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Spis najwazniejszych oznaczen i symboli

AC (ang. alternating current) — prad przemienny;

AMI — (ang. Advanced Metering Infrastructure) urzadzenia pomiarowe energii elektrycznej;
CAPEX — catkowite naktady inwestycyjne;

DC (ang. direct current) — prad staty;

DSR — Demand Side Response — czasowa redukcja poboru mocy;

IRIESD - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;

IRIESP - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowe;;

JWCD — Jednostki Wytwoércze Centralnie Dysponowane;

KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny;

ME — magazyn energii elektrycznej;

NJWCD — Jednostki Wytworcze nie bedace JWCD

NN — najwyzsze napigcie;

NN — niskie napigcie;

OPEX - catkowite koszty operacyjne;

OSD - operator systemu dystrybucyjnego;

OSDn - operator Systemu Dystrybucyjnego Elektroenergetycznego, ktorego sie¢
dystrybucyjna nie ma bezposredniego potaczenia z siecig przesylowag OSP;

OSP — operator systemu przesytowego;

OZE — odnawialne zrodta energii;

PV — panel fotowoltaiczny;

SAIDI - Wskaznik przecigtnego (Sredni) systemowego czasu trwania przerwy dtugiej
w dostawach energii elektrycznej (ang. System Average Interruption Duration Index);
SAIFI - Wskaznik przecigtnej systemowej czestosci przerw dhugich w dostawie energii
(ang. System Average Interruption Frequency Index);

SCADA - system informatyczny do zarzadzania sieciami elektroenergetycznymi;

SN — $rednie napigcie;

TPA - zasada dostepu stron trzecich do sieci (z ang. Third Party Access);

TR — transformator;

WN — wysokie napigcie;







Streszczenie

Tytul: Badanie wykorzystania mikrosieci jako wysp energetycznych integrujacych
prosumentow, producentéw i odbiorcoOw przy wykorzystaniu inteligentnej infrastruktury

sieciowej.

W niniejszej rozprawie przedstawiono zagadnienie wykorzystania opracowanego
narzedzia, optymalizujacego dobor oraz prace zrodet wytworczych, wptyw na obcigzenie
uktadu sieciowego, miejsca przyltaczenia urzadzen oraz umozliwiajgcego wsparcie Krajowego

Systemu Elektroenergetycznego w poszczegdlnych trybach pracy.

Pierwszy rozdziat zawiera wstep do pracy, w ktérym okre§lono wstepny cel.
W kolejnym rozdziale scharakteryzowano system elektroenergetyczny w Polsce, rynek energii
elektrycznej oraz mikrosystemy elektroenergetyczne niskiego napigcia. Przedstawiono
charakterystyke techniczng podstawowych urzadzen wchodzacych w ich sktad, takich jak:
zrodla matej mocy, magazyny energii elektrycznej, odbiory sterowalne, przeksztaltniki czy
aparatura  zabezpieczeniowa. Rozdzial trzeci poswigecony zostal charakterystyce
wytypowanego obszaru badawczego, gdzie na potrzeby przeprowadzenia badan wdrozono
ponad 260 urzadzen pomiarowych u odbiorcow energii elektrycznej. Przedstawione zostaty
rzeczywiste przebiegi zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, podziat odbiorcow ze wzgledu
na taryfy i sezonowos¢ odbioréw. Kolejne dwa rozdziaty zostaly poswigcone sformutowaniu
celu i tezy rozprawy doktorskiej oraz problemu badawczego. Szczegdétowo przedstawiono
zagadnienia oraz narzedzia wykorzystane do przeprowadzonych badan. W tym rozdziale
omowiono rowniez zadania optymalizacyjne, wraz z modelami matematycznymi. Rozdziat
szOsty poswigcony zostal opisowi mikrosystemu testowego, zasilajacego gming wiejska,
wykorzystywanego do przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych oraz przedstawieniu
wynikow. Zawarto w nim niezbedne dane wejsciowe w postaci profili zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna, rzeczywistych pozioméw generacji odnawialnych Zrédet energii
elektrycznej oraz danych technicznych urzadzen przytaczonych do mikrosysteméw testowych.
Zamieszczono réwniez wyniki z poszczegdlnych zadan optymalizacyjnych, zawierajgcych
catoroczne obliczenia dotyczace bilansowania energii elektrycznej w mikrosieci, w odstgpach
15 minutowych. Z technicznego punktu widzenia kluczowe bylo zidentyfikowanie i dobor
odpowiednich zrédet energii odnawialnej, takich jak instalacje fotowoltaiczne i turbiny
wiatrowe, oraz systemOw magazynowania energii, ktore zapewniajg stabilno$¢ dostaw energii,

nawet przy zmiennych warunkach pogodowych. Ponadto, zaprezentowano wyniki analizy
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obcigzalno$ci sieci dystrybucyjnej w lokalizacji badan oraz wplywie na system
elektroenergetyczny. Przeprowadzona analiza obcigzalnosci linii elektroenergetycznych
wykazata, ze pomimo zmienno$ci generacji energii z OZE, maksymalne obcigzenie linii nie
przekroczyto 12% wartosci dopuszczalnej, co potwierdza wystarczajacy margines
bezpieczenstwa operacyjnego. Dodatkowo, w ramach wykonanych analiz, zbadano rowniez
optacalno$¢ wdrozenia w peini funkcjonalnej wyspy energetycznej, w ujeciu pordwnawczym -
krancowego kosztu kilowatogodziny wyprodukowanej w mikrosieci wzgledem zakupu

z rynku.

Przeprowadzone analizy techniczne i1 ekonomiczne wykazaty, ze mikrosieci
elektroenergetyczne, moga stanowi¢ optacalne rozwiazanie w kontek$cie zaspokajania
lokalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Z perspektywy technicznej, zastosowanie
narz¢dzia Microgrid Design and Simulation umozliwito precyzyjna optymalizacj¢ struktury
mikrosieci oraz modelowanie roznych scenariuszy jej pracy, zarowno w trybie wyspowym, jak
i w potaczeniu z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym. Opracowane strategie
optymalizacyjne, zastosowanie zaawansowanych algorytméw sterowania oraz wykorzystanie
technologii OZE i magazynowania energii pozwalaja na osiagnig¢cie konkurencyjnych kosztow
energii przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa
energetycznego. Dalsza integracja mikrosieci z KSE oraz rozwdj technologii magazynowania
energii stwarzaja perspektywy dla jeszcze wigkszej efektywnosci 1 elastycznosci tego

rozwigzania w przyszlosci.
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Summary

Title: A study of the use of microgrids as energy islands integrating prosumers, producers and

recipients using smart grid infrastructure.

This dissertation presents the issue of the use of a developed tool, optimising generation
sources and the grid structure in energy islands, while optimally selecting the operating
locations of individual devices, as well as enabling the support of the National Power System

in individual operating modes.

The first chapter contains an introduction to the paper, which also defines its initial purpose.
The next chapter characterises the power system in Poland, the electricity market and low-
voltage microgrids. The technical characteristics of the main devices included in the microgrids
were presented, such as: microgrids, electricity storage, controllable loads, converters or
protection equipment. The third chapter is devoted to the characteristics of the selected research
area, where more than 200 metering devices were implemented at electricity consumers for the
purpose of the research. The actual electricity demand patterns, the breakdown of consumers
according to tariffs and the seasonality of consumption are presented. The next two chapters
were devoted to the formulation of the objective and thesis of the dissertation and the research
problem. The issues and tools used for the research were presented in detail. This chapter also
discusses the optimisation tasks, together with the mathematical models. Chapter six is devoted
to a description of the test microgrid, feeding a rural municipality, used to carry out the
optimisation calculations and to present these results. It includes the necessary input data in the
form of electricity demand profiles, actual levels of renewable electricity generation and
technical data of the equipment connected to the test microgrids. Results from individual
optimisation tasks containing year-long calculations of microgrid electricity balancing at 15-
minute intervals are also included. From a technical point of view, it was crucial to identify and
select suitable renewable energy sources, such as photovoltaic systems and wind turbines, and
energy storage systems that ensure the stability of the energy supply, even under varying
weather conditions. In addition, the results of the analysis of the distribution network load
capacity in the study location, the impact on the power system, were presented. The analysis of
the load capacity of the power lines showed that, despite the variability of RES generation, the
maximum load on the lines did not exceed 12% of the allowable value, which confirms a
sufficient operational safety margin. In addition, as part of the analyses carried out, the cost-

effectiveness of implementing a fully functional energy island was also investigated, in terms
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of the comparative marginal cost of a kilowatt-hour produced in the microgrid versus purchase
from the market.

Technical and economic analyses have shown that microgrids, can be a cost-effective
solution for meeting local electricity demand. From a technical perspective, the application of
the Microgrid Design and Simulation tool enabled the precise optimisation of the microgrid
structure and the modelling of different scenarios of its operation, both in island mode and in
connection with the National Electricity System. The optimisation strategies developed, the use
of advanced control algorithms and the use of RES and energy storage technologies allow
competitive energy costs to be achieved while ensuring a high level of reliability and energy
security. Further integration of the microgrid into the NPS and the development of energy
storage technologies offer prospects for even greater efficiency and flexibility of this solution

in the future.
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1. Wstep

Jestesmy $wiadkami dynamicznych zmian w sektorze energetycznym. Energia elektryczna
jest kluczowym elementem zycia gospodarczego i codziennego, a energetyka jest jedna
z gtdéwnych dziedzin postgpu cywilizacyjnego.

Zmiany w sektorze stymulowane sg przez trzy czynniki: rozwdj technologii, $wiadomo$¢
ekologiczng klientow oraz presj¢ regulacyjna. Z jednej strony sg to zachety dla gospodarki
niskoemisyjnej, a z drugiej restrykcyjne normy $srodowiskowe i konieczno$¢ dostosowania
instalacji do najlepszych dostepnych technologii. Krajowe i unijne cele dotyczace rozwoju
sektora energetycznego skupiaja si¢ na energetyce odnawialnej, ograniczaniu szkodliwych
emisji, wzroScie efektywnos$ci energetycznej oraz zapewnieniu bezpieczenstwa
energetycznego. Prowadzi to do stopniowego odchodzenia od konwencjonalnej energetyki
opartej na ztozach kopalnych i1 kreowaniu nowych zasad funkcjonowania sektora, w ktorym
swoje miejsce odnajdg indywidualni wytworcy energii.

W obliczu ostatnich ekstremalnych warunkéw pogodowych takich jak wysokie temperatury,
obnizony stan wod w rzekach oraz wysokich kosztow awaryjnosci sieci, konieczne jest
zapewnienie dostaw energii w inny sposob niz z Krajowego Systemu Energetycznego.
Wzrastajace wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii przyczynia si¢ do spelniania celéw
unijnych w zakresie ograniczenia emisji CO2, lecz wymaga ono stabilizacji i mozliwosci
kontroli ze strony operatora sieci przesylowej. Pod wplywem rozwoju energetyki
prosumenckiej zmienia si¢ model dystrybucji energii. Coraz czgScie] przeplyw
jednokierunkowy z elektrowni do konsumenta zastgpowany jest przez sieci ktore odbierajg
energi¢ z rozproszonych instalacji. Nagromadzenie duzej liczby Zrodel, magazynow energii,
przeksztattnikow energoelektronicznych oraz odbiorcow sterowalnych wymaga opracowania
systemu zarzadzania ich pracg, CO zapewni poprawe bezpieczenstwa energetycznego jak

réwniez maksymalna sprawno$¢ odnawialnych zrodet energii.

Na $wiecie istniejg przyktady realizacji inwestycji, ktore funkcjonuja w sposdb niezalezny
na bazie przewagi zrodet odnawialnych. Definicja mikrosieci wedtug migdzynarodowego
Instytutu Mikrosieci brzmi: ,,Mikrosie¢ to grupa potaczonych punktéw odbioru oraz
rozproszonych zrddet energii z jasno zdefiniowanymi granicami, dzialajaca jako pojedynczy
sterowalny podmiot sieci elektroenergetycznej, a takze ktory moze taczy¢ si¢ oraz roztaczac si¢
od sieci zewnetrznej, co pozwala mu na dzialanie w trybie polaczonym lub wyspowym”. Aby

osiggna¢ wspomniane funkcjonalno$ci pracy wyspowej, nalezy odpowiednio zaprojektowaé
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zrodta wytworcze, ktore zbilansujg strong popytowa oraz podazowa energii elektrycznej

w danej lokalizacji, tak aby zapewni¢ nieprzerwane dostawy energii elektrycznej do odbiorcow.

Niniejsza rozprawa sktada sie z czeSci teoretycznej oraz badawczej. W czgsdci teoretycznej,
w oparciu o dostepng literature, dokonano charakterystyki rynku energii, dziatania krajowego
systemu elektroenergetycznego oraz mikrosystemow elektroenergetycznych. W szczegotowy
sposob opisano technologie wytwarzania i magazynowania energii elektrycznej oraz dokonano
szerokiego opracowania obecnych warunkéw na rynku energii elektrycznej. Rozprawa zawiera
rowniez informacje

Czg$¢ badawcza zawiera sformutowanie wybranych zdan optymalizacyjnych w zakresie
optymalnego doboru zrédet wytworczych, doboru miejsc  przylaczenia  zrodet
do zaprojektowanego uktadu sieciowego oraz opracowanie algorytméw pracy projektowanego
mikrouktadu opartego o dwusekcyjng magistralg. W ramach prowadzonych badan wykonano
wielowymiarowe obliczenia optymalizacyjne dla mikrosystemu testowego, w ktorym
na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej, w 2022 roku zostaly zamontowane urzadzenia
pomiarowe u ponad 260 odbiorcow energii elektrycznej. Uzyskane wyniki bazujace
na rzeczywistych danych, pozwolity na przeprowadzenie analizy mozliwosci wspotpracy wysp

energetycznych - mikrosieci z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym.

Rozprawa zostata zakonczona podsumowaniem i sformutowaniem wnioskow, jak réwniez
przedstawieniem mozliwych S$ciezek realizacji dalszych badah w zakresie optymalizacji

tworzenia oraz sterowania wyspami energetycznymi z catym systemem elektroenergetycznym.
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2. Przeglad wiedzy w zakresie mikrosystemow elektroenergetycznych

W niniejszym rozdziale zostal zaprezentowany aktualny stan wiedzy w zakresie
technicznym oraz organizacyjnym funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, w tym
mikrosystemow elektroenergetycznych, sieci elektroenergetycznych, ryneku energii i inne.
Wiedza oraz informacje zawarte w tym rozdziale, pochodzg zarowno z opracowan naukowych,

jak 1 materiatéw branzowych.

2.1. Wprowadzenie

System elektroenergetyczny odgrywa kluczowsa rolg w funkcjonowaniu panstwa i zyciu
jego obywateli. W zwigzku z tym musi on spetnia¢ szereg wymagan technicznych, ktore
zapewniaja bezpieczenstwo uzytkowania, wymagang jako$¢ oraz niezawodno$¢ dostawy
energii elektrycznej. Ponadto, system elektroenergetyczny musi dziata¢ w sposob racjonalny

gospodarczo [65][79].

Wymaga si¢, aby System Elektroenergetyczny (SEE) dostarczal energi¢ elektryczng
odbiorcom w sposob ciagly i niezawodny. Ciaglos¢ dostawy jest okreslana przez liczbe i czas
przerw w zasilaniu. Te przerwy wynikaja z roznych czynnikéw, takich jak awarie, zdarzenia
losowe oraz konieczno$¢ przeprowadzania napraw i przegladow eksploatacyjnych w systemie.
Zapewnienie odpowiedniej niezawodnosci zasilania wigze si¢ z minimalizacja tych przerw.
W praktyce poziom niezawodnosci dostosowuje si¢ do charakteru odbiorcow [44].

W Polsce istnieje historyczna dodatnia korelacja pomi¢dzy zmiang zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng a zmiang tempa wzrostu gospodarczego, jednak zmiana struktury tworzenia

warto$ci dodanej; w gospodarce oraz wzrost efektywnosci energetycznej powoduje,

iz elektrochtonno$¢ wzrostu gospodarczego maleje [72][73][77].
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Rysunek 1. Wartos¢ dodana w gospodarce do zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie GUS, ARE oraz PSE

Rynek energii elektrycznej charakteryzuje si¢ w Polsce sezonowos$cig — wiecej energii
elektrycznej produkuje si¢ i zuzywa w miesigcach zimowych niz w miesigcach letnich. To co
mozna rowniez zauwazy¢, szczegOlnie w ostatnich latach, to wzrosty zuzycia w najgoretszych
miesigcach letnich. Trend ten spowodowany jest zapewne przez rosnaca liczbg uzytkowanych

klimatyzatorow w biurach oraz domach [79].

Rysunek 2. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w latach 2014-2023 [MWh]
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych PSE
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Na przestrzeni ostatniej dekady przecigtne krajowe zapotrzebowanie na moc wzrosto
o ok. 8%, szczegoOlnie wyraznie w okresie letnim. Elektryfikacja transportu, ogrzewania
1 przemystu bedzie w coraz wigkszym stopniu wplywaé na funkcjonowanie KSE, wymuszajac

coraz wigkszg elastyczno$¢ zarowno w wymiarze rocznym jak i dobowym.

Rysunek 3. Srednie miesigczne krajowe zapotrzebowanie na moc w dobowych szczytach

obcigzenia dni roboczych
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych PSE [79]

Obecnie znaczaca cze$¢ energii elektrycznej wytwarzana jest w duzych elektrowniach
konwencjonalnych przylaczonych do sieci przesylowej. Do powyzszych uwarunkowan

dostosowana jest funkcjonujaca obecnie infrastruktura elektroenergetyczna.

Moc zainstalowana polskiego systemu elektroenergetycznego jest zdominowana przez
konwencjonalne jednostki weglowe. Wielkos¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach
zawodowych weglowych na koniec 2023 roku wyniosta ponad 32 GW, co stanowi blisko 50%
catej mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Moc zainstalowana
w elektrowniach szczytowo-pompowych, wielkoskalowych magazynach energii elektrycznej
w 2023 roku wynosita 1423 MW.
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Tabela 1. Moc zainstalowana w  polskim  systemie elektroenergetycznym
w latach 2021-2023 [MW]

31.12.2021r.  31.12.2022r. 31.12.2023 r.

Ogotem 53 656 60 446 67 770
Elektrownie zawodowe 38570 38 867 40 552
Elektrownie zawodowe wodne 2380 2421 2426
Elektrownie zawodowe cieplne, w tym: 36 190 36 446 38 126

na weglu kamiennym 24 611 24 897 25111

na weglu brunatnym 8 262 8 262 8 284
gazowe 3317 3288 4732
Elektrownie wiatrowe i inne odnawialne 15 086 21578 27 217
JWCD 27 850 27 129 29 524
nJWCD 25 806 33 317 38 246

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych PSE [79]

Wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce opiera si¢ gtéwnie na paliwach kopalnych —
weglu kamiennym i brunatnym, ktore tacznie odpowiadaja za 70% produkcji energii. Jednostki
te Swiadczg rowniez znaczng czg$¢ regulacyjnych ustug systemowych oraz biorg udzial
w mechanizmie rynku mocy. Zrédta odnawialne stanowig 22% produkcji energii elektrycznej

(tacznie ponad 36 TWh).

Rysunek 4. Bilans energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym [TWh]

190

Krajowe Krajowe
zuzycie o
V_ = A wiatr A el. zawodowe Zuzycie
180 energii +4.08 w. brunatny energii
elektrycznej ’ +1.61 elektrycznej
2021 4 A pozostate 2022
= PEL PSS
< 174,40 : : +4,53 173,48
[
A el. zawodowe
170 ka_n;|e2r;ny Ael. cieplne .
’ gazowe A wymiany
-3,306 zagranicznej
-2,50

160
150

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych PSE [79]
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System elektroenergetyczny musi by¢ elastyczny, co oznacza, ze powinien tatwo
dostosowywaé si¢ do zmieniajacych si¢ warunkoéw odbioru energii, zwlaszcza w obliczu
rosngcego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Juz na etapie projektowania uktadu nalezy
przewidzie¢ taka elastyczno$¢, wybierajac odpowiednig konfiguracje i parametry urzadzen
[34][44].

W ciagu ostatnich kilku lat sukcesywnie postepuje w Polsce transformacja energetyczna,
ktora przejawia si¢ m.in. we wzro$cie mocy zainstalowanej w zrodtach odnawialnych oraz
spadku wykorzystania mocy zainstalowanej w jednostkach weglowych. Od 2015 roku moc
zainstalowana zrodet OZE zwickszyta si¢ z 5 GW do ponad 22 GW. Najszybszy rozwdj mocy
nastepuje w jednostkach fotowoltaicznych, zardowno wielkoskalowych jak i prosumenckich,
ktorych taczna moc zainstalowana w 2022 roku wyniosta 12 GW (w 2015 roku byto to zaledwie
0,1 GW). Na drugim miejscu wsrod Zrodel odnawialnych sa elektrownie wiatrowe ladowe

z mocg zainstalowang ponad 8 GW [79][44].

Rysunek 5. Moc zainstalowana w zrodtach odnawialnych [GW].
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych PSE [79]

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo wzrostu mocy osiggalnej KSE o ponad 50% od 2015 roku,
moc dyspozycyjna wzrosta jedynie o 7%. Relacja mocy dyspozycyjnej do mocy osiggalnej
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spadta wyraznie z 70% w 2015 do 50,5% w 2022. Oznacza to, ze polski system
elektroenergetyczny wymaga rozbudowy zrodet zdolnych do stabilizowania jego pracy poprzez
zdolnos¢ do szybkich zmian obcigzenia, pracy na niskim minimum technicznym Ilub
magazynowania energii. Praca pogodozaleznych odnawialnych Zzrodet energii nie jest w pelni
mozliwa do prognozowania, w zwigzku z czym niezbedne jest zapewnienie dyspozycyjnosci
instalacji zdolnych do wielokrotnych cykli szybkiego rozruchu i odstawienia, nastawionego
zaréwno na dostarczenie do systemu dodatkowej mocy jak i odebranie jej nadwyzek oraz

stabilizowanie czestotliwosci [2][35][58].

Strategia Komisji Europejskiej w osiggnigciu neutralnosci klimatycznej w UE do 2050 r.
opisuje szereg $ciezek, ktore prowadza do réznych poziomow dekarbonizacji gospodarki UE.
W kazdym z rozpatrywanych scenariuszy sektor elektroenergetyczny w 2050 roku bedzie
w pehi zdekarbonizowany. To bardzo duze wyzwanie dla calego sektora, co wiaze si¢

z nastgpujacymi zjawiskami:

e wysokim poziomem elektryfikaciji,

e rozwojem OZE na duza skale skutkujace osigganiem coraz wickszego udziatu energii
odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej 1 ciepta (w tym rozwoj
prosumentow),

e dazeniem do redukcji emisji gazow cieplarnianych oraz tzw. niskiej emisji.

Scenariusze osiggnigcia neutralnosci klimatycznej UE beda wymaga¢ budowy bardziej
elastycznego systemu elektroenergetycznego, aby zintegrowa¢ wdrozone technologie OZE
w optacalny sposob, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
dostaw. Jednym z proponowanych obecnie rozwigzan jest tworzenie lokalnych inicjatyw

majacych na celu dazenie do samowystarczalnos$ci energetycznej [11][42].

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, zZe system elektroenergetyczny musi spetnia¢ wymagania
racjonalnosci  gospodarczej. Oznacza to minimalizacj¢ naktadow inwestycyjnych

i eksploatacyjnych, przy jednoczesnym zachowaniu wszystkich technicznych wymagan [42].

Stale rosngca liczba przylaczanych instalacji OZE do sieci elektroenergetycznych
powoduje liczne problemy, z uwagi na ich mato przewidziang produkcj¢ energii elektryczne;.
Czynnikami, ktore decyduja o rozwoju OZE sa m.in. spadajace koszty produkcji OZE
1 magazyndéw energii, rosngce stawki optat za energi¢ elektryczng oraz wspomniane

strategiczne plany Unii Europejskiej w dazeniu do neutralnosci klimatyczne;.
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By zapewni¢ systemowi elektroenergetycznemu zdolno$¢ reagowania na zmienng
dynamikg obcigzenia sieci, spowodowang produkcja z niestabilnych zrédet energii, wymagane
jest wdrozenie nowoczesnych mechanizmow elastycznosci. Jedng z mozliwosci wsparcia
w zakresie zbilansowania wplywu lokalnej energetyki rozproszonej (w tym prosumenckiej) na

Krajowy System Elektroenergetyczny jest mikrosiec¢ [44].

Mianem mikrosieci mozna nazwa¢ autonomiczny mikrosystem energetyczny obejmujacy
swoim zakresem zrddla wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, zasobniki energii, odbiory
mocy elektrycznej i1 ciepta oraz wszelkie urzadzenia sterujgce pracg takiego uktadu. Wszystkie
wymienione elementy potgczone sg miedzy sobg liniami elektroenergetycznymi niskiego
napigcia. Warto zaznaczy¢, ze mikrosieci moga pracowaé synchronicznie z siecig OSD oraz

jako catkowicie niezalezne wyspy, czyli tzw. praca offgrid [44].

Mikrosieci sa w swej istocie bytem ograniczonym obszarowo, celem zachowania ich
lokalnego charakteru. Przyjmuje si¢, iz mikrosieci powstawaé beda gldwnie w gminach
wiejskich i wiejsko-miejskich. Powodem takiego rozwoju jest fakt, iz miasta i obszary
przemystowe charakteryzuja si¢ popytem na energi¢, ktory znaczaco przewyzsza lokalng podaz
energii z OZE na danym obszarze, ktora jest niezbedna do samodzielnego zaspokojenia swoich
potrzeb energetycznych. Zwarta zabudowa w miastach wysoce zurbanizowanych uniemozliwia
rowniez rozw0j konsumenckich zZrddet energii, co réwniez negatywnie wptywa na mozliwos¢

utworzenia lokalnie bilansujacego si¢ obszaru elektroenergetycznego.

2.2. Struktura Krajowych Sieci Elektroenergetycznych

Krajowy System elektroenergetyczny to istniejacy 1 funkcjonujacy w Polsce zbidr
urzadzen przeznaczonych do wytwarzania, przesytu, rozdziatu, magazynowania i uzytkowania
energii elektrycznej, polaczonych ze sobg funkcjonalny w system, ktory umozliwia realizacje

dostaw energii elektrycznej do odbiorcow na terenie kraju w sposob ciagly i nieprzerwany [79].

Aby energia elektryczna mogla by¢ dostarczana w sposob ciagly 1 nieprzerwalny
do odbiorcow konieczne jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego, ktore zdefiniowane
jest w Prawie energetycznym oraz jako ,,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego
1 perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcoOw na paliwa i energi¢ w sposob technicznie
i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony srodowiska” [60]. Natomiast
w Polityce energetycznej Polski do roku 2040 bezpieczenstwo energetyczne powinno by¢
zapewnione przy zachowaniu konkurencyjnosci gospodarki, efektywnosci energetycznej

i zmniejszenia oddziatywania sektora energii na sSrodowisko [60].
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Rysunek 6. Plan sieci przesylowych — stan na 03.2024 r.
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Zrédto: PSE [79]

Sieci o napigciu 400 kV 1 220 kV pehlig kluczowa role w funkcjonowaniu systemu

elektroenergetycznego. Ze wzgledu na ich znaczenie, sa one nazywane siecig systemowa.

Aby zwigkszy¢ niezawodnos$¢ przesytu, te sieci sag budowane w konfiguracji zamknigtej.

W Systemie Elektroenergetycznym (SEE) dziatajg 71 linii o napieciu 400 kV, o tacznej
dhugos$ci 5261 km, oraz 167 linii o napieciu 220 kV, o tacznej dlugosci 7919 km 1. W Polsce
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istnieje réwniez linia o wyzszym napigciu znamionowym - 750 kV, ktora ma dtugos¢ okoto
114 km. Ta linia prowadzi z Chmielnickiej Elektrowni Atomowej na Ukrainie do stacji Widetka
pod Rzeszowem. Zostala zbudowana w celu umozliwienia transferu energii elektrycznej
wyprodukowanej na terenie dawnego Zwiazku Radzieckiego do krajow Europy Srodkowe;.
Obecnie linia jest trwale wytaczona z ruchu [79][65].

Sieci 0 napigciu 110 kV petniag wazne funkcje przesytowo-rozdzielcze w systemie
elektroenergetycznym. Sg przeznaczone gléwnie do zasilania sieci rozdzielczych $redniego
napi¢cia (SN). Natomiast sieci o napigciach $rednich, z typowym napi¢ciem znamionowym
wynoszacym 15 kV, stuza do rozdziatu energii elektrycznej. W zalezno$ci od rodzaju
eksploatowanych odbiornikow, sieci rozdzielcze odbiorcow przemystowych moga by¢
budowane takze na inne napiegcia, np. 10 kV. Czesto spotyka si¢ rowniez sieci przemystowe na

napigcie 6 kV [24][79][65].

Rysunek 7. Podziat Polski na obszary dziatania gldwnych operatoréw systemu dystrybucyjnego

ENERGA
STOEN

ENEA

PGE

TAURON

Zrédto: Opracowanie whasne
Dane poszczegdlnych dystrybutorow energii elektrycznej w Polsce [70]:
1. Enea Operator
a. Klienci: 2,7 min;
b. Dystrybucja: 20,3 TWh;
c. Obszar: 58 tys. km?;
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d.
e.

Dhugo$¢ linii: 110 tys. km;
Inwestycje: 1,0 mld zt;

2. Tauron Dystrybucja

a.
b.
C.
d.

e.

Klienci: 5,8 min;
Dystrybucja: 51,9 TWh;
Obszar: 57 tys. km?;
Dtugo$¢ linii: 194 tys. km;
Inwestycje: 2,1 mld zt;

3. Energa Operator

a.
b.
C.
d.
e.

Klienci: 3,2 min;
Dystrybucja: 23,1 TWh;
Obszar: 75 tys. km?;
Dtugos¢ linii: 169 tys. km;
Inwestycje: 1,5 mld zt;

4. Stoen Operator

a.
b.
C.
d.

e.

Klienci: 1,1 min;
Dystrybucja: 7,5 TWh;
Obszar: 0,5 tys. km?;
Dtugos¢ linii: 16 tys. km;
Inwestycje: 292 mld zt;

5. PGE Dystrybucja

a.
b.
C.
d.

e.

Na sektor elektroenergetyczny w Polsce sktadaja si¢ cztery segmenty dziatalnosci:

wytwarzanie energii, przesyt, za ktory odpowiedzialny jest Operator Systemu Przesylowego —

Klienci: 5,6 min;
Dystrybucja: 37,7 TWh;
Obszar: 122 tys. km?;
Dhtugos$¢ linii: 297 tys. km;
Inwestycje: 1,4 mld zl;

PSE S.A., dystrybucja, sprzedaz detaliczna.

Do najwazniejszych uczestnikow rynku energii elektryczne; w Polsce zaliczy¢ nalezy
cztery og6lnopolskie, zintegrowane pionowo koncerny elektroenergetyczne. Zaliczajg si¢ do

nich PGE Polska Grupa Energetyczna S.A., TAURON Polska Energia S.A., ENEA S.A. oraz

PKN Orlen S.A [75].
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Rysunek 8. Szacunkowy udzial najwickszych polskich producentow energii elektrycznej

w mocy zainstalowanej oraz produkcji netto na koniec III kwartatu 2022 roku
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie informacji publikowanych przez Spotki oraz ARE
[75]

W obszarze dystrybucji wystepuje geograficzny podziat kraju (jak na rysunku 6),
a na rynku obecnych jest czterech duzych operatoréw systemu dystrybucyjnego, ktorzy zostali
zobligowani do rozdzielenia dziatalnosci dystrybucyjnej od pozostatej dziatalnosci biznesowe;:
PGE Dystrybucja S.A., TAURON Dystrybucja S.A., Enea Operator sp. z 0.0. oraz Energa-
Operator S.A. Oprécz wspomnianych grup energetycznych istotnymi podmiotami sg Stoen
Operator sp. z 0.0. (spétka z grupy E.ON, poprzednio innogy Stoen Operator sp. z 0.0.),
odpowiadajacy za dystrybucje energii elektrycznej na terenie m.st. Warszawy, a takze PKP

Energetyka S.A. obslugujaca kolejowa sie¢ elektryczna na terenie catego kraju.

Sieci rozdzielcze budowane sa w uktadach zamknigtych magistralnych lub petlowych, ale
zwykle pracujg jako otwarte. Oznacza to, ze w normalnych warunkach pracy w jednej ze stacji
wezlowych tworzona jest przerwa (otwarty tacznik), co jest rownoznaczne z podzieleniem
magistrali na dwie otwarte czg¢sci. Mozliwos¢ dwustronnego zasilania jest wykorzystywana

w przypadku awarii.
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Rysunek 9. Dtugos¢ linii napowietrznych oraz kablowych z podzialem na poziomy napigcia
[km] (stan na 31.12.2023 r.) [65]
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Zrédto: Energetyka Dystrybucja Przesyt, Raport 2024, PTPiREE [65]

Rysunek 10. Liczba stacji elektroenergetycznych oraz liczba transformatorow (Stan na
31.12.2023r.)
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Zrodto: Energetyka Dystrybucja Przesyt, Raport 2024, PTPiREE [65]

Sieci niskiego napigcia to sieci odbiorcze, otwarte, ktérych zadaniem jest doprowadzenie
energii elektrycznej bezposrednio do odbiornikow. Koncowe odcinki takich sieci sg czgsto
budowane jako jednofazowe, jesli przeznaczone sg do zasilania odbiornikow jednofazowych.
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Typowym napieciem sieci odbiorcow bytowo-komunalnych jest 230 V. Wyzsze napigcia
znamionowe moga dotyczy¢ odbiornikow o charakterze przemystowym o wyzszych mocach.
Sieci o réznych wartosciach napie¢ znamionowych sa ze sobag sprzegnigte za pomoca
transformatoréw lub autotransformatoréw. Struktura sieci w krajowym Systemie

Elektroenergetycznym (SEE) zostala przedstawiona schematycznie na rysunku ponizej [24].

Rysunek 11. Struktura sieci elektroenergetycznych w krajowym SEE
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Zrédto: 1. Wasiak: ,,Elektroenergetyka w zarysie. Przesyt i rozdziat energii elektrycznej”,

Politechnika £.6dzka, 2010.

2.2.1.Zadania OSP

Powszechnos¢ dostgpu 1 korzystanie z zalet energii elektrycznej wymaga sprawnego
dziatania rozbudowanego uktadu urzadzen do jej wytwarzania, przesylania i rozdziatu. Energia
elektryczna dostarczana do naszych doméw wytwarzana jest w elektrowniach. W Polsce s3 to
gtownie elektrownie cieplne opalane wegglem brunatnym lub kamiennym. Przesyl energii
z elektrowni do odbiorcy mozliwy jest dzieki rozlegtej sieci linii 1 stacji elektroenergetycznych.
W Polsce role Operatora Systemu Przesylowego (OSP) peini spotka Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE). Cele oraz zadania natozone na OSP przez krajowego ustawodawce,
zostaly zwarte w ustawie Prawo energetyczne, okreslajagce m.in. dziatalno$¢ przedsigbiorstw
energetycznych. Zgodnie z zapisami prawnymi, operator ma obowiazek zachowac¢ ciagglosé
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dostaw energii elektrycznej, poprzez dokonywanie bilansowania w  systemie
elektroenergetycznym. Przy jego realizacji OSP uwzglednia zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng i jej wytwarzanie, ograniczenia sieciowe dostarczania energii eclektrycznej,

parametry techniczne jednostek wytworczych oraz ztozone oferty bilansujace [60].

Rysunek 12. Produkcja energii elektrycznej w latach 2011-2023 [GWh] [65]
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Zrédto: Opracowanie wiasne, na podstawie PTPiREE, Energetyka dystrybucja przesyt, 2020
Rysunek 13. Moc zainstalowana w KSE stan na 31.12.2023 roku [79]
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Rysunek 14. Przeptywy rzeczywiste z poszczego6lnymi krajami na przyktadzie roku 2020 roku
[GWh] [65]
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie PTPIREE

PSE realizujg zadania operatora systemu przesytlowego w oparciu o posiadang sie¢ przesylowa
najwyzszych napie¢, ktorg tworzg (stan na 31 grudnia 2023 r.):

e 306 linii o facznej dtugosci 16 133 km, w tym:

e 135 linii o napigciu 400 kV o tacznej dtugosci 8 950 km,

e 171 linii o napigciu 220 kV o tacznej dtugosci 7 183 km,

e 109 stacji najwyzszych napig¢ (NN)

e podmorskie polaczenie 450 kV DC Polska — Szwecja o catkowitej dtugosci 254 km

(z czego 127 km nalezy do PSE S.A.).
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Tabela 2. Struktura mocy zainstalowanej w KSE [MW] [79]

Stan na Stan na Stan na
31.12.2021 r. 31.12.2022 r. 31.12.2023 r.
Ogobtem 53 656 60 446 67 770
Elektrownie zawodowe 38570 38 867 40 552
Elektrownie zawodowe wodne 2380 2421 2426
\IIEVI(;\)I/(;z?wnie zawodowe cieplne, 36 190 36 446 38 126
na weglu kamiennym 24 611 24 897 25111
na weglu brunatnym 8 262 8 262 8 284
gazowe 3317 3288 4732
Flekrownie wiatrowe [ Inne 15 086 21578 27217
JWCD 27 850 27 129 29 524
nJWCD 25 806 33317 38 246

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z PSE

2.2.2.Zadania OSD

Kolejnym z elementow KSE jest sie¢ dystrybucyjna — sie¢ dostarczajaca energie
elektryczng do odbiorcodw, na nastepujacych poziomach napig¢ — wysokie napigcie, Srednie
napigcie 1 niskie napigcie. Podmiotami odpowiedzialnymi za ten element systemu
elektroenergetycznego sg operatorzy systemu dystrybucyjnego (OSD) na podstawie ustawy
Prawo Energetyczne, ktora zawiera jasne definicje OSD. Podmiot prowadzacy dzialalnos¢
energetyczng, okreslany jako OSD, zajmuje si¢ dystrybuowaniem energii elektrycznej oraz
odpowiednim nadzorem w zakresie ruchu sieciowego. Ponadto, operatorzy maja obowigzek
utrzymywania zdolnos$ci urzadzen, instalacji 1 sieci do realizujgc cigglego zaopatrzenia

w energig, przy zachowaniu obowigzujacych wymagan jakosciowych, jak rowniez zapewnienia
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wszystkim odbiorcom, na zasadzie rownego traktowania, §wiadczenia ustug dystrybucji energii

elektrycznej [60].

Kazdy =z Operatorow Dystrybucyjnych przy realizacji wszelkiego rodzaju
przedsiewzie¢, muszg dokonywac oszacowania popytu na energie elektryczng oraz rozwoju
mocy wytworcze] przytaczonych zrodet wytworczych. Pozyskiwanie, przetwarzanie
1 udostepnianie sprzedawcy danych, dotyczacych pomiaréw zuzycia energii to kolejne
obowigzki jakie spoczywaja na OSD. Warto rowniez dodaé, ze ustawodawca wymusza na OSD
stosowanie obiektywnych 1 przejrzystych zasad zapewniajacych réwne traktowanie
uzytkownikéw systemow dystrybucyjnych oraz uwzglednianie wymogow ochrony srodowiska.
Wymienione zadania i obowigzki podlegaja bezposredniemu nadzorowi Prezesa Urzgdu

Regulacji Energetyki [60].

2.3. Wytwoércey

Struktura wytwoércza oparta gldéwnie o paliwa kopalne, uksztaltowata si¢ na wczesnym
etapie rozwoju polskiej energetyki, a wigc w latach 50 1 60 ubieglego wieku. Wowczas powstata
znaczaca cze$¢ zrodel wytworczych, ktdre po przejsciu modernizacji dalej s aktywne. Z uwagi
na nowe wymagania dotyczace emisji spalin, cz¢$¢ z jednostek w niedalekiej przysztosci beda
musialy by¢ wylaczone. W tabeli 3 zaprezentowano zestawienie polskich elektrowni
zawodowych w kategorii tzw. Jednostek Wytworczych Centralnie Dysponowanych (JWCD).

Tabela 3. Zestawienie elektrowni zawodowych w trybie JWCD [79]

Nazwa jednostki  Moc osiagalna Rodzaj paliwa

Wiasciciel jednostki wytworczej [MW] podstawowego

PGE Gornictwo i Energetyka

Konwencjonalna S.A. Belchatow 5102 Wegiel brunatny
PGEKSr?Vr\?eig(t:\j%%;ligeg-gﬁyka Dolna Odra 900 Wegiel kamienny
PGE Energia Odnawialna S.A. Dychéw 85 Woda
Elektrociep 10\?2 Stalowa Wola EC Stalowa Wola 450 Gaz ziemny
PKN Orlen S.A. EC Wtoctawek 465 Gaz ziemny
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PGNiG TERMIKA SA EC Zeran 2 497 Gaz ziemny

Nowe Jaworzno Grupa TAURON Jaworzno 2 910 Wegiel kamienny
Sp. zo.o.

TAURON Wytwarzanie S.A. Jaworzno 3 1345 Wegiel kamienny
Veolia Energia Poznan S.A. Karolin 212 Wegiel kamienny
ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0. Kozienice 1 1800 Wegiel kamienny
ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0. Kozienice 2 2207 Wegiel kamienny
TAURON Wytwarzanie S.A. Lagisza 460 Wegiel kamienny
TAURON Wytwarzanie S.A. Laziska 3 905 Wegiel kamienny
PGiSﬁJgﬁg;?};ﬁ?g%gyka Opole 3342 Wegiel kamienny
ENERGA Elelglr'gjvnie Ostrotgka Ostroleka B 690 Wegiel kamienny
ZE PAK S.A. Patnow 644 Wegiel brunatny
ZE PAK S.A. Patnow B9 474 Wegiel brunatny

PKN Orlen S.A. Ptock 630 Gaz ziemny
ENEA Elektrownia Polaniec S.A. Potaniec 1674 Wegiel kamienny

PGE Energia Odnawialna S.A. Porgbka Zar 540 Woda

PG];:((()}r?Vr\Zirfgjﬂ(])%;ﬁ;esr%:[yka Rybnik 1350 Wegiel kamienny
TAURON Wytwarzanie S.A. Siersza 306 Wegiel kamienny

36




PGE Energia Odnawialna S.A. Solina 198 Woda

PGE Gornictwo i Energetyka

Konwencjonalna S.A. Turéw 2029 Wegiel brunatny
PGE Energia Odnawialna S.A. Zarnowiec 716 Woda
Energa OZE SA Zydowo 167 Woda

Zrédto: PSE

Z uwagi na zmieniajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w kraju, jak rowniez
na wspomniane wymagania Unii Europejskiej dotyczace emisyjnosci jednostek wytworczych
oraz planowanych wylaczen przestarzatych elektrowni, obecnie realizowanych jest wiele
projektow, ktore w niedalekiej przysztosci beda stanowity podstawe produkeji energii w tzw.

miksie energetycznym.

2.4. Mikrosieci

Sie¢ dystrybucyjna, ktdra integruje rozproszone zrodta energii, w tym energi¢ odnawialng
oraz zasobniki energii, przechodzi z charakteru sieci pasywnej (odbiorczej) na sie¢ aktywna.
W takiej aktywnej sieci realizowane sg procesy generacji, transmisji, dystrybucji i uzytkowania,
tworzac mikrosystem elektroenergetyczny. Mikrosystem to mini system elektroenergetyczny,
ktory integruje dziatania wszystkich uczestnikow tych procesow. Jego celem jest dostarczanie

energii elektrycznej w sposob ekonomiczny, trwaty i bezpieczny [53][54][58].
Technologie wykorzystywane w mikrosystemach obejmuja:

e 7rodla i zasobniki energii,
e dodatkowe urzadzenia kompensacyjne,

e oraz uklady zabezpieczen, telekomunikacji i sterowania.

Lokalne zrodta energii, zarbwno odnawialne jak i nieodnawialne, s3 wykorzystywane
glownie do zaspokajania potrzeb lokalnych odbiorcéw. Wspomagaja je zasobniki energii, ktore
pomagaja w regulacji pracy zrodel o zmiennej mocy, a takze uczestniczag w bilansowaniu

dostarczanej energii w celu optymalizacji korzysci ekonomicznych [24].
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2.4.1.Kluczowe cechy mikrosieci

Ponizej zaprezentowane zostaty kluczowe cechy mikrosieci [53][54][58]:

e zdolno$¢ dzialania w potaczeniu z sieciag OSD jak i autonomicznie (np. w sytuacjach
awaryjnych),

e wystepowanie wzgledem sieci OSD jako pojedynczy sterowalny wewngtrznie podmiot
(poprzez operatora mikrosieci),

e kombinacja wzajemnie potaczonych tg siecig odbiorcow, rozproszonych zrodet energii
oraz magazyndéw energii,

e zapewnienie wlasciwych parametrow jakoSciowych energii oraz niezawodno$ci dostaw
dla jej uzytkownikow,

e zaprojektowanie i wykonanie ich tak, aby spehity niezbedne wymagania techniczne
wiasciwe dla sieci do ktorej beda podtaczone,

e mikrosie¢ zarzadzana i prowadzona jest przez Operatora tej sieci (operator mikrosieci).

2.4.2.0bszar mikrosieci

Obszarem mikrosieci mozna nazwa¢ wyodrgbniong sie¢ elektroenergetyczna niskiego
i $redniego napigcia, do ktérej przylaczeni sa odbiorcy i1 wytwoércy, z mozliwoscig
rekonfiguracji sieciowej. Wydzielony technicznie obszar, jest zdolny pracowa¢ synchronicznie
z siecig dystrybucyjng badz jako systemy wyspowe. Obszar ma za zadanie integrowanie
sktadowych takich jak: odnawialne Zrddta energii, zasobniki energii elektrycznej, sterowniki,
zabezpieczenia i automatyka, integruje komponenty, aby odpowiednio bilansowac
zapotrzebowanie na moc z wytwarzaniem. W tym celu wykorzystuje si¢ zaawansowane
systemy informatyczne, ktore kontrolujg prace mikrosieci réwniez poprzez bezposrednig

kontrolg pracy wybranych odbiornikow [7][44].
2.4.3.Kryteria definiujace mikrosie¢

e Mozliwos$¢ wyodrebnienia z sieci OSD - potgczenie mikrosieci z siecig OSD w ustalonych
punktach wymiany (stacje SN, pola liniowe itp.) tworzacych wydzielony obszar sieciowy.
Punkty potaczenia mikrosieci z sieciag OSD musza by¢ wyposazone
w automatyke oraz uklady pomiarowe dostosowane do wymogdéw okreslonych
w IRIESD, w tym zapewniaé rejestracj¢ oraz zdalng transmisj¢ danych pomiarowych do

OSD.
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e Mikrosie¢ jako wydzielony obszar sieciowy winien mie¢ mozliwo$¢ rekonfiguracji
(przetaczen) elementow sieci, tak aby zminimalizowaé¢ ryzyko podziatu obszaru

na podobszary rozdzielone sieciowo.

e Zapewnienie mozliwosci przeplywu energii elektrycznej w obrgbie mikrosieci,
z wchodzacych w jej sklad rozproszonych zrodet wytwoérczych do odbiorcow,
Z ewentualnym wykorzystaniem magazynéw energii. Wtasciciel mikrosieci, bedacej
zamknietym obszarem zasilania, bedzie mial obowigzek spelnienia wymagan
technicznych dot. urzadzen wewnatrz mikrosieci oraz catej infrastruktury mikrosieci

wynikajacych z:

o Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajgcego

kodeks sieci dotyczacy wymogow w zakresie przytaczania jednostek wytworczych,

o Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/1388 z dnia 17 sierpnia 2016 r. ustanawiajacego
kodeks sieciowy dotyczacy przylaczania odbioru,

o Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/1485 z dnia 2 sierpnia 2017 r. dot. pozyskiwania
1 przeptywu danych pomiarowych, ustanawiajace wytyczne dotyczace pracy systemu

przesytowego energii elektryczne;.

o Istnieje system zarzadzania mikrosiecig umozliwiajacy wykorzystanie zroédet i odbiorow

w obrgbie mikrosieci, takze na potrzeby zewnetrzne jako zbiorcze zrodio elastycznosci.

e  Wszystkie PPE uzytkownikéw mikrosieci s3 wyposazone w uklady pomiarowo-
rozliczeniowe spetniajace wymagania IRIESD (zalecane jest aby uktady pomiarowe
zapewnialy rejestracj¢ danych pomiarowych w okresach integracji nie dtuzszych niz 60
min. oraz ich zdalng transmisj¢), sterowalne w zakresie poboru 1 wprowadzania energii do

mikrosieci.
e Istnieje system komunikacji i wymiany informacji (w tym danych pomiarowych,
sygnatow sterujacych) migdzy operatorem mikrosieci a jej uzytkownikami oraz OSD.
Z punktu widzenia OSD istotny jest wybor kryteriow lokalizacji w sieci OSD gdzie jest
preferowane tworzenie mikrosieci. Zasadne jest potgczenie rozwoju mikrosieci z potrzebami

I w dalszej perspektywie z usprawnieniem pracy sieci OSD oraz z planowaniem jej rozwoju
[44][53][54][58][64].
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2.5. Rynek energii

Przed rozpoczgciem liberalizacji rynkéw energii powszechnie obowigzujacym
mechanizmem w UE byl ekonomiczny rozdziat obcigzen, ktory polegat na scentralizowanym
doborze Zrodet wytworczych do produkcji energii elektrycznej w oparciu o jednostkowe koszty
zmienne wytworzenia energii elektrycznej po uwzglednieniu ograniczen systemu

elektroenergetycznego [9].

Operator Systemu dobieral jednostki wytworcze uwzgledniajac przede wszystkim
jednostki wytworcze tzw. must run, ktore sg nieelastyczne i zaprojektowane do pracy przy
obcigzeniu podstawowym (takim jak elektrownia jadrowa) oraz jednostki wytworcze, ktorych
Status prawny pozwala im dziata¢ jako priorytet w stosunku do innych tanszych zrédet
wytworczych. W systemie zarzadzanym centralnie beda to zasadniczo odnawialne zrodia
energii, ktore kwalifikuje si¢ do specjalnego statusu regulacyjnego. Po skorygowaniu
0 oczekiwane wspolczynniki przestojow 1 straty przesylu, ta generacja z OZE jest

kompensowana z profilem zapotrzebowania [9].

Rynek energii zorganizowany jest w taki sposob, ze jednostki o nizszym koszcie zmiennym
maja pierwszenstwo przed jednostkami o koszcie wyzszym. Reguta ta nazywa si¢ ,,Merit order”
albo stos. Podczas szczytu zapotrzebowania, do zaspokojenia popytu angazowana jest wigksza
liczba jednostek wytworczych, niz w godzinach pozaszczytowych, kiedy energia wytwarzana
jest tylko w najbardziej ekonomicznych jednostkach. Naturalnie energia w szczycie jest drozsza

niz poza szczytem.

Elektrownie konwencjonalne moga dostosowywaé swoja produkcje do popytu oraz
warunkow rynkowych w ramach swych technicznych mozliwosci. Natomiast podaz energii

elektrycznej ze zrodet odnawialnych jest zalezna wytacznie od warunkow atmosferycznych
[71].
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Rysunek 15. Organizacja rynku energii elektrycznej [71]
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Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie strony internetowej - raportzintegrowany2017

.gkpge.pl/wyzwania-dla-energetyki/megatrendy-i-otoczenie.html

Omoéwienie znaczenia poszczegdlnych jednostek wchodzacych w sktad ,,merit order” [71]:

e Odnawialne zrodta energii — ich koszt zmienny jest bliski zeru, jako pierwsza wchodzi
do systemu, majac gwarantowany odbior energii, dodatkowo OZE wspierane jest
poprzez zielone certyfikaty lub system aukcyjny.

e Elektrocieptownie — traktowane jako ,,muszace pracowac”, produkuja ciepto, a energia
elektryczna jest produktem dodatkowym, rowniez wspierana zéttymi lub czerwonymi
certyfikatami.

e Elektrownie na wegiel brunatny oraz kamienny — jednostki pracujace w podstawie

systemu.
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e Elektrownie przemystowe — produkuja ciepto i energi¢ elektryczng na potrzeby
wiasnych zaktadow przemystowych, a dodatkowe nadwyzki energii moga dostarczac
na rynek.

e Elektrownie szczytowo-pompowe — pracujg na zapotrzebowanie operatora systemu,

oddzielnie wynagradzane za gotowos¢ do pracy.

Efektem liberalizacji rynkow energii elektrycznej w UE rozpoczetej na przetomie lat 80
1 90 ubieglego wieku byla zmiana zasad obrotu energig elektryczng, rozw6j mechanizmow
konkurencji oraz deregulacja i prywatyzacja pionowo zintegrowanych grup energetycznych,
posiadajacych pozycje monopolistyczng. W efekcie liberalizacji rozdzielono dziatalnos¢
wytworcza 1 sprzedazowg energii elektrycznej od przesytu i dystrybucji energii elektryczne;j.
Rozwigzanie takie pozwolilo na wprowadzenie mechanizméw konkurencyjnosci pomigdzy
wytworcami energii elektrycznej oraz pomiedzy spotkami obrotu energig elektryczng.
Postepujaca liberalizacja rynkdéw wytwarzania oraz sprzedazy energii elektrycznej

spowodowata przejscie w kierunku rozwiazan rynkowych [25].

Jednym z pierwszych wdrozonych rozwigzan rynkowych byt tzw. pool, ktory dziatat na
podstawie zlozonych przez wytworcow energii elektrycznej ofert cenowych na konkretng
godzing sprzedazy energii. Najwyzsza, ostatnia oferta przyjeta do sprzedazy wyznaczala ceng
sprzedazy w danej godzinie. Innym rozwigzaniem rynkowym uwzgledniajacym zarzadzanie
ograniczeniami przesylowymi byt mechanizm market coupling funkcjonujacy na gietdzie
energii elektrycznej w rozliczeniu w ramach tzw. Rynku Dnia Nastepnego (RDN). Mechanizm
ten jako optymalne narzedzie w zakresie zarzadzania ograniczeniami przesytowymi zaczat by¢

stosowany w catej Europie [25][74].

Obecnie dla europejskiego RDN wdrazany jest projekt Price Coupling of Regions (PCR),
ktory ma na celu standaryzacje rozwigzan informatycznych dla europejskiego RDN energii
elektrycznej poprzez opracowanie wspolnego algorytmu handlowego — EUPHEMIA
(Europejski hybrydowy algorytm rynku energii elektrycznej, ang. European Hybrid Electricity
Market Integration) oraz systemu komunikacji i wymiany danych — PCR Matcher and Broker
(PMB), stuzacy do kalkulacji cen energii elektrycznej w Europie. Ma na celu réwniez
opracowanie jednolitego rozwigzania w zakresie laczenia cen, w tym przepustowosci
odpowiednich elementow sieci, z jednodniowym wyprzedzeniem. Ma to kluczowe znaczenie
dla osiagniecia nadrzednego celu UE, jakim jest stworzenie zharmonizowanego europejskiego
rynku energii elektrycznej. Algorytm PCR jest obecnie uzywany praktycznie w catej UE.

Inicjatywa zostata uruchomiona w 2009 roku, a strony PCR podpisaly Umowe o Wspotpracy
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oraz Umowe Wspotwlasnosci w czerwcu 2012 roku. Towarowa Gietda Energii (TGE) jest
wspotwilascicielem projektu PCR od pazdziernika 2015 r. W listopadzie 2017 r. TGE uzyskata
wszystkie niezbedne certyfikaty akceptacji, aby zosta¢ operatorem gietdy 1 koordynatorem
w modelu PCR. Tym samym Gielda uzyskata prawo do aktywnego udziatu w projektach rynku

regionalnego 1 wdrazaniu mechanizméw unijnego rynku energii elektrycznej [74].

Natomiast w odniesieniu do europejskiego Rynku Dnia Biezacego (RDB) energii
elektrycznej, to na platformie transakcyjnej XBID zostat on uruchomiony w czerwcu 2018 r.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2015/1222 z dnia 24 lipca 2015 r. ustanawiajgcym
wytyczne dotyczace alokacji przepustowosci i zarzadzania ograniczeniami, NEMO
(Nominated Electricity Market Operator) oraz operatorzy sieci przesylowych kraje UE
i Norwegia opracowaly Plan MCO (Market Coupling Operator), zgodnie z ktéorym
po zatwierdzeniu przez wszystkich europejskich regulatorow projekt XBID (Cross-Border
Intraday) zostat uznany za wehikut taczenia rynkow dnia biezacego w panstwach
cztonkowskich 1 Norwegii. W Polsce TGE uruchomita RDB w modelu XBID w dniu
19.11.2019 r. Obecnie taczy on 21 krajow i umozliwia transgraniczny handel energia

elektryczng pomigedzy podmiotami na terenie wigkszos$ci krajow UE [73].
Strony zaangazowane w transgraniczny handel energig to [78]:

e Operatorzy Systemow Przesylowych: 50Hertz Transmission, ADMIE, Amprion, APG,
AST, CEPS, Creos, EirGrid, Elering, ELES, ELIA, Energinet, ESO, Fingrid, HOPS,
Litgrid, MAVIR, PSE, REE, REN, RTE, SEPS, SONI, Statnett, Svenska Kraftnét,
TenneT DE, TenneT NL, Terna, Transelectrica, TransnetBW

e Nominowani Operatorzy Rynku Energii Elektrycznej (NEMO): BSP, CROPEX,
SEMOpx (EirGrid and SONI), EPEX, EXAA, GME, HEnEx, HUPX, IBEX, Nasdaq,
Nord Pool, OMIE, OKTE, OPCOM, OTE, TGE)
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Rysunek 16. Kraje zaangazowane w transgraniczny handel energia elektryczna (kolor
ciemnoniebieski) [78]

Zrédto: https://www.nemo-committee.eu/sdac

Liberalizacja polskiego rynku energii elektrycznej rozpoczela si¢ wraz z transformacja
gospodarczg w roku 1989 i trwa do chwili obecnej (nadal rynek energii dla taryfy G jest
regulowany a taryfa dla tzw. sprzedawcow historycznych wymaga zatwierdzenia przez Prezesa
Urzgdu Regulacji Energetyki powalanemu wraz z przyjeciem ustawy Prawo energetyczne

z dnia 10 kwietnia 1997 r.) [60].

Prawo energetyczne wprowadzito podzial na podmioty funkcjonujace rynku energii

elektrycznej, ktorego glowni uczestnicy to [60]:

e Przedsi¢biorstwo energetyczne zajmujace si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej
jest odpowiedzialne za wytwarzanie energii i wyprowadzanie mocy oraz wprowadzenie
jej do sieci OSP lub OSD. Na sprzedaz energii elektrycznej przez niektore
przedsigbiorstwa od 2010 r. zgodnie z prawem energetycznym natozony jest obowigzek
sprzedazy wytworzonej energii elektrycznej na gietdach towarowych. Wykonanie

obowigzku kontroluje Prezes Urzedu Regulacji.
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e Prosument energii odnawialnej to odbiorca koncowy wytwarzajacy energie
elektryczng wylacznie z odnawialnych zZrodet energii na wiasne potrzeby
w mikroinstalacji [61],

o prosument wirtualny energii odnawialnej to odbiorca koncowy wytwarzajacego
energi¢ elektryczng wylacznie z odnawialnych zrodet energii na wlasne
potrzeby w instalacji odnawialnego zrodla energii przylaczonej do sieci
dystrybucyjnej elektroenergetycznej w innym miejscu niz miejsce dostarczania
energii elektrycznej do tego odbiorcy, ktora jednoczesnie nie jest przylaczona
do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej za posrednictwem wewngetrznej
instalacji elektrycznej budynku wielolokalowego,

o prosument zbiorowy energii odnawialnej to odbiorca koncowy wytwarzajacego
energi¢ elektryczna wylacznie z odnawialnych zrodel energii na wiasne
potrzeby w mikroinstalacji lub matlej instalacji przylaczonej do sieci
dystrybucyjnej elektroenergetycznej za posrednictwem wewngtrznej instalacji
elektrycznej budynku wielolokalowego, w ktorej znajduje si¢ punkt poboru
energii elektrycznej tego odbiorcy.

e Operator systemu przesylowego — W Polsce funkcj¢ te realizuje jeden podmiot —
Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE S.A.)). W krajach europejskich
funkcjonuja rowniez modele kilku OSP na terenie Niemiec jest to 4 operatorow
(TransnetBW, TenneT TSO, Amprion i 50Hertz Transmission) a na terenie Austrii
dwdch operatoréw (Austrian Power Grid, Vorarlberger Ubertragungsnetz) [77].

e Operator systemu dystrybucyjnego

e Wyznaczony operator rynku energii elektrycznej (NEMO) to podmiot wyznaczony
przez wilasciwy organ do wykonywania zadan zwigzanych z jednolitym taczeniem
rynkow dnia nastgpnego (RDN) Iub dnia biezacego (RDB) [51][52]. Aktualnie
na polskim rynku dziata trzech operatoréw NEMO tj.: Towarowa Gielda Energii S.A.,
EPEX SPOT SE oraz Nord Pool AS.

e Podmiot odpowiedzialny za bilansowanie handlowe to osoba fizyczna lub prawna
uczestniczaca w centralnym mechanizmie bilansowania handlowego na podstawie
umowy z operatorem systemu przesylowego, zajmujacg si¢ bilansowaniem handlowym

uzytkownikow systemu.
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Uczestnik rynku oznacza kazda osobe (fizyczng i prawng), w tym operatorow
systemow przesylowych, ktora przeprowadza transakcje, obejmujgce sktadanie zlecen,
na co najmniej jednym hurtowym rynku energii [52].

Sprzedawca z urzedu to podmiot §wiadczacy ushugi kompleksowe odbiorcom energii
elektrycznej w gospodarstwie domowym, niekorzystajacym z prawa wyboru
sprzedawcy.

Sprzedawca energii elektrycznej to spotka obrotu, ktora sprzedaje energie elektryczng
gtéwnie do odbiorcy finalnego, jednoczesnie ma mozliwo$¢ handlu na rynku hurtowym
energia elektryczng na zasadach gry rynkowej bez fizycznej dostawy do odbiorcy
koncowego. W Polsce funkcjonuje ok. 400 spotek obrotu energia elektryczng, w tym
ok. 190 spotek obrotu powigzanych z OSD oraz ok. 170 niezaleznych spotek obrotu
[56].

Sprzedawca zobowiazany, jest to Sprzedawca energii elektrycznej, ktory ma
obowigzek zakupu niewykorzystanej energii elektrycznej wytworzonej z OZE przez
prosumenta.

Klaster energii to cywilnoprawne porozumienie, w sktad ktérego moga wchodzi¢
osoby fizyczne, osoby prawne, jednostki samorzadu terytorialnego, dotyczace
wytwarzania i rownowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energia z OZE
lub z innych zrodet, w ramach OSD w sieci nN-SN, na obszarze dzialania ograniczonym
do jednego powiatu lub 5 gmin.

Spéldzielnia energetyczna to spotdzielnia, ktorej celem jest m.in. wytwarzanie energii
elektrycznej z OZE i robwnowazenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wytacznie
na potrzeby wlasne spotdzielni 1 jej cztonkdéw przylaczonych do zdefiniowanej
obszarowo sieci dystrybucyjnej [61].

Odbiorca koncowy to odbiorca, ktory dokonuje zakupu energii elektrycznej na wiasny

uzytek.

Proces liberalizacji zachodzil w Polsce przez kolejne lata. Dla utatwienia mozna podzieli¢

go na nastepujace, umowne etapy [69]:
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lata 1990-1997 — od wejscia w zycie w 1990 roku ustawy o likwidacji ,,Wspolnoty
Wegla Kamiennego i Wspodlnoty Energetyki i Wegla Brunatnego” do ustawy Prawo
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e rok 2004 — przystapienie Polski do Unii Europejskiej oraz wdrozeniem przez nasz kraj
dwoch Dyrektyw dotyczacych wspolnych zasad wewnetrznego rynku energii
elektrycznej i gazu ziemnego (Dyrektywa 2003/54/WE oraz Dyrektywa 2003/55/WE)

e 1lipca 2007 — otwarcia rynku energii elektrycznej na konkurencje oraz dostepu do sieci
przesytowych w oparciu o zasade ang. Third Party Access (TPA)

e lata 2014 — 2020 — od wejscia w zycie nowelizacji Prawa Energetycznego zwanej
»~Malym trdjpakiem energetycznym”, do pogorszenie si¢ sytuacji na polskim rynku
energetycznym spowodowanym wejSciem w zycie ustawy z 28 grudnia 2018 r.
0 zmianie ustawy o podatku akcyzowym oraz niektorych innych ustaw (tzw. ustawa
pradowa), ktora doprowadzita do zmniejszyla si¢ liczba ofert sprzedazy energii

elektrycznej oraz upadku wielu niezaleznych sprzedawcow energii elektryczne;.

Rynek energii elektrycznej w Polsce mozna podzieli¢ na czes¢ detaliczng i hurtowa oraz na
regulowana i konkurencyjng [36]. Segment detaliczny przeznaczona dla odbiorcow
indywidualnych realizowany jest na podstawie kontraktow oraz taryf dla czg¢sci regulowane;j
(obecnie tylko dla gospodarstw domowych). Indywidualni odbiorcy majg prawo wyboru
dostawcy energii elektrycznej. W segmencie hurtowym uczestniczy rynku prowadza swobodng

gre rynkowa i probuja realizowac indywidualne strategie rynkowe [36].

W zwiazku z transformacja sektora elektroenergetycznego pojawia si¢ rOwniez pojecie rynku
wschodzacego (zderegulowanego, zdecentralizowanego) i1 schodzacego (scentralizowanego,

dotychczasowego) [27].

W ostatnim roku produkcja energii elektrycznej brutto w Polsce wynosita rekordowe 163,6
TWh i byta mniejsza od produkcji z 2022 roku o ok. 5% [56].
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Rysunek 17. Zmiany krajowej produkcji i zuzycia energii elektrycznej na tle zmian PKB
w latach 2005-2023 [56]
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie URE

Najwiecej energii elektrycznej wyprodukowano z wegla kamiennego (ponad 93 TWh) oraz
wegla brunatnego (ponad 45 TWh). Laczna produkcja z wegla wyniosta ok. 80% produkcji
ogbétem w 2021 roku. Z Odnawialnych Zrédet Energii wytworzono ok. 13% energii w ze zrodet
gazowych ok. 8%, natomiast saldo wymiany transgranicznej wyniosto 820 GWh
tj. ponizej 1% [56].

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym moc w 2021 roku wyniosta 53,7 GW przy
srednim rocznym zapotrzebowaniu na moc na poziomie 23,7 GW oraz maksymalnym

zapotrzebowaniu w wysokosci 27,6 GW [56].

2.5.1.Rynek scentralizowany

Sprzedaz energii elektrycznej na polskim scentralizowanym hurtowym rynku energii nie
r6zni si¢ od struktur i mechanizméw funkcjonujacych w innych panstwach europejskich,
ktorych rynki uznawane sg za konkurencyjne, gdzie podmioty dziatajgce na rynku majg rowne
prawa do informacji dotyczacych rynku energii oraz rowny dostep do form handlu energig.

Wytworcey energii elektrycznej najwigcej energii sprzedaja poprzez rynki regulowane tj. gielda,
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na ktorych sprzedano w 2021 roku ponad 108 TWh, wytworcy kupowali rowniez energi¢
elektryczna gtéwnie z rynku bilansujacego, ktérego wolumen wynosit 9,8 TWh. Natomiast
spotki obrotu sprzedaly najwigcej energii tj. 133 TWh do odbiorcow koncowych a kupowaty
ja glownie na rynkach regulowanych tj. gietda energii, wolumen zakupu w roku 2021
ksztattowat si¢ na poziomie 213 TWh. Kolejne lata zanotowaly znaczace spadki, kolejno w

2022 bylo to juz 141 TWh oraz 147 TWh w 2023 r. [56].

Rysunek 18. Catkowity wolumen obrotu energig elektryczna na rynkach energii elektrycznej
na TGE w latach 2011-2023 [TWh]
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z URE

Na rynku hurtowym zawierane byly réwniez transakcje bilateralne tj. kontrakty zawierane
bezposrednio pomigdzy uczestnikami rynku. Wolumen kontraktow zawieranych na rynku OTC

(over the counter), nie uwzgledniajacy kontraktow wewnatrzgrupowych, wyniost 12,9 TWh
[56].

Rynek detaliczny nie jest wyznaczany przez wolumeny sprzedazy, ale poprzez zuzycie
energii na swoje potrzeby. W 2023 roku wedlug URE w Polsce wystepowato ok 17,8 min
odbiorcow energii elektrycznej, z ktorych 15,4 min stanowity gospodarstwa domowe. Laczne

zuzycie energii na rynku detalicznym wyniosto ok. 150 TWh z czego na gospodarstwa domowe
przypadto ok. 30 TWh [56].
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Na rynku detalicznym w operuje 6 sprzedawcow w ramach pionowo zintegrowanych grup
energetycznych, 182 sprzedawcow bedacych jednoczesnie OSD oraz ponad 168 sprzedawcow

na rynku detalicznym niepowigzanych kapitatowo z OSD [56].

W 2023 roku na rynku detalicznym zaobserwowa¢ mozna bylo kontynuacje rozwoju
prosumentow, ktorych liczba na koniec wrzesnia 2023 roku wynosita ok. 1,35 min, a moc

instalacji prosumenckich osiggneta ponad 10 GW.

Rysunek 19. Przyrost liczby instalacji prosumenckich [szt.]

1600000
1400000 1349736
1200000 1193353
1000000 e

800000

600000 457598

400000

154426
200000 o0 o577 54214 =
O —_— — |

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 30.09.2023

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z Ministerstwa Klimatu i Srodowiska

Rysunek 20. Przyrost mocy instalacji prosumenckich [MW]
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
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Waznym uczestnikami rynku detalicznego sa Operatorzy Systeméw Dystrybucyjnych,
ktérzy odpowiadaja za utrzymanie i rozwdj infrastruktury technicznej oraz systeméw OSD
w celu optymalizacji pracy sieci i zagwarantowaniu dostaw energii do odbiorcow oraz

dalszemu rozwojowi rynku.

Za bilansowanie techniczne KSE na scentralizowanym rynku energii elektrycznej
odpowiedzialny jest Operator Systemu Przesytowego, ktory poprzez posiadane przez niego
odpowiednie narzedzia m.in. Rynek Bilansujacy czy mechanizmy JWCD oraz wspotprace
z Operatorami Systemow Dystrybucyjnych 1 wytworcami energii elektrycznej realizuje

powierzone mu obowigzki w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa i ekonomicznej pracy KSE.

Podstawg zapewnienia bezpiecznej 1 efektywnej ekonomicznie pracy systemu
elektroenergetycznego jest odpowiednie planowanie jego pracy w roéznych horyzontach
czasowych. Priorytetem jest pokrycie zapotrzebowania odbiorcow na moc i energi¢
elektryczng, przy uwzglednieniu uwarunkowania pracy sieci, jak rowniez jednostek
wytworczych oraz wymagan bezpieczenstwa pracy systemu. Podczas planowania strony
podazowej mocy nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ zapewnienia wymaganej nadwyzki mocy
ponad zapotrzebowanie odbiorcow na moc — tzw. rezerw mocy. Rezerwa mocy jest niezbedna,
aby system byt przygotowany na wypadek awarii skutkujacej ubytkiem mocy wytwoérczych
(w tym wylaczen elementow sieciowych i/lub jednostek wytworczych), jak 1 na nieoczekiwany
wzrost zapotrzebowania na moc przez odbiorcow. Praca systemu elektroenergetycznego jest
planowana w taki sposob, aby zadna pojedyncza awaria nie doprowadzita do przecigzen
elementoéw sieciowych, ani nie spowodowata naruszenia zadnego innego kryterium bezpiecznej
pracy systemu, takiego jak wymagane poziomy napigcia, czestotliwos¢, dopuszczalne
obcigzenie elementow sieciowych, itd. Zjawisko takie okresla si¢ jako ,.kryterium N-17, bedace
podstawa planowania pracy systeméw elektroenergetycznych na calym §wiecie. Naruszenie
kryterium N-1 wigze si¢ z ryzykiem wystapienia zdarzen awaryjnych, ktore moga skutkowaé
kolejnych ryzykiem niekontrolowanych, kaskadowych wylaczen awaryjnych elementow
systemu prowadzacych do przerw w zasilaniu odbiorcéw. Dynamika zjawisk fizycznych
w sytuacji wylgczen awaryjnych jest na tyle wysoka, iz mozliwo$¢ reakcji przez Operatora na
rozwo6] wypadkow jest bardzo ograniczona. Stad tak istotne jest odpowiednie planowanie pracy

sieci i zasobow wytworczych z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa [55][79].
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Rysunek 21. Bilansowanie podazy i zapotrzebowania na moc [79]
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Za bilansowanie handlowe odpowiedzialne s3a wszystkie podmioty uczestniczace
w centralnym mechanizmie bilansowania handlowego na podstawie umowy z Operatorem

Systemu Przesytowego, zajmujacym si¢ rowniez bilansowaniem handlowym catego systemu.

2.5.2.Rynek zdecentralizowany

Rynek zdecentralizowany charakteryzuje si¢ obszarem dzialalno$ci na infrastrukturze
sieciowe]j nN-SN oraz dwoma segmentami. Pierwszym z nich jest segment rynku energii
odnawialnej, prosumenckiej produkowanej gtownie w rozproszonych na danym obszarze
mikro 1 matych Zrédlach. Drugim segmentem jest segment opierajacy si¢ jeszcze na rynku
scentralizowanym, pobierajacymi niedobory energii z duzych jednostek wytwdrczych
np. Morskich Farm Wiatrowych (MFW) oraz sprzedazy nadwyzek wygenerowanej energii
[27].

Szczegolnym przypadkiem rynku zdecentralizowanego jest mikrosie¢, ktora jest w stanie
bilansowa¢ swoje potrzeby elektroenergetyczne bedac odlaczona od KSE 1 posiadajac

wlasnego operatora technicznego i handlowego.

W przypadku zdecentralizowanych rynkow energii elektrycznej szczegodlnie wazng rolg
pelnia operatorzy techniczni obszaru sieci nN-SN odpowiedzialni za bilansowanie techniczne
obszaru zdecentralizowanej sieci elektroenergetycznej, ktorymi sg ich obecni wtlasciciele
tj. Operatorzy Systeméw Dystrybucyjnych (OSD). Jednakze coraz cze$ciej zaobserwowac

mozna dazenie podmiotow (glownie wytworcow 1 odbiorcow) funkcjonujacych
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na zdecentralizowanym rynku do odchodzenia od operatorstwa obecnych OSD na rzecz

rozwoju wlasnych kompetencji oraz infrastruktury nN-SN np. przez Klastry energii.

Narzedziami dedykowanymi rozwijaniu dla energetyki prosumenckiej, obywatelskiej
w polskim prawodawstwie sg Prosumenci, Klastry energii oraz Spétdzielnie Energetyczne [61].
Wprowadzenie tych narzedzi byto pierwszym krokiem do decentralizacji rynku energii
elektrycznej oraz wytwarzania energii elektrycznej. Byt to tez krok w kierunku rozwoju

energetyki obywatelskiej [45].

Obecnie w Polsce obowigzuja dwa systemy rozliczen dla prosumentéw. Pierwszy z nich
obowigzujacych prosumentdéw, ktorzy do dnia 31.03.2022 r. ztozg wniosek do Operatora SieCi
Dystrybucyjnej o przylaczenie mikroinstalacji do sieci, pozostang w systemie opustow,
z ktorego beda korzysta¢ przez 15 lat. System ten polega na bezgotdéwkowym rozliczeniu
iloSciowym wyprodukowanej i wprowadzonej do sieci energii z OZE w stosunku 1:0,7 lub
1:0,8 (w zaleznosci od mocy instalacji) do pobranej z sieci przez prosumenta energii
elektrycznej w okresie 12 miesiecy oraz braku optaty dystrybucyjnej zmiennej od tej pobrane;j
z sieci energii [37].

Drugi systemem rozliczen tzw. net-billing, ktéry obowigzuje wszystkich, ktorzy
po 31.03.2022 r. ztoza wniosek do OSD o przytaczenie mikroinstalacji do sieci polega
na sprzedazy przez prosumenta wytworzonej w mikroinstalacji i niewykorzystanej na potrzeby
wlasne energii elektrycznej sprzedawcy zobowigzanemu stajac si¢ aktywnym i §wiadomym
uczestnikiem rynku energii. System net-billingu polega na rozliczeniu warto$ci energii
elektrycznej, ktorg to wprowadzit do sieci oraz wartosci energii elektrycznej pobranej z sieci,

w oparciu o warto$¢ energii ustalong wg ceny gietdowej — ceny z Rynku Dnia Nastepnego [37].

W obu systemach rozliczen prosumenta za bilansowanie handlowe odpowiedzialny jest
sprzedawca zobowigzany, ktory na podstawie danych otrzymanych od OSD dokonuje

handlowych rozliczen niedoboréw i nadwyzek energii elektryczne;.

Innym rozwigzaniem bilansowania handlowego jest powotanie na rynku
zdecentralizowanym operatora handlowego, ktorego funkcje moze petni¢ zaro6wno Spotdzielnia
energetyczna jak i Klaster energii. Operator handlowy bedzie odpowiadat za optymalizacje
przychodéw ze sprzedazy energii elektrycznej wygenerowanych na danym obszarze
dzialalnoéci oraz kosztu zakupu energii na pokrycie niedobordéw na tym obszarze.
Optymalizacja (zbilansowanie popytu i podazy) ta polega na tym, iz nadwyzka energii

elektrycznej z instalacji OZE moze by¢ skonsumowana przez innego odbiorc¢ na danym

IMp 53

L S :,




obszarze. Rozwigzanie takie pozwala uzyska¢ wyzsza ceng¢ sprzedazy prosumentowi
z nadwyzki energii elektrycznej a odbiorcy uzyska¢ nizsza ceng zakupu niz energii oferowana

na rynku scentralizowanym.

2.6. Rozwoj systemow dystrybucyjnych

Rozw¢j sieci elektroenergetycznych w glownej mierze zalezy od pojawiajacych sie
innowacyjnych rozwigzan technicznych. Nowoczesne sieci dystrybuujace energi¢ elektryczng
nazywa si¢ Smart Grid, ktdra jest okreslana jako inteligentna wielofunkcyjna sie¢ przysztosci.
Wdrazanie inteligentnych sieci poskutkuja efektywniejszym wykorzystaniem coraz drozszych
surowcOw energetycznych, na czym zyskajg indywidualni odbiorcy, krajowe gospodarki

i srodowisko naturalne.

Smart Grid to inteligentna sie¢ elektroenergetyczna, ktora reaguje na zachowania strony
popytowej oraz podazowej na rynku energii, czyli wszystkich podmiotow — wytworca,
odbiorca, prosument, operator sieci. Stosowane rozwigzania techniczne pozwalaja kreowac
odpowiednie zachowania w celu zapewnienia niezawodnego i efektywnego ekonomicznie
dostarczania energii elektrycznej. W odréznieniu do tradycyjnych rozwigzah jest nowoczesng
oraz w pelni dyspozycyjna siecia, wyposazong w systemu zdalnego i dwukierunkowego
odczytu, dzigki czemu spotka dystrybucyjna — operator, moze kontrolowaé¢ dostawy energii,
rozptywy w sieci, sprawniej zarzadza¢ jej wylaczeniami, szybciej reagowaé na awarie,
bilansowa¢ moce przylaczonych farm wiatrowych czy biogazu, a takze lepiej wspotpracowad

z krajowym system elektroenergetycznym [29].

Z drugiej strony, dla odbiorcy energii elektrycznej sie¢ inteligentna, moze oznaczac
aktywne zarzadzanie jego wlasnym zapotrzebowaniem na energie, co nie tylko przetozy si¢ na
obnizenie rachunkéw, ale w wymiarze S$rodowiskowym przyniesie istotne korzysci
ekologiczne. Sieci Smart Grid pozwalaja rowniez samodzielnie dokonywaé wybordw,
co w przypadku awarii sieciowych jest kluczowe, ku zmniejszeniu przerw w dostawach energii

elektrycznej.

Operatorzy systemu dystrybucyjnego sga zobowigzani w ramach Dyrektywy Unii
Europejskiej, inwestowac, aby zwigkszy¢ ich niezawodnos¢. Inwestycje w najblizszych latach
beda obejmowac nastgpujace obszary:

e infrastruktura AMI dla sieci SN i NN: urzadzenia pomiarowe (czujniki, inteligentne

liczniki) 1 kontrolne (wylaczniki z samoczynnym ponownym zamykaniem,

bezpieczniki), takze na poziomie urzadzen domowych
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e automatyzacja podstacji: systemy zarzadzania energig i systemy w podstacjach, ktore
monitorujg zdarzenia i jako$¢ dostaw energii, a takze przetaczniki kontrolne przeptywu
energii

e automatyzacja dystrybucji: komponenty i aplikacje sieci Smart Grid zwigkszajace
niezawodnos¢ sieci dystrybucyjnej

e aplikacje Smart Grid (rozszerzone funkcje zarzgdzania awariami, systemy zarzadzania
aktywami itp.) w potaczeniu ze sztuczng inteligencja ulatwiajace eksploatacje

I utrzymanie sieci energetycznej.

2.7. Charakterystyka podstawowych elementow tworzacych mikrosystem

elektroenergetyczny

Mikrosystem elektroenergetyczny, to zlozony uktad sktadajacy si¢ z roznorodnych
elementow technicznych, umozliwiajacych lokalng generacje, magazynowanie oraz
dystrybucje  energii  elektrycznej. W  odréznieniu  od  tradycyjnych  systemow
elektroenergetycznych, mikrosieci charakteryzuja si¢ zdolnoscig do funkcjonowania zarowno
w trybie polaczonym z krajowym systemem elektroenergetycznym (KSE), jak 1 w trybie
wyspowym, co zapewnia elastyczno$¢ oraz bezpieczenstwo dostaw energii. Kluczowymi
komponentami mikrosysteméw sa zrodta wytworcze, takie jak instalacje fotowoltaiczne,
turbiny wiatrowe czy generatory gazowe, ktore wytwarzaja energi¢ w sposob zrownowazony
1 lokalny. Wazna rolg odgrywaja rowniez magazyny energii, umozliwiajace stabilizacj¢ pracy
systemu i bilansowanie podazy oraz popytu. Elementy sterujace i automatyka, w tym
zaawansowane systemy zarzadzania energig (EMS), odpowiadajg za optymalne wykorzystanie
zasobow 1 reagowanie na dynamiczne zmiany obcigzenia oraz warunkoéw zewnetrznych.
W ramach rozdzialu zostanie szczegdétowo omowiona funkcja oraz charakterystyka
poszczegbdlnych elementow mikrosystemu elektroenergetycznego, z uwzglednieniem ich

wplywu na efektywnos¢ i niezawodno$¢ pracy catego uktadu [44][54].

2.7.1.0Odbiory sterowalne

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest podstawowa przestankag do budowy
I rozwoju elektroenergetycznych systemow na calym $wiecie. Obecne czasy wymuszajg
w pewien sposob akceptacje rozwigzania, w ktorym to odbiorcy dobrowolnie dostosowuja
zapotrzebowanie, na rzecz dostarczenia wymaganej ilosci i jako$ci energii elektrycznej do

innych odbiorcéw. Dodatkowym czynnikiem powodujgcym konieczno$¢ zarzadzania planem
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odbioréw, jest generacja rozproszona, ktora w zaleznosci od warunkow atmosferycznych jest
w stanie bilansowaé zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng odbiorcéw. Powoduje to,
ze system elektroenergetyczny, musi by¢ elastyczny, tak aby zawsze byl w stanie utrzymac

ciggtos¢ pracy, w zaleznosci od zdarzen popytowo-podazowych [18][26].

Elastycznos$¢ systemu elektroenergetycznego to jego zdolno$¢ do utrzymania ciagtej

pracy w warunkach szybkich i duzych wahan generacji i poboru energii elektryczne;.

Elastycznos$¢ systemu elektroenergetycznego, umozliwiajaca zar6wno obszarowe, jak
rowniez czasowe rOwnowazenie wytwarzania i poboru energii, byta od dawna podstawowym
elementem projektowania i sterowania jego pracg. Dawniej, byla gldéwnie zapewniana przez
jednostki wytworcze centralnie dysponowane. W nowoczesnych systemach o elastycznosci
nalezy mysle¢ szerzej. Kluczem do zwigkszenia elastyczno$ci systemu jest wykorzystanie
wszystkich mozliwosci uczestnikow systemu, gdzie narzedziem do ich akwizycji jest rynek
energii [18][26].

Elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego charakteryzuje si¢ roéznym stopniem

dopasowania do ram czasowych planowania jego pracy. Mozemy wyrdzni¢:

e Elastycznos¢ krotkoterminowa, jest wymagana do bilansowania energii elektryczne;j
W czasie rzeczywistym;

e Elastyczno$¢ $rednioterminowa, jest wymagana na rynkach dnia biezacego i dnia
nastepnego;

e FElastycznos¢ dlugoterminowa, jest zwigzana z przewidywaniem dtugotrwatych zmian,
np. zdolnosci do pokrycia szczytowego zapotrzebowania na moc w wieloletniej
perspektywie, oraz planowaniem rozwoju sieci przesylowych, dystrybucyjnych lub

poprawy efektywnosci;
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Rysunek 22. Powigzania w elastycznym systemie elektroenergetycznym

Sieci
Magazynowanie energii _ * Modernizacja i rozwoj sieci
- Ll - . . -
elektrycznej * Monitoring 1 sterowanie

* Polaczenia transgraniczne

4

Elastyczne wytwarzanie Elektromobilnos¢ 1 cieptownictwo
» Skrocenie czasu rozruchu * Wykorzystanie akumulatorow
» Szybkie zmiany obcigZeniem = Power do heat (energia elektryczna
* Praca z niskim obcigzeniem na ciepto)
A
Reakcja popytu
+ DSRiDSM <

» Taryfy/ceny dynamiczne

Zrédlo:  Elastyczno$¢ krajowe systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal,

rozwigzani, Rynek Energii, 2018

Reakcja popytu zaprezentowana na rysunku 5, w ktorej w sktad wchodzi DSR, zawiera
sterowanie odbiorami w konteks$cie ograniczania mocy i energii w okreslonym przedziale
czasu. Z kolei zwigkszanie obcigzenia dotyczy grupy zasobnikOw energii, a nie jej konsumpcji.
Sterowanie odbiorami, bedgcymi rozwigzaniem segmentu rynku energii — DSR, moze odbywac
si¢ w sposob dyskretny — na zasadzie zataczania oraz wylaczania napigcia zasilajacego przez
operowanie tgcznikami, lub ciagly — wptyw w okreslonych granicach na warto$¢ skuteczna
napigcia lub jego czestotliwo$¢ za pomocag ukladow transformujaco-przeksztattnikowych.
W procesie sterowania odbiorami moze posredniczy¢ cztowiek, dla ktérego harmonogramy
pracy odbiornikdw sa pewnego rodzaju propozycja, na ktéra moze wyrazi¢ zgod¢ badz nie.
Istnieje rowniez forma sterowania bez aktywnosci uzytkownika, wylacznie z informacja

zwrotng. [24][26].

Parametrami wejsciowymi w lokalnych uktadach sterowania, moga by¢ parametry stanu

obiektow, takie jak:

e femperatura,

e natgzenie o§wietlenia,
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e stany tgcznikow przypisanych do obwodow,
przy czym w nadrzgdnych uktadach, ktéore sg odpowiedzialne za zarzadzanie energia
elektryczng, mozna zadawa¢ moc progowa, do ktorej dany obiekt sterowania powinny si¢
dostosowac. Znaczaca rolg moga tu odgrywaé, tzw. Internet rzeczy, czyli idea, wedle ktorej,
domowe przedmioty takie jak RTV oraz AGD, mogg posrednio albo bezposrednio gromadzié¢

lub przetwarza¢ dane za posrednictwem sieci komputerowej [29].

2.7.2.Mikrozrodla

Mikrozédta, tj. mate jednostki wytworcze, stanowigce podstawowy element skladowy
mikrosystemow  elektroenergetycznych, bezposrednio odpowiedzialne za pokrycie
zapotrzebowania na moc odbiorcow. Mikrozrodta mozna podzieli¢ w oparciu o kilka kryteriow.
Mianowicie, z punktu widzenia parametrow wytwarzanej energii elektrycznej, mikrozrodta
mozna podzieli¢ na zrédta pradu przemiennego oraz pradu stalego. W zalezno$ci od uzytych
zasobow energii pierwotnej, wyr6zni¢ mozna zroédta odnawialne oraz nieodnawialne
[26][46][49][41][44].
2.7.2.1. Silniki tlokowe

Gaz spalany jest w silniku ttokowym (o zaptonie iskrowym lub samoczynnym, zalezy od
producenta i mocy silnika, w matych mocach dla mikrosieci najczeSciej zapton iskrowy), woda
podgrzewana jest przy pomocy gazow wylotowych oraz chlodnicy oleju silnikowego,
co maksymalizuje sprawno$¢ rozwigzania. Moce pojedynczych jednostek silnikowych od 37
kW (MAN) az do 50 MW (Wartsila). Istnieje mozliwo$¢ taczenia jednostek (zajmujg mato
przestrzeni), co zwigksza elastyczno$¢ ruchowa (mozliwo$¢ uruchamiania jednostek
uruchamiane jedna po drugiej). Mozliwos$¢ rozlaczenia generacji ciepta i energii elektrycznej
przez zastosowanie tzw. ,,gorgcego komina” w okresie letnim (spaliny sg wypuszczane do
otoczenia z pominigciem podgrzewacza wody). Sprawnos¢ catkowita w granicach 85-90%
(z generacja energii cieplnej), sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej do 45%.

2.7.2.2. Mikroturbiny gazowe

Mikroturbiny to turbiny gazowe o malych rozmiarach 1 stosunkowo mate; mocy
(do 1 MW). Zaleta jest szybki start oraz jeszcze bardziej zwarta budowa niz w przypadku
silnikow tlokowych (sama turbina jest wielkos$ci silnika samochodu osobowego) oraz niskie
koszty O&M. Technologia nie jest jednak komercyjnie dostgpna na rynku polskim z uwagi na

nizszg sprawnos¢ niz silniki ttokowe (dla wytwarzania energii elektrycznej: 25-29% dla turbin
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vs 35-42% dla silnikow). Rozwigzanie raczej ,,badawczo-rozwojowe” niz skomercjalizowane,

jak silniki.

2.7.2.3. Skojarzone wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej (CHP) opalane biomasg
Zastosowanie skojarzonego wytwarzania ciepta i1 energii elektrycznej umozliwia

maksymalizacje wykorzystania energii chemicznej zawartej w paliwie (sprawnosci do 85-90%)

dzigki  wykorzystaniu ciepla odpadowego (,,dolnego zrodta  ciepta”  obiegu

termodynamicznego) do wytwarzania ciepta sieciowego. Istnieje mozliwos¢ startu w aukcjach

OZE.
2.7.2.4. Elektrocieplownia parowa

Klasyczna elektrocieptownia parowa — w parowym Kkotle rusztowym lub fluidalnym
spalana jest biomasa stata (najczesciej w formie zrgbki drzewnej, ale moze by¢ réwniez stoma,

pellet itp.).

W mniejszych aplikacjach z uwagi na problemy ze stabilizacja ztoza fluidalnego oraz mate
wymiary stosowane sa najczesciej kotly rusztowe, kotty fluidalne jednak posiadaja lepsze
sprawno$ci oraz nizsze emisyjnosci, w szczegdlnosci NOx z uwagi na nizsze temperatury

spalania w kotle.

Para z kotla napgdza klasyczng turbing parowa przeciwprezna, po czym trafia
do wymiennika cieptowniczego. Sprawnos¢ catego procesu: ok. 85% (przy zastosowaniach
matej skali), sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej: 20-25%. Skala od 0,5 MWe do 200
MWe. Wysoka aplikowalno$¢ w polskich warunkach — ogdlnodost¢pna znana technologia.
Istnieje mozliwos$¢ zastgpienia starych cieptowni i elektrocieptowni weglowych zZrodiami
biomasowymi, co miato juz miejsce w kilku polskich gminach (m.in. Ptonsk, Grajewo,

Krosno).
2.7.2.5. Zgazowanie biomasy

Biomasa stata (lub stale odpady komunalne) sa najpierw suszone w celu pozbycia si¢
wilgoci. Nastepnie trafiajg do zgazowarki, w ktorej przy udziale pary wodnej lub powietrza
w temperaturach 250-700 °C nastgpuje proces pirolizy (krakingu) do: gazu zawierajacego CO,
H2, CH4 1 CO2 z parg wodng oraz oparami weglowodoréow aromatycznych (benzen, toluen,
ksyleny itp.), do smotek 1 olejow oraz do wegla drzewnego i1 skladnikow mineralnych.
W kolejnej strefie zgazowarki nastepuje wlasciwe zgazowanie - w temperaturach powyzej 750

. ej fazie przebiega szereg reakcji endotermicznych przy niedomiarze tlenu oraz
°C. W tej f: przebieg g reakc] dot ych przy nied tl
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czesciowo z udziatem pary wodnej, a nawet z CO2, ktére ciekte i1 stale surowce pirolizy

przemieniaja gtéwnie do tlenku wegla i wodoru, a cz¢sciowo réwniez do metanu.

Otrzymany w ten sposob gaz syntezowy spalany jest w silniku tltokowym lub mikroturbinie
gazowej. Ciepto gazéw wylotowych uzywane jest do podgrzania wody. Zaletg zgazowania jest
mniejsza emisyjnos¢ tlenkdw, ograniczenie emisji metali ciezkich, wyzsza sprawnos$¢ generacji
energii elektrycznej oraz mozliwo$¢ uzycia biomasy nizszej jakos$ci.
2.7.2.6. Biogazownie

Paliwem stuzgcym do produkcji energii w biogazowniach jest biogaz — gaz uzyskiwany
z rozktadu materii organicznej przez bakterie metanowe w specjalnych bioreaktorach,
zawierajacy od 40 do 60% metanu. Biogaz po oczyszczeniu spalany jest w silniku ttokowym,
ktory napedza generator elektryczny. Ciepto odbierane z uktadu chtodzenia silnika oraz
ze spalin jest wykorzystywane, analogicznie jak w przypadku CHP opalanego gazem ziemnym,
do produkcji ciepta. Duza cze$¢ generowanego ciepta (od 25% do 100% w zaleznosci od zrodta
pochodzenia biogazu oraz mocy) jest zuzywana na potrzeby ogrzewania reaktorow
biogazowych. Budowa biogazowni, z uwagi na konieczno$¢ wybudowania bioreaktorow
wymaga wigkszego miejsca niz budowa agregatu kogeneracyjnego opalanego gazem ziemnym.
W wielu polskich gminach zdarzaly si¢ protesty przeciwko budowom biogazowni z powodu
obaw, ze biogazownia stanie si¢ zrodtem odoru w okolicy (W rzeczywistosci dzieje si¢ tak dla

nieprawidlowo eksploatowanych instalacji).
2.7.2.7. Biogazownie rolnicze

Surowcem do produkcji biogazu w biogazowniach rolniczych sg odpady pochodzenia
rolniczego (gnojowica) oraz produkty rolnicze o stosunkowo niskiej cenie zbytu (kiszonka
kukurydziana). Najczesciej stosuje si¢ mieszanki darmowej gnojowicy i kiszonki (150 PLN/t),
ktore dajg optymalne wyniki z uwagi na zawarto$¢ metanu w biogazie oraz koszt. Biogazownie
rolnicze zuzywaja od 25% (moc 1 MW) do 100% (mniejsze aplikacje) generowanego ciepta na
potrzeby ogrzewania bioreaktorow. Praca reaktor6w wymusza prawie ciagla prace w roku.
Technologia jest aplikowalna w Polsce (w Polsce istnieje ponad 50 biogazowni), minusem
sg jednak stosunkowo wysokie naktady inwestycyjne przy budowie biogazowni. Istnieje
mozliwo$¢ wykonania biogazowni przez polskich wykonawcow, rowniez przez Spotke Skarbu

Panstwa (Hipolit Cegielski-Poznan S.A. — producent silnikow).
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2.7.2.8. Biogazownia wysypiskowa

Biogaz uzyskiwany jest z rozktadu materii organicznej zawartej w odpadach komunalnych
(tzw. biogaz wysypiskowy), po oczyszczeniu trafia do silnika tlokowego napedzajacego
pradnice (sprawno$¢ 40-45%). Ciepto odbierane z uktadu chtodzenia silnika, chtodnicy oleju
oraz gazé6w wylotowych, zuzywane jest w caloSci na potrzeby ogrzania bioreaktorow.
Konieczno$¢ zlokalizowania w poblizu wysypiska $mieci oraz zbudowania sortowni odpadow.
Istotng zaleta jest zerowy koszt paliwa (a wlasciwie ujemny — zaktad pobiera optate
za utylizacje odpadow). Budowa sortowni odpaddéw umozliwia rowniez produkcje paliwa
alternatywnego (RDF) z odpadow, ktore moze by¢ sprzedane cementowniom lub energetyce
zawodowej. Naklady inwestycyjne poréwnywalne jak dla biogazowni rolniczych (10 000 — 15
000 tys. PLN/MW). Istnieje mozliwo$¢ napgdzania turbiny gazowej przez biogaz — turbina
jednak jest drozsza oraz ma nizsza sprawnos$¢ niz silnik tlokowy o poréwnywalnej mocy.
Przy budowie catego ciggu technologicznego (sortownia odpadow, sktadowisko) — bardzo
wysokie naktady inwestycyjne — inwestycja jest wowczas inwestycja komunalng zapewniajaca
wyzszy stopien utylizacji odpadow niz klasyczne sktadowisko. Zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania
wsparcia z NFOSiGW oraz certyfikatow biogazowych. Praca bioreaktordéw wymusza prawie

ciagla prace w ciagu roku.
2.7.2.9. Biogazownia przy oczyszczalni Sciekow

Biogaz pozyskiwany z materii organicznej zawartej w $ciekach komunalnych spalany jest
w silniku tlokowym napedzajacym pradnice (sprawnos$¢ 40-45%). Materia organiczna
ze $ciekow trafia najpierw do suszarni, a nast¢pnie do bioreaktorow. Ciepto odbierane z uktadu
chtodzenia silnika, chtodnicy oleju oraz gazéw wylotowych, zuzywane jest w catoSci
na potrzeby ogrzania bioreaktorow. Zaletg jest zerowy koszt paliwa (a wlasciwie ujemny —
oczyszczalnia otrzymuje oplaty za przyjmowane $cieki). Obecnie coraz wigcej oczyszczalni

Sciekow realizuje lub rozwaza inwestycje w biogazownie.

Biogazownie umieszczone przy oczyszczalniach $ciekow zuzywaja rdwniez prawie catg
produkcje energii elektrycznej na zapotrzebowanie oczyszczalni — nie s wigc najczescie]
inwestycjami zarabiajacymi na produkcji energii, ale polepszajacymi efektywnos¢
ekonomiczng oczyszczalni $ciekow (i mogaca przetozy¢ si¢ na mniejsze optaty za $cieki dla
mieszkancow). Zaleta jest mozliwo$é uzyskania wsparcia z NFOSiGW lub projektow

europejskich oraz certyfikatow biogazowych.
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2.7.2.10. Silniki Diesla

Olej napedowy spalany jest w klasycznym silniku tlokowym Diesla potaczonym
z pradnica. Sprawnos$¢ do 45%. Rozwigzanie gldwnie stosowane jest w rezerwowych uktadach
zasilania. W naszych szeroko$ciach geograficznych nie produkuje si¢ energii elektrycznej
z oleju napedowego z powodu wysokich kosztow paliwa (koszty eksploatacji tacznie z paliwem
— rzedu 1100 PLN/MWh). Mozliwos¢ zastosowania paliwa alternatywnego (biodiesel) po
uzgodnieniu z producentem. Zaleta sg stosunkowo niskie koszty inwestycyjne (ok. 600 tys.
PLN/MW) oraz wysoka dojrzato$¢ technologii — technologia jest oferowana przez wielu
polskich dostawcéw (rowniez Spotka Skarbu Panstwa: Hipolit Cegielski-Poznan S.A.),
korzystajacych jednak zazwyczaj z gotowych komponentéw produkowanych przez dostawcow
zagranicznych (przez polskiego dostawce sprzedawany jest zestaw brandowany jego firmg —
np. Fogo Sp. z 0.0.). Teoretycznie mozliwa jest ciggta praca w ciggu roku (z odstawieniem
wylacznie na przeglady). Bardzo szeroki zakres mocy dostepnych agregatow: od 10 kW do
kilkudziesigciu MW. W zastosowaniach do 1 MW bardzo kompaktowa budowa — agregat

w obudowie kontenerowej jest wielko$ci dwoch garazy samochodowych.
2.7.2.11.Instalacje PV

Energia elektryczna w tego typu instalacjach wytwarzana jest w panelach fotowoltaicznych,
w ktorych zachodzi zjawisko fotoelektryczne — na skutek padania promieni stonecznych
na zlacze typu P-N generowana jest sita elektromotoryczna (prad staly). Fotowoltaika
przechodzi obecnie intensywny rozwoj z uwagi na ekologicznos¢ (brak jakichkolwiek efektow
srodowiskowych przy produkcji energii) oraz powszechng dostepno$¢ (promieniowanie

stoneczne jest dostepne wszedzie).
e Ogniwa krzemowe monokrystaliczne

Ogniwa monokrystaliczne wykonane sg na bazie monokrysztatu krzemu i cechuja sie
najlepszymi wiasciwosciami. Sprawno$¢ takich ogniw dochodzi do ok. 25 %
1 praktycznie nie zmienia si¢ w trakcie dlugiego okresu eksploatacji. Do ich gléwnych
wad mozna zaliczy¢ duze koszty zwigzane z ich wytwarzaniem, ze wzgledu
na skomplikowany proces produkcji oraz znaczny spadek ich wydajnosci
w temperaturach powyzej 25°C, co wymaga instalowania moduléw w taki sposob,
by umozliwi¢ swobodny przeptyw chtodnego powietrza nad i pod panelem. Tego typu
ogniwa stosuje si¢ w profesjonalnych instalacjach, gdzie gtownie zalezy sprawnosci

1 zywotno$ci fotoogniwa.
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Ogniwa krzemowe polikrystaliczne

W stosunku do ogniw monokrystalicznych cechujg si¢ mniej zlozonym procesem
produkcyjnym, co przektada si¢ na ich nizsze koszty wytwarzania. Niestety budowa
tego rodzaju fotoogniw nie pozwala na uzyskanie wysokich sprawnosci i diugiej

trwatosci.
Ogniwa cienkowarstwowe amorficzne

Wykonywane sg w technologii cienkowarstwowej, ktora polega na napylaniu cienkich
warstw na izolowanym podtozu, ktdrym to najczgsciej jest ptytka szklana. Pomimo
ze sprawno$¢ tego typu ogniw wynosi ok. 9% sa one szeroko stosowane w wielu
urzadzeniach np. kalkulatory czy zegarki. Do gltéwnych zalet ogniw amorficznych
mozna zaliczy¢ niski koszt budowy oraz mozliwos$¢ produkcji dowolnie duzych ptyt.
Najwicksza wada tego typu ogniw, podobnie jak w przypadku ogniw pierwszej
generacji, jest znaczny spadek ich wydajnosci (do ok. 30% wartosci poczatkowej)

podczas dlugotrwatego oswietlenia.

Ogniwa wysokosprawne GaAs

Ogniwa budowane na bazie arsenku galu. Urzadzenia na bazie GaAs s3 jednymi
z najbardziej wydajnych ogniw, ktorych sprawnos¢ siega 30%. Ze wzgledu na wysoka
ceng i toksyczno$¢ odczynnikow chemicznych, ogniwa te wykorzystuje si¢ gtdéwnie do

zasilania statkéw 1 sond kosmicznych.

2.7.2.12.Kolektory sloneczne

Kolektor stoneczny jest to urzadzenie stuzace do konwersji energii promieniowania

stonecznego na ciepto. Energia stoneczna docierajaca do kolektora zamieniana jest na energi¢

cieplng nos$nika ciepta, ktorym moze by¢ ciecz (glikol, woda) lub gaz (np. powietrze).

Rozwigzanie jest szeroko dostepne na polskim rynku, oferowane jest rowniez przez polskich

producentdw.

Kolektory ptaskie

Typowy kolektor stoneczny ptaski sklada si¢ z nastepujacych elementéw: absorbera,
ostony, izolacji 1 konstrukcji (obudowy, instalacji zawordéw, kré¢cow pomiarowych
1 konstrukcji nosnej). Uktad cienkich rurek (ewentualnie kanalow wykonanych z profili)
wypetnionych czynnikiem roboczym przymocowany jest do absorbera, czyli plyty,
najczesciej metalowej, pokrytej tak zwang powtoka selektywng. Rurkami ptynie ciecz,
ogrzewajac si¢ od rozgrzanego absorbera. Catos¢ jest zamknieta w obudowie, ktorej
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zadaniem jest ochrona absorbera i rurek przed uszkodzeniami mechanicznymi

1 dzialaniem czynnikdéw atmosferycznych, a przede wszystkim ograniczenie strat ciepla.
Kolektory prozniowe

Kolektory prozniowe to najczesciej baterie ustawionych réwnolegle wzgledem siebie
szklanych rur o $rednicy 5-10 cm. W kazdej z nich znajduje si¢ osobna rurka, ktéra
przeplywa ciecz. Rurka ta jest potagczona z absorberem — ptaskim lub naniesionym na
powierzchni¢ rury. Wewnatrz szklanych rur jest wytworzona proznia, dzigki ktorej
mniejsze sg straty ciepta do otoczenia. Wynika to z braku konwekcji (transportu ciepta
wynikajacego z ruchu materii). Absorber w kolektorze prézniowym roéwniez szybciej
si¢ ogrzewa, bo cieplo nie jest tracone na podgrzanie otaczajgcego go powietrza, co
skutkuje wigksza sprawnoscig kolektorow prozniowych pracujacych w chtodnym

otoczeniu niz ptaskich.

2.7.2.13. Turbiny wiatrowe

Turbiny wiatrowe to urzadzenia zamieniajace energi¢ kinetyczng wiatru na ruch wirnika,

napedzajacego pradnice. Wyrdzniamy dwa typy turbin wiatrowych: HAWT (horizontal axis

wind turbine) — o poziomej osi obrotu oraz VAWT (vertical axis wind turbine) — o pionowej

osi obrotu.
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Turbiny wiatrowe HAWT

Turbiny tego typu sa obecnie najczes$ciej wykorzystywane na rynku. Posiadaja
tradycyjne $migto o ilosci topat zaleznej od projektanta. Uklady te sa zwykle
trojlopatowe, cho¢ spotyka si¢ nawet 2- i 1-topatowe wirniki. Wyrdznikiem turbin
0 poziomej osi obrotu jest fakt, iz aby turbina taka pracowata z maksymalng
efektywnoscia, musi by¢ ona zwrocona doktadnie w kierunku wiatru. Turbiny HAWT
cechuja si¢ wigksza sprawnoscig niz turbiny VAWT, a ponadto posiadaja estetyczny
1 harmonijny wyglad. W przypadku umieszczenia generatora takiej turbiny w gondoli
wymagane jest zastosowanie polaczen §lizgowych w postaci pierscieni $lizgowych
(takie rozwigzanie w instalacjach wiekszych mocy generuje pewne problemy
eksploatacyjne ze wzgledu na duze warto$ci pradow). W konstrukcji turbin o osi

poziomej stosuje si¢ dwa podstawowe warianty umiejscowienia wirnika:
Up-Wind: nawietrzne (wirnik tego typu turbiny umiejscowiony jest od strony
nawietrznej), najczesciej spotykane rozwigzanie; wymagajace sztywnych topat, a takze

systemu nakierowywania na wiatr.




Down-wind: zawietrzne (wirnik tego typu turbiny umiejscowiony jest po stronie
zawietrznej), rozwigzanie rzadziej stosowane, mozna tutaj stosowaé wirnik podatny na
podmuch wiatru, gdyz nie ma ryzyka zawadzenia lopat o maszt elektrowni.
Rozwigzanie tego typu przy odpowiednim ksztalcie gondoli zapewnia samoczynne
kierowanie si¢ wirnika na wiatr, dzigki czemu nie ma potrzeby instalowania
mechanizmu regulujacego odchylenie wirnika, ktéry jest wymagany w elektrowniach

typu up-wind.
Turbiny wiatrowe VAWT

Prace nad turbinami VAWT nie postgpowaly w takim tempie jak nad turbinami HAWT,
w zwigzku z czym stanowig one zdecydowang mniejszo$¢ na $wiatowym rynku.
Turbiny VAWT nie wymagaja w swojej konstrukcji uktadu naprowadzania na kierunek
wiatru oraz charakteryzujg si¢ prosta konstrukcjg i mozliwos$cia zastosowania nizszych
masztow. Z uwagi na zerowy moment startowy konieczne jest ich wstgpne rozpedzenie

silnikiem elektrycznym.
Turbina Savoniusa

Konstrukcja tej turbiny w widoku z gory przypomina liter¢ ,,S”. Jest to turbina typu
oporowego, ktora obraca si¢ relatywnie powoli, lecz generuje spory moment obrotowy.
Modyfikacja turbiny Savoniusa jest tzw. turbina $widerkowa - turbina Savoniusa
0 przekroju zmiennym wzdluz osi. Rozwigzanie jest dostgpne na polskim rynku,

réwniez od polskich producentow.
Turbina Darrieus’a

Turbina Darrieus’a odznacza si¢ bardzo prosta budowa. Ruch turbiny jest efektem
powstawania sity nosnej na zestawie profili aerodynamicznych, optywanych przez
wiatr. Przez to, ze wirnik turbiny Darrieus jest napedzany dzigki sile no$nej, predkosé
topaty moze by¢ wigksza niz predkos¢ wiatru. Kazda z topat turbiny Darrieus wytwarza
maksymalny ,,ciag” (moment) jedynie dwa razy na obrét — moment obrotowy ma wigc
charakter sinusoidalny. Rozwigzanie to nie przyjeto si¢ powszechnie, poniewaz topaty
wirnika wraz z ruchem obrotowym stale zmieniajg kat natarcia w stosunku do wiejacego
wiatru. Kolejng wada tej konstrukcji jest fakt, ze podczas obrotu jedna topata zawsze
wytwarza opOr rzeczywisty, co jest nieuniknione, ale ma wplyw na prac¢ wirnika

1 ostatecznie na sprawnos¢ 1 generowang moc.

65




e Turbina H-rotor

Turbina H-Rotor jest pewng odmiang wirnika Darricus’a. Posiada ksztalt litery H
1 wyposazona jest w dwie (lub wiecej) topaty. Lopaty tego wirnika wraz z ruchem
obrotowym stale zmieniajg kat natarcia wzgledem kierunku wiatru. Od katow ujemnych
poprzez optymalne (wtedy chwilowa sprawno$¢ jest bardzo wysoka), az do
przekroczenia krytycznych katow natarcia (przeciggniecia). Gdy jedna lopata pracuje,
ta ktora znajduje si¢ po przeciwnej stronie wirnika wytwarza op6r. Turbiny H Rotor

sa najczesciej oferowanymi komercyjnie turbinami VAWT.
2.7.2.14. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe to urzadzenia, w ktorych energia elektryczna jest generowana w reakcji
utleniania stale dostarczanego do niego z zewnatrz paliwa. W ogniwach paliwowych energia
nie jest magazynowana. Zaleta ogniw paliwowych jest brak czeéci ruchomych (a co za tym
idzie nizsza awaryjno$¢), prosta obstuga, szybki rozruch oraz mozliwo$¢ pracy w szerokich

zakresach obcigzen.
2.7.2.15. Elektrownie wodne malych mocy (od 1 MW do 5 MW)

Srednie naktady inwestycyjne dla elektrowni wodnych matych mocy wynosza ok. 15 000
tys. PLN/MW, za$ usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej — ok. 500 PLN/MWh.

Technologia jest ogdlnie dostepna, mozliwy jest rowniez zakup od polskich producentow.
2.7.2.16. Turbina reakcyjna — Francisa

W przypadku tego typu turbiny wodnej strumien wody doprowadzany jest do wirnika
obwodowo za pomocg topatek kierownicy. Na topatach wirnika turbiny energia dynamiczna
wody zamieniana jest na energi¢ mechaniczng wirnika. Woda po zmianie kierunku przeptywu
Z promieniowego na osiowy opuszcza turbing. Turbina Francisa pracuje z najwigksza
wydajnoscig przy spadach od 5 m do 500 m. Moze by¢ instalowana w komorze otwarte]
z walem pionowym, w komorze z watem poziomym lub w obudowie spiralnej. Istotnym
wymogiem dla pracy tego typu turbin jest to, iz wymagaja one zanurzenia w wodzie

przynajmniej na gtgbokos¢ 1,5 — 2 m w celu ochrony przed zasysaniem do nich powietrza.
2.7.2.17. Turbina reakcyjna — Kaplana

W poréwnaniu do turbiny Francisa w tym rodzaju turbiny, zaréwno w wirniku jak
1 w kierownicy istnieje mozliwos¢ regulacji kata ustawienia topatek. Na skutek takiego
rozwigzania ten rodzaj turbin daje wigksze mozliwosci dostosowania poziomu otrzymywane;j

mocy oraz duzy zakres wysokich sprawnosci. Jednostka moze pracowa¢ w uktadzie pionowym
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ze spiralnym doprowadzeniem wody, jednakze w celu zmniejszenia oporéw przeplywu coraz
czesciej instalowana jest w poziomym lub uko$nym uktadzie rurowym, co pozwala
na zwigkszenie sprawnos$ci turbiny. Turbina Kaplana wykorzystywana jest przy malych

spadach od 2 do 80 m.
2.7.2.18. Pompy ciepla

Zasada dziatania pompy ciepta jest taka sama jak klimatyzatora lub lodowki, roznicg jest
jedynie zmiana celu — w klimatyzatorze celem jest odbiér energii z dolnego zrodta ciepta,
w pompie ciepta za$ dostarczenie jej do zrodta gornego. Zaréwno klimatyzatory jak i pompy
ciepla korzystaja z termodynamicznego obiegu Lindego bedacego odwrdceniem obiegu
silnikowego Carnot’a. Dolnym zrédtem ciepta w pompach ciepta moze by¢ powietrze lub woda
(geotermalna, ale rowniez woda w studniach glebinowych), gornym za$ jest obieg centralnego

ogrzewania. Do napedu sprezarek w pompach ciepta uzywana jest energia elektryczna.
e Pompa ciepla typu powietrze/woda (P/W)

Dolnym zrodtem ciepta w pompach tego typu jest powietrze atmosferyczne, natomiast
gornym — woda w instalacji CO. W tym uktadzie nalezy si¢ liczy¢ z konieczno$cig
zastosowania dodatkowego zrédla ciepla, poniewaz pompa ciepla typu powietrze —
woda pracuje efektywnie do temperatury zewnetrznej —5°C. Pompy ciepta typu P/W
moga rowniez zosta¢ wyposazone w aktywne chtodzenie — klimatyzacja latem (tzw.
rewersyjne pompy ciepta). Do zalet mozna zaliczy¢: szybki montaz instalacji, niskie
koszty w poréwnaniu z innymi rodzajami pomp 1 niemal nieograniczong dostgpnos¢
dolnego zrodta. Najwicksza wada takiej instalacji jest duza zalezno$¢ od panujacych

warunkéw atmosferycznych.
e Pompa ciepla typu woda/woda (W/W)

Wodne pompy ciepta odbieraja energie z wod glebinowych. W takiej instalacji
wykorzystuje si¢ uktad dwoch lub wigkszej 1losci studni pomiedzy ktorymi krazy woda.
Woda zasysana jest w studni poboru za pomocg pompy glebinowej, nastepnie
doprowadzana jest do pompy ciepla, a stamtad odprowadzana przez studni¢ zrzutowa
do wod gruntowych. Glebokos¢ studni w typowych warunkach geologicznych wynosi
6-30 m, a w praktyce nie przekracza 15 m, co spowodowane jest wysokim kosztem
podnoszenia wody z gltebokosci wiekszej niz 15 m. Nalezy pamigta¢ o tym, ze na
wykonanie studni glebszej niz 30 m potrzebne jest zezwolenie wodno-prawne. Aby nie

dopusci¢ do zmieszania si¢ wody chtodnej z woda czerpalng, odlegto$¢ miedzy studnig
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poboru i studnig zrzutowg powinna wynosi¢ minimum 15 m. Zalety: niskie koszty
dolnego zrédla przy istniejacych zasobach wodnych, niska zalezno$¢ pogodowa,
stabilna temperatura zrodta przez caly rok, mata dewastacja terenu, wyzszy
wspotczynnik efektywnosci niz w ukladzie z gruntowa pompa ciepta (jego warto$¢
przekracza 4, gdyz temperatura wody glebinowej jest zawsze wyzsza niz gruntu
na glebokosci 1 m i nie spada ponizej 5-8°C). Wady: wysokie wymagania co do jakos$ci
wody (zawartos¢ zelaza, manganu, twardo$¢ wody), wysokie koszty wykonania studni,
ograniczony czas eksploatacji studni czerpalnej i zrzutowej (15-20 lat), dodatkowy
element wrazliwy na awarie — pompa glebinowa, jesli woda glebinowa jest agresywna
chemicznie (co ustalane jest na podstawie analizy chemicznej), moze by¢ potrzebny

odpowiedni uktad filtrow, a to zdecydowanie podnosi koszty inwestycji.
Pompa ciepla typu solanka/woda (S/W)

Pompa ciepta typu S/W wspotpracuje z kolektorem gruntowym, przez ktory przeptywa
czynnik roboczy w postaci solanki (glikol). Obieg solanki jest zamkniety. W pompach
ciepla typu S/W stosowane sg trzy rozne wersje wymiennika gruntowego: kolektor
gruntowy ptaski poziomy, kolektor gruntowy spiralny poziomy, kolektor gruntowy

pionowy (sondy gigbinowe).

Kolektor ptaski wykonuje si¢ z rur polietylenowych o S$rednicy jednego cala,
uktadanych w wykopie o glebokosci 1,5 — 2 m, czyli okoto 30 cm ponizej strefy
przemarzania. Jezeli przyszly uzytkownik dysponuje stawem lub jeziorem, mozna
wykorzysta¢ je jako zrodlo ciepta. W wigkszosci wypadkoéw wystarczajg stawy
0 powierzchni 1 000 — 2 000 m2 i minimalnej glebokosci 1,5 - 2,5 m. Zaletami
kolektorow poziomych s3: relatywnie niski koszt inwestycyjny; prostota wykonania;
brak konieczno$ci stosowania specjalistycznego sprzetu. Wadami za$: duzy obszar
zajmowanego terenu — w przypadku kolektora ptaskiego; skrocony czas wegetacji roslin
na terenie nad kolektorem; duze opory hydrauliczne skutkujace wigkszymi kosztami
pompowania glikolu. Sondy glebinowe stosowane sg wtedy, gdy nie ma warunkow do
wykonania kolektora ptaskiego lub spiralnego. Sekcje kolektora majg ksztatt
wydluzonej litery ,,U” 1 s3 umieszczone w kilku odwiertach o gltebokosci od 30 do 150
m. Odleglo$¢ pomiedzy odwiertami nie powinna by¢ mniejsza niz 5 m. Wykonanie
odwiertow jest do$¢ kosztowne 1 wymaga uzyskania stosownych zezwolen, ale korzysci
sg wymierne, poniewaz temperatura gruntu na duzych gtgbokosciach jest wysoka (ok.

15°C na glebokosci 100 m) i nie podlega wahaniom w ciggu roku. Wydajno$¢ cieplna




z 1 m sondy glebinowej zalezy od struktury podloza, w ktorym wykonany jest odwiert.
Zaletami kolektora pionowego sa: brak zalezno$ci pogodowej; wysoka efektywnosc;
mala dewastacja terenu; niskie opory hydrauliczne — niskie koszty pompowania glikolu.
Wadami: potrzeba stosowania specjalistycznego sprzg¢tu oraz potrzeba zezwolen

wodno-prawnych dla kolektoréw powyzej 30 m glgbokosci.
e Pompa ciepla typu bezposrednie parowanie/woda

Kolektor gruntowy wykonany jest w tym przypadku z miedzi i pokryty z zewnatrz
warstwg polietylenu  wysokiej gestosci. Wewnatrz  znajduje  si¢  czynnik
termodynamiczny o niskiej temperaturze wrzenia, ktory po zetknigciu z gruntem
poprzez $cianki paruje. Metoda ta eliminuje konieczno$¢ zastosowania parownika.
Dzigki temu liczba wymian ciepta zostaje zmniejszona o jedng. Ma to ogromny wplyw
na podniesienie sprawno$ci pompy ciepla, a co za tym idzie — obnizenie kosztow
eksploatacji. Nitki kolektora rozktadane sg tak jak w przypadku kolektora gruntowego

poziomego — ponizej strefy przemarzania gruntu.

2.7.3. Magazyny
2.7.3.1. Magazyny ciepla

Wynikajacy z dazenia do neutralno$ci klimatycznej dalszy rozwd) OZE ma rowniez
przelozenie na magazynowanie ciepla, poniewaz wedlug danych GUS statystycznie w 2019
roku najwigcej energii zuzywanej] w gospodarstwie domowym przeznaczonej bylo na
ogrzewanie pomieszczen 63,2%, oraz podgrzanie wody 17,3%. Komisja Europejska w Strategii
UE w zakresie ogrzewania i chtodzenia zaktada wariant catkowitego odej$cia od wykorzystania
paliw statych w cieptownictwie do 2040 roku poniewaz potowa energii zuzywane] w UE

przeznaczana jest na ogrzewanie 1 chtodzenie.

Neutralnie klimatycznie ciepto do ogrzewania pomieszczen lub podgrzania wody moze
pochodzi¢ bezposrednio z kolektorow stonecznych, pomp ciepta, odzysku ciepta odpadowego
(stosowane glownie w przemysle) lub z energii elektrycznej wytworzonej w OZE. Generacja
ciepla z pogodozaleznych OZE podobnie jak w przypadku energii elektrycznej nie pokrywa si¢
w pelni z zapotrzebowaniem na ciepto, dlatego warto magazynowac¢ nadwyzki wytworzonego
ciepta oraz wykorzysta¢ niezbilansowang energie elektryczng z OZE na potrzeby ciepta i jego

zZmagazynowanie.
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Wedlug Instytutu Energetyki Odnawialnej w celu uzyskania udzialu OZE powyzej 50%
w cieplownictwie jest wprowadzenie na szerokg skale sezonowych magazynow ciepta, ktore

pozwala na wyrownywanie podazy i zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim i zimowym.

Magazynowanie ciepta umozliwia przechowywanie ciepta lub chtodu w celu ich
pOzniejszego  wykorzystania. Magazyny ciepta mozna podzieli¢ ze wzgledu

na kilka kryteriow [49]:

e Okres przechowywania ciepta — godziny, dni, miesigce

e Temperatury medium — niskotemperaturowe do 120°C, $redniotemperaturowe (120°C
- 500°C) oraz wysokotemperaturowe (powyzej 500°C)

e Systemy magazynowania Ciepta ze wzgledu na wykorzystanie:

o Ciepla wlasciwego — jest to najtanszy i najprostszy sposdb na magazynowanie
ciepla, ktory odbywa sie poprzez podniesie temperatury cieczy badz ciata
statego;

o Energii przemian fazowych (ang. Phase Change Material PCM) — opierajaca si¢
na dziataniu substancji zmiennofazowej, ktora jest w stanie absorbowac,
akumulowa¢ 1 uwalnia¢ energi¢ w zakresie temperatury przemiany fazowej
zastosowanego materiatu. Materialy PCM mozna podzieli¢ na organiczne
(parafiny, kwasy tluszczowe, ciecze jonowe) oraz nieorganiczne (uwodnione
sole)

o Przemian chemicznych — polega glownie na wykorzystaniu ciepta powstatego
na skutek endotermicznych reakcji chemicznych. Energia cieplna moze by¢

odzyskana przez odwrocenie reakcji z dodatkiem katalizatora.
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Rysunek 23. Klasyfikacja magazynow ciepta

Magazyny ciepla

TTES UTES
Tank Thermal Energy Storage Underground Thermal Energy Storage
Wodne magazyny ciepla Podziemne magazyny ciepla

| . ! .

BTES ATES PTES CTES
Borehole Thermal Aquifer Thermal Energy Pit Thermal Energy Cavity Thermal Energy
Energy Storage Storage Storage Storage
Gruntowe magazyny Magazyn ciepla w Magazyn ciepta wodno- Magazyn ciepla skalny
ciepta warstwie wodonosnej ZWIrowy w gruncie (kawernowy)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z Enerad

2.7.3.2. Bateryjne zasobniki energii (akumulatory)

Koncepcja mikrosystemow elektroenergetycznych zaktada mozliwo$¢ ich odigczania od
krajowego systemu elektroenergetycznego, tj. poprzez ogdlnodostgpna sie¢ dystrybucyjna.
Taki san pracy nazywany jest wowczas pracg wyspowa. W celu zapewnienia zdolnos$ci
mikrosystemu do pracy w roztgcznym trybie z KSE, konieczne jest instalowanie urzadzen
zdolnych do magazynowania chwilowych nadwyzek energii w celu ich pdZniejszego
wykorzystania. Co wigcej, obecno$§¢ magazyndéw energii pozwala migdzy innymi
na zmniejszenie zmiennosci obcigzenia linii elektroenergetycznych. Obserwowany obecnie
rosngcy udziat odnawialnych zrodetl energii (OZE) spowoduje zwigkszanie zapotrzebowania
na ushugi zwiazane z poprawa funkcjonowania systemow elektroenergetycznych zaréwno
w krotko jak 1 dlugo-okresowych horyzontach czasowych. Magazyny energii sa jednym z kilku
zasobow, ktore posiadajg techniczng mozliwos¢ poprawy funkcjonowania systemow
elektroenergetycznych,. Najczesciej stosowany jest podzial ze wzgledu na zastosowang

technologie magazynowania:

e baterie akumulatorow;

e kinetyczne magazyny energii;
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e superkondensatory;

e cewki nadprzewodzace;

e pneumatyczne magazyny energii;

e elektrownie szczytowo-pompowe;

e pojazdy elektryczne.

Nie wszystkie z zaprezentowanych powyzej technologii, dajg mozliwos¢ wykorzystania do
budowy wielkoskalowych magazynow energii, ktore sg zdolne do magazynowania duzej ilosci
energii, dla potrzeb np. pracy wyspowej. Ponizej zaprezentowano podziat technologii, ktore
dzicki swojej specyfice sg wykorzystywane w wielkoskalowych magazynach energii

[44][48][49].

Rysunek 24. Wielkoskalowe technologie magazynowania energii

Zasobniki energii

A4 ¥ ¥ v

mechaniczne elektrochemiczne chemiczne elektryczne
elektrownie . . Nadprzewodzace
N » wtorne ogniwa . i b .
szczZytowo- - ogniwa paliwowe magnetyczne
elektrochemiczne & P & L
pompowe zasobniki

zasobniki ze

[ sprezonym »| superkondensatory
powietrzem

kinetyczne
zasobniki energii

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie R. Sikora, M. Zenczak: ,,Magazynowanie energii

elektrycznej w systemie elektroenergetycznym”, Napedy i Sterowanie, nr 2, str. 61-66, 2011
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Elektrochemiczne zasobniki energii elektrycznej

Elektrochemiczne systemy magazynowania energii - przechowuja energi¢ w postaci
chemicznej. Sg wygodnym rodzajem magazynow energii elektrycznej, poniewaz nie
wymagaja dodatkowej infrastruktury i obecnie sg szeroko wdrozone w systemach

elektroenergetycznych.
Litowo-jonowe zasobniki energii elektrycznej

Litowo-jonowe magazynowany energii elektrycznej (ang. Lithium-ion energy storage)
sa coraz czgSciej wykorzystywane w zastosowaniach stacjonarnych, zar6wno
wielkoskalowych, jak i matloskalowych tzw. ,,za licznikiem”. Szybki czas reakcji, dtugi
cykl zycia 1 odpowiedni czas pracy przy maksymalnej mocy pozwalaja
na wykorzystanie tego typu zasobnikdw do zastosowan dobowych, ktére wymagaja
czestych 1 glebokich cykli. Obecnie magazyny litowo-jonowe s3 wykorzystywane
w regulacji czestotliwo$ciowej oraz innych podstawowych uslugach zwigzanych
z niezawodnoscig sieci, ktoére pomagaja operatorom systemow w utrzymaniu bilansu
migdzy obcigzeniem, a zapotrzebowaniem w krotkich horyzontach czasowych (do kilka

godzin). Przyktadem takich zasobnikéw w Polsce jest magazyn energii w Rzepedzi.

Zasobniki te znalazly réwniez zastosowanie w magazynowaniu nadwyzek energii
i roztadowywaniu w okresach zwigckszonego zapotrzebowania, aby pomodc
przedsigbiorstwom  uzytecznosci  publicznej w  zaspokojeniu  szczytowego
zapotrzebowania. Ponadto, litowo-jonowe magazyny energii moga by¢ roéwniez
uzywane do redukcji obcigzenia sieci 1 odroczenia modernizacji systemu przesylowego

i dystrybucyjnego
Przeptywowe zasobniki energii elektrycznej

Przeptywowe magazyny energii elektrycznej (ang. Flow energy storage)
sa wykorzystywane gtoéwnie w zastosowaniach wielkoskalowych, w celu zapewnienia
szereg ustug zwigzanych z jakoscia energii 1 zarzadzaniem energia, w tym w integracji
farm fotowoltaicznych 1 wiatrowych do sieci energetycznej. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze dotychczasowe wdrozenia w/w rozwigzan s3 minimalne w porownaniu do
powszechnie stosowanych akumulatoréw litowo-jonowych i elektorowi szczytowo-
pompowych. Podstawowymi obszarami, w ktérych zasobniki przeptywowe moga

znalez¢ zastosowanie to: zapewnienie mocy szczytowej 1 wsparcia napigcia koncowego,
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odroczenie inwestycji w systemach dystrybucyjnych 1 przesylowych oraz

wyréwnywanie obcigzenia w podstacjach.
Kwasowo-otowiowe zasobniki energii elektrycznej

Od 2018 r. na calym $wiecie wdrozono 75 MW zasobnikéw energii elektrycznej
kwasowo-otowiowych (lead-acid energy storage) do zastosowan sieciowych,
co stanowi 2% wykorzystania magazynowania energii, pomijajac elektrownie
szczytowo-pompowe. Chociaz akumulatory kwasowo-olowiowe do zastosowan
magazynowania energii na S$rednig 1 duzg skal¢ sa komercyjnie dostgpne od
dziesigcioleci, to ich niska gestos¢ energii 1 kréotki cykl zycia ograniczaja stosowanie tej
technologia w powszechnych zastosowaniach sieciowych.

Historycznie, akumulatory kwasowo-otowiowe na skalg uzytkowa byly uzywane do
redukcji szczytow, kontroli czestotliwosci, regulacji napigcia i zasilania w trybie
czuwania. Obecnie jednak wigkszo$¢ z tych zastosowan zastapity magazyny litowo-

jonowe.
Sodowo-siarkowe zasobniki energii elektrycznej

W 2018 r. na catym swiecie wdrozono okoto 190 MW baterii sodowo-siarkowych (ang.
Sodium-sulfur energy storage). Wysoka gesto$¢ energii sprawia, ze jest to pozadana
technologia do zastosowan takich jak krotkoterminowa rezerwa mocy, arbitraz
energetyczny i odroczenie modernizacji systemu przesylowego. Jednak istotng wadg

tych systemow jest ich wysoka temperatura pracy (300-350 oC).
Mechaniczne zasobniki energii elektrycznej

Mechaniczne systemy magazynowania energii: elektrownie szczytowo-pompowe,
magazynowanie energii spre¢zonym powietrzem oraz kota zamachowe sa obecnie
najczestsza kategoria magazynowania energii na $wiecie, W 2020 r, wdrozono na
$wiecie ok. 190 GW mocy w samach elektrowniach szczytowo-pompowych. Systemy
te wytwarzaja energi¢ elektryczna, przeksztalcajac energie kinetyczna lub potencjalng

z powrotem do energii elektrycznej.
Elektrownie szczytowo-pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe (ang. Pomped storage hydropower) sa najbardziej
rozwini¢ta 1 szeroko skomercjalizowang technologia magazynowania energii na catym
swiecie. ESP charakteryzuje si¢ duzymi pojemno$ciami i dtugimi czasami dziatania,

ktore sprawiaja, ze doskonale nadaje si¢ do $wiadczenia ustug systemowych takich jak:




rezerwa mocy, wygladzanie profili obcigzenia, arbitraz cenowy. Elektrownie
szczytowo-pompowe s3 ograniczon€ przez wymagania geograficzne 1 wysokie

poczatkowe koszty kapitalowe.
Magazyn na sprezone powietrze

Magazyn na sprezone powietrze (ang. Compressed Air Energy Storage - CAES)
charakteryzuje si¢ duza pojemnos$cia i moze mie¢ wyjatkowo dhugie czasy dziatania od
kilku godzin do kilku dni. Dzigki swoim wtasciwoscig moze swiadczy¢ ushug takie jak:
rezerwa mocy, tagodzenie profilu zapotrzebowania czy arbitraz energii. Wdrozenie
CAES jest ograniczone przez unikalne wymagania geologiczne (potrzeba podziemnych

jaskin do magazynowania spr¢zonego powietrza).
Kota zamachowe

Kota zamachowe (ang. Flywheels) to uznana, szeroko skomercjalizowana technologia
magazynowania energii, wykorzystywana gtéwnie w: zastosowanie na mniejsza skale
w poréwnaniu z innymi technologiami mechanicznego magazynowania energii, takimi
jak ESP lub CAES. Kota zamachowe charakteryzuja si¢ szybkim tadowaniem
1 roztadowywaniem, stosunkowo niewielkimi potrzebami serwisowania i1 dluga
zywotnoscig. Systemy te s3 dedykowane do zapewnienia ciaglosci zasilania
w sytuacjach krétkotrwatych przerw i ushug systemowych takich, jak krotkotrwata
regulacja czgstotliwosci sieci. Chociaz koszty sg porownywalne z innymi technologiami
na podstawie mocy ($/kW) to porownujac koszty zwigzane z pojemnoscia ($/kWh),
kota zamachowe s3 znacznie droZsze niz porownywalne alternatywy, takie jak baterie,

co ograniczylo ich zastosowanie poza specyficznymi przypadkami.
Chemiczne zasobniki energii elektrycznej

Produkcja wodoru na duza skal¢ z energii elektrycznej 1 jego wydajna konwersja
na energi¢ elektryczng jest obecnie na poziomie wstepnej komercjalizacji. Wodor,
ze wzgledu na koszty, nie jest obecnie w stanie konkurowac¢ z elektrochemicznymi
zasobnikami energii elektrycznej, jednak technologia magazynowania energii
z wykorzystaniem wodoru jest przystosowywana do $wiadczenia ustug w bardzo
dhugich ramach czasowych, takich jak przesunigcie wiosennej nadwyzki energii

odnawialnej do deficytéw w okresach zimowych lub letnich.

Cieplne zasobniki energii elektrycznej — przechowywanie ciepta jawnego
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Tabela

Typ zasobnika

energii

elektrycznej

Cieplne zasobniki energii to znana technologia, ktéra polega na przechowywaniu
energii albo w celu bezposredniego zaspokojenia zapotrzebowania na ciepto, albo
do pozniejszego wytwarzania energii elektrycznej. Technologia ta charakteryzuje si¢
czasem dzialania do kilku godzin. W odrdéznieniu od ESP i CAES nie podlega
ograniczeniom geologicznym 1 cz¢sto dziala w polaczeniu ze skoncentrowanymi
systemami energii stonecznej. Cieplne zasobniki energii pozwalaja na magazynowanie

energii podczas szczytu produkcji i wykorzystaniu jej wieczorem lub rano.
Elektryczne zasobniki energii elektrycznej — Superkondensatory

Superkondensator to urzadzenie magazynujace energi¢ poprzez ladunek statyczny.
Te systemy maja duza moc oraz niska pojemnos¢. Superkondensatory sa przydatne dla
poprawy jakosci energii, poniewaz moga one czesto si¢ tadowaé 1 roztadowywac
wysokimi  pradami przez krotki czas. Technologia ta nie jest uzywana
do dlugoterminowego przechowywania energii, ale raczej do zasilania podczas przerw

do 60 sekund z mozliwoscia szybkiego tadowania.

4. Parametry wielkoskalowych zasobnikow energii

Typowy czas

rozladowania .. Okres
Sprawnos¢ | .

przy _ cyklu zycia

maksymalnej [lata]

mocy

Rodzaj Stopien

zasobnika komercjalizacji

Szeroko Minuty do

i -1 - 0,
Litowo-jonowy skomercjalizowany kilku godzin 86-88 % 15
Wstepna . . N0
Przeptywowy komercjalizacja Kilka godzin 65-70 % 15
Elektrochemiczne
Kwasowo- Szeroko Minuty do Qro
olowiowy skomercjalizowany kilku godzin 79-85% 12
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Wstepna

Sodowo-siarkowy komercjalizacja

Kilka godzin 77-83% 15




Elektrownia

Szeroko Kilka godzin
szczytowo- - . . 70-85% 40
pompowa (ESP) skomercjalizowany do Kilku dni
Magazyn na
Mechaniczne sprezone Wstepna Kilka godzin 50% 30
. komercjalizacja
powietrze
Szeroko Sekundy do 0
Kota zamachowe skomercjalizowany  kilku minut 86-96% 20
Chemiczne _Pallvyo wodqrowe Wstepna Kllkq quzm 350 30
i ogniwa paliwowe komercjalizacja do miesi¢cy
Cieplne P.rzech_owywanle Szeroko_ _ Dni do_ 50-00%  20-30
ciepta jawnego skomercjalizowany tygodni
Elektryczne Superkondensatory Wstepna Sekundy 97% 20

komercjalizacja

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie R. Sikora, M. Zenczak: ,,Magazynowanie energii

elektrycznej w systemie elektroenergetycznym”, Napedy 1 Sterowanie, nr 2, str. 61-66, 2011
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3. Charakterystyka obszaru badanej mikrosieci

W tym rozdziale zostang przedstawione metody doboru lokalizacji oraz podstawowe
informacje dotyczace wytypowanego obszaru, speiniajagcego wymogi wdrozenia mikrosieci.
Wszelkie pozyskane dane i informacje uzyte do ponizszych rozdziatéw, pochodza z zasobow
Gminnych oraz Operatora Systemu Dystrybucyjnego. Z uwagi na charakter danych
szczegdtowe informacje nie zostajg ujawnione. Badanie ma na celu ukazanie mozliwosci
realizacji wdrozenia mikrosieci w KSE, na przyktadzie gminy o danych charakterystycznych

cechach.

3.1. Dobér lokalizacji

Na potrzeby przeprowadzenia badania zatozono, ze wybor lokalizacji bedzie obejmowat
obszar dzialania PGE Dystrybucja S.A. bedacy gming wiejska ze wzgledu na mozliwosé
rozwoju zrodet PV u odbiorcoOw oraz obszary, ktore sa zasilane tylko jedna linig $redniego
napig¢cia. Taka budowa sieci pozwala w tatwiejszy sposob wyznaczy¢ potencjalng mikrosiec,
z uwagi na mozliwos$¢ utworzenia jednego punktu styku wyznaczonego samobilansujacego si¢

obszaru z siecig Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).

Wybdér miejsca do przeprowadzenia badan, zgodnie ze specyfika mikrouktadow
elektroenergetycznych, musi posiada¢ cechy, ktore umozliwig w techniczny sposéb wdrozenie
mikrosieci. Ponizej znajduja sie kryteria doboru lokalizacji, oraz opisy dotyczace wybranego

miejsca pilotazu.

Tabela 5. Kryteria wyboru lokalizacji

Kryteria Opis

Na terenie gminy zainstalowana jest mata
Uzasadnienie wyboru. ilos¢ zrodet prosumenckich. Gmina zasilana

jest w normalnym uktadzie z jednej linii SN.

Sieé: Spelnia/Nie spelnia i opis

Istniejgce problemy z doprowadzeniem dodatkowej
wymaganej sieci zasilajacej obszar potencjalnej Speia. Brak uwzglednienia w planach OSD.

mikrosieci.

Zasilanie wskazanych lokalizacji odbywa si¢ z jak ~ Spelnia - zasilanie obszaru odbywa si¢ w

najmniejszej liczby linii SN. uktadzie normalnym z jednej linii SN.

Baza klientow: Spelnia/Nie spelnia i opis
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Zrbznicowana baza klientow (taryfy B, Ci G) o
zréznicowanych profilach konsumpcji energii Spetnia

elektrycznej.

W lokalizacji wystepuja zrédta i mikro zrodta ] ]
o ) Na ten moment nie wystepuja.
wytworcze przytaczone do sieci SN i nn.

Preferowane sg OZE. Speia

Magazynowanie energii (kryteria dodatkowe):

Istniejacy magazyn energii, np. mata elektrownia
wodna z mozliwosciag podpietrzania, magazyn Nie spetnia

biogazu.

Mozliwos$¢ spigtrzenia ciekow wodnych na obszarze .
. - Nie spetnia
mikrosieci.

Mozliwos¢ budowy magazynu energii w innej
technologii, np. baterii akumulatorowych, magazynu Brak informacji
biogazu, itp.

Inne informacje Uzupelnienie

Informacje o poborze maksymaln odzinow

B * p' o Y yme ] ym Brak szczegdtowych danych godzinowych dla
energii w danej lokalizacji, ktory wystapit w o ) _

. o o obszaru, szacuje si¢ ze szczytowe obcigzenie
ostatnim roku (jesli istnieje odpowiednie

) ) wynosi okoto 550 kW.
opomiarowanie danego obszaru).
Informacje o zasobnikach energii dostepnych w tej
lokalizacji potencjalnie do wykorzystania w Brak danych

mikrosieci oraz opis ich charakterystyki.

Zrodto: Opracowanie wilasne

Mikrosie¢ bedzie tworzy¢ mikrosystem zdolny do samodzielnego funkcjonowania, nawet
bez potaczenia z siecig KSE. Mikrosystem zgodnie z wymogami przedstawionymi w rozdziale
2.4.3, bedzie zasilany ze zrodel rozproszonych, zbudowanych w lokalizacjach odbiorcow badz
W postaci farm fotowoltaicznych, w zaleznosci od wynikow analizy doboru zrodet. Bedzie
wyposazony rowniez w systemy wspomagania dyspozytorskiego (miniSCADA z funkcjami

wspierajacymi regulacje czestotliwosci i mocy) oraz w systemy pomiarowo-rozliczeniowe.
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Operatorem systemu bedzie podmiot z koncesja jako OSDn, zasady funkcjonowania beda

regulowaly procedury wymagane przez regulacje.

W ramach przeprowadzonej analizy lokalizacji wytypowano do dalszych analiz Gming
Miastkowo. Natomiast na podstawie wewnetrznych analiz sieci elektroenergetycznej,
odbiorcow 1 potencjalnych prosumentow oraz ze wzgledu na innowacyjnos¢ pilotazu obszar
mikrosieci zostat ograniczony do czgsci wsi Miastkowo obejmujaca 8 stacji SN/nN, ktory zostat

opisany w punkcie 3.3.

3.2. Opis gminy

Gmina Miastkowo potozona jest na granicy wojewodztwa mazowieckiego i podlaskiego,
w zachodniej jego czgsci, w powiecie tfomzynskim przy trasie Lomza-Ostrotgka. Gmina
Miastkowo graniczy z nastepujacymi gminami: Zbojna, Nowogrod, Lomza, Sniadowo (powiat
tomzynski, wojewoddztwo podlaskie) oraz z gminami: Lelis, Rzekun, Troszyn (powiat

ostrotecki, wojewddztwo mazowieckie).

Rysunek 25. Potozenie gminy Miastkowo na mapie Polski

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 26. Lokalizacja gminy Miastkowo na mapie regionu
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Zrédto: Google Maps

Gmina Miastkowo zajmuje obszar o powierzchni 114,85 km?. 30,9% terenu gminy
pokrywaja lasy, a prawie 70% - uzytki rolne. W sktad Gminy Miastkowo wchodzi 21 sotectw
oraz 23 miejscowosci, z ktorych najwigcej mieszkancoOw posiada Miastkowo — siedziba wiadz
gminnych [12].

Wedlug danych Gtownego Urzedu Statystycznego na dzien 30 czerwca 2021 roku

na terenie Gminy Miastkowo zamieszkiwato 4 211 osob [67].

Tabela 6. Stan ludnosci faktycznie zamieszkujacej teren gminy

Wyszczegolnienie Jedn. miary 2016 (AVAVIOPAN
Ogolem osoba 4294 4257 4230 4218 4216 4211
Mezczyzni osoba 2182 2160 2144 2130 2134 2138
Kobiety osoba 2112 2097 208 2088 2082 2073
Dane: GUS

Na terenie Gminy Miastkowo w 2021 roku istniato 268 podmiotéw gospodarki narodowej,

z czego sektor prywatny reprezentowalo 261 podmiotdéw a sektor publiczny 7 podmiotow.
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Najwicksza grupa sa osoby fizyczne prowadzace dziatalnos$¢ gospodarcza, ktorych w 2021 roku
byto 221, co stanowi wzrost ok. 15% wzgledem roku 2020 [67].

Zgodnie z danymi GUS pochodzacymi z Powszechnego Spisu Rolnego z 2010 r. na terenie
Gminy Miastkowo dziatato 658 gospodarstw rolnych. Dominujg gospodarstwa o powierzchni
od 1 do 5 ha stanowigce 30,09% ogdtu gospodarstw. Na ternie Gminy nie brakuje réwniez
duzych gospodarstw rolnych o powierzchni powyzej 15 ha, ktore liczba ksztattuje si¢ w okolicy

130 i zajmuja one tacznie ok. 20% wszystkich gospodarstw [13].

Na terenie Gminy Miastkowo na koniec 2020 roku istniato 1 159 budynkéw mieszkalnych,
w tym 1 176 mieszkan, ktorych powierzchnia uzytkowa wyniosta 113 236 m2. Ok. 88%
mieszkan wyposazonych jest w wodociag a tylko ok. 61% w system centralnego ogrzewania.
W gminie nie wystgpuja mieszkania podlaczenie do sieci gazowej . W Gminie zaobserwowac
mozna wzrost liczby mieszkan, ktory w roku 2020 wynosit 15 mieszkan o §redniej powierzchni

uzytkowej wynoszacej ok. 170 m2.

W 2020 roku na terenie Gminy Miastkowo, dlugo$¢ wodociagéw wyniosta 90,5 km a teren
Gminy Miastkowo nie jest skanalizowany. Scieki komunalne z terenu gminy oczyszczane s3
w instalacjach przydomowych Iub przechowywane w zbiornikach bezodptywowych.
Z wodociggéw korzystalo w 2020 roku ok. 82% ludnosci, zuzywajac $redniorocznie

ponad 41 m® wody [13].

Na terenie Gminy Miastkowo nie funkcjonuje sie¢ cieptownicza ani gazowa. Dostgpna jest
natomiast infrastruktura energetyczna zaopatrujagca mieszkancow w energi¢ elektryczna.
Ponadto przez obszar gminy przebiega dwutorowa napowietrzna linia elektroenergetyczna 400
kV Elk — granica RP [13] (LitPol Link o mocy 500MW obecnie do 1000MW planowane).

Glownym, lokalnym zrodlem zanieczyszczen dla wojewoddztwa podlaskiego jest emisja
z domow ogrzewanych indywidualnie oraz komunikacja samochodowa, na obszarach
bezposrednio sgsiadujacych z drogami o znacznym nat¢zeniu ruchu. Zaktady przemystowe
o istotnej emisji niezorganizowanej lub emitowanej poprzez niskie emitory, moga rowniez
bezposrednio wplywac na jako$¢ powietrza w ich sasiedztwie. W dalszym ciggu podstawowym
nosnikiem energii pierwotnej w gospodarce narodowej jest wegiel kamienny, w wyniku
spalania ktorego powstaja ucigzliwe zanieczyszczenia powietrza: pyly zawieszone oraz
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne WWA (w tym benzo(a)piren). Do substancji
majacych najwigkszy udziat w emisji zanieczyszczen naleza: dwutlenek wegla, dwutlenek
siarki, tlenki azotu, tlenek wegla 1 pyly. Pozostate zanieczyszczenia emitowane z zakladow

przemystowych wynikaja z rodzaju produkcji 1 stosowanej technologii. Do najczgscie)
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wystepujacych zanieczyszczen technologicznych naleza: alkohole alifatyczne 1 ich pochodne,
kwasy organiczne, ich zwigzki i pochodne, weglowodory pierScieniowe, weglowodory
alifatyczne 1 ich pochodne oraz w mniejszej ilo$ci inne zanieczyszczenia zwigzane ze specyfikg
produkcji [20].

Rysunek 27. Udzialy zrodet emisji w poszczegélnych zanieczyszczeniach powietrza

w wojewodztwie podlaskim [20]
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie - GIOS

W 2019 r. z sektora komunalno-bytowego wprowadzono: 6 908 982 kg pytu zawieszonego
PM10 oraz 6 779 990 kg pytu zawieszonego PM 2,5. Wielkos¢ emisji benzo(a)pirenu, w roku
oceny, wyniosta 4 176,7 kg. Wielkos$ci zanieczyszczen gazowych wyemitowanych przez sektor
komunalno-bytowy w 2020 r. wynosity: 4 036 808 kg SOx i 1 526 701 kg NOx. Niska emisja
z gospodarki komunalnej jest gtdéwnym emitentem zanieczyszczen do atmosfery

w wojewddztwie podlaskim.
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Transport drogowy jest istotnym Zrodlem emisji tlenkéw azotu - 43%, tlenkoéw siarki
1 w mniejszej ilosci pytow: PM10-4,8%; PM2,5—-5,5%. W 2019 r. z sektora komunikacyjnego
wprowadzonych do powietrza zostato 9 480 703 kg NOx i 18 166 kg SOx [20].

W strefie podlaskiej, nie odnotowuje si¢ przekroczen zanieczyszczen gazowych:
dwutlenku siarki, tlenkow azotu, tlenku wegla, benzenu oraz zawarto$ci metali cigzkich
oznaczanych w pyle zawieszonym PM 10, wyniki pomiarow w strefie podlaskiej przedstawiono

w tabeli 7.

Tabela 7. Podsumowanie wynikow oceny ze wzgledu na ochrong zdrowia, strefa podlaska

Zanieczyszczenie Klasa strefy

So, A

NO, A

S,Hg A

CO A

03 (wg poziomu docelowego) A

03 (wg poziomu cel dlugoterminowego) D2
PM10 (klasa strefy) C

PM10 (Klasa strefy dla czasu usredniania — 24 godz.) C
PM10 (klasa strefy dla czasu usredniania — rok) A
Pb A

As A

Cd A

Ni A

B(a)P C
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PM2.5 Cl1

Zrédlo: Roczna ocena jakosci powietrza w wojewoddztwie podlaskim. Raport wojewodzki

za rok 2020

3.3. Obszar mikrosieci

Na podstawie analiz sieci elektroenergetycznej oraz odbiorcéw i potencjat wytwarzania
energii elektrycznej przyjeto, ze w badaniu zostanie przeanalizowana czg$¢ wsi Miastkowo
o powierzchni ok. 2,75 km?2, ktora obejmuje obszar 7 stacji SN/nN obejmujacy 261 odbiorcow
z czego przewazajaca wigkszo$¢ to odbiorcy komunalni. W obszarze mikrosieci, poza
odbiorcami komunalnymi, znajduje si¢ jeden obiekt przemystowy przytaczony do sieci SN
(Tartak Miastkowo), a takze budynki uzyteczno$ci publicznej (Urzad Gminy, Budynek OSP
Miastkowo, Gminny Os$rodek Kultury, Szkota, stacja benzynowa). Zmniejszenie liczby stacji
SN/nN do analizy wynika z faktu, ze wybrana obszar mikrosieci znajduje si¢ w centralnej cze$¢
wsi Miastkowo o bardziej skupionej zabudowie przektadajacej sie na liczbe odbiorcow na km?
obszaru badania, pozostale stacje zasilaja grupy odbiorcéw rozlokowanych w duzych
odlegtosciach od siebie. Posiada rowniez najbardziej zwarta zabudowe z najwigkszym
potencjatem prosumenckim w catej Gminie. Warto zaznaczyé, ze struktura sieci
elektroenergetycznej we wsi Miastkowo ma wylacznie jedno potaczenie z sieciga SN,

co predysponuje do utworzenia mozliwosci pracy wyspowej ukladu.

W stanie docelowym na czg¢$ci terenu gminy Miastkowo powstanie mikrosie¢ zdolna do
samodzielnego zaopatrywania w energi¢ elektryczng 261 odbiorcoéw, ktorych obecne
i planowane instalacje prosumenckie sg lub beda przytaczone do tej sieci. Na rysunku
9 przedstawiono mape¢ z zaznaczonym obszarem, na ktérym powstanie pilotazowa Mikrosie¢

Miastkowo.
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Rysunek 28. Fragment wsi Miastkowo objety budowa mikrosieci
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Zrédto: Open Street Map

Miastkowo charakteryzuje si¢ stabymi warunkami wietrznymi i przecigtnymi warunkami
nastonecznienia terenu. Srednia predko$¢ wiatru odnotowana przez IMGW w tej czesci
wojewodztwa podlaskiego wynosi ok. 1,75 m/s, za$ §rednie nastonecznienie terenu (zaktadajac
optymalny kat nachylenia modutéow PV do powierzchni) wynosi 1000 — 1100 kWh/m2.
W zwiazku z tym nalezy zmaksymalizowa¢ mozliwosci produkcji energii elektrycznej

ze zrodel fotowoltaicznych w przypadku instalacji OZE na terenie Miastkowa.

W celu zapewnienia dodatkowych, rezerwowych Zrodet energii nalezy skoncentrowacé si¢
na zrodtach konwencjonalnych. Niestety Miastkowo nie posiada dostepu do gazociagu
sieciowego, jak rowniez region nie wykazuje znaczacego potencjalu w uprawach roslin
energetycznych, ktore moglyby postuzy¢ do uzyskiwania biogazu rolniczego. Na uwage
zastuguje fakt, ze w odlegtosci ok. 3 km od Miastkowa znajduje si¢ wysypisko $mieci, ktore

moze w przysztosci stanowi¢ potencjat do uzyskiwania biogazu odpadowego.
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3.3.1. Struktura sieci elektroenergetycznej obszaru mikrosieci

Mikrosie¢ obejmie lini¢ 15 kV, przylaczong do GPZ Lomza 2 z odgatezieniami
do transformatoréow 15/0,4 kV na wybranym obszarze wsi Miastowo oraz sieci nN zasilane
z tych transformatorow. Zalozono, ze odgalezienia sieci 15 kV zasilajgce transformatory 15/0,4
na pozostalym obszarze gminy nie wchodza do mikrosieci Miastkowo (MsM). W celu
przeprowadzenia niniejszego badania, na obszarze mikrosieci, zamontowane zostato
opomiarowanie rozliczeniowe wszystkich odgatezien, jak réwniez u wszystkich odbiorcow
wytypowanego obszaru sieci. Na potrzeby projektu, mikrosie¢ traktowana jest tak jakby byta
przytaczona do GPZ, bez innych odgate¢zien. Schemat sieci tworzacej mikrosie¢ przedstawia

ponizszy rysunek.
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Rysunek 29. Schemat sieci we wsi Miastkowo
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Zrédto: OSD
Obecna sie¢ elektroenergetyczna na terenie realizacji Mikrosieci Miastkowo sktada si¢ z:
e polaczenia z siecig SN PGE Dystrybucja S.A. od strony pétnocnej Miastkowa (linia
GPZ Lomza 2 — Zaruzie),
e gldéwnego ciaggu zasilania odbiorcéw z sieci SN za pomocg potaczen napowietrznych,

e 8 stacji transformatorowych SN/nN,

e okoto 261 odbiorcow koncowych, w tym wiekszo$¢ odbiorcow komunalnych
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3.3.2. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w obszarze mikrosieci

Na badanym obszarze mikrosieci zidentyfikowano 261 odbiorcoOw energii elektrycznej,
ktorych przytaczeniowa moc umowna wynosi ok. 3,9 MW, a roczne zuzycie energii w roku
2023 ksztattowalo si¢ na poziomie ponad 2,5 GWh. Najwieksza grupa ponad 67% odbiorcow
stanowig mieszkancy korzystajacy z taryfy G11, ktorzy zuzywaja rocznie ok. 13% energii
elektrycznej w badanym obszarze mikrosieci. Najwigkszym odbiorcg energii elektrycznej jest

odbiorca w taryfie B23, ktory zuzywa ok. 66% energii elektrycznej w mikrosieci.

Tabela 8 Zuzycie energii elektrycznej z podziatem na poszczeg6lne stacje SN/nN

Moc umowna Energia pobranaw  Liczba odbiorcow

[kW] SO 2023 1. [KWh] [szt.]
02-116 585 18 259 463 59
02-117 741 13 177 896 40
02-1304 894 28 471 847 107
02-1617 208 7 105 882 24
02-1618 279 11 41 952 10
02-1619 296 62 133 14
02-1841 50 28 847 7
02-X114 800 1410877 1
Suma: 3853 78 2 558 898 261

Zrédto: OSD
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Rysunek 30. Dobowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, z podziatem na miesigce
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych OSD
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4. Optymalizacja

Optymalizacja to dzialania zmierzajace do uzyskania mozliwie najlepszego wyniku
w danych okoliczno$ciach. Zoptymalizowanym rozwigzaniem moze by¢ zar6wno maksimum
jak 1 minimum okre§lonego wskaznika. W podejmowaniu dzialan nie ma jednej skutecznej
metody rozwigzania wszystkich probleméw optymalizacyjnych. W tym celu opracowano wiele
metod optymalizacyjnych, do rozwigzywania rdznych typow problemow.
W ramach optymalizacji mozna wyr6zni¢ gtowny podziat na optymalizacj¢ statyczng oraz
dynamiczng. Dla optymalizacji statycznej zarowno wskaznik jako$ci jak 1 ograniczenia sa
wielko$ciami statycznymi, a ich warto$¢ optymalna jest punktem. Inaczej sprawa wyglada
w optymalizacji dynamicznej, ktéra polega na poszukiwaniu takiego ciggu decyzji w danym
przedziale czasowym, ktory zapewni ekstremum pewnego wskaznika jakosci zalezacego od

przebiegu zmiany tej decyzji, okre§lanym w calym przedziale czasu. [4] [11]

Rysunek 31. Podstawowy podziat metod optymalizacji

Optymalizacja

Statyczna Dynamiczna

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie, Andrzej Stachurski, Andrzej P. Wierzbicki,

Podstawy optymalizacji, Oficyna wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2001.

Optymalizacja budowy 1 dziatania mikrosystemu elektroenergetycznego zaproponowana
W niniejszej pracy, opiera si¢ na wyznaczeniu struktury mocy zainstalowanej oraz pojemnosci
zasobnikow energii elektrycznej, produkcji energii elektrycznej, przeptywu mocy
z 1 do zasobnikow energii z pomocg sieci dystrybucyjnej, ograniczeniu generacji oraz budowy
nowych linii pozwalajacych na techniczng mozliwo$¢ pracy wyspowej. Ze wzgledu, ze niektore
z podanych powyzej parametrow, sa zalezne od czasu, to rozpatrywany przypadek bedzie

oparty o optymalizacje dynamiczng.
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5. Problem badawczy

5.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie i weryfikacja symulacyjna nowej
kompleksowej metody  optymalizowania  mikrosystemu  elektroenergetycznego,
minimalizujgcej wycene krancowego kosztu energii elektrycznej oraz $sladu weglowego przy
zachowaniu potrzeb odbiorcow. W pracy zostanie wykorzystane narze¢dzie autorskie narzedzie

Microgrid Design and Simulation (MDS).

5.2. Sformulowanie problemu badawczego

Aby zrealizowaé postawiony cel rozprawy, autor pracy formuluje nastepujaca teze:
W procesie projektowania mikrosystemu elektroenergetycznego niskiego napiecia AC/DC,
umozliwiajgcego pracg wyspowq, mozliwe jest zastosowanie narzedzia MDS wykorzystujgcego
algorytmy optymalizujgce krancowy koszt energii elektrycznej, jako skutecznego rozwigzania
umozliwiajgcego weryfikacje techniczng funkcjonowania sieci W trybach pracy wyspowej.
Otrzymane wyniki z wykorzystaniem narzedzia MDS w rozpatrywanym problemie dla roznych
kryteriow, sq porownywalne co do jakosSci z rozwigzaniami uzyskanymi przy uzyciu innych

metod optymalizacji dynamicznej.

W celu udowodnienia tezy rozprawy oraz osiagni¢cia przedstawionego celu w pracy,
nalezy zdefiniowac oraz przeprowadzi¢ odpowiednie badania o charakterze teoretycznym oraz
praktycznym. W czesci teoretycznej rozprawy nalezy wykonac nastepujace czynnosci:

e sformutowa¢ zadania optymalizacyjne dotyczace optymalnego doboru konfiguracji
1 stanébw pracy uktadu wyspowego, zaprojektowanej infrastruktury sieciowej
mikrosystemu elektroenergetycznego;

e opracowa¢ modele matematyczne umozliwiajagce wyznaczenie krancowych kosztow
energii elektrycznej w zaprojektowanej mikrosieci;

W czgsci praktycznej realizowanej pracy beda zawarte nastgpujace czynnosci:

e wykonanie przyktadowych symulacji funkcjonowania mikrosystemu
elektroenergetycznego, polegajace na 24 godzinnej pracy uktadu w trybie wyspowym;

e wykonanie symulacji obcigzenia uktadu sieciowego w zaprojektowanej mikrosieci;

e analiz¢ wykonanych wynikéw obliczen 1 symulacji, w tym analiz¢ wrazliwosci

otrzymanych wynikow.
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W koncowej czedci rozprawy zostang sformulowane wnioski oraz przedstawione kierunki

dalszych mozliwych prac badawczych, dotyczacych gtownie tematyki niniejszej pracy.

5.3. Wykorzystane narzedzia do badan
5.3.1. Kryteria doboru narzedzi

Dobér, optymalizacja i dziatanie systemu dystrybucyjnego zaproponowanego w tej pracy
opiera si¢ na wyznaczeniu struktury mocy zainstalowanej oraz pojemnosci zasobnikow energii,
produkcji energii elektrycznej, przeptywu mocy jak rowniez zaprojektowaniu struktury sieci
pozwalajacej na prac¢ W trybie wyspowym (offgrid). Ze wzgledu na wyzej wymienione
parametry, ktore zaleza od funkcji czasu, jest to przypadek optymalizacji dynamiczne;j.
Wykorzystane narzedzia w temacie badawczym, zostalty dobrane pod katem kompatybilnosci

danych dla stworzonego arkusza kalkulacyjnego w MS Excel.

Rysunek 32. Schemat wspolpracy wykorzystywanego oprogramowania w temacie badawczym
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Zrbdlo: Opracowanie wlasne

Doboér 1 klasyfikacja uzycia poszczegdlnych narzedzi jest kluczowa dla zbadania petnego
fancucha wartosci projektowanej mikrosieci, poczawszy od doboru zrodet dla wybranej
lokalizacji, obliczenia optacalno$ci inwestycji, w tym krancowy koszt energii dla odbiorcow,
a skonczywszy na obliczeniu oraz symulacji technicznej wykonalnosci wdrozenia urzadzen
i zrodet do infrastruktury sieciowej. W ramach prowadzonych badan, kazdy
z wykorzystywanych narzedzi pozwoli uzyska¢ informacje wynikowa bedaca wsadowa dang

do kolejnego zadania.
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Rysunek 33. Uproszczony schemat dzialania na narzedziach w ramach projektowania

mikrosystemu elektroenergetycznego
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Zrodlo: Opracowanie wlasne
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5.3.2. Opis metod obliczeniowych rozptywoéw sieciowych w NEPLAN

Neplan to zaawansowane narzedzie inzynierskie, stuzace do analizy, planowania,
optymalizacji oraz symulacji funkcjonowania infrastruktury sieciowej. Oprogramowanie
zbudowane jest w modutowej koncepcji, co pozwala wedtug wlasnych zatozen oraz dziatan
matematycznych, dokonywa¢ obliczen na sieci. Program dostoswany jest do obliczen
w sieciach dystrybucyjnych, przesylowych, wytworczych oraz przemystowych. Neplan procz
mozliwosci obliczen w stanie ustalonym, dotyczacych jakosci 1 optymalizacji zasilania oraz
projektowania zabezpieczen na infrastrukturze sieciowej, pozwala na szczegdlowe
modelowanie elektrowni wiatrowych i stonecznych wraz z ich sterownikami do symulacji
dynamicznych.

Sieci elektroenergetyczne charakteryzuja si¢ znaczng zmienno$cig obcigzen w czasie.
Zmiany te moga przebiega¢ w sposob regularny, co ma zwigzek z pora dnia oraz roku lub
przypadkowe, zwigzane z aktualnymi warunkami atmosferycznymi. W terenowych sieciach
elektroenergetycznych niezbgdne jest wykorzystanie metody wyznaczania obcigzen stacji, aby
mie¢ pewnos¢, ze przy okreslonych komponentach mikrosystemu linie elektroenergetyczne

beda zdolne do dystrybucji energii w zamierzonym wymiarze [8][7].

Jednym z najwazniejszych parametréow charakteryzujacych linie napowietrzne jest ich
dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa. Okreslona jest wartoscig pradu, przy ktorej przewody
robocze nagrzewaja si¢ do temperatury granicznej roboczej. Jest ona definiowana dla $cisle
okreslonych warunkach atmosferycznych 1 zalozonej temperatury granicznej przewodow
roboczych. W badanej infrastrukturze sieciowej wystepuja nastepujace typy linii
elektroenergetycznych:
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Rysunek 34. Uproszczony schemat sieci, wraz z typami linii elektroenergetycznych
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Nieodlacznym elementem stosowania dopuszczalnej obcigzalno$ci linii jest ryzyko
przekroczenia jej wartoSci w  prowadzeniu ruchu w  Krajowym  Systemie
Elektroenergetycznym. W prowadzonym badaniu, to wptyw zrodel energii oraz odbiorcow
bedzie mialo wplyw na wartosci obcigzalnosci linii elektroenergetycznych w obszarze
mikrosieci. Aby doktadniej przebada¢ techniczng mozliwo$¢ pracy mikrosystemu, nalezy
przeprowadzi¢ symulacje dla granicznych warto$ci zuzycia odbiorcow w mikrosieci,
tj.: najwicksze zapotrzebowanie w lato oraz w zimg, najnizsze zapotrzebowanie w lato oraz
w zim¢. Odpowiednie wyznaczenie granicznych warto$ci, pozwoli okresli¢ obcigzenie linii

w mikrosieci, a tym samym potwierdzi¢ techniczng mozliwos¢ pracy uktadu [55].

Rysunek 35. Wyplyw wiatru, temperatury otoczenia i nastonecznienia na obcigzalnos¢ linii

napowietrznej [55]

~#-Nastonecznienie =+~ (0bcigzalnosc przy wietrze prostopadtym
=~0bcigzalnost przy wietrze rownolegtym =~ Predkosc wiatru
~=—Temperatura otoczenia

1200 + 36,0
Obcigzalnosc w A Temperatura otoczeniaw
Nastonecznienie w W/m _ Predkosc wiatruwm/s
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800 + 24,0
600 + 18,0
400 + 12,0
200 + 6,0
0 — 0,0
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Zrédlo: Siwy E.. Metody i mozliwosci zwickszenia zdolnoéci przesylowej KSE
z wykorzystaniem monitoringu linii napowietrznych, Elektroenergetyka: wspotczesnosé

i rozwdj, nr 4/2010, str. 58-66.

Zapas mocy w wezle elektroenergetycznym definiuje si¢ jako réznice pomigdzy maksymalng
zdolnoscig przesytowa wezla a biezagcym zapotrzebowaniem na moc. Parametr ten odgrywa

kluczowa role w projektowaniu, eksploatacji oraz planowaniu rozwoju sieci
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elektroenergetycznych, niezaleznie od poziomu napigcia, tj. wysokiego (WN), sredniego (SN)
czy niskiego (NN). Obliczanie zapasu mocy odbywa si¢ poprzez uwzglednienie roéznicy
pomiedzy dopuszczalnym obcigzeniem elementow infrastruktury, takich jak transformatory
czy linie przesytowe, a aktualnym obcigzeniem. Przy okreslaniu wartosci granicznych
uwzglednia si¢ zaréwno obcigzalno$¢ pradowa, jak i dopuszczalne spadki napigcia
w odniesieniu do norm technicznych, takich jak PN-EN 50160. Na poziomie WN zapas mocy
oscyluje zwykle w granicach 20-30% mocy znamionowej wezta, co zapewnia rezerwe
niezb¢dng do stabilnej pracy systemu 1 elastycznego przylaczania nowych odbiorcow.
W sieciach SN wartos$ci te wynoszg zazwyczaj 10-20%, natomiast w sieciach NN, ze wzgledu
na ograniczenia techniczne, si¢gaja 5—10%. Zachowanie odpowiedniego zapasu mocy jest
szczegolnie istotne w konteks$cie przecigzenia krotkotrwatego oraz wymagan bezpieczenstwa
eksploatacji, a takze w S$wietle rosngcego udzialu Zrodet odnawialnych

I generacji rozproszonej [55].

5.3.3. Opis metod obliczeniowych doboru zrodel w mikrosieci w Homer Pro

Homer Pro to profesjonalne oprogramowanie inzynierskie stuzace do budowania analiz,
projektowania oraz symulacji mikrosystemow elektroenergetycznych, na podstawie danych

zaimplementowanych przez uzytkownika.

Podstawowga funkcjonalno$cig programu Homer jest symulacja dtugoterminowa dziata
mikrosystemow elektroenergetycznych. Proces symulacji okresla jaka jest konfiguracja
systemu, kombinacja komponentow systemu jak Zrédla czy infrastruktura sieciowa oraz
strategia operacyjna, ktora okresla sposdb wspotpracy tych komponentéw w diugim okresie
czasu. Co wazne w ramach wykonywania symulacji, Homer Pro pozwala zamodelowa¢ wiele
roznych konfiguracji mikrosystemow, na podstawie wykonanych obliczen doboru
komponentéw, bazujacych na danych rzeczywistych o stronie popytowej oraz podazowej
energii elektrycznej. W ramach badan mozna sprawdzi¢ prace mikrouktadu w trybie

wyspowym oraz przy petnej synchronizacji z krajowym systemem elektroenergetycznym.

Proces symulacji w narzgdziu Homer Pro stuzy dwom celom. Po pierwsze, okresla czy
system jest wykonalny, w przypadku kiedy moze on odpowiednio zbilansowa¢ produkcje
energii elektrycznej oraz zapotrzebowanie odbiorcow. Po drugie, w ramach symulacji mozna

zamodelowa¢ odpowiednig strategie dyspozycyjng dla zrédet oraz zasobnikow bateryjnych tak
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aby maksymalnie nalozy¢ krzywa zapotrzebowania odbiorcow z produkcja energii elektrycznej

w poszczegblnie dobranych zrodtach.

Homer Pro modeluje konfiguracje systemu poprzez przeprowadzenie godzinowej
symulacji jego dzialania w ciggu jednego roku. W ramach obliczen mozna wykona¢ symulacje
w odstepach 15 minutowych w przeciggu catego roku, obliczajac obcigzenie energii
elektrycznej i decydujgc, co zrobi¢ z nadwyzka energii, badZ jak najlepiej wygenerowaé
dodatkowg energi¢ w czasie deficytu. Po skonczeniu rocznych obliczen Homer sprawdza, czy
system spetnia ograniczenia takie jak procent wykorzystania odnawialnych zrodet, emisja

zanieczyszczen czy zbilansowanie zapotrzebowania na energie elektryczng [2][19][33].

Do swoich obliczen, program wykorzystuje wbudowane komponenty, takie jak:
e panele fotowoltaiczne,

e turbiny wiatrowe,

e generatory,

e konwertery,

e transformatory,

e obcigzenia uzytkowe,

e magazyny energii.

Wszystkie z wymienionych elementéw zawierajg charakterystyke pracy, bazujaca na
danych historycznych dostarczonych przez producentéw. Za pomocg narzedzia mozna
stworzy¢ kompletne schematy zaréwno mikrosystemow jak réwniez rozleglych systemow

elektroenergetycznych.

Glowne zadania jakie realizuje program Homer Pro to:
e symulacja,
e optymalizacja,

e analiza wrazliwosci.
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Rysunek 36. Schemat danych w programie Homer Pro

kategoria systemu

elektrycznej

DANE WEJSCIOWE
Obeigzenie Zroda Komponenty Optymalizacja
Homer PRO
Y i ] r
Optymalna Zuzycie energii Udziat Zrodet w

produkcji energii
elektrycznej

Bilans energetyczny

DANE WYJSCIOWE

Zrodto: Opracowanie wiasne

Kluczowe elementy metody optymalizacji HOMER Pro [2][19][33]:

e Analiza kombinatoryczna:
HOMER generuje wszystkie mozliwe konfiguracje komponentow systemu, takich jak
zrédla energii, magazyny, generatory oraz konwertery mocy, a nast¢gpnie ocenia kazda
konfiguracje pod katem technicznej wykonalnosci 1 kosztow.

e Zarzadzanie ograniczeniami:
Oprogramowanie uwzglednia ograniczenia techniczne, takie jak minimalna i maksymalna
moc systemu, niezawodno$¢ (LOLP), limity emisji CO: oraz wymagania dotyczace
dostepnosci zasobow.

e lteracyjna optymalizacja:
HOMER iteracyjnie przelicza kolejne konfiguracje, optymalizujac dobér komponentdw,
przy zdefiniowanej metodzie optymalizacyjnej, tak aby krzywa produkcji energii

elektrycznej w zrodlach odzwierciedlata zapotrzebowanie odbiorcow.
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e Analiza wrazliwosci:
Narzedzie pozwala przeprowadza¢ analizy wrazliwo$ci, oceniajagc wplyw zmiennych
wejsciowych (np. kosztow paliwa, cen energii, zmian pogodowych) na wynikowe

konfiguracje systemu, co pomaga w podejmowaniu decyzji strategicznych.

Symulacje pracy zaprojektowanych systemow w oprogramowaniu Homer Pro bazuja
na danych, ktore zostaty przedstawione na rysunku 14. Sg nimi dane o obcigzeniu odbiorcow,

zrédta wytworcze, infrastruktura sieciowa oraz metoda optymalizacji.

Oprogramowanie daje mozliwo$¢ uzytkownikowi okreslenia doktadnego potozenia
geograficznego, gdzie bedzie znajdowal sie projektowany system elektroenergetyczny.
Pozwala to réwniez na okreslenie takich sktadowych jak cho¢by nastonecznienie obszaru, ktére
jest kluczowe z punktu widzenia okreslenia czasu produkcji energii elektrycznej z paneli
fotowoltaicznych czy farm wiatrowych. Dane o polozeniu, temperaturze, pogodzie oraz

nastonecznieniu pochodza ze zbioréw NASA, na podstawie danych z ostatnich 50 lat.

Tabela 9. Zestawienie parametréw nastonecznienia wytypowanej lokalizacji

Opis Wartos$¢ Jednostka
Moc paneli fotowoltaicznych 1078 kWh/kWp
Bezposrednie normalne napromieniowanie 1002,4 kWh/m?
Globalne napromieniowane poziome 1074,2 kWh/m?
Rozproszone promieniowanie poziome 547,8 kWh/m?
Globalne napromieniowanie pochylone pod optymalnym katem 1278,6 kWh/m?
Optymalne nachylenie modutow fotowoltaicznych 38/180

Wysokos¢ terenu 117 m

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z Global Solar Atlas
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Rysunek 37. Wskazanie nastonecznienia badanej miejscowosci

Leaflet | PVOUT map © 2022 Solargis
Sredni roczny potencjat produkdji energii z PV
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z Global Solar Atlas

Rysunek 38. Wskazanie nastonecznienia badanej miejscowosci
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z Global Solar Atlas
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W okolicach wybranej lokalizacji do badan, na wysokosci okoto 30 metrow, srednia roczna
predkos$¢ wiatru wynosi okoto 5-6 m/s. Dni, w ktorych predko§¢ wiatru przekracza 15 m/s,
sg stosunkowo rzadkie. Z dostgpnych danych wynika, ze na poziomie 10 metréw takie warunki
moga wystepowac przez kilka do kilkunastu dni w roku, jednak na wysokosciach wyzszych,
np. 30 m. liczba ta moze by¢ nieco wyzsza z uwagi na mniejszy wplyw turbulencji terenowych

1 stabilniejszy przeptyw powietrza.

Rysunek 39 Srednia roczna predkos¢ wiatru [m/s] na poziomie 10 m n.p.g w terenie otwartym
na obszarze Polski w 2019 roku.
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Zrédto: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy we
wspolpracy z Politechnikg Wroctawska, Atlas matej energetyki wiatrowej 1x1 km, 2019.
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Oprogramowanie bierze pod uwage wszystkie skladowe wejsciowe, ktére zostaly

przedstawione na rysunku 14, tak aby z pomoca optymalizacji, zaproponowac najlepszy dobor

zrodet do mikrosieci, pod katem bilansowania i mozliwosci pracy offgrid, jak rowniez

optymalizacji kosztow wdrozenia mikrosystemu. Celem procesu optymalizacji jest okreslenie

optymalnej wartosci kazdej zmiennej decyzyjnej. Zmienna decyzyjna to zmienna, nad ktora

projektant systemu ma kontrolg i dla ktorej HOMER moze rozwazy¢ wiele mozliwych warto$ci

w procesie optymalizacji. Do mozliwych zmiennych decyzyjnych w programie HOMER

nalezg [19]:

Moc PV;

Moc turbin wiatrowych;

Bateryjne zasobniki energii elektrycznej;
Wielkos¢ konwertera AC/DC;

Strategia dyspozycyjna (zbior trybow pracy, regulujacych sposob dziatania systemu).

5.3.4. Opis metod obliczeniowych oplacalnosci mikrosieci w dedykowanym arkuszu

Excel

Do zbadania optacalnosci zaprojektowanego uktadu mikrosystemu wyposazonego

w zrodta PV, wykonano dedykowany model w formacie MS Excel, ktory pozwala oceni¢

optacalno$¢ inwestycji w mikrosie¢, w zalezno$ci od:
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lokalizacji — w tym: liczba mieszkancow, podzial na taryfy, zuzycie energii elektrycznej
w podziale na taryfy energii elektrycznej,

docelowych zroédet wytwarzania — w tym: dobor mocy jednostek generacji rozproszone;,
wielko$¢ rocznej produkcji, $rednioroczne przebiegu produkcji energii elektrycznej
w zrodlach,

koniecznych do wykonania inwestycji sieci elektroenergetycznych — w tym: wdrozenie
inteligentnych licznikdéw energii elektrycznej, rozbudowa sieci dystrybucyjnej, dzierzawa
istniejacej sieci dystrybucyjnej,

scenariuszoOw rynkowych —w tym: aktualne ceny na rynkach hurtowych oraz detalicznych
energii elektrycznej, okreslenie sktadnikow statych w cenie energii elektryczne;,
ustugach zwigzanych z eksploatacja sieci elektroenergetycznych — w tym: okreslenie
kosztow realizowania awarii na sieci dystrybucyjnej, koszty przylacza instalacji, koszty

montazu licznikéw inteligentnych.




Opracowany model bazuje na korelacji danych z §redniorocznych profili zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng odbiorcéw w poszczegdlnych taryfach, wraz z Sredniorocznym profilem
produkcji ze zrodet PV o okreslonej mocy, przy uwzglednieniu powyzszych zaleznosci dla
odbiorcéw 1 lokalizacji. W tym celu skalkulowano przebiegi zapotrzebowania w cyklu
dobowym, poszczegdlnych grup odbiorcow w zaleznosci od taryf. Dzigki dopasowaniu
krzywych zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej, model pozwolit okresli¢ warto$ci
bilansowania (kWh), w postaci nadwyzki badz niedoboru energetycznego. Otrzymana warto$¢
postuzyta jako wielko$¢ energii elektrycznej koniecznej do zakupu z Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, badz w przypadku nadwyzki, dodatkowego przychodu w zwigzku
ze sprzedaza energii poza mikorsie¢. Oplacalno$¢ kalkulowana jest zar6wno jako docelowy
koszt energii dla odbiorcy w mikrosieci, jak rowniez optacalno$¢ inwestycji dla odbiorcy
koncowego (zwrot z inwestycji). Szczegdtowe omowienie poszczegdlnych wartosci, bedacych
danymi wejsciowymi do modelu, znajduje si¢ ponizej. Dla potrzeb dalszych badan, wzigto pod
uwage zwrot z inwestycji dla odbiorcy koncowego, a nastepnie obliczono odchylenie
standardowe dla odbiorcow energii elektrycznej poszczegodlnych grup taryfowych. Za pomoca
modutu Solver, strorzono analiz¢ warunkowa, gdzie kluczowa byla minimalizacja odchylenia
standardowego ROI, ktore to bazowato na kosztach energii elektrycznej, inwestycji w PV oraz
zuzyciu energii elektrycznej. Model bazuje na kalkulacji kosztéw przedstawionej na ponizszym
rysunku. Dane dotyczace produkcji energii elektrycznej, pochodza z zadania zwigzanego

z optymalizacja dobru zrodet i urzadzen w mikrosieci.
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Rysunek 40. Kalkulacja kosztéw energii w mikrosieci

Koszt wytworzenia Energia wytworzona
energii w mikrosieci — _

Energia kupiona
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wytworzone) 1 kupionej

Koszt produkeji e.e. Energia wyprodukowana Koszty dystrybucyjne Energia kupiona od KSE
ze zrodet wytwoérezych z dotychczasowych Zrodel |
Energia wyprodukowana Koszty obrotu

a wania e.e. ..
Koszty magazynowania e.¢ z nowych £rédel |

Koszt inwestycji 1 operatorstwa Nadwyzki energii
na sieci od prosumentow

Nadwyzki energii

Koszty inwestycji 1 N
Y ¥l od autoproducentéw

operatorstwa na infrastrukturze
bilansowania ‘

Przychody ze sprzedazy
e.e. 1ciepla

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie dokumentéow URE

5.3.5. Zadanie 1 — kryterium optymalizacji doboru mocy zrédel energii elektrycznej dla
zbilansowania zapotrzebowania odbiorcow w mikrosystemie

elektroenergetycznym

Strategia oparta na optymalizacji doboru odnawialnych Zrédet energii elektrycznej polega
na wyznaczeniu miksu energetycznego, ktdry pozwoli zbilansowaé zapotrzebowanie
odbiorcow w trybie pracy wyspowej. Dodatkowo, odpowiednie wyznaczenie mocy, liczby oraz
lokalizacji zroédet wytworczych oraz zasobnikOdw energii pozwoli optymalizowa¢ koszty
funkcjonowania mikrosieci, poprzez odprowadzanie naddatku energii elektrycznej poza
mikrosystem, po ustalonych cenach z operatorem systemu dystrybucyjnego. Algorytm przy
doborze zrodet bedzie brat pod uwagg kilka czynnikow:

a. bilansowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,

b. dobdr zrodia ktore w danym momencie bedzie w stanie najtaniej wyprodukowac energie
elektryczna,

C. wspomaganie si¢ rezerwg pochodzacag z KSE, w chwilach niedoboru, badz braku

optacalnos$ci powiekszania zrodta wytworczego.
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Metody obliczeniowe dla zrodet PV

Promieniowanie stoneczne przeksztatcane jest w energie elektryczng pradu statego przez
moduly PV. Zmienno$¢ mocy wyjsciowej z moduldow PV jest okreslana za pomoca
ponizszego réwnania. Moc wyjsciowa modutu PV zalezy od wielu parametrow, takich
jak: rodzaj budowy ogniwa, moc nominalna panelu, wspdlczynnik deratyzacji,
promieniowanie stoneczne, temperatura ogniwa, wspotczynnik temperaturowy, warunki

meteorologiczne w miejscu lokalizacji panelu.

NozEe
POZET = Z PGl- (5.1)

i=0

Poze, - calkowita moc czynna generowana w odnawialnych zrodtach energii nalezgcych
do badanego mikrosystemu hybrydowego, w okresie optymalizacji T,

Nyzg — liczba odnawialnych zrodet energii zainstalowanych w badanym mikrosystemie
hybrydowym,

P, —moc czynna generowana przez i-te odnawialne zrédto energii.

Ppy = Yoy fpy (G_TC> [1+ ap(Tc — Teysrc)] (5.2)

GrysT

Gdzie:

Ypy — moc znamionowa matrycy PV, tj. moc wyjsciowa w standardowych warunkach
testowych (kW)

fpy — wspOlczynnik obnizenia mocy PV (%)

Gr — promieniowanie stoneczne padajace na panel PV w danej chwili (kW/m?)

Gr,src — promieniowanie padajgce na panel PV w warunkach testowych (1 kW/m?)
ap — wspoOtczynnik temperaturowy mocy

T¢,stc — temperatura ogniw PV w standardowych warunkach testowych (25°C)

Metody obliczeniowe dla magazynow energii
W celu zapewnienia cigglo$ci energii w zaprojektowanym systemie z wykorzystaniem
odnawialnych zrédel energii, ktoére roznig si¢ w zalezno$ci od warunkow

meteorologicznych, takich jak stonice czy wiatr, wazne jest stosowanie jednostek
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magazynujacych energi¢. Gdy produkcja jest wystarczajaca wzgledem zapotrzebowania,
energia jest magazynowana. Gdy wystepuje awaria zasilania lub gdy potrzebna jest moc
szczytowa, niezawodno$¢ energetyczng zapewniaja jednostki magazynujace,
a wydajno$¢ mikrosieci jest zwigkszona. Obliczenie mocy ladowania akumulatora
modelu kinetycznego, maksymalnej szybkosci tadowania elementu magazynujacego
1 maksymalnych warto$ci pradu tadowania elementu magazynujacego przez HOMER
podano w rownaniach 2-4. Korzystajac z tych rownan, moc tadowania akumulatora jest
obliczana z rownania 5, a maksymalna moc roztadowywania akumulatora jest obliczana

z rOwnania 6

kQie kAL Qkc(1—e KAL)

Pyatt yc maxskbm = 1—e KAt C(kAt—1+e—FAD (5.3)
P _ (1_e_aCAt)(Qmax_Q) 5.4
batt 3¢ maxsymcer — ( . )
At

— NpattImaxVnom
Pbatt scmaxsmec — ~ 1000 (5-5)
P _ MIN(Ppqet 3C max3kbmJPbatt 3cmaxzmer Phatt 3Cmaxzmcc 5 6
batt .c max — ( . )

Nbatt 3¢

p _ kCQumaxt+kQie ¥t +Qkc (1-e KAL)
batt ;d max — 1—e‘kAt+C(kAt—1+e‘kM)

(5.7)

Q4 — dostepna energia (kWh) w magazynie na poczatku pomiaru

Q — calkowita wartos¢ energii (kWh) w magazynie na poczatku pomiaru
C — wskaznik pojemno$ci magazynowej (bez jednostek)

k — stata szybko$ci magazynowania (h™1)

At — dlugos¢ odcinka pomiarowego (h)

a. — wskaznik maksymalnego poziomu natadowania magazyny (A/Ah)
Qmax — catkowita pojemnos$¢ magazynu energii (kWh)

Npaee — liczba pakietéw baterii w magazynie energii

Inax — maksymalne nat¢zenie w magazynie energii (A)

Vhom — nominalne napigcie w magazynie energii (V)

Nbatt ;¢ — SPrawnos¢ fadowania magazynu energii




Nbatt ;a — SPrawnos¢ roztadowania magazynu energii

Metody obliczeniowe dla konwerteréw energii elektryczne;j

Przeptyw energii pomiedzy szyng AC a szyng DC wewnatrz mikrosieci odbywa si¢ za
pomocg dwukierunkowego konwertera. W zaleznosci od warunkow produkeji, zuzycia
1 warunkdw magazynowania energii w mikrosieci, konwerter dziala zarowno jako

inwerter jak i prostownik.




Dobor zrodet realizowany jest za pomoca zdefiniowanego algorytmu:

Rysunek 41. Algorytm doboru zrodet energii elektrycznej

START
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i=i+1(1:1:8760)
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Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie Homer Pro
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5.3.6. Zadanie 2 - Kkryterium minimalizacji obciazenia ukladu sieciowego przy
zachowaniu  wysokiego  poziomu  bezpieczenstwa w  mikrosystemie

elektroenergetycznym

Planowane w ramach badania wlaczenie zrodet OZE do struktury sieci
elektroenergetycznych w celu zbilansowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
odbiorcow, bedzie mialo wptyw na regulacje parametrow sieciowych (m.in. napigcia) co jest
skutkiem w przypadku ponad miarowego obcigzenia sieci. Odpowiedni dobor punktow
poszczegblnych elementéw sktadowych mikrosystemu elektroenergetycznego pozwoli

zachowa¢ wymagany poziom napi¢¢ weztowych.

W ramach formutowania zadania minimalizacji obcigzenia uktadu sieciowego poprzez
optymalny dobor punktéw pracy mikrosystemu elektroenergetycznego, przyjete zostaty
nastepujace zatozenia:

1. Znana jest struktura mikrosystemu elektroenergetycznego (lokalizacja oraz parametry
techniczne poszczegolnych elementow sktadowych).

2. Linie elektroenergetyczne pradu przemiennego, transformatory sprzegajace mikrosystem
z zewnetrzng siecig dystrybucyjng oraz przeksztattniki energoelektroniczne taczace sieci
pradu przemiennego i stalego zostalty zamodelowane jako elementy trojfazowe.

3. Mikrozrodta, magazyny energii elektrycznej oraz wszystkie odbiory przytaczone do sieci
pradu przemiennego s3 obcigZzone symetrycznie.

4. Znane s3 moce czynne i bierne pobierane przez odbiory.

5. Znane sg aktualne zdolno$ci generacyjne zrddet fotowoltaicznych oraz magazynowania
zasobnikow energii elektrycznej.

6. Znane s3 dopuszczalne  zakresy nastaw  mikrozrodel,  przeksztaltnikow
energoelektrynicznych 1 magazynow energii elektryczne;.

7. Znane sg aktualne stopnie naladowania mgazynow energii elektryczne;.

Wyznaczenie optymalnych stanéw pracy mikrosystemu, wymaga spelnienia Szeregu
ograniczen, takich jak:
1. Zadne z mikrozrodel przylaczonych do sieci pradu przemiennego nie moze pracowaé

Z mocg pozorng wigksza niz znamionowa moc pozorna tego mikrozrodta.
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10.

11.

12.

13.

Zadne z mikrozrodel przylaczonych do sieci pradu stalego nie moze pracowaé z moca
wigksza niz moc znamionowa tego mikrozrodta.

Zadne z mikrozrodet przylaczonych do sieci pradu przemiennego nie moze pracowaé ze
wspotczynnikiem mocy cos ¢ mniejszym niz znamionowa warto$¢ wspotczynnika mocy
tego mikrozrodta.

W zadnej z linii elektroenergetycznych nie moze przeptywac prad wigkszy niz wartos¢
obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej tej linii.

Napigcie w kazdym z wezléw mikrosystemu hybrydowego nie moze przekraczaé
maksymalnej lub minimalnej dopuszczalnej wartosci.

Zaden z transformatoréw nie moze pracowaé z moca pozorna wieksza niz znamionowa
moc pozorna tego transformatora.

Moc zmierzona na zaciskach pradu statego w przeksztattniku energoelektronicznym nie
moze by¢ wigksza niz moc znamionowa tego przeksztattnika.

Moc pozorna zmierzona na zaciskach pradu przemiennego w przeksztaltniku
energoelektronicznym nie moze by¢ wigksza niz znamionowa moc pozorna tego
przeksztaltnika.

Zaden z przeksztattnikow energoelektronicznych nie moze pracowaé ze wspdtczynnikiem
mocy cos @ mniejszym niz znamionowa warto§¢ wspodlczynnika mocy tego
przeksztaltnika.

Zaden z magazyndw energii przylaczonych do sieci pragdu przemiennego nie moze
pracowac¢ z mocg pozorng wiekszg niz znamionowa moc pozorna tego magazynu energii.
Zaden z magazyndw energii przytaczonych do sieci pradu statego nie moze pracowaé
z moca wigksza niz moc znamionowa tego magazynu energii.

Zaden z magazyndw energii przylaczonych do sieci pradu przemiennego nie moze
pracowa¢ ze wspolczynnikiem mocy oS @ mniejszym niz znamionowa warto$¢
wspotczynnika mocy tego magazynu energii.

Stopien natadowania kazdego magazynu energii musi zawiera¢ si¢ w granicach

dopuszczalnych dla tego magazynu energii.

Dobieranie  lokalizacji ~ poszczegdlnych  zrodet ~w  sieci  mikrosystemu

elektroenergetycznego, bedzie opieralo si¢ o algorytm, ktéry zostat przedstawiony ponizej.
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Rysunek 42. Algorytm wyznaczania najbardziej korzystnej lokalizacji zrodlta w sieci

| START '

A 4

dystrybucyjne;j.

Numeracja wszystkich wezlow badanej sieci

Zrodlo generacji rozproszonej przylaczone w i-tym w‘
wezle sieci, dlai=1, 2, ..n

Wyznaczenie rozkladu napig¢ w weztach sieci

. .

Obliczanie $réUi Wyznaczanie maxdUi

*—{ Kolejny wezel }

v v

Min maxdUi
Dla maxdUi = {maxdUl, maxdéU2, ...,
maxdUi

*( Kolejny wezel }

Wyznaczenie optymalnej lokalizacji Zrodla malej mocy

Min $réUi
Dla ér8Ui = {$rdU1, ér8U2, ..., $rdUi

STOP

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Najkorzystniejsza lokalizacja zrodta malej mocy w sieci zalezy od takich czynnikow jak:
budowa sieci, przekroje i typy przewodnikéw, obcigzenie sieci czy wartos¢ i charakter mocy
generowanej przez zrodto.

Algorytm optymalizacji mocy w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych mozna
opisa¢ w kilku krokach:

1. Numeracja wezlow: Pierwszym krokiem jest wlasciwa numeracja wszystkich weziow
w sieci. Kazdy wezet otrzymuje unikalny numer.

2. Przylaczanie zrédta generacji: Nastepnie, z uwagi na fakt, ze warto$¢ mocy generowane;j
wptywa na wskazanie optymalnej lokalizacji zrédla, przyjmuje si¢ zakres mocy
generowanej przez przylaczane zrodto. Zrodlo o zalozonej minimalnej mocy
generowanej jest przytaczane do i-tego wezta, gdzie i jest kolejnym numerem wezta
i=1,2,...,n).

3. Rozwigzywanie zadania rozptywowego: Nastgpnie rozwigzuje si¢ zadanie rozptywowe
w oprogramowaniu NEPLAN, w wyniku ktérego otrzymuje si¢ rozklad napigé
weztowych. Z tego rozkladu wyznacza si¢ maksymalng i/lub $rednig warto$¢ odchylenia
napiecia.

4. Warunek koncowego wezta: Wartosci odchylen napigcia sg zapamigtywane. Nastepnie
sprawdza si¢ warunek: czy wezet, do ktorego przytaczono zrédto generacji rozproszonej,
jest koncowym weztem sieci. Jesli warunek nie jest spelniony, Zrédlo generacji
rozproszonej jest przylaczane do kolejnego wezla sieci, a algorytm jest kontynuowany
od drugiego kroku.

5. Wybor optymalnej lokalizacji: Jesli powyzszy warunek jest spetniony, mozna przejs¢
do nastepnego kroku algorytmu. Ze zbioru uzyskanych $rednich wartosci odchylen
napigcia  §rdUi  i/lub maksymalnych odchylen napigcia maxdUi wybierane
sg te o najnizszej wartosci. Wezet sieci z przytaczonym zrodtem, dla ktérego uzyskano
najnizszg warto$¢ wielkosci kryterialnej, jest traktowany jako optymalny dla lokalizacji
zrodia z uwagi na rozktad napie¢ w sieci.

Ten algorytm ma zastosowanie w praktyce elektroenergetyki, gdzie efektywna lokalizacja

zrodet generacji jest kluczowa dla kosztow i jakosci dostaw energii elektrycznej.

W ramach badan zatozono, ze wspotczynnik mocy generowanej przez zrodto jest staty
1 jest rowny jednosci cose = 1. W badaniach rowniez zalozono, Ze obcigzenie sieci bedzie
wyznaczone na podstawie rzeczywistego zuzycia energii, pochodzacego z inteligentnych

licznikow AMI, na podstawie ktoérych wyznaczono dni z maksymalnym oraz minimalnym
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zuzyciem energii we wszystkich stacjach wchodzacych w wuklad mikrosystemu

elektroenergetycznego.

Liczniki zdalnego odczytu AMI (Advanced Metering Infrastructure) to zaawansowane
urzadzenia pomiarowe, ktore sg integralng czg$cia inteligentnych sieci elektroenergetycznych.
Ich glowna funkcja jest biezaca rejestracja oraz przesytanie danych o zuzyciu energii
elektrycznej przy uzyciu dwukierunkowej komunikacji. Liczniki AMI charakteryzujg si¢
wysoka precyzja pomiardOw oraz mozliwoscig pracy w trybie cigglym z rejestrowaniem profilu
obcigzenia w regularnych interwalach czasowych. Urzadzenia te sa zaprojektowane do
integracji z systemami zarzadzania siecig, umozliwiajac szybkie wykrywanie odchylen od

standardowych parametrow pracy, takich jak straty techniczne i1 nietechniczne.

W kontekscie funkcjonalnym, liczniki AMI wspierajg optymalizacje¢ zarzadzania popytem
poprzez dynamiczne taryfowanie oraz zdalne sterowanie dostawami energii. Dodatkowo
pozwalaja na analiz¢ 1 raportowanie parametrow jakos$ci energii, co przyczynia si¢ do poprawy
stabilno$ci systemu elektroenergetycznego. Wdrazanie tych technologii stanowi podstawe
rozwoju zréwnowazonych systemow energetycznych, utatwiajac integracj¢ rozproszonych
zrédet odnawialnych oraz wspierajac inicjatywy zwigzane z efektywnos$cig energetyczng
1 redukcja emisji CO.. Liczniki AMI sa kluczowym elementem nowoczesnej infrastruktury

elektroenergetycznej, umozliwiajac precyzyjne bilansowanie energii oraz sprawne zarzadzanie

jej dystrybucja.

Na potrzeby spelnienia warunku technicznej wytrzymatosci obcigzenia linii
elektroenergetycznych, wyznaczono cztery punkty, dla ktérych dokonano obliczen:
e szczyt zapotrzebowania na energi¢ w zime,
e dolina zapotrzebowania na energi¢ w zime,
e SzCzyt zapotrzebowania na energi¢ w lato,

e dolina zapotrzebowania na energi¢ w lato.

Kolejng znaczaca zmienng determinujgca optymalng lokalizacje zrodta w sieci jest warto$¢
mocy generowanej przez zrodto rozproszone. Dlatego wazne jest aby znalez¢ optymalna
lokalizacje zrodla generacji rozproszonej dla kilku wartosci mocy generowanej Zzrodia.

W kolejnym kroku algorytm sprawdza czy zatozona moc generowana zrodta jest jego moca
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maksymalng. Jezeli warunek zostanie spelniony, woéwczas zwigksza si¢ zadang moc
generowang zrodla i powtarza si¢ cata procedurge. W wyniku takiego podstgpowania jako
najkorzystniejsza lokalizacja, moze zosta¢ wskazanych kilka wezlow — rdézne optymalne
lokalizacje zrédta w zaleznosci od wartosci zalozonej mocy generowanej. W wielu
przypadkach, wezet przy ktorym najkorzystniej z punktu widzenia obcigzenia sieci przylaczy¢
zrodlo, jest ten ktory posiada najwigksze zuzycie energii elektrycznej. W przypadku
prowadzonych badan, moce zrodet rozproszonych zostang wyznaczone jako zbilansowanie
rocznego godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, a nastepnie zostang policzone
rozptywy sieciowe dla poszczegdlnych wezidw w przypadku dotaczenia zrodta. W ostatnim
kroku, zostanie wybrany wezel, ktory wskaze najmniejsze obcigzenie w pracy ze zrodiem,

zgodnie z przedstawionym algorytmem.

Zastosowanie omawianej strategii uzasadnione jest duzg liczbg mikrozrodet oraz
magazynOw energii elektrycznej zainstalowanych w mikrosystemie elektroenergetycznym.
W momencie wystapienia nadwyzki mocy generowanej w stosunku do chwilowego
zapotrzebowania na moc, istnieje ryzyko, ze poziom napi¢¢ wezlowych wzrosnie powyzej

maksymalnych dopuszczalnych wartosci.

5.3.7. Zadanie 3 — kryterium minimalizacji kosztow energii w mikrosystemie

elektroenergetycznym

Strategia polegajaca na minimalizacji kosztow energii, zaklada wyznaczenie takich
struktury pracy poszczegolnych sktadowych mikrosystemu, aby koszt jednej kWh dostarczonej
do odbiorcow byt jak najnizszy. Na potrzeby obliczen oraz w celu zrealizowania omawianej
strategii zostat zdefiniowany operator mikrosystemu, posredniczacy w rozliczeniach pomiedzy
odbiorcami, a operatorem handlowym sieci dystrybucyjnej. Do kosztow majacych wpltyw
na finalng wielko$¢ kosztu energii dla odbiorcy, nalezy zaliczy¢ sume nastepujacych
sktadnikow:

1. koszty stale zwigzane z utrzymaniem mikrozrodet i magazynow energii bedacych
wlasnoscig operatora,

2. koszty stale zwigzane z utrzymaniem infrastruktury umozliwiajagcej odbiorcom
przyltaczanie mikrozrodet lub magazynow energii elektryczne;,

3. koszty zmienne zwigzane z eksploatacjag mikrozrodet i magazynow energii elektrycznej

bedacych wlasno$cig operatora,
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4. koszty zmienne zwigzane z utrzymaniem 1 eksploatacja sieci dystrybucyjnych
w mikrosystemie,
5. koszty zmienne zwigzane z zakupem energii elektrycznej od operatora handlowego

w niedoborach bilansowania popytu i podazy energii,

Bilansowanie energii dla odbiorcow w poszczegdlnych taryfach w mikrosystemie

elektroenergetycznym okresla si¢ nastepujagcym wzorem:

R=X E, — X Epy (5.8)

E,— zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng odbiorcow danej taryfy

Epy — wyprodukowana energia elektryczna prosumentow w danej taryfie

Koszt energii elektrycznej z KSE, dla celow poréwnawczych z kosztem energii

z mikrosystemu, definiuje si¢ nastepujagcym wzorem:

Optee = (Coe * Zee) + (Zee ™Sy ) + ((Smp *8,3)*1,23) + ((Zee * Sj *1,23)) +
Sy+S, + (Smp*SH)) (5.9)

Gdzie:

Sy — stawka optat handlowych

C..— cena energii elektrycznej

§;— sktadnik jakos$ciowy ee

S, — sktadnik zmienny stawki Sieciowej
S,— stawka optaty abonamentowe;j

S, — stawka optaty przesylowej

Sinp — warto$¢ mocy przylaczeniowe;

Z .. — warto$¢ zuzycia energii elektrycznej

S,3 — sktadnik zmienny stawki sieciowej 3 fazowe;j
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5.4. Modele matematyczne sformulowanych zadan optymalizacyjnych

W celu rozwigzania wszystkich sformutowan zadan optymalizacyjnych, dla kazdego z nich

definiuje si¢ modele matematyczne, ktore zawieraja opis reprezentacji problemu, zbidr

warunkow ograniczajacych oraz sposob ich egzekwowania.

5.4.1. Warunki ograniczajace

Znalezione rozwigzania optymalne, muszg spetnia¢ szereg ograniczen. Ich matematyczny

zapis jest nastgpujacy:
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a. Ograniczenie dotyczace mocy pozornej mikrozrodet przytaczonych do sieci pradu

przemiennego,

Si S Sp Vi€ MZyc (5.10)

S; —moc pozorna generowana przez i—te mikrozrodto przytaczone do sieci pradu

przemiennego,

Sp, —Znamionowa moc pozorna i-tego mikrozrédta przytaczonego do sieci pradu

przemiennego,

MZ . — zbidr mikrozrodet przytaczonych do sieci pradu przemiennego.

Ograniczenie dotyczace mocy mikrozrddel przytaczonych do sieci pradu statego,

P, < P, Vi€ MZp. (5.11)

P; —moc generowana przez i—te mikrozrodto przytaczone do sieci pradu statego,

P,, —moc znamionowa i~tego mikrozrodta przytaczonego do sieci pradu statego,

MZp — zbidr mikrozrodet przytaczonych do sieci pradu statego.

Ograniczenie dotyczace wartosci wspotczynnika mocy cos ¢ mikrozrodet

przytaczonych do sieci pradu przemiennego,

COS @; < COS Py, Vi € MZyc (5.12)

cos ¢; — wspotczynnik mocy i—tego mikrozrodta przytaczonego do sieci pradu

przemiennego,

COS @, — znamionowy wspotczynnik mocy i-tego mikrozrodta przytaczonego do
sieci pradu przemiennego,

MZ,c — zbidr mikrozrddel przyltaczonych do sieci pradu przemie,




d. Ograniczenie dotyczace poziomu napig¢ weztowych,
Umin; < U; < Upay, Vi €N (5.13)
Umin;— minimalny dopuszczalny poziom napi¢cia dla i—tego we¢zta nalezacego do
badanego mikrosystemu hybrydowego,
U; — napigcie zmierzone w i—tym wezle nalezgcym do badanego mikrosystemu
hybrydowego,
Umax; ¥ — maksymalny dopuszczalny poziom napigcia dla i-tego wezta nalezacego do
badanego mikrosystemu hybrydowego,
N — zbior weztdow nalezacych do badanego mikrosystemu hybrydowego.

e. Ograniczenie dotyczace obcigzenia transformatorow,

Str; < Str, Vi € TR (5.14)
l
Str; — moc pozorna przeptywajgca przez ity transformator nalezacy do badanego

mikrosystemu hybrydowego,

Srr. —Znamionowa moc pozorna i-tego transformatora nalezgcego do badanego
nj

mikrosystemu hybrydowego,

TR — zbior transformatorow nalezacych do badanego mikrosystemu hybrydowego.
f. Ograniczenie dotyczace mocy magazynow energii przytaczonych do sieci pradu

statego,

SMEDCi S SMEDCniVi € MEAC (515)
Sme . - moc przeptywajgca przez obwody pradu statego i—tego przeksztaltnika

energoelektronicznego nalezacego do badanego mikrosystemu hybrydowego,

SuE, Cny” Znamionowa moc czynna i-tego przeksztattnika energoelektronicznego

nalezacego do badanego mikrosystemu hybrydowego,
ME .- zbidr magazyndw energii przytaczonych do sieci pradu przemiennego.

g. Ograniczenie odotyczace poziomu natadowania magazyndéw energii,
Amin; < Ai < Ay, Vi € ME (5.16)
Apin, - minimalny dopuszczalny poziom natadowania i-tego magazynu energii
nalezacego do badanego mikrosystemu hybrydowego,
A; - aktualny poziom natadowania i—tego magazynu energii nalezacego do badanego

mikrosystemu hybrydowego,
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Amax, - maksymalny dopuszczalny poziom natadowania i-tego magazynu energii

nalezacego do badanego mikrosystemu hybrydowego,

ME - zbiér magazyndw energii nalezacych do badanego mikrosystemu hybrydowego.




6. Mikrosystem testowy
6.1. Mikrosystem zasilajacy gmine wiejska

W koncepcji mikrosystemu zalozono, ze praca Mikrosieci Miastkowo bedzie oparta

na dwusekcyjnej magistrali SN, do ktorej beda przyltaczone:

e stacje transformatorowe SN/nN, zasilajgce odbiorcow koncowych,
¢ inteligentna infrastruktura pomiarowa,

e system do zarzadzania przeplywami energii elektryczne;j,

e odnawialne Zrédla energii,

e Dbateryjne magazyny energii,

e dwa niezalezne ciagi zasilania z sieci SN.

Gléwnym celem jest zbilansowanie Mikrosieci Miastkowo, tak aby zmaksymalizowac
czas, w ktorym pobor energii z sieci OSD jest zblizony do 0. Zastosowanie nowoczesnej
automatyki przetaczeniowej, pomiarowej i zabezpieczeniowej umozliwi dynamiczne zmiany
kierunkow przeptywu energii oraz stabilizacje pracy Mikrosieci Miastkowo. Koncepcje
projektowano tak, aby przez minimum 3 godziny w ciggu dobry mogta nastapi¢ praca wyspowa
mikrouktadu. Czas ten zostat oszacowany na podstawie $redniej dtugosci przerw w dostawach
energii elektrycznej w badanym obszarze. Wykorzystane rozwigzania zapewnig mozliwo$¢
udzialu w programach zarzadzania strong popytowa (DSM/DSR). Zatozono, ze w ramach
projektu powstang nowe moce wytworcze, ktorych zadaniem bedzie pokrycie zapotrzebowania

odbiorcéw koncowych w obszarze Mikrosieci Miastkowo.

Schemat jednokreskowy oraz topologie Mikrosieci Miastkowo naniesiong na mape

topograficzng przedstawiono w zatgczniku nr 1.

Na ponizszym rysunku przedstawiono ideowy schemat struktury Mikrosieci Miastkowo
|w planowanej koncepcji. Zaznaczono na nim zréodla wytworcze wraz z ich mocami

znamionowymi oraz elementy funkcjonalne infrastruktury sieciowej.

121




Rysunek 43. Schemat ideowy projektowanej mikrosieci
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Zrédla wytworeze

Zrédto: Opracowanie wiasne

W zalezno$ci od aktualnych warunkéw w Mikrosieci Miastkowo oraz potrzeb KSE forma

wspOlpracy z nim bedzie zmieniaé¢ si¢ w sposob dynamiczny. W ramach projektowania

mikrosieci zdefiniowano nast¢pujace tryby pracy:
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Tryb 1 — Podstawowy tryb pracy mikrosieci — dazenie do ograniczenia poboru energii
z sieci przy wykorzystaniu lokalnych Zrodet wytworczych,

Tryb 2 — Samobilansowanie si¢ mikrosieci — Pokrycie zapotrzebowania MM na energi¢
elektryczng przy wykorzystaniu lokalnych zrodet wytworczych 1 magazynow energii,
Tryb 3 — Wyspa energetyczna — Catkowite odtaczenie Mikrosieci Miastkowo od sieci
elektroenergetycznej. Utrzymane jedynie potaczenie telekomunikacyjne

Tryb 4 — Automatyczna reakcja na zaklécenie od strony KSE — Zabezpieczenie
mikrosieci przed zaktoceniami po stronie sieci OSD,

Tryb 5 - MM jako rezerwowe polaczenie dwoch ciggow zasilania SN,

Tryb 6 — Awaria zZrodla stabilnego w mikrosieci — automatyczna reakcja na awari¢
zrddla stabilnego bedacego wzorcem czgstotliwosci 1 napigeia dla MM,

Tryb 7 — Awaria infrastruktury sieciowej w mikrosieci (uszkodzenie dwoch sekcji
magistrali SN) — automatyczna reakcja na awarig¢ gldownych torow zasilania wewnatrz MM,
Tryb 8 — Odbudowa KSE — Udostgpnienie wytwarzanej oraz zmagazynowanej energii na
cele OSP.




Struktura przebudowanego schematu sieci elektroenergetycznej w mikrosystemie, oparta

o dwusekcyjng magistrale prezentuje si¢ nastepujaco:

Rysunek 44. Struktura linii
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Zrodto: Opracowanie wilasne

Zaprojektowana i1 przebadana pod katem mozliwo$ci technicznych sie¢ bedzie zdolna

do petnienia wielu funkcjonalnosci, zar6wno dla celow wewnetrznych w mikrosieci oraz

zewngetrznie dla krajowego systemu elektroenergetycznego.
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Na potrzeby systemu zarzadzania przeptywami energii w mikrouktadzie, zostato

przygotowanie zestawienie funkcjonalno$ci projektowanej mikrosieci [18]:
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ograniczenie poboru energii z sieci OSD,

pokrycie lokalnego zapotrzebowania na moc i energie,

optymalizacja wykorzystania lokalnych zrodet wytworczych, w szczegdlnosci OZE,
wykorzystanie potencjatu energetycznego obszaru projektu,

magazynowanie energii z zachowaniem rezerw potrzebnych do zasilenia Odbiorcow,
mozliwo$¢ gospodarowania nadwyzkami energii oraz dostgpng pojemnosciag magazynow
energii na potrzeby OSD,

utrzymanie stabilno$ci Mikrosieci Miastkowo, w przypadku niekorzystnych warunkow
atmosferycznych i niestabilnej pracy OZE,

gotowos¢ do zmiany trybu pracy Mikrosieci Miastkowo na zagdanie OSD,

catkowite odtaczenie Mikrosieci Miastkowo od sieci elektroenergetycznej,
autonomiczne wyznaczanie lokalnego zrodla, bedacego wzorcem czestotliwosci
i napiecia,

utrzymanie potaczenia z KSE stanowigcego wzorzec napigcia 1 czgstotliwosci,
a nie stanowigcego gtownego zrodla energii elektrycznej,

redukcja zapotrzebowania odbiorcow koncowych poprzez odtgczenia fragmentow sieci
nN,

mozliwo$¢ implementacji inteligentnych mechanizmoéw zarzadzania strong popytowa
(DSM/DSR),

prowadzenie ciagtej diagnostyki w miejscach potaczeniach z KSE,

rozpoznanie potencjalnego zaktocenia pracy sieci OSD 1 prewencyjne przechodzenie
w tryb pracy wyspowej,

informowanie OSD o aktualnym stanie pracy mikrosieci i zdarzeniach awaryjnych,
zwigkszenie elastycznos$ci sieci OSD w czasie prac modernizacyjnych lub remontowych
ciggow zasilania SN,

automatyczna reakcja na awari¢ zrodta stabilnego lub elementow infrastruktury sieciowe;j
w celu utrzymania prawidtowej pracy mikrosieci,

Swiadczenie ustug odbudowy KSE,

mozliwo$¢ gromadzenia danych statystycznych dotyczacych wytwarzania energii
1 odbiorcow w obszarze mikrosieci,

wykorzystanie zdywersyfikowanych zrodet energii,




e integracja systemu sterowania mikrosiecig z rozwigzaniami stosowanymi przez PGE
Dystrybucja (np. SCADA),

e rozwigzania automatyki oraz topologii sieci majace zastosowanie w roznych strukturach
sieci OSD, w tym w klastrach energii,

o mozliwo$¢ wykorzystania mikrosieci do utworzenia wirtualnej elektrowni,

e aktywizacja lokalnej spotecznos$ci i poprawienie $wiadomosci energetycznej odbiorcow
energii (np. zwigkszenie roli prosumenta, kampanie informacyjne dotyczace

realizowanego projektu).

Przelaczanie miedzy  zasilaniem z  mikrosieci a  Krajowym  Systemem
Elektroenergetycznym, odbywa si¢ za pomocg odpowiednich urzadzen elektroenergetycznych
1 automatyki, ktoére zapewniaja bezpieczenstwo, stabilno$¢ i1 cigglos¢ dostaw energii.

Kluczowymi elementami tego procesu sa [18]:

a. Urzadzenia sieciowe:

e Wylaczniki mocy: Stosowane do odlaczania i1 zalaczania polaczenia miedzy
mikrosiecia a KSE. Wylaczniki umozliwiaja szybkie rozlaczenie w przypadku
awarii lub pracy w trybie wyspowym.

e Przelgczniki statyczne (Static Transfer Switch - STS): umozliwiajg bezprzerwowe
przetaczanie migdzy zrodtami zasilania. Stosowane w celu szybkiego przetaczenia
na KSE lub z powrotem na mikrosiec.

e Reklozery: Automatyczne wytaczniki z funkcja ponownego zalaczania, stosowane
do ochrony linii i zapewnienia szybkiego przywracania zasilania.

e Przekazniki zabezpieczeniowe: odpowiadaja za detekcje anomalii w pracy systemu
(np. przecigzenia, zwarcia) 1 inicjowanie odpowiednich dzialan, takich
jak odtaczenie mikrosieci od KSE.

e Transformatory z uktadami przelaczania zaczepéw: Umozliwiaja regulacj¢ napigcia
1 zapewnienie odpowiedniej synchronizacji pomigdzy mikrosiecig a KSE.

b. Automatyka sterujaca:

e Automatyka SPZ (Samoczynne Ponowne Zataczenie): Pozwala na automatyczne
przywrocenie zasilania po krotkotrwatych zaktoceniach.

e Automatyka SCO (Systemy Centralnego Ograniczania): Zarzadza obcigzeniem
1 zapewnia balans mocy migdzy mikrosiecig a KSE, optymalizujac pobor energii

1 minimalizujac straty.
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e Regulatory mocy i czestotliwosci (PFR - Primary Frequency Response):
Umozliwiaja dynamiczng regulacje czgstotliwosci 1 bilansowanie mocy, co jest
kluczowe podczas synchronizacji mikrosieci z KSE.

e Sterowniki mikroprocesorowe: Uzywane do sterowania praca wylacznikow
1 innych urzadzen. Monitorujg parametry sieci i inicjujg odpowiednie dziatania
w zaleznosci od sytuacji.

c. Systemy zarzgdzania mikrosiecig (Microgrid Management System - MMS):

e MMS integruje wszystkie urzadzenia i1 automatyczne systemy sterowania,
umozliwiajgc monitorowanie i kontrole przeptywow mocy, stanu magazynow
energii oraz zrodet OZE. Dzigki temu mozliwe jest efektywne przetgczanie miedzy

praca wyspowa a synchronizacja z KSE.

Rysunek 45. Proponowana budowa stacji z przylaczeniem zrodta OZE
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Rysunek 46. Proponowana budowa stacji z zasobnikiem energii elektrycznej
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Zrédto: Opracowanie wilasne

Kluczowg role w opisywanym uktadzie petni jednostka MU wyposazona w mozliwos¢
klasycznego pomiaru pradow i napie¢ po stronie SN oraz po stronie nN i zamiany tych danych
na formg¢ cyfrowa. Ilo§¢ wej$¢ pomiarowych powinna by¢ uzalezniana od ilo$ci odptywéw nN.
Konieczne jest rowniez wyposazenie MU we wlasciwg dla danego uktadu pracy mikrosieci
ilos¢ wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych. Jednostka MU powinna mie¢ mozliwos¢ otwierania
i zamykania tacznikow w swojej stacji. Wynika z tego rowniez, ze wszelkie taczniki po stronie

SN i nN w stacji powinny mie¢ mozliwo$¢ zdalnego otwierania i zamykania.
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Rysunek 47. Proponowana budowa stacji z odbiorami
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Kluczowa role w opisywanym uktadzie peini sterownik polowy SSIN wyposazony
w mozliwos$¢ klasycznego pomiaru pradéw i napie¢ po stronie SN oraz po stronie nN. [los¢
wej$¢ pomiarowych powinna by¢ uzalezniana od ilosci odptywow nN. Konieczne jest rowniez
wyposazenie sterownika polowego we witasciwg dla danego uktadu pracy mikrosieci ilo$¢
wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych. Sterownik powinien mie¢ mozliwo$¢ otwierania 1 zamykania
tacznikow w swojej stacji. Wynika z tego rdwniez, ze wszelkie laczniki po stronie SN i nN

w stacji powinny mie¢ mozliwo$¢ zdalnego otwierania i zamykania.

Przetaczanie miedzy mikrosiecig a KSE musi by¢ precyzyjnie kontrolowane, aby unikng¢
niepozadanych efektow, takich jak przepiecia czy rdznice czestotliwosci. Automatyczne
systemy sterowania i odpowiednio dobrane urzadzenia sieciowe odgrywaja kluczowa role
w zapewnieniu ptynnej i bezpiecznej pracy catego ukladu. Aby skutecznie zarzadza¢ praca
mikrosieci, zostaly opracowane schematy blokowe dla kazdego trybu pracy uktadu.
Opracowane algorytmy musza dynamicznie sterowaé przeptywami energii, umozliwiajac
pobdr z systemu centralnego, jednocze$nie minimalizujgc straty 1 optymalizujac koszty dla
odbiorcéw. Wilasciwe algorytmy umozliwiaja synchroniczne polaczenie mikrosieci

z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym, co jest istotne dla utrzymania czgstotliwosci
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i napiecia na odpowiednich poziomach. Praca ta odbywa W czasie duzego obcigzenia systemu
krajowego, mikrosieci moga pracowa¢ w trybie wyspowym, co wymaga odpowiedniego

zarzadzania lokalnymi zasobami energii [43][44][47][53][64].

Rysunek 48. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 1
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Zrodto: Opracowanie wilasne
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Rysunek 49. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 2
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Rysunek 50. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 3
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Rysunek 51. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 4
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Rysunek 52. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 5
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Rysunek 53. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 6
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Rysunek 54. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 7
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magistrali SN i synchronizacja
magistrali SN z KSE

v

Odbudowa MM

infrastruktury sieciowej MM

A

Praca z siecig OSD jako wzorcem
czestotliwosci

Zrodio: Opracowanie wilasne

A

A,

A

< Pozostan w aktualnym trybie pracy >
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Rys. 6.1. Schemat blokowy dziatania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 8

< Praca MM w Trybie 1+8 )
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WN
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energetycznych MM

Czy otrzymano komunikat o
usunigciu awarii w KSE?

Odbudowa MM

A

Wystanie komunikatu
o zakonczeniu ustugi odbudowy
KSE z powodu wyczerpania
zasobow energetycznych

v

Catkowity zanik napiecia
w Mikrosieci Miastkowo

v

Qonowna synchronizacja MM z siecig O

Wznowienie pracy KSE przez OSP.

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Kazdy z opracowanych tryboéw pracy, jak réwniez schemat blokowy dzialania, jest zgodny
z zalozeniami oraz wymaganiami przedstawionymi w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnych. Dokument ten zawiera informacje, ktorymi kieruja si¢ operatorzy sieci
dystrybucyjnych (OSD) w Polsce. Kazdy z OSD przygotowuje wlasng instrukcje zgodna z wytycznymi
Urzgdu Regulacji Energetyki (URE), ktora nastepnie musi by¢ zatwierdzona przez Prezesa URE.

6.2. Parametry jednostek wytworczych

W prowadzonych badaniach zatozono, ze mozliwa jest budowa trzech rodzajow
technologii OZE:
e panele fotowoltaiczne,

e clektrownie wiatrowe,

Wybor powyzszych technologii zostal ograniczony na podstawie przeprowadzonego
audytu o dostgpnosci paliw w lokalizacji mikrosieci, oraz pobliskich miejscowosci. Zgodnie
z tym okazato si¢, ze do wsi nie jest doprowadzona sie¢ gazownicza, co wykluczylo zrodia
na to paliwo. Przeprowadzony audyt wskazat jednak mozliwo$¢ budowy biogazowni z uwagi
na dostgpnos¢ pobliskiego sktadowiska odpaddéw, oddalonego o 5 km od centralnej czgsci wsi.
Aby okresli¢ maksymalng moc takiej elektrowni postuzono si¢ wynikami dotyczacymi
rocznych dostaw odpadow na sktadowisko, ktére wykazaly wysokie wahania wielkos$ci dostaw
odpadow. W przypadku biogazowni, nieregularnos¢ dostepnosci paliwa, w postawi odpadow,
zaburzylby staty cykl pracy, co wptywatoby na przewidywalno$¢ produkcji energii elektrycznej

na przestrzeni catego roku.

Z uwagi na postugiwanie si¢ rzeczywistymi danymi w prowadzonych badaniach,
jak réwniez mozliwoscia wdrozenia niniejszych efektow badan, zdecydowano, ze przed
optymalizacjg zrédet wytworczych w mikrosieci, zostang wybrane konkretne typu zrddet
wytworczych wraz ze wskazaniem producentow oraz parametrow, ktore wpisuja si¢

w zatozenia projektu oraz pozwolg zrealizowaé cel badania.

a. Panele fotowoltaiczne
Przy wyborze paneli fotowoltaicznych, postuzono si¢ weryfikacjg stopnia niezawodnosci,
jak réwniez niskiej utraty sprawnos$ci na przestrzeni lat pracy paneli, co bedzie mialo
znaczacy wplyw na optacalno$¢ wdrozenia, a tym samym na koficowg cen¢ energii

elektrycznej. Pod uwage brano wytacznie panele z monokrystalicznym typem komorki.
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Do badan wybrano panele fotowoltaiczne marki LONGI o oznaczeniu LONGI

LR6-72HV 350M. Ponizej zostata zawarta specyfikacja paneli.

Tabela 10. Specyfikacja paneli fotowoltaicznych

Model nr. LONGI LR6-72HV-350M

Gwarancja 10 lat

o e o
Gwarancja zasilania 10 lat 93,05% mocy wyj$ciowej, 25 lat 84,8% mocy

wyjs$ciowej
Moc maksymalna (Pmaks.) 350 Wp
Napigcie przy mocy maksymalne;j 38,2V
(Vmpp)
Prad przy mocy maksymalnej (Impp) 9.16
Napigcie w obwodzie otwartym (Voc) 46,9V
Prad zwarciowy (Isc) 9,68
Wydajnos¢ panelu 18,10%
Tolerancja mocy (dodatnia) 1,50%
Moc maksymalna (Pmaks.) 256,7 Wp
Napigcie przy mocy maksymalne;j

3BV

(Vmpp)
Prad przy mocy maksymalnej (Impp) 7,33 roku
Napigcie w obwodzie otwartym (Voc) 43,4V
Prad zwarciowy (Isc) 7,83 A
Zakres temperatury pracy -40~85 °C
Wspotezynnik temperaturowy Pmax -0,41 %/°C
Wspdtczynnik temperaturowy Voc -0,33 %/°C




Wspotczynnik temperaturowy Isc 0,059%/°C
Maksymalne napigcie systemu 1500 V
Klasa bezpiecznika serii 20 lat
Wymiary panelu (wys./szer./gt.) 1956x991x40 mm
Waga 22,5 kg

Typ komorki Monokrystaliczny
Numer komorki 72

Diody do skrzynki przytaczeniowej 3

Klasa ochrony skrzynki

przytaczeniowej P67
Przekroj kabla 4 mm 2
Dhugosc kabla 1200 mm

Zrédto: www.solardesigntool.com/components/module-panel-solar/LONGi-
Solar/5341/LR6-72HV-350M/specification-data-sheet.html

Powyzej przedstawione parametry techniczne maja wplyw zaréwno na opracowanie
doboru zrodet pozwalajacych zbilansowa¢ mikrouktad, jak rowniez na obcigzalno$¢ sieci
elektroenergetycznej, czy tez samo rozmieszczenie zrodta wytworczego W Wyznaczonej

lokalizacji.

Turbiny wiatrowe

Panujace regulacje w zakresie budowy turbin wiatrowych, ograniczaja mozliwo$¢
lokalizacji zrédta w minimalnej odleglosci 10 krotnosci wysokosci wiatraka
od najblizszych zabudowan. Mimo iz lokalizacja mikrosieci to wie$ otoczona licznymi
polami, to budowa wysokiej turbiny wiatrowej poprzez swoja odleglos¢ od zabudowan

spowodowataby znaczacy wzrost kosztow przylacza zrodta, do jednej z 8 stacji
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w mikrouktadzie. Stad, przy doborze zrodta wiatrowego wzigto pod uwage wytacznie

turbiny wiatrowe, ktorych wysoko$¢ nie przekracza 30 metréw. Dla tego zatozenia zostat

znaleziony model o mocy 100 kW, marki Northerm Power. Ponizej znajduje si¢ petlna

specyfikacja urzadzenia.

Tabela 11. Specyfikacja turbiny wiatrowej

Model Northern Power 100C-21

Zywotno$é 20 lat

Moc znamionowa 100 kW
Znamionowa predkos$¢ wiatru 15,0 m/s
Maksymalna predkos¢ wiatru 59,5 m/s

Srednica wirnika 20,7 m

Gestos¢ mocy 297 W/m2

Rodzaj skrzyni biegow naped bezposredni

Generator synchroniczny staty
Napigcie 400,0V

Potgczenie sieciowe falowniki
Czestotliwos¢ sieci 50 Hz

Wysokos¢ wiezy 29m

Ksztalt stozkowy

Waga gondoli 6,5t

Waga wiezy 12,0t

Zakres temperatur operacyjnych

od -20 °C do 40 °C

Zrédto:https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1269-nps-northern-power-nps-

100c-21

Dzigki stosunkowo niskiej wysokos$ci w stosunku do otrzymywanej mocy z wiatraka,

rozmieszczenie zrodta na terenie mikrouktadu nie powinno stanowi¢ problemu, bowiem

wspomniana wymagana odleglo$¢ bedzie wynosita 300 metréw od najblizszych

zabudowan.




Rysunek 55. Zalezno$¢ mocy turbiny wiatrowej do predkosci wiatru
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Zrédto: https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1269-nps-northern-power-nps-100c-

21

Zgodnie z ponizej zamieszczonym wykresem, dla wybranej turbiny wiatrowej o mocy 100
kW, maksymalna moc produkcji energii elektrycznej uzyskiwana jest przy predkosci

wiatru 15 m/s, na wysokosci 30 metrow.
Magazyn energii elektrycznej

W mikrouktadzie elektroenergetycznym opartym o odnawialne Zrodta energii, ktore swoja
prace w najwickszej mierze uzalezniajg od warunkéw pogodowych, zasadne jest podjecie
bilansowania zmienno$ci przebiegéw produkcji energii elektrycznej. Zaréwno energia
elektryczna pochodzaca ze zrodet PV jak rowniez z turbin wiatrowych, to energia, ktora
po doktadnym zwymiarowaniu nie charakteryzuje si¢ stalymi wartoSciami oddawane;j

energii.
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Rysunek 56. Produkcja energii elektrycznej z PV
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Zrodto: Overbuilding & curtailment: The cost-effective enablers of firm PV generation,
Marc Perez, Richard Perez, Karl R. Rabago, Morgan Putnam, 2019

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie, dobowa krzywa produkcji energii
elektrycznej z PV ma bardzo duze wahania, co czg¢sto powodujg czynniki pogodowe. Przy
produkcji z paneli stonecznych, wystarczy chwilowe zachmurzenie, aby produkowana
energia chwilowo spadla do 0. W takich przypadkach najlepszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie magazynu energii elektrycznej, ktory przy odpowiednim doborze mocy
oraz pojemnosci bedzie zdolny tadowaé si¢ kiedy mamy chwilowe nadwyzki energii

elektrycznej, natomiast w chwilach niedoboru, mozliwe bedzie oddawanie energii do sieci.

Dla wsi gdzie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest poréwnywalne w wielu
gospodarstwach domowych, warto rozwazy¢ tzw. rozproszone magazyny energii, o matej
pojemno$ci. W badaniu zalozono, Ze magazyny maja pozwoli¢ wylacznie
na podtrzymywanie zasilania dla odbiorcow w chwilach niedoboru energetycznego,
a nie zbiera¢ cala nadprodukcj¢ energii elektrycznej w mikrosieci. Takie rozwigzanie
pozwoli zoptymalizowa¢ naklady inwestycyjne, co pozytywnie wplynie na koncowy koszt
energii elektrycznej. Do badania optymalizacji doboru ilo$ci magazynow energii uzyto

magazyny o pojemnosci 72 kWh oraz mocy 72 kW, producenta TesVolt.




Tabela 12. Specyfikacja magazynu energii elektrycznej

Model TS WN 70/9-20

Pojemnos¢ energii 72 kWh (przy 100% DoD)

Napigcie nominalne 729V

Min. napigcie robocze 634 V

Maks. napigcie robocze 822V

Nominalny prad 100 A

tadowania/roztadowania

Maks. Skrzynia 1C

Komoérka Pryzmatyczny litowy NMC (Samsung SDI)
Rownowazenie komorek Optymalizator baterii DynamiX

Oczekiwane cykle przy 100% DoD
| 70% koniec zycia | 23°C +/-5°C 1C/1C

Oczekiwane cykle przy 100% DoD

6000

| 70% koniec zycia | 23°C +/-5°C 8000

0,5C/0,5C

Wydajnos¢ (akumulator) Do 98%

Zuzycie wlasne (tryb czuwania) 5 W (bez falownika akumulatorowego)
Temperatura robocza 0°C do 50°C

Temperatura otoczenia 0°C do 50°C

Wilgotnos¢ 0 do 80% (bez kondensacji)

Pasywna przez pltetwy 1 aktywna przez

Koncepcja chtodzenia wentylatory

Wysoko$¢ miejsca instalacji <2000 m n.p.m.

Waga 656 kg

143




Wymiary (wys. x szer. x gt.) 2008 x 608 x 990 mm

10-letnia gwarancja wydajnosci, 5-letnia

Gwarancja ;
gwarancja systemowa

Zrodto: https://www.tesvolt.com/en/products/e-serie/ts-hv-70-e.html

Majac na celu uzyskanie jak najbardziej rzeczywistych wynikoéw badan, dla kazdego z powyzej
wskazanych urzadzen oraz zrédet energii elektrycznej, na etapie obliczen, zostaly
wprowadzone caloroczne charakterystyki i przebiegi pracy urzadzen wedlug informacji

uzyskanych od poszczegdlnych producentow.

6.3. Profile odbiorcow

Na potrzeby przeprowadzenia badan wdrozono u wszystkich odbiorcow (261 punktow
przylaczenia) z 8 stacji transformatorowych, inteligentne opomiarowanie, ktoére pozwolito
zwymiarowa¢ jak wyglada zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w odstgpach
15 minutowych. Dane te stuzy¢ beda do opracowania doboru zrddel energii w mikrosieci,
a ich 15 minutowy interwal czasowy pozwoli zoptymalizowaé zrodlta wytworcze tak,
aby zgodnie z zaloZeniem czasowej pracy wyspowej, zbilansowa¢ popyt z podaza energii

elektrycznej.

Rysunek 57. Zaawansowany system pomiarowy AMI, wdrozony u odbiorcow energii

elektrycznej w Mikrosieci Miastkowo
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Do zaprezentowania przebiegu zuzycia energii elektrycznej u odbiorcow, postuzono sie
kalkulacja danych w formie $redniorocznego godzinowego zapotrzebowania z podzialem

na poszczegolne miesigce.

Rysunek 58. Przebieg sredniorocznego godzinnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng

u wszystkich odbiorcow w mikrosieci z podzialem na miesigce w 2023 r.
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Zrédto: Opracowanie wiasne, na podstawie danych OSD

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie, marzec to miesigc z najwyzszym zuzyciem
energii w wybranej lokalizacji. Powodami takiego wynikow mogg by¢: niska temperatura,
konieczno$¢ dodatkowego ogrzania domu z elektrycznego zrodta, dtuzsza praca podgrzewaczy
wody itp. Warto rowniez zaznaczy¢, ze wsrod 8 stacji transformatorowych znajduje si¢ jeden
odbiorca przemystowy, ktéry swoim rocznym zapotrzebowaniem na energi¢ przewyzsza sume
pozostalych odbiorcow w mikrosieci. Zauwazalne zalamanie wykresu w kazdym

z przedstawionych miesigcow, o godzinie 11:00, jest prawdopodobnie wynikiem przerwy
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w pracy maszyn u odbiorcy przemyslowego, co wplywa na znaczne zmniejszenie

zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

W badaniach przyjeto, ze analiza obcigzalnos$ci linii elektroenergetycznych zostanie
wykonana dla czterech charakterystycznych dni w roku, w ktorych nastgpuje najwyzsze oraz
najnizsze zuzycie energii elektrycznej, w zimie oraz w lecie. Tabela nr 13 zawiera wyniki dla

poszczegblnych stacji transformatorowych.

Tabela 13. Zuzycie energii elektrycznej w poszczegolnych stacjach transformatorowych

Minimalne zuzycie dla

Maksymalne zuzycie dla ; : Maksymalne zuzycie dla Minimalne zuzycie dla
tNL.‘i”t'frf szczyt zima 04 (11(13I|2r13a 2|ana 15 szczyt lato dolina lato
Stacitralo — og 03.23 godz. 15 [kWh] : '[kv\%’] : 20.07.23 godz. 9 [KWh]  30.07.23 godz. 12 [kWh]
02-116 46,32 10,95 8,43 2,19
02-117 17,52 5,76 4,68 1,08
02-1304 81,51 25,24 19,89 10,7
02-1617 15,2 1,6 14 0,05
02-1618 6,05 0,55 0,25 0,65
02-1619 9,05 8,15 4 6,75
02-1841 6 1,44 14,16 3,6
02-X114 747,6 14,4 622,5 114
Zrodto: OSD

W ziemie dniem z najwyzszym zuzyciem energii elektrycznej byt 8 marca. Jak wida¢ na
ponizszym wykresie, warto$¢ w zdecydowanej mierze ksztattuje odbiorca ze stacji 02-X114,
a wiec odbiorca przemystowy. Zapotrzebowanie na pozostalych stacjach jest zdecydowanie
bardziej rownomierne. Stacja 02-1619 posiadajaca najwigksza liczbge odbiorcow, zuzywa

najwiecej energii.
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Rysunek 59. Najwigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng odbiorcow w mikrosieci

w zimie - 08.03.2023 roku (poniedziatek) 0 godz. 15:00
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Zrédto: Opracowanie wiasne, na podstawie danych OSD

Nieco inna sytuacja ma miejsce podczas dnia z najnizszym zapotrzebowaniem na energie
elektryczng — 4 listopada. Jak mozna zauwazy¢ na ponizszym wykresie, u odbiorcy
przemystowego ze stacji 02-X114, nastgpowata nierdwnomierna praca maszyn co skutkowato
malo przewidywalnym poziomem zuzycia energii elektrycznej. Réwniez poprzez chwilowa

doling, mikrouktad zaliczyt minimalne zapotrzebowanie.
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Rysunek 60. Najmniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng odbiorcow w mikrosieci

w zimie - 04.11.2023 roku (czwartek) o godz. 15:00
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Zrédto: Opracowanie whasne, na podstawie danych OSD

W lato najwyzsze zapotrzebowanie wystapito 20 lipca. Podobnie do poprzednich
wykreséw, szczyt zuzycia energii elektrycznej byt uksztattowany przez odbiorce
przemystowego ze stacji 02-X114. Patrzac na wykres mozna odczytaé, ze zaktad obrobki
drewna rozpoczat prace o godzinie 7:00 osiggajac petng moc przerobowa ok. godz. 9:00, oraz

zakonczyt cykl produkcji na ten dzien ok. godz. 12:00.
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Rysunek 61. Najwigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng odbiorcow w mikrosieci

w lato - 20.07.2023 roku (wtorek) o godz. 9:00
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Zrédto: Opracowanie wiasne, na podstawie danych OSD

Zupemhie odmienna sytuacja nastgpita w dniu o najmniejszym zapotrzebowaniu w lato —
30 lipca. Mianowicie, wida¢ na ponizszym wykresie, ze odbiorca przemystowy nie uruchomit
swoich maszyn, zmniejszajac swoje zuzycie z nocnych ok. 50-60 kWh do 10-12 kWh.
W  pozostatych stacjach przebieg zuzycia réwniez byl nieregularny w pordéwnaniu
do pozostatych zestawien. Warto rowniez odnotowac jak duzy wzrost nastapit w tzw. szczycie
wieczornym, ok. godz. 22:00, gdzie we wszystkich stajach zuzycie podskoczylo niemal

dwukrotnie.
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Rysunek 62. Najmniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng odbiorcow w mikrosieci

w lato - 20.07.2023 roku (piatek) o godz. 12:00
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Zrédto: Opracowanie whasne, na podstawie danych OSD

Zaprezentowane przebiegi zuzycia energii elektrycznej w poszczegdlnych stacjach
transformatorowych w charakterystycznych dniach, pokazuja jak bardzo elastyczne musza by¢
dzisiaj systemu dystrybucyjne. Bezpieczenstwo funkcjonowania mikrouktadu w momencie
spadku zapotrzebowania badz drastycznego wzrostu, to kluczowa funkcjonalno$¢ jaka musza

spelnia¢ nowoczesne systemu elektroenergetyczne.

6.4. Zadanie 1 — optymalizacja doboru zrédel w mikrosieci

Jak wspominano w poprzednich rozdziatach, calkowite zuzycie energii u odbiorcéw
wchodzacych w sktad planowanej mikrosieci wynosito 2 558 898 kWh. Zgodnie z zatozeniami
planowany mikrouktad zdolny bedzie do pracy wyspowej przez ok. 3 godziny, co jest rowne
srednim czasom przerw w przypadku awarii na sieci. Dane te pochodza ze statystyk Urzedu

Regulacji Energetyki. Na tej podstawie przyjeto ilo$¢ energii elektrycznej, jaka algorytm
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optymalizujacy dobor zrodet moze zakupi¢ z KSE, na potrzeby tzw. rezerwy badz chwilowych
niedoborow. Ilo$¢ energii pobieranej z KSE przez mikrosie¢ wynosi 400 000 kWh rocznie,

co stanowi nieco ponad 15% catkowitego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Aby obliczy¢ koszt energii elektrycznej z KSE dla mikrosieci, opracowano na podstawie
comiesiecznych raportow publikowanych przez Towarowa Gietde Energii elektrycznej (TGE),
szacowang $rednig cene¢ energii dla kazdej godziny w dobie. Takie podejscie urzeczywistnia
wyniki, poniewaz energia elektryczna z KSE bedaca rezerwa dla mikrosieci, moze przybrac¢
inng cen¢ w nocy, a inng cen¢ w ciggu dnia. Ceny te wahajg si¢ pomiedzy 600 zt/MWh
do ponad 2000 zEVMWh. Algorytm przy doborze zrddet dla chwilowego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng decydowal bedzie czy taniej wykorzystaé energi¢ z magazynu,
czy tez zwigkszy¢ moc projektowanego zrodta PV badz el. wiatrowej, czy moze tanszym
rozwigzaniem bedzie zakup energii z KSE. Warto zaznaczy¢, ze rozliczanie z KSE nastepuje

na punkcie styku w R02-2256, czyli na poczatku odnogi, gtownej linii SN mikrouktadu.

Majac powyzsze dane oraz informacje o zrodtach wytworczych wraz z ich profilami
produkcji, ktore zostaly opisane w rozdziale 6.5, przystapiono do symulacji kazdej godziny
w roku, na podstawie przebiegdéw pochodzacych z wdrozonej inteligentnej infrastruktury

pomiarowej we wskazanej lokalizacji.

Algorytm optymalizacyjny oszacowat maksymalne moce wskazanych zrodel, koniecznych
do zbilansowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng odbiorcow mikrosieci. Wyniki

te zostaty zamieszczone w tabeli 14.

Tabela 14. Wyniki symulacji — moc komponentéw w mikrosieci

Komponent Nazwa Moc [kW]
Panele PV LONGiI LR6-72HV-350M 1329
Magazyn Energii TesVolt TS HV 70 1344
Turbiny wiatrowe Northern Power NPS100C-21 600
Konwerter System Converter 572
Sie¢ KSE 650

Zrodto: Opracowanie wlasne
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6.4.1. Wyniki przeprowadzonych obliczen

a. Panele PV

W ramach przeprowadzonej symulacji otrzymano wynik mocy zrddet fotowoltaicznych
w wysokosci 1329 kW. Nastonecznienie w wybranej lokalizacji, przy zakladanej
sprawnosCi urzadzenia pozwolita osiggna¢ roczng produkcje energii elektrycznej
na poziomie 1450866 kWh. Warto$¢ ta zostala policzona na podstawie nast¢pujgcego
wzoru:

E=PXxXHXnxPR (5.18)
E — roczna produkcja energii [kWh];
P — moc instalacji [kW];
H — nastonecznienie [kWh/m? /rok];
1 — sprawnos$¢ paneli;

PR — wspodlczynnik wydajnosci;

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 61 produkcja ze Zrodta w ujeciu rocznym jest bardzo
nieregularna, osiggajaca swoje szczytowe wartosci pomigdzy godz. 10, a godz. 14. Warto
réwniez zauwazy¢, jak wraz ze zmiang miesi¢cy przebiega spadek produkcji ze zrodla PV.
Duza zalezno$¢ od warunkow pogodowych pokazuje, ze fotowoltaika nie moze by¢ jedynym
zrédlem w projektowanej mikrosieci. Do jej sprawnego dzialania konieczne sg urzadzenia

stabilizujace uktad — magazyny energii elektrycznej.

Tabela 15. Dane elektroenergetyczne paneli PV w mikrosieci

Opis Jednostka Wartosé
Minimalna moc oddana kw 0
Maksymalna moc oddana kw 1474
Udziat w catkowitej produkcji % 56,7
Moc kW 1329
Wspolezynnik wydajnosci % 12,5
Calkowita produkcja kWh/rok 1 450 866

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rysunek 63. Produkcja energii elektrycznej z PV w ujgciu rocznym
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Zrédto: Opracowanie wilasne

. Turbiny wiatrowe

Turbiny wiatrowe stanowia nieco bardziej przewidywalne zrddlo energii elektryczne;.
Zgodnie z opracowanym wykresem pracy urzadzenia na podstawie wynikow wietrzno$ci
z ostatnich 50 lat dla wybranego obszaru, mozna zauwazy¢ znacznie wigcej godzin
operacyjnych pracy turbin wiatrowych, w porownaniu do paneli fotowoltaicznych. Rozktad
osigganej mocy w przeciaggu roku, pokazuje, ze w okresie zimowym pazdziernik-marzec,
turbiny pracujg czgsto z pelng moca, co uzupetnia niedobory mocy z PV we wspomnianych
okresach. Mimo, ze turbiny wiatrowe majg duzo czeSciej warunki do optymalnej pracy,
to wcigz ich przebieg produkcji jest czesto przerywany, co nie pomaga w budowie

elastycznego mikrosystemu.

Tabela 16. Dane elektroenergetyczne turbin wiatrowych w mikrosieci

Opis Jednostka Warto$¢
Minimalna moc oddana kW 0
Maksymalna moc oddana kw 600
Udziat w catkowitej produkcji % 76,8
Moc kW 600
Wspotczynnik wydajnosci % 37,4
Catkowita produkcja kWh/rok 1964 259

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rysunek 64. Produkcja energii elektrycznej turbin wiatrowych w ujeciu rocznym
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Zrédto: Opracowanie wiasne

c. Magazyn energii elektrycznej

Magazyn w planowanej mikrosieci to jedyne, procz rezerwy z KSE, stabilne Zrdodio
zabezpieczajace bilansowanie energii elektrycznej. Wynikiem symulacji dla planowego
mikrosystemu jest magazyn energii elektrycznej sktadajacy sie¢ z 22 modutdéw o Iacznej
pojemnosci 1 344 kWh. Kazdy z modutéw posiada moc 70 KW. Na podstawie rocznego
przebiegu pracy magazynu, zostala oszacowana przewidywana zywotno$¢, ktora wynosi
prawie 27 lat pracy. W tym przypadku okres pracy zostal wyliczony na podstawie liczbie
cykli pracy w ciggu roku, maksymalnej gltgbokosci roztadowania, zakresu temperatury pracy
oraz mocy fadowania i roztadowania.

L = Neypii X Dog X Keemp X kpraa (5.19)
N¢yji — nominalna liczba cykli baterii przy pelnym DoD (glgbokos¢ roztadowania);
D,4q — wspdlczynnik zalezny od glebokosci roztadowania (np. DoD = 80% zmniejsza ilo$ci
cykli o pewien procent wzgledem petnego DoD);
ktemp — wspOtczynnik temperatury (koryguje zywotnos¢ w zaleznosci od odchylenia
od optymalnej temperatury pracy);

kpraa — wspolczynnik zalezny od pradu tadowania i roztadowania;

L — przewidywana zywotnos¢;

Zgodnie z zatozeniem producenta, wskazane do badan ogniwa sa w stanie pracowac¢ 6000
cykli. Sredniorocznie daje to nam ok. 220 cykli pracy w ramach projektowanej mikorosieci

Dla projektowanego mikrosystemu, jest to wazna informacja z punktu widzenia
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planowanych modernizacji, ktore moga wptywac na koncowy koszt energii. W przypadku
magazynu energii elektrycznej, modernizacja sprowadza si¢ najcze$ciej do wymiany
zuzytych ogniw. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze po takim okresie zapewne beda dostepne

zupelnie nowe ogniwa, o wigkszej gestosci oraz zywotnosci.

Tabela 17. Dane elektroenergetyczne magazynu energii elektrycznej w mikrosieci

Opis Jednostka Wartos¢
Modutly Sztuki 22
Napiecie magistrali \Y 715
Energia przyjeta kWh/rok 301 104
Energia oddana kWh/rok 295 424
Wyczerpanie pojemnosci kWh/rok 356
Straty kWh/rok 6 026
Roczna przepustowos¢ kWh/rok 298 423
Pojemnos$¢ nominalna kWh 1344
Punkt zywotno$ci magazynu kWh 8040 000
Przewidywana zywotno$é lata 26,9

Zrédto: Opracowanie wilasne

Rysunek 65. Praca magazynu energii elektrycznej w ujgciu rocznym
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Zrodto: Opracowanie wlasne
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d. Krajowy System Elektroenergetyczny
W planowanej mikrosieci zostalo rowniez zaprojektowane zrodto awaryjne, ktorym jest
potaczenie sieciowe z KSE. W chwilach niedoboru badz braku optacalnosci produkcji
energii elektrycznej z innych zrodel, czy tez zuzycie cyklu magazynu energii elektrycznej,
mozliwe bedzie zakupienie energii z sieci dystrybutora. Catkowita ilo§¢ energii pobranej
z KSE na przestrzeni roku, zostata oszacowana z gorng granica wynoszacg 400 000 KWH.
Warto$§¢ ta zostala oszacowana na podstawie obliczen, minimalizacji kosztow
inwestycyjnych zrodet energii elektrycznej, zapewniajacych prace wyspowa. Ponizej

znajduje si¢ tabela z miesigcznym podziatem zakupu energii z KSE.

Tabela 18. Zakup energii z KSE z podziatem na miesigce

Miesigc Energia zakupiona [kWh]

Styczen 43 006
Luty 46 024
Marzec 62 843
Kwiecien 35941
Maj 32087
Czerwiec 20 537
Lipiec 18 720
Sierpien 18 626
Wrzesien 16 344
Pazdziernik 40 027
Listopad 23531
Grudzien 42 388
Suma 400 074

Zrodlo: Opracowanie wiasne




Rysunek 66. Zakup energii elektrycznej z KSE w ujeciu rocznym
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Zrodto: Opracowanie wiasne

6.4.2. Obserwacje dotyczace uzyskanych wynikéw

W ramach przeprowadzonych symulacji dotyczacych doboru zrodet oraz przebiegu
produkcji energii elektrycznej na przestrzeni catego roku, w kolejnym kroku zostaty
opracowane szczegdlowe wykresy obrazujace bilansowanie popytu oraz podazy w mikrosieci,

w odstepach 15 minutowych przez 365 dni w roku.

Na rysunkach 65-72 przedstawiono jak wyglada produkcja oraz zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng w charakterystycznych dniach w roku, w ktorych nastgpuje szczyt badz
dolina zapotrzebowania. Z uwagi na udzial wylacznie odnawialnych Zrédet w planowane;j
mikrosieci, jak rowniez aby pokaza¢ opisywanag pogodozaleznos¢ produkcji, skorelowano
rowniez wyniki produkcji energii elektrycznej z warunkami atmosferycznymi przypadajacymi

na dany dzien.
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Rysunek 67. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 08.03.2023.
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Zrodlo: Opracowanie wlasne

TS HV 70 (14 modules)- 67.2kWh State of Charge (%)

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie, podczas dnia z najwyzszym zuzyciem

energii elektrycznej, moc pobierana z KSE, w celu zbilansowania uktadu, osiggala

w szczytowym momencie ok. 250 kW. Magazyn energii elektrycznej nie zdotat natadowac sig

podczas nocnej produkcji z turbin wiatrowych, poniewaz ich produkcja zar6wno 7 marca

jak roéwniez 8 marca byla ograniczona z uwagi na staby wiatr (Wykres 25). Panele PV

pracowaly zgodnie z rozkladem nastonecznienia w tym dniu, a wyprodukowana energia

elektryczna trafiata bezposrednio do odbiorcow, co mozna zauwazy¢ W punkcie spadku energii

zakupionej z KSE od godz. 10:52. Uktad w tym dniu, bytby zdolny do pracy wyspowej przez

ok. 2 godziny.
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Rysunek 68. Wykres nastonecznienia i predkosci wiatru dnia 08.03.2023.
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Rysunek 69. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 04.11.2023.
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Zrédto: Opracowanie wtasne

Podczas kolejnego charakterystycznego dnia, mozna zauwazy¢ znaczenie mniejsze
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, ktére w catosci od godz. 6:53 pokryta produkcja
z paneli PV oraz turbin wiatrowych. Z uwagi na niskie zuzycie, magazyn energii z poziomu
60%, zostal natadowany przez system do 100% juz ok. godziny 12:00. Wysoka produkcja
z turbin wiatrowych byta podyktowana wysoka wietrzno$cia w drugiej czgsci dnia. W tym dniu,
dzigki dobranym zrédtom, mikrosie¢ zdolna byla pracowaé wyspowo przez ok 17 godzin
w ciggu doby. Z uwagi na okres jesienny, osiggniety czas pracy wyspowej jest bardzo

zadowalajacy.
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Rysunek 71. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 20.07.2023.
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Zrédto: Opracowanie wiasne

W kolejnym analizowanym dniu, w porze letniej, ponownie dobdr zrodet energii
w mikrosieci, pozwolit ograniczy¢ do zera zakup energii z KSE od godziny 6:00. Cate
zapotrzebowanie w tym dniu bylo realizowane przez lokalne zZrodta. Naddatek
wyprodukowanej energii, ktéry nastgpowat przez caty dzien, zostal zmagazynowany. Jednak
co warto zauwazy¢ juz o godzinie ok. 12:30, magazyn energii osiagnat poziom 100%, a wigc
pozostata czg$¢ energii stanowita nadprodukcje, ktora w rzeczywistych warunkach mozna
odsprzeda¢, rozliczajgc bilans w punkcie styku mikrosieci z KSE. Z drugiej jednak strony,
istnieje mozliwo$¢ rozbudowania o kolejne moduly magazynu energii elektrycznej, co
pozwoliloby w wigkszym stopniu magazynowac energi¢ elektryczna, ktoéra mozna ,,dalej
przenies¢ w czasie” w chwilach niedoboru. Jednak takie rozwigzanie niesie za sobg dwie
niewiadome. Po pierwsze naklady zwigzane z rozbudowsg, mogg nie przynies¢ zamierzonych
korzysci ekonomicznych, po drugie wigksza pojemno$¢ magazynu moze zostal

niewykorzystana w okresach gdzie mniejsze jest nastonecznienie oraz wietrznosc.
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Rysunek 72. Wykres nastonecznienia i predkosci wiatru dnia 20.07.2023.
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Rysunek 73. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 30.07.2023.
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Zrodlo: Opracowanie wiasne

Zupelie inna sytuacja miata miejsce w okresie letnim, w dniu z najmniejszym
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng. Wysokie nastonecznienie spowodowato wysoka
produkcje¢ energii z PV, co pozwolilo natadowa¢ magazyn energii juz w porannych godzinach.
Nastegpnie ok. godziny 17:00, algorytm zdecydowal na podstawie cen energii, ze tanszym
rozwigzaniem bedzie oddanie energii z magazynu, niz zakup z KSE. Warty odnotowania jest
rowniez fakt, Ze magazyn energii elektrycznej po godzinie 22:00 nie miat juz energii w swoich
zasobnikach. Energia elektryczna w godzinach 22:00 — 6:00 pochodzita z KSE, a nastepnie
w godzinach porannych, kiedy wzeszlo stonce, nastgpita produkcja z PV, zapewniajac
bilansowanie uktadu. Takie przypadki w mikrouktadach wyposazonych w niestabilne Zzrodta
potaczone z magazynem energii elektrycznej, sa czestym przypadkiem. Wowczas system
zarzadzania mikrosiecig decyduje, czy bardziej optaca si¢ kupi¢ energie z KSE, czy lepiej

jednak wykorzysta¢ kolejny cykl magazynu energii z energia ze zrodel, de facto skracajac jego
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zywotno$¢. W tym dniu, bardziej optacalne okazato si¢ roztadowanie magazynu, z uwagi
na korzystne dane pogodowe dla PV na kolejny dzien. Produkcja z turbin wiatrowych byta

znikoma, z uwagi staby wiatr, ktory nie osiggat minimalnych warto$ci pracy zrodta.

Rysunek 74. Wykres nastonecznienia i predkosci wiatru dnia 30.07.2023.
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6.5. Zadanie 2 — minimalizacja obcigzenia ukladu sieciowego

Przeprowadzone symulacje majace na celu weryfikacj¢ obcigzenia linii
elektroenergetycznych w mikrosieci, zostaly wykonane dla charakterystycznych dni w zime
oraz lato, z najmniejszym oraz najwickszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna.
Minimalizacja obcigzenia uktadu sieciowego stanowi kluczowy element strategii optymalizacji
pracy sieci elektroenergetycznych, szczegodlnie w konteks$cie rosngcej penetracji Zrodet
odnawialnych oraz dynamicznych zmian w profilach obcigzeniowych. Proces ten polega
na efektywnym zarzadzaniu przeptywami mocy oraz rownowazeniu podazy i popytu w czasie
rzeczywistym, co nie tylko zwieksza stabilno$¢ 1 bezpieczenstwo systemu, ale takze ogranicza
straty przesylowe. Kluczowe znaczenie maja tu zaawansowane systemy zarzadzania energia

(EMS) oraz technologie elastycznego przesytlu pradu przemiennego (FACTS), ktore
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umozliwiaja dynamiczne dostosowywanie parametrow pracy sieci do zmieniajacych sie¢
warunkoéw. Wykorzystanie narzgdzi takich jak magazyny energii, odpowiedzi popytowe;j
(demand response) oraz automatyki sicciowej pozwala na redukcje¢ szczytowego obcigzenia
1 wyrownywanie napi¢¢, co sprzyja wydhuzeniu zywotnosci infrastruktury oraz obnizeniu

kosztéw eksploatacyjnych

Tabela 19. Szczytowe zuzycie energii elektrycznej w mikrosieci w zim¢ - 08.03.2023,
0 godz. 15:00

Maksymalne zuzycie dla Energia
Numer stacji ~ szczyt zima 08.03 godz. indukcyjna (+)/pojemnosciowa (-)
15 [KWh] szczyt zima 08.03 godz. 15 [kWh]
02-116 46,32 3,93
02-117 17,52 0,24
02-1304 81,51 9,11
02-1617 15,2 0,05
02-1618 6,05 -1,2
02-1619 9,05 0,25
02-1841 6 0,36
02-X114 747,6 1

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Tabela 20. Minimalne zuzycie energii elektrycznej w mikrosieci w zime - 04.11.2023,
0 godz. 15:00

Minimalne zuzycie dla Energia
Numer stacji  dolina zima 04.11 godz 15 indukcyjna (+)/pojemnosciowa (-)
[kwh] dolina zima 04.11 godz 15 [kWh]
02-116 10,95 0,42
02-117 5,76 0,12
02-1304 25,24 12,01
02-1617 1,6 0,3
02-1618 0,55 0
02-1619 8,15 0,35
02-1841 1,44 0,12
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02-X114 14,4 1

Zrodto: Opracowanie wiasne

Tabela 21. Szczytowe zuzycie energii w mikrosieci w lato — 20.07.2023, 0 godz. 9:00

.. Energia
Numer Maksymalne zuzycie dla szczyt : . . G5
N indukcyjna (+) / pojemnosciowa (-

stacji lato 20.07 godz. 9 [kWh] szczy?lato( 2)0.5)7Jgodz. 9 [k\\/VVh]( )
02-116 8,43 2,73

02-117 4,68 0,12
02-1304 19,89 7,35
02-1617 1,4 0,25
02-1618 0,25 0
02-1619 4 0,2
02-1841 14,16 7,44
02-X114 622,5 1

Zrédto: Opracowanie wilasne

Tabela 22. Minimalne zuzycie energii elektrycznej w lato — 30.07.2023, 0 godz. 12:00

Numer  Minimalne zuzycie dla dolina e f)?;(:]?cgzmos,ciowa )
sEgll - RISl Eees, 12 L dolina lato 30.07 godz. 12 [KWh]
02-116 2,19 1,56

02-117 1,08 0,24

02-1304 10,7 11,62

02-1617 0,05 0

02-1618 0,65 0

02-1619 6,75 4,25

02-1841 3,6 0,24

02-X114 11,4 1

Zrbdlo: Opracowanie wlasne
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6.5.1. Wyniki przeprowadzonych obliczen

Zaprojektowany mikrouktad elektroenergetyczny wyposazony w dwusekcyjng magistrale,
zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami osigga maksymalnie 1% obcigzenia na linii 1,

a wiec tacznika do transformatora sredniego napigcia na duze napigcie (15kV/110kV).

Tabela 23. Dane obcigzenia linii elektroenergetycznych bez zainstalowanych zrodet energii

elektrycznej

Nazwa Obcigzenie Straty -
A —— Wezet P [kW] Q [kvar] I[A] [%] [kvar] Typ linii
.. Bus-
Linial  goo,e00, 7641696 2779288 2,98452 102914 -0,00014  AFL70
Linia1 = Miastkowo oo 0078 2702837 2,08624 102974 -000014  AFL 70
Hydrofornia
Linial2 Miastkowo —op 00000 1476397 10004 0376 -0,00007  AFL 70
Hydrofornia
.. Bus-
Linial2 — goopero 2577883 -14,83436 1,09169 0,37645 -0,00007  AFL70
Linia2 = MIastkowo g ace 131644 102036 066219 -000014  AFL 70
Hydrofornia
Linia2  MIastkowo o eai67 1330465 1,02167 066264 -000014  AFL 70
Koscielne
Linia21 Miastkowo 4 oo000 503500 041858 0,14434 0,0 AFL 70
Koscielne
.. Bus-
Linia21  goopeioo, 1122077 -2,08584 041859 0,14434 0,0 AFL 70
Liniag  MIBstkowo o9 01001 1126956 150469 051886 -0,00027  AFL 70
Koscielne
Miastkowo
Linia 3 Kolonie  -3941299 -11,54324 150749 051982 -0,00027  AFL 70
Tamowskie
Miastkowo
Linia 3.1 Kolonie 2183794 7,19589 0,844  0,29103 -0,00016  AFL 70
Tamowskie
.. Bus-
Linia31  goopecco0 2183773 735899 0,84589 0,20169 -0,00016  AFL70
.. Bus-
Linia82  noopeccc, 236553 -658492 0,25684 0,08856 -0,00001  AFL70
.. Bus-
Linia82  noopeoco 236553 657453 0,25648 0,08844 -0,00001  AFL70
.. Bus-
Linia32z  goouerr) 0.0 -0,01039 0,00038 000013 -0.00001  AFL 70
.. Bus-
Linia32z oo 0.0 0.0 0.0 0.0 -0,00001  AFL 70
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Tartak
Linia 3.3 Miastkowo  -19,47199 -1,00694 0,71572 0,2468 -0,00022 AFL 70
02-X114

Bus-
399469599
Miastkowo
Linia 3.4 Kolonie 6,54564 3,14695 0,26659 0,09193 -0,00009 AFL 70
Tamowskie

Bus-
399483300
Miastkowo
Linia 4 Kolonie 11,02941 1,2004 0,40724 0,14043 -0,00028 AFL 70
Tamowskie

.. Bus-
Linia 4 399483459 -11,02933 -1,48236 0,40849 0,14086 -0,00028 AFL 70

Linia 3.3 19,4722  0,78447 0,71535 0,24667 -0,00022  AFL 70

Linia 3.4 -6,54563 -3,236  0,26803 0,09242 -0,00009  AFL 70

.. Bus-
Linia 4.1 399483459 1,83721 0,82482 0,07392 0,02549 -0,00041 AFL 70

.. Bus-
Linia 4.1 399483582 -1,83721 -1,23301 0,08122 0,02801 -0,00041 AFL 70

.. Bus-
Linia5 399483459 9,19212 0,65753 0,33828 0,11665 -0,00089 AFL 70

Bus-
399484171

Bus-
399484171

Bus-
399484214

Bus-
399484171

Bus-
399484360

Linia 5 -9,19193  -1,54796 0,34217 0,11799 -0,00089  AFL 70

Linia 5.1 0,75651  0,77789 0,03983 0,01373  -0,0001 AFL 70

Linia 5.1 -0,75651  -0,87437 0,04244 0,01464  -0,0001 AFL 70

Linia 6 8,43542  0,77007 0,31093 0,10722 -0,00051 AFL 70

Linia 6 -8,43533  -1,28206 0,3132 0,108 -0,00051 AFL 70

Zrbdlo: Opracowanie wilasne

Po wdrozeniu zrodet energii opracowanych zgodnie z algorytmem optymalizujacym
bilansowanie energii elektrycznej w mikrosieci oraz koszty zakupu energii dla odbiorcow,
obcigzenie linii wzrosto do poziomu ponad 12 %. Mimo stosunkowo duzego wzrostu
obcigzenia gtownego ciagu linii, wzgledem symulacji bez Zrodet energii elektrycznej, granica
nie zostala przekroczona (punkt graniczny = 100%), stad funkcjonowanie mikrouktadu,
w przypadku gdzie zuzycie energii elektrycznej bedzie najwyzsze, nie bgdzie zagrozone.
Wynik ten zostat uzyskany dzigki opracowanemu rozwigzaniu dwuseksyjnej magistrali. Tego
typu uklad pozwala na réwnoczesne zasilanie odbiorow z dwoch niezaleznych sekcji,
co znaczaco zwigksza odpornos¢ systemu na awarie oraz umozliwia prowadzenie prac

konserwacyjnych 1 modernizacyjnych bez przerwy w dostawie energii. Dzigki zastosowaniu
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przetacznikow lub rozdzielnic sekcyjnych, mozliwe jest szybkie przelaczanie z jednej sekcji na
druga w przypadku awarii lub przecigzenia, co minimalizuje ryzyko zaniku napigcia i mocy
w sieci. Dwusekcyjne magistrale wspierajg takze efektywne zarzadzanie przeptywami mocy
1 obcigzeniem, co jest kluczowe w kontekscie zrdznicowanych zrddet energii odnawialnej

w mikrosieciach, takich jak panele fotowoltaiczne czy turbiny wiatrowe.

Tabela 24. Dane obcigzenia linii elektroenergetycznych z zainstalowanymi zroédtami energii

elektrycznej

Nazwa Obcigzenie  Straty

A —— Wezet P [kW] Q [kvar] I[A] [%] [kvar] Typ linii
.. Bus-

Linial  goope00, -986,0538 4522646 3621002 1248652 000013  AFL70
Linia1 Miastkowo oo 000 4500308 3621115 124866 000013  AFL 70

Hydrofornia

Linia 1.2 MIaStkOW.O -516,86202 14,37351 18,96222 6,5387 -0,00003 AFL 70
Hydrofornia

. Bus-

Linia 1.2 399468675 516,90732 -14,40613 18,96229 6,53872 -0,00003 AFL 70

Linia 2 MIaStkOW.O -469,51344 30,72047 17,2553 5,9501 -0,00008 AFL 70
Hydrofornia

Linia 2 MIa,StkOWO 469,58845 -30,7988 17,25563 5,95022 -0,00008 AFL 70
Koscielne

Linia2.q Miastkowo o000 643768 173738 0,5991 0,0 AFL 70
Koscielne

.. Bus-

Linia 2.1 399468882 -46,94259 -6,43842 1,73738 0,5991 0,0 AFL 70

Liniag MIastkowo 10 00100 2436112 1896096 653826  -0,00013  AFL 70
Koscielne
Miastkowo

Linia 3 Kolonie 516,70744 -24,48835 18,96144 6,53843 -0,00013 AFL 70
Tamowskie
Miastkowo

Linia 3.1 Kolonie -566,16932 21,33512 20,76796 7,16137 -0,00006 AFL 70
Tamowskie

. Bus-

Linia 3.1 399469599 566,29515 -21,39328 20,76819 7,16144 -0,00006 AFL 70

. Bus-

Linia 3.2 399469551 -6,92953 -6,84905 0,35706 0,12312 -0,00001 AFL 70

. Bus-

Linia 3.2 399469599 6,92953 6,83862 0,35679 0,12303 -0,00001 AFL 70

.. Bus-

Linia 3.2z 399469551 0,0 -0,01042 0,00038 0,00013 -0,00001 AFL 70
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Bus-

Linia 3.2z 399469602 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,00001 AFL 70
Tartak

Linia3.3 Miastkowo 573,40035 -14,63064 21,01431 7,24631  -0,00008 AFL 70
02-X114

. Bus-

Linia 3.3 399469599 -573,22468 14,55465 21,0141 7,24624  -0,00008 AFL 70
Miastkowo

Linia 3.4 Kolonie 18,34643  3,33328 0,68351 0,23569  -0,00009 AFL 70
Tamowskie

. Bus-

Linia 3.4 399483300 -18,34636 -3,42252 0,6841 0,2359 -0,00009 AFL 70
Miastkowo

Linia 4 Kolonie 31,11545 -0,18004 1,14057 0,3933 -0,00028 AFL 70
Tamowskie

.. Bus-

Linia 4 399483459 -31,1148 -0,10222 1,14056 0,3933 -0,00028 AFL 70

.. Bus-

Linia 4.1 399483459 15,50862 0,71526 0,56909 0,19624  -0,00041 AFL 70

.. Bus-

Linia 4.1 399483582 -15,50838 -1,12438 0,56998 0,19655  -0,00041 AFL 70

.. Bus-

Linia 5 399483459 15,60618 -0,61305 0,57251 0,19742  -0,00089 AFL 70

.. Bus-

Linia s 399484171 -15,60566 -0,27955 0,57216 0,1973 -0,00089 AFL 70

. Bus-

Linia 5.1 399484171 6,26806 -0,39541 0,23023 0,07939 -0,0001 AFL 70

.. Bus-

Linia 5.1 399484214 -6,26805 0,29867 0,23003 0,07932 -0,0001 AFL 70

. Bus-

Linia 6 399484171 9,3376 0,67496 0,34319 0,11834  -0,00051 AFL 70

. Bus-

Linia 6 399484360 -9,33749  -1,18834 0,34505 0,11898  -0,00051 AFL 70

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

6.5.2. Obserwacje dotyczace uzyskanych wynikow

Analiza obcigzenia linii Sredniego napigcia z przylaczami odbiorcéw na niskim napigciu,

przy uwzglednieniu pracy urzadzen wytworczych zaleznych od warunkéw pogodowych,

wykazala wysoka stabilno§¢ systemu. Pomimo zmiennego charakteru generacji energii,

maksymalne warto$ci poboru i produkcji nie spowodowaly zadnych zaktocen ani wytaczen.

Obcigzenie linii w zadnym momencie nie przekroczyto 12% dopuszczalnej warto$ci

nominalnej, co wskazuje na znaczny zapas operacyjny.
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Kluczowym wnioskiem jest to, ze nawet przy Szczytowym zapotrzebowaniu
1 maksymalnej generacji z odnawialnych zrodet energii (OZE), system nie wymagat interwencji
w postaci redukcji obcigzenia lub odigczania poszczegdlnych odbiorcow. Zastosowanie
elastycznych strategii zarzadzania obcigzeniem oraz efektywne dzialanie automatyki

zabezpieczeniowej zapewnilo odpowiednia koordynacj¢ przeptywow energii.

Stabilno$¢ systemu przy tak niskim wykorzystaniu linii wskazuje, ze obecna infrastruktura
jest dobrze przystosowana do obslugi zmiennych zrodet energii. Wyniki sugerujg réwniez

mozliwos¢ dalszej integracji OZE bez koniecznosci natychmiastowych modernizacji sieci.

6.6. Zadanie 3 — oplacalno$¢ mikrosieci w ujeciu ekonomicznym

Kluczowym aspektem analizy jest poréwnanie krancowego kosztu produkcji energii
w mikrosieci z ceng energii zakupionej z KSE. W warunkach duzej zmiennosci cen hurtowych,
mikrosieci oferujg stabilno§¢ 1 przewidywalno$¢ kosztow, zwlaszcza w potaczeniu
z technologiami magazynowania energii. Ponadto, zastosowanie inteligentnych algorytmow
sterujacych umozliwia dynamiczne bilansowanie popytu i podazy, co minimalizuje ryzyko
kosztow wynikajacych z niedoborow lub nadwyzek energii. W analizowanym przypadku,
za te algorytmy odpowiedzialne byly symulacje doboru urzadzen oraz symulacja roczna
dopasowania profilu produkcji energii elektrycznej z tych urzadzen, wraz z zapotrzebowaniem

odbiorcow.

6.6.1. Wyniki przeprowadzonych obliczen

W ramach przeprowadzonej analizy wzi¢to pod uwage wszystkie czynniki wymienione
w rozdziale 5.3.4. Na podstawie otrzymanych wynikow, zostal oszacowany taczny koszt
energii elektrycznej wyprodukowanej w mikrosieci, ktory wyniost 0,92 zt/kWh. Najwiekszym
sktadnikiem jest koszt produkcji ze zrodet wytworczych w mikrosieci. Na ten sktadnik
wplywaja takie koszty jak: zakup urzadzen, koszty przylaczenia, zuzycie urzadzen w kolejnych
latach, serwisowanie i naprawy awaryjne. Drugim co do wielko$ci sktadnikiem krancowego
kosztu energii elektrycznej okazaly si¢ koszty zwigzane 2z modernizacja sieci,
a wigc przystosowaniem obecnie funkcjonujgcej sieci w wytypowanej lokalizacji do
dwusekcyjnej magistrali. Warto jednak zaznaczy¢, ze zaproponowane rozwigzanie przebudowy

sieci, na potrzeby funkcjonowania mikrosieci, procz swoich oczywistych zalet wynikajacych
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z bardzo dobrych parametréw obcigzalnosci, cechuje si¢ dtugim okresem zycia. Przedstawione
wyniki obcigzalno$ci w weztach pokazaty, jak wiele zapasu dla nowych odbiorcow oraz zrddet
wytworczy posiada zaproponowany wariant mikrosieci. Wartym odnotowania sktadnikiem jest
robwniez koszt samej inwestycji i operatorstwa na bilansowaniu. Koszty zwigzane
z operatorstwem 1 bilansowaniem energii w mikrosieci wynikaja z konieczno$ci zapewnienia
stabilnej pracy systemu, efektywnego zarzadzania zasobami i synchronizacji z zewnegtrzng

siecig energetyczng. W skiad tych kosztow wchodza nastepujace elementy:

e monitorowanie i sterowanie mikrosiecig: Utrzymanie systeméw SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), platform zarzadzania energia i systemow komunikacji;

e o0bstuga techniczna i konserwacja;

e Ushlugi balansowania, W tym wynagrodzenie dla operatoré6w za utrzymanie rownowagi
migdzy produkcja a popytem na energi¢, CO Wymaga to stalego monitorowania
przeptywdw energii 1 aktywnego sterowania jej dystrybucja;

e zakup energii rezerwowej, aby zabezpiecza¢ dostep do energii z Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) na wypadek niedoborow produkcji;

e Koszty zwigzane z utrzymaniem stabilnej czgstotliwos$ci 1 napigcia w sieci, ktore moga
wymagac¢ aktywnej regulacji mocy czynnej i biernej;

e oplaty za zdolno$¢ mikrosieci do dostosowania produkcji lub popytu na energi¢
w odpowiedzi na zmiany zapotrzebowania lub ceny na rynku;

e oOplaty za korzystanie z sieci: Nawet jesli mikrosie¢ pracuje w trybie wyspowym, czgsto
istniejg optaty za dostep do KSE w sytuacjach kryzysowych;

e Koszty zwigzane z regulacjami prawnymi, w tym oplaty emisyjne i licencje
na prowadzenie dziatalnosci.

e Koszty wdrozenia inteligentnych systemow pomiarowych i sterujacych, ktore wspieraja

efektywne bilansowanie energii.
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Rysunek 75. Krancowy koszt energii elektrycznej w mikrosieci
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Laczny koszt energii Koszt produkeji energii ze zrodel Koszty magazynowania Koszty imwestycji 1 operatorstwa  Koszty inwestycji 1 operatorstwa
wyprodukowanej w mikrosieci wytworezych w mikrosieci na sieci na bilansowaniu

Zrbdto: Opracowanie wilasne

Przechodzac natomiast do kosztow zwigzanych z zakupem energii elektrycznej
z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, rozréznia si¢ dwie skladowe krancowego
kosztu: optata za dystrybucj¢ oraz optata za obrot energig elektryczng. Przedstawiona optata za
obrot enrgia wynika z zamrozonej stawki energii elektrycznej na rok 2024 r., zgodnie

z obowigzujacg Ustawa z dnia 23 maja 2024 r.
Zgodnie z otrzymanymi danymi od sprzedawcow energii elektrycznej na wytypowanym

obszarze, kazda kilowatogodzina energii elektrycznej pochodzaca z KSE, dla odbiorcow

mikrosieci bedzie kosztowac 0,99 z/kWh.
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Rysunek 76. Koszt zakupu energii elektrycznej z KSE
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Zrédto: Opracowanie wiasne, na podstawie ofert sprzedawcow energii elektrycznej

6.6.2. Obserwacje dotyczace uzyskanych wynikow

Wyniki analizy wskazuja, ze mimo poczatkowych nakladéw inwestycyjnych, mikrosieci
moga sta¢ si¢ bardziej optacalnym rozwigzaniem w dlugim okresie, zapewniajac stabilne
i konkurencyjne koszty energii w pordéwnaniu do zakupdéw z Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Analiza krancowego kosztu energii elektrycznej w mikrosieci, ktory
wynosi 0,92 zt za kWh, w poréwnaniu do 0,99 zt za kWh w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE), wskazuje na atrakcyjno$¢ inwestycji w mikrosieci, mimo

poczatkowych naktadow inwestycyjnych.

W dhugoterminowe] perspektywie oplacalno§¢ mikrosieci wynika z kilku czynnikow.
Po pierwsze, lokalne wytwarzanie energii pozwala na ograniczenie ekspozycji na zmiennos¢
cen energii na rynku hurtowym. Po drugie, rozw6j technologii OZE i magazynowania energii
prowadzi do spadku kosztéw jednostkowych produkcji energii, co dodatkowo poprawia
ekonomike mikrosieci. Po trzecie, elastyczno$¢ mikrosieci umozliwia efektywne zarzadzanie
szczytowymi obcigzeniami 1 optymalne wykorzystanie zasobow energetycznych, co przektada

si¢ na stabilno$¢ kosztow oraz bezpieczenstwo dostaw.
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7. Analiza uzyskanych wynikow

Warto podkresli¢ kilka kluczowych elementow, ktore wplywajg na te wyniki. Po pierwsze,
koszt 0,92 zt za kWh w mikrosieci jest wynikiem integracji lokalnych zrodel odnawialnych,
takich jak energia stoneczna i wiatrowa, oraz technologii magazynowania energii. Dzigki temu
mozliwe jest dynamiczne dostosowanie produkcji energii do zmieniajacego
si¢ zapotrzebowania odbiorcéw, co minimalizuje straty w przesyle 1 koszt zwigzany z zakupem
energii z KSE. W tym konteks$cie, mikrosieci stajg si¢ bardziej elastyczne i niezalezne, co

przektada si¢ na stabilnosc¢ i nizsze koszty operacyjne.

Po drugie, fakt, ze mikrosieci mogg osiggna¢ konkurencyjny koszt energii mimo wyzszych
naktadéw inwestycyjnych, wynika z rosnacej efektywnos$ci technologii odnawialnych Zrédet
energii oraz magazynowania. Spadajace koszty instalacji paneli fotowoltaicznych, turbin
wiatrowych oraz akumulatoréw znaczaco wptywaja na obnizenie kosztow produkcji energii,

co pozwala na osiggniecie nizszych krancowych kosztow jednostkowych.

Po trzecie, dlugoterminowa optacalno§¢ mikrosieci jest zwigzana z ich zdolno$ciag
do stabilizacji kosztow w obliczu zmiennosci cen na rynku energii. Ceny energii na rynku
hurtowym, na ktore wptyw maja czynniki takie jak popyt, podaz oraz zmiany cen paliw, moga
powodowaé znaczne wahania w kosztach energii kupowanej z KSE. Mikrosieci, dziatajac
lokalnie 1 zasilajgc odbiorcow z wlasnych zrodet energii, mogg zmniejszy¢ swoja ekspozycje

na ryzyko cenowe.

Wreszcie, mikrosieci maja takze zalet¢ w postaci potencjalu do zarzadzania szczytami
zapotrzebowania na energi¢, co moze przyczyni¢ si¢ do dodatkowych oszczednosci.
W sytuacjach, gdy zapotrzebowanie na energi¢ wzrasta, a produkcja z OZE jest
niewystarczajaca, mikrosieci moga wspomagac si¢ energig zgromadzong w magazynach,
unikajac konieczno$ci zakupu energii z sieci zewnetrznych, ktore czesto wigza si¢ z wyzszymi

kosztami.

Mikrosieci oferuja wieksza elastyczno$¢, niezalezno$¢ energetyczng oraz odpornosé
na wahania cen, co czyni je atrakcyjna opcja, zwlaszcza w kontekscie rosnacej potrzeby

dekarbonizacji i lokalnej produkcji energii.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podsumowujac, nalezy uzna¢, ze zasadniczy cel pracy, jakim bylo opracowanie metody
optymalizowania  mikrosystemu  elektroenergetycznego, minimalizujacego  wyceng
krancowego kosztu energii elektrycznej oraz §ladu weglowego przy zachowaniu potrzeb

odbiorcow.

Przygotowujac niniejsza rozprawe, autor dokonal przegladu literatury w zakresie
mikrosystemow elektroenergetycznych niskiego napigcia. Dokonujac charakterystyki
mikrosystemow elektroenergetycznych skupiono si¢ na opisie mozliwych do zastosowania
technologii wytwarzania oraz magazynowania energii elektrycznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem dostgpnosci lokalnych paliw. W ramach przegladu zweryfikowano réwniez
strukture krajowych sieci elektroenergetycznych, rozwdj systemow dystrybucyjnych

jak rowniez architektur¢ systemdw sterowania i bilansowania.
Niniejsza praca zawiera rowniez sformutowang tezg oraz cel i zakres rozprawy doktorskiej.

W czesci teoretycznej rozprawy, autor sformutowal zadania optymalizacyjne, dotyczace
okreslenia parametrow jednostek wytworczych oraz trybow pracy, obcigzenia ukladu
sieciowego dla mikrosieci w wytypowanej lokalizacji, oraz minimalizacji kosztu energii

elektrycznej dla odbiorcow.

W celu rozwiagzania zadan, zostato opracowane narzg¢dzie, wykorzystujace odpowiednie
modele matematyczne, w ktorych okreslono postacie funkcji celu, zbiory warunkow
ograniczajacych oraz sposob przeksztalcenia funkcji celu w funkcje ewaluacji. Kolejnym
krokiem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie algorytmow rozwigzywania zadan
wspotpracy mikrosieci z krajowym systemem elektroenergetycznym, przy wykorzystaniu
inteligentnej infrastruktury sieciowej. Opracowane 8 trybow pracy wyczerpuja w sposob
catkowity, mozliwe wykorzystanie mikrosieci, poczawszy od zasilania odbiorcow,
a skonczywszy a funkcji wzbudzenia krajowego systemu elektroenergetycznego w regionie,
nadajac odpowiednie parametry znamionowe. Dla kazdego z trybow zostaty okreslone
kluczowe urzadzenia oraz funkcjonalnosci automatyki sieciowej. Nastepnym etapem niniejszej
rozprawy byla optymalizacja doboru zrodet energii elektrycznej do mikrosieci, w celu

zaspokojenia potrzeb odbiorcow, w tym zarowno mocy jak i energii elektryczne;.

Przeprowadzone obliczenia bazowaty na opracowanym algorytmie doboru urzadzen, wraz
z okreslonymi charakterystykami pracy zrodet. Analiza ta obejmowata obliczenia dotyczace

osigganej mocy i energii urzadzen w odstgpach 15 minutowych na przestrzeni 12 miesigcy.
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W celu weryfikacji konieczno$ci wspolpracy mikrosieci z krajowym systemem
elektroenergetycznym, jako zroédlem awaryjnym, przeprowadzono analiz¢ porownawcza,
produkcji energii w zrodtach, w korelacji z zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng
odbiorcow. Badania te byly oparte o rzeczywiste dane o zuzyciu energii elektrycznej, dzieki
wdrozonym na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej licznikéw zdalnego odczytu
w kazdym punkcie poboru energii. Realizacja tej analizy pozwolita jednoznacznie okresli¢
moce zrodet wytworczych, ktore jak pokazaly wyniki, zapewnialy przyjety poziom

niezaleznosci energetycznej dla odbiorcow.

W wyniku przeprowadzonych obliczen dla obcigzalnosci sieci elektroenergetycznych
w mikrosieci, wykazano, ze opracowana struktura sieciowa oparta o dwusekcyjng magistralg,
osigga wysoki zapas mozliwos$ci przytaczeniowych zaréwno zroédet wytworczych jak i duzych
odbiorcow. Opracowane punkty przylaczenia urzadzen wytworczych, nawet przy skrajnych
warunkach — najwigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, przyniosty bardzo dobre
wyniki pracy sieci. Wyniki symulacji potwierdzity skuteczno$¢ proponowanych algorytmow
optymalizacyjnych.

Nastepnie dokonano obliczen bazujacych na autorskim arkuszu badania optacalnos$ci
mikrosieci, w ktorym badany byt krancowy koszt energii elektrycznej dla odbiorcow
w porodwnaniu do kosztu zakupu energii elektrycznej z rynku. Do analizy wzigto pod uwage
wszystkie skltadowe inwestycyjne, poczawszy od urzadzen wytworczych, sieciowych,
magazynowych, jak rowniez koszty obstugi, operatorstwa i bilansowania. Optacalnosé
wdrozenia liczono w projekcji 15 letniej, poczawszy od 2024 r. Analiza ta wykazala
konkurencyjno$¢ zaprezentowanego rozwigzania, co ponownie potwierdzilo skuteczno$¢
metod optymalizacyjnych przy doborze Zrédel oraz przylaczenia urzadzen oraz samego

operatorstwa i pracy sieci.

Zadaniem autora, uwzgledniajac powyzsze wyniki przeprowadzonych badan, teza pracy

zostata udowodniona.
Do gtownych osiagnie¢ autor rozprawy zalicza:

e przeprowadzenie analizy zagadnien zwigzanych z ksztaltowaniem zapotrzebowania na
moc i energi¢ elektryczng odbiorow koncowych,

e wykonanie 12 miesigcznych pomiarow zuzycia energii elektrycznej u odbiorcow
koncowych, na specjalnie wdrozonej aparaturze pomiarowej w kazdym punkcie poboru
energii elektrycznej,

e analiza zalezno$ci zuzycia energii elektrycznej wzgledem sezonowosci,
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e przeprowadzeniu przegladu dostepnych technologii Zrodet wytworczych, magazynow
energii elektrycznej, inteligentnej infrastruktury sieciowej,

e zbudowanie algorytméw  wspdlpracy mikrosieci z krajowym = systemem
elektroenergetycznym,

e zbudowanie modeli optymalizacji doboru zroédet do mikrosieci,

e zbudowanie modelu optymalizacji doboru miejsca przylaczenia zrodet energii
elektrycznej,

e opracowanie struktury sieciowej — dwusekcyjnej magistrali, wykorzystujacej obecne
urzadzenia sieciowe,

e opracowanie arkusz kalkulacyjny, do badania konkurencyjnosci wdrozenia mikrosieci
wzgledem zakupu energii elektrycznej z rynku dla odbiorow z réznych grup
taryfowych,

e przeprowadzenie calorocznych symulacji pracy urzadzen wytwoérczych bazujacych na
rzeczywistych danych pogodowych, z uwzglednieniem strat sieciowych,

e przeprowadzenie catorocznych symulacji kompletnego mikrouktadu sieciowego -
mikrosie¢ Miastkowo,

e opracowanie kompleksowej metody budowy mikrosieci, opartej o narzgdzie Microgrid
Design and Simulation, badajacej techniczne oraz ekonomiczne mozliwo$ci

funkcjonowania uktadu,

Przeprowadzone analizy techniczne 1 ekonomiczne wykazaly, ze mikrosieci
elektroenergetyczne, pomimo poczatkowo wysokich nakladéow inwestycyjnych, moga
stanowi¢ oplacalne rozwigzanie w kontekscie zaspokajania lokalnego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng. Z perspektywy technicznej, zastosowanie narzedzia Microgrid Design and
Simulation umozliwito precyzyjna optymalizacj¢ struktury mikrosieci oraz modelowanie
réznych scenariuszy jej pracy, zarowno w trybie wyspowym, jak i w potaczeniu z Krajowym

Systemem Elektroenergetycznym (KSE).

Podsumowujac, wyniki uzyskane w pracy potwierdzaja, ze budowa mikrosieci
elektroenergetycznej w lokalizacji Miastkowo jest technicznie wykonalna i ekonomicznie
uzasadniona. Opracowane strategie optymalizacyjne, zastosowanie zaawansowanych
algorytmow sterowania oraz wykorzystanie technologii OZE i magazynowania energii
pozwalaja na osiggnigcie konkurencyjnych kosztow energii przy jednoczesnym zapewnieniu

wysokiego poziomu niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa dostaw. Dalsza integracja mikrosieci
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z KSE oraz rozwdj technologii magazynowania energii stwarzaja perspektywy dla jeszcze

wigkszej efektywnosci i elastycznosci tego rozwigzania w przysztosci.

Przeprowadzona analiza obcigzalno$ci linii elektroenergetycznych wykazata, ze pomimo
zmienno$ci generacji energii z OZE, maksymalne obcigzenie linii nie przekroczylo 12%
wartosci dopuszczalnej, co potwierdza wystarczajacy margines bezpieczenstwa operacyjnego.
Niewatpliwie, czynnikiem wptywajacym na stabilizacje calego mikrosystemy byto prawidlowe
zidentyfikowanie i optymalizacja doboru odpowiednich zZrédet wytworczych oraz systemu
magazynowania, zapewniajacego stabilno$¢ dostaw energii, nawet przy zmiennych warunkow
pogodowych. Warto zaznaczyé, ze zastosowane strategie zarzgdzania obcigzeniem oraz
zaprojektowany dobor automatyki zabezpieczeniowej odegraty kluczowa rolg w utrzymaniu

stabilnos$ci systemu, umozliwiajac efektywne bilansowanie podazy i popytu.

Autor rozprawy uwaza za celowe prowadzenie dalszych badan nad mozliwo$cia
wykorzystania oraz rozwoju opracowanego narzedzia Microgrid Design and Simulation.
Pierwszym kluczowym obszarem rozwoju jest optymalizacja algorytmow zarzadzania
mikrosiecig, szczegolnie w zakresie dynamicznego bilansowania energii. W dalszych pracach
mozna skupi¢ si¢ na rozwoju algorytmow sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w celu
lepszego prognozowania produkcji i zuzycia energii, co pozwoli na jeszcze bardziej efektywne
zarzadzanie zasobami oraz minimalizacj¢ strat przesylowych. Kolejny mozliwy kierunek
rozwoju to koordynacja mikrosieci z systemem elektroenergetycznym. Nalezy zbadaé
mozliwosci tworzenia wigkszych struktur sktadajacych si¢ z wielu polaczonych mikrosieci
(tzw. Klastry mikrosieci), ktore moga dziata¢ autonomicznie lub wspiera¢ KSE w momentach
kryzysowych. Badania nad modelowaniem tych polaczen oraz opracowaniem protokotdéw
komunikacyjnych stanowia istotny krok w kierunku budowy elastycznych, inteligentnych sieci
elektroenergetycznych. Podsumowujac, dalszy rozwoj mikrosieci powinien koncentrowac si¢
na innowacyjnych rozwigzaniach technologicznych, efektywnych modelach ekonomicznych
oraz bezpiecznej i elastycznej integracji z krajowym systemem elektroenergetycznym.
Kontynuacja badan w tych kierunkach umozliwi pelne wykorzystanie potencjatu mikrosieci

jako kluczowego elementu transformacji energetycznej.
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