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Nowoczesne narzedzia bilansujgce energie elektryczna
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Modern tools for balancing electrical energy
in a network system - battery storages
and virtual power plants

Pierwsze praktyczne zastosowania

Problem bilansowania mocy i energii elektrycznej w sieciach
elektroenergetycznych jest kluczowy z punktu widzenia utrzymy-
wania odpowiedniej jakosci i niezawodnoéci zasilania. Elementy
sktadajgce sie na przysztg strukture nowoczesnej, zrownowazonej
i inteligentnej energetyki z jednej strony utrudniajg wspomniane za-
danie (niespokojne zrédfa odnawialne, dynamiczne zmiany pobo-
ru), z drugiej za$ dostarczajg nowych technologii i mechanizméw
rozwigzan, przyczyniajgcych sie do stabilizacji zapotrzebowania
i wykorzystania zasobdéw energetycznych. Proces bilansowania
energii elektrycznej bytby utatwiony dzigki elementom dziatajagcym
buforujgco i magazynujaco na dostepng energie. Elementem uta-
twiajgcym zadanie bytaby tez mozliwo$¢ agregacji matych, cho¢
licznych jednostek, w jedng strukture o znanym profilu, z punktu
widzenia podmiotu odpowiedzialnego za bilansowanie systemu.
Takim celom stuzy¢ moga przede wszystkim uktady magazynéw
energii oraz struktury wirtualnych elektrowni. W artykule zaprezen-
towano wybrane aspekty zwigzane z praktycznym wdrozeniem
tych elementéw pokazujac, ze rozwigzania tego typu przechodzg
obecnie juz do etapu zastosowan komercyjnych. Nalezy wiec
uwzglednia¢ takie struktury w planach rozwoju krajowego sektora
energetycznego.

Elektroenergetyczne sieci inteligentne (Smart Grid, SG)
opierajg sie na postulacie istnienia dwustronnej komunikacji mie-
dzy uczestnikami rynku energii. To wszystko w celu uelastycz-
nienia procesu dostarczania energii oraz zoptymalizowania moz-
liwosci sterowania. Gtéwne cele tworzenia struktur sieci i sys-
temow elektroenergetycznych, mianowicie obnizenie szczytu
wytwdrczego i tacznych rezerw mocy oraz ekonomiczny rozdziat
obcigzen, praktycznie nie zmienity si¢ od czaséw przetomu XIX
i XX w. Wspotczesnie wynikajg one jednak z nowych przestanek,
a inne s3 tez techniczne metody realizacji. Gtownym dazeniem
jest inteligentna integracja wszystkich uczestnikobw procesu wy-
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twarzania, przesytu, dystrybucji i uzytkowania, tak aby energia

elektryczna byta uzytkowana w sposob bezpieczny, ekonomicz-

ny, z odpowiednig jakoscig i z uwzglednieniem wymogéw ochro-
ny $rodowiska. Za cel uogélniony SG mozna uzna¢ poprawe
efektywnosci energetycznej, ekonomicznej oraz zrbwnowazone-

go rozwoju [1].

Do gtéwnych cech, charakteryzujacych wspotczesny sys-
tem elektroenergetyczny (SEE), mozna zaliczy¢:

e brak technicznych mozliwo$ci magazynowana energii w du-
zej skali, przez co popyt i podaz muszg by¢ utrzymywane
w rébwnowadze w czasie biezacym;

e warunki sieci mogg zmienia¢ si¢ dynamicznie i znaczaco
w horyzoncie dziennym, godzinowym, a nawet kilkusekun-
dowym, tak samo poziom popytu moze sig zmieni¢ do$¢
szybko i niespodziewanie, powodujgc niedopasowania po-
dazy i popytu, ktére moga stanowi¢ zagrozenie dla integral-
nosci sieci na bardzo duzych obszarach;

* system elektroenergetyczny jest wysoce kapitatochtonny,
inwestycje w jednostki wytworcze oraz sieci przesytowe
majg dtugie terminy realizaciji i potrzebujg duzych naktadow
pienigznych.

Nowoczesna, inteligentna energetyka powinna stworzyé
$rodki i warunki likwidujgce ograniczenia wynikajgce z przytoczo-
nych cech SEE. Ponadto, jednym z zadan stawianych energetyce
opartej na strukturach SG jest zwiekszenie udziatu generacji ze
zrodet odnawialnych, ktére w wiekszosci stanowig jednostki o cha-
rakterze rozproszonym [2-4]. Wykorzystywanie takich jednostek
wigze sie z kolejnymi problemami dla SEE, wynikajgcymi m.in.
z niestabilnosci produkcji oraz braku korelacji tej generaciji ze struk-
turg czasowg poboru. Istnieje wiec potrzeba funkcji stabilizujgcej
i buforujacej generowang energie, zgodnie z potrzebami i charak-
terem odbioréw. Temu wyzwaniu moze sprosta¢ rozwéj techno-
logii magazynowania energii. Z punktu widzenia problemu stabi-
lizacji rozproszonej podazy z rozproszonym zapotrzebowaniem,
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pomocnym srodkiem moze by¢ odpowiednia agregacja poszcze-
gblnych mniejszych, aczkolwiek licznych z punktu widzenia SEE,
niestabilnych elementéw, co realizowane moze by¢ z wykorzy-
staniem koncepcji tzw. wirtualnych elektrowni.

Inwestycje i rozwigzania z tego zakresu sg juz obecnie
wdrazane w praktyce i realizowane na zasadach komercyjnych.

Uktady magazynowania energii

Obecnie, to elektrownie szczytowo-pompowe s3g najpo-
pularniejszg na $wiecie technologiag magazynowania energii na
wiekszg skale (140 GW na catym $wiecie). Poza nimi, inne $wia-
towe uktady magazynowania gromadzg zaledwie 0,7% mocy
(976 MW) [5]. Technologia ta w XXI wieku wydaje sie technicznie
prymitywna. Kolejng powszechng technologia magazynowania
sg uktady sprezonego powietrza CAES (440 MW). Na kolejnych
miejscach znalazty sie technologie oparte na zjawiskach elektro-
chemicznych (ogniwa i baterie). Z uwagi na efektywno$¢ prze-
mian energetycznych, najbardziej interesujgcymi wydajg sie by¢
techniki magazynowania bezpos$redniego energii elektrycznej,
tzn. bez koniecznos$ci przemian tej energii na inne formy. Energig
elektryczng mozna mianowicie magazynowac w polu elektroma-
gnetycznym, istniejg juz konstrukcje wykorzystujgce do tego celu
pole elektryczne (superkondensatory) oraz magnetyczne (cewki
nadprzewodzgce). Oba rozwigzania wchodzg obecnie do zasto-
sowan komercyjnych.

Superkondensatory

Superkondensator jest w istocie hybrydg klasycznego kon-
densatora i baterii, w sktad jego budowy wchodzi bowiem elek-
trolit. Zachodzace w tym ukfadzie ewentualne reakcje chemiczne
petnig raczej funkcje pomocnicze, realizacja gtéwnej funkcji wy-
nika ze zjawisk elektrostatycznych.

Superkondensatory zapewniajg wiele korzysci przy roz-
proszonej generacji energii, a takze jako uzupetnienie przy tra-
dycyjnych zrédtach. Sg one takze pomocne przy wspétpracy
z bateriami, zapewniajgc przedtuzenie czasu ich zycia oraz za-
pewnienie szybkiej reakcji. Kolejnymi zaletami sg niezawodno$é

i ogromna liczba cykli tadowania i roztadowywania. W celu za-
pewnienia wyzszych napie¢ pojedyncze jednostki mozna tgczy¢
w moduty. Superkondensatory sg w stanie pochtania¢ i prze-
chowywaé odzyskang z réznych procesoéw energie elektryczng,
a nastepnie jg uwalnia¢, gdy wystgpi nagte zapotrzebowanie na
duzg moc. Superkondensatory mogg wiec by¢ wykorzystywane
m.in. w uktadach napedowych dzwigéw (naprzemienne czynno-
$ci wciggania lub podnoszenia) [6] oraz w procesach hamowania
rekuperacyjnego [7].

Superkondensatory powinny znalez¢ powszechne za-
stosowanie w pojazdach elekirycznych. Jednym z przyktadow
innowacyjnej instalacji jest System Stabilizacji Napigcia (SSN)
[8]. Kazdorazowy start silnika wymaga duzych natezen pradu,
co jest obcigzeniem dla podstawowego zrédta mocy (baterii)
i efektem sg wyrazne spadki napigcia. W momencie startu na-
fadowane kondensatory zostajg potgczone szeregowo z baterig,
co pozwala uzyska¢ wyzsze napiecia. Wysokie gestosci mocy
kondensatorow pozwalajg odcigzy¢ baterie w kluczowych mo-
mentach, a co za tym idzie wydtuzy¢ czas jej pracy. SSN sktada
sig z dwoch ogniw potaczonych szeregowo o pojemnosci 1200 F
kazde. SSN sprawdza sig znakomicie w ruchu miejskim. Dostgp-
ne sg superkondensatory pracujgce stabilnie w szerokim zakre-
sie temperatur od -40 do 65°C, co pozwala wykorzystywac je
w skrajnie réznych warunkach.

Przyktadem zastosowan superkondensatorow w inwestyciji
wykonanej w Polsce jest druga linia warszawskiego metra. Uru-
chomiono tam trakcyjny uktad magazynujgcy energie elektryczng
o nazwie ENVILINE Energy Storage System — ESS [9], wykorzy-
stujgcy superkondensatory dwuwarstwowe. Kombinacja skfadajg-
ca sie 10 modutéw superkondensatoréw o parametrach 3,3 MW
oraz 40 MJ akumuluje energie pociggdw, wytworzong w procesie
hamowania [10]. Modutowa budowa pozwala na dopasowanie
wielkosci i mocy uktadu do indywidualnych potrzeb. ESS potrafi
zaoszczedzi€ 3 MWh energii elektrycznej dziennie [10]. Spraw-
no$¢ procesu wedtug producenta to 92-95% [11].

Wiegksze jednostki superkondensator6w moga znalez¢ zasto-
sowanie w energetyce zawodowej. Krotkotrwate zmiany generaciji
i zapotrzebowania na moc powodujg zapady napiecia oraz waha-
nia czestotliwosci, zwtaszcza w sieciach charakteryzujgcych sie
duzg liczbg niestabilnych zrodet i odbiornikbw niespokojnych. Su-
perkondensatory sg w stanie stabilizowa¢ moc wyj$ciowg poprzez

Tabela 1

Wybrane inwestycje — superkondensatory

M f Czas dziatania przy

) . oc znamionowa, . f L .

Nazwa projektu/miejsce KW mocy znamionowej Przeznaczenie gtéwne Faza projektu
[godz:min.s]

LIRR Malvgrne WESS: Maxwell 1000 00:01.00 odzysk energii zwlle'kszajqcy efektywnosp dziatajacy

Technologies energetyczng i zmniejsza konsumpcije paliwa

Endesa STORE: La Palma Project 4 000 00:00.05 regulacja czestotliwosci i stabilizacja napigcia systemu dziatajacy

UC San Diego CPV Firming 28 00:05.00 tagodzenie wahar produkcji energii w trakcie budowy

z paneli fotowoltaicznych

Tallaght Smart Grid Testbed: 300 : wspétpraca baterii z superkondensatorami dziataiac

Ultracapacitors dla stabilizacji pracy zrodet odnawialnych jacy

Incheon Transit Corporation: A . " . I

Incheon Line 1 — Technopark Station 2 300 00:00:33 magazynowanie energii w systemie transportu dziatajacy

Seuol Metro Line 2 — Seocho Station 2 300 00:00:33 magazynowanie energii w systemie transportu dziatajgcy

Seuol Metro Line 4 — Ssangmun Station 2 300 00:00:33 magazynowanie energii w systemie transportu dziatajgcy

Opracowano na podstawie: 2016, Sandia and Strategen, http://www.energystorageexchange.org/ oraz Puget Sound Energy: Electric Energy Storage (Appendix L),

https://pse.com/aboutpse/EnergySupply/Documents/IRP_2015_AppL.pdf
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uwalnianie jej przy braku generacji ze zrodet odnawialnych. ta-
dowanie superkondensatoréw mozna uzalezni¢ od czestotliwosci.
Gdy czestotliwos¢ rosnie, nastepuje tadowanie, a przy spadku
czestotliwosci ich roztadowywanie. Instalacja superkondensato-
row blisko odbiorow niespokojnych ograniczy wahania napigé.
Rozwigzania oparte na takich jednostkach ograniczg wahania na
krzywej zapotrzebowania na moc elektryczng. W potaczeniu z ba-
teriami, superkondensatory przejma funkcje zwigzane z szybkim
reagowaniem, a pojemno$¢ baterii moze stuzy¢é do gromadzenia
energii na dtuzszy okres.

W tabeli 1 podano informacje o przyktadowych, wigkszych
inwestycjach z zakresu magazynowania energii, opartych na su-
perkondensatorach.

Cewki nadprzewodzace

Kompletny system nadprzewodzgcego magazynowania
energii w cewkach sktada sig z trzech gtéwnych podsystemow:
* nadprzewodzacego uzwojenia i struktury pomocniczej,

e systemu przeksztatcajgcego AC/DC i DC/AC, ktéry pozwala
na wspotprace z SEE,

e systemu chtodzenia utrzymujgcego temperature, w ktérej
osigga sie zjawisko nadprzewodnictwa.

Urzadzenia magazynujgce energie w ilosci 1-10 MJ, oparte
na wspomnianym zjawisku, byty testowane juz w latach 90-tych
XX wieku w sitach powietrznych Stanéw Zjednoczonych, w tym
cztery jednostki 3 MJ/1 MW [12]. Obecnie trwajg testy nad coraz
nowszymi technologiami, ktére pracujg stabilnie w wyzszych tem-
peraturach i sprawniej magazynujg oraz konwertujg energie.

Okoto 2010 roku rozpoczat sie projekt Superconducting
Magnet Energy Storage System with Direct Power Electronics
Interface wspierany przez amerykanskg agencje promujaca
zaawansowane rozwigzania energetyczne ARPA-E [13]. Zaan-
gazowane w przedsiewzigcie zostaty: SuperPower Inc., ABB
Inc., Brookhaven National Laboratory (BNL) i Texas Center for
Superconductivity na University of Houston (TcSUH). Parametry
znamionowe opracowywanego urzgdzenia to pragd obcigzajgcy
700 A, uzyskiwana indukcja magnetyczna 25 T oraz ilo$¢ energii
1,7 MJ przy temperaturze 4 K. Wazng czeécig projektu byty testy
przy parametrach odbiegajgcych od znamionowych. Udato sig
uzyska¢ najwigksze pole magnetyczne w temperaturze wigkszej
niz 10 K. Parametry osiagniete to: 350 A, 12,5 T przy temperatu-
rze 27 K [14].

BNL odpowiadato w projekcie za stworzenie cewki, a Su-
perPower Inc. za materiat wysokotemperaturowy oraz asystowa-
to laboratorium przy tworzeniu uzwojenia. TcSUH miato za zada-
nie usprawni¢ wytwarzanie w celu redukcji kosztow materiatow
[13]. Zademonstrowano takze dtugoterminowe magazynowanie
energii (dtuzsze niz 13 godzin) w temperaturze 77 K. Sprawno$c¢
magazynowania energii wyniosta ponad 99% [14].

W kolejne projekty zaangazowana jest firma Nexans
SuperConductors GmbH, ktéra zajmuje sie produkcjg wyso-
kotemperaturowego materiatu BSCCO, znanego jako 2212.
Firma skupia sie na systemach ograniczajgcych prady zwar-
cia duzych wartosci za pomocg nadprzewodnikéw (Supercon-
ducting Fault Current Limiting (SFCL) systems) [15]. Instalacje
tego rodzaju wykorzystuje sie juz w elektrowniach oraz w sie-
ciach dystrybucyjnych.

wrzesien 2016

www.energetyka.eu

W tabelach 2 i 3 przedstawiono informacje o inwestycjach
z zakresu magazynowania energii, opartych na nadprzewodzg-
cych cewkach.

Tabela 2
Wybrane instalacje cewek nadprzewodzgcych do roku 2000
Miejsce Moc Pojemnos$¢ ROK. .
Znamionowa uruchomienia

USA 500 kW 1MJ 1990
USA 1MW 3MJ 1993
USA 1,4 MW 4MJ 1992
USA 1,7 MW 5MJ 1997
USA 2,5 MW 6 MJ 2000
Niemcy 1MW 250 kJ 2000
Wiochy 1MW 4mJ 2000
Japonia 1MW 3,6 MJ 2000
Japonia 40 MW 480 MJ 2000

Zrédto: http://www.cire.pl/pliki/2/regulacja_mocy.pdf

Tabela 3
Wybrane instalacje cewek nadprzewodzgcych po roku 2000
R Moc f 25 Rok .
Miejsce TR Pojemnos$¢ s Typ chtodzenia
. zamkniety obieg
Japonia 1MW 1MJ 2005 chiodzenia helem
Japonia 5 MW 7,3 MJ 2006 wanna helowa
. przewodzenie
Japonia 1MW 1MJ 2009 W 4K
Korea 0,75 MW 3MJ 2006 wanna helowa
Finlandia | 200 MW 0,2 MJ 2003 przewodzenie
w 10K
Chiny 0,5 MW 1MJ 2008 hel 4,2K

Zrédto: T.A. Coombs, High-temperature superconducting magnetic energy storage (SMES)
for power grid application, 2015, [dostep: 24.02.2016], <http://www.sciencedirect.com.
sciencedirectonline.eczyt.bg.pw.edu.pl/science/article/pii/S0008622310004537>

Urzgdzenia magazynujgce energie dzieki zjawisku nad-
przewodnictwa dysponujg wyzszg mocg niz superkondensatory,
jednak sg one znacznie drozsze i mniej zbadane. W przeciwien-
stwie do baterii zjawisko nie polega na reakcjach chemicznych,
nie powstajg toksyny. Cewki nadprzewodzgce zostaty stworzone
w celu zagwarantowania ciggtosci dostaw mocy dla wrazliwych
odbiorcow, zwtaszcza tam, gdzie wymagana jest duza szybkosé
reakciji. llo§¢ przechowywanej energii nie musi by¢ znaczna, gdyz
znacznie wazniejszym parametrem jest moc uktadu. Wynika to
zazwyczaj z krétkich awarii oraz charakteru wahan napiecia.

Uktady z cewkami nadprzewodzgacymi moga regulowaé
moc bierng oraz dostarcza¢ energie czynng w trakcie spadkow
napiecia i krétkich przerw w zasilaniu. Dodatkowo bilansujg roz-
nice miedzy wytwarzaniem a poborem mocy ze zrodet odna-
wialnych do sieci przesytowej lub dystrybucyjnej. Warto zwréci¢
uwage, ze zapewniajg praktycznie nieskonczong liczbe cykli ta-
dowanie/oddawanie oraz skuteczno$¢ odzysku energii w granicy
siegajgcej 100%.

Wirtualne elektrownie
Pod pojeciem wirtualnej elektrowni (VPP, Virtual Power

Plant) nalezy rozumie¢ zagregowang, za pomocg rozwig-
zan teleinformatycznych (ij. wirtualnie), strukture obejmujgca
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sterowalne jednostki (wytworcze, odbiorcze i zasobnikowe). Ta-
kie struktury moga $wiadczy¢ ustugi systemowe, wspomagajac
prace SEE na poziomie catego systemu (tj. na rzecz operatora
sieci przesytowej, OSP) lub lokalnie (na rzecz operatora sieci
dystrybucyjnej, OSD).

Efektem dziatalnosci elektrowni wirtualnej jest poprawa
warunkéw bilansowania SEE, co moze by¢ realizowane na dwa
sposoby, mianowicie poprzez zarzadzanie podazg (dostarcza-
nie energii generowanej w podlegajacych zarzgdzaniu matych,
rozproszonych zrédtach) lub popytem (zarzadzanie poborem).
Elektrownia wirtualna jako jeden podmiot moze wiec, w sensie
ilosciowym, sprzedawac i dostarcza¢ do SEE energig (moc) lub
ogranicza¢ zapotrzebowanie (tzw. sprzedaz negawatéw).

W elektrowniach wirtualnych wykorzystywane sg mecha-
nizmy i programy DSR (Demand Side Response), ksztattujgce
Swiadomos$¢ odbiorcy. Geneza tych programéw tkwi w zréznico-
wanych taryfach, ktére okazaty sie elementem niewystarczajacym
jako $rodek dyscyplinowania racjonalizacji poboru. Nastgpnym
krokiem byto wigc wdrozenie pomystu premiowania finansowego
za realizacje ustug w ramach DSR. Jedng z pierwszych firm dzia-
tajacych na rynku DSR byta, zatozona w Australii przez M. Zam-
mita, firma (obecnie przejeta przez amerykanski EnerNOC), ktéra
obecnie realizuje komercyjnie ideg elektrowni wirtualnej.

Rynek ustug DSR

Programy DSR wykorzystujg elementy zachet odbiorcy
(ze strony operatora sieci) do okreslonego gospodarowania zu-
zyciem energii elektrycznej. Stopien rozwoju rynku DSR w Euro-
pie w 2015 roku pokazano na rysunku 1. Najlepiej rozwinietymi
pod tym wzgledem krajami sg: Wielka Brytania, Irlandia, Francja,
Belgia, Szwajcaria i Finlandia.

Polska obecnie znajduje sie jeszcze w fazie przygotowan.
Realizowane w kraju programy DSR sg na poziomie OSP. Od-
byty sie tez pierwsze przetargi, lecz gtéwnie dotyczyty wigkszych
odbiorcéw, np. PGE GIEK S.A., ktéra zadeklarowata ograniczenie
obcigzenia o okoto 1 GW poprzez wytgczenie jednej maszyny na
terenie kopalni odkrywkowej. Innym przyktadem jest firma Espirion,
ktéra 27 marca 2015 r. otrzymata pierwsze wezwanie PSE do ogra-
niczenia zapotrzebowania na moc czynng u swoich klientéw w na-
stepstwie wygranego przetargu na ustuge pt. ,Praca Interwencyjna:
Redukcja zapotrzebowania na polecenie OSP”. W 2015 r. w poréw-
naniu z rokiem 2014 nastgpit wzrost w zakontraktowanych ilosciach
energii w programie DSR z 50 do 147 MW [16], jednakze jest to
tylko na bazie przetargéw na redukcje zapotrzebowania na polece-
nie OSP. Aktualny potencjat tej ustugi jest szacowany na 201 MW
w okresie zimowym (pazdziernik-marzec) i 185 MW w okresie let-
nim (kwiecien-wrzesien). 23 maja 2016 r. zostat przez PSE ogto-
szony 6smy przetarg na redukcje w czterdziestu oSmiu pakietach
i dwunastu zakresach mocy: 10-15 MW, 16-20 MW, 21-25 MW,
26-30 MW, 31-35 MW, 36-40 MW, 41-45, 46-50 MW, 51-55 MW,
56-60 MW, 61-65 MW, 66-70 MW. Czas redukcji moze wynosi¢ co
najmniej 4 godziny lub co najmniej 8 godzin.

Wedtug danych z 2014 r. (na podstawie wykresu obcigzen)
[17] wigcej niz 92% mocy maksymalnej w Polsce jest wykorzy-
stane przez ok. 170 godzin w ciggu roku. Z tych 8% wynika zapo-
trzebowanie na DSR, gdyz sposoby na wypetnienie szczytowych
poboréw to wykorzystywanie szybkiego uruchamiania rezerwy
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w elektrowniach systemowych lub uruchamianie magazynow
energii, co wigze sie z bardzo duzymi naktadami inwestycyjnymi.
Innym, tanszym podej$ciem jest redukowanie zuzycia.

© Aktywny i ustandaryzowany rynek DSR
@ Aktywny rynek DSR
= Czesciowo wdrozony
@ Wstepny rozwdj

@ Brak rozwoju

@ Nie oceniany

Rys. 1. Rynek zwigzany z DSR w krajach Europy na podstawie [16]

Rozwdj rynku dla elektrowni wirtualnych

W najblizszym czasie ustugi redukcji zapotrzebowania
w ramach DSR bedg proponowali odbiorcy Sredniej wielkosci,
czyli np. sklepy wielkopowierzchniowe, biurowce, kina, stadiony.
Proces redukcji zapotrzebowania jest nazywany tez generacja
negawatéw. Tu pojawia sie nowa nisza biznesowa, mianowicie
zapotrzebowanie na firme, ktéra bedzie zarzgdza¢ oszczedno-
$ciami obiektéw, monitorowaé¢ zuzycie energii elektrycznej i pro-
wadzi¢ biezgca optymalizacje. Taka firma, majgc pewng pule
obiektéw, moze na wezwanie, w krotkim czasie zredukowaé po-
bér energii do zaktadanego poziomu. Jest to zadanie wtasciwe
dla elektrowni wirtualnej.

Elektrownia wirtualna to posrednik miedzy energetykg zawo-
dowg a koncowymi odbiorcami, ktory poprzez agregacje podmio-
téw i posiadang wiedze oraz wykorzystujac efekt skali, z jednej stro-
ny bedzie odpowiednim partnerem dla operatoréw sieci, a z drugiej
— przynoszacym swoim klientom wymierne oszczednosci.

Firma petnigca wspomniang funkcje, przejmujac obiekt, insta-
luje czujniki parametréow wptywajacych na komfort uzytkownikéw
obiektu, a takze analizatory sieci oraz wtasny system, ktéry jest
rozny dla budynkéw z dziatajgcym systemem zarzadzania ener-
gig (Building Management System, BMS) oraz tych, ktore takiego
systemu nie posiadajg. Centrum zarzgdzania to komputer wraz
z uktadem potaczen (logika) z instalacjg i urzgdzeniami, do ktérych
wysytane sg sygnaty sterowania. Zbierane sg dane, ktore pdzniej
przesyta sie i agreguje w systemie centralnym. System centralny
przetwarza trafiajgce do niego dane i dalej przesyta do BMS'u lub
bezposrednich sterownikéw centralnych informacje dotyczacy ste-
rowan. System wykonuje w trybie ciggtym obliczenia parametrow
stanu budynku. Zbierane sg dane kontekstowe, takie jak np. tempe-
ratura, zajetos¢ pomieszczen, stan i prognoza pogody. W systemie
jest ustalony harmonogram sterowan, to znaczy, ze najpierw naste-
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puje przesytanie danych, pozniej ich odczytanie, a na korcu zmiana
sterowania. Takie czynno$ci wykonywane sg na okragto w kilkuna-
stominutowych petlach. Jest to bardziej efektywne, gdyz na biezagco
mozna optymalizowa¢ pobory energii w danym obiekcie.

Korzys$ci wynikajace z zaoszczedzenia zuzycia energii elek-
trycznej sg dla obu stron. Wtasciciele obiektéw ptaca mniej za
pobory mocy, firma natomiast otrzymuje cze$¢ zyskéw. W umo-
wach sg jasno okreslone zobowigzania stron i zasady rozlicza-
nia. Podpisywane sg dwie umowy, poniewaz najpierw przepro-
wadzany jest okres pilotazowy w celu sprawdzenia mozliwosci
obiektu. Kiedy oszczednosci nie sg generowane, firma wycofuje
si¢ z danego budynku. Klienci nie ponoszg zadnych kosztéw in-
stalacji systemu i catej potrzebnej aparatury.

Dziatalno$¢ wirtualnej elektrowni, podobnie jak kazda inna,
wigze sig z ryzykiem niemoznosci wywigzania sig¢ z umowy. Moze
to doprowadzi¢ do konieczno$ci awaryjnego pokrycia zapotrze-
bowania na energi¢ w SEE przez inne instalacje, co wygeneru-
je dodatkowe koszty. Innymi zagrozeniami, juz nie dla samego
systemu, jest niezapewnienie wymaganych warunkéw komfortu
uzytkownikoéw obiektu lub nieosiggniecie zaktadanych pozioméw
oszczednosci. Niepozadanym efektem dla samej firmy moze by¢
zte oszacowanie potencjatu oszczgdzania, co wigze sig ze stra-
tami finansowymi na zatozenie instalacji i brakiem dochodu.

Rozwdéj ustug oferowanych przez wirtualne elektrownie dla
budynkéw moze by¢ hamowany przez postawy samych admini-
stratorow. Powodowane to moze byé przekonaniem, ze oferta
wirtualnej elektrowni pokrywa sie z obecnie juz realizowanymi
dziataniami przez stosowane systemy BMS, ponadto cze$¢ per-
sonelu technicznego obawia sig, ze w razie uzyskania znaczg-
cych oszczednosci w ramach nowego systemu, ich dotychcza-
sowa praca zostanie oceniona negatywnie.
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Elektrownia wirtualna w Polsce

Obecnie nie ma w Polsce rynku DSR, dlatego firmy agre-
gujace nie uczestniczg jako podmiot w bilansowaniu, choé
przygotowujg sie do tego. Przyktadem moze by¢ firma Virtual
Power Plant (VPP), ktéra posiada juz swoje instalacje w kilku-
dziesieciu obiektach, m.in. w sieciach kin, sieciach sklepéw
wielkopowierzchniowych i dyskontowych oraz zaktadach prze-
mystowych. Jednak dopiero po uruchomieniu rynku bedzie
mozliwe okre$lenie doktadnego tzw. potencjatu generacyjnego
w negawatach.

Efektem ustugi oferowanej przez takg firme jest dopro-
wadzenie do oszczedno$ci w zuzyciu energii elektrycznej,
ktéra wedtug szacunkdédw moze siegna¢, zaleznie od obiek-
tu, nawet 40%. Sterowaniu podlegajg gtownie: o$wietlenie,
systemy HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning), czyli
centrale wentylacyjne odpowiadajgce za wymiang powietrza
w pomieszczeniach i ogrzewanie, ktére utrzymujg odpowiedni
komfort termiczny.

Przyktadowo, dla przypadku sal kinowych, wspomniana
firma dysponuje danymi o liczbie przebywajgcych osob, ilosci
wymienianego powietrza, temperatury, parametréw niezbed-
nych dla utrzymania wtasciwego komfortu, zyskéw cieplnych
od cztowieka. Wprowadzony system podlegat uczeniu sig
i okazato sig, ze np. nie ma potrzeby nieustannej wentylacji
sal. Wystarczyto zatgczenie central przed otwarciem kina.
Dodatkowo cena energii we wczesnych godzinach jest nizsza
(taryfowana). Tak wigec wprowadzony zostat w tym przypadku
DSR interwencyjny, a takze DSR ekonomiczny (przesuwanie
zuzycia na inne godziny, gdy jest na to wyttumaczenie tech-
niczne i gdy jest to wykonalne).
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Rys. 2. Dziatanie bramek viedo mierzacych zajetosé strefy. Zrodto [17]
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We wszystkich obiektach podlegajgcych ustudze instaluje
sie aparature pomiarowa, czyli np. czujniki temperatury, CO,
czy wilgotnosci. Jest to standardowa telemetria, jakg wykonu-
je sie nawet jesli obiekt posiada BMS, poniewaz nie zawsze
czujniki sg montowane w odpowiednich miejscach. W obiek-
tach z BMS pomiar jest najczesciej w kanatach wentylacyjnych,
wiec wiadomo, jaka jest $rednia temperatura, ale nie jest znana
w konkretnych miejscach, dlatego czujniki VPP umieszczane
sg tam, gdzie komfort termiczny jest wymagany. Uzyskuje sig
dzieki temu bardziej precyzyjne sterowanie. Wazne zagadnie-
nie to takze analiza budynku. Optymalizacja zachodzi juz po
krétkim czasie obserwacji, ale do petnej optymalizacji potrzeb-
ny jest caty sezon. W tym celu system gromadzi odpowiednig
ilos¢ danych. Sprawdzana jest takze zajeto$¢ budynku (ile os6b
wchodzi, ile wychodzi) i do tego celu wykorzystywane sg bram-
ki video (rys. 2).

Eksperyment wykonany przez VPP wykazat skutecznosé
rozwigzania. System byt zatgczany naprzemiennie z witasnym
systemem obiektu. Zuzycie w czasie pracy systemu VPP wyraz-
nie sie obnizato, tak ze pobory dzienne byty podobne do pobo-
réw nocnych, jakie wystepowaty pod nadzorem systemu wtasne-
go obiektu (rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw zastosowania systemu VPP na zuzywang energig
elektryczng — zuzycie chwilowe mocy. Ramka z 2,c'>ﬂymi krawedziami
obejmuje czas dziatania systemu VPP. Zrodto: [17]
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Podsumowanie

Obecny rynek energii rozni si¢ od innych rynkéw towaro-
wych brakiem mozliwosci efektywnego gromadzenia (magazy-
nowania) przedmiotu obrotu. Poszukiwania odpowiedniej tech-
nologii magazynowania energii w horyzoncie dtugo- i krétkoter-
minowym przechodzg powoli do etapu zastosowah komercyj-
nych. Pojawiajg sie komunikaty i doniesienia prasowe na temat
powiekszajgcej sie oferty magazynéw energii do zastosowan
domowych i przemystowych. Odpowiednie wykorzystywanie
magazynow jest w stanie zwiekszy¢ wystarczalno$¢ systemu
i znaczaco zmniejszy¢ potrzebe inwestowania w zroédta pracu-
jace w szczycie. Do zaspokajania szybkich zmian w zapotrzebo-
waniu na energie z systemowego punktu widzenia predestyno-
wane wydajg sie technologie magazynowania bezposredniego
(cewki nadprzewodzace i superkondensatory).

Innym podejéciem do poprawy warunkéw bilansowania
jest wykorzystywanie mechanizméw DSR, wymuszajgcych
przesuwanie konsumpcji z okres6w o najwiekszym poborze
energii elektrycznej. Oddziatywanie na popyt moze dziata¢ tez
jako efektywny zaséb bilansujgcy dla zmiennej generacji ze
zrodet odnawialnych. DSR moze obnizy¢ potrzebe na lokalne
inwestycje sieciowe, poniewaz przesunie zuzycie ze szczytu
zapotrzebowania w rejonach z matg przepustowoscig sieci na
inne okresy. W ramach tego mechanizmu moze dziata¢ po-
$rednik miedzy energetykg zawodowg a koncowymi odbiorca-
mi, mianowicie tzw. wirtualna elektrownia. Jest to bardzo po-
mocne narzedzie, poniewaz sterujgc zuzywang przez obiekty
energig elektryczng wptywa na bilansowanie SEE - wygta-
dzajgc dobowg krzywg zapotrzebowania (,$cinanie szczytow”
i ,wypetnianie dolin”). Posrednio moze to poprawi¢ niezawod-
no$¢ dostarczania energii, poprzez zmniejszenie prawdopo-
dobienstwa blackoutow. Zalety pojawiajg sig takze dla spotek
obrotu, ktére kupujg energie od wytwércédw. Gdy poboér wzro-
$nie, muszg réznice dokupywaé poprzez gietde (zazwyczaj
po wyzszych cenach). Przy uzyciu DSR pobér maleje, wigc
spotka oszczedza.

Poprawa stabilnosci z punktu widzenia bilansowania sys-
temu elektroenergetycznego obniza potrzebe na weglowg i ga-
zowa rezerwe wirujgcg. Zatem, w najblizszej przysztosci, nalezy
wdrozy¢ w kraju rozwigzania prawne i techniczne, stymulujgce
dziatalno$¢ elektrowni wirtualnych oraz uktadéw magazynowa-
nia energii. Pierwsze udane wdrozenia tych kluczowych elemen-
téw Smart Grid na $wiecie juz nastgpity.
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