]| 6| 9 |05| 1] 1|01] 5] 51|03
WSZYSCY | 69 |239|375|54 | 47 | 72 | 10|84 |127|1,8 |39 | 74 |1,1| 16 | 20 |03 | 53 | 82 | 1,2

SKER
WAZNI 69 |142|275| 40|27 | 51|07 |49 |92 |13|24|57|08| 4| 8 |01]|38]67]10

RNAU utrzymuje kontakt z 46 instytucjami,
w tym 35 uznanymi za warte wtaczenia do prac SKER.
Na tle pozostatych zespotéw wyrdznia jg utrzymy-
wanie silnych powigzan ze $wiatem badan i nauki.
Cztonkowie rady wspoétpracujg z 14 jednostkami ba-
dawczymi. Srednio na respondenta z tej grupy przy-
padaja niemal 2 potaczenia z tg grupa. Podobna ska-
le kontaktéw obserwuje sie miedzy cztonkami Rady
a przedstawicielami biznesu.

Zespotem tematycznym, ktérego cztonko-
wie utrzymujg najwiecej kontaktéw poza SKER,
jest ZEKO. W sumie jego cztonkowie kontaktujg sie
z 96 organizacjami, w tym 64 uznanymi na kluczowe.
taczy ich z nimi 125 powigzan, czyli srednio 7,4 rela-
cji na respondenta. Zespd6t ten najsilniej wspdétpracuje
z przedstawicielami biznesu i trzeciego sektora, ma

w swoim otoczeniu kolejno 34 i 29 organizacji tego

typu. W poréwnaniu do innych zespotéw ma réwniez
do$¢é mocne powigzania z administracja (1,4 relacji na
respondenta) oraz z jednostkami badawczymi (1,5 re-
lacji na respondenta).

Réwniez stosunkowo mocnymi powigzaniami
z otoczeniem moze pochwali¢ sie ZLEG. Jego czton-
kowie pozostaja w kontakcie z przedstawicielami
63 organizacji, w tym 52 istotnych dla dziatania SKER,
utrzymujac tym samym srednio 7,3 kontakty na re-
spondenta. W poréwnaniu do pozostatych, w zespo-
le tym obserwuje sie wyraznie wyzszg $rednig liczbe
kontaktéw utrzymywanych z administracja publicz-
ng - w otoczeniu bezposrednim zespotu wskazano
16 organizacji tego typu, utrzymujac z nimi $rednio
2,1 relacji na respondenta. Cztonkowie zespotu kon-
taktuja sie rowniez ze stosunkowo duzg grupg przed-
stawicieli biznesu oraz trzeciego sektora.

Energetyka Rozproszona zeszyt 4, 2021
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Cztonkowie ZTEC utrzymuja kontakt z 69 insty-
tucjami, w tym 40 istotnymi dla pracy SKER. Nawiazali
$rednio 5,5 relacji na respondenta. Wsréd ich kontak-
téw zdecydowanie najwieksza grupa sa przedstawi-
ciele biznesu - stanowig niemal potowe wszystkich
organizacji, z ktérymi wspotpracujg. Chociaz ich kon-
takty z klastrami, podobnie jak w catej sieci, stanowig
mniejszos$¢, sg jednak czestsze niz w pozostatych ze-
spotach - w ich otoczeniu znajduje sie 8 klastréw.

Zespotem tematycznym o najmniejszej liczbie
kontaktéw z otoczeniem jest ZSPO. Jego cztonkowie
pozostajg w kontakcie z 19 organizacjami, utrzymujac
$rednio 4,8 kontaktu na respondenta. Najwieksze na-
tezenie kontaktéw w ramach tej grupy obserwuje sie
w trzecim sektorze - utrzymywano kontakt z 8 jego
przedstawicielami. Warto réwniez zaznaczyé, ze
w otoczeniu wymieniono 4 klastry, co w poréwnaniu
do innych zespotéw stanowi wysoki wynik.

Zespotem o najmniejszej $redniej liczbie kon-
taktéw zewnetrznych jest RKKE. Jej przedstawicie-
le utrzymywali kontakt z 42 instytucjami za pomocg
srednio 2,9 relacji na respondenta. Najwiecej, bo 1/3,
organizacji w ich otoczeniu skategoryzowanych zo-
stato jako administracja publiczna.

Zespoty i ich cztonkowie dysponuja wiec zréznico-
wanym potencjatemwzakresie komunikacjizotoczeniem
i potencjalnego transferu wiedzy, zaréwno ze wzgledu
na liczbe weztéw w bezposrednim otoczeniu, jak i do-
minujacy typ podmiotow, z ktérymi utrzymuja relacje.

Podsumowanie

Sie¢ Kompetencji ds. Energetyki Rozproszonej moze
petni¢ wazng funkcje w procesie transformacji ener-
getycznej. Jej powstanie, jak sie wydaje, dobrze odpo-
wiada na potrzeby wypetniania luk kompetencyjnych
zidentyfikowane w badaniach studiéw przypadku kla-
stréw energii w Polsce oraz wzmacniania wspoétpracy
pomiedzy réznymi podmiotami dziatajgcymi na rzecz
rozwoju energetyki rozproszonej (Micek et al. 2021).
Aby jednak SKER mogta te funkcje petni¢, sama musi
cechowaé sie skutecznos$cia w budowaniu relacji

w ramach swoich struktur oraz w nawigzywaniu kon-
taktow z otoczeniem. Przeprowadzona analiza sieci
byta swego rodzaju oceng jakosci wiezi SKER i jej po-
tencjatu na poczatkowym etapie jej funkcjonowania.

Wyniki nalezy uznac za ostroznie optymistyczne.
Cho¢ cztonkowie sieci sg obecnie jeszcze relatywnie
stabo skomunikowani, widoczny jest duzy potencjat do
zwiekszenia gestosci interakcji odbywajacych sie w jej
ramach. Wszyscy cztonkowie sieci SKER mogga rozpo-
cza¢ komunikacje i wspotprace, poniewaz w jej ramach
nie ma zupetnie odizolowanych weztéw. Obserwuije sie
za to bardzo niski odsetek wiezéw wzajemnych, ktére
mozna interpretowac jako dobrze ugruntowane. Sie¢
SKER jest scentralizowana - posiada jadro, ktére sta-
nowig jednostki o licznych powiazaniach z pozostaty-
mi. Taka struktura sieci sprzyja szybkosci rozprzestrze-
niania sie informacji od weztéw kluczowych, ale moze
utrudnia¢ komunikacje miedzy weztami peryferyjny-
mi oraz obniza¢ szanse na obieg zwrotny informacji.
W organizacjach opartych na wiedzy, w ktérej istotny
jest proces jej kreowania i wspétdzielenia, najbardziej
sprzyjajaca struktura organizacji jest struktura ptaska,
w ktorej liderzy sa swoistymi weztami wiedzy (Kawa,
Matusiak 2017), ale nie monopolizujg $ciezek przepty-
wu informacji i transferu wiedzy w sieci.

Wyniki analizy wskazuja, ze SKER jest dos¢ do-
brze osadzona w swoim otoczeniu instytucjonalnym,
obejmujacym zaréwno przedstawicieli biznesu, admi-
nistracji réznych szczebli, trzeciego sektora, jednostek
naukowo-badawczych, jak i klastry lub wspdlnoty
energetyczne. Z punktu widzenia wzmacniania poten-
cjatu lokalnego dla rozwoju energetyki rozproszonej
pozytywnym wynikiem jest wspotpraca SKER z jed-
nostkami samorzadu terytorialnego i uznawanie tych
jednostek za istotnych partneréw SKER.
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SKER Network

and its institutional environment -
analysis of communication schemes
with use of social network analysis

Abstract: The article presents main conclusions from first edition of
social network analysis on SKER and its institutional environment.
It focuses on relations between SKER’s members and their conse-
guences on communication schemes within organization, as well as
on the most important actors outside of its structures.

Keywords: social network analysis, SKER
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