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Spis najwaŨniejszych oznaczeŒ i symboli  

 

AC (ang. alternating current) ï prŃd przemienny; 

AMI ï (ang. Advanced Metering Infrastructure) urzŃdzenia pomiarowe energii elektrycznej; 

CAPEX ï cağkowite nakğady inwestycyjne;  

DC (ang. direct current) ï prŃd stağy; 

DSR ï Demand Side Response ï czasowa redukcja poboru mocy;  

IRiESD - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;  

IRiESP - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesyğowej;  

JWCD ï Jednostki Wytw·rcze Centralnie Dysponowane;  

KSE ï Krajowy System Elektroenergetyczny;  

ME ï magazyn energii elektrycznej;  

nJWCD ï Jednostki Wytw·rcze nie bňdŃce JWCD 

NN ï najwyŨsze napiňcie;  

nN ï niskie napiňcie;  

OPEX ï cağkowite koszty operacyjne;  

OSD ï operator systemu dystrybucyjnego;  

OSDn -  operator Systemu Dystrybucyjnego Elektroenergetycznego, kt·rego sieĺ 

dystrybucyjna nie ma bezpoŜredniego poğŃczenia z sieciŃ przesyğowŃ OSP; 

OSP ï operator systemu przesyğowego;  

OZE ï odnawialne Ŧr·dğa energii;  

PV ï panel fotowoltaiczny;  

SAIDI - WskaŦnik przeciňtnego (Ŝredni) systemowego czasu trwania przerwy dğugiej  

w dostawach energii elektrycznej (ang. System Average Interruption Duration Index); 

SAIFI - WskaŦnik przeciňtnej systemowej czňstoŜci przerw dğugich w dostawie energii  

(ang. System Average Interruption Frequency Index); 

SCADA ï system informatyczny do zarzŃdzania sieciami elektroenergetycznymi; 

SN ï Ŝrednie napiňcie; 

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

TR ï transformator;  

WN ï wysokie napiňcie; 
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Streszczenie 
 

Tytuğ: Badanie wykorzystania mikrosieci jako wysp energetycznych integrujŃcych 

prosument·w, producent·w i odbiorc·w przy wykorzystaniu inteligentnej infrastruktury 

sieciowej. 

 W niniejszej rozprawie przedstawiono zagadnienie wykorzystania opracowanego 

narzňdzia, optymalizujŃcego dob·r oraz pracň Ŧr·değ wytw·rczych, wpğyw na obciŃŨenie 

ukğadu sieciowego, miejsca przyğŃczenia urzŃdzeŒ oraz umoŨliwiajŃcego wsparcie Krajowego 

Systemu Elektroenergetycznego w poszczeg·lnych trybach pracy.  

 Pierwszy rozdziağ zawiera wstňp do pracy, w kt·rym okreŜlono wstňpny cel.  

W kolejnym rozdziale scharakteryzowano system elektroenergetyczny w Polsce, rynek energii 

elektrycznej oraz mikrosystemy elektroenergetyczne niskiego napiňcia. Przedstawiono 

charakterystykň technicznŃ podstawowych urzŃdzeŒ wchodzŃcych w ich skğad, takich jak: 

Ŧr·dğa mağej mocy, magazyny energii elektrycznej, odbiory sterowalne, przeksztağtniki czy 

aparatura zabezpieczeniowa. Rozdziağ trzeci poŜwiňcony zostağ charakterystyce 

wytypowanego obszaru badawczego, gdzie na potrzeby przeprowadzenia badaŒ wdroŨono 

ponad 260 urzŃdzeŒ pomiarowych u odbiorc·w energii elektrycznej. Przedstawione zostağy 

rzeczywiste przebiegi zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ, podziağ odbiorc·w ze wzglňdu 

na taryfy i sezonowoŜĺ odbior·w. Kolejne dwa rozdziağy zostağy poŜwiňcone sformuğowaniu 

celu i tezy rozprawy doktorskiej oraz problemu badawczego. Szczeg·ğowo przedstawiono 

zagadnienia oraz narzňdzia wykorzystane do przeprowadzonych badaŒ. W tym rozdziale 

om·wiono r·wnieŨ zadania optymalizacyjne, wraz z modelami matematycznymi. Rozdziağ 

sz·sty poŜwiňcony zostağ opisowi mikrosystemu testowego, zasilajŃcego gminň wiejskŃ, 

wykorzystywanego do przeprowadzenia obliczeŒ optymalizacyjnych oraz przedstawieniu 

wynik·w. Zawarto w nim niezbňdne dane wejŜciowe w postaci profili zapotrzebowania na 

energiň elektrycznŃ, rzeczywistych poziom·w generacji odnawialnych Ŧr·değ energii 

elektrycznej oraz danych technicznych urzŃdzeŒ przyğŃczonych do mikrosystem·w testowych. 

Zamieszczono r·wnieŨ wyniki z poszczeg·lnych zadaŒ optymalizacyjnych, zawierajŃcych 

cağoroczne obliczenia dotyczŃce bilansowania energii elektrycznej w mikrosieci, w odstňpach 

15 minutowych. Z technicznego punktu widzenia kluczowe byğo zidentyfikowanie i dob·r 

odpowiednich Ŧr·değ energii odnawialnej, takich jak instalacje fotowoltaiczne i turbiny 

wiatrowe, oraz system·w magazynowania energii, kt·re zapewniajŃ stabilnoŜĺ dostaw energii, 

nawet przy zmiennych warunkach pogodowych. Ponadto, zaprezentowano wyniki analizy 
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obciŃŨalnoŜci sieci dystrybucyjnej w lokalizacji badaŒ oraz wpğywie na system 

elektroenergetyczny. Przeprowadzona analiza obciŃŨalnoŜci linii elektroenergetycznych 

wykazağa, Ũe pomimo zmiennoŜci generacji energii z OZE, maksymalne obciŃŨenie linii nie 

przekroczyğo 12% wartoŜci dopuszczalnej, co potwierdza wystarczajŃcy margines 

bezpieczeŒstwa operacyjnego. Dodatkowo, w ramach wykonanych analiz, zbadano r·wnieŨ 

opğacalnoŜĺ wdroŨenia w peğni funkcjonalnej wyspy energetycznej, w ujňciu por·wnawczym - 

kraŒcowego kosztu kilowatogodziny wyprodukowanej w mikrosieci wzglňdem zakupu  

z rynku.  

 Przeprowadzone analizy techniczne i ekonomiczne wykazağy, Ũe mikrosieci 

elektroenergetyczne, mogŃ stanowiĺ opğacalne rozwiŃzanie w kontekŜcie zaspokajania 

lokalnego zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ. Z perspektywy technicznej, zastosowanie 

narzňdzia Microgrid Design and Simulation umoŨliwiğo precyzyjnŃ optymalizacjň struktury 

mikrosieci oraz modelowanie r·Ũnych scenariuszy jej pracy, zar·wno w trybie wyspowym, jak 

i w poğŃczeniu z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym. Opracowane strategie 

optymalizacyjne, zastosowanie zaawansowanych algorytm·w sterowania oraz wykorzystanie 

technologii OZE i magazynowania energii pozwalajŃ na osiŃgniňcie konkurencyjnych koszt·w 

energii przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu niezawodnoŜci i bezpieczeŒstwa 

energetycznego. Dalsza integracja mikrosieci z KSE oraz rozw·j technologii magazynowania 

energii stwarzajŃ perspektywy dla jeszcze wiňkszej efektywnoŜci i elastycznoŜci tego 

rozwiŃzania w przyszğoŜci. 
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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. Wstňp 

JesteŜmy Ŝwiadkami dynamicznych zmian w sektorze energetycznym. Energia elektryczna 

jest kluczowym elementem Ũycia gospodarczego i codziennego, a energetyka jest jednŃ  

z gğ·wnych dziedzin postňpu cywilizacyjnego. 

Zmiany w sektorze stymulowane sŃ przez trzy czynniki: rozw·j technologii, ŜwiadomoŜĺ 

ekologicznŃ klient·w oraz presjň regulacyjnŃ. Z jednej strony sŃ to zachňty dla gospodarki 

niskoemisyjnej, a z drugiej restrykcyjne normy Ŝrodowiskowe i koniecznoŜĺ dostosowania 

instalacji do najlepszych dostňpnych technologii. Krajowe i unijne cele dotyczŃce rozwoju 

sektora energetycznego skupiajŃ siň na energetyce odnawialnej, ograniczaniu szkodliwych 

emisji, wzroŜcie efektywnoŜci energetycznej oraz zapewnieniu bezpieczeŒstwa 

energetycznego. Prowadzi to do stopniowego odchodzenia od konwencjonalnej energetyki 

opartej na zğoŨach kopalnych i kreowaniu nowych zasad funkcjonowania sektora, w kt·rym 

swoje miejsce odnajdŃ indywidualni wytw·rcy energii.  

W obliczu ostatnich ekstremalnych warunk·w pogodowych takich jak wysokie temperatury, 

obniŨony stan w·d w rzekach oraz wysokich koszt·w awaryjnoŜci sieci, konieczne jest 

zapewnienie dostaw energii w inny spos·b niŨ z Krajowego Systemu Energetycznego. 

WzrastajŃce wykorzystanie odnawialnych Ŧr·değ energii przyczynia siň do speğniania cel·w 

unijnych w zakresie ograniczenia emisji CO2, lecz wymaga ono stabilizacji i moŨliwoŜci 

kontroli ze strony operatora sieci przesyğowej. Pod wpğywem rozwoju energetyki 

prosumenckiej zmienia siň model dystrybucji energii. Coraz czňŜciej przepğyw 

jednokierunkowy z elektrowni do konsumenta zastňpowany jest przez sieci kt·re odbierajŃ 

energiň z rozproszonych instalacji. Nagromadzenie duŨej liczby Ŧr·değ, magazyn·w energii, 

przeksztağtnik·w energoelektronicznych oraz odbiorc·w sterowalnych wymaga opracowania 

systemu zarzŃdzania ich pracŃ, co zapewni poprawň bezpieczeŒstwa energetycznego jak 

r·wnieŨ maksymalnŃ sprawnoŜĺ odnawialnych Ŧr·değ energii.  

Na Ŝwiecie istniejŃ przykğady realizacji inwestycji, kt·re funkcjonujŃ w spos·b niezaleŨny 

na bazie przewagi Ŧr·değ odnawialnych. Definicja mikrosieci wedğug miňdzynarodowego 

Instytutu Mikrosieci brzmi: ĂMikrosieĺ to grupa poğŃczonych punkt·w odbioru oraz 

rozproszonych Ŧr·değ energii z jasno zdefiniowanymi granicami, dziağajŃca jako pojedynczy 

sterowalny podmiot sieci elektroenergetycznej, a takŨe kt·ry moŨe ğŃczyĺ siň oraz rozğŃczaĺ siň 

od sieci zewnňtrznej, co pozwala mu na dziağanie w trybie poğŃczonym lub wyspowymò. Aby 

osiŃgnŃĺ wspomniane funkcjonalnoŜci pracy wyspowej, naleŨy odpowiednio zaprojektowaĺ 
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Ŧr·dğa wytw·rcze, kt·re zbilansujŃ stronň popytowŃ oraz podaŨowŃ energii elektrycznej  

w danej lokalizacji, tak aby zapewniĺ nieprzerwane dostawy energii elektrycznej do odbiorc·w.  

Niniejsza rozprawa skğada siň z czňŜci teoretycznej oraz badawczej. W czňŜci teoretycznej, 

w oparciu o dostňpnŃ literaturň, dokonano charakterystyki rynku energii, dziağania krajowego 

systemu elektroenergetycznego oraz mikrosystem·w elektroenergetycznych. W szczeg·ğowy 

spos·b opisano technologie wytwarzania i magazynowania energii elektrycznej oraz dokonano 

szerokiego opracowania obecnych warunk·w na rynku energii elektrycznej. Rozprawa zawiera 

r·wnieŨ informacje  

CzňŜĺ badawcza zawiera sformuğowanie wybranych zdaŒ optymalizacyjnych w zakresie 

optymalnego doboru Ŧr·değ wytw·rczych, doboru miejsc przyğŃczenia Ŧr·değ  

do zaprojektowanego ukğadu sieciowego oraz opracowanie algorytm·w pracy projektowanego 

mikroukğadu opartego o dwusekcyjnŃ magistralň. W ramach prowadzonych badaŒ wykonano 

wielowymiarowe obliczenia optymalizacyjne dla mikrosystemu testowego, w kt·rym  

na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej, w 2022 roku zostağy zamontowane urzŃdzenia 

pomiarowe u ponad 260 odbiorc·w energii elektrycznej. Uzyskane wyniki bazujŃce  

na rzeczywistych danych, pozwoliğy na przeprowadzenie analizy moŨliwoŜci wsp·ğpracy wysp 

energetycznych - mikrosieci z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym.  

Rozprawa zostağa zakoŒczona podsumowaniem i sformuğowaniem wniosk·w, jak r·wnieŨ 

przedstawieniem moŨliwych ŜcieŨek realizacji dalszych badaŒ w zakresie optymalizacji 

tworzenia oraz sterowania wyspami energetycznymi z cağym systemem elektroenergetycznym.  
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2. PrzeglŃd wiedzy w zakresie mikrosystem·w elektroenergetycznych 

W niniejszym rozdziale zostağ zaprezentowany aktualny stan wiedzy w zakresie 

technicznym oraz organizacyjnym funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, w tym 

mikrosystem·w elektroenergetycznych, sieci elektroenergetycznych, ryneku energii i inne. 

Wiedza oraz informacje zawarte w tym rozdziale, pochodzŃ zar·wno z opracowaŒ naukowych, 

jak i materiağ·w branŨowych.  

2.1. Wprowadzenie 

System elektroenergetyczny odgrywa kluczowŃ rolň w funkcjonowaniu paŒstwa i Ũyciu 

jego obywateli. W zwiŃzku z tym musi on speğniaĺ szereg wymagaŒ technicznych, kt·re 

zapewniajŃ bezpieczeŒstwo uŨytkowania, wymaganŃ jakoŜĺ oraz niezawodnoŜĺ dostawy 

energii elektrycznej. Ponadto, system elektroenergetyczny musi dziağaĺ w spos·b racjonalny 

gospodarczo [65][79].  

Wymaga siň, aby System Elektroenergetyczny (SEE) dostarczağ energiň elektrycznŃ 

odbiorcom w spos·b ciŃgğy i niezawodny. CiŃgğoŜĺ dostawy jest okreŜlana przez liczbň i czas 

przerw w zasilaniu. Te przerwy wynikajŃ z r·Ũnych czynnik·w, takich jak awarie, zdarzenia 

losowe oraz koniecznoŜĺ przeprowadzania napraw i przeglŃd·w eksploatacyjnych w systemie. 

Zapewnienie odpowiedniej niezawodnoŜci zasilania wiŃŨe siň z minimalizacjŃ tych przerw.  

W praktyce poziom niezawodnoŜci dostosowuje siň do charakteru odbiorc·w [44]. 

W Polsce istnieje historyczna dodatnia korelacja pomiňdzy zmianŃ zapotrzebowania na 

energiň elektrycznŃ a zmianŃ tempa wzrostu gospodarczego, jednak zmiana struktury tworzenia 

wartoŜci dodanej w gospodarce oraz wzrost efektywnoŜci energetycznej powoduje,  

iŨ elektrochğonnoŜĺ wzrostu gospodarczego maleje [72][73][77].   
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Rysunek 1. WartoŜĺ dodana w gospodarce do zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie GUS, ARE oraz PSE 

Rynek energii elektrycznej charakteryzuje siň w Polsce sezonowoŜciŃ ï wiňcej energii 

elektrycznej produkuje siň i zuŨywa w miesiŃcach zimowych niŨ w miesiŃcach letnich. To co 

moŨna r·wnieŨ zauwaŨyĺ, szczeg·lnie w ostatnich latach, to wzrosty zuŨycia w najgorňtszych 

miesiŃcach letnich. Trend ten spowodowany jest zapewne przez rosnŃcŃ liczbň uŨytkowanych 

klimatyzator·w w biurach oraz domach [79].  

Rysunek 2. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w latach 2014-2023 [MWh]  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych PSE 
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Na przestrzeni ostatniej dekady przeciňtne krajowe zapotrzebowanie na moc wzrosğo  

o ok. 8%, szczeg·lnie wyraŦnie w okresie letnim. Elektryfikacja transportu, ogrzewania  

i przemysğu bňdzie w coraz wiňkszym stopniu wpğywaĺ na funkcjonowanie KSE, wymuszajŃc 

coraz wiňkszŃ elastycznoŜĺ zar·wno w wymiarze rocznym jak i dobowym. 

Rysunek 3. średnie miesiňczne krajowe zapotrzebowanie na moc w dobowych szczytach 

obciŃŨenia dni roboczych 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych PSE [79] 

 

Obecnie znaczŃca czňŜĺ energii elektrycznej wytwarzana jest w duŨych elektrowniach 

konwencjonalnych przyğŃczonych do sieci przesyğowej. Do powyŨszych uwarunkowaŒ 

dostosowana jest funkcjonujŃca obecnie infrastruktura elektroenergetyczna.  

Moc zainstalowana polskiego systemu elektroenergetycznego jest zdominowana przez 

konwencjonalne jednostki wňglowe. WielkoŜĺ mocy zainstalowanej w elektrowniach 

zawodowych wňglowych na koniec 2023 roku wyniosğa ponad 32 GW, co stanowi blisko 50% 

cağej mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Moc zainstalowana 

w elektrowniach szczytowo-pompowych, wielkoskalowych magazynach energii elektrycznej 

w 2023 roku wynosiğa 1423 MW.  
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Tabela 1. Moc zainstalowana w polskim systemie elektroenergetycznym  

w latach 2021-2023 [MW]  

 31.12.2021 r. 31.12.2022 r. 31.12.2023 r. 

Og·ğem 53 656 60 446 67 770 

   Elektrownie zawodowe 38 570 38 867 40 552 

      Elektrownie zawodowe wodne 2 380 2 421 2 426 

      Elektrownie zawodowe cieplne, w tym: 36 190 36 446 38 126 

         na wňglu kamiennym 24 611 24 897 25 111 

         na wňglu brunatnym 8 262 8 262 8 284 

         gazowe 3 317 3 288 4 732 

   Elektrownie wiatrowe i inne odnawialne 15 086 21 578 27 217 

   JWCD 27 850 27 129 29 524 

   nJWCD 25 806 33 317 38 246 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych PSE [79] 

 

Wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce opiera siň gğ·wnie na paliwach kopalnych ï 

wňglu kamiennym i brunatnym, kt·re ğŃcznie odpowiadajŃ za 70% produkcji energii. Jednostki 

te ŜwiadczŃ r·wnieŨ znacznŃ czňŜĺ regulacyjnych usğug systemowych oraz biorŃ udziağ  

w mechanizmie rynku mocy. ťr·dğa odnawialne stanowiŃ 22% produkcji energii elektrycznej 

(ğŃcznie ponad 36 TWh).  

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

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych PSE [79] 
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System elektroenergetyczny musi byĺ elastyczny, co oznacza, Ũe powinien ğatwo 

dostosowywaĺ siň do zmieniajŃcych siň warunk·w odbioru energii, zwğaszcza w obliczu 

rosnŃcego zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ. JuŨ na etapie projektowania ukğadu naleŨy 

przewidzieĺ takŃ elastycznoŜĺ, wybierajŃc odpowiedniŃ konfiguracjň i parametry urzŃdzeŒ 

[34][44]. 

W ciŃgu ostatnich kilku lat sukcesywnie postňpuje w Polsce transformacja energetyczna, 

kt·ra przejawia siň m.in. we wzroŜcie mocy zainstalowanej w Ŧr·dğach odnawialnych oraz 

spadku wykorzystania mocy zainstalowanej w jednostkach wňglowych. Od 2015 roku moc 

zainstalowana Ŧr·değ OZE zwiňkszyğa siň z 5 GW do ponad 22 GW. Najszybszy rozw·j mocy 

nastňpuje w jednostkach fotowoltaicznych, zar·wno wielkoskalowych jak i prosumenckich, 

kt·rych ğŃczna moc zainstalowana w 2022 roku wyniosğa 12 GW (w 2015 roku byğo to zaledwie 

0,1 GW). Na drugim miejscu wŜr·d Ŧr·değ odnawialnych sŃ elektrownie wiatrowe lŃdowe  

z mocŃ zainstalowanŃ ponad 8 GW [79][44]. 

Rysunek 5. Moc zainstalowana w Ŧr·dğach odnawialnych [GW]. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych PSE [79] 
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spadğa wyraŦnie z 70% w 2015 do 50,5% w 2022. Oznacza to, Ũe polski system 

elektroenergetyczny wymaga rozbudowy Ŧr·değ zdolnych do stabilizowania jego pracy poprzez 

zdolnoŜĺ do szybkich zmian obciŃŨenia, pracy na niskim minimum technicznym lub 

magazynowania energii. Praca pogodozaleŨnych odnawialnych Ŧr·değ energii nie jest w peğni 

moŨliwa do prognozowania, w zwiŃzku z czym niezbňdne jest zapewnienie dyspozycyjnoŜci 

instalacji zdolnych do wielokrotnych cykli szybkiego rozruchu i odstawienia, nastawionego 

zar·wno na dostarczenie do systemu dodatkowej mocy jak i odebranie jej nadwyŨek oraz 

stabilizowanie czňstotliwoŜci [2][35][58].   

Strategia Komisji Europejskiej w osiŃgniňciu neutralnoŜci klimatycznej w UE do 2050 r. 

opisuje szereg ŜcieŨek, kt·re prowadzŃ do r·Ũnych poziom·w dekarbonizacji gospodarki UE. 

W kaŨdym z rozpatrywanych scenariuszy sektor elektroenergetyczny w 2050 roku bňdzie  

w peğni zdekarbonizowany. To bardzo duŨe wyzwanie dla cağego sektora, co wiŃŨe siň  

z nastňpujŃcymi zjawiskami: 

¶ wysokim poziomem elektryfikacji,  

¶ rozwojem OZE na duŨŃ skalň skutkujŃce osiŃganiem coraz wiňkszego udziağu energii 

odnawialnej w cağkowitym zuŨyciu energii elektrycznej i ciepğa (w tym rozw·j 

prosument·w), 

¶ dŃŨeniem do redukcji emisji gaz·w cieplarnianych oraz tzw. niskiej emisji. 

Scenariusze osiŃgniňcia neutralnoŜci klimatycznej UE bňdŃ wymagaĺ budowy bardziej 

elastycznego systemu elektroenergetycznego, aby zintegrowaĺ wdroŨone technologie OZE  

w opğacalny spos·b, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpieczeŒstwa 

dostaw. Jednym z proponowanych obecnie rozwiŃzaŒ jest tworzenie lokalnych inicjatyw 

majŃcych na celu dŃŨenie do samowystarczalnoŜci energetycznej [11][42]. 

NaleŨy mieĺ jednak na uwadze, Ũe system elektroenergetyczny musi speğniaĺ wymagania 

racjonalnoŜci gospodarczej. Oznacza to minimalizacjň nakğad·w inwestycyjnych  

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

Stale rosnŃca liczba przyğŃczanych instalacji OZE do sieci elektroenergetycznych 

powoduje liczne problemy, z uwagi na ich mağo przewidzianŃ produkcjň energii elektrycznej. 

Czynnikami, kt·re decydujŃ o rozwoju OZE sŃ m.in. spadajŃce koszty produkcji OZE  

i magazyn·w energii, rosnŃce stawki opğat za energiň elektrycznŃ oraz wspomniane 

strategiczne plany Unii Europejskiej w dŃŨeniu do neutralnoŜci klimatycznej.  
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By zapewniĺ systemowi elektroenergetycznemu zdolnoŜĺ reagowania na zmiennŃ 

dynamikň obciŃŨenia sieci, spowodowanŃ produkcjŃ z niestabilnych Ŧr·değ energii, wymagane 

jest wdroŨenie nowoczesnych mechanizm·w elastycznoŜci. JednŃ z moŨliwoŜci wsparcia  

w zakresie zbilansowania wpğywu lokalnej energetyki rozproszonej (w tym prosumenckiej) na 

Krajowy System Elektroenergetyczny jest mikrosieĺ [44]. 

Mianem mikrosieci moŨna nazwaĺ autonomiczny mikrosystem energetyczny obejmujŃcy 

swoim zakresem Ŧr·dğa wytwarzania energii elektrycznej i ciepğa, zasobniki energii, odbiory 

mocy elektrycznej i ciepğa oraz wszelkie urzŃdzenia sterujŃce pracŃ takiego ukğadu. Wszystkie 

wymienione elementy poğŃczone sŃ miňdzy sobŃ liniami elektroenergetycznymi niskiego 

napiňcia. Warto zaznaczyĺ, Ũe mikrosieci mogŃ pracowaĺ synchronicznie z sieciŃ OSD oraz 

jako cağkowicie niezaleŨne wyspy, czyli tzw. praca offgrid [44].  

Mikrosieci sŃ w swej istocie bytem ograniczonym obszarowo, celem zachowania ich 

lokalnego charakteru. Przyjmuje siň, iŨ mikrosieci powstawaĺ bňdŃ gğ·wnie w gminach 

wiejskich i wiejsko-miejskich. Powodem takiego rozwoju jest fakt, iŨ miasta i obszary 

przemysğowe charakteryzujŃ siň popytem na energiň, kt·ry znaczŃco przewyŨsza lokalnŃ podaŨ 

energii z OZE na danym obszarze, kt·ra jest niezbňdna do samodzielnego zaspokojenia swoich 

potrzeb energetycznych. Zwarta zabudowa w miastach wysoce zurbanizowanych uniemoŨliwia 

r·wnieŨ rozw·j konsumenckich Ŧr·değ energii, co r·wnieŨ negatywnie wpğywa na moŨliwoŜĺ 

utworzenia lokalnie bilansujŃcego siň obszaru elektroenergetycznego. 

2.2. Struktura K rajowych Sieci Elektroenergetycznych 

Krajowy System elektroenergetyczny to istniejŃcy i funkcjonujŃcy w Polsce zbi·r 

urzŃdzeŒ przeznaczonych do wytwarzania, przesyğu, rozdziağu, magazynowania i uŨytkowania 

energii elektrycznej, poğŃczonych ze sobŃ funkcjonalny w system, kt·ry umoŨliwia realizacjň 

dostaw energii elektrycznej do odbiorc·w na terenie kraju w spos·b ciŃgğy i nieprzerwany [79]. 

Aby energia elektryczna mogğa byĺ dostarczana w spos·b ciŃgğy i nieprzerwalny  

do odbiorc·w konieczne jest zapewnienie bezpieczeŒstwa energetycznego, kt·re zdefiniowane 

jest w Prawie energetycznym oraz jako Ăstan gospodarki umoŨliwiajŃcy pokrycie bieŨŃcego  

i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorc·w na paliwa i energiň w spos·b technicznie  

i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagaŒ ochrony Ŝrodowiskaò [60]. Natomiast 

w Polityce energetycznej Polski do roku 2040 bezpieczeŒstwo energetyczne powinno byĺ 

zapewnione przy zachowaniu konkurencyjnoŜci gospodarki, efektywnoŜci energetycznej  

i zmniejszenia oddziağywania sektora energii na Ŝrodowisko [60]. 
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Rysunek 6. Plan sieci przesyğowych ï stan na 03.2024 r.  

 

  

ťr·dğo: PSE [79] 

 

Sieci o napiňciu 400 kV i 220 kV peğniŃ kluczowŃ rolň w funkcjonowaniu systemu 

elektroenergetycznego. Ze wzglňdu na ich znaczenie, sŃ one nazywane sieciŃ systemowŃ.  

Aby zwiňkszyĺ niezawodnoŜĺ przesyğu, te sieci sŃ budowane w konfiguracji zamkniňtej. 

W Systemie Elektroenergetycznym (SEE) dziağajŃ 71 linii o napiňciu 400 kV, o ğŃcznej 

dğugoŜci 5261 km, oraz 167 linii o napiňciu 220 kV, o ğŃcznej dğugoŜci 7919 km 1. W Polsce 
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istnieje r·wnieŨ linia o wyŨszym napiňciu znamionowym - 750 kV, kt·ra ma dğugoŜĺ okoğo 

114 km. Ta linia prowadzi z Chmielnickiej Elektrowni Atomowej na Ukrainie do stacji Wideğka 

pod Rzeszowem. Zostağa zbudowana w celu umoŨliwienia transferu energii elektrycznej 

wyprodukowanej na terenie dawnego ZwiŃzku Radzieckiego do kraj·w Europy środkowej. 

Obecnie linia jest trwale wyğŃczona z ruchu [79][65]. 

Sieci o napiňciu 110 kV peğniŃ waŨne funkcje przesyğowo-rozdzielcze w systemie 

elektroenergetycznym. SŃ przeznaczone gğ·wnie do zasilania sieci rozdzielczych Ŝredniego 

napiňcia (SN). Natomiast sieci o napiňciach Ŝrednich, z typowym napiňciem znamionowym 

wynoszŃcym 15 kV, sğuŨŃ do rozdziağu energii elektrycznej. W zaleŨnoŜci od rodzaju 

eksploatowanych odbiornik·w, sieci rozdzielcze odbiorc·w przemysğowych mogŃ byĺ 

budowane takŨe na inne napiňcia, np. 10 kV. Czňsto spotyka siň r·wnieŨ sieci przemysğowe na 

napiňcie 6 kV [24][79][65]. 

Rysunek 7. Podziağ Polski na obszary dziağania gğ·wnych operator·w systemu dystrybucyjnego 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

Dane poszczeg·lnych dystrybutor·w energii elektrycznej w Polsce [70]:  

1. Enea Operator  

a. Klienci: 2,7 mln; 

b. Dystrybucja: 20,3 TWh; 

c. Obszar: 58 tys. km2; 
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d. DğugoŜĺ linii: 110 tys. km; 

e. Inwestycje: 1,0 mld zğ; 

2. Tauron Dystrybucja 

a. Klienci: 5,8  mln; 

b. Dystrybucja: 51,9  TWh; 

c. Obszar: 57 tys. km2; 

d. DğugoŜĺ linii: 194 tys. km; 

e. Inwestycje: 2,1 mld zğ; 

3. Energa Operator 

a. Klienci: 3,2 mln; 

b. Dystrybucja: 23,1 TWh; 

c. Obszar: 75 tys. km2; 

d. DğugoŜĺ linii: 169 tys. km; 

e. Inwestycje: 1,5 mld zğ; 

4. Stoen Operator  

a. Klienci: 1,1 mln; 

b. Dystrybucja: 7,5 TWh; 

c. Obszar: 0,5 tys. km2; 

d. DğugoŜĺ linii: 16 tys. km; 

e. Inwestycje: 292 mld zğ; 

5. PGE Dystrybucja  

a. Klienci: 5,6 mln; 

b. Dystrybucja: 37,7 TWh; 

c. Obszar: 122 tys. km2; 

d. DğugoŜĺ linii: 297 tys. km; 

e. Inwestycje: 1,4 mld zğ; 

 

Na sektor elektroenergetyczny w Polsce skğadajŃ siň cztery segmenty dziağalnoŜci: 

wytwarzanie energii, przesyğ, za kt·ry odpowiedzialny jest Operator Systemu Przesyğowego ï 

PSE S.A., dystrybucja, sprzedaŨ detaliczna.  

Do najwaŨniejszych uczestnik·w rynku energii elektrycznej w Polsce zaliczyĺ naleŨy 

cztery og·lnopolskie, zintegrowane pionowo koncerny elektroenergetyczne. ZaliczajŃ siň do 

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

PKN Orlen S.A [75]. 



 

29 
 

 

Rysunek 8. Szacunkowy udziağ najwiňkszych polskich producent·w energii elektrycznej  

w mocy zainstalowanej oraz produkcji netto na koniec III kwartağu 2022 roku 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie informacji publikowanych przez Sp·ğki oraz ARE 

[75] 

 

W obszarze dystrybucji wystňpuje geograficzny podziağ kraju (jak na rysunku 6),  

a na rynku obecnych jest czterech duŨych operator·w systemu dystrybucyjnego, kt·rzy zostali 

zobligowani do rozdzielenia dziağalnoŜci dystrybucyjnej od pozostağej dziağalnoŜci biznesowej: 

PGE Dystrybucja S.A., TAURON Dystrybucja S.A., Enea Operator sp. z o.o. oraz Energa-

Operator S.A. Opr·cz wspomnianych grup energetycznych istotnymi podmiotami sŃ Stoen 

Operator sp. z o.o. (sp·ğka z grupy E.ON, poprzednio innogy Stoen Operator sp. z o.o.), 

odpowiadajŃcy za dystrybucjň energii elektrycznej na terenie m.st. Warszawy, a takŨe PKP 

Energetyka S.A. obsğugujŃca kolejowŃ sieĺ elektrycznŃ na terenie cağego kraju. 

Sieci rozdzielcze budowane sŃ w ukğadach zamkniňtych magistralnych lub pňtlowych, ale 

zwykle pracujŃ jako otwarte. Oznacza to, Ũe w normalnych warunkach pracy w jednej ze stacji 

wňzğowych tworzona jest przerwa (otwarty ğŃcznik), co jest r·wnoznaczne z podzieleniem 

magistrali na dwie otwarte czňŜci. MoŨliwoŜĺ dwustronnego zasilania jest wykorzystywana  

w przypadku awarii. 
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Rysunek 9. DğugoŜĺ linii napowietrznych oraz kablowych z podziağem na poziomy napiňcia 

[km] (stan na 31.12.2023 r.) [65] 

 

ťr·dğo: Energetyka Dystrybucja Przesyğ, Raport 2024, PTPiREE [65] 

 

Rysunek 10. Liczba stacji elektroenergetycznych oraz liczba transformator·w (stan na 

31.12.2023 r.) 

 

ťr·dğo: Energetyka Dystrybucja Przesyğ, Raport 2024, PTPiREE [65] 

 

Sieci niskiego napiňcia to sieci odbiorcze, otwarte, kt·rych zadaniem jest doprowadzenie 

energii elektrycznej bezpoŜrednio do odbiornik·w. KoŒcowe odcinki takich sieci sŃ czňsto 

budowane jako jednofazowe, jeŜli przeznaczone sŃ do zasilania odbiornik·w jednofazowych. 
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Typowym napiňciem sieci odbiorc·w bytowo-komunalnych jest 230 V. WyŨsze napiňcia 

znamionowe mogŃ dotyczyĺ odbiornik·w o charakterze przemysğowym o wyŨszych mocach. 

Sieci o r·Ũnych wartoŜciach napiňĺ znamionowych sŃ ze sobŃ sprzňgniňte za pomocŃ 

transformator·w lub autotransformator·w. Struktura sieci w krajowym Systemie 

Elektroenergetycznym (SEE) zostağa przedstawiona schematycznie na rysunku poniŨej [24].  

Rysunek 11. Struktura sieci elektroenergetycznych w krajowym SEE 

 

ťr·dğo: I. Wasiak: ĂElektroenergetyka w zarysie. Przesyğ i rozdziağ energii elektrycznejò, 

Politechnika Ğ·dzka, 2010. 

 

2.2.1. Zadania OSP 

PowszechnoŜĺ dostňpu i korzystanie z zalet energii elektrycznej wymaga sprawnego 

dziağania rozbudowanego ukğadu urzŃdzeŒ do jej wytwarzania, przesyğania i rozdziağu. Energia 

elektryczna dostarczana do naszych dom·w wytwarzana jest w elektrowniach. W Polsce sŃ to 

gğ·wnie elektrownie cieplne opalane wňglem brunatnym lub kamiennym. Przesyğ energii  

z elektrowni do odbiorcy moŨliwy jest dziňki rozlegğej sieci linii i stacji elektroenergetycznych. 

W Polsce rolň Operatora Systemu Przesyğowego (OSP) peğni sp·ğka Polskie Sieci 

Elektroenergetyczne (PSE). Cele oraz zadania nağoŨone na OSP przez krajowego ustawodawcň, 

zostağy zwarte w ustawie Prawo energetyczne, okreŜlajŃce m.in. dziağalnoŜĺ przedsiňbiorstw 

energetycznych. Zgodnie z zapisami prawnymi, operator ma obowiŃzek zachowaĺ ciŃgğoŜĺ 
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dostaw energii elektrycznej, poprzez dokonywanie bilansowania w systemie 

elektroenergetycznym. Przy jego realizacji OSP uwzglňdnia zapotrzebowanie na energiň 

elektrycznŃ i jej wytwarzanie, ograniczenia sieciowe dostarczania energii elektrycznej, 

parametry techniczne jednostek wytw·rczych oraz zğoŨone oferty bilansujŃce [60].  

 

Rysunek 12. Produkcja energii elektrycznej w latach 2011-2023 [GWh] [65] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie PTPiREE, Energetyka dystrybucja przesyğ, 2020 

Rysunek 13. Moc zainstalowana w KSE stan na 31.12.2023 roku [79] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie danych z PSE 
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Rysunek 14. Przepğywy rzeczywiste z poszczeg·lnymi krajami na przykğadzie roku 2020 roku 

[GWh] [65] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie PTPiREE 

PSE realizujŃ zadania operatora systemu przesyğowego w oparciu o posiadanŃ sieĺ przesyğowŃ 

najwyŨszych napiňĺ, kt·rŃ tworzŃ (stan na 31 grudnia 2023 r.): 

¶ 306 linii o ğŃcznej dğugoŜci 16 133 km, w tym: 

¶ 135 linii o napiňciu 400 kV o ğŃcznej dğugoŜci 8 950 km, 

¶ 171 linii o napiňciu 220 kV o ğŃcznej dğugoŜci 7 183 km, 

¶ 109 stacji najwyŨszych napiňĺ (NN) 

¶ podmorskie poğŃczenie 450 kV DC Polska ï Szwecja o cağkowitej dğugoŜci 254 km  

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

 Stan na 

31.12.2021 r. 
Stan na 

31.12.2022 r. 
Stan na 

31.12.2023 r. 

Og·ğem 53 656 60 446 67 770 

Elektrownie zawodowe 38 570 38 867 40 552 

Elektrownie zawodowe wodne 2 380 2 421 2 426 

Elektrownie zawodowe cieplne,  

w tym: 36 190 36 446 38 126 

na wňglu kamiennym 24 611 24 897 25 111 

na wňglu brunatnym 8 262 8 262 8 284 

gazowe 3 317 3 288 4 732 

Elektrownie wiatrowe i inne 

odnawialne 15 086 21 578 27 217 

JWCD 27 850 27 129 29 524 

nJWCD 25 806 33 317 38 246 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z PSE 

2.2.2. Zadania OSD 

Kolejnym z element·w KSE jest sieĺ dystrybucyjna ï sieĺ dostarczajŃca energiň 

elektrycznŃ do odbiorc·w, na nastňpujŃcych poziomach napiňĺ ï wysokie napiňcie, Ŝrednie 

napiňcie i niskie napiňcie. Podmiotami odpowiedzialnymi za ten element systemu 

elektroenergetycznego sŃ operatorzy systemu dystrybucyjnego (OSD) na podstawie ustawy 

Prawo Energetyczne, kt·ra zawiera jasne definicje OSD. Podmiot prowadzŃcy dziağalnoŜĺ 

energetycznŃ, okreŜlany jako OSD, zajmuje siň dystrybuowaniem energii elektrycznej oraz 

odpowiednim nadzorem w zakresie ruchu sieciowego. Ponadto, operatorzy majŃ obowiŃzek 

utrzymywania zdolnoŜci urzŃdzeŒ, instalacji i sieci do realizujŃc ciŃgğego zaopatrzenia  

w energiň, przy zachowaniu obowiŃzujŃcych wymagaŒ jakoŜciowych, jak r·wnieŨ zapewnienia 
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wszystkim odbiorcom, na zasadzie r·wnego traktowania, Ŝwiadczenia usğug dystrybucji energii 

elektrycznej [60].  

KaŨdy z Operator·w Dystrybucyjnych przy realizacji wszelkiego rodzaju 

przedsiňwziňĺ, muszŃ dokonywaĺ oszacowania popytu na energiň elektrycznŃ oraz rozwoju 

mocy wytw·rczej przyğŃczonych Ŧr·değ wytw·rczych. Pozyskiwanie, przetwarzanie  

i udostňpnianie sprzedawcy danych, dotyczŃcych pomiar·w zuŨycia energii to kolejne 

obowiŃzki jakie spoczywajŃ na OSD. Warto r·wnieŨ dodaĺ, Ũe ustawodawca wymusza na OSD 

stosowanie obiektywnych i przejrzystych zasad zapewniajŃcych r·wne traktowanie 

uŨytkownik·w system·w dystrybucyjnych oraz uwzglňdnianie wymog·w ochrony Ŝrodowiska. 

Wymienione zadania i obowiŃzki podlegajŃ bezpoŜredniemu nadzorowi Prezesa Urzňdu 

Regulacji Energetyki [60].  

2.3. Wytw·rcy  

Struktura wytw·rcza oparta gğ·wnie o paliwa kopalne, uksztağtowağa siň na wczesnym 

etapie rozwoju polskiej energetyki, a wiňc w latach 50 i 60 ubiegğego wieku. W·wczas powstağa 

znaczŃca czňŜĺ Ŧr·değ wytw·rczych, kt·re po przejŜciu modernizacji dalej sŃ aktywne. Z uwagi 

na nowe wymagania dotyczŃce emisji spalin, czňŜĺ z jednostek w niedalekiej przyszğoŜci bňdŃ 

musiağy byĺ wyğŃczone. W tabeli 3 zaprezentowano zestawienie polskich elektrowni 

zawodowych w kategorii tzw. Jednostek Wytw·rczych Centralnie Dysponowanych (JWCD).  

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

WğaŜciciel jednostki 
Nazwa jednostki 

wytw·rczej 

Moc osiŃgalna 

[MW]  

Rodzaj paliwa 

podstawowego 

PGE G·rnictwo i Energetyka 

Konwencjonalna S.A. 
Beğchat·w 5102 Wňgiel brunatny 

PGE G·rnictwo i Energetyka 

Konwencjonalna S.A. 
Dolna Odra 900 Wňgiel kamienny 

PGE Energia Odnawialna S.A. Dych·w 85 Woda 

Elektrociepğownia Stalowa Wola 

S.A. 
EC Stalowa Wola 450 Gaz ziemny 

PKN Orlen S.A. EC Wğocğawek 465 Gaz ziemny 
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PGNiG TERMIKA SA EC ŧeraŒ 2 497 Gaz ziemny 

Nowe Jaworzno Grupa TAURON 

Sp. z o.o. 
Jaworzno 2 910 Wňgiel kamienny 

TAURON Wytwarzanie S.A. Jaworzno 3 1345 Wňgiel kamienny 

Veolia Energia PoznaŒ S.A. Karolin 212 Wňgiel kamienny 

ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o. Kozienice 1 1800 Wňgiel kamienny 

ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o. Kozienice 2 2207 Wňgiel kamienny 

TAURON Wytwarzanie S.A. Ğagisza 460 Wňgiel kamienny 

TAURON Wytwarzanie S.A. Ğaziska 3 905 Wňgiel kamienny 

PGE G·rnictwo i Energetyka 

Konwencjonalna S.A. 
Opole 3342 Wňgiel kamienny 

ENERGA Elektrownie Ostroğňka 

S.A. 
Ostroğňka B 690 Wňgiel kamienny 

ZE PAK S.A. PŃtn·w 644 Wňgiel brunatny 

ZE PAK S.A. PŃtn·w B9 474 Wňgiel brunatny 

PKN Orlen S.A. Pğock 630 Gaz ziemny 

ENEA Elektrownia Poğaniec S.A. Poğaniec 1674 Wňgiel kamienny 

PGE Energia Odnawialna S.A. PorŃbka ŧar 540 Woda 

PGE G·rnictwo i Energetyka 

Konwencjonalna S.A. 
Rybnik 1350 Wňgiel kamienny 

TAURON Wytwarzanie S.A. Siersza 306 Wňgiel kamienny 
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PGE Energia Odnawialna S.A. Solina 198 Woda 

PGE G·rnictwo i Energetyka 

Konwencjonalna S.A. 
Tur·w 2029 Wňgiel brunatny 

PGE Energia Odnawialna S.A. ŧarnowiec 716 Woda 

Energa OZE SA ŧydowo 167 Woda 

ťr·dğo: PSE 

Z uwagi na zmieniajŃce siň zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ w kraju, jak r·wnieŨ 

na wspomniane wymagania Unii Europejskiej dotyczŃce emisyjnoŜci jednostek wytw·rczych 

oraz planowanych wyğŃczeŒ przestarzağych elektrowni, obecnie realizowanych jest wiele 

projekt·w, kt·re w niedalekiej przyszğoŜci bňdŃ stanowiğy podstawň produkcji energii w tzw. 

miksie energetycznym.  

2.4. Mikrosieci  

Sieĺ dystrybucyjna, kt·ra integruje rozproszone Ŧr·dğa energii, w tym energiň odnawialnŃ 

oraz zasobniki energii, przechodzi z charakteru sieci pasywnej (odbiorczej) na sieĺ aktywnŃ.  

W takiej aktywnej sieci realizowane sŃ procesy generacji, transmisji, dystrybucji i uŨytkowania, 

tworzŃc mikrosystem elektroenergetyczny. Mikrosystem to mini system elektroenergetyczny, 

kt·ry integruje dziağania wszystkich uczestnik·w tych proces·w. Jego celem jest dostarczanie 

energii elektrycznej w spos·b ekonomiczny, trwağy i bezpieczny [53][54][58].  

Technologie wykorzystywane w mikrosystemach obejmujŃ:  

¶ Ŧr·dğa i zasobniki energii,  

¶ dodatkowe urzŃdzenia kompensacyjne,  

¶ oraz ukğady zabezpieczeŒ, telekomunikacji i sterowania. 

 

Lokalne Ŧr·dğa energii, zar·wno odnawialne jak i nieodnawialne, sŃ wykorzystywane 

gğ·wnie do zaspokajania potrzeb lokalnych odbiorc·w. WspomagajŃ je zasobniki energii, kt·re 

pomagajŃ w regulacji pracy Ŧr·değ o zmiennej mocy, a takŨe uczestniczŃ w bilansowaniu 

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

PoniŨej zaprezentowane zostağy kluczowe cechy mikrosieci [53][54][58]:  

¶ zdolnoŜĺ dziağania w poğŃczeniu z sieciŃ OSD jak i autonomicznie (np. w sytuacjach 

awaryjnych), 

¶ wystňpowanie wzglňdem sieci OSD jako pojedynczy sterowalny wewnňtrznie podmiot 

(poprzez operatora mikrosieci), 

¶ kombinacja wzajemnie poğŃczonych tŃ sieciŃ odbiorc·w, rozproszonych Ŧr·değ energii 

oraz magazyn·w energii, 

¶ zapewnienie wğaŜciwych parametr·w jakoŜciowych energii oraz niezawodnoŜci dostaw 

dla jej uŨytkownik·w, 

¶ zaprojektowanie i wykonanie ich tak, aby speğniğy niezbňdne wymagania techniczne 

wğaŜciwe dla sieci do kt·rej bňdŃ podğŃczone, 

¶ mikrosieĺ zarzŃdzana i prowadzona jest przez Operatora tej sieci (operator mikrosieci). 

 

2.4.2. Obszar mikrosieci 

Obszarem mikrosieci moŨna nazwaĺ wyodrňbnionŃ sieĺ elektroenergetyczna niskiego  

i Ŝredniego napiňcia, do kt·rej przyğŃczeni sŃ odbiorcy i wytw·rcy, z moŨliwoŜciŃ 

rekonfiguracji sieciowej. Wydzielony technicznie obszar, jest zdolny pracowaĺ synchronicznie 

z sieciŃ dystrybucyjnŃ bŃdŦ jako systemy wyspowe. Obszar ma za zadanie integrowanie 

skğadowych takich jak: odnawialne Ŧr·dğa energii, zasobniki energii elektrycznej, sterowniki, 

zabezpieczenia i automatyka, integruje komponenty, aby odpowiednio bilansowaĺ 

zapotrzebowanie na moc z wytwarzaniem. W tym celu wykorzystuje siň zaawansowane 

systemy informatyczne, kt·re kontrolujŃ pracň mikrosieci r·wnieŨ poprzez bezpoŜredniŃ 

kontrolň pracy wybranych odbiornik·w [7][44].   

2.4.3. Kryteria definiujŃce mikrosieĺ  

¶ MoŨliwoŜĺ wyodrňbnienia z sieci OSD - poğŃczenie mikrosieci z sieciŃ OSD w ustalonych 

punktach wymiany (stacje SN, pola liniowe itp.) tworzŃcych wydzielony obszar sieciowy. 

Punkty poğŃczenia mikrosieci z sieciŃ OSD muszŃ byĺ wyposaŨone  

w automatykň oraz ukğady pomiarowe dostosowane do wymog·w okreŜlonych  

w IRIESD, w tym zapewniaĺ rejestracjň oraz zdalnŃ transmisjň danych pomiarowych do 

OSD. 
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¶ Mikrosieĺ jako wydzielony obszar sieciowy winien mieĺ moŨliwoŜĺ rekonfiguracji 

(przeğŃczeŒ) element·w sieci, tak aby zminimalizowaĺ ryzyko podziağu obszaru  

na podobszary rozdzielone sieciowo. 

¶ Zapewnienie moŨliwoŜci przepğywu energii elektrycznej w obrňbie mikrosieci, 

z wchodzŃcych w jej skğad rozproszonych Ŧr·değ wytw·rczych do odbiorc·w, 

z ewentualnym wykorzystaniem magazyn·w energii. WğaŜciciel mikrosieci, bňdŃcej 

zamkniňtym obszarem zasilania, bňdzie miağ obowiŃzek speğnienia wymagaŒ 

technicznych dot. urzŃdzeŒ wewnŃtrz mikrosieci oraz cağej infrastruktury mikrosieci 

wynikajŃcych z: 

o RozporzŃdzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajŃcego 

kodeks sieci dotyczŃcy wymog·w w zakresie przyğŃczania jednostek wytw·rczych,  

o RozporzŃdzenia Komisji (UE) 2016/1388 z dnia 17 sierpnia 2016 r. ustanawiajŃcego 

kodeks sieciowy dotyczŃcy przyğŃczania odbioru, 

o RozporzŃdzenie Komisji (UE) 2017/1485 z dnia 2 sierpnia 2017 r. dot. pozyskiwania 

i przepğywu danych pomiarowych, ustanawiajŃce wytyczne dotyczŃce pracy systemu 

przesyğowego energii elektrycznej. 

¶ Istnieje system zarzŃdzania mikrosieciŃ umoŨliwiajŃcy wykorzystanie Ŧr·değ i odbior·w  

w obrňbie mikrosieci, takŨe na potrzeby zewnňtrzne jako zbiorcze Ŧr·dğo elastycznoŜci. 

¶ Wszystkie PPE uŨytkownik·w mikrosieci sŃ wyposaŨone w ukğady pomiarowo-

rozliczeniowe speğniajŃce wymagania IRIESD (zalecane jest aby ukğady pomiarowe 

zapewniağy rejestracjň danych pomiarowych w okresach integracji nie dğuŨszych niŨ 60 

min. oraz ich zdalnŃ transmisjň), sterowalne w zakresie poboru i wprowadzania energii do 

mikrosieci.  

¶ Istnieje system komunikacji i wymiany informacji (w tym danych pomiarowych, 

sygnağ·w sterujŃcych) miňdzy operatorem mikrosieci a jej uŨytkownikami oraz OSD. 

Z punktu widzenia OSD istotny jest wyb·r kryteri·w lokalizacji w sieci OSD gdzie jest 

preferowane tworzenie mikrosieci. Zasadne jest poğŃczenie 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 rozpoczňciem liberalizacji rynk·w energii powszechnie obowiŃzujŃcym 

mechanizmem w UE byğ ekonomiczny rozdziağ obciŃŨeŒ, kt·ry polegağ na scentralizowanym 

doborze Ŧr·değ wytw·rczych do produkcji energii elektrycznej w oparciu o jednostkowe koszty 

zmienne wytworzenia energii elektrycznej po uwzglňdnieniu ograniczeŒ systemu 

elektroenergetycznego [9].   

Operator Systemu dobierağ jednostki wytw·rcze uwzglňdniajŃc przede wszystkim 

jednostki wytw·rcze tzw. must run, kt·re sŃ nieelastyczne i zaprojektowane do pracy przy 

obciŃŨeniu podstawowym (takim jak elektrownia jŃdrowa) oraz jednostki wytw·rcze, kt·rych 

status prawny pozwala im dziağaĺ jako priorytet w stosunku do innych taŒszych Ŧr·değ 

wytw·rczych. W systemie zarzŃdzanym centralnie bňdŃ to zasadniczo odnawialne Ŧr·dğa 

energii, kt·re kwalifikuje siň do specjalnego statusu regulacyjnego. Po skorygowaniu  

o oczekiwane wsp·ğczynniki przestoj·w i straty przesyğu, ta generacja z OZE jest 

kompensowana z profilem zapotrzebowania [9]. 

Rynek energii zorganizowany jest w taki spos·b, Ũe jednostki o niŨszym koszcie zmiennym 

majŃ pierwszeŒstwo przed jednostkami o koszcie wyŨszym. Reguğa ta nazywa siň ĂMerit orderò 

albo stos. Podczas szczytu zapotrzebowania, do zaspokojenia popytu angaŨowana jest wiňksza 

liczba jednostek wytw·rczych, niŨ w godzinach pozaszczytowych, kiedy energia wytwarzana 

jest tylko w najbardziej ekonomicznych jednostkach. Naturalnie energia w szczycie jest droŨsza 

niŨ poza szczytem. 

Elektrownie konwencjonalne mogŃ dostosowywaĺ swojŃ produkcjň do popytu oraz 

warunk·w rynkowych w ramach swych technicznych moŨliwoŜci. Natomiast podaŨ energii 

elektrycznej ze Ŧr·değ odnawialnych jest zaleŨna wyğŃcznie od warunk·w atmosferycznych 

[71]. 
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Rysunek 15. Organizacja rynku energii elektrycznej [71] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie strony internetowej - raportzintegrowany2017 

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

 

Om·wienie znaczenia poszczeg·lnych jednostek wchodzŃcych w skğad Ămerit orderò [71]: 

¶ Odnawialne Ŧr·dğa energii ï ich koszt zmienny jest bliski zeru, jako pierwsza wchodzi 

do systemu, majŃc gwarantowany odbi·r energii, dodatkowo OZE wspierane jest 

poprzez zielone certyfikaty lub system aukcyjny.  

¶ Elektrociepğownie ï traktowane jako ĂmuszŃce pracowaĺò, produkujŃ ciepğo, a energia 

elektryczna jest produktem dodatkowym, r·wnieŨ wspierana Ũ·ğtymi lub czerwonymi 

certyfikatami.  

¶ Elektrownie na wňgiel brunatny oraz kamienny ï jednostki pracujŃce w podstawie 

systemu.  
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¶ Elektrownie przemysğowe ï produkujŃ ciepğo i energiň elektrycznŃ na potrzeby 

wğasnych zakğad·w przemysğowych, a dodatkowe nadwyŨki energii mogŃ dostarczaĺ 

na rynek.  

¶ Elektrownie szczytowo-pompowe ï pracujŃ na zapotrzebowanie operatora systemu, 

oddzielnie wynagradzane za gotowoŜĺ do pracy.  

Efektem liberalizacji rynk·w energii elektrycznej w UE rozpoczňtej na przeğomie lat 80  

i 90 ubiegğego wieku byğa zmiana zasad obrotu energiŃ elektrycznŃ, rozw·j mechanizm·w 

konkurencji oraz deregulacja i prywatyzacja pionowo zintegrowanych grup energetycznych, 

posiadajŃcych pozycjň monopolistycznŃ. W efekcie liberalizacji rozdzielono dziağalnoŜĺ 

wytw·rczŃ i sprzedaŨowŃ energii elektrycznej od przesyğu i dystrybucji energii elektrycznej. 

RozwiŃzanie takie pozwoliğo na wprowadzenie mechanizm·w konkurencyjnoŜci pomiňdzy 

wytw·rcami energii elektrycznej oraz pomiňdzy sp·ğkami obrotu energiŃ elektrycznŃ. 

PostňpujŃca liberalizacja rynk·w wytwarzania oraz sprzedaŨy energii elektrycznej 

spowodowağa przejŜcie w kierunku rozwiŃzaŒ rynkowych [25].  

Jednym z pierwszych wdroŨonych rozwiŃzaŒ rynkowych byğ tzw. pool, kt·ry dziağağ na 

podstawie zğoŨonych przez wytw·rc·w energii elektrycznej ofert cenowych na konkretnŃ 

godzinň sprzedaŨy energii. NajwyŨsza, ostatnia oferta przyjňta do sprzedaŨy wyznaczağa cenň 

sprzedaŨy w danej godzinie. Innym rozwiŃzaniem rynkowym uwzglňdniajŃcym zarzŃdzanie 

ograniczeniami przesyğowymi byğ mechanizm market coupling funkcjonujŃcy na gieğdzie 

energii elektrycznej w rozliczeniu w ramach  tzw. Rynku Dnia Nastňpnego (RDN). Mechanizm 

ten jako optymalne narzňdzie w zakresie zarzŃdzania ograniczeniami przesyğowymi zaczŃğ byĺ 

stosowany w cağej Europie [25][74].  

Obecnie dla europejskiego RDN wdraŨany jest projekt Price Coupling of Regions (PCR), 

kt·ry ma na celu standaryzacjň rozwiŃzaŒ informatycznych dla europejskiego RDN energii 

elektrycznej poprzez opracowanie wsp·lnego algorytmu handlowego ï EUPHEMIA 

(Europejski hybrydowy algorytm rynku energii elektrycznej, ang. European Hybrid Electricity 

Market Integration) oraz systemu komunikacji i wymiany danych ï PCR Matcher and Broker 

(PMB), sğuŨŃcy do kalkulacji cen energii elektrycznej w Europie. Ma na celu r·wnieŨ 

opracowanie jednolitego rozwiŃzania w zakresie ğŃczenia cen, w tym przepustowoŜci 

odpowiednich element·w sieci, z jednodniowym wyprzedzeniem. Ma to kluczowe znaczenie 

dla osiŃgniňcia nadrzňdnego celu UE, jakim jest stworzenie zharmonizowanego europejskiego 

rynku energii elektrycznej. Algorytm PCR jest obecnie uŨywany praktycznie w cağej UE. 

Inicjatywa zostağa uruchomiona w 2009 roku, a strony PCR podpisağy Umowň o Wsp·ğpracy 
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oraz Umowň Wsp·ğwğasnoŜci w czerwcu 2012 roku. Towarowa Gieğda Energii (TGE) jest 

wsp·ğwğaŜcicielem projektu PCR od paŦdziernika 2015 r. W listopadzie 2017 r. TGE uzyskağa 

wszystkie niezbňdne certyfikaty akceptacji, aby zostaĺ operatorem gieğdy i koordynatorem  

w modelu PCR. Tym samym Gieğda uzyskağa prawo do aktywnego udziağu w projektach rynku 

regionalnego i wdraŨaniu mechanizm·w unijnego rynku energii elektrycznej [74]. 

Natomiast w odniesieniu do europejskiego Rynku Dnia BieŨŃcego (RDB) energii 

elektrycznej, to na platformie transakcyjnej XBID zostağ on uruchomiony w czerwcu 2018 r. 

Zgodnie z RozporzŃdzeniem Komisji (UE) 2015/1222 z dnia 24 lipca 2015 r. ustanawiajŃcym 

wytyczne dotyczŃce alokacji przepustowoŜci i zarzŃdzania ograniczeniami, NEMO 

(Nominated Electricity Market Operator) oraz operatorzy sieci przesyğowych kraje UE  

i Norwegia opracowağy Plan MCO (Market Coupling Operator), zgodnie z kt·rym  

po zatwierdzeniu przez wszystkich europejskich regulator·w projekt XBID (Cross-Border 

Intraday) zostağ uznany za wehikuğ ğŃczenia rynk·w dnia bieŨŃcego w paŒstwach 

czğonkowskich i Norwegii. W Polsce TGE uruchomiğa RDB w modelu XBID w dniu 

19.11.2019 r. Obecnie ğŃczy on 21 kraj·w i umoŨliwia transgraniczny handel energiŃ 

elektrycznŃ pomiňdzy podmiotami na terenie wiňkszoŜci kraj·w UE [73].   

Strony zaangaŨowane w transgraniczny handel energiŃ to [78]: 

¶ Operatorzy System·w Przesyğowych:  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 Kraftnªt, 

TenneT DE, TenneT NL, Terna, Transelectrica, TransnetBW  

¶ 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 zaangaŨowane w transgraniczny handel energiŃ elektrycznŃ (kolor 

ciemnoniebieski) [78] 

 

ťr·dğo: https://www.nemo-committee.eu/sdac 

Liberalizacja polskiego rynku energii elektrycznej rozpoczňğa siň wraz z transformacjŃ 

gospodarczŃ w roku 1989 i trwa do chwili obecnej (nadal rynek energii dla taryfy G jest 

regulowany a taryfa dla tzw. sprzedawc·w historycznych wymaga zatwierdzenia przez Prezesa 

Urzňdu Regulacji Energetyki powalanemu wraz z przyjňciem ustawy Prawo energetyczne  

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

Prawo energetyczne wprowadziğo podziağ na podmioty funkcjonujŃce rynku energii 

elektrycznej, kt·rego gğowni uczestnicy to [60]: 

¶ Przedsiňbiorstwo energetyczne zajmujŃce siň wytwarzaniem energii elektrycznej 

jest odpowiedzialne za wytwarzanie energii i wyprowadzanie mocy oraz wprowadzenie 

jej do sieci OSP lub OSD. Na sprzedaŨ energii elektrycznej przez niekt·re 

przedsiňbiorstwa od 2010 r. zgodnie z prawem energetycznym nağoŨony jest obowiŃzek 

sprzedaŨy wytworzonej energii elektrycznej na gieğdach towarowych. Wykonanie 

obowiŃzku kontroluje Prezes Urzňdu Regulacji.  
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¶ Prosument energii odnawialnej to odbiorca koŒcowy wytwarzajŃcy energiň 

elektrycznŃ wyğŃcznie z odnawialnych Ŧr·değ energii na wğasne potrzeby  

w mikroinstalacji [61], 

o prosument wirtualny energii odnawialnej to odbiorca koŒcowy wytwarzajŃcego 

energiň elektrycznŃ wyğŃcznie z odnawialnych Ŧr·değ energii na wğasne 

potrzeby w instalacji odnawialnego Ŧr·dğa energii przyğŃczonej do sieci 

dystrybucyjnej elektroenergetycznej w innym miejscu niŨ miejsce dostarczania 

energii elektrycznej do tego odbiorcy, kt·ra jednoczeŜnie nie jest przyğŃczona 

do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej za poŜrednictwem wewnňtrznej 

instalacji elektrycznej budynku wielolokalowego, 

o prosument zbiorowy energii odnawialnej to odbiorca koŒcowy wytwarzajŃcego 

energiň elektrycznŃ wyğŃcznie z odnawialnych Ŧr·değ energii na wğasne 

potrzeby w mikroinstalacji lub mağej instalacji przyğŃczonej do sieci 

dystrybucyjnej elektroenergetycznej za poŜrednictwem wewnňtrznej instalacji 

elektrycznej budynku wielolokalowego, w kt·rej znajduje siň punkt poboru 

energii elektrycznej tego odbiorcy. 

¶ Operator systemu przesyğowego ï W Polsce funkcjň tň realizuje jeden podmiot ï 

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE S.A.). W krajach europejskich 

funkcjonujŃ r·wnieŨ modele kilku OSP na terenie Niemiec jest to 4 operator·w 

(TransnetBW, TenneT TSO, Amprion i 50Hertz Transmission) a na terenie Austrii 

dw·ch operator·w (Austrian Power Grid, Vorarlberger ¦bertragungsnetz) [77]. 

¶ Operator systemu dystrybucyjnego  

¶ Wyznaczony operator rynku energii elektrycznej (NEMO) to podmiot wyznaczony 

przez wğaŜciwy organ do wykonywania zadaŒ zwiŃzanych z jednolitym ğŃczeniem 

rynk·w dnia nastňpnego (RDN) lub dnia bieŨŃcego (RDB) [51][52]. Aktualnie  

na polskim rynku dziağa trzech operator·w NEMO tj.: Towarowa Gieğda Energii S.A., 

EPEX SPOT SE oraz Nord Pool AS. 

¶ Podmiot odpowiedzialny za bilansowanie handlowe to osoba fizyczna lub prawna 

uczestniczŃca w centralnym mechanizmie bilansowania handlowego na podstawie 

umowy z operatorem systemu przesyğowego, zajmujŃcŃ siň bilansowaniem handlowym 

uŨytkownik·w systemu. 
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¶ Uczestnik rynku oznacza kaŨdŃ osobň (fizycznŃ i prawnŃ), w tym operator·w 

system·w przesyğowych, kt·ra przeprowadza transakcje, obejmujŃce skğadanie zleceŒ, 

na co najmniej jednym hurtowym rynku energii [52].  

¶ Sprzedawca z urzňdu to podmiot ŜwiadczŃcy usğugi kompleksowe odbiorcom energii 

elektrycznej w gospodarstwie domowym, niekorzystajŃcym z prawa wyboru 

sprzedawcy. 

¶ Sprzedawca energii elektrycznej to sp·ğka obrotu, kt·ra sprzedaje energiň elektrycznŃ 

gğ·wnie do odbiorcy finalnego, jednoczeŜnie ma moŨliwoŜĺ handlu na rynku hurtowym 

energiŃ elektrycznŃ na zasadach gry rynkowej bez fizycznej dostawy do odbiorcy 

koŒcowego. W Polsce funkcjonuje ok. 400 sp·ğek obrotu energiŃ elektrycznŃ, w tym 

ok. 190 sp·ğek obrotu powiŃzanych z OSD oraz ok. 170 niezaleŨnych sp·ğek obrotu 

[56]. 

¶ Sprzedawca zobowiŃzany, jest to sprzedawca energii elektrycznej, kt·ry ma 

obowiŃzek zakupu niewykorzystanej energii elektrycznej wytworzonej z OZE przez 

prosumenta. 

¶ Klaster energii to cywilnoprawne porozumienie, w skğad kt·rego mogŃ wchodziĺ 

osoby fizyczne, osoby prawne, jednostki samorzŃdu terytorialnego, dotyczŃce 

wytwarzania i r·wnowaŨenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energiŃ z OZE 

lub z innych Ŧr·değ, w ramach OSD w sieci nN-SN, na obszarze dziağania ograniczonym 

do  jednego powiatu lub 5 gmin. 

¶ Sp·ğdzielnia energetyczna to sp·ğdzielnia, kt·rej celem jest m.in. wytwarzanie energii 

elektrycznej z OZE i r·wnowaŨenie zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ wyğŃcznie 

na potrzeby wğasne sp·ğdzielni i jej czğonk·w przyğŃczonych do zdefiniowanej 

obszarowo sieci dystrybucyjnej [61]. 

¶ Odbiorca koŒcowy to odbiorca, kt·ry dokonuje zakupu energii elektrycznej na wğasny 

uŨytek. 

Proces liberalizacji zachodziğ w Polsce przez kolejne lata. Dla uğatwienia moŨna podzieliĺ 

go na nastňpujŃce, umowne etapy [69]: 

¶ lata 1990-1997 ï od wejŜcia w Ũycie w 1990 roku ustawy o likwidacji ĂWsp·lnoty 

Wňgla Kamiennego i Wsp·lnoty Energetyki i Wňgla Brunatnegoò do ustawy Prawo 

Energetyczne i powoğanie Urzňdu Regulacji Energetyki 
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¶ rok 2004 ï przystŃpienie Polski do Unii Europejskiej oraz wdroŨeniem przez nasz kraj 

dw·ch Dyrektyw dotyczŃcych wsp·lnych zasad wewnňtrznego rynku energii 

elektrycznej i gazu ziemnego (Dyrektywa 2003/54/WE oraz Dyrektywa 2003/55/WE) 

¶ 1 lipca 2007 ï otwarcia rynku energii elektrycznej na konkurencjň oraz dostňpu do sieci 

przesyğowych w oparciu o zasadň ang. Third Party Access (TPA) 

¶ lata 2014 ï 2020 ï od wejŜcia w Ũycie nowelizacji Prawa Energetycznego zwanej 

ĂMağym tr·jpakiem energetycznymò, do pogorszenie siň sytuacji na polskim rynku 

energetycznym spowodowanym wejŜciem w Ũycie ustawy z 28 grudnia 2018 r.  

o zmianie ustawy o podatku akcyzowym oraz niekt·rych innych ustaw (tzw. ustawa 

prŃdowa), kt·ra doprowadziğa do zmniejszyğa siň liczba ofert sprzedaŨy energii 

elektrycznej oraz upadku wielu niezaleŨnych sprzedawc·w energii elektrycznej. 

Rynek energii elektrycznej w Polsce moŨna podzieliĺ na czňŜĺ detalicznŃ i hurtowŃ oraz na 

regulowanŃ i konkurencyjnŃ [36]. Segment detaliczny przeznaczona dla odbiorc·w 

indywidualnych realizowany jest na podstawie kontrakt·w oraz taryf dla czňŜci regulowanej 

(obecnie tylko dla gospodarstw domowych). Indywidualni odbiorcy majŃ prawo wyboru 

dostawcy energii elektrycznej. W segmencie hurtowym uczestniczy rynku prowadzŃ swobodnŃ 

grň rynkowŃ i pr·bujŃ realizowaĺ indywidualne strategie rynkowe [36]. 

W zwiŃzku z transformacjŃ sektora elektroenergetycznego pojawia siň r·wnieŨ pojňcie rynku 

wschodzŃcego (zderegulowanego, zdecentralizowanego) i schodzŃcego (scentralizowanego, 

dotychczasowego) [27]. 

W ostatnim roku produkcja energii elektrycznej brutto w Polsce wynosiğa rekordowe 163,6 

TWh i byğa mniejsza od produkcji z 2022 roku o ok. 5% [56]. 
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Rysunek 17. Zmiany krajowej produkcji i zuŨycia energii elektrycznej na tle zmian PKB  

w latach 2005 2023 [56] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie URE 

Najwiňcej energii elektrycznej wyprodukowano z wňgla kamiennego (ponad 93 TWh) oraz 

wňgla brunatnego (ponad 45 TWh). ĞŃczna produkcja z wňgla wyniosğa ok. 80% produkcji 

og·ğem w 2021 roku. Z Odnawialnych ťr·değ Energii wytworzono ok. 13% energii w ze Ŧr·değ 

gazowych ok. 8%, natomiast saldo wymiany transgranicznej wyniosğo 820 GWh  

tj. poniŨej 1% [56].  

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym moc w 2021 roku wyniosğa 53,7 GW przy 

Ŝrednim rocznym zapotrzebowaniu na moc na poziomie 23,7 GW oraz maksymalnym 

zapotrzebowaniu w wysokoŜci 27,6 GW [56].  

2.5.1. Rynek scentralizowany 

SprzedaŨ energii elektrycznej na polskim scentralizowanym hurtowym rynku energii nie 

r·Ũni siň od struktur i mechanizm·w funkcjonujŃcych w innych paŒstwach europejskich, 

kt·rych rynki uznawane sŃ za konkurencyjne, gdzie podmioty dziağajŃce na rynku majŃ r·wne 

prawa do informacji dotyczŃcych rynku energii oraz r·wny dostňp do form handlu energiŃ. 

Wytw·rcy energii elektrycznej najwiňcej energii sprzedajŃ poprzez rynki regulowane tj. gieğda, 
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na kt·rych sprzedano w 2021 roku ponad 108 TWh, wytw·rcy kupowali r·wnieŨ energiň 

elektrycznŃ gğ·wnie z rynku bilansujŃcego, kt·rego wolumen wynosiğ 9,8 TWh. Natomiast 

sp·ğki obrotu sprzedağy najwiňcej energii tj. 133 TWh do odbiorc·w koŒcowych a kupowağy  

jŃ gğ·wnie na rynkach regulowanych tj. gieğda energii, wolumen zakupu w roku 2021 

ksztağtowağ siň na poziomie 213 TWh. Kolejne lata zanotowağy znaczŃce spadki, kolejno w 

2022 byğo to juŨ 141 TWh oraz 147 TWh w 2023 r. [56]. 

Rysunek 18. Cağkowity wolumen obrotu energiŃ elektrycznŃ na rynkach energii elektrycznej 

na TGE w latach 2011-2023 [TWh] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z URE 

Na rynku hurtowym zawierane byğy r·wnieŨ transakcje bilateralne tj. kontrakty zawierane 

bezpoŜrednio pomiňdzy uczestnikami rynku. Wolumen kontrakt·w zawieranych na rynku OTC 

(over the counter), nie uwzglňdniajŃcy kontrakt·w wewnŃtrzgrupowych, wyni·sğ 12,9 TWh 

[56]. 

Rynek detaliczny nie jest wyznaczany przez wolumeny sprzedaŨy, ale poprzez zuŨycie 

energii na swoje potrzeby. W 2023 roku wedğug URE w Polsce wystňpowağo ok 17,8 mln 

odbiorc·w energii elektrycznej, z kt·rych 15,4 mln stanowiğy gospodarstwa domowe. ĞŃczne 

zuŨycie energii na rynku detalicznym wyniosğo ok. 150 TWh z czego na gospodarstwa domowe 

przypadğo ok. 30 TWh [56]. 
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Na rynku detalicznym w operuje 6 sprzedawc·w w ramach pionowo zintegrowanych grup 

energetycznych, 182 sprzedawc·w bňdŃcych jednoczeŜnie OSD oraz ponad 168 sprzedawc·w 

na rynku detalicznym niepowiŃzanych kapitağowo z OSD [56].  

W 2023 roku na rynku detalicznym zaobserwowaĺ moŨna byğo kontynuacjň rozwoju 

prosument·w, kt·rych liczba na koniec wrzeŜnia 2023 roku wynosiğa ok. 1,35 mln, a moc 

instalacji prosumenckich osiŃgnňğa ponad 10 GW.  

Rysunek 19. Przyrost liczby instalacji prosumenckich [szt.] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z Ministerstwa Klimatu i środowiska 

Rysunek 20. Przyrost mocy instalacji prosumenckich [MW]  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z Ministerstwa Klimatu i środowiska 
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WaŨnym uczestnikami rynku detalicznego sŃ Operatorzy System·w Dystrybucyjnych, 

kt·rzy odpowiadajŃ za utrzymanie i rozw·j infrastruktury technicznej oraz system·w OSD  

w celu optymalizacji pracy sieci i zagwarantowaniu dostaw energii do odbiorc·w oraz 

dalszemu rozwojowi rynku.   

Za bilansowanie techniczne KSE na scentralizowanym rynku energii elektrycznej 

odpowiedzialny jest Operator Systemu Przesyğowego, kt·ry poprzez posiadane przez niego 

odpowiednie narzňdzia m.in. Rynek BilansujŃcy czy mechanizmy JWCD oraz wsp·ğpracň  

z Operatorami System·w Dystrybucyjnych i wytw·rcami energii elektrycznej realizuje 

powierzone mu obowiŃzki w zakresie zapewnienia bezpieczeŒstwa i ekonomicznej pracy KSE.  

PodstawŃ zapewnienia bezpiecznej i efektywnej ekonomicznie pracy systemu 

elektroenergetycznego jest odpowiednie planowanie jego pracy w r·Ũnych horyzontach 

czasowych. Priorytetem jest pokrycie zapotrzebowania odbiorc·w na moc i energiň 

elektrycznŃ, przy uwzglňdnieniu uwarunkowania pracy sieci, jak r·wnieŨ jednostek 

wytw·rczych oraz wymagaŒ bezpieczeŒstwa pracy systemu. Podczas planowania strony 

podaŨowej mocy naleŨy uwzglňdniĺ koniecznoŜĺ zapewnienia wymaganej nadwyŨki mocy 

ponad zapotrzebowanie odbiorc·w na moc ï tzw. rezerw mocy. Rezerwa mocy jest niezbňdna, 

aby system byğ przygotowany na wypadek awarii skutkujŃcej ubytkiem mocy wytw·rczych  

(w tym wyğŃczeŒ element·w sieciowych i/lub jednostek wytw·rczych), jak i na nieoczekiwany 

wzrost zapotrzebowania na moc przez odbiorc·w. Praca systemu elektroenergetycznego jest 

planowana w taki spos·b, aby Ũadna pojedyncza awaria nie doprowadziğa do przeciŃŨeŒ 

element·w sieciowych, ani nie spowodowağa naruszenia Ũadnego innego kryterium bezpiecznej 

pracy systemu, takiego jak wymagane poziomy napiňcia, czňstotliwoŜĺ, dopuszczalne 

obciŃŨenie element·w sieciowych, itd. Zjawisko takie okreŜla siň jako Ăkryterium N-1ò, bňdŃce 

podstawŃ planowania pracy system·w elektroenergetycznych na cağym Ŝwiecie. Naruszenie 

kryterium N-1 wiŃŨe siň z ryzykiem wystŃpienia zdarzeŒ awaryjnych, kt·re mogŃ skutkowaĺ 

kolejnych ryzykiem niekontrolowanych, kaskadowych wyğŃczeŒ awaryjnych element·w 

systemu prowadzŃcych do przerw w zasilaniu odbiorc·w. Dynamika zjawisk fizycznych  

w sytuacji wyğŃczeŒ awaryjnych jest na tyle wysoka, iŨ moŨliwoŜĺ reakcji przez Operatora na 

rozw·j wypadk·w jest bardzo ograniczona. StŃd tak istotne jest odpowiednie planowanie pracy 

sieci i zasob·w wytw·rczych z odpowiednim marginesem bezpieczeŒstwa [55][79]. 
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Rysunek 21. Bilansowanie podaŨy i zapotrzebowania na moc [79] 

 

ťr·dğo: PSE 

Za bilansowanie handlowe odpowiedzialne sŃ wszystkie podmioty uczestniczŃce  

w centralnym mechanizmie bilansowania handlowego na podstawie umowy z Operatorem 

Systemu Przesyğowego, zajmujŃcym siň r·wnieŨ bilansowaniem handlowym cağego systemu. 

2.5.2. Rynek zdecentralizowany  

Rynek zdecentralizowany charakteryzuje siň obszarem dziağalnoŜci na infrastrukturze 

sieciowej nN-SN oraz dwoma segmentami. Pierwszym z nich jest segment rynku energii 

odnawialnej, prosumenckiej produkowanej gğ·wnie w rozproszonych na danym obszarze 

mikro i mağych Ŧr·dğach. Drugim segmentem jest segment opierajŃcy siň jeszcze na rynku 

scentralizowanym, pobierajŃcymi niedobory energii z duŨych jednostek wytw·rczych  

np. Morskich Farm Wiatrowych (MFW) oraz sprzedaŨy nadwyŨek wygenerowanej energii 

[27].  

Szczeg·lnym przypadkiem rynku zdecentralizowanego jest mikrosieĺ, kt·ra jest w stanie 

bilansowaĺ swoje potrzeby elektroenergetyczne bňdŃc odğŃczona od KSE i posiadajŃc 

wğasnego operatora technicznego i handlowego.  

W przypadku zdecentralizowanych rynk·w energii elektrycznej szczeg·lnie waŨnŃ rolň 

peğniŃ operatorzy techniczni obszaru sieci nN-SN odpowiedzialni za bilansowanie techniczne 

obszaru zdecentralizowanej sieci elektroenergetycznej, kt·rymi sŃ ich obecni wğaŜciciele  

tj. Operatorzy System·w Dystrybucyjnych (OSD). JednakŨe coraz czňŜciej zaobserwowaĺ 

moŨna dŃŨenie podmiot·w (gğownie wytw·rc·w i odbiorc·w) funkcjonujŃcych  
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na zdecentralizowanym rynku do odchodzenia od operatorstwa obecnych OSD na rzecz 

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

Narzňdziami dedykowanymi rozwijaniu dla energetyki prosumenckiej, obywatelskiej  

w polskim prawodawstwie sŃ Prosumenci, Klastry energii oraz Sp·ğdzielnie Energetyczne [61]. 

Wprowadzenie tych narzňdzi byğo pierwszym krokiem do decentralizacji rynku energii 

elektrycznej oraz wytwarzania energii elektrycznej. Byğ to teŨ krok w kierunku rozwoju 

energetyki obywatelskiej [45]. 

Obecnie w Polsce obowiŃzujŃ dwa systemy rozliczeŒ dla prosument·w. Pierwszy z nich 

obowiŃzujŃcych prosument·w, kt·rzy do dnia 31.03.2022 r. zğoŨŃ wniosek do Operatora Sieci 

Dystrybucyjnej o przyğŃczenie mikroinstalacji do sieci, pozostanŃ w systemie opust·w,  

z kt·rego bňdŃ korzystaĺ przez 15 lat. System ten polega na bezgot·wkowym rozliczeniu 

iloŜciowym wyprodukowanej i wprowadzonej do sieci energii z OZE w stosunku 1:0,7 lub 

1:0,8 (w zaleŨnoŜci od mocy instalacji)  do pobranej z sieci przez prosumenta energii 

elektrycznej w okresie 12 miesiňcy oraz braku opğaty dystrybucyjnej zmiennej od tej pobranej 

z sieci energii [37]. 

Drugi systemem rozliczeŒ tzw. net-billing, kt·ry obowiŃzuje wszystkich, kt·rzy  

po 31.03.2022 r. zğoŨŃ wniosek do OSD o przyğŃczenie mikroinstalacji do sieci polega  

na sprzedaŨy przez prosumenta wytworzonej w mikroinstalacji i niewykorzystanej na potrzeby 

wğasne energii elektrycznej sprzedawcy zobowiŃzanemu stajŃc siň aktywnym i Ŝwiadomym 

uczestnikiem rynku energii. System net-billingu polega na rozliczeniu wartoŜci energii 

elektrycznej, kt·rŃ to wprowadziğ do sieci oraz wartoŜci  energii elektrycznej pobranej z sieci, 

w oparciu o wartoŜĺ energii ustalonŃ wg ceny gieğdowej ï ceny z Rynku Dnia Nastňpnego [37].  

W obu systemach rozliczeŒ prosumenta za bilansowanie handlowe odpowiedzialny jest 

sprzedawca zobowiŃzany, kt·ry na podstawie danych otrzymanych od OSD dokonuje 

handlowych rozliczeŒ niedobor·w i nadwyŨek energii elektrycznej. 

Innym rozwiŃzaniem bilansowania handlowego jest powoğanie na rynku 

zdecentralizowanym operatora handlowego, kt·rego funkcjň moŨe peğniĺ zar·wno Sp·ğdzielnia 

energetyczna jak i Klaster energii. Operator handlowy bňdzie odpowiadağ za optymalizacje 

przychod·w ze sprzedaŨy energii elektrycznej wygenerowanych na danym obszarze 

dziağalnoŜci oraz kosztu zakupu energii na pokrycie niedobor·w na tym obszarze. 

Optymalizacja (zbilansowanie popytu i podaŨy) ta polega na tym, iŨ nadwyŨka energii  

elektrycznej z instalacji OZE moŨe byĺ skonsumowana przez innego odbiorcň na danym 
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obszarze. RozwiŃzanie takie pozwala uzyskaĺ wyŨszŃ cenň sprzedaŨy prosumentowi  

z nadwyŨki energii elektrycznej a odbiorcy uzyskaĺ niŨszŃ cenň zakupu niŨ energii oferowana 

na rynku scentralizowanym. 

2.6. Rozw·j system·w dystrybucyjnych 

Rozw·j sieci elektroenergetycznych w gğ·wnej mierze zaleŨy od pojawiajŃcych siň 

innowacyjnych rozwiŃzaŒ technicznych. Nowoczesne sieci dystrybuujŃce energiň elektrycznŃ 

nazywa siň Smart Grid, kt·ra jest okreŜlana jako inteligentna wielofunkcyjna sieĺ przyszğoŜci. 

WdraŨanie inteligentnych sieci poskutkujŃ efektywniejszym wykorzystaniem coraz droŨszych 

surowc·w energetycznych, na czym zyskajŃ indywidualni odbiorcy, krajowe gospodarki  

i Ŝrodowisko naturalne.  

Smart Grid to inteligentna sieĺ elektroenergetyczna, kt·ra reaguje na zachowania strony 

popytowej oraz podaŨowej na rynku energii, czyli wszystkich podmiot·w ï wytw·rca, 

odbiorca, prosument, operator sieci. Stosowane rozwiŃzania techniczne pozwalajŃ kreowaĺ 

odpowiednie zachowania w celu zapewnienia niezawodnego i efektywnego ekonomicznie 

dostarczania energii elektrycznej. W odr·Ũnieniu do tradycyjnych rozwiŃzaŒ jest nowoczesnŃ 

oraz w peğni dyspozycyjnŃ sieciŃ, wyposaŨonŃ w systemu zdalnego i dwukierunkowego 

odczytu, dziňki czemu sp·ğka dystrybucyjna ï operator, moŨe kontrolowaĺ dostawy energii, 

rozpğywy w sieci, sprawniej zarzŃdzaĺ jej wyğŃczeniami, szybciej reagowaĺ na awarie, 

bilansowaĺ moce przyğŃczonych farm wiatrowych czy biogazu, a takŨe lepiej wsp·ğpracowaĺ 

z krajowym system elektroenergetycznym [29]. 

Z drugiej strony, dla odbiorcy energii elektrycznej sieĺ inteligentna, moŨe oznaczaĺ 

aktywne zarzŃdzanie jego wğasnym zapotrzebowaniem na energiň, co nie tylko przeğoŨy siň na 

obniŨenie rachunk·w, ale w wymiarze Ŝrodowiskowym przyniesie istotne korzyŜci 

ekologiczne. Sieci Smart Grid pozwalajŃ r·wnieŨ samodzielnie dokonywaĺ wybor·w,  

co w przypadku awarii sieciowych jest kluczowe, ku zmniejszeniu przerw w dostawach energii 

elektrycznej.  

Operatorzy systemu dystrybucyjnego sŃ zobowiŃzani w ramach Dyrektywy Unii 

Europejskiej, inwestowaĺ, aby zwiňkszyĺ ich niezawodnoŜĺ. Inwestycje w najbliŨszych latach 

bňdŃ obejmowaĺ nastňpujŃce obszary:  

¶ infrastruktura AMI dla sieci SN i NN: urzŃdzenia pomiarowe (czujniki, inteligentne 

liczniki) i kontrolne (wyğŃczniki z samoczynnym ponownym zamykaniem, 

bezpieczniki), takŨe na poziomie urzŃdzeŒ domowych 
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¶ automatyzacja podstacji: systemy zarzŃdzania energiŃ i systemy w podstacjach, kt·re 

monitorujŃ zdarzenia i jakoŜĺ dostaw energii, a takŨe przeğŃczniki kontrolne przepğywu 

energii 

¶ automatyzacja dystrybucji: komponenty i aplikacje sieci Smart Grid zwiňkszajŃce 

niezawodnoŜĺ sieci dystrybucyjnej  

¶ aplikacje Smart Grid (rozszerzone funkcje zarzŃdzania awariami, systemy zarzŃdzania 

aktywami itp.) w poğŃczeniu ze sztucznŃ inteligencjŃ uğatwiajŃce eksploatacjň  

i utrzymanie sieci energetycznej. 

2.7. Charakterystyka podstawowych element·w tworzŃcych mikrosystem 

elektroenergetyczny 

 

Mikrosystem elektroenergetyczny, to zğoŨony ukğad skğadajŃcy siň z r·Ũnorodnych 

element·w technicznych, umoŨliwiajŃcych lokalnŃ generacjň, magazynowanie oraz 

dystrybucjň energii elektrycznej. W odr·Ũnieniu od tradycyjnych system·w 

elektroenergetycznych, mikrosieci charakteryzujŃ siň zdolnoŜciŃ do funkcjonowania zar·wno 

w trybie poğŃczonym z krajowym systemem elektroenergetycznym (KSE), jak i w trybie 

wyspowym, co zapewnia elastycznoŜĺ oraz bezpieczeŒstwo dostaw energii. Kluczowymi 

komponentami mikrosystem·w sŃ Ŧr·dğa wytw·rcze, takie jak instalacje fotowoltaiczne, 

turbiny wiatrowe czy generatory gazowe, kt·re wytwarzajŃ energiň w spos·b zr·wnowaŨony  

i lokalny. WaŨnŃ rolň odgrywajŃ r·wnieŨ magazyny energii, umoŨliwiajŃce stabilizacjň pracy 

systemu i bilansowanie podaŨy oraz popytu. Elementy sterujŃce i automatyka, w tym 

zaawansowane systemy zarzŃdzania energiŃ (EMS), odpowiadajŃ za optymalne wykorzystanie 

zasob·w i reagowanie na dynamiczne zmiany obciŃŨenia oraz warunk·w zewnňtrznych.  

W ramach rozdziağu zostanie szczeg·ğowo om·wiona funkcja oraz charakterystyka 

poszczeg·lnych element·w mikrosystemu elektroenergetycznego, z uwzglňdnieniem ich 

wpğywu na efektywnoŜĺ i niezawodnoŜĺ pracy cağego ukğadu [44][54]. 

2.7.1. Odbiory sterowalne 

Zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ jest podstawowŃ przesğankŃ do budowy  

i rozwoju elektroenergetycznych system·w na cağym Ŝwiecie. Obecne czasy wymuszajŃ  

w pewien spos·b akceptacjň rozwiŃzania, w kt·rym to odbiorcy dobrowolnie dostosowujŃ 

zapotrzebowanie, na rzecz dostarczenia wymaganej iloŜci i jakoŜci energii elektrycznej do 

innych odbiorc·w. Dodatkowym czynnikiem powodujŃcym koniecznoŜĺ zarzŃdzania planem 
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odbior·w, jest generacja rozproszona, kt·ra w zaleŨnoŜci od warunk·w atmosferycznych jest 

w stanie bilansowaĺ zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ odbiorc·w. Powoduje to,  

Ũe system elektroenergetyczny, musi byĺ elastyczny, tak aby zawsze byğ w stanie utrzymaĺ 

ciŃgğoŜĺ pracy, w zaleŨnoŜci od zdarzeŒ popytowo-podaŨowych [18][26].  

ElastycznoŜĺ systemu elektroenergetycznego to jego zdolnoŜĺ do utrzymania ciŃgğej 

pracy w warunkach szybkich i duŨych wahaŒ generacji i poboru energii elektrycznej.  

ElastycznoŜĺ systemu elektroenergetycznego, umoŨliwiajŃca zar·wno obszarowe, jak 

r·wnieŨ czasowe r·wnowaŨenie wytwarzania i poboru energii, byğa od dawna podstawowym 

elementem projektowania i sterowania jego pracŃ. Dawniej, byğa gğ·wnie zapewniana przez 

jednostki wytw·rcze centralnie dysponowane. W nowoczesnych systemach o elastycznoŜci 

naleŨy myŜleĺ szerzej. Kluczem do zwiňkszenia elastycznoŜci systemu jest wykorzystanie 

wszystkich moŨliwoŜci uczestnik·w systemu, gdzie narzňdziem do ich akwizycji jest rynek 

energii [18][26].   

ElastycznoŜĺ systemu elektroenergetycznego charakteryzuje siň r·Ũnym stopniem 

dopasowania do ram czasowych planowania jego pracy. MoŨemy wyr·Ũniĺ:  

¶ ElastycznoŜĺ kr·tkoterminowa, jest wymagana do bilansowania energii elektrycznej  

w czasie rzeczywistym;  

¶ ElastycznoŜĺ Ŝrednioterminowa, jest wymagana na rynkach dnia bieŨŃcego i dnia 

nastňpnego; 

¶ ElastycznoŜĺ dğugoterminowa, jest zwiŃzana z przewidywaniem dğugotrwağych zmian, 

np. zdolnoŜci do pokrycia szczytowego zapotrzebowania na moc w wieloletniej 

perspektywie, oraz planowaniem rozwoju sieci przesyğowych, dystrybucyjnych lub 

poprawy efektywnoŜci; 
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Rysunek 22. PowiŃzania w elastycznym systemie elektroenergetycznym  

 

ťr·dğo: ElastycznoŜĺ krajowe systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjağ, 

rozwiŃzani, Rynek Energii, 2018 

Reakcja popytu zaprezentowana na rysunku 5, w kt·rej w skğad wchodzi DSR, zawiera 

sterowanie odbiorami w kontekŜcie ograniczania mocy i energii w okreŜlonym przedziale 

czasu. Z kolei zwiňkszanie obciŃŨenia dotyczy grupy zasobnik·w energii, a nie jej konsumpcji. 

Sterowanie odbiorami, bňdŃcymi rozwiŃzaniem segmentu rynku energii ï DSR, moŨe odbywaĺ 

siň w spos·b dyskretny ï na zasadzie zağŃczania oraz wyğŃczania napiňcia zasilajŃcego przez 

operowanie ğŃcznikami, lub ciŃgğy ï wpğyw w okreŜlonych granicach na wartoŜĺ skutecznŃ 

napiňcia lub jego czňstotliwoŜĺ za pomocŃ ukğad·w transformujŃco-przeksztağtnikowych.  

W procesie sterowania odbiorami moŨe poŜredniczyĺ czğowiek, dla kt·rego harmonogramy 

pracy odbiornik·w sŃ pewnego rodzaju propozycjŃ, na kt·rŃ moŨe wyraziĺ zgodň bŃdŦ nie. 

Istnieje r·wnieŨ forma sterowania bez aktywnoŜci uŨytkownika, wyğŃcznie z informacjŃ 

zwrotnŃ. [24][26]. 

Parametrami wejŜciowymi w lokalnych ukğadach sterowania, mogŃ byĺ parametry stanu 

obiekt·w, takie jak:  

¶ temperatura,  

¶ natňŨenie oŜwietlenia,  
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¶ stany ğŃcznik·w przypisanych do obwod·w,  

przy czym w nadrzňdnych ukğadach, kt·re sŃ odpowiedzialne za zarzŃdzanie energiŃ 

elektrycznŃ, moŨna zadawaĺ moc progowŃ, do kt·rej dany obiekt sterowania powinny siň 

dostosowaĺ. ZnaczŃcŃ rolň mogŃ tu odgrywaĺ, tzw. Internet rzeczy, czyli idea, wedle kt·rej, 

domowe przedmioty takie jak RTV oraz AGD, mogŃ poŜrednio albo bezpoŜrednio gromadziĺ 

lub przetwarzaĺ dane za poŜrednictwem sieci komputerowej [29]. 

2.7.2. MikroŦr·dğa  

MikroŦ·dğa, tj. mağe jednostki wytw·rcze, stanowiŃce podstawowy element skğadowy 

mikrosystem·w elektroenergetycznych, bezpoŜrednio odpowiedzialne za pokrycie 

zapotrzebowania na moc odbiorc·w. MikroŦr·dğa moŨna podzieliĺ w oparciu o kilka kryteri·w. 

Mianowicie, z punktu widzenia parametr·w wytwarzanej energii elektrycznej, mikroŦr·dğa 

moŨna podzieliĺ na Ŧr·dğa prŃdu przemiennego oraz prŃdu stağego. W zaleŨnoŜci od uŨytych 

zasob·w energii pierwotnej, wyr·Ũniĺ moŨna Ŧr·dğa odnawialne oraz nieodnawialne 

[26][46][49][41][44].  

2.7.2.1. Silniki tğokowe 

Gaz spalany jest w silniku tğokowym (o zapğonie iskrowym lub samoczynnym, zaleŨy od 

producenta i mocy silnika, w mağych mocach dla mikrosieci najczňŜciej zapğon iskrowy), woda 

podgrzewana jest przy pomocy gaz·w wylotowych oraz chğodnicy oleju silnikowego,  

co maksymalizuje sprawnoŜĺ rozwiŃzania. Moce pojedynczych jednostek silnikowych od 37 

kW (MAN) aŨ do 50 MW (Wartsila). Istnieje moŨliwoŜĺ ğŃczenia jednostek (zajmujŃ mağo 

przestrzeni), co zwiňksza elastycznoŜĺ ruchowŃ (moŨliwoŜĺ uruchamiania jednostek 

uruchamiane jedna po drugiej). MoŨliwoŜĺ rozğŃczenia generacji ciepğa i energii elektrycznej 

przez zastosowanie tzw. ĂgorŃcego kominaò w okresie letnim (spaliny sŃ wypuszczane do 

otoczenia z pominiňciem podgrzewacza wody). SprawnoŜĺ cağkowita w granicach 85-90%  

(z generacjŃ energii cieplnej), sprawnoŜĺ wytwarzania energii elektrycznej do 45%. 

2.7.2.2. Mikroturbiny gazo we 

Mikroturbiny to turbiny gazowe o mağych rozmiarach i stosunkowo mağej mocy  

(do 1 MW). ZaletŃ jest szybki start oraz jeszcze bardziej zwarta budowa niŨ w przypadku 

silnik·w tğokowych (sama turbina jest wielkoŜci silnika samochodu osobowego) oraz niskie 

koszty O&M. Technologia nie jest jednak komercyjnie dostňpna na rynku polskim z uwagi na 

niŨszŃ sprawnoŜĺ niŨ silniki tğokowe (dla wytwarzania energii elektrycznej: 25-29% dla turbin 
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vs 35-42% dla silnik·w). RozwiŃzanie raczej Ăbadawczo-rozwojoweò niŨ skomercjalizowane,  

jak silniki.  

2.7.2.3. Skojarzone wytwarzanie ciepğa i energii elektrycznej (CHP) opalane biomasŃ 

Zastosowanie skojarzonego wytwarzania ciepğa i energii elektrycznej umoŨliwia 

maksymalizacjň wykorzystania energii chemicznej zawartej w paliwie (sprawnoŜci do 85-90%) 

dziňki wykorzystaniu ciepğa odpadowego (Ădolnego Ŧr·dğa ciepğaò obiegu 

termodynamicznego) do wytwarzania ciepğa sieciowego. Istnieje moŨliwoŜĺ startu w aukcjach 

OZE. 

2.7.2.4. Elektrociepğownia parowa 

Klasyczna elektrociepğownia parowa ï w parowym kotle rusztowym lub fluidalnym 

spalana jest biomasa stağa (najczňŜciej w formie zrňbki drzewnej, ale moŨe byĺ r·wnieŨ sğoma, 

pellet itp.).  

W mniejszych aplikacjach z uwagi na problemy ze stabilizacjŃ zğoŨa fluidalnego oraz mağe 

wymiary stosowane sŃ najczňŜciej kotğy rusztowe, kotğy fluidalne jednak posiadajŃ lepsze 

sprawnoŜci oraz niŨsze emisyjnoŜci, w szczeg·lnoŜci NOx z uwagi na niŨsze temperatury 

spalania w kotle. 

Para z kotğa napňdza klasycznŃ turbinň parowŃ przeciwprňŨnŃ, po czym trafia  

do wymiennika ciepğowniczego. SprawnoŜĺ cağego procesu: ok. 85% (przy zastosowaniach 

mağej skali), sprawnoŜĺ wytwarzania energii elektrycznej: 20-25%. Skala od 0,5 MWe do 200 

MWe. Wysoka aplikowalnoŜĺ w polskich warunkach ï og·lnodostňpna znana technologia. 

Istnieje moŨliwoŜĺ zastŃpienia starych ciepğowni i elektrociepğowni wňglowych Ŧr·dğami 

biomasowymi, co miağo juŨ miejsce w kilku polskich gminach (m.in. PğoŒsk, Grajewo, 

Krosno). 

2.7.2.5. Zgazowanie biomasy 

Biomasa stağa (lub stağe odpady komunalne) sŃ najpierw suszone w celu pozbycia siň 

wilgoci. Nastňpnie trafiajŃ do zgazowarki, w kt·rej przy udziale pary wodnej lub powietrza  

w temperaturach 250-700 ÁC nastňpuje proces pirolizy (krakingu) do: gazu zawierajŃcego CO, 

H2, CH4 i CO2 z parŃ wodnŃ oraz oparami wňglowodor·w aromatycznych (benzen, toluen, 

ksyleny itp.), do sm·ğek i olej·w oraz do wňgla drzewnego i skğadnik·w mineralnych.  

W kolejnej strefie zgazowarki nastňpuje wğaŜciwe zgazowanie - w temperaturach powyŨej 750 

ÁC. W tej fazie przebiega szereg reakcji endotermicznych przy niedomiarze tlenu oraz 
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czňŜciowo z udziağem pary wodnej, a nawet z CO2, kt·re ciekğe i stağe surowce pirolizy 

przemieniajŃ gğ·wnie do tlenku wňgla i wodoru, a czňŜciowo r·wnieŨ do metanu. 

Otrzymany w ten spos·b gaz syntezowy spalany jest w silniku tğokowym lub mikroturbinie 

gazowej. Ciepğo gaz·w wylotowych uŨywane jest do podgrzania wody. ZaletŃ zgazowania jest 

mniejsza emisyjnoŜĺ tlenk·w, ograniczenie emisji metali ciňŨkich, wyŨsza sprawnoŜĺ generacji 

energii elektrycznej oraz moŨliwoŜĺ uŨycia biomasy niŨszej jakoŜci.   

2.7.2.6. Biogazownie 

Paliwem sğuŨŃcym do produkcji energii w biogazowniach jest biogaz ï gaz uzyskiwany  

z rozkğadu materii organicznej przez bakterie metanowe w specjalnych bioreaktorach, 

zawierajŃcy od 40 do 60% metanu. Biogaz po oczyszczeniu spalany jest w silniku tğokowym, 

kt·ry napňdza generator elektryczny. Ciepğo odbierane z ukğadu chğodzenia silnika oraz  

ze spalin jest wykorzystywane, analogicznie jak w przypadku CHP opalanego gazem ziemnym, 

do produkcji ciepğa. DuŨa czňŜĺ generowanego ciepğa (od 25% do 100% w zaleŨnoŜci od Ŧr·dğa 

pochodzenia biogazu oraz mocy) jest zuŨywana na potrzeby ogrzewania reaktor·w 

biogazowych. Budowa biogazowni, z uwagi na koniecznoŜĺ wybudowania bioreaktor·w 

wymaga wiňkszego miejsca niŨ budowa agregatu kogeneracyjnego opalanego gazem ziemnym. 

W wielu polskich gminach zdarzağy siň protesty przeciwko budowom biogazowni z powodu 

obaw, Ũe biogazownia stanie siň Ŧr·dğem odoru w okolicy (w rzeczywistoŜci dzieje siň tak dla 

nieprawidğowo eksploatowanych instalacji).  

2.7.2.7. Biogazownie rolnicze 

Surowcem do produkcji biogazu w biogazowniach rolniczych sŃ odpady pochodzenia 

rolniczego (gnojowica) oraz produkty rolnicze o stosunkowo niskiej cenie zbytu (kiszonka 

kukurydziana). NajczňŜciej stosuje siň mieszanki darmowej gnojowicy i kiszonki (150 PLN/t), 

kt·re dajŃ optymalne wyniki z uwagi na zawartoŜĺ metanu w biogazie oraz koszt. Biogazownie 

rolnicze zuŨywajŃ od 25% (moc 1 MW) do 100% (mniejsze aplikacje) generowanego ciepğa na 

potrzeby ogrzewania bioreaktor·w. Praca reaktor·w wymusza prawie ciŃgğŃ pracň w roku. 

Technologia jest aplikowalna w Polsce (w Polsce istnieje ponad 50 biogazowni), minusem  

sŃ jednak stosunkowo wysokie nakğady inwestycyjne przy budowie biogazowni. Istnieje 

moŨliwoŜĺ wykonania biogazowni przez polskich wykonawc·w, r·wnieŨ przez Sp·ğkň Skarbu 

PaŒstwa (Hipolit Cegielski-PoznaŒ S.A. ï producent silnik·w). 
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2.7.2.8. Biogazownia wysypiskowa 

Biogaz uzyskiwany jest z rozkğadu materii organicznej zawartej w odpadach komunalnych 

(tzw. biogaz wysypiskowy), po oczyszczeniu trafia do silnika tğokowego napňdzajŃcego 

prŃdnicň (sprawnoŜĺ 40-45%). Ciepğo odbierane z ukğadu chğodzenia silnika, chğodnicy oleju 

oraz gaz·w wylotowych, zuŨywane jest w cağoŜci na potrzeby ogrzania bioreaktor·w. 

KoniecznoŜĺ zlokalizowania w pobliŨu wysypiska Ŝmieci oraz zbudowania sortowni odpad·w. 

IstotnŃ zaletŃ jest zerowy koszt paliwa (a wğaŜciwie ujemny ï zakğad pobiera opğatň  

za utylizacjň odpad·w). Budowa sortowni odpad·w umoŨliwia r·wnieŨ produkcjň paliwa 

alternatywnego (RDF) z odpad·w, kt·re moŨe byĺ sprzedane cementowniom lub energetyce 

zawodowej. Nakğady inwestycyjne por·wnywalne jak dla biogazowni rolniczych (10 000 ï 15 

000 tys. PLN/MW). Istnieje moŨliwoŜĺ napňdzania turbiny gazowej przez biogaz ï turbina 

jednak jest droŨsza oraz ma niŨszŃ sprawnoŜĺ niŨ silnik tğokowy o por·wnywalnej mocy.  

Przy budowie cağego ciŃgu technologicznego (sortownia odpad·w, skğadowisko) ï bardzo 

wysokie nakğady inwestycyjne ï inwestycja jest w·wczas inwestycjŃ komunalnŃ zapewniajŃcŃ 

wyŨszy stopieŒ utylizacji odpad·w niŨ klasyczne skğadowisko. ZaletŃ jest moŨliwoŜĺ uzyskania 

wsparcia z NFOśiGW oraz certyfikat·w biogazowych. Praca bioreaktor·w wymusza prawie 

ciŃgğŃ pracň w ciŃgu roku. 

2.7.2.9. Biogazownia przy oczyszczalni Ŝciek·w 

Biogaz pozyskiwany z materii organicznej zawartej w Ŝciekach komunalnych spalany jest 

w silniku tğokowym napňdzajŃcym prŃdnicň  (sprawnoŜĺ 40-45%). Materia organiczna  

ze Ŝciek·w trafia najpierw do suszarni, a nastňpnie do bioreaktor·w. Ciepğo odbierane z ukğadu 

chğodzenia silnika, chğodnicy oleju oraz gaz·w wylotowych, zuŨywane jest w cağoŜci  

na potrzeby ogrzania bioreaktor·w. ZaletŃ jest zerowy koszt paliwa (a wğaŜciwie ujemny ï 

oczyszczalnia otrzymuje opğaty za przyjmowane Ŝcieki). Obecnie coraz wiňcej oczyszczalni 

Ŝciek·w realizuje lub rozwaŨa inwestycjň w biogazownie. 

Biogazownie umieszczone przy oczyszczalniach Ŝciek·w zuŨywajŃ r·wnieŨ prawie cağŃ 

produkcjň energii elektrycznej na zapotrzebowanie oczyszczalni ï nie sŃ wiňc najczňŜciej 

inwestycjami zarabiajŃcymi na produkcji energii, ale polepszajŃcymi efektywnoŜĺ 

ekonomicznŃ oczyszczalni Ŝciek·w (i mogŃcŃ przeğoŨyĺ siň na mniejsze opğaty za Ŝcieki dla 

mieszkaŒc·w). ZaletŃ jest moŨliwoŜĺ uzyskania wsparcia z NFOśiGW lub projekt·w 

europejskich oraz certyfikat·w biogazowych.  
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2.7.2.10.  Silniki Diesla 

Olej napňdowy spalany jest w klasycznym silniku tğokowym Diesla poğŃczonym  

z prŃdnicŃ. SprawnoŜĺ do 45%. RozwiŃzanie gğ·wnie stosowane jest w rezerwowych ukğadach 

zasilania. W naszych szerokoŜciach geograficznych nie produkuje siň energii elektrycznej  

z oleju napňdowego z powodu wysokich koszt·w paliwa (koszty eksploatacji ğŃcznie z paliwem 

ï rzňdu 1100 PLN/MWh). MoŨliwoŜĺ zastosowania paliwa alternatywnego (biodiesel) po 

uzgodnieniu z producentem. ZaletŃ sŃ stosunkowo niskie koszty inwestycyjne (ok. 600 tys. 

PLN/MW) oraz wysoka dojrzağoŜĺ technologii ï technologia jest oferowana przez wielu 

polskich dostawc·w (r·wnieŨ Sp·ğka Skarbu PaŒstwa: Hipolit Cegielski-PoznaŒ S.A.), 

korzystajŃcych jednak zazwyczaj z gotowych komponent·w produkowanych przez dostawc·w 

zagranicznych (przez polskiego dostawcň sprzedawany jest zestaw brandowany jego firmŃ ï 

np. Fogo Sp. z o.o.). Teoretycznie moŨliwa jest ciŃgğa praca w ciŃgu roku (z odstawieniem 

wyğŃcznie na przeglŃdy). Bardzo szeroki zakres mocy dostňpnych agregat·w: od 10 kW do 

kilkudziesiňciu MW. W zastosowaniach do 1 MW bardzo kompaktowa budowa ï agregat  

w obudowie kontenerowej jest wielkoŜci dw·ch garaŨy samochodowych. 

2.7.2.11. Instalacje PV 

Energia elektryczna w tego typu instalacjach wytwarzana jest w panelach fotowoltaicznych, 

w kt·rych zachodzi zjawisko fotoelektryczne ï na skutek padania promieni sğonecznych  

na zğŃcze typu P-N generowana jest siğa elektromotoryczna (prŃd stağy). Fotowoltaika 

przechodzi obecnie intensywny rozw·j z uwagi na ekologicznoŜĺ (brak jakichkolwiek efekt·w 

Ŝrodowiskowych przy produkcji energii) oraz powszechnŃ dostňpnoŜĺ (promieniowanie 

sğoneczne jest dostňpne wszňdzie).  

¶ Ogniwa krzemowe monokrystaliczne 

Ogniwa monokrystaliczne wykonane sŃ na bazie monokrysztağu krzemu i cechujŃ siň 

najlepszymi wğaŜciwoŜciami. SprawnoŜĺ takich ogniw dochodzi do ok. 25 %  

i praktycznie nie zmienia siň w trakcie  dğugiego okresu eksploatacji. Do ich gğ·wnych 

wad moŨna zaliczyĺ duŨe koszty zwiŃzane z ich wytwarzaniem, ze wzglňdu  

na skomplikowany proces produkcji oraz znaczny spadek ich wydajnoŜci  

w temperaturach powyŨej 25ÁC, co wymaga instalowania moduğ·w w taki spos·b,  

by umoŨliwiĺ swobodny przepğyw chğodnego powietrza nad i pod panelem. Tego typu 

ogniwa stosuje siň w profesjonalnych instalacjach, gdzie gğ·wnie zaleŨy  sprawnoŜci  

i ŨywotnoŜci fotoogniwa. 
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¶ Ogniwa krzemowe polikrystaliczne 

W stosunku do ogniw monokrystalicznych cechujŃ siň mniej zğoŨonym procesem 

produkcyjnym, co przekğada siň na ich niŨsze koszty wytwarzania. Niestety budowa 

tego rodzaju fotoogniw nie pozwala na uzyskanie wysokich sprawnoŜci i dğugiej 

trwağoŜci. 

¶ Ogniwa cienkowarstwowe amorficzne 

Wykonywane sŃ w technologii cienkowarstwowej, kt·ra polega na napylaniu  cienkich 

warstw na izolowanym podğoŨu, kt·rym to najczňŜciej jest pğytka szklana. Pomimo  

Ũe sprawnoŜĺ tego typu ogniw wynosi ok. 9% sŃ one szeroko stosowane w wielu 

urzŃdzeniach np. kalkulatory czy zegarki. Do gğ·wnych zalet ogniw amorficznych 

moŨna zaliczyĺ niski koszt budowy oraz moŨliwoŜĺ produkcji dowolnie duŨych pğyt. 

NajwiňkszŃ wadŃ tego typu ogniw, podobnie jak w przypadku ogniw pierwszej 

generacji, jest znaczny spadek ich wydajnoŜci (do ok. 30% wartoŜci poczŃtkowej) 

podczas dğugotrwağego oŜwietlenia.  

¶ Ogniwa wysokosprawne GaAs 

Ogniwa budowane na bazie arsenku galu. UrzŃdzenia na bazie GaAs sŃ jednymi  

z najbardziej wydajnych ogniw, kt·rych sprawnoŜĺ siňga 30%. Ze wzglňdu na wysokŃ 

cenň i toksycznoŜĺ odczynnik·w chemicznych, ogniwa te wykorzystuje siň gğ·wnie do 

zasilania statk·w i sond kosmicznych. 

2.7.2.12. Kolektory sğoneczne 

Kolektor sğoneczny jest to urzŃdzenie sğuŨŃce do konwersji energii promieniowania 

sğonecznego na ciepğo. Energia sğoneczna docierajŃca do kolektora zamieniana jest na energiň 

cieplnŃ noŜnika ciepğa, kt·rym moŨe byĺ ciecz (glikol, woda) lub gaz (np. powietrze). 

RozwiŃzanie jest szeroko dostňpne na polskim rynku, oferowane jest r·wnieŨ przez polskich 

producent·w. 

¶ Kolektory pğaskie 

Typowy kolektor sğoneczny pğaski  skğada siň z nastňpujŃcych element·w: absorbera, 

osğony, izolacji i konstrukcji (obudowy, instalacji zawor·w, kr·ĺc·w pomiarowych  

i konstrukcji noŜnej). Ukğad cienkich rurek (ewentualnie kanağ·w wykonanych z profili) 

wypeğnionych czynnikiem roboczym przymocowany jest do absorbera, czyli pğyty, 

najczňŜciej metalowej, pokrytej tak zwanŃ powğokŃ selektywnŃ. Rurkami pğynie ciecz, 

ogrzewajŃc siň od rozgrzanego absorbera. CağoŜĺ jest zamkniňta w obudowie, kt·rej 
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zadaniem jest ochrona absorbera i rurek przed uszkodzeniami mechanicznymi   

i dziağaniem czynnik·w atmosferycznych, a przede wszystkim ograniczenie strat ciepğa.  

¶ Kolektory pr·Ũniowe 

Kolektory pr·Ũniowe to najczňŜciej baterie ustawionych r·wnolegle wzglňdem siebie 

szklanych rur o Ŝrednicy 5-10 cm. W kaŨdej z nich znajduje siň osobna rurka, kt·rŃ 

przepğywa ciecz. Rurka ta jest poğŃczona z absorberem ï pğaskim lub naniesionym na 

powierzchniň rury. WewnŃtrz szklanych rur jest wytworzona pr·Ũnia, dziňki kt·rej 

mniejsze sŃ straty ciepğa do otoczenia. Wynika to z braku konwekcji (transportu ciepğa 

wynikajŃcego z ruchu materii). Absorber w kolektorze pr·Ũniowym r·wnieŨ szybciej 

siň ogrzewa, bo ciepğo nie jest tracone na podgrzanie otaczajŃcego go powietrza, co 

skutkuje wiňkszŃ sprawnoŜciŃ kolektor·w pr·Ũniowych pracujŃcych w chğodnym 

otoczeniu niŨ pğaskich.  

2.7.2.13. Turbiny wiatrowe  

Turbiny wiatrowe to urzŃdzenia zamieniajŃce energiň kinetycznŃ wiatru na ruch wirnika, 

napňdzajŃcego prŃdnicň. Wyr·Ũniamy dwa typy turbin wiatrowych: HAWT (horizontal axis 

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

osi obrotu. 

¶ Turbiny wiatrowe HAWT 

Turbiny tego typu sŃ obecnie najczňŜciej wykorzystywane na rynku. PosiadajŃ 

tradycyjne Ŝmigğo o iloŜci ğopat zaleŨnej od projektanta. Ukğady te sŃ zwykle 

tr·jğopatowe, choĺ spotyka siň nawet 2- i 1-ğopatowe wirniki. Wyr·Ũnikiem turbin  

o poziomej osi obrotu jest fakt, iŨ aby turbina taka pracowağa z maksymalnŃ 

efektywnoŜciŃ, musi byĺ ona zwr·cona dokğadnie w kierunku wiatru. Turbiny HAWT 

cechujŃ siň wiňkszŃ sprawnoŜciŃ niŨ turbiny VAWT, a ponadto posiadajŃ estetyczny  

i harmonijny wyglŃd. W przypadku umieszczenia generatora takiej turbiny w gondoli 

wymagane jest zastosowanie poğŃczeŒ Ŝlizgowych w postaci pierŜcieni Ŝlizgowych 

(takie rozwiŃzanie w instalacjach wiňkszych mocy generuje pewne problemy 

eksploatacyjne ze wzglňdu na duŨe wartoŜci prŃd·w). W konstrukcji turbin o osi 

poziomej stosuje siň dwa podstawowe warianty umiejscowienia wirnika: 

Up-Wind: nawietrzne (wirnik tego typu turbiny umiejscowiony jest od strony 

nawietrznej), najczňŜciej spotykane rozwiŃzanie; wymagajŃce sztywnych ğopat, a takŨe 

systemu nakierowywania na wiatr. 
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Down-wind: zawietrzne (wirnik tego typu turbiny umiejscowiony jest po stronie 

zawietrznej), rozwiŃzanie rzadziej stosowane, moŨna tutaj stosowaĺ wirnik podatny na 

podmuch wiatru, gdyŨ  nie ma ryzyka zawadzenia ğopat o maszt elektrowni. 

RozwiŃzanie tego typu przy odpowiednim ksztağcie gondoli zapewnia samoczynne 

kierowanie siň wirnika na wiatr, dziňki czemu nie ma potrzeby instalowania 

mechanizmu regulujŃcego odchylenie wirnika, kt·ry jest wymagany w elektrowniach 

typu up-wind. 

¶ Turbiny wiatrowe VAWT 

Prace nad turbinami VAWT nie postňpowağy w takim tempie jak nad turbinami HAWT, 

w zwiŃzku z czym stanowiŃ one zdecydowanŃ mniejszoŜĺ na Ŝwiatowym rynku. 

Turbiny VAWT nie wymagajŃ w swojej konstrukcji ukğadu naprowadzania na kierunek 

wiatru oraz charakteryzujŃ siň prostŃ konstrukcjŃ i moŨliwoŜciŃ zastosowania niŨszych 

maszt·w. Z uwagi na zerowy moment startowy konieczne jest ich wstňpne rozpňdzenie 

silnikiem elektrycznym.  

¶ Turbina Savoniusa 

Konstrukcja tej turbiny w widoku z g·ry przypomina literň ĂSò. Jest to turbina typu 

oporowego, kt·ra obraca siň relatywnie powoli, lecz generuje spory moment obrotowy.  

ModyfikacjŃ turbiny Savoniusa jest tzw. turbina Ŝwiderkowa - turbina Savoniusa  

o przekroju zmiennym wzdğuŨ osi. RozwiŃzanie jest dostňpne na polskim rynku, 

r·wnieŨ od polskich producent·w.  

¶ Turbina Darrieusôa 

Turbina Darrieusôa odznacza siň bardzo prostŃ budowŃ. Ruch turbiny jest efektem 

powstawania siğy noŜnej na zestawie profili aerodynamicznych, opğywanych przez 

wiatr. Przez to, Ũe wirnik turbiny Darrieus jest napňdzany dziňki sile noŜnej, prňdkoŜĺ 

ğopaty moŨe byĺ wiňksza niŨ prňdkoŜĺ wiatru. KaŨda z ğopat turbiny Darrieus wytwarza 

maksymalny ĂciŃgò (moment) jedynie dwa razy na obr·t ï moment obrotowy ma wiňc 

charakter sinusoidalny. RozwiŃzanie to nie przyjňğo siň powszechnie, poniewaŨ ğopaty 

wirnika wraz z ruchem obrotowym stale zmieniajŃ kŃt natarcia w stosunku do wiejŃcego 

wiatru. KolejnŃ wadŃ tej konstrukcji jest fakt, Ũe podczas obrotu jedna ğopata zawsze 

wytwarza op·r rzeczywisty, co jest nieuniknione, ale ma wpğyw na pracň wirnika  

i ostatecznie na sprawnoŜĺ i generowanŃ moc.  
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¶ Turbina H-rotor 

Turbina H-Rotor jest pewnŃ odmianŃ wirnika Darrieusôa. Posiada ksztağt litery H  

i wyposaŨona jest w dwie (lub wiňcej) ğopaty. Ğopaty tego wirnika wraz z ruchem 

obrotowym stale zmieniajŃ kŃt natarcia wzglňdem kierunku wiatru. Od kŃt·w ujemnych 

poprzez optymalne (wtedy chwilowa sprawnoŜĺ jest bardzo wysoka), aŨ do 

przekroczenia krytycznych kŃt·w natarcia (przeciŃgniňcia). Gdy jedna ğopata pracuje, 

ta kt·ra znajduje siň po przeciwnej stronie wirnika wytwarza op·r. Turbiny H Rotor  

sŃ najczňŜciej oferowanymi komercyjnie turbinami VAWT. 

2.7.2.14.  Ogniwa paliwowe 

Ogniwa paliwowe to urzŃdzenia, w kt·rych energia elektryczna jest generowana w reakcji 

utleniania stale dostarczanego do niego z zewnŃtrz paliwa. W ogniwach paliwowych energia 

nie jest magazynowana. ZaletŃ ogniw paliwowych jest brak czňŜci ruchomych (a co za tym 

idzie niŨsza awaryjnoŜĺ), prosta obsğuga, szybki rozruch oraz moŨliwoŜĺ pracy w szerokich 

zakresach obciŃŨeŒ.  

2.7.2.15.  Elektrownie wodne mağych mocy (od 1 MW do 5 MW) 

średnie nakğady inwestycyjne dla elektrowni wodnych mağych mocy wynoszŃ ok. 15 000 

tys. PLN/MW, zaŜ uŜrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej ï ok. 500 PLN/MWh. 

Technologia jest og·lnie dostňpna, moŨliwy jest r·wnieŨ zakup od polskich producent·w. 

2.7.2.16.  Turbina reakcyjna ï Francisa 

W przypadku tego typu turbiny wodnej strumieŒ wody doprowadzany jest do wirnika 

obwodowo za pomocŃ ğopatek kierownicy. Na ğopatach wirnika turbiny energia dynamiczna 

wody zamieniana jest na energiň mechanicznŃ wirnika. Woda po zmianie kierunku przepğywu 

z promieniowego na osiowy opuszcza turbinň. Turbina Francisa pracuje z najwiňkszŃ 

wydajnoŜciŃ przy spadach od 5 m do 500 m. MoŨe byĺ instalowana w komorze otwartej  

z wağem pionowym, w komorze z wağem poziomym lub w obudowie spiralnej. Istotnym 

wymogiem dla pracy tego typu turbin jest to, iŨ wymagajŃ one zanurzenia w wodzie 

przynajmniej na gğňbokoŜĺ 1,5 ï 2 m w celu ochrony przed zasysaniem do nich powietrza. 

2.7.2.17.  Turbina reakcyjna ï Kaplana 

W por·wnaniu do turbiny Francisa w tym rodzaju turbiny, zar·wno w wirniku jak  

i w kierownicy istnieje moŨliwoŜĺ regulacji kŃta ustawienia ğopatek. Na skutek takiego 

rozwiŃzania ten rodzaj turbin daje wiňksze moŨliwoŜci dostosowania poziomu otrzymywanej 

mocy oraz duŨy zakres wysokich sprawnoŜci. Jednostka moŨe pracowaĺ w ukğadzie pionowym 
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ze spiralnym doprowadzeniem wody, jednakŨe w celu zmniejszenia opor·w przepğywu coraz 

czňŜciej instalowana jest w poziomym lub ukoŜnym ukğadzie rurowym, co pozwala  

na zwiňkszenie sprawnoŜci turbiny. Turbina Kaplana wykorzystywana jest przy mağych 

spadach od 2 do 80 m. 

2.7.2.18.  Pompy ciepğa 

Zasada dziağania pompy ciepğa jest taka sama jak klimatyzatora lub lod·wki, r·ŨnicŃ jest 

jedynie zmiana celu ï w klimatyzatorze celem jest odbi·r energii z dolnego Ŧr·dğa ciepğa,  

w pompie ciepğa zaŜ dostarczenie jej do Ŧr·dğa g·rnego. Zar·wno klimatyzatory jak i pompy 

ciepğa korzystajŃ z termodynamicznego obiegu Lindego bňdŃcego odwr·ceniem obiegu 

silnikowego Carnotôa. Dolnym Ŧr·dğem ciepğa w pompach ciepğa moŨe byĺ powietrze lub woda 

(geotermalna, ale r·wnieŨ woda w studniach gğňbinowych), g·rnym zaŜ jest obieg centralnego 

ogrzewania. Do napňdu sprňŨarek w pompach ciepğa uŨywana jest energia elektryczna.  

¶ Pompa ciepğa typu powietrze/woda (P/W) 

Dolnym Ŧr·dğem ciepğa w pompach tego typu jest powietrze atmosferyczne, natomiast 

g·rnym ï woda w instalacji CO. W tym ukğadzie naleŨy siň liczyĺ z koniecznoŜciŃ 

zastosowania dodatkowego Ŧr·dğa ciepğa, poniewaŨ pompa ciepğa typu powietrze ï 

woda pracuje efektywnie do temperatury zewnňtrznej ï5ÁC. Pompy ciepğa typu P/W 

mogŃ r·wnieŨ zostaĺ wyposaŨone w aktywne chğodzenie ï klimatyzacja latem (tzw. 

rewersyjne pompy ciepğa). Do zalet moŨna zaliczyĺ: szybki montaŨ instalacji, niskie 

koszty w por·wnaniu z innymi rodzajami pomp i niemal nieograniczonŃ dostňpnoŜĺ 

dolnego Ŧr·dğa. NajwiňkszŃ wadŃ takiej instalacji jest duŨa zaleŨnoŜĺ od panujŃcych 

warunk·w atmosferycznych. 

¶ Pompa ciepğa typu woda/woda (W/W) 

Wodne pompy ciepğa odbierajŃ energiň z w·d gğňbinowych. W takiej instalacji 

wykorzystuje siň ukğad dw·ch lub wiňkszej iloŜci studni pomiňdzy kt·rymi krŃŨy woda. 

Woda zasysana jest w studni poboru za pomocŃ pompy gğňbinowej, nastňpnie 

doprowadzana jest do pompy ciepğa, a stamtŃd odprowadzana przez studniň zrzutowŃ 

do w·d gruntowych. GğňbokoŜĺ studni w typowych warunkach geologicznych wynosi 

6-30 m, a w praktyce nie przekracza 15 m, co spowodowane jest wysokim kosztem 

podnoszenia wody z gğňbokoŜci wiňkszej niŨ 15 m. NaleŨy pamiňtaĺ o tym, Ũe na 

wykonanie studni gğňbszej niŨ 30 m potrzebne jest zezwolenie wodno-prawne. Aby nie 

dopuŜciĺ do zmieszania siň wody chğodnej z wodŃ czerpalnŃ, odlegğoŜĺ miňdzy studniŃ 
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poboru i studniŃ zrzutowŃ powinna wynosiĺ minimum 15 m. Zalety: niskie koszty 

dolnego Ŧr·dğa przy istniejŃcych zasobach wodnych, niska zaleŨnoŜĺ pogodowa, 

stabilna temperatura Ŧr·dğa przez cağy rok, mağa dewastacja terenu, wyŨszy 

wsp·ğczynnik efektywnoŜci niŨ w ukğadzie z gruntowŃ pompŃ ciepğa (jego wartoŜĺ 

przekracza 4, gdyŨ temperatura wody gğňbinowej jest zawsze wyŨsza niŨ gruntu  

na gğňbokoŜci 1 m i nie spada poniŨej 5-8ÁC). Wady: wysokie wymagania co do jakoŜci 

wody (zawartoŜĺ Ũelaza, manganu, twardoŜĺ wody),  wysokie koszty wykonania studni, 

ograniczony czas eksploatacji studni czerpalnej i zrzutowej (15-20 lat), dodatkowy 

element wraŨliwy na awarie ï pompa gğňbinowa, jeŜli woda gğňbinowa jest agresywna 

chemicznie (co ustalane jest na podstawie analizy chemicznej), moŨe byĺ potrzebny 

odpowiedni ukğad filtr·w, a to zdecydowanie podnosi koszty inwestycji. 

¶ Pompa ciepğa typu solanka/woda (S/W) 

Pompa ciepğa typu S/W wsp·ğpracuje z kolektorem gruntowym, przez kt·ry przepğywa 

czynnik roboczy w postaci solanki  (glikol). Obieg solanki jest zamkniňty. W pompach 

ciepğa typu S/W stosowane sŃ trzy r·Ũne wersje wymiennika gruntowego: kolektor 

gruntowy pğaski poziomy, kolektor gruntowy spiralny poziomy, kolektor gruntowy 

pionowy (sondy gğňbinowe). 

Kolektor pğaski wykonuje siň z rur polietylenowych o Ŝrednicy jednego cala, 

ukğadanych w wykopie o gğňbokoŜci 1,5 ï 2 m, czyli okoğo 30 cm poniŨej strefy 

przemarzania. JeŨeli przyszğy uŨytkownik dysponuje stawem lub jeziorem, moŨna 

wykorzystaĺ je jako Ŧr·dğo ciepğa. W wiňkszoŜci wypadk·w wystarczajŃ stawy  

o powierzchni 1 000 ï 2 000 m2 i minimalnej gğňbokoŜci 1,5 - 2,5 m. Zaletami 

kolektor·w poziomych sŃ: relatywnie niski koszt inwestycyjny; prostota wykonania; 

brak koniecznoŜci stosowania specjalistycznego sprzňtu. Wadami zaŜ: duŨy obszar 

zajmowanego terenu ï w przypadku kolektora pğaskiego; skr·cony czas wegetacji roŜlin 

na terenie nad kolektorem; duŨe opory hydrauliczne skutkujŃce wiňkszymi kosztami 

pompowania glikolu. Sondy gğňbinowe stosowane sŃ wtedy, gdy nie ma warunk·w do 

wykonania kolektora pğaskiego  lub spiralnego. Sekcje kolektora majŃ ksztağt 

wydğuŨonej litery ĂUò i sŃ umieszczone w kilku odwiertach o gğňbokoŜci od 30 do 150 

m. OdlegğoŜĺ pomiňdzy odwiertami nie powinna byĺ mniejsza niŨ 5 m. Wykonanie 

odwiert·w jest doŜĺ kosztowne i wymaga uzyskania stosownych zezwoleŒ, ale korzyŜci 

sŃ wymierne, poniewaŨ temperatura gruntu na duŨych gğňbokoŜciach jest wysoka (ok. 

15ÁC na gğňbokoŜci 100 m) i nie podlega wahaniom w ciŃgu roku. WydajnoŜĺ cieplna 
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z 1 m sondy gğňbinowej zaleŨy od struktury podğoŨa, w kt·rym wykonany jest odwiert. 

Zaletami kolektora pionowego sŃ: brak zaleŨnoŜci pogodowej; wysoka efektywnoŜĺ; 

mağa dewastacja terenu; niskie opory hydrauliczne ï niskie koszty pompowania glikolu. 

Wadami: potrzeba stosowania specjalistycznego sprzňtu oraz potrzeba zezwoleŒ 

wodno-prawnych dla kolektor·w powyŨej 30 m gğňbokoŜci. 

¶ Pompa ciepğa typu bezpoŜrednie parowanie/woda 

Kolektor gruntowy wykonany jest w tym przypadku z miedzi i pokryty z zewnŃtrz 

warstwŃ polietylenu wysokiej gňstoŜci. WewnŃtrz znajduje siň czynnik 

termodynamiczny o niskiej temperaturze wrzenia, kt·ry po zetkniňciu z gruntem 

poprzez Ŝcianki paruje. Metoda ta eliminuje koniecznoŜĺ zastosowania parownika. 

Dziňki temu liczba wymian ciepğa zostaje zmniejszona o jednŃ. Ma to ogromny wpğyw 

na podniesienie sprawnoŜci pompy ciepğa, a co za tym idzie ï obniŨenie koszt·w 

eksploatacji. Nitki kolektora rozkğadane sŃ tak jak w przypadku kolektora gruntowego 

poziomego ï poniŨej strefy przemarzania gruntu. 

2.7.3.  Magazyny  

2.7.3.1. Magazyny ciepğa 

WynikajŃcy z dŃŨenia do neutralnoŜci klimatycznej dalszy rozw·j OZE ma r·wnieŨ 

przeğoŨenie na magazynowanie ciepğa, poniewaŨ wedğug danych GUS statystycznie w 2019 

roku najwiňcej energii zuŨywanej w gospodarstwie domowym przeznaczonej byğo na 

ogrzewanie pomieszczeŒ 63,2%, oraz podgrzanie wody 17,3%. Komisja Europejska w Strategii 

UE w zakresie ogrzewania i chğodzenia zakğada wariant cağkowitego odejŜcia od wykorzystania 

paliw stağych w ciepğownictwie do 2040 roku poniewaŨ poğowa energii zuŨywanej w UE 

przeznaczana jest na ogrzewanie i chğodzenie. 

Neutralnie klimatycznie ciepğo do ogrzewania pomieszczeŒ lub podgrzania wody moŨe 

pochodziĺ bezpoŜrednio z kolektor·w sğonecznych, pomp ciepğa, odzysku ciepğa odpadowego 

(stosowane gğownie w przemyŜle) lub z energii elektrycznej wytworzonej w OZE. Generacja 

ciepğa z pogodozaleŨnych OZE podobnie jak w przypadku energii elektrycznej nie pokrywa siň 

w peğni z zapotrzebowaniem na ciepğo, dlatego warto magazynowaĺ nadwyŨki wytworzonego 

ciepğa oraz wykorzystaĺ niezbilansowanŃ energiň elektrycznŃ z OZE na potrzeby ciepğa i jego 

zmagazynowanie.  
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Wedğug Instytutu Energetyki Odnawialnej w celu uzyskania udziağu OZE powyŨej 50%  

w ciepğownictwie jest wprowadzenie na szerokŃ skalň sezonowych magazyn·w ciepğa, kt·re 

pozwala na wyr·wnywanie podaŨy i zapotrzebowania na ciepğo w okresie letnim i zimowym. 

Magazynowanie ciepğa umoŨliwia przechowywanie ciepğa lub chğodu w celu ich 

p·Ŧniejszego wykorzystania. Magazyny ciepğa moŨna podzieliĺ ze wzglňdu  

na kilka kryteri·w [49]: 

¶ Okres przechowywania ciepğa ï godziny, dni, miesiŃce 

¶ Temperatury medium ï niskotemperaturowe do 120ÁC, Ŝredniotemperaturowe (120ÁC 

- 500ÁC) oraz wysokotemperaturowe (powyŨej 500ÁC) 

¶ Systemy magazynowania ciepğa ze wzglňdu na wykorzystanie:  

o Ciepğa wğaŜciwego ï jest to najtaŒszy i najprostszy spos·b na magazynowanie 

ciepğa, kt·ry odbywa siň poprzez podniesie temperatury cieczy bŃdŦ ciağa 

stağego;  

o Energii przemian fazowych (ang. Phase Change Material PCM) ï opierajŃca siň 

na dziağaniu substancji zmiennofazowej, kt·ra jest w stanie absorbowaĺ, 

akumulowaĺ i uwalniaĺ energiň w zakresie temperatury przemiany fazowej 

zastosowanego materiağu. Materiağy PCM moŨna podzieliĺ na organiczne 

(parafiny, kwasy tğuszczowe, ciecze jonowe) oraz nieorganiczne (uwodnione 

sole)  

o Przemian chemicznych ï polega gğownie na wykorzystaniu ciepğa powstağego 

na skutek endotermicznych reakcji chemicznych. Energia cieplna moŨe byĺ 

odzyskana przez odwr·cenie reakcji z dodatkiem katalizatora.  
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Rysunek 23. Klasyfikacja magazyn·w ciepğa 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z Enerad 

2.7.3.2. Bateryjne zasobniki energii (akumulatory) 

Koncepcja mikrosystem·w elektroenergetycznych zakğada moŨliwoŜĺ ich odğŃczania od 

krajowego systemu elektroenergetycznego, tj. poprzez og·lnodostňpnŃ sieĺ dystrybucyjnŃ. 

Taki san pracy nazywany jest w·wczas pracŃ wyspowŃ. W celu zapewnienia zdolnoŜci 

mikrosystemu do pracy w rozğŃcznym trybie z KSE, konieczne jest instalowanie urzŃdzeŒ 

zdolnych do magazynowania chwilowych nadwyŨek energii w celu ich p·Ŧniejszego 

wykorzystania. Co wiňcej, obecnoŜĺ magazyn·w energii pozwala miňdzy innymi  

na zmniejszenie zmiennoŜci obciŃŨenia linii elektroenergetycznych. Obserwowany obecnie  

rosnŃcy udziağ odnawialnych Ŧr·değ energii (OZE) spowoduje zwiňkszanie zapotrzebowania 

na usğugi zwiŃzane z poprawŃ funkcjonowania system·w elektroenergetycznych zar·wno  

w kr·tko jak i dğugo-okresowych horyzontach czasowych. Magazyny energii sŃ jednym z kilku 

zasob·w, kt·re posiadajŃ technicznŃ moŨliwoŜĺ poprawy funkcjonowania system·w 

elektroenergetycznych,. NajczňŜciej stosowany jest podziağ ze wzglňdu na zastosowanŃ 

technologiň magazynowania:  

¶ baterie akumulator·w; 

¶ kinetyczne magazyny energii; 
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¶ superkondensatory; 

¶ cewki nadprzewodzŃce;  

¶ pneumatyczne magazyny energii; 

¶ elektrownie szczytowo-pompowe; 

¶ pojazdy elektryczne.  

Nie wszystkie z zaprezentowanych powyŨej technologii, dajŃ moŨliwoŜĺ wykorzystania do 

budowy wielkoskalowych magazyn·w energii, kt·re sŃ zdolne do magazynowania duŨej iloŜci 

energii, dla potrzeb np. pracy wyspowej. PoniŨej zaprezentowano podziağ technologii, kt·re 

dziňki swojej specyfice sŃ wykorzystywane w wielkoskalowych magazynach energii 

[44][48][49]. 

Rysunek 24. Wielkoskalowe technologie magazynowania energii  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie R. Sikora, M. ZeŒczak: ĂMagazynowanie energii 

elektrycznej w systemie elektroenergetycznymò, Napňdy i Sterowanie, nr 2, str. 61ï66, 2011 
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¶ Elektrochemiczne zasobniki energii elektrycznej 

Elektrochemiczne systemy magazynowania energii - przechowujŃ energiň w postaci 

chemicznej. SŃ wygodnym rodzajem magazyn·w energii elektrycznej, poniewaŨ nie 

wymagajŃ dodatkowej infrastruktury i obecnie sŃ szeroko wdroŨone w systemach 

elektroenergetycznych. 

¶ Litowo-jonowe zasobniki energii elektrycznej 

Litowo-jonowe magazynowany energii elektrycznej (ang. Lithium-ion energy storage) 

sŃ coraz czňŜciej wykorzystywane w zastosowaniach stacjonarnych, zar·wno 

wielkoskalowych, jak i mağoskalowych tzw. Ăza licznikiemò. Szybki czas reakcji, dğugi 

cykl Ũycia i odpowiedni czas pracy przy maksymalnej mocy pozwalajŃ  

na wykorzystanie tego typu zasobnik·w do zastosowaŒ dobowych, kt·re wymagajŃ 

czňstych i gğňbokich cykli. Obecnie magazyny litowo-jonowe sŃ wykorzystywane  

w regulacji czňstotliwoŜciowej oraz innych podstawowych usğugach zwiŃzanych  

z niezawodnoŜciŃ sieci, kt·re pomagajŃ operatorom system·w w utrzymaniu bilansu 

miňdzy obciŃŨeniem, a zapotrzebowaniem w kr·tkich horyzontach czasowych (do kilka 

godzin). Przykğadem takich zasobnik·w w Polsce jest magazyn energii w Rzepedzi.  

Zasobniki te znalazğy r·wnieŨ zastosowanie w magazynowaniu nadwyŨek energii  

i rozğadowywaniu w okresach zwiňkszonego zapotrzebowania, aby pom·c 

przedsiňbiorstwom uŨytecznoŜci publicznej w zaspokojeniu szczytowego 

zapotrzebowania. Ponadto, litowo-jonowe magazyny energii mogŃ byĺ r·wnieŨ 

uŨywane do redukcji obciŃŨenia sieci i odroczenia modernizacji systemu przesyğowego 

i dystrybucyjnego 

¶ Przepğywowe zasobniki energii elektrycznej 

Przepğywowe magazyny energii elektrycznej (ang. Flow energy storage)  

sŃ  wykorzystywane gğ·wnie w zastosowaniach wielkoskalowych, w celu zapewnienia 

szereg usğug zwiŃzanych z jakoŜciŃ energii i zarzŃdzaniem energiŃ, w tym w integracji 

farm fotowoltaicznych i wiatrowych do sieci energetycznej. NaleŨy jednak zaznaczyĺ, 

Ũe dotychczasowe wdroŨenia w/w rozwiŃzaŒ  sŃ minimalne w por·wnaniu do 

powszechnie stosowanych  akumulator·w litowo-jonowych i elektorowi szczytowo-

pompowych. Podstawowymi obszarami, w kt·rych zasobniki przepğywowe mogŃ 

znaleŦĺ zastosowanie to: zapewnienie mocy szczytowej i wsparcia napiňcia koŒcowego, 
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odroczenie inwestycji w systemach dystrybucyjnych i przesyğowych oraz 

wyr·wnywanie obciŃŨenia w podstacjach. 

¶ Kwasowo-oğowiowe zasobniki energii elektrycznej 

Od 2018 r. na cağym Ŝwiecie wdroŨono 75 MW zasobnik·w energii elektrycznej 

kwasowo-oğowiowych (lead-acid energy storage) do zastosowaŒ sieciowych,  

co stanowi 2% wykorzystania magazynowania energii, pomijajŃc elektrownie 

szczytowo-pompowe. ChociaŨ akumulatory kwasowo-oğowiowe do zastosowaŒ 

magazynowania energii na ŜredniŃ i duŨŃ skalň sŃ komercyjnie dostňpne od 

dziesiňcioleci, to ich niska gňstoŜĺ energii i kr·tki cykl Ũycia ograniczajŃ stosowanie tej 

technologia w powszechnych zastosowaniach sieciowych.  

Historycznie, akumulatory kwasowo-oğowiowe na skalň uŨytkowŃ byğy uŨywane do 

redukcji szczyt·w, kontroli czňstotliwoŜci, regulacji napiňcia i zasilania w trybie 

czuwania. Obecnie jednak wiňkszoŜĺ z tych zastosowaŒ zastŃpiğy magazyny litowo-

jonowe. 

¶ Sodowo-siarkowe zasobniki energii elektrycznej 

W 2018 r. na cağym Ŝwiecie wdroŨono okoğo 190 MW baterii sodowo-siarkowych (ang. 

Sodium-sulfur energy storage). Wysoka gňstoŜĺ energii sprawia, Ũe jest to poŨŃdana 

technologia do zastosowaŒ takich jak kr·tkoterminowa rezerwa mocy, arbitraŨ 

energetyczny i odroczenie modernizacji systemu przesyğowego. Jednak istotnŃ wadŃ 

tych system·w jest ich wysoka temperatura pracy (300-350 oC).  

¶ Mechaniczne zasobniki energii elektrycznej 

Mechaniczne systemy magazynowania energii: elektrownie szczytowo-pompowe, 

magazynowanie energii sprňŨonym powietrzem oraz koğa zamachowe sŃ obecnie 

najczňstszŃ kategoriŃ magazynowania energii na Ŝwiecie, W 2020 r, wdroŨono na 

Ŝwiecie ok. 190 GW mocy w samach elektrowniach szczytowo-pompowych.  Systemy 

te wytwarzajŃ energiň elektrycznŃ, przeksztağcajŃc energiň kinetycznŃ lub potencjalnŃ  

z powrotem do energii elektrycznej. 

¶ Elektrownie szczytowo-pompowe 

Elektrownie szczytowo-pompowe (ang. Pomped storage hydropower) sŃ najbardziej 

rozwiniňtŃ i szeroko skomercjalizowanŃ technologiŃ magazynowania energii na cağym 

Ŝwiecie. ESP charakteryzuje siň duŨymi pojemnoŜciami i dğugimi czasami dziağania, 

kt·re sprawiajŃ, Ũe doskonale nadaje siň do Ŝwiadczenia usğug systemowych takich jak: 
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rezerwa mocy, wygğadzanie profili obciŃŨenia, arbitraŨ cenowy. Elektrownie 

szczytowo-pompowe sŃ ograniczone przez wymagania geograficzne i wysokie 

poczŃtkowe koszty kapitağowe. 

¶ Magazyn na sprňŨone powietrze 

Magazyn na sprňŨone powietrze (ang. Compressed Air Energy Storage - CAES) 

charakteryzuje siň duŨŃ pojemnoŜciŃ i moŨe mieĺ wyjŃtkowo dğugie czasy dziağania od 

kilku godzin do kilku dni. Dziňki swoim wğaŜciwoŜciŃ moŨe Ŝwiadczyĺ usğug takie jak: 

rezerwa mocy, ğagodzenie profilu zapotrzebowania czy arbitraŨ energii. WdroŨenie 

CAES jest ograniczone przez unikalne wymagania geologiczne (potrzeba podziemnych 

jaskiŒ do magazynowania sprňŨonego powietrza). 

¶ Koğa zamachowe 

Koğa zamachowe (ang. Flywheels) to uznana, szeroko skomercjalizowana technologia 

magazynowania energii, wykorzystywana gğ·wnie w: zastosowanie na mniejszŃ skalň 

w por·wnaniu z innymi technologiami mechanicznego magazynowania energii, takimi 

jak ESP lub CAES. Koğa zamachowe charakteryzujŃ siň szybkim ğadowaniem  

i rozğadowywaniem, stosunkowo niewielkimi potrzebami serwisowania i dğugŃ 

ŨywotnoŜciŃ. Systemy te sŃ dedykowane do zapewnienia ciŃgğoŜci zasilania  

w sytuacjach kr·tkotrwağych przerw i usğug systemowych takich, jak kr·tkotrwağa 

regulacja czňstotliwoŜci sieci. ChociaŨ koszty sŃ por·wnywalne z innymi technologiami 

na podstawie mocy ($/kW) to por·wnujŃc koszty zwiŃzane z pojemnoŜciŃ ($/kWh), 

koğa zamachowe sŃ znacznie droŨsze niŨ por·wnywalne alternatywy, takie jak baterie, 

co ograniczyğo ich zastosowanie poza specyficznymi przypadkami.  

¶ Chemiczne zasobniki energii elektrycznej 

Produkcja wodoru na duŨŃ skalň z energii elektrycznej i jego wydajna konwersja   

na energiň elektrycznŃ jest obecnie na poziomie wstňpnej komercjalizacji. Wod·r,  

ze wzglňdu na koszty, nie jest obecnie w stanie konkurowaĺ z elektrochemicznymi 

zasobnikami energii elektrycznej, jednak technologia magazynowania energii  

z wykorzystaniem wodoru jest przystosowywana do Ŝwiadczenia usğug w bardzo 

dğugich ramach czasowych, takich jak przesuniňcie wiosennej nadwyŨki energii 

odnawialnej do deficyt·w w okresach zimowych lub letnich.  

¶ Cieplne zasobniki energii elektrycznej ï przechowywanie ciepğa jawnego 
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Cieplne zasobniki energii to znana technologia, kt·ra polega na przechowywaniu 

energii albo w celu bezpoŜredniego zaspokojenia zapotrzebowania na ciepğo, albo  

do p·Ŧniejszego wytwarzania energii elektrycznej. Technologia ta charakteryzuje siň 

czasem dziağania do kilku godzin. W odr·Ũnieniu od ESP i CAES nie podlega 

ograniczeniom geologicznym i czňsto dziağa w poğŃczeniu ze skoncentrowanymi 

systemami energii sğonecznej. Cieplne zasobniki energii pozwalajŃ na magazynowanie 

energii podczas szczytu produkcji i wykorzystaniu jej wieczorem lub rano.  

¶ Elektryczne zasobniki energii elektrycznej ï Superkondensatory 

Superkondensator to urzŃdzenie magazynujŃce energiň poprzez ğadunek statyczny.  

Te systemy majŃ duŨŃ moc oraz niskŃ pojemnoŜĺ. Superkondensatory sŃ przydatne dla 

poprawy jakoŜci energii, poniewaŨ mogŃ one czňsto siň ğadowaĺ i rozğadowywaĺ 

wysokimi prŃdami przez kr·tki czas. Technologia ta nie jest uŨywana  

do dğugoterminowego przechowywania energii, ale raczej do zasilania podczas przerw 

do 60 sekund z moŨliwoŜciŃ szybkiego ğadowania. 

Tabela 4. Parametry wielkoskalowych zasobnik·w energii 

Typ zasobnika 

energii 

elektrycznej 

Rodzaj  

zasobnika 

StopieŒ 

komercjalizacji  

Typowy czas 

rozğadowania 

przy 

maksymalnej 

mocy 

SprawnoŜĺ 

cyklu 

Okres 

Ũycia 

[lata]  

Elektrochemiczne 

Litowo-jonowy 
Szeroko 

skomercjalizowany 

Minuty do 

kilku godzin 
86-88 % 15 

Przepğywowy 
Wstňpna 

komercjalizacja 
Kilka godzin 65-70 % 15 

Kwasowo-

oğowiowy  

Szeroko 

skomercjalizowany 

Minuty do 

kilku godzin 
79-85% 12 

Sodowo-siarkowy 
Wstňpna 

komercjalizacja 
Kilka godzin 77-83% 15 
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Mechaniczne 

Elektrownia 

szczytowo-

pompowa (ESP) 

Szeroko 

skomercjalizowany 

Kilka godzin 

do kilku dni 
70-85% 40 

Magazyn na 

sprňŨone 

powietrze  

Wstňpna 

komercjalizacja 
Kilka godzin  50% 30 

Koğa zamachowe 
Szeroko 

skomercjalizowany 

Sekundy do 

kilku minut 
86-96%  20 

Chemiczne 
Paliwo wodorowe 

i ogniwa paliwowe 

Wstňpna 

komercjalizacja 

Kilka godzin 

do miesiňcy 
35% 30 

Cieplne 
Przechowywanie 

ciepğa jawnego 

Szeroko 

skomercjalizowany 

Dni do 

tygodni 
50-90% 20-30 

Elektryczne Superkondensatory 
Wstňpna 

komercjalizacja 
Sekundy 97% 20 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie R. Sikora, M. ZeŒczak: ĂMagazynowanie energii 

elektrycznej w systemie elektroenergetycznymò, Napňdy i Sterowanie, nr 2, str. 61ï66, 2011 
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3. Charakterystyka obszaru badanej mikrosieci 

W tym rozdziale zostanŃ przedstawione metody doboru lokalizacji oraz podstawowe 

informacje dotyczŃce wytypowanego obszaru, speğniajŃcego wymogi wdroŨenia mikrosieci. 

Wszelkie pozyskane dane i informacje uŨyte do poniŨszych rozdziağ·w, pochodzŃ z zasob·w 

Gminnych oraz Operatora Systemu Dystrybucyjnego. Z uwagi na charakter danych 

szczeg·ğowe informacje nie zostajŃ ujawnione. Badanie ma na celu ukazanie moŨliwoŜci 

realizacji wdroŨenia mikrosieci w KSE, na przykğadzie gminy o danych charakterystycznych 

cechach.  

3.1. Dob·r lokalizacji  

Na potrzeby przeprowadzenia badania zağoŨono, Ũe wyb·r lokalizacji bňdzie obejmowağ 

obszar dziağania PGE Dystrybucja S.A. bňdŃcy gminŃ wiejskŃ ze wzglňdu na moŨliwoŜĺ 

rozwoju Ŧr·değ PV u odbiorc·w oraz obszary, kt·re sŃ zasilane tylko jednŃ liniŃ Ŝredniego 

napiňcia. Taka budowa sieci pozwala w ğatwiejszy spos·b wyznaczyĺ potencjalnŃ mikrosieĺ,  

z uwagi na moŨliwoŜĺ utworzenia jednego punktu styku wyznaczonego samobilansujŃcego siň 

obszaru z sieciŃ Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).  

Wyb·r miejsca do przeprowadzenia badaŒ, zgodnie ze specyfikŃ mikroukğad·w 

elektroenergetycznych, musi posiadaĺ cechy, kt·re umoŨliwiŃ w techniczny spos·b wdroŨenie 

mikrosieci. PoniŨej znajdujŃ siň kryteria doboru lokalizacji, oraz opisy dotyczŃce wybranego 

miejsca pilotaŨu.    

Tabela 5. Kryteria wyboru lokalizacji 

Kryteria  Opis 

Uzasadnienie wyboru. 

Na terenie gminy zainstalowana jest mağa 

iloŜĺ Ŧr·değ prosumenckich. Gmina zasilana 

jest w normalnym ukğadzie z jednej linii SN. 

Sieĺ: Speğnia/Nie speğnia i opis 

IstniejŃce problemy z doprowadzeniem dodatkowej 

wymaganej sieci zasilajŃcej obszar potencjalnej 

mikrosieci. 

Speğnia. Brak uwzglňdnienia w planach OSD. 

Zasilanie wskazanych lokalizacji odbywa siň z jak 

najmniejszej liczby linii SN. 

Speğnia - zasilanie obszaru odbywa siň w 

ukğadzie normalnym z jednej linii SN. 

Baza klient·w: Speğnia/Nie speğnia i opis 
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Kryteria  Opis 

Zr·Ũnicowana baza klient·w (taryfy B, C i G) o 

zr·Ũnicowanych profilach konsumpcji energii 

elektrycznej. 

Speğnia 

W lokalizacji wystňpujŃ Ŧr·dğa i mikro Ŧr·dğa 

wytw·rcze przyğŃczone do sieci SN i nn. 
Na ten moment nie wystňpujŃ. 

Preferowane sŃ OZE. Speğnia 

Magazynowanie energii (kryteria dodatkowe):  

IstniejŃcy magazyn energii, np. mağa elektrownia 

wodna z moŨliwoŜciŃ podpiňtrzania, magazyn 

biogazu. 

Nie speğnia 

MoŨliwoŜĺ spiňtrzenia ciek·w wodnych na obszarze 

mikrosieci. 
Nie speğnia 

MoŨliwoŜĺ budowy magazynu energii w innej 

technologii, np. baterii akumulatorowych, magazynu 

biogazu, itp. 

Brak informacji 

Inne informacje Uzupeğnienie 

Informacjň o poborze maksymalnym godzinowym 

energii w danej lokalizacji, kt·ry wystŃpiğ w 

ostatnim roku (jeŜli istnieje odpowiednie 

opomiarowanie danego obszaru). 

Brak szczeg·ğowych danych godzinowych dla 

obszaru, szacuje siň Ũe szczytowe obciŃŨenie 

wynosi okoğo 550 kW. 

Informacjň o zasobnikach energii dostňpnych w tej 

lokalizacji potencjalnie do wykorzystania w 

mikrosieci oraz opis ich charakterystyki. 

Brak danych 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

Mikrosieĺ bňdzie tworzyĺ mikrosystem zdolny do samodzielnego funkcjonowania, nawet 

bez poğŃczenia z sieciŃ KSE. Mikrosystem zgodnie z wymogami przedstawionymi w rozdziale 

2.4.3, bňdzie zasilany ze Ŧr·değ rozproszonych, zbudowanych w lokalizacjach odbiorc·w bŃdŦ 

w postaci farm fotowoltaicznych, w zaleŨnoŜci od wynik·w analizy doboru Ŧr·değ. Bňdzie 

wyposaŨony r·wnieŨ w systemy wspomagania dyspozytorskiego (miniSCADA z funkcjami 

wspierajŃcymi regulacjň czňstotliwoŜci i mocy) oraz w systemy pomiarowo-rozliczeniowe. 
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Operatorem systemu bňdzie podmiot z koncesjŃ jako OSDn, zasady funkcjonowania bňdŃ 

regulowağy procedury wymagane przez regulacje.  

W ramach przeprowadzonej analizy lokalizacji wytypowano do dalszych analiz GminŃ 

Miastkowo. Natomiast na podstawie wewnňtrznych analiz sieci elektroenergetycznej, 

odbiorc·w i potencjalnych prosument·w oraz ze wzglňdu na innowacyjnoŜĺ pilotaŨu obszar 

mikrosieci zostağ ograniczony do czňŜci wsi Miastkowo obejmujŃca 8 stacji SN/nN, kt·ry zostağ 

opisany w punkcie 3.3. 

3.2. Opis gminy 

Gmina Miastkowo poğoŨona jest na granicy wojew·dztwa mazowieckiego i podlaskiego, 

w zachodniej  jego czňŜci, w powiecie ğomŨyŒskim przy trasie ĞomŨa-Ostroğňka. Gmina 

Miastkowo graniczy z nastňpujŃcymi gminami: Zb·jna, Nowogr·d, ĞomŨa, śniadowo (powiat 

ğomŨyŒski, wojew·dztwo podlaskie) oraz z gminami: Lelis, RzekuŒ, Troszyn (powiat 

ostroğňcki, wojew·dztwo mazowieckie).  

Rysunek 25. PoğoŨenie gminy Miastkowo na mapie Polski 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rysunek 26. Lokalizacja gminy Miastkowo na mapie regionu 

 

ťr·dğo: Google Maps 

Gmina Miastkowo zajmuje obszar o powierzchni 114,85 km2. 30,9% terenu gminy 

pokrywajŃ lasy, a prawie 70% - uŨytki rolne. W skğad Gminy Miastkowo wchodzi 21 soğectw 

oraz 23 miejscowoŜci, z kt·rych najwiňcej mieszkaŒc·w posiada Miastkowo ï siedziba wğadz 

gminnych [12]. 

Wedğug danych Gğ·wnego Urzňdu Statystycznego na dzieŒ 30 czerwca 2021 roku  

na terenie Gminy Miastkowo zamieszkiwağo 4 211 os·b [67]. 

Tabela 6. Stan ludnoŜci faktycznie zamieszkujŃcej teren gminy  

Wyszczeg·lnienie Jedn. miary 2016 2017 2018 2019 2020 IV 2021 

Og·ğem osoba 4 294 4 257 4 230 4 218 4 216 4 211 

MňŨczyŦni osoba 2 182 2 160 2 144 2 130 2 134 2 138 

Kobiety osoba 2 112 2 097 2 086 2 088 2 082 2 073 

Dane: GUS 

Na terenie Gminy Miastkowo w 2021 roku istniağo 268 podmiot·w gospodarki narodowej, 

z czego sektor prywatny reprezentowağo 261 podmiot·w a sektor publiczny 7 podmiot·w. 
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Najwiňksza grupŃ sŃ osoby fizyczne prowadzŃce dziağalnoŜĺ gospodarczŃ, kt·rych w 2021 roku 

byğo 221, co stanowi wzrost ok. 15% wzglňdem roku 2020 [67]. 

Zgodnie z danymi GUS pochodzŃcymi z Powszechnego Spisu Rolnego z 2010 r. na terenie 

Gminy Miastkowo dziağağo 658 gospodarstw rolnych. DominujŃ gospodarstwa o powierzchni 

od 1 do 5 ha stanowiŃce 30,09% og·ğu gospodarstw. Na ternie Gminy nie brakuje r·wnieŨ 

duŨych gospodarstw rolnych o powierzchni powyŨej 15 ha, kt·re liczba ksztağtuje siň w okolicy 

130 i zajmujŃ one ğŃcznie ok. 20% wszystkich gospodarstw [13]. 

Na terenie Gminy Miastkowo na koniec 2020 roku istniağo 1 159 budynk·w mieszkalnych, 

w tym  1 176 mieszkaŒ, kt·rych powierzchnia uŨytkowa wyniosğa 113 236 m2. Ok. 88% 

mieszkaŒ wyposaŨonych jest w wodociŃg a tylko ok. 61% w system centralnego ogrzewania. 

W gminie nie wystňpujŃ mieszkania podğŃczenie do sieci gazowej .  W Gminie zaobserwowaĺ 

moŨna wzrost liczby mieszkaŒ, kt·ry w roku 2020 wynosiğ 15 mieszkaŒ o Ŝredniej powierzchni 

uŨytkowej wynoszŃcej ok. 170 m2.    

W 2020 roku na terenie Gminy Miastkowo, dğugoŜĺ wodociŃg·w wyniosğa 90,5 km a teren 

Gminy Miastkowo nie jest skanalizowany. ścieki komunalne z terenu gminy oczyszczane sŃ  

w instalacjach przydomowych lub przechowywane w zbiornikach bezodpğywowych.  

Z wodociŃg·w korzystağo w 2020 roku ok. 82% ludnoŜci, zuŨywajŃc Ŝredniorocznie  

ponad 41 m3 wody [13]. 

Na terenie Gminy Miastkowo nie funkcjonuje sieĺ ciepğownicza ani gazowa. Dostňpna jest 

natomiast infrastruktura energetyczna zaopatrujŃca mieszkaŒc·w w energiň elektrycznŃ. 

Ponadto przez obszar gminy przebiega dwutorowa napowietrzna linia elektroenergetyczna 400 

kV Eğk ï granica RP [13] (LitPol Link o mocy 500MW obecnie do 1000MW planowane). 

Gğ·wnym, lokalnym Ŧr·dğem zanieczyszczeŒ dla wojew·dztwa podlaskiego jest emisja  

z dom·w ogrzewanych indywidualnie oraz komunikacja samochodowa, na obszarach 

bezpoŜrednio sŃsiadujŃcych z drogami o znacznym natňŨeniu ruchu. Zakğady przemysğowe  

o istotnej emisji niezorganizowanej lub emitowanej poprzez niskie emitory, mogŃ r·wnieŨ 

bezpoŜrednio wpğywaĺ na jakoŜĺ powietrza w ich sŃsiedztwie. W dalszym ciŃgu podstawowym 

noŜnikiem energii pierwotnej w gospodarce narodowej jest wňgiel kamienny, w wyniku 

spalania kt·rego powstajŃ uciŃŨliwe zanieczyszczenia powietrza: pyğy zawieszone oraz 

wielopierŜcieniowe wňglowodory aromatyczne WWA (w tym benzo(a)piren). Do substancji 

majŃcych najwiňkszy udziağ w emisji zanieczyszczeŒ naleŨŃ: dwutlenek wňgla, dwutlenek 

siarki, tlenki azotu, tlenek wňgla i pyğy. Pozostağe zanieczyszczenia emitowane z zakğad·w 

przemysğowych wynikajŃ z rodzaju produkcji i stosowanej technologii. Do najczňŜciej 
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wystňpujŃcych zanieczyszczeŒ technologicznych naleŨŃ: alkohole alifatyczne i ich pochodne, 

kwasy organiczne, ich zwiŃzki i pochodne, wňglowodory pierŜcieniowe, wňglowodory 

alifatyczne i ich pochodne oraz w mniejszej iloŜci inne zanieczyszczenia zwiŃzane ze specyfikŃ  

produkcji [20].   

Rysunek 27. Udziağy Ŧr·değ emisji w poszczeg·lnych zanieczyszczeniach powietrza  

w wojew·dztwie podlaskim [20] 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie - GIOś 

W 2019 r. z sektora komunalno-bytowego wprowadzono: 6 908 982 kg pyğu zawieszonego 

PM10 oraz 6 779 990 kg pyğu zawieszonego PM 2,5. WielkoŜĺ emisji benzo(a)pirenu, w roku 

oceny, wyniosğa 4 176,7 kg. WielkoŜci zanieczyszczeŒ gazowych wyemitowanych przez sektor 

komunalno-bytowy w 2020 r. wynosiğy: 4 036 808 kg SOx i 1 526 701 kg NOx. Niska emisja 

z gospodarki komunalnej jest gğ·wnym emitentem zanieczyszczeŒ do atmosfery  

w wojew·dztwie podlaskim. 
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Transport drogowy jest istotnym Ŧr·dğem emisji tlenk·w azotu - 43%, tlenk·w siarki  

i w mniejszej iloŜci pyğ·w: PM10-4,8%; PM2,5ï 5,5%. W 2019 r. z sektora komunikacyjnego 

wprowadzonych do powietrza zostağo 9 480 703 kg NOx i 18 166 kg SOx [20]. 

W strefie podlaskiej, nie odnotowuje siň przekroczeŒ zanieczyszczeŒ gazowych: 

dwutlenku siarki, tlenk·w azotu, tlenku wňgla, benzenu oraz zawartoŜci metali ciňŨkich 

oznaczanych w pyle zawieszonym PM10, wyniki pomiar·w w strefie podlaskiej przedstawiono 

w tabeli 7.  

Tabela 7. Podsumowanie wynik·w oceny ze wzglňdu na ochronň zdrowia, strefa podlaska 

 Zanieczyszczenie  Klasa strefy  

Ὓὕ A 

ὔὕ A 

ὛὌ A 

CO A 

ὕ  ×Ç ÐÏÚÉÏÍÕ ÄÏÃÅÌÏ×ÅÇÏ A 

ὕ  ×Ç ÐÏÚÉÏÍÕ ÃÅÌ ÄčÕÇÏÔÅÒÍÉÎÏ×ÅÇÏ D2 

PM10 (klasa strefy) C 

PM10 (Klasa strefy dla czasu uŜredniania ï 24 godz.) C 

PM10 (klasa strefy dla czasu uŜredniania ï rok) A 

Pb A 

As A 

Cd A 

Ni A 

B(a)P C 
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PM2.5 C1 

ťr·dğo: Roczna ocena jakoŜci powietrza w wojew·dztwie podlaskim. Raport wojew·dzki  

za rok 2020 

3.3. Obszar mikrosieci 

Na podstawie analiz sieci elektroenergetycznej oraz odbiorc·w i potencjağ wytwarzania 

energii elektrycznej przyjňto, Ũe w badaniu zostanie przeanalizowana czňŜĺ wsi Miastkowo  

o powierzchni ok. 2,75 km2, kt·ra obejmuje obszar 7 stacji SN/nN obejmujŃcy 261 odbiorc·w 

z czego przewaŨajŃca wiňkszoŜĺ to odbiorcy komunalni. W obszarze mikrosieci, poza 

odbiorcami komunalnymi, znajduje siň jeden obiekt przemysğowy przyğŃczony do sieci SN 

(Tartak Miastkowo), a takŨe budynki uŨytecznoŜci publicznej (UrzŃd Gminy, Budynek OSP 

Miastkowo, Gminny OŜrodek Kultury, Szkoğa, stacja benzynowa). Zmniejszenie liczby stacji 

SN/nN do analizy wynika z faktu, Ũe wybrana obszar mikrosieci znajduje siň w centralnej czňŜĺ 

wsi Miastkowo o bardziej skupionej zabudowie przekğadajŃcej siň na liczbň odbiorc·w na km2 

obszaru badania, pozostağe stacje zasilajŃ grupy odbiorc·w rozlokowanych w duŨych 

odlegğoŜciach od siebie. Posiada r·wnieŨ najbardziej zwartŃ zabudowň z najwiňkszym 

potencjağem prosumenckim w cağej Gminie. Warto zaznaczyĺ, Ũe struktura sieci 

elektroenergetycznej we wsi Miastkowo ma wyğŃcznie jedno poğŃczenie z sieciŃ SN,  

co predysponuje do utworzenia moŨliwoŜci pracy wyspowej ukğadu. 

W stanie docelowym na czňŜci terenu gminy Miastkowo powstanie mikrosieĺ zdolna do 

samodzielnego zaopatrywania w energiň elektrycznŃ 261 odbiorc·w, kt·rych obecne  

i planowane instalacje prosumenckie sŃ lub bňdŃ przyğŃczone do tej sieci. Na rysunku  

9 przedstawiono mapň z zaznaczonym obszarem, na kt·rym powstanie pilotaŨowa Mikrosieĺ 

Miastkowo. 
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Rysunek 28. Fragment wsi Miastkowo objňty budowŃ mikrosieci 

 

ťr·dğo: Open Street Map 

Miastkowo charakteryzuje siň sğabymi warunkami wietrznymi i przeciňtnymi warunkami 

nasğonecznienia terenu. średnia prňdkoŜĺ wiatru odnotowana przez IMGW w tej czňŜci 

wojew·dztwa podlaskiego wynosi ok. 1,75 m/s, zaŜ Ŝrednie nasğonecznienie terenu (zakğadajŃc 

optymalny kŃt nachylenia moduğ·w PV do powierzchni) wynosi 1000 ï 1100 kWh/m2.  

W zwiŃzku z tym naleŨy zmaksymalizowaĺ moŨliwoŜci produkcji energii elektrycznej  

ze Ŧr·değ fotowoltaicznych w przypadku instalacji OZE na terenie Miastkowa.  

W celu zapewnienia dodatkowych, rezerwowych Ŧr·değ energii naleŨy skoncentrowaĺ siň 

na Ŧr·dğach konwencjonalnych. Niestety Miastkowo nie posiada dostňpu do gazociŃgu 

sieciowego, jak r·wnieŨ region nie wykazuje znaczŃcego potencjağu w uprawach roŜlin 

energetycznych, kt·re mogğyby posğuŨyĺ do uzyskiwania biogazu rolniczego.  Na uwagň 

zasğuguje fakt, Ũe w odlegğoŜci ok. 3 km od Miastkowa znajduje siň wysypisko Ŝmieci, kt·re 

moŨe w przyszğoŜci stanowiĺ potencjağ do uzyskiwania biogazu odpadowego.   



 

87 
 

 

3.3.1.  Struktura sieci elektroenergetycznej obszaru mikrosieci 

Mikrosieĺ obejmie liniň 15 kV, przyğŃczonŃ do GPZ ĞomŨa 2 z odgağňzieniami  

do transformator·w 15/0,4 kV na wybranym obszarze wsi Miastowo oraz sieci nN zasilane  

z tych transformator·w. ZağoŨono, Ũe odgağňzienia sieci 15 kV zasilajŃce  transformatory 15/0,4 

na pozostağym obszarze gminy nie wchodzŃ do mikrosieci Miastkowo (MsM). W celu 

przeprowadzenia niniejszego badania, na obszarze mikrosieci, zamontowane zostağo 

opomiarowanie rozliczeniowe wszystkich odgağňzieŒ, jak r·wnieŨ u wszystkich odbiorc·w 

wytypowanego obszaru sieci. Na potrzeby projektu, mikrosieĺ traktowana jest tak jakby byğa 

przyğŃczona do GPZ, bez innych odgağňzieŒ. Schemat sieci tworzŃcej mikrosieĺ przedstawia 

poniŨszy rysunek. 
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Rysunek 29. Schemat sieci we wsi Miastkowo  

 

ťr·dğo: OSD  

Obecna sieĺ elektroenergetyczna na terenie realizacji Mikrosieci Miastkowo skğada siň z: 

ω poğŃczenia z sieciŃ SN PGE Dystrybucja S.A. od strony p·ğnocnej Miastkowa (linia 

GPZ ĞomŨa 2 ï Zaruzie), 

ω gğ·wnego ciŃgu zasilania odbiorc·w z sieci SN za pomocŃ poğŃczeŒ napowietrznych, 

ω 8 stacji transformatorowych SN/nN, 

ω okoğo 261 odbiorc·w koŒcowych, w tym wiňkszoŜĺ odbiorc·w komunalnych 
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3.3.2.  Zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ w obszarze mikrosieci  

Na badanym obszarze mikrosieci zidentyfikowano 261 odbiorc·w energii elektrycznej, 

kt·rych przyğŃczeniowa moc umowna wynosi ok. 3,9 MW, a roczne zuŨycie energii w roku 

2023 ksztağtowağo siň na poziomie ponad 2,5 GWh.  NajwiňkszŃ grupŃ ponad 67% odbiorc·w 

stanowiŃ mieszkaŒcy korzystajŃcy z taryfy G11, kt·rzy zuŨywajŃ rocznie ok. 13% energii 

elektrycznej w badanym obszarze mikrosieci. Najwiňkszym odbiorcŃ energii elektrycznej jest 

odbiorca w taryfie B23, kt·ry zuŨywa ok. 66% energii elektrycznej w mikrosieci. 

Tabela 8 ZuŨycie energii elektrycznej z podziağem na poszczeg·lne stacje SN/nN 

Stacja 
Moc umowna 

[kW] 
Moc Ŧr·değ [kW] 

Energia pobrana w 

2023 r. [kWh] 

Liczba odbiorc·w 

[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  1 410 877 1 

Suma: 3 853 78 2 558 898 261 

ťr·dğo: OSD 
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Rysunek 30. Dobowe zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ, z podziağem na miesiŃce 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych OSD   
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4. Optymalizacja  

Optymalizacja to dziağania zmierzajŃce do uzyskania moŨliwie najlepszego wyniku  

w danych okolicznoŜciach. Zoptymalizowanym rozwiŃzaniem moŨe byĺ zar·wno maksimum 

jak i minimum okreŜlonego wskaŦnika. W podejmowaniu dziağaŒ nie ma jednej skutecznej 

metody rozwiŃzania wszystkich problem·w optymalizacyjnych. W tym celu opracowano wiele 

metod optymalizacyjnych, do rozwiŃzywania r·Ũnych typ·w problem·w.  

W ramach optymalizacji moŨna wyr·Ũniĺ gğ·wny podziağ na optymalizacjň statycznŃ oraz 

dynamicznŃ. Dla optymalizacji statycznej zar·wno wskaŦnik jakoŜci jak i ograniczenia sŃ 

wielkoŜciami statycznymi, a ich wartoŜĺ optymalna jest punktem. Inaczej sprawa wyglŃda  

w optymalizacji dynamicznej, kt·ra polega na poszukiwaniu takiego ciŃgu decyzji w danym 

przedziale czasowym, kt·ry zapewni ekstremum pewnego wskaŦnika jakoŜci zaleŨŃcego od 

przebiegu zmiany tej decyzji, okreŜlanym w cağym przedziale czasu. [4] [11]  

 

Rysunek 31. Podstawowy podziağ metod optymalizacji 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie, Andrzej Stachurski, Andrzej P. Wierzbicki, 

Podstawy optymalizacji, Oficyna wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2001.  

 

Optymalizacja budowy i dziağania mikrosystemu elektroenergetycznego zaproponowana  

w niniejszej pracy, opiera siň na wyznaczeniu struktury mocy zainstalowanej oraz pojemnoŜci 

zasobnik·w energii elektrycznej, produkcji energii elektrycznej, przepğywu mocy  

z i do zasobnik·w energii z pomocŃ sieci dystrybucyjnej, ograniczeniu generacji oraz budowy 

nowych linii pozwalajŃcych na technicznŃ moŨliwoŜĺ pracy wyspowej. Ze wzglňdu, Ũe niekt·re 

z podanych powyŨej parametr·w, sŃ zaleŨne od czasu, to rozpatrywany przypadek bňdzie 

oparty o optymalizacjň dynamicznŃ.   
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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, 

minimalizujŃcej wycenň kraŒcowego kosztu energii elektrycznej oraz Ŝladu wňglowego przy 

zachowaniu potrzeb odbiorc·w. W pracy zostanie wykorzystane narzňdzie autorskie narzňdzie 

Microgrid Design and Simulation (MDS).  

5.2. Sformuğowanie problemu badawczego 

Aby zrealizowaĺ postawiony cel rozprawy, autor pracy formuğuje nastňpujŃcŃ tezň:  

W procesie projektowania mikrosystemu elektroenergetycznego niskiego napiňcia AC/DC, 

umoŨliwiajŃcego pracň wyspowŃ, moŨliwe jest zastosowanie narzňdzia MDS wykorzystujŃcego 

algorytmy optymalizujŃce kraŒcowy koszt energii elektrycznej, jako skutecznego rozwiŃzania 

umoŨliwiajŃcego weryfikacjň technicznŃ funkcjonowania sieci w trybach pracy wyspowej. 

Otrzymane wyniki z wykorzystaniem narzňdzia MDS w rozpatrywanym problemie dla r·Ũnych 

kryteri·w, sŃ por·wnywalne co do jakoŜci z rozwiŃzaniami uzyskanymi przy uŨyciu innych 

metod optymalizacji dynamicznej. 

 

W celu udowodnienia tezy rozprawy oraz osiŃgniňcia przedstawionego celu w pracy, 

naleŨy zdefiniowaĺ oraz przeprowadziĺ odpowiednie badania o charakterze teoretycznym oraz 

praktycznym. W czňŜci teoretycznej rozprawy naleŨy wykonaĺ nastňpujŃce czynnoŜci:  

¶ sformuğowaĺ zadania optymalizacyjne dotyczŃce optymalnego doboru konfiguracji  

i stan·w pracy ukğadu wyspowego, zaprojektowanej infrastruktury sieciowej 

mikrosystemu elektroenergetycznego; 

¶ opracowaĺ modele matematyczne umoŨliwiajŃce wyznaczenie kraŒcowych koszt·w 

energii elektrycznej w zaprojektowanej mikrosieci;  

W czňŜci praktycznej realizowanej pracy bňdŃ zawarte nastňpujŃce czynnoŜci:  

¶ wykonanie przykğadowych symulacji funkcjonowania mikrosystemu 

elektroenergetycznego, polegajŃce na 24 godzinnej pracy ukğadu w trybie wyspowym;  

¶ wykonanie symulacji obciŃŨenia ukğadu sieciowego w zaprojektowanej mikrosieci;  

¶ analizň wykonanych wynik·w obliczeŒ i symulacji, w tym analizň wraŨliwoŜci 

otrzymanych wynik·w.  
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W koŒcowej czňŜci rozprawy zostanŃ sformuğowane wnioski oraz przedstawione kierunki 

dalszych moŨliwych prac badawczych, dotyczŃcych gğ·wnie tematyki niniejszej pracy.  

5.3. Wykorzystane narzňdzia do badaŒ 

5.3.1. Kryteria doboru narzňdzi  

Dob·r, optymalizacja i dziağanie systemu dystrybucyjnego zaproponowanego w tej pracy 

opiera siň na wyznaczeniu struktury mocy zainstalowanej oraz pojemnoŜci zasobnik·w energii, 

produkcji energii elektrycznej, przepğywu mocy jak r·wnieŨ zaprojektowaniu struktury sieci 

pozwalajŃcej na pracň w trybie wyspowym (offgrid). Ze wzglňdu na wyŨej wymienione 

parametry, kt·re zaleŨŃ od funkcji czasu, jest to przypadek optymalizacji dynamicznej. 

Wykorzystane narzňdzia w temacie badawczym, zostağy dobrane pod kŃtem kompatybilnoŜci 

danych dla stworzonego arkusza kalkulacyjnego w MS Excel.  

Rysunek 32. Schemat wsp·ğpracy wykorzystywanego oprogramowania w temacie badawczym 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Dob·r i klasyfikacja uŨycia poszczeg·lnych narzňdzi jest kluczowa dla zbadania peğnego 

ğaŒcucha wartoŜci projektowanej mikrosieci, poczŃwszy od doboru Ŧr·değ dla wybranej 

lokalizacji, obliczenia opğacalnoŜci inwestycji, w tym kraŒcowy koszt energii dla odbiorc·w,  

a skoŒczywszy na obliczeniu oraz symulacji technicznej wykonalnoŜci wdroŨenia urzŃdzeŒ  

i Ŧr·değ do infrastruktury sieciowej. W ramach prowadzonych badaŒ, kaŨdy  

z wykorzystywanych narzňdzi pozwoli uzyskaĺ informacjň wynikowŃ bňdŃcŃ wsadowŃ danŃ 

do kolejnego zadania.  



94 

 
 

Rysunek 33. Uproszczony schemat dziağania na narzňdziach w ramach projektowania 

mikrosystemu elektroenergetycznego  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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5.3.2. Opis metod obliczeniowych rozpğyw·w sieciowych w NEPLAN 

Neplan to zaawansowane narzňdzie inŨynierskie, sğuŨŃce do analizy, planowania, 

optymalizacji oraz symulacji funkcjonowania infrastruktury sieciowej. Oprogramowanie 

zbudowane jest w moduğowej koncepcji, co pozwala wedğug wğasnych zağoŨeŒ oraz dziağaŒ 

matematycznych, dokonywaĺ obliczeŒ na sieci. Program dostoswany jest do obliczeŒ  

w sieciach dystrybucyjnych, przesyğowych, wytw·rczych oraz przemysğowych. Neplan pr·cz 

moŨliwoŜci obliczeŒ w stanie ustalonym, dotyczŃcych jakoŜci i optymalizacji zasilania oraz 

projektowania zabezpieczeŒ na infrastrukturze sieciowej, pozwala na szczeg·ğowe 

modelowanie elektrowni wiatrowych i sğonecznych wraz z ich sterownikami do symulacji 

dynamicznych. 

Sieci elektroenergetyczne charakteryzujŃ siň znacznŃ zmiennoŜciŃ obciŃŨeŒ w czasie. 

Zmiany te mogŃ przebiegaĺ w spos·b regularny, co ma zwiŃzek z porŃ dnia oraz roku lub 

przypadkowe, zwiŃzane z aktualnymi warunkami atmosferycznymi. W terenowych sieciach 

elektroenergetycznych niezbňdne jest wykorzystanie metody wyznaczania obciŃŨeŒ stacji, aby 

mieĺ pewnoŜĺ, Ũe przy okreŜlonych komponentach mikrosystemu linie elektroenergetyczne 

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

Jednym z najwaŨniejszych parametr·w charakteryzujŃcych linie napowietrzne jest ich 

dopuszczalna obciŃŨalnoŜĺ prŃdowa. OkreŜlona jest wartoŜciŃ prŃdu, przy kt·rej przewody 

robocze nagrzewajŃ siň do temperatury granicznej roboczej. Jest ona definiowana dla ŜciŜle 

okreŜlonych warunkach atmosferycznych i zağoŨonej temperatury granicznej przewod·w 

roboczych. W badanej infrastrukturze sieciowej wystňpujŃ nastňpujŃce typy linii 

elektroenergetycznych: 
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Rysunek 34. Uproszczony schemat sieci, wraz z typami linii elektroenergetycznych  

w Miastkowie 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie danych z OSD.  
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NieodğŃcznym elementem stosowania dopuszczalnej obciŃŨalnoŜci linii jest ryzyko 

przekroczenia jej wartoŜci w prowadzeniu ruchu w Krajowym Systemie 

Elektroenergetycznym. W prowadzonym badaniu, to wpğyw Ŧr·değ energii oraz odbiorc·w 

bňdzie miağo wpğyw na wartoŜci obciŃŨalnoŜci linii elektroenergetycznych w obszarze 

mikrosieci. Aby dokğadniej przebadaĺ technicznŃ moŨliwoŜĺ pracy mikrosystemu, naleŨy 

przeprowadziĺ symulacje dla granicznych wartoŜci zuŨycia odbiorc·w w mikrosieci,  

tj.: najwiňksze zapotrzebowanie w lato oraz w zimň, najniŨsze zapotrzebowanie w lato oraz  

w zimň. Odpowiednie wyznaczenie granicznych wartoŜci, pozwoli okreŜliĺ obciŃŨenie linii  

w mikrosieci, a tym samym potwierdziĺ technicznŃ moŨliwoŜĺ pracy ukğadu [55].  

Rysunek 35. Wypğyw wiatru, temperatury otoczenia i nasğonecznienia na obciŃŨalnoŜĺ linii 

napowietrznej [55] 

 

ťr·dğo: Siwy E.: Metody i moŨliwoŜci zwiňkszenia zdolnoŜci przesyğowej KSE  

z wykorzystaniem monitoringu linii napowietrznych, Elektroenergetyka: wsp·ğczesnoŜĺ  

i rozw·j, nr 4/2010, str. 58-66. 

 

Zapas mocy w wňŦle elektroenergetycznym definiuje siň jako r·Ũnicň pomiňdzy maksymalnŃ 

zdolnoŜciŃ przesyğowŃ wňzğa a bieŨŃcym zapotrzebowaniem na moc. Parametr ten odgrywa 

kluczowŃ rolň w projektowaniu, eksploatacji oraz planowaniu rozwoju sieci 
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elektroenergetycznych, niezaleŨnie od poziomu napiňcia, tj. wysokiego (WN), Ŝredniego (SN) 

czy niskiego (NN). Obliczanie zapasu mocy odbywa siň poprzez uwzglňdnienie r·Ũnicy 

pomiňdzy dopuszczalnym obciŃŨeniem element·w infrastruktury, takich jak transformatory 

czy linie przesyğowe, a aktualnym obciŃŨeniem. Przy okreŜlaniu wartoŜci granicznych 

uwzglňdnia siň zar·wno obciŃŨalnoŜĺ prŃdowŃ, jak i dopuszczalne spadki napiňcia  

w odniesieniu do norm technicznych, takich jak PN-EN 50160. Na poziomie WN zapas mocy 

oscyluje zwykle w granicach 20ï30% mocy znamionowej wňzğa, co zapewnia rezerwň 

niezbňdnŃ do stabilnej pracy systemu i elastycznego przyğŃczania nowych odbiorc·w.  

W sieciach SN wartoŜci te wynoszŃ zazwyczaj 10ï20%, natomiast w sieciach NN, ze wzglňdu 

na ograniczenia techniczne, siňgajŃ 5ï10%. Zachowanie odpowiedniego zapasu mocy jest 

szczeg·lnie istotne w kontekŜcie przeciŃŨenia kr·tkotrwağego oraz wymagaŒ bezpieczeŒstwa 

eksploatacji, a takŨe w Ŝwietle rosnŃcego udziağu Ŧr·değ odnawialnych  

i generacji rozproszonej [55]. 

5.3.3. Opis metod obliczeniowych doboru Ŧr·değ w mikrosieci w Homer Pro  

Homer Pro to profesjonalne oprogramowanie inŨynierskie sğuŨŃce do budowania analiz, 

projektowania oraz symulacji mikrosystem·w elektroenergetycznych, na podstawie danych 

zaimplementowanych przez uŨytkownika. 

 

PodstawowŃ funkcjonalnoŜciŃ programu Homer jest symulacja dğugoterminowa dziağa 

mikrosystem·w elektroenergetycznych. Proces symulacji okreŜla jaka jest konfiguracja 

systemu, kombinacja komponent·w systemu jak Ŧr·dğa czy infrastruktura sieciowa oraz 

strategia operacyjna, kt·ra okreŜla spos·b wsp·ğpracy tych komponent·w w dğugim okresie 

czasu. Co waŨne w ramach wykonywania symulacji, Homer Pro pozwala zamodelowaĺ wiele 

r·Ũnych konfiguracji mikrosystem·w, na podstawie wykonanych obliczeŒ doboru 

komponent·w, bazujŃcych na danych rzeczywistych o stronie popytowej oraz podaŨowej 

energii elektrycznej. W ramach badaŒ moŨna sprawdziĺ pracň mikroukğadu w trybie 

wyspowym oraz przy peğnej synchronizacji z krajowym systemem elektroenergetycznym.  

 

Proces symulacji w narzňdziu Homer Pro sğuŨy dw·m celom. Po pierwsze, okreŜla czy 

system jest wykonalny, w przypadku kiedy moŨe on odpowiednio zbilansowaĺ produkcjň 

energii elektrycznej oraz zapotrzebowanie odbiorc·w. Po drugie, w ramach symulacji moŨna 

zamodelowaĺ odpowiedniŃ strategiň dyspozycyjnŃ dla Ŧr·değ oraz zasobnik·w bateryjnych tak 
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aby maksymalnie nağoŨyĺ krzywŃ zapotrzebowania odbiorc·w z produkcjŃ energii elektrycznej 

w poszczeg·lnie dobranych Ŧr·dğach. 

 

Homer Pro modeluje konfiguracjň systemu poprzez przeprowadzenie godzinowej 

symulacji jego dziağania w ciŃgu jednego roku. W ramach obliczeŒ moŨna wykonaĺ symulacje 

w odstňpach 15 minutowych w przeciŃgu cağego roku, obliczajŃc obciŃŨenie energii 

elektrycznej i decydujŃc, co zrobiĺ z nadwyŨkŃ energii, bŃdŦ jak najlepiej wygenerowaĺ 

dodatkowŃ energiň w czasie deficytu. Po skoŒczeniu rocznych obliczeŒ Homer sprawdza, czy 

system speğnia ograniczenia takie jak procent wykorzystania odnawialnych Ŧr·değ, emisja 

zanieczyszczeŒ czy zbilansowanie zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ [2][19][33].   

 

Do swoich obliczeŒ, program wykorzystuje wbudowane komponenty, takie jak:  

¶ panele fotowoltaiczne,  

¶ turbiny wiatrowe, 

¶ generatory, 

¶ konwertery,  

¶ transformatory,  

¶ obciŃŨenia uŨytkowe,  

¶ magazyny energii.  

 

Wszystkie z wymienionych element·w zawierajŃ charakterystykň pracy, bazujŃcŃ na 

danych historycznych dostarczonych przez producent·w. Za pomocŃ narzňdzia moŨna 

stworzyĺ kompletne schematy zar·wno mikrosystem·w jak r·wnieŨ rozlegğych system·w 

elektroenergetycznych. 

 

Gğ·wne zadania jakie realizuje program Homer Pro to:  

¶ symulacja, 

¶ optymalizacja, 

¶ analiza wraŨliwoŜci. 

 

 

 

 



100 

 
 

Rysunek 36. Schemat danych w programie Homer Pro 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

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

¶ Analiza kombinatoryczna: 

HOMER generuje wszystkie moŨliwe konfiguracje komponent·w systemu, takich jak 

Ŧr·dğa energii, magazyny, generatory oraz konwertery mocy, a nastňpnie ocenia kaŨdŃ 

konfiguracjň pod kŃtem technicznej wykonalnoŜci i koszt·w. 

¶ ZarzŃdzanie ograniczeniami: 

Oprogramowanie uwzglňdnia ograniczenia techniczne, takie jak minimalna i maksymalna 

moc systemu, niezawodnoŜĺ (LOLP), limity emisji CO  oraz wymagania dotyczŃce 

dostňpnoŜci zasob·w. 

¶ Iteracyjna optymalizacja: 

HOMER iteracyjnie przelicza kolejne konfiguracje, optymalizujŃc dob·r komponent·w, 

przy zdefiniowanej metodzie optymalizacyjnej, tak aby krzywa produkcji energii 

elektrycznej w Ŧr·dğach odzwierciedlağa zapotrzebowanie odbiorc·w.  
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¶ Analiza wraŨliwoŜci: 

Narzňdzie pozwala przeprowadzaĺ analizy wraŨliwoŜci, oceniajŃc wpğyw zmiennych 

wejŜciowych (np. koszt·w paliwa, cen energii, zmian pogodowych) na wynikowe 

konfiguracje systemu, co pomaga w podejmowaniu decyzji strategicznych. 

 

Symulacje pracy zaprojektowanych system·w w oprogramowaniu Homer Pro bazujŃ  

na danych, kt·re zostağy przedstawione na rysunku 14. SŃ nimi dane o obciŃŨeniu odbiorc·w, 

Ŧr·dğa wytw·rcze, infrastruktura sieciowa oraz metoda optymalizacji.  

 

Oprogramowanie daje moŨliwoŜĺ uŨytkownikowi okreŜlenia dokğadnego poğoŨenia 

geograficznego, gdzie bňdzie znajdowağ siň projektowany system elektroenergetyczny. 

Pozwala to r·wnieŨ na okreŜlenie takich skğadowych jak choĺby nasğonecznienie obszaru, kt·re 

jest kluczowe z punktu widzenia okreŜlenia czasu produkcji energii elektrycznej z paneli 

fotowoltaicznych czy farm wiatrowych. Dane o poğoŨeniu, temperaturze, pogodzie oraz 

nasğonecznieniu pochodzŃ ze zbior·w NASA, na podstawie danych z ostatnich 50 lat.  

 

Tabela 9. Zestawienie parametr·w nasğonecznienia wytypowanej lokalizacji 

 Opis  WartoŜĺ Jednostka 

Moc paneli fotowoltaicznych  1078 kWh/kWp 

BezpoŜrednie normalne napromieniowanie  1002,4 kWh/ά  

Globalne napromieniowane poziome 1074,2 kWh/ά  

Rozproszone promieniowanie poziome 547,8 kWh/ά  

Globalne napromieniowanie pochylone pod optymalnym kŃtem 1278,6 kWh/ά  

Optymalne nachylenie moduğ·w fotowoltaicznych  38/180  

WysokoŜĺ terenu  117 m 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z Global Solar Atlas 
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Rysunek 37. Wskazanie nasğonecznienia badanej miejscowoŜci  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z Global Solar Atlas 

Rysunek 38. Wskazanie nasğonecznienia badanej miejscowoŜci  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych z Global Solar Atlas 

 



 

103 
 

 

W okolicach wybranej lokalizacji do badaŒ, na wysokoŜci okoğo 30 metr·w, Ŝrednia roczna 

prňdkoŜĺ wiatru wynosi okoğo 5-6 m/s. Dni, w kt·rych prňdkoŜĺ wiatru przekracza 15 m/s,  

sŃ stosunkowo rzadkie. Z dostňpnych danych wynika, Ũe na poziomie 10 metr·w takie warunki 

mogŃ wystňpowaĺ przez kilka do kilkunastu dni w roku, jednak na wysokoŜciach wyŨszych, 

np. 30 m. liczba ta moŨe byĺ nieco wyŨsza z uwagi na mniejszy wpğyw turbulencji terenowych 

i stabilniejszy przepğyw powietrza.  

 

Rysunek 39 średnia roczna prňdkoŜĺ wiatru [m/s] na poziomie 10 m n.p.g w terenie otwartym 

na obszarze Polski w 2019 roku.  

 

ťr·dğo: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej ï PaŒstwowy Instytut Badawczy we 

wsp·ğpracy z PolitechnikŃ WrocğawskŃ, Atlas mağej energetyki wiatrowej 1x1 km, 2019.  

 



104 

 
 

Oprogramowanie bierze pod uwagň wszystkie skğadowe wejŜciowe, kt·re zostağy 

przedstawione na rysunku 14, tak aby z pomocŃ optymalizacji, zaproponowaĺ najlepszy dob·r 

Ŧr·değ do mikrosieci, pod kŃtem bilansowania i moŨliwoŜci pracy offgrid, jak r·wnieŨ 

optymalizacji koszt·w wdroŨenia mikrosystemu. Celem procesu optymalizacji jest okreŜlenie 

optymalnej wartoŜci kaŨdej zmiennej decyzyjnej. Zmienna decyzyjna to zmienna, nad kt·rŃ 

projektant systemu ma kontrolň i dla kt·rej HOMER moŨe rozwaŨyĺ wiele moŨliwych wartoŜci 

w procesie optymalizacji. Do moŨliwych zmiennych decyzyjnych w programie HOMER  

naleŨŃ [19]: 

¶ Moc PV; 

¶ Moc turbin wiatrowych; 

¶ Bateryjne zasobniki energii elektrycznej; 

¶ WielkoŜĺ konwertera AC/DC; 

¶ Strategia dyspozycyjna (zbi·r tryb·w pracy, regulujŃcych spos·b dziağania systemu). 

5.3.4. Opis metod obliczeniowych opğacalnoŜci mikrosieci w dedykowanym arkuszu 

Excel   

Do zbadania opğacalnoŜci zaprojektowanego ukğadu mikrosystemu wyposaŨonego  

w Ŧr·dğa PV, wykonano dedykowany model w formacie MS Excel, kt·ry pozwala oceniĺ 

opğacalnoŜĺ inwestycji w mikrosieĺ, w zaleŨnoŜci od: 

¶ lokalizacji ï w tym: liczba mieszkaŒc·w, podziağ na taryfy, zuŨycie energii elektrycznej  

w podziale na taryfy energii elektrycznej, 

¶ docelowych Ŧr·değ wytwarzania ï w tym: dob·r mocy jednostek generacji rozproszonej, 

wielkoŜĺ rocznej produkcji, Ŝrednioroczne przebiegu produkcji energii elektrycznej  

w Ŧr·dğach, 

¶ koniecznych do wykonania inwestycji sieci elektroenergetycznych ï w tym: wdroŨenie 

inteligentnych licznik·w energii elektrycznej, rozbudowa sieci dystrybucyjnej, dzierŨawa 

istniejŃcej sieci dystrybucyjnej, 

¶ scenariusz·w rynkowych ï w tym: aktualne ceny na rynkach hurtowych oraz detalicznych 

energii elektrycznej, okreŜlenie skğadnik·w stağych w cenie energii elektrycznej,  

¶ usğugach zwiŃzanych z eksploatacjŃ sieci elektroenergetycznych ï w tym: okreŜlenie 

koszt·w realizowania awarii na sieci dystrybucyjnej, koszty przyğŃcza instalacji, koszty 

montaŨu licznik·w inteligentnych. 
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Opracowany model bazuje na korelacji danych z Ŝredniorocznych profili zapotrzebowania 

na energiň elektrycznŃ odbiorc·w w poszczeg·lnych taryfach, wraz z Ŝredniorocznym profilem 

produkcji ze Ŧr·değ PV o okreŜlonej mocy, przy uwzglňdnieniu powyŨszych zaleŨnoŜci dla 

odbiorc·w i lokalizacji. W tym celu skalkulowano przebiegi zapotrzebowania w cyklu 

dobowym, poszczeg·lnych grup odbiorc·w w zaleŨnoŜci od taryf. Dziňki dopasowaniu 

krzywych zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej, model pozwoliğ okreŜliĺ wartoŜci 

bilansowania (kWh), w postaci nadwyŨki bŃdŦ niedoboru energetycznego. Otrzymana wartoŜĺ 

posğuŨyğa jako wielkoŜĺ energii elektrycznej koniecznej do zakupu z Krajowego Systemu 

Elektroenergetycznego, bŃdŦ w przypadku nadwyŨki, dodatkowego przychodu w zwiŃzku  

ze sprzedaŨŃ energii poza mikorsieĺ. OpğacalnoŜĺ kalkulowana jest zar·wno jako docelowy 

koszt energii dla odbiorcy w mikrosieci, jak r·wnieŨ opğacalnoŜĺ inwestycji dla odbiorcy 

koŒcowego (zwrot z inwestycji). Szczeg·ğowe om·wienie poszczeg·lnych wartoŜci, bňdŃcych 

danymi wejŜciowymi do modelu, znajduje siň poniŨej. Dla potrzeb dalszych badaŒ, wziňto pod 

uwagň zwrot z inwestycji dla odbiorcy koŒcowego, a nastňpnie obliczono odchylenie 

standardowe dla odbiorc·w energii elektrycznej poszczeg·lnych grup taryfowych. Za pomocŃ 

moduğu Solver, strorzono analizň warunkowŃ, gdzie kluczowa byğa minimalizacja odchylenia 

standardowego ROI, kt·re to bazowağo na kosztach energii elektrycznej, inwestycji w PV oraz 

zuŨyciu energii elektrycznej. Model bazuje na kalkulacji koszt·w przedstawionej na poniŨszym 

rysunku. Dane dotyczŃce produkcji energii elektrycznej, pochodzŃ z zadania zwiŃzanego  

z optymalizacjŃ dobru Ŧr·değ i urzŃdzeŒ w mikrosieci.  
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Rysunek 40. Kalkulacja koszt·w energii w mikrosieci 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie dokument·w URE 

 

5.3.5. Zadanie 1 ï kryterium optymalizacji doboru mocy Ŧr·değ energii elektrycznej dla 

zbilansowania zapotrzebowania odbiorc·w w mikrosystemie 

elektroenergetycznym  

Strategia oparta na optymalizacji doboru odnawialnych Ŧr·değ energii elektrycznej polega 

na wyznaczeniu miksu energetycznego, kt·ry pozwoli zbilansowaĺ zapotrzebowanie 

odbiorc·w w trybie pracy wyspowej. Dodatkowo, odpowiednie wyznaczenie mocy, liczby oraz 

lokalizacji Ŧr·değ wytw·rczych oraz zasobnik·w energii pozwoli optymalizowaĺ koszty 

funkcjonowania mikrosieci, poprzez odprowadzanie naddatku energii elektrycznej poza 

mikrosystem, po ustalonych cenach z operatorem systemu dystrybucyjnego. Algorytm przy 

doborze Ŧr·değ bňdzie brağ pod uwagň kilka czynnik·w:  

a. bilansowanie zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ,  

b. dob·r Ŧr·dğa kt·re w danym momencie bňdzie w stanie najtaniej wyprodukowaĺ energiň 

elektrycznŃ,  

c. wspomaganie siň rezerwŃ pochodzŃcŃ z KSE, w chwilach niedoboru, bŃdŦ braku 

opğacalnoŜci powiňkszania Ŧr·dğa wytw·rczego.  
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¶ Metody obliczeniowe dla Ŧr·değ PV 

Promieniowanie sğoneczne przeksztağcane jest w energiň elektrycznŃ prŃdu stağego przez 

moduğy PV. ZmiennoŜĺ mocy wyjŜciowej z moduğ·w PV jest okreŜlana za pomocŃ 

poniŨszego r·wnania. Moc wyjŜciowa moduğu PV zaleŨy od wielu parametr·w, takich 

jak: rodzaj budowy ogniwa, moc nominalna panelu, wsp·ğczynnik deratyzacji, 

promieniowanie sğoneczne, temperatura ogniwa, wsp·ğczynnik temperaturowy, warunki 

meteorologiczne w miejscu lokalizacji panelu.  

  

 ὖ ὖ  (5.1) 

 

ὖ   - cağkowita moc czynna generowana w odnawialnych Ŧrodğach energii naleŨŃcych 

do badanego mikrosystemu hybrydowego, w okresie optymalizacji T, 

ὔ  ï liczba odnawialnych Ŧr·değ energii zainstalowanych w badanym mikrosystemie 

hybrydowym,  

ὖ  ï moc czynna generowana przez i-te odnawialne Ŧr·dğo energii.  

 

ὖ ὣ Ὢ ρ ‌ Ὕ Ὕ  (5.2) 

 

Gdzie:  

ὣ  ï moc znamionowŃ matrycy PV, tj. moc wyjŜciowŃ w standardowych warunkach 

testowych (kW) 

Ὢ  ï wsp·ğczynnik obniŨenia mocy PV (%) 

Ὃ  ï promieniowanie sğoneczne padajŃce na panel PV w danej chwili (kW/ά ) 

Ὃ  ï promieniowanie padajŃce na panel PV w warunkach testowych (1 kW/ά ) 

‌  ï wsp·ğczynnik temperaturowy mocy  

Ὕ  ï temperatura ogniw PV w standardowych warunkach testowych (ςυὅ) 

 

¶ Metody obliczeniowe dla magazyn·w energii 

W celu zapewnienia ciŃgğoŜci energii w zaprojektowanym systemie z wykorzystaniem 

odnawialnych Ŧr·değ energii, kt·re r·ŨniŃ siň w zaleŨnoŜci od warunk·w 

meteorologicznych, takich jak sğoŒce czy wiatr, waŨne jest stosowanie jednostek 
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magazynujŃcych energiň. Gdy produkcja jest wystarczajŃca wzglňdem zapotrzebowania, 

energia jest magazynowana. Gdy wystňpuje awaria zasilania lub gdy potrzebna jest moc 

szczytowa, niezawodnoŜĺ energetycznŃ zapewniajŃ jednostki magazynujŃce,  

a wydajnoŜĺ mikrosieci jest zwiňkszona. Obliczenie mocy ğadowania akumulatora 

modelu kinetycznego, maksymalnej szybkoŜci ğadowania elementu magazynujŃcego  

i maksymalnych wartoŜci prŃdu ğadowania elementu magazynujŃcego przez HOMER 

podano w r·wnaniach 2-4. KorzystajŃc z tych r·wnaŒ, moc ğadowania akumulatora jest 

obliczana z r·wnania 5, a maksymalna moc rozğadowywania akumulatora jest obliczana 

z r·wnania 6 

 

ὖ   

Ў Ў

Ў Ў Ў
  (5.3) 

 

ὖ   

Ў

Ў
 (5.4) 

 

ὖ    (5.5) 

 

ὖ   
  ȟ    ȟ   

 
 (5.6) 

 

ὖ   

Ў  Ў

Ў Ў Ў  (5.7) 

 

ὗ ï dostňpna energia (kWh) w magazynie na poczŃtku pomiaru  

ὗ ï cağkowita wartoŜĺ energii (kWh) w magazynie na poczŃtku pomiaru  

ὅ ï wskaŦnik pojemnoŜci magazynowej (bez jednostek)  

Ὧ ï stağa szybkoŜci magazynowania (Ὤ  

Ўὸ ï dğugoŜĺ odcinka pomiarowego (h) 

‌  wskaŦnik maksymalnego poziomu nağadowania magazyny (A/Ah) 

ὗ  ï cağkowita pojemnoŜĺ magazynu energii (kWh) 

ὔ  ï liczba pakiet·w baterii w magazynie energii  

Ὅ  maksymalne natňŨenie w magazynie energii (A) 

ὠ  ï nominalne napiňcie w magazynie energii (V) 

–   ï sprawnoŜĺ ğadowania magazynu energii  
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–   ï sprawnoŜĺ rozğadowania magazynu energii  

 

¶ Metody obliczeniowe dla konwerter·w energii elektrycznej  

Przepğyw energii pomiňdzy szynŃ AC a szynŃ DC wewnŃtrz mikrosieci odbywa siň za 

pomocŃ dwukierunkowego konwertera. W zaleŨnoŜci od warunk·w produkcji, zuŨycia  

i warunk·w magazynowania energii w mikrosieci, konwerter dziağa zar·wno jako 

inwerter jak i prostownik. 
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Dob·r Ŧr·değ realizowany jest za pomocŃ zdefiniowanego algorytmu: 

Rysunek 41. Algorytm doboru Ŧr·değ energii elektrycznej 

 
 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie Homer Pro 
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5.3.6. Zadanie 2 ï kryterium minimalizacji obciŃŨenia ukğadu sieciowego przy 

zachowaniu wysokiego poziomu bezpieczeŒstwa w mikrosystemie 

elektroenergetycznym 

 

 

Planowane w ramach badania wğŃczenie Ŧr·değ OZE do struktury sieci 

elektroenergetycznych w celu zbilansowania zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ 

odbiorc·w,  bňdzie miağo wpğyw na regulacjň parametr·w sieciowych (m.in. napiňcia) co jest 

skutkiem w przypadku ponad miarowego obciŃŨenia sieci. Odpowiedni dob·r punkt·w 

poszczeg·lnych element·w skğadowych mikrosystemu elektroenergetycznego pozwoli 

zachowaĺ wymagany poziom napiňĺ wňzğowych. 

 

W ramach formuğowania zadania minimalizacji obciŃŨenia ukğadu sieciowego poprzez 

optymalny dob·r punkt·w pracy mikrosystemu elektroenergetycznego, przyjňte zostağy 

nastňpujŃce zağoŨenia: 

1. Znana jest struktura mikrosystemu elektroenergetycznego (lokalizacja oraz parametry 

techniczne poszczeg·lnych element·w skğadowych).  

2. Linie elektroenergetyczne prŃdu przemiennego, transformatory sprzňgajŃce mikrosystem 

z zewnňtrznŃ sieciŃ dystrybucyjnŃ oraz przeksztağtniki energoelektroniczne ğŃczŃce sieci 

prŃdu przemiennego i stağego zostağy zamodelowane jako elementy tr·jfazowe. 

3. MikroŦr·dğa, magazyny energii elektrycznej oraz wszystkie odbiory przyğŃczone do sieci 

prŃdu przemiennego sŃ obciŃŨone symetrycznie.  

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

5. Znane sŃ aktualne zdolnoŜci generacyjne Ŧr·değ fotowoltaicznych oraz magazynowania 

zasobnik·w energii elektrycznej.  

6. Znane sŃ dopuszczalne zakresy nastaw mikroŦr·değ, przeksztağtnik·w 

energoelektrynicznych i magazyn·w energii elektrycznej.  

7. Znane sŃ aktualne stopnie nağadowania mgazyn·w energii elektrycznej.  

 

Wyznaczenie optymalnych stan·w pracy mikrosystemu, wymaga speğnienia szeregu 

ograniczeŒ, takich jak: 

1. ŧadne z mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu przemiennego nie moŨe pracowaĺ  

z mocŃ pozornŃ wiňkszŃ niŨ znamionowa moc pozorna tego mikroŦr·dğa.  
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2. ŧadne z mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu stağego nie moŨe pracowaĺ z mocŃ 

wiňkszŃ niŨ moc znamionowa tego mikroŦr·dğa.  

3. ŧadne z mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu przemiennego nie moŨe pracowaĺ ze 

wsp·ğczynnikiem mocy ÃÏÓʒ mniejszym niŨ znamionowa wartoŜĺ wsp·ğczynnika mocy 

tego mikroŦr·dğa.  

4. W Ũadnej z linii elektroenergetycznych nie moŨe przepğywaĺ prŃd wiňkszy niŨ wartoŜĺ 

obciŃŨalnoŜci prŃdowej dğugotrwağej tej linii.  

5. Napiňcie w kaŨdym z wňzğ·w mikrosystemu hybrydowego nie moŨe przekraczaĺ 

maksymalnej lub minimalnej dopuszczalnej wartoŜci.  

6. ŧaden z transformator·w nie moŨe pracowaĺ z mocŃ pozornŃ wiňkszŃ niŨ znamionowa 

moc pozorna tego transformatora.  

7. Moc zmierzona na zaciskach prŃdu stağego w przeksztağtniku energoelektronicznym nie 

moŨe byĺ wiňksza niŨ moc znamionowa tego przeksztağtnika.  

8. Moc pozorna zmierzona na zaciskach prŃdu przemiennego w przeksztağtniku 

energoelektronicznym nie moŨe byĺ wiňksza niŨ znamionowa moc pozorna tego 

przeksztağtnika.  

9. ŧaden z przeksztağtnik·w energoelektronicznych nie moŨe pracowaĺ ze wsp·ğczynnikiem 

mocy ÃÏÓʒ mniejszym niŨ znamionowa wartoŜĺ wsp·ğczynnika mocy tego 

przeksztağtnika. 

10. ŧaden z magazyn·w energii przyğŃczonych do sieci prŃdu przemiennego nie moŨe 

pracowaĺ z mocŃ pozornŃ wiňkszŃ niŨ znamionowa moc pozorna tego magazynu energii.  

11. ŧaden z magazyn·w energii przyğŃczonych do sieci prŃdu stağego nie moŨe pracowaĺ  

z mocŃ wiňkszŃ niŨ moc znamionowa tego magazynu energii.  

12. ŧaden z magazyn·w energii przyğŃczonych do sieci prŃdu przemiennego nie moŨe 

pracowaĺ ze wsp·ğczynnikiem mocy ÃÏÓʒ mniejszym niŨ znamionowa wartoŜĺ 

wsp·ğczynnika mocy tego magazynu energii.  

13. StopieŒ nağadowania kaŨdego magazynu energii musi zawieraĺ siň w granicach 

dopuszczalnych dla tego magazynu energii. 

 

Dobieranie lokalizacji poszczeg·lnych Ŧr·değ w sieci mikrosystemu 

elektroenergetycznego, bňdzie opierağo siň o algorytm, kt·ry zostağ przedstawiony poniŨej.  
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Rysunek 42. Algorytm wyznaczania najbardziej korzystnej lokalizacji Ŧr·dğa w sieci 

dystrybucyjnej.  

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Najkorzystniejsza lokalizacja Ŧr·dğa mağej mocy w sieci zaleŨy od takich czynnik·w jak: 

budowa sieci, przekroje i typy przewodnik·w, obciŃŨenie sieci czy wartoŜĺ i charakter mocy 

generowanej przez Ŧr·dğo.  

Algorytm optymalizacji mocy w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych moŨna 

opisaĺ w kilku krokach: 

1. Numeracja wňzğ·w: Pierwszym krokiem jest wğaŜciwa numeracja wszystkich wňzğ·w  

w sieci. KaŨdy wňzeğ otrzymuje unikalny numer. 

2. PrzyğŃczanie Ŧr·dğa generacji: Nastňpnie, z uwagi na fakt, Ũe wartoŜĺ mocy generowanej 

wpğywa na wskazanie optymalnej lokalizacji Ŧr·dğa, przyjmuje siň zakres mocy 

generowanej przez przyğŃczane Ŧr·dğo. ťr·dğo o zağoŨonej minimalnej mocy 

generowanej jest przyğŃczane do i-tego wňzğa, gdzie i jest kolejnym numerem wňzğa  

(i = 1, 2, é, n). 

3. RozwiŃzywanie zadania rozpğywowego: Nastňpnie rozwiŃzuje siň zadanie rozpğywowe 

w oprogramowaniu NEPLAN, w wyniku kt·rego otrzymuje siň rozkğad napiňĺ 

wňzğowych. Z tego rozkğadu wyznacza siň maksymalnŃ i/lub ŜredniŃ wartoŜĺ odchylenia 

napiňcia. 

4. Warunek koŒcowego wňzğa: WartoŜci odchyleŒ napiňcia sŃ zapamiňtywane. Nastňpnie 

sprawdza siň warunek: czy wňzeğ, do kt·rego przyğŃczono Ŧr·dğo generacji rozproszonej, 

jest koŒcowym wňzğem sieci. JeŜli warunek nie jest speğniony, Ŧr·dğo generacji 

rozproszonej jest przyğŃczane do kolejnego wňzğa sieci, a algorytm jest kontynuowany  

od drugiego kroku. 

5. Wyb·r optymalnej lokalizacji: JeŜli powyŨszy warunek jest speğniony, moŨna przejŜĺ  

do nastňpnego kroku algorytmu. Ze zbioru uzyskanych Ŝrednich wartoŜci odchyleŒ 

napiňcia ŜrŭUi i/lub maksymalnych odchyleŒ napiňcia maxŭUi wybierane  

sŃ te o najniŨszej wartoŜci. Wňzeğ sieci z przyğŃczonym Ŧr·dğem, dla kt·rego uzyskano 

najniŨszŃ wartoŜĺ wielkoŜci kryterialnej, jest traktowany jako optymalny dla lokalizacji 

Ŧr·dğa z uwagi na rozkğad napiňĺ w sieci. 

Ten algorytm ma zastosowanie w praktyce elektroenergetyki, gdzie efektywna lokalizacja 

Ŧr·değ generacji jest kluczowa dla koszt·w i jakoŜci dostaw energii elektrycznej. 

 

W ramach badaŒ zağoŨono, Ũe wsp·ğczynnik mocy generowanej przez Ŧr·dğo jest stağy  

i jest r·wny jednoŜci cosű = 1. W badaniach r·wnieŨ zağoŨono, Ũe obciŃŨenie sieci bňdzie 

wyznaczone na podstawie rzeczywistego zuŨycia energii, pochodzŃcego z inteligentnych 

licznik·w AMI, na podstawie kt·rych wyznaczono dni z maksymalnym oraz minimalnym 
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zuŨyciem energii we wszystkich stacjach wchodzŃcych w ukğad mikrosystemu 

elektroenergetycznego.  

 

Liczniki zdalnego odczytu AMI (Advanced Metering Infrastructure) to zaawansowane 

urzŃdzenia pomiarowe, kt·re sŃ integralnŃ czňŜciŃ inteligentnych sieci elektroenergetycznych. 

Ich gğ·wnŃ funkcjŃ jest bieŨŃca rejestracja oraz przesyğanie danych o zuŨyciu energii 

elektrycznej przy uŨyciu dwukierunkowej komunikacji. Liczniki AMI charakteryzujŃ siň 

wysokŃ precyzjŃ pomiar·w oraz moŨliwoŜciŃ pracy w trybie ciŃgğym z rejestrowaniem profilu 

obciŃŨenia w regularnych interwağach czasowych. UrzŃdzenia te sŃ zaprojektowane do 

integracji z systemami zarzŃdzania sieciŃ, umoŨliwiajŃc szybkie wykrywanie odchyleŒ od 

standardowych parametr·w pracy, takich jak straty techniczne i nietechniczne. 

 

W kontekŜcie funkcjonalnym, liczniki AMI wspierajŃ optymalizacjň zarzŃdzania popytem 

poprzez dynamiczne taryfowanie oraz zdalne sterowanie dostawami energii. Dodatkowo 

pozwalajŃ na analizň i raportowanie parametr·w jakoŜci energii, co przyczynia siň do poprawy 

stabilnoŜci systemu elektroenergetycznego. WdraŨanie tych technologii stanowi podstawň 

rozwoju zr·wnowaŨonych system·w energetycznych, uğatwiajŃc integracjň rozproszonych 

Ŧr·değ odnawialnych oraz wspierajŃc inicjatywy zwiŃzane z efektywnoŜciŃ energetycznŃ  

i redukcjŃ emisji CO . Liczniki AMI sŃ kluczowym elementem nowoczesnej infrastruktury 

elektroenergetycznej, umoŨliwiajŃc precyzyjne bilansowanie energii oraz sprawne zarzŃdzanie 

jej dystrybucjŃ. 

 

Na potrzeby speğnienia warunku technicznej wytrzymağoŜci obciŃŨenia linii 

elektroenergetycznych, wyznaczono cztery punkty, dla kt·rych dokonano obliczeŒ:    

¶ szczyt zapotrzebowania na energiň w zimň, 

¶ dolina zapotrzebowania na energiň w zimň, 

¶ szczyt zapotrzebowania na energiň w lato, 

¶ dolina zapotrzebowania na energiň w lato. 

 

KolejnŃ znaczŃcŃ zmiennŃ determinujŃcŃ optymalnŃ lokalizacjň Ŧr·dğa w sieci jest wartoŜĺ 

mocy generowanej przez Ŧr·dğo rozproszone. Dlatego waŨne jest aby znaleŦĺ optymalnŃ 

lokalizacjň Ŧr·dğa generacji rozproszonej dla kilku wartoŜci mocy generowanej Ŧr·dğa.  

W kolejnym kroku algorytm sprawdza czy zağoŨona moc generowana Ŧr·dğa jest jego mocŃ 
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maksymalnŃ. JeŨeli warunek zostanie speğniony, w·wczas zwiňksza siň zadanŃ moc 

generowanŃ Ŧr·dğa i powtarza siň cağŃ procedurň. W wyniku takiego podstňpowania jako 

najkorzystniejsza lokalizacja, moŨe zostaĺ wskazanych kilka wňzğ·w ï r·Ũne optymalne 

lokalizacje Ŧr·dğa w zaleŨnoŜci od wartoŜci zağoŨonej mocy generowanej. W wielu 

przypadkach, wňzeğ przy kt·rym najkorzystniej z punktu widzenia obciŃŨenia sieci przyğŃczyĺ 

Ŧr·dğo, jest ten kt·ry posiada najwiňksze zuŨycie energii elektrycznej. W przypadku 

prowadzonych badaŒ, moce Ŧr·değ rozproszonych zostanŃ wyznaczone jako zbilansowanie 

rocznego godzinowego zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ, a nastňpnie zostanŃ policzone 

rozpğywy sieciowe dla poszczeg·lnych wňzğ·w w przypadku doğŃczenia Ŧr·dğa. W ostatnim 

kroku, zostanie wybrany wňzeğ, kt·ry wskaŨe najmniejsze obciŃŨenie w pracy ze Ŧr·dğem, 

zgodnie z przedstawionym algorytmem.  

 

Zastosowanie omawianej strategii uzasadnione jest duŨŃ liczbŃ mikroŦr·değ oraz 

magazyn·w energii elektrycznej zainstalowanych w mikrosystemie elektroenergetycznym.  

W momencie wystŃpienia nadwyŨki mocy generowanej w stosunku do chwilowego 

zapotrzebowania na moc, istnieje ryzyko, Ũe poziom napiňĺ wňzğowych wzroŜnie powyŨej 

maksymalnych dopuszczalnych wartoŜci.  

 

5.3.7. Zadanie 3 ï kryterium minimalizacji koszt·w energii w mikrosystemie 

elektroenergetycznym 

 

Strategia polegajŃca na minimalizacji koszt·w energii, zakğada wyznaczenie takich 

struktury pracy poszczeg·lnych skğadowych mikrosystemu, aby koszt jednej kWh dostarczonej 

do odbiorc·w byğ jak najniŨszy. Na potrzeby obliczeŒ oraz w celu zrealizowania omawianej 

strategii zostağ zdefiniowany operator mikrosystemu, poŜredniczŃcy w rozliczeniach pomiňdzy 

odbiorcami, a operatorem handlowym sieci dystrybucyjnej. Do koszt·w majŃcych wpğyw  

na finalnŃ wielkoŜĺ kosztu energii dla odbiorcy, naleŨy zaliczyĺ sumň nastňpujŃcych 

skğadnik·w:  

1. koszty stağe zwiŃzane z utrzymaniem mikroŦr·değ i magazyn·w energii bňdŃcych 

wğasnoŜciŃ operatora,  

2. koszty stağe zwiŃzane z utrzymaniem infrastruktury umoŨliwiajŃcej odbiorcom 

przyğŃczanie mikroŦr·değ lub magazyn·w energii elektrycznej,  

3. koszty zmienne zwiŃzane z eksploatacjŃ mikroŦr·değ i magazyn·w energii elektrycznej 

bňdŃcych wğasnoŜciŃ operatora, 
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4. koszty zmienne zwiŃzane z utrzymaniem i eksploatacjŃ sieci dystrybucyjnych  

w mikrosystemie,  

5. koszty zmienne zwiŃzane z zakupem energii elektrycznej od operatora handlowego  

w niedoborach bilansowania popytu i podaŨy energii,  

 

Bilansowanie energii dla odbiorc·w w poszczeg·lnych taryfach w mikrosystemie 

elektroenergetycznym okreŜla siň nastňpujŃcym wzorem:   

 

Ὑ ВὉ ВὉ  (5.8) 

 

Ὁ ï zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ odbiorc·w danej taryfy 

Ὁ  ï wyprodukowana energia elektryczna prosument·w w danej taryfie 

 

Koszt energii elektrycznej z KSE, dla cel·w por·wnawczych z kosztem energii  

z mikrosystemu, definiuje siň nastňpujŃcym wzorem: 

 

ὕὴὸ ὅ  ὤz  ὤ  *Ὓ Ὓ  *  Ὓ  ρzȟςσ ὤ  Ὓz ρzȟςσ

Ὓ Ὓ Ὓ  * Ὓ   (5.9) 

 

Gdzie:  

Ὓ ï stawka opğat handlowych 

ὅ  ï cena energii elektrycznej 

Ὓï skğadnik jakoŜciowy ee 

Ὓ ï skğadnik zmienny stawki sieciowej 

Ὓï stawka opğaty abonamentowej 

Ὓ ï stawka opğaty przesyğowej 

Ὓ  ï wartoŜĺ mocy przyğŃczeniowej 

ὤ  ï wartoŜĺ zuŨycia energii elektrycznej 

Ὓ  ï skğadnik zmienny stawki sieciowej 3 fazowej 
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5.4. Modele matematyczne sformuğowanych zadaŒ optymalizacyjnych  

 

W celu rozwiŃzania wszystkich sformuğowaŒ zadaŒ optymalizacyjnych, dla kaŨdego z nich 

definiuje siň modele matematyczne, kt·re zawierajŃ opis reprezentacji problemu, zbi·r 

warunk·w ograniczajŃcych oraz spos·b ich egzekwowania.  

 

5.4.1. Warunki ograniczajŃce  

 

Znalezione rozwiŃzania optymalne, muszŃ speğniaĺ szereg ograniczeŒ. Ich matematyczny 

zapis jest nastňpujŃcy: 

 

a. Ograniczenie dotyczŃce mocy pozornej mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu 

przemiennego,  

Ὓ Ὓ Ὥᶅɴ ὓὤ  (5.10) 

Ὓ ï moc pozorna generowana przez iïte mikroŦr·dğo przyğŃczone do sieci prŃdu 

przemiennego,  

Ὓ   ï znamionowa moc pozorna iïtego mikroŦr·dğa przyğŃczonego do sieci prŃdu 

przemiennego,  

ὓὤ  ï zbi·r mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu przemiennego. 

b. Ograniczenie dotyczŃce mocy mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu stağego, 

ὖ ὖ Ὥᶅɴ ὓὤ  (5.11) 

ὖ ï moc generowana przez iïte mikroŦr·dğo przyğŃczone do sieci prŃdu stağego,  

ὖ  ï moc znamionowa iïtego mikroŦr·dğa przyğŃczonego do sieci prŃdu stağego,  

ὓὤ  ï zbi·r mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu stağego. 

c. Ograniczenie dotyczŃce wartoŜci wsp·ğczynnika mocy ÃÏÓʒ mikroŦr·değ 

przyğŃczonych do sieci prŃdu przemiennego,  

ÃÏÓ• ÃÏÓ• Ὥᶅɴ ὓὤ  (5.12) 

ÃÏÓ• ï wsp·ğczynnik mocy iïtego mikroŦr·dğa przyğŃczonego do sieci prŃdu 

przemiennego,  

ÃÏÓ•   ï znamionowy wsp·ğczynnik mocy iïtego mikroŦr·dğa przyğŃczonego do 

sieci prŃdu przemiennego, 

ὓὤ  ï zbi·r mikroŦr·değ przyğŃczonych do sieci prŃdu przemie, 
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d. Ograniczenie dotyczŃce poziomu napiňĺ wňzğowych, 

ὟάὭὲ Ὗ Ὗ Ὥᶅɴ ὔ (5.13) 

ὟάὭὲï minimalny dopuszczalny poziom napiňcia dla iïtego wňzğa naleŨŃcego do 

badanego mikrosystemu hybrydowego,  

Ὗ ï napiňcie zmierzone w iïtym wňŦle naleŨŃcym do badanego mikrosystemu 

hybrydowego,  

Ὗ  ᶅï maksymalny dopuszczalny poziom napiňcia dla iïtego wňzğa naleŨŃcego do 

badanego mikrosystemu hybrydowego,  

ὔ ï zbi·r wňzğ·w naleŨŃcych do badanego mikrosystemu hybrydowego. 

e. Ograniczenie dotyczŃce obciŃŨenia transformator·w,  

Ὓ Ὓ Ὥᶅɴ ὝὙ (5.14) 

Ὓ  ï moc pozorna przepğywajŃca przez iïty transformator naleŨŃcy do badanego 

mikrosystemu hybrydowego,  

Ὓ ï znamionowa moc pozorna iïtego transformatora naleŨŃcego do badanego 

mikrosystemu hybrydowego,  

ὝὙ ï zbi·r transformator·w naleŨŃcych do badanego mikrosystemu hybrydowego. 

f. Ograniczenie dotyczŃce mocy magazyn·w energii przyğŃczonych do sieci prŃdu 

stağego, 

Ὓ Ὓ Ὥᶅɴ ὓὉ  (5.15) 

Ὓ  - moc przepğywajŃca przez obwody prŃdu stağego iïtego przeksztağtnika 

energoelektronicznego naleŨŃcego do badanego mikrosystemu hybrydowego, 

Ὓ - znamionowa moc czynna iïtego przeksztağtnika energoelektronicznego 

naleŨŃcego do badanego mikrosystemu hybrydowego, 

ὓὉ - zbi·r magazyn·w energii przyğŃczonych do sieci prŃdu przemiennego. 

g. Ograniczenie odotyczŃce poziomu nağadowania magazyn·w energii, 

ὃ ὃ ὃ Ὥᶅɴ ὓὉ (5.16) 

ὃ  - minimalny dopuszczalny poziom nağadowania iïtego magazynu energii 

naleŨŃcego do badanego mikrosystemu hybrydowego, 

ὃ - aktualny poziom nağadowania iïtego magazynu energii naleŨŃcego do badanego 

mikrosystemu hybrydowego, 
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ὃ  - maksymalny dopuszczalny poziom nağadowania iïtego magazynu energii 

naleŨŃcego do badanego mikrosystemu hybrydowego, 

ὓὉ - zbi·r magazyn·w energii naleŨŃcych do badanego mikrosystemu hybrydowego. 
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6. Mikrosystem testowy 

6.1. Mikrosystem zasilajŃcy gminň wiejskŃ  

W koncepcji mikrosystemu zağoŨono, Ũe praca Mikrosieci Miastkowo bňdzie oparta  

na dwusekcyjnej magistrali SN, do kt·rej bňdŃ przyğŃczone:  

¶ stacje transformatorowe SN/nN, zasilajŃce odbiorc·w koŒcowych,  

¶ inteligentna infrastruktura pomiarowa, 

¶ system do zarzŃdzania przepğywami energii elektrycznej, 

¶ odnawialne Ŧr·dğa energii, 

¶ bateryjne magazyny energii, 

¶ dwa niezaleŨne ciŃgi zasilania  z sieci SN. 

Gğ·wnym celem jest zbilansowanie Mikrosieci Miastkowo, tak aby zmaksymalizowaĺ 

czas, w kt·rym pob·r energii z sieci OSD jest zbliŨony do 0. Zastosowanie nowoczesnej 

automatyki przeğŃczeniowej, pomiarowej i zabezpieczeniowej umoŨliwi dynamiczne zmiany 

kierunk·w przepğywu energii oraz stabilizacjň pracy Mikrosieci Miastkowo. Koncepcjň 

projektowano tak, aby przez minimum 3 godziny w ciŃgu dobry mogğa nastŃpiĺ praca wyspowa 

mikroukğadu. Czas ten zostağ oszacowany na podstawie Ŝredniej dğugoŜci przerw w dostawach 

energii elektrycznej w badanym obszarze. Wykorzystane rozwiŃzania zapewniŃ moŨliwoŜĺ 

udziağu w programach zarzŃdzania stronŃ popytowŃ (DSM/DSR). ZağoŨono, Ũe w ramach 

projektu powstanŃ nowe moce wytw·rcze, kt·rych zadaniem bňdzie pokrycie zapotrzebowania 

odbiorc·w koŒcowych w obszarze Mikrosieci Miastkowo.  

Schemat jednokreskowy oraz topologiň Mikrosieci Miastkowo naniesionŃ na mapň 

topograficznŃ przedstawiono w zağŃczniku nr 1. 

Na poniŨszym rysunku przedstawiono ideowy schemat struktury Mikrosieci Miastkowo  

|w planowanej koncepcji. Zaznaczono na nim Ŧr·dğa wytw·rcze wraz z ich mocami 

znamionowymi oraz elementy funkcjonalne infrastruktury sieciowej. 
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Rysunek 43. Schemat ideowy projektowanej mikrosieci  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

W zaleŨnoŜci od aktualnych warunk·w w Mikrosieci Miastkowo oraz potrzeb KSE forma 

wsp·ğpracy z nim bňdzie zmieniaĺ siň w spos·b dynamiczny. W ramach projektowania 

mikrosieci zdefiniowano nastňpujŃce tryby pracy: 

¶ Tryb 1  ï Podstawowy tryb pracy mikrosieci ï dŃŨenie do ograniczenia poboru energii  

z sieci przy wykorzystaniu lokalnych Ŧr·değ wytw·rczych, 

¶ Tryb 2  ï Samobilansowanie siň mikrosieci ï Pokrycie zapotrzebowania MM na energiň 

elektrycznŃ przy wykorzystaniu lokalnych Ŧr·değ wytw·rczych i magazyn·w energii, 

¶ Tryb 3 ï Wyspa energetyczna ï Cağkowite odğŃczenie Mikrosieci Miastkowo od sieci 

elektroenergetycznej. Utrzymane jedynie poğŃczenie telekomunikacyjne 

¶ Tryb 4 ï Automatyczna reakcja na zakğ·cenie od strony KSE ï Zabezpieczenie 

mikrosieci przed zakğ·ceniami po stronie sieci OSD, 

¶ Tryb 5 ï MM jako rezerwowe poğŃczenie dw·ch ciŃg·w zasilania SN, 

¶ Tryb 6 ï Awaria Ŧr·dğa stabilnego w mikrosieci ï automatyczna reakcja na awariň 

Ŧr·dğa stabilnego bňdŃcego wzorcem czňstotliwoŜci i napiňcia dla MM, 

¶ Tryb 7 ï Awaria infrastruktury sieciowej w mikrosieci  (uszkodzenie dw·ch sekcji 

magistrali SN) ï automatyczna reakcja na awariň gğ·wnych tor·w zasilania wewnŃtrz MM, 

¶ Tryb 8 ï Odbudowa KSE ï Udostňpnienie wytwarzanej oraz zmagazynowanej energii na 

cele OSP. 
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Struktura przebudowanego schematu sieci elektroenergetycznej w mikrosystemie, oparta 

o dwusekcyjnŃ magistralň prezentuje siň nastňpujŃco:  

Rysunek 44. Struktura linii elektroenergetycznych w planowanej mikrosieci, jako 

dwusekcyjnej magistrali 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

Zaprojektowana i przebadana pod kŃtem moŨliwoŜci technicznych sieĺ bňdzie zdolna  

do peğnienia wielu funkcjonalnoŜci, zar·wno dla cel·w wewnňtrznych w mikrosieci oraz 

zewnňtrznie dla krajowego systemu elektroenergetycznego.  
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Na potrzeby systemu zarzŃdzania przepğywami energii w mikroukğadzie, zostağo 

przygotowanie zestawienie funkcjonalnoŜci projektowanej mikrosieci [18]:  

¶ ograniczenie poboru energii z sieci OSD, 

¶ pokrycie lokalnego zapotrzebowania na moc i energiň, 

¶ optymalizacja wykorzystania lokalnych Ŧr·değ wytw·rczych, w szczeg·lnoŜci OZE, 

¶ wykorzystanie potencjağu energetycznego obszaru projektu, 

¶ magazynowanie energii z zachowaniem rezerw potrzebnych do zasilenia Odbiorc·w, 

¶ moŨliwoŜĺ gospodarowania nadwyŨkami energii oraz dostňpnŃ pojemnoŜciŃ magazyn·w 

energii na potrzeby OSD, 

¶ utrzymanie stabilnoŜci Mikrosieci Miastkowo, w przypadku niekorzystnych warunk·w 

atmosferycznych i niestabilnej pracy OZE, 

¶ gotowoŜĺ do zmiany trybu pracy Mikrosieci Miastkowo na ŨŃdanie OSD, 

¶ cağkowite odğŃczenie Mikrosieci Miastkowo od sieci elektroenergetycznej, 

¶ autonomiczne wyznaczanie lokalnego Ŧr·dğa, bňdŃcego wzorcem czňstotliwoŜci  

i napiňcia, 

¶ utrzymanie poğŃczenia z KSE stanowiŃcego wzorzec napiňcia i czňstotliwoŜci,  

a nie stanowiŃcego gğ·wnego Ŧr·dğa energii elektrycznej, 

¶ redukcja zapotrzebowania odbiorc·w koŒcowych poprzez odğŃczenia fragment·w sieci 

nN, 

¶ moŨliwoŜĺ implementacji inteligentnych mechanizm·w zarzŃdzania stronŃ popytowŃ 

(DSM/DSR), 

¶ prowadzenie ciŃgğej diagnostyki w miejscach poğŃczeniach z KSE, 

¶ rozpoznanie potencjalnego zakğ·cenia pracy sieci OSD i prewencyjne przechodzenie  

w tryb pracy wyspowej, 

¶ informowanie OSD o aktualnym stanie pracy mikrosieci i zdarzeniach awaryjnych, 

¶ zwiňkszenie elastycznoŜci sieci OSD w czasie prac modernizacyjnych lub remontowych 

ciŃg·w zasilania SN, 

¶ automatyczna reakcja na awariň Ŧr·dğa stabilnego lub element·w infrastruktury sieciowej 

w celu utrzymania prawidğowej pracy mikrosieci, 

¶ Ŝwiadczenie usğug odbudowy KSE, 

¶ moŨliwoŜĺ gromadzenia danych statystycznych dotyczŃcych wytwarzania energii  

i odbiorc·w w obszarze mikrosieci, 

¶ wykorzystanie zdywersyfikowanych Ŧr·değ energii, 
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¶ integracja systemu sterowania mikrosieciŃ z rozwiŃzaniami stosowanymi przez PGE 

Dystrybucja (np. SCADA), 

¶ rozwiŃzania automatyki oraz topologii sieci majŃce zastosowanie w r·Ũnych strukturach 

sieci OSD, w tym w klastrach energii, 

¶ moŨliwoŜĺ wykorzystania mikrosieci do utworzenia wirtualnej elektrowni, 

¶ aktywizacja lokalnej spoğecznoŜci i poprawienie ŜwiadomoŜci energetycznej odbiorc·w 

energii (np. zwiňkszenie roli prosumenta, kampanie informacyjne dotyczŃce 

realizowanego projektu). 

PrzeğŃczanie miňdzy zasilaniem z mikrosieci a Krajowym Systemem 

Elektroenergetycznym, odbywa siň za pomocŃ odpowiednich urzŃdzeŒ elektroenergetycznych 

i automatyki, kt·re zapewniajŃ bezpieczeŒstwo, stabilnoŜĺ i ciŃgğoŜĺ dostaw energii. 

Kluczowymi elementami tego procesu sŃ [18]:  

a. UrzŃdzenia sieciowe: 

¶ WyğŃczniki mocy: stosowane do odğŃczania i zağŃczania poğŃczenia miňdzy 

mikrosieciŃ a KSE. WyğŃczniki umoŨliwiajŃ szybkie rozğŃczenie w przypadku 

awarii lub pracy w trybie wyspowym. 

¶ PrzeğŃczniki statyczne (Static Transfer Switch - STS): umoŨliwiajŃ bezprzerwowe 

przeğŃczanie miňdzy Ŧr·dğami zasilania. Stosowane w celu szybkiego przeğŃczenia 

na KSE lub z powrotem na mikrosieĺ. 

¶ Reklozery: Automatyczne wyğŃczniki z funkcjŃ ponownego zağŃczania, stosowane 

do ochrony linii i zapewnienia szybkiego przywracania zasilania. 

¶ PrzekaŦniki zabezpieczeniowe: odpowiadajŃ za detekcjň anomalii w pracy systemu 

(np. przeciŃŨenia, zwarcia) i inicjowanie odpowiednich dziağaŒ, takich  

jak odğŃczenie mikrosieci od KSE. 

¶ Transformatory z ukğadami przeğŃczania zaczep·w: umoŨliwiajŃ regulacjň napiňcia 

i zapewnienie odpowiedniej synchronizacji pomiňdzy mikrosieciŃ a KSE. 

b. Automatyka sterujŃca: 

¶ Automatyka SPZ (Samoczynne Ponowne ZağŃczenie): Pozwala na automatyczne 

przywr·cenie zasilania po kr·tkotrwağych zakğ·ceniach. 

¶ Automatyka SCO (Systemy Centralnego Ograniczania): ZarzŃdza obciŃŨeniem  

i zapewnia balans mocy miňdzy mikrosieciŃ a KSE, optymalizujŃc pob·r energii  

i minimalizujŃc straty. 
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¶ Regulatory mocy i czňstotliwoŜci (PFR - Primary Frequency Response): 

UmoŨliwiajŃ dynamicznŃ regulacjň czňstotliwoŜci i bilansowanie mocy, co jest 

kluczowe podczas synchronizacji mikrosieci z KSE. 

¶ Sterowniki mikroprocesorowe: UŨywane do sterowania pracŃ wyğŃcznik·w  

i innych urzŃdzeŒ. MonitorujŃ parametry sieci i inicjujŃ odpowiednie dziağania  

w zaleŨnoŜci od sytuacji. 

c. Systemy zarzŃdzania mikrosieciŃ (Microgrid Management System - MMS): 

¶ MMS integruje wszystkie urzŃdzenia i automatyczne systemy sterowania, 

umoŨliwiajŃc monitorowanie i kontrolň przepğyw·w mocy, stanu magazyn·w 

energii oraz Ŧr·değ OZE. Dziňki temu moŨliwe jest efektywne przeğŃczanie miňdzy 

pracŃ wyspowŃ a synchronizacjŃ z KSE. 

Rysunek 45. Proponowana budowa stacji z przyğŃczeniem Ŧr·dğa OZE 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rysunek 46. Proponowana budowa stacji z zasobnikiem energii elektrycznej 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  

KluczowŃ rolň w opisywanym ukğadzie peğni jednostka MU wyposaŨona w moŨliwoŜĺ 

klasycznego pomiaru prŃd·w i napiňĺ po stronie SN oraz po stronie nN i zamiany tych danych 

na formň cyfrowŃ. IloŜĺ wejŜĺ pomiarowych powinna byĺ uzaleŨniana od iloŜci odpğyw·w nN. 

Konieczne jest r·wnieŨ wyposaŨenie MU we wğaŜciwŃ dla danego ukğadu pracy mikrosieci 

iloŜĺ wejŜĺ i wyjŜĺ dwustanowych. Jednostka MU powinna mieĺ moŨliwoŜĺ otwierania  

i zamykania ğŃcznik·w w swojej stacji. Wynika z tego r·wnieŨ, Ũe wszelkie ğŃczniki po stronie 

SN i nN w stacji powinny mieĺ moŨliwoŜĺ zdalnego otwierania i zamykania. 
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Rysunek 47. Proponowana budowa stacji z odbiorami 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  

KluczowŃ rolň w opisywanym ukğadzie peğni sterownik polowy SSIN wyposaŨony  

w moŨliwoŜĺ klasycznego pomiaru prŃd·w i napiňĺ po stronie SN oraz po stronie nN. IloŜĺ 

wejŜĺ pomiarowych powinna byĺ uzaleŨniana od iloŜci odpğyw·w nN. Konieczne jest r·wnieŨ 

wyposaŨenie sterownika polowego we wğaŜciwŃ dla danego ukğadu pracy mikrosieci iloŜĺ 

wejŜĺ i wyjŜĺ dwustanowych. Sterownik powinien mieĺ moŨliwoŜĺ otwierania i zamykania 

ğŃcznik·w w swojej stacji. Wynika z tego r·wnieŨ, Ũe wszelkie ğŃczniki po stronie SN i nN  

w stacji powinny mieĺ moŨliwoŜĺ zdalnego otwierania i zamykania.  

PrzeğŃczanie miňdzy mikrosieciŃ a KSE musi byĺ precyzyjnie kontrolowane, aby uniknŃĺ 

niepoŨŃdanych efekt·w, takich jak przepiňcia czy r·Ũnice czňstotliwoŜci. Automatyczne 

systemy sterowania i odpowiednio dobrane urzŃdzenia sieciowe odgrywajŃ kluczowŃ rolň  

w zapewnieniu pğynnej i bezpiecznej pracy cağego ukğadu. Aby skutecznie zarzŃdzaĺ pracŃ 

mikrosieci, zostağy opracowane schematy blokowe dla kaŨdego trybu pracy ukğadu. 

Opracowane algorytmy muszŃ dynamicznie sterowaĺ przepğywami energii, umoŨliwiajŃc 

pob·r z systemu centralnego, jednoczeŜnie minimalizujŃc straty i optymalizujŃc koszty dla 

odbiorc·w. WğaŜciwe algorytmy umoŨliwiajŃ synchroniczne poğŃczenie mikrosieci  

z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym, co jest istotne dla utrzymania czňstotliwoŜci  
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i napiňcia na odpowiednich poziomach. Praca ta odbywa W czasie duŨego obciŃŨenia systemu 

krajowego, mikrosieci mogŃ pracowaĺ w trybie wyspowym, co wymaga odpowiedniego 

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

Rysunek 48. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 1 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rysunek 49. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 2 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rysunek 50. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 3 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rysunek 51. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 4 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rysunek 52. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 5 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rysunek 53. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 6 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rysunek 54. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 7 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rys. 6.1. Schemat blokowy dziağania Mikrosieci Miastkowo w Trybie 8 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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TAK NIE

TAK NIE

Cağkowity zanik napiňcia 

w Mikrosieci Miastkowo
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KaŨdy z opracowanych tryb·w pracy, jak r·wnieŨ schemat blokowy dziağania, jest zgodny  

z zağoŨeniami oraz wymaganiami przedstawionymi w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci 

Dystrybucyjnych. Dokument ten zawiera informacje, kt·rymi kierujŃ siň operatorzy sieci 

dystrybucyjnych (OSD) w Polsce. KaŨdy z OSD przygotowuje wğasnŃ instrukcje zgodnŃ z wytycznymi 

Urzňdu Regulacji Energetyki (URE), kt·ra nastňpnie musi byĺ zatwierdzona przez Prezesa URE. 

6.2.  Parametry jednostek wytw·rczych 

W prowadzonych badaniach zağoŨono, Ũe moŨliwa jest budowa trzech rodzaj·w 

technologii OZE: 

¶ panele fotowoltaiczne,  

¶ elektrownie wiatrowe, 

 

Wyb·r powyŨszych technologii zostağ ograniczony na podstawie przeprowadzonego 

audytu o dostňpnoŜci paliw w lokalizacji mikrosieci, oraz pobliskich miejscowoŜci. Zgodnie  

z tym okazağo siň, Ũe do wsi nie jest doprowadzona sieĺ gazownicza, co wykluczyğo Ŧr·dğa  

na to paliwo. Przeprowadzony audyt wskazağ jednak moŨliwoŜĺ budowy biogazowni z uwagi 

na dostňpnoŜĺ pobliskiego skğadowiska odpad·w, oddalonego o 5 km od centralnej czňŜci wsi. 

Aby okreŜliĺ maksymalnŃ moc takiej elektrowni posğuŨono siň wynikami dotyczŃcymi 

rocznych dostaw odpad·w na skğadowisko, kt·re wykazağy wysokie wahania wielkoŜci dostaw 

odpad·w.  W przypadku biogazowni, nieregularnoŜĺ dostňpnoŜci paliwa, w postawi odpad·w, 

zaburzyğby stağy cykl pracy, co wpğywağoby na przewidywalnoŜĺ produkcji energii elektrycznej 

na przestrzeni cağego roku.  

 

Z uwagi na posğugiwanie siň rzeczywistymi danymi w prowadzonych badaniach,  

jak r·wnieŨ moŨliwoŜciŃ wdroŨenia niniejszych efekt·w badaŒ, zdecydowano, Ũe przed 

optymalizacjŃ Ŧr·değ wytw·rczych w mikrosieci, zostanŃ wybrane konkretne typu Ŧr·değ 

wytw·rczych wraz ze wskazaniem producent·w oraz parametr·w, kt·re wpisujŃ siň  

w zağoŨenia projektu oraz pozwolŃ zrealizowaĺ cel badania.  

 

a. Panele fotowoltaiczne  

Przy wyborze paneli fotowoltaicznych, posğuŨono siň weryfikacjŃ stopnia niezawodnoŜci, 

jak r·wnieŨ niskiej utraty sprawnoŜci na przestrzeni lat pracy paneli, co bňdzie miağo 

znaczŃcy wpğyw na opğacalnoŜĺ wdroŨenia, a tym samym na koŒcowŃ cenň energii 

elektrycznej. Pod uwagň brano wyğŃcznie panele z monokrystalicznym typem kom·rki.  
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Do badaŒ wybrano panele fotowoltaiczne marki LONGI o oznaczeniu LONGI  

LR6-72HV 350M. PoniŨej zostağa zawarta specyfikacja paneli.  

Tabela 10. Specyfikacja paneli fotowoltaicznych  

Model nr. LONGI LR6-72HV-350M 

Gwarancja 10 lat 

Gwarancja zasilania 
10 lat 93,05% mocy wyjŜciowej, 25 lat 84,8% mocy 

wyjŜciowej 

Moc maksymalna (Pmaks.) 350 Wp 

Napiňcie przy mocy maksymalnej 

(Vmpp) 
38,2 V 

PrŃd przy mocy maksymalnej (Impp) 9.16 

Napiňcie w obwodzie otwartym (Voc) 46,9 V 

PrŃd zwarciowy (Isc) 9,68 

WydajnoŜĺ panelu 18,10% 

Tolerancja mocy (dodatnia) 1,50% 

Moc maksymalna (Pmaks.) 256,7 Wp 

Napiňcie przy mocy maksymalnej 

(Vmpp) 
35 V 

PrŃd przy mocy maksymalnej (Impp) 7,33 roku 

Napiňcie w obwodzie otwartym (Voc) 43,4 V 

PrŃd zwarciowy (Isc) 7,83 A 

Zakres temperatury pracy -40~85 ÁC 

Wsp·ğczynnik temperaturowy Pmax -0,41 %/ÁC 

Wsp·ğczynnik temperaturowy Voc -0,33 %/ÁC 
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Wsp·ğczynnik temperaturowy Isc 0,059%/ÁC 

Maksymalne napiňcie systemu 1500 V 

Klasa bezpiecznika serii 20 lat 

Wymiary panelu (wys./szer./gğ.) 1956x991x40 mm 

Waga 22,5 kg 

Typ kom·rki Monokrystaliczny 

Numer kom·rki 72 

Diody do skrzynki przyğŃczeniowej 3 

Klasa ochrony skrzynki 

przyğŃczeniowej 
IP 67 

Przekr·j kabla 4 mm 2 

DğugoŜĺ kabla 1200 mm 

ťr·dğo: www.solardesigntool.com/components/module-panel-solar/LONGi-

Solar/5341/LR6-72HV-350M/specification-data-sheet.html 

 

PowyŨej przedstawione parametry techniczne majŃ wpğyw zar·wno na opracowanie 

doboru Ŧr·değ pozwalajŃcych zbilansowaĺ mikroukğad, jak r·wnieŨ na obciŃŨalnoŜĺ sieci 

elektroenergetycznej, czy teŨ samo rozmieszczenie Ŧr·dğa wytw·rczego w wyznaczonej 

lokalizacji.   

 

b. Turbiny wiatrowe 

 

PanujŃce regulacje w zakresie budowy turbin wiatrowych, ograniczajŃ moŨliwoŜĺ 

lokalizacji Ŧr·dğa w minimalnej odlegğoŜci 10 krotnoŜci wysokoŜci wiatraka  

od najbliŨszych zabudowaŒ. Mimo iŨ lokalizacja mikrosieci to wieŜ otoczona licznymi 

polami, to budowa wysokiej turbiny wiatrowej poprzez swojŃ odlegğoŜĺ od zabudowaŒ 

spowodowağaby znaczŃcy wzrost koszt·w przyğŃcza Ŧr·dğa, do jednej z 8 stacji  
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w mikroukğadzie. StŃd, przy doborze Ŧr·dğa wiatrowego wziňto pod uwagň wyğŃcznie 

turbiny wiatrowe, kt·rych wysokoŜĺ nie przekracza 30 metr·w. Dla tego zağoŨenia zostağ 

znaleziony model o mocy 100 kW, marki Northerm Power. PoniŨej znajduje siň peğna 

specyfikacja urzŃdzenia.  

Tabela 11. Specyfikacja turbiny wiatrowej 

Model  Northern Power 100C-21 

ŧywotnoŜĺ  20 lat 

Moc znamionowa 100 kW 

Znamionowa prňdkoŜĺ wiatru 15,0 m/s 

Maksymalna prňdkoŜĺ wiatru  59,5 m/s 

średnica wirnika  20,7 m 

GňstoŜĺ mocy  297 W/m2 

Rodzaj skrzyni bieg·w  napňd bezpoŜredni 

Generator  synchroniczny stağy  

Napiňcie  400,0 V 

PoğŃczenie sieciowe falowniki  

CzňstotliwoŜĺ sieci 50 Hz 

WysokoŜĺ wieŨy 29 m  

Ksztağt  stoŨkowy  

Waga gondoli  6,5 t 

Waga wieŨy  12,0 t 

Zakres temperatur operacyjnych  od -20 ÁC do 40 ÁC 

ťr·dğo:https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1269-nps-northern-power-nps-

100c-21 

 

Dziňki stosunkowo niskiej wysokoŜci w stosunku do otrzymywanej mocy z wiatraka, 

rozmieszczenie Ŧr·dğa na terenie mikroukğadu nie powinno stanowiĺ problemu, bowiem 

wspomniana wymagana odlegğoŜĺ bňdzie wynosiğa 300 metr·w od najbliŨszych 

zabudowaŒ.  
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Rysunek 55. ZaleŨnoŜĺ mocy turbiny wiatrowej do prňdkoŜci wiatru 

 

ťr·dğo: https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1269-nps-northern-power-nps-100c-

21 

 

Zgodnie z poniŨej zamieszczonym wykresem, dla wybranej turbiny wiatrowej o mocy 100 

kW, maksymalna moc produkcji energii elektrycznej uzyskiwana jest przy prňdkoŜci 

wiatru 15 m/s, na wysokoŜci 30 metr·w.  

 

c. Magazyn energii elektrycznej  

 

W mikroukğadzie elektroenergetycznym opartym o odnawialne Ŧr·dğa energii, kt·re swojŃ 

pracň w najwiňkszej mierze uzaleŨniajŃ od warunk·w pogodowych, zasadne jest podjňcie 

bilansowania zmiennoŜci przebieg·w produkcji energii elektrycznej. Zar·wno energia 

elektryczna pochodzŃca ze Ŧr·değ PV jak r·wnieŨ z turbin wiatrowych, to energia, kt·ra 

po dokğadnym zwymiarowaniu nie charakteryzuje siň stağymi wartoŜciami oddawanej 

energii.  
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Rysunek 56. Produkcja energii elektrycznej z PV 

 

ťr·dğo: Overbuilding & curtailment: The cost-effective enablers of firm PV generation, 

Marc Perez, Richard Perez, Karl R. R§bago, Morgan Putnam, 2019 

Jak moŨna zauwaŨyĺ na powyŨszym wykresie, dobowa krzywa produkcji energii 

elektrycznej z PV ma bardzo duŨe wahania, co czňsto powodujŃ czynniki pogodowe. Przy 

produkcji z paneli sğonecznych, wystarczy chwilowe zachmurzenie, aby produkowana 

energia chwilowo spadğa do 0. W takich przypadkach najlepszym rozwiŃzaniem jest 

wykorzystanie magazynu energii elektrycznej, kt·ry przy odpowiednim doborze mocy 

oraz pojemnoŜci bňdzie zdolny ğadowaĺ siň kiedy mamy chwilowe nadwyŨki energii 

elektrycznej, natomiast w chwilach niedoboru, moŨliwe bňdzie oddawanie energii do sieci.  

 

Dla wsi gdzie zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ jest por·wnywalne w wielu 

gospodarstwach domowych, warto rozwaŨyĺ tzw. rozproszone magazyny energii, o mağej 

pojemnoŜci. W badaniu zağoŨono, Ũe magazyny majŃ pozwoliĺ wyğŃcznie  

na podtrzymywanie zasilania dla odbiorc·w w chwilach niedoboru energetycznego,  

a nie zbieraĺ cağŃ nadprodukcjň energii elektrycznej w mikrosieci. Takie rozwiŃzanie 

pozwoli zoptymalizowaĺ nakğady inwestycyjne, co pozytywnie wpğynie na koŒcowy koszt 

energii elektrycznej. Do badania optymalizacji doboru iloŜci magazyn·w energii uŨyto 

magazyny o pojemnoŜci 72 kWh oraz mocy 72 kW, producenta TesVolt.  
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Tabela 12. Specyfikacja magazynu energii elektrycznej  

Model TS WN 70/9-20 

PojemnoŜĺ energii 72 kWh (przy 100% DoD) 

Napiňcie nominalne 729 V 

Min. napiňcie robocze 634 V 

Maks. napiňcie robocze 822 V 

Nominalny prŃd 

ğadowania/rozğadowania 
100 A 

Maks. Skrzynia 1C 

Kom·rka Pryzmatyczny litowy NMC (Samsung SDI) 

R·wnowaŨenie kom·rek Optymalizator baterii DynamiX 

Oczekiwane cykle przy 100% DoD 

| 70% koniec Ũycia | 23ÁC +/-5ÁC 1C/1C 
6000 

Oczekiwane cykle przy 100% DoD 

| 70% koniec Ũycia | 23ÁC +/-5ÁC 

0,5C/0,5C 

8000 

WydajnoŜĺ (akumulator) Do 98% 

ZuŨycie wğasne (tryb czuwania) 5 W (bez falownika akumulatorowego) 

Temperatura robocza 0ÁC do 50ÁC 

Temperatura otoczenia 0ÁC do 50ÁC 

WilgotnoŜĺ 0 do 80% (bez kondensacji) 

Koncepcja chğodzenia 
Pasywna przez pğetwy i aktywna przez 

wentylatory 

WysokoŜĺ miejsca instalacji <2000 m n.p.m. 

Waga 656 kg 
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Wymiary (wys. x szer. x gğ.) 2008 x 608 x 990 mm 

Gwarancja 
10-letnia gwarancja wydajnoŜci, 5-letnia 

gwarancja systemowa 

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

 

MajŃc na celu uzyskanie jak najbardziej rzeczywistych wynik·w badaŒ, dla kaŨdego z powyŨej 

wskazanych urzŃdzeŒ oraz Ŧr·değ energii elektrycznej, na etapie obliczeŒ, zostağy 

wprowadzone cağoroczne charakterystyki i przebiegi pracy urzŃdzeŒ wedğug informacji 

uzyskanych od poszczeg·lnych producent·w.  

 

6.3.  Profile odbiorc·w  

Na potrzeby przeprowadzenia badaŒ wdroŨono u wszystkich odbiorc·w (261 punkt·w 

przyğŃczenia) z 8 stacji transformatorowych, inteligentne opomiarowanie, kt·re pozwoliğo 

zwymiarowaĺ jak wyglŃda zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ w odstňpach  

15 minutowych. Dane te sğuŨyĺ bňdŃ do opracowania doboru Ŧr·değ energii w mikrosieci,  

a ich 15 minutowy interwağ czasowy pozwoli zoptymalizowaĺ Ŧr·dğa wytw·rcze tak,  

aby zgodnie z zağoŨeniem czasowej pracy wyspowej, zbilansowaĺ popyt z podaŨŃ energii 

elektrycznej. 

Rysunek 57. Zaawansowany system pomiarowy AMI, wdroŨony u odbiorc·w energii 

elektrycznej w Mikrosieci Miastkowo 

 

ťr·dğo: https://swiatoze.pl/pge-dystrybucja-wdrozyla-zaawansowany-system-pomiarowy-ami/ 
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Do zaprezentowania przebiegu zuŨycia energii elektrycznej u odbiorc·w, posğuŨono siň 

kalkulacjŃ danych w formie Ŝredniorocznego godzinowego zapotrzebowania z podziağem  

na poszczeg·lne miesiŃce.  

Rysunek 58. Przebieg Ŝredniorocznego godzinnego zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ  

u wszystkich odbiorc·w w mikrosieci z podziağem na miesiŃce w 2023 r.  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie danych OSD 

 

Jak moŨna zauwaŨyĺ na powyŨszym wykresie, marzec to miesiŃc z najwyŨszym zuŨyciem 

energii w wybranej lokalizacji. Powodami takiego wynik·w mogŃ byĺ: niska temperatura, 

koniecznoŜĺ dodatkowego ogrzania domu z elektrycznego Ŧr·dğa, dğuŨsza praca podgrzewaczy 

wody itp. Warto r·wnieŨ zaznaczyĺ, Ũe wŜr·d 8 stacji transformatorowych znajduje siň jeden 

odbiorca przemysğowy, kt·ry swoim rocznym zapotrzebowaniem na energiň przewyŨsza sumň 

pozostağych odbiorc·w w mikrosieci. ZauwaŨalne zağamanie wykresu w kaŨdym  

z przedstawionych miesiŃc·w, o godzinie 11:00, jest prawdopodobnie wynikiem przerwy  
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w pracy maszyn u odbiorcy przemysğowego, co wpğywa na znaczne zmniejszenie 

zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ. 

 

W badaniach przyjňto, Ũe analiza obciŃŨalnoŜci linii elektroenergetycznych zostanie 

wykonana dla czterech charakterystycznych dni w roku, w kt·rych nastňpuje najwyŨsze oraz 

najniŨsze zuŨycie energii elektrycznej, w zimie oraz w lecie. Tabela nr 13 zawiera wyniki dla 

poszczeg·lnych stacji transformatorowych.  

Tabela 13. ZuŨycie energii elektrycznej w poszczeg·lnych stacjach transformatorowych  

Numer 

stacji trafo 

Maksymalne zuŨycie dla 

szczyt zima  

08.03.23 godz. 15 [kWh] 

Minimalne zuŨycie dla 

dolina zima  

04.11.23 godz. 15 

[kWh] 

Maksymalne zuŨycie dla 

szczyt lato  

20.07.23 godz. 9 [kWh] 

Minimalne zuŨycie dla 

dolina lato  

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 1,4 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 11,4 

ťr·dğo: OSD  

W ziemie dniem z najwyŨszym zuŨyciem energii elektrycznej byğ 8 marca. Jak widaĺ na 

poniŨszym wykresie, wartoŜĺ w zdecydowanej mierze ksztağtuje odbiorca ze stacji 02-X114,  

a wiňc odbiorca przemysğowy. Zapotrzebowanie na pozostağych stacjach jest zdecydowanie 

bardziej r·wnomierne. Stacja 02-1619 posiadajŃca najwiňkszŃ liczbň odbiorc·w, zuŨywa 

najwiňcej energii.  
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Rysunek 59. Najwiňksze zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ odbiorc·w w mikrosieci  

w zimie  -  08.03.2023 roku (poniedziağek) o godz. 15:00  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie danych OSD 

 

Nieco inna sytuacja ma miejsce podczas dnia z najniŨszym zapotrzebowaniem na energiň 

elektrycznŃ ï 4 listopada. Jak moŨna zauwaŨyĺ na poniŨszym wykresie, u odbiorcy 

przemysğowego ze stacji 02-X114, nastňpowağa nier·wnomierna praca maszyn co skutkowağo 

mağo przewidywalnym poziomem zuŨycia energii elektrycznej. R·wnieŨ poprzez chwilowŃ 

dolinň, mikroukğad zaliczyğ minimalne zapotrzebowanie.  
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Rysunek 60. Najmniejsze zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ odbiorc·w w mikrosieci  

w zimie  -  04.11.2023 roku (czwartek) o godz. 15:00  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie danych OSD 

 

W lato najwyŨsze zapotrzebowanie wystŃpiğo 20 lipca. Podobnie do poprzednich 

wykres·w, szczyt zuŨycia energii elektrycznej byğ uksztağtowany przez odbiorcň 

przemysğowego ze stacji 02-X114. PatrzŃc na wykres moŨna odczytaĺ, Ũe zakğad obr·bki 

drewna rozpoczŃğ pracň o godzinie 7:00 osiŃgajŃc peğnŃ moc przerobowŃ ok. godz. 9:00, oraz 

zakoŒczyğ cykl produkcji na ten dzieŒ ok. godz. 12:00.  
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Rysunek 61. Najwiňksze zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ odbiorc·w w mikrosieci  

w lato  -  20.07.2023 roku (wtorek) o godz. 9:00  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie danych OSD 

 

Zupeğnie odmienna sytuacja nastŃpiğa w dniu o najmniejszym zapotrzebowaniu w lato ï 

30 lipca. Mianowicie, widaĺ na poniŨszym wykresie, Ũe odbiorca przemysğowy nie uruchomiğ 

swoich maszyn, zmniejszajŃc swoje zuŨycie z nocnych ok. 50-60 kWh do 10-12 kWh.  

W pozostağych stacjach przebieg zuŨycia r·wnieŨ byğ nieregularny w por·wnaniu  

do pozostağych zestawieŒ. Warto r·wnieŨ odnotowaĺ jak duŨy wzrost nastŃpiğ w tzw. szczycie 

wieczornym, ok. godz. 22:00, gdzie we wszystkich stajach zuŨycie podskoczyğo niemal 

dwukrotnie.  
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Rysunek 62. Najmniejsze zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ odbiorc·w w mikrosieci  

w lato  -  20.07.2023 roku (piŃtek) o godz. 12:00  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie danych OSD 

 

Zaprezentowane przebiegi zuŨycia energii elektrycznej w poszczeg·lnych stacjach 

transformatorowych w charakterystycznych dniach, pokazujŃ jak bardzo elastyczne muszŃ byĺ 

dzisiaj systemu dystrybucyjne. BezpieczeŒstwo funkcjonowania mikroukğadu w momencie 

spadku zapotrzebowania bŃdŦ drastycznego wzrostu, to kluczowa funkcjonalnoŜĺ jakŃ muszŃ 

speğniaĺ nowoczesne systemu elektroenergetyczne.  

  

6.4.  Zadanie 1 ï optymalizacja doboru Ŧr·değ w mikrosieci  

Jak wspominano w poprzednich rozdziağach, cağkowite zuŨycie energii u odbiorc·w 

wchodzŃcych w skğad planowanej mikrosieci wynosiğo 2 558 898 kWh. Zgodnie z zağoŨeniami 

planowany mikroukğad zdolny bňdzie do pracy wyspowej przez ok. 3 godziny, co jest r·wne 

Ŝrednim czasom przerw w przypadku awarii na sieci. Dane te pochodzŃ ze statystyk Urzňdu 

Regulacji Energetyki. Na tej podstawie przyjňto iloŜĺ energii elektrycznej, jakŃ algorytm 
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optymalizujŃcy dob·r Ŧr·değ moŨe zakupiĺ z KSE, na potrzeby tzw. rezerwy bŃdŦ chwilowych 

niedobor·w. IloŜĺ energii pobieranej z KSE przez mikrosieĺ wynosi 400 000 kWh rocznie,  

co stanowi nieco ponad 15% cağkowitego zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ.  

 

Aby obliczyĺ koszt energii elektrycznej z KSE dla mikrosieci, opracowano na podstawie 

comiesiňcznych raport·w publikowanych przez TowarowŃ Gieğdň Energii elektrycznej (TGE), 

szacowanŃ ŜredniŃ cenň energii dla kaŨdej godziny w dobie. Takie podejŜcie urzeczywistnia 

wyniki, poniewaŨ energia elektryczna z KSE bňdŃca rezerwŃ dla mikrosieci, moŨe przybraĺ 

innŃ cenň w nocy, a innŃ cenň w ciŃgu dnia. Ceny te wahajŃ siň pomiňdzy 600 zğ/MWh  

do ponad 2000 zğ/MWh. Algorytm przy doborze Ŧr·değ dla chwilowego zapotrzebowania  

na energiň elektrycznŃ decydowağ bňdzie czy taniej wykorzystaĺ energiň z magazynu,  

czy teŨ zwiňkszyĺ moc projektowanego Ŧr·dğa PV bŃdŦ el. wiatrowej, czy moŨe taŒszym 

rozwiŃzaniem bňdzie zakup energii z KSE. Warto zaznaczyĺ, Ũe rozliczanie z KSE nastňpuje 

na punkcie styku w R02-2256, czyli na poczŃtku odnogi, gğ·wnej linii SN mikroukğadu.  

 

MajŃc powyŨsze dane oraz informacje o Ŧr·dğach wytw·rczych wraz z ich profilami 

produkcji, kt·re zostağy opisane w rozdziale 6.5, przystŃpiono do symulacji kaŨdej godziny  

w roku, na podstawie przebieg·w pochodzŃcych z wdroŨonej inteligentnej infrastruktury 

pomiarowej we wskazanej lokalizacji.   

 

Algorytm optymalizacyjny oszacowağ maksymalne moce wskazanych Ŧr·değ, koniecznych 

do zbilansowania zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ  odbiorc·w mikrosieci. Wyniki  

te zostağy zamieszczone w tabeli 14. 

Tabela 14. Wyniki symulacji ï moc komponent·w w mikrosieci  

Komponent Nazwa  Moc [kW] 

Panele PV LONGi LR6-72HV-350M 1329 

Magazyn Energii TesVolt TS HV 70 1344 

Turbiny wiatrowe Northern Power NPS100C-21 600 

Konwerter  System Converter 572 

Sieĺ  KSE 650 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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6.4.1. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ  

 

a. Panele PV 

W ramach przeprowadzonej symulacji otrzymano wynik mocy Ŧr·değ fotowoltaicznych  

w wysokoŜci 1 329 kW. Nasğonecznienie w wybranej lokalizacji, przy zakğadanej 

sprawnoŜci urzŃdzenia pozwoliğa osiŃgnŃĺ rocznŃ produkcjň energii elektrycznej  

na poziomie 1 450 866 kWh. WartoŜĺ ta zostağa policzona na podstawie nastňpujŃcego 

wzoru:  

Ὁ ὖ Ὄ – ὖὙ (5.18) 

Ὁ  roczna produkcja energii [kWh]; 

ὖ  moc instalacji [kW]; 

Ὄ  nasğonecznienie [kWh/ά ȾὶέὯ; 

–  sprawnoŜĺ paneli; 

ὖὙ  wsp·ğczynnik wydajnoŜci; 

 

Jak moŨna zauwaŨyĺ na rysunku 61 produkcja ze Ŧr·dğa w ujňciu rocznym jest bardzo 

nieregularna, osiŃgajŃca swoje szczytowe wartoŜci pomiňdzy godz. 10, a godz. 14. Warto 

r·wnieŨ zauwaŨyĺ, jak wraz ze zmianŃ miesiňcy przebiega spadek produkcji ze Ŧr·dğa PV. 

DuŨa zaleŨnoŜĺ od warunk·w pogodowych pokazuje, Ũe fotowoltaika nie moŨe byĺ jedynym 

Ŧr·dğem w projektowanej mikrosieci. Do jej sprawnego dziağania konieczne sŃ urzŃdzenia 

stabilizujŃce ukğad ï magazyny energii elektrycznej.  

Tabela 15. Dane elektroenergetyczne paneli PV w mikrosieci   

Opis  Jednostka WartoŜĺ 

Minimalna moc oddana  kW 0 

Maksymalna moc oddana  kW 1 474 

Udziağ w cağkowitej produkcji  % 56,7 

Moc  kW 1 329 

Wsp·ğczynnik wydajnoŜci % 12,5 

Cağkowita produkcja  kWh/rok 1 450 866 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne  
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Rysunek 63. Produkcja energii elektrycznej z PV w ujňciu rocznym  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

b. Turbiny wiatrowe 

Turbiny wiatrowe stanowiŃ nieco bardziej przewidywalne Ŧr·dğo energii elektrycznej. 

Zgodnie z opracowanym wykresem pracy urzŃdzenia na podstawie wynik·w wietrznoŜci  

z ostatnich 50 lat dla wybranego obszaru, moŨna zauwaŨyĺ znacznie wiňcej godzin 

operacyjnych pracy turbin wiatrowych, w por·wnaniu do paneli fotowoltaicznych. Rozkğad 

osiŃganej mocy w przeciŃgu roku, pokazuje, Ũe w okresie zimowym paŦdziernik-marzec, 

turbiny pracujŃ czňsto z peğnŃ mocŃ, co uzupeğnia niedobory mocy z PV we wspomnianych 

okresach. Mimo, Ũe turbiny wiatrowe majŃ duŨo czňŜciej warunki do optymalnej pracy,  

to wciŃŨ ich przebieg produkcji jest czňsto przerywany, co nie pomaga w budowie 

elastycznego mikrosystemu.  

Tabela 16. Dane elektroenergetyczne turbin wiatrowych w mikrosieci   

Opis  Jednostka WartoŜĺ 

Minimalna moc oddana  kW 0 

Maksymalna moc oddana  kW 600 

Udziağ w cağkowitej produkcji  % 76,8 

Moc  kW 600 

Wsp·ğczynnik wydajnoŜci % 37,4 

Cağkowita produkcja  kWh/rok 1 964 259 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rysunek 64. Produkcja energii elektrycznej turbin wiatrowych w ujňciu rocznym  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

c. Magazyn energii elektrycznej  

Magazyn w planowanej mikrosieci to jedyne, pr·cz rezerwy z KSE, stabilne Ŧr·dğo 

zabezpieczajŃce bilansowanie energii elektrycznej. Wynikiem symulacji dla planowego 

mikrosystemu jest magazyn energii elektrycznej skğadajŃcy siň z 22 moduğ·w o ğŃcznej 

pojemnoŜci 1 344 kWh. KaŨdy z moduğ·w posiada moc 70 KW. Na podstawie rocznego 

przebiegu pracy magazynu, zostağa oszacowana przewidywana ŨywotnoŜĺ, kt·ra wynosi 

prawie 27 lat pracy. W tym przypadku okres pracy zostağ wyliczony na podstawie liczbie 

cykli pracy w ciŃgu roku, maksymalnej gğňbokoŜci rozğadowania, zakresu temperatury pracy 

oraz mocy ğadowania i rozğadowania.  

ὒ ὔ   Ὀ   Ὧ   Ὧ  (5.19) 

ὔ  nominalna liczba cykli baterii przy peğnym DoD (gğňbokoŜĺ rozğadowania); 

Ὀ  wsp·ğczynnik zaleŨny od gğňbokoŜci rozğadowania (np. DoD = 80% zmniejsza iloŜci 

cykli o pewien procent wzglňdem peğnego DoD); 

Ὧ  wsp·ğczynnik temperatury (koryguje ŨywotnoŜĺ w zaleŨnoŜci od odchylenia  

od optymalnej temperatury pracy); 

Ὧ  wsp·ğczynnik zaleŨny od prŃdu ğadowania i rozğadowania; 

ὒ  przewidywana ŨywotnoŜĺ; 

 

Zgodnie z zağoŨeniem producenta, wskazane do badaŒ ogniwa sŃ w stanie pracowaĺ 6000 

cykli. średniorocznie daje to nam ok. 220 cykli pracy w ramach projektowanej mikorosieci 

Dla projektowanego mikrosystemu, jest to waŨna informacja z punktu widzenia 
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planowanych modernizacji, kt·re mogŃ wpğywaĺ na koŒcowy koszt energii. W przypadku 

magazynu energii elektrycznej, modernizacja sprowadza siň najczňŜciej do wymiany 

zuŨytych ogniw. NaleŨy r·wnieŨ zaznaczyĺ, Ũe po takim okresie zapewne bňdŃ dostňpne 

zupeğnie nowe ogniwa, o wiňkszej gňstoŜci oraz ŨywotnoŜci.  

Tabela 17. Dane elektroenergetyczne magazynu energii elektrycznej w mikrosieci   

Opis  Jednostka WartoŜĺ 

Moduğy  Sztuki 22 

Napiňcie magistrali V 715 

Energia przyjňta kWh/rok 301 104 

Energia oddana  kWh/rok 295 424 

Wyczerpanie pojemnoŜci kWh/rok 356 

Straty  kWh/rok 6 026 

Roczna przepustowoŜĺ  kWh/rok 298 423 

PojemnoŜĺ nominalna kWh 1 344 

Punkt ŨywotnoŜci magazynu kWh 8 040 000 

Przewidywana ŨywotnoŜĺ  lata 26,9 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

Rysunek 65. Praca magazynu energii elektrycznej w ujňciu rocznym  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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d. Krajowy System Elektroenergetyczny  

W planowanej mikrosieci zostağo r·wnieŨ zaprojektowane Ŧr·dğo awaryjne, kt·rym jest 

poğŃczenie sieciowe z KSE. W chwilach niedoboru bŃdŦ braku opğacalnoŜci produkcji 

energii elektrycznej z innych Ŧr·değ, czy teŨ zuŨycie cyklu magazynu energii elektrycznej, 

moŨliwe bňdzie zakupienie energii z sieci dystrybutora. Cağkowita iloŜĺ energii pobranej  

z KSE na przestrzeni roku, zostağa oszacowana z g·rnŃ granicŃ wynoszŃcŃ 400 000 kWH. 

WartoŜĺ ta zostağa oszacowana na podstawie obliczeŒ, minimalizacji koszt·w 

inwestycyjnych Ŧr·değ energii elektrycznej, zapewniajŃcych pracň wyspowŃ. PoniŨej 

znajduje siň tabela z miesiňcznym podziağem zakupu energii z KSE.  

Tabela 18. Zakup energii z KSE z podziağem na miesiŃce  

MiesiŃc  Energia zakupiona [kWh] 

StyczeŒ  43 006 

Luty  46 024 

Marzec 62 843 

KwiecieŒ 35 941 

Maj 32 087 

Czerwiec 20 537 

Lipiec 18 720 

SierpieŒ 18 626 

WrzesieŒ 16 344 

PaŦdziernik 40 027 

Listopad 23 531 

GrudzieŒ 42 388 

Suma  400 074 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rysunek 66. Zakup energii elektrycznej z KSE w ujňciu rocznym  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

6.4.2. Obserwacje dotyczŃce uzyskanych wynik·w  
 

W ramach przeprowadzonych symulacji dotyczŃcych doboru Ŧr·değ oraz przebiegu 

produkcji energii elektrycznej na przestrzeni cağego roku, w kolejnym kroku zostağy 

opracowane szczeg·ğowe wykresy obrazujŃce bilansowanie popytu oraz podaŨy w mikrosieci, 

w odstňpach 15 minutowych przez 365 dni w roku.  

 

Na rysunkach 65-72 przedstawiono jak wyglŃda produkcja oraz zapotrzebowanie  

na energiň elektrycznŃ w charakterystycznych dniach w roku, w kt·rych nastňpuje szczyt bŃdŦ 

dolina zapotrzebowania. Z uwagi na udziağ wyğŃcznie odnawialnych Ŧr·değ w planowanej 

mikrosieci, jak r·wnieŨ aby pokazaĺ opisywanŃ pogodozaleŨnoŜĺ produkcji, skorelowano 

r·wnieŨ wyniki produkcji energii elektrycznej z warunkami atmosferycznymi przypadajŃcymi 

na dany dzieŒ.  
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Rysunek 67. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 08.03.2023.  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Jak moŨna zauwaŨyĺ na powyŨszym wykresie, podczas dnia z najwyŨszym zuŨyciem 

energii elektrycznej, moc pobierana z KSE, w celu zbilansowania ukğadu, osiŃgağa  

w szczytowym momencie ok. 250 kW. Magazyn energii elektrycznej nie zdoğağ nağadowaĺ siň 

podczas nocnej produkcji z turbin wiatrowych, poniewaŨ ich produkcja zar·wno 7 marca  

jak r·wnieŨ 8 marca byğa ograniczona z uwagi na sğaby wiatr (Wykres 25). Panele PV 

pracowağy zgodnie z rozkğadem nasğonecznienia w tym dniu, a wyprodukowana energia 

elektryczna trafiağa bezpoŜrednio do odbiorc·w, co moŨna zauwaŨyĺ w punkcie spadku energii 

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

ok. 2 godziny.  
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Rysunek 68. Wykres nasğonecznienia i prňdkoŜci wiatru dnia 08.03.2023. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rysunek 69. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 04.11.2023. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Podczas kolejnego charakterystycznego dnia, moŨna zauwaŨyĺ znaczenie mniejsze 

zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ, kt·re w cağoŜci od godz. 6:53 pokryğa produkcja  

z paneli PV oraz turbin wiatrowych. Z uwagi na niskie zuŨycie, magazyn energii z poziomu 

60%, zostağ nağadowany przez system do 100% juŨ ok. godziny 12:00. Wysoka produkcja  

z turbin wiatrowych byğa podyktowana wysokŃ wietrznoŜciŃ w drugiej czňŜci dnia. W tym dniu, 

dziňki dobranym Ŧr·dğom, mikrosieĺ zdolna byğa pracowaĺ wyspowo przez ok 17 godzin  

w ciŃgu doby. Z uwagi na okres jesienny, osiŃgniňty czas pracy wyspowej jest bardzo 

zadowalajŃcy.   

 

 

 

 

 



 

161 
 

 

Rysunek 70. Wykres nasğonecznienia i prňdkoŜci wiatru dnia 04.11.2023. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rysunek 71. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 20.07.2023. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

W kolejnym analizowanym dniu, w porze letniej, ponownie dob·r Ŧr·değ energii  

w mikrosieci, pozwoliğ ograniczyĺ do zera zakup energii z KSE od godziny 6:00. Cağe 

zapotrzebowanie w tym dniu byğo realizowane przez lokalne Ŧr·dğa. Naddatek 

wyprodukowanej energii, kt·ry nastňpowağ przez cağy dzieŒ, zostağ zmagazynowany. Jednak 

co warto zauwaŨyĺ juŨ o godzinie ok. 12:30, magazyn energii osiŃgnŃğ poziom 100%, a wiňc 

pozostağa czňŜĺ energii stanowiğa nadprodukcjň, kt·rŃ w rzeczywistych warunkach moŨna 

odsprzedaĺ, rozliczajŃc bilans w punkcie styku mikrosieci z KSE. Z drugiej jednak strony, 

istnieje moŨliwoŜĺ rozbudowania o kolejne moduğy magazynu energii elektrycznej, co 

pozwoliğoby w wiňkszym stopniu magazynowaĺ energiň elektrycznŃ, kt·rŃ moŨna Ădalej 

przenieŜĺ w czasieò w chwilach niedoboru. Jednak takie rozwiŃzanie niesie za sobŃ dwie 

niewiadome. Po pierwsze nakğady zwiŃzane z rozbudowŃ, mogŃ nie przynieŜĺ zamierzonych 

korzyŜci ekonomicznych, po drugie wiňksza pojemnoŜĺ magazynu moŨe zostaĺ 

niewykorzystana w okresach gdzie mniejsze jest nasğonecznienie oraz wietrznoŜĺ.  
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Rysunek 72. Wykres nasğonecznienia i prňdkoŜci wiatru dnia 20.07.2023. 

 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rysunek 73. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 30.07.2023. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Zupeğnie inna sytuacja miağa miejsce w okresie letnim, w dniu z najmniejszym 

zapotrzebowaniem na energiň elektrycznŃ. Wysokie nasğonecznienie spowodowağo wysokŃ 

produkcjň energii z PV, co pozwoliğo nağadowaĺ magazyn energii juŨ w porannych godzinach. 

Nastňpnie ok. godziny 17:00, algorytm zdecydowağ na podstawie cen energii, Ũe taŒszym 

rozwiŃzaniem bňdzie oddanie energii z magazynu, niŨ zakup z KSE. Warty odnotowania jest 

r·wnieŨ fakt, Ũe magazyn energii elektrycznej po godzinie 22:00 nie miağ juŨ energii w swoich 

zasobnikach. Energia elektryczna w godzinach 22:00 ï 6:00 pochodziğa z KSE, a nastňpnie  

w godzinach porannych, kiedy wzeszğo sğoŒce, nastŃpiğa produkcja z PV, zapewniajŃc 

bilansowanie ukğadu. Takie przypadki w mikroukğadach wyposaŨonych w niestabilne Ŧr·dğa 

poğŃczone z magazynem energii elektrycznej, sŃ czňstym przypadkiem. W·wczas system 

zarzŃdzania mikrosieciŃ decyduje, czy bardziej opğaca siň kupiĺ energiň z KSE, czy lepiej 

jednak wykorzystaĺ kolejny cykl magazynu energii z energiŃ ze Ŧr·değ, de facto skracajŃc jego 
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ŨywotnoŜĺ. W tym dniu, bardziej opğacalne okazağo siň rozğadowanie magazynu, z uwagi  

na korzystne dane pogodowe dla PV na kolejny dzieŒ. Produkcja z turbin wiatrowych byğa 

znikoma, z uwagi sğaby wiatr, kt·ry nie osiŃgağ minimalnych wartoŜci pracy Ŧr·dğa.  

Rysunek 74. Wykres nasğonecznienia i prňdkoŜci wiatru dnia 30.07.2023. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

6.5. Zadanie 2 ï minimalizacja obciŃŨenia ukğadu sieciowego 

 
Przeprowadzone symulacje majŃce na celu weryfikacjň obciŃŨenia linii 

elektroenergetycznych w mikrosieci, zostağy wykonane dla charakterystycznych dni w zimň 

oraz lato, z najmniejszym oraz najwiňkszym zapotrzebowaniem na energiň elektrycznŃ. 

Minimalizacja obciŃŨenia ukğadu sieciowego stanowi kluczowy element strategii optymalizacji 

pracy sieci elektroenergetycznych, szczeg·lnie w kontekŜcie rosnŃcej penetracji Ŧr·değ 

odnawialnych oraz dynamicznych zmian w profilach obciŃŨeniowych. Proces ten polega  

na efektywnym zarzŃdzaniu przepğywami mocy oraz r·wnowaŨeniu podaŨy i popytu w czasie 

rzeczywistym, co nie tylko zwiňksza stabilnoŜĺ i bezpieczeŒstwo systemu, ale takŨe ogranicza 

straty przesyğowe. Kluczowe znaczenie majŃ tu zaawansowane systemy zarzŃdzania energiŃ 

(EMS) oraz technologie elastycznego przesyğu prŃdu przemiennego (FACTS), kt·re 
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umoŨliwiajŃ dynamiczne dostosowywanie parametr·w pracy sieci do zmieniajŃcych siň 

warunk·w. Wykorzystanie narzňdzi takich jak magazyny energii, odpowiedzi popytowej 

(demand response) oraz automatyki sieciowej pozwala na redukcjň szczytowego obciŃŨenia  

i wyr·wnywanie napiňĺ, co sprzyja wydğuŨeniu ŨywotnoŜci infrastruktury oraz obniŨeniu 

koszt·w eksploatacyjnych 

Tabela 19. Szczytowe zuŨycie energii elektrycznej w mikrosieci w zimň - 08.03.2023,  

o godz. 15:00 

Numer stacji 

Maksymalne zuŨycie dla 

szczyt zima 08.03 godz. 

15 [kWh] 

Energia  

indukcyjna (+)/pojemnoŜciowa (-)  

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 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Tabela 20. Minimalne zuŨycie energii elektrycznej w mikrosieci w zimň - 04.11.2023,  

o godz. 15:00  

Numer stacji 

Minimalne zuŨycie dla 

dolina zima 04.11 godz 15 

[kWh] 

Energia  

indukcyjna (+)/pojemnoŜciowa (-)  

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 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Tabela 21. Szczytowe zuŨycie energii w mikrosieci w lato ï 20.07.2023, o godz. 9:00 

Numer 

stacji 

Maksymalne zuŨycie dla szczyt 

lato 20.07 godz. 9 [kWh] 

Energia  

indukcyjna (+) / pojemnoŜciowa (-) 

szczyt lato 20.07 godz. 9 [kWh] 

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 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Tabela 22. Minimalne zuŨycie energii elektrycznej w lato ï 30.07.2023, o godz. 12:00 

Numer 

stacji 

Minimalne zuŨycie dla dolina 

lato 30.07 godz. 12 [kWh] 

Energia  

indukcyjna (+)/pojemnoŜciowa (-)  

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 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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6.5.1. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ 

Zaprojektowany mikroukğad elektroenergetyczny wyposaŨony w dwusekcyjnŃ magistralň, 

zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami osiŃga maksymalnie 1% obciŃŨenia na linii 1,  

a wiňc ğŃcznika do transformatora Ŝredniego napiňcia na duŨe napiňcie (15kV/110kV).  

Tabela 23. Dane obciŃŨenia linii elektroenergetycznych bez zainstalowanych Ŧr·değ energii 

elektrycznej 

Nazwa 

elementu 
Wňzeğ P [kW] Q [kvar] I [A]  

ObciŃŨenie 

[%] 

Straty 

[kvar] 
Typ linii 

Linia 1 
Bus-

399469201 
76,41696 27,79288 2,98452 1,02914 -0,00014 AFL 70 

Linia 1 
Miastkowo 

Hydrofornia 
-76,41478 -27,92837 2,98624 1,02974 -0,00014 AFL 70 

Linia 1.2 
Miastkowo 

Hydrofornia 
25,77898 14,76397 1,0904 0,376 -0,00007 AFL 70 

Linia 1.2 
Bus-

399468675 
-25,77883 -14,83436 1,09169 0,37645 -0,00007 AFL 70 

Linia 2 
Miastkowo 

Hydrofornia 
50,6358 13,1644 1,92036 0,66219 -0,00014 AFL 70 

Linia 2 
Miastkowo 

KoŜcielne 
-50,63487 -13,30465 1,92167 0,66264 -0,00014 AFL 70 

Linia 2.1 
Miastkowo 

KoŜcielne 
11,22077 2,03509 0,41858 0,14434 0,0 AFL 70 

Linia 2.1 
Bus-

399468882 
-11,22077 -2,03584 0,41859 0,14434 0,0 AFL 70 

Linia 3 
Miastkowo 

KoŜcielne 
39,41411 11,26956 1,50469 0,51886 -0,00027 AFL 70 

Linia 3 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

-39,41299 -11,54324 1,50749 0,51982 -0,00027 AFL 70 

Linia 3.1 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

21,83794 7,19589 0,844 0,29103 -0,00016 AFL 70 

Linia 3.1 
Bus-

399469599 
-21,83773 -7,35899 0,84589 0,29169 -0,00016 AFL 70 

Linia 3.2 
Bus-

399469551 
-2,36553 -6,58492 0,25684 0,08856 -0,00001 AFL 70 

Linia 3.2 
Bus-

399469599 
2,36553 6,57453 0,25648 0,08844 -0,00001 AFL 70 

Linia 3.2z 
Bus-

399469551 
0,0 -0,01039 0,00038 0,00013 -0,00001 AFL 70 

Linia 3.2z 
Bus-

399469602 
0,0 0,0 0,0 0,0 -0,00001 AFL 70 
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Linia 3.3 

Tartak 

Miastkowo 

02-X114 

-19,47199 -1,00694 0,71572 0,2468 -0,00022 AFL 70 

Linia 3.3 
Bus-

399469599 
19,4722 0,78447 0,71535 0,24667 -0,00022 AFL 70 

Linia 3.4 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

6,54564 3,14695 0,26659 0,09193 -0,00009 AFL 70 

Linia 3.4 
Bus-

399483300 
-6,54563 -3,236 0,26803 0,09242 -0,00009 AFL 70 

Linia 4 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

11,02941 1,2004 0,40724 0,14043 -0,00028 AFL 70 

Linia 4 
Bus-

399483459 
-11,02933 -1,48236 0,40849 0,14086 -0,00028 AFL 70 

Linia 4.1 
Bus-

399483459 
1,83721 0,82482 0,07392 0,02549 -0,00041 AFL 70 

Linia 4.1 
Bus-

399483582 
-1,83721 -1,23301 0,08122 0,02801 -0,00041 AFL 70 

Linia 5 
Bus-

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

Linia 5 
Bus-

399484171 
-9,19193 -1,54796 0,34217 0,11799 -0,00089 AFL 70 

Linia 5.1 
Bus-

399484171 
0,75651 0,77789 0,03983 0,01373 -0,0001 AFL 70 

Linia 5.1 
Bus-

399484214 
-0,75651 -0,87437 0,04244 0,01464 -0,0001 AFL 70 

Linia 6 
Bus-

399484171 
8,43542 0,77007 0,31093 0,10722 -0,00051 AFL 70 

Linia 6 
Bus-

399484360 
-8,43533 -1,28206 0,3132 0,108 -0,00051 AFL 70 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

Po wdroŨeniu Ŧr·değ energii opracowanych zgodnie z algorytmem optymalizujŃcym 

bilansowanie energii elektrycznej w mikrosieci oraz koszty zakupu energii dla odbiorc·w, 

obciŃŨenie linii wzrosğo do poziomu ponad 12 %. Mimo stosunkowo duŨego wzrostu 

obciŃŨenia gğ·wnego ciŃgu linii, wzglňdem symulacji bez Ŧr·değ energii elektrycznej, granica 

nie zostağa przekroczona (punkt graniczny = 100%), stŃd funkcjonowanie mikroukğadu,  

w przypadku gdzie zuŨycie energii elektrycznej bňdzie najwyŨsze, nie bňdzie zagroŨone. 

Wynik ten zostağ uzyskany dziňki opracowanemu rozwiŃzaniu dwuseksyjnej magistrali.  Tego 

typu ukğad pozwala na r·wnoczesne zasilanie odbior·w z dw·ch niezaleŨnych sekcji,  

co znaczŃco zwiňksza odpornoŜĺ systemu na awarie oraz umoŨliwia prowadzenie prac 

konserwacyjnych i modernizacyjnych bez przerwy w dostawie energii. Dziňki zastosowaniu 
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przeğŃcznik·w lub rozdzielnic sekcyjnych, moŨliwe jest szybkie przeğŃczanie z jednej sekcji na 

drugŃ w przypadku awarii lub przeciŃŨenia, co minimalizuje ryzyko zaniku napiňcia i mocy  

w sieci. Dwusekcyjne magistrale wspierajŃ takŨe efektywne zarzŃdzanie przepğywami mocy  

i obciŃŨeniem, co jest kluczowe w kontekŜcie zr·Ũnicowanych Ŧr·değ energii odnawialnej  

w mikrosieciach, takich jak panele fotowoltaiczne czy turbiny wiatrowe.  

Tabela 24. Dane obciŃŨenia linii elektroenergetycznych z zainstalowanymi Ŧr·dğami energii 

elektrycznej 

Nazwa 

elementu 
Wňzeğ P [kW] Q [kvar] I [A]  

ObciŃŨenie 

[%] 

Straty 

[kvar] 
Typ linii 

Linia 1 
Bus-

399469201 
-986,0538 45,22646 36,21092 12,48652 0,00013 AFL 70 

Linia 1 
Miastkowo 

Hydrofornia 
986,37546 -45,09398 36,21115 12,4866 0,00013 AFL 70 

Linia 1.2 
Miastkowo 

Hydrofornia 
-516,86202 14,37351 18,96222 6,5387 -0,00003 AFL 70 

Linia 1.2 
Bus-

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

Linia 2 
Miastkowo 

Hydrofornia 
-469,51344 30,72047 17,2553 5,9501 -0,00008 AFL 70 

Linia 2 
Miastkowo 

KoŜcielne 
469,58845 -30,7988 17,25563 5,95022 -0,00008 AFL 70 

Linia 2.1 
Miastkowo 

KoŜcielne 
46,94259 6,43768 1,73738 0,5991 0,0 AFL 70 

Linia 2.1 
Bus-

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

Linia 3 
Miastkowo 

KoŜcielne 
-516,53104 24,36112 18,96096 6,53826 -0,00013 AFL 70 

Linia 3 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

516,70744 -24,48835 18,96144 6,53843 -0,00013 AFL 70 

Linia 3.1 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

-566,16932 21,33512 20,76796 7,16137 -0,00006 AFL 70 

Linia 3.1 
Bus-

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

Linia 3.2 
Bus-

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

Linia 3.2 
Bus-

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

Linia 3.2z 
Bus-

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

399469602 
0,0 0,0 0,0 0,0 -0,00001 AFL 70 

Linia 3.3 

Tartak 

Miastkowo 

02-X114 

573,40035 -14,63064 21,01431 7,24631 -0,00008 AFL 70 

Linia 3.3 
Bus-

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

Linia 3.4 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

18,34643 3,33328 0,68351 0,23569 -0,00009 AFL 70 

Linia 3.4 
Bus-

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

Linia 4 

Miastkowo 

Kolonie 

Tamowskie 

31,11545 -0,18004 1,14057 0,3933 -0,00028 AFL 70 

Linia 4 
Bus-

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

Linia 4.1 
Bus-

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

Linia 4.1 
Bus-

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

Linia 5 
Bus-

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

Linia 5 
Bus-

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

Linia 5.1 
Bus-

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

Linia 5.1 
Bus-

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

Linia 6 
Bus-

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

Linia 6 
Bus-

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

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

6.5.2. Obserwacje dotyczŃce uzyskanych wynik·w  
 

Analiza obciŃŨenia linii Ŝredniego napiňcia z przyğŃczami odbiorc·w na niskim napiňciu, 

przy uwzglňdnieniu pracy urzŃdzeŒ wytw·rczych zaleŨnych od warunk·w pogodowych, 

wykazağa wysokŃ stabilnoŜĺ systemu. Pomimo zmiennego charakteru generacji energii, 

maksymalne wartoŜci poboru i produkcji nie spowodowağy Ũadnych zakğ·ceŒ ani wyğŃczeŒ. 

ObciŃŨenie linii w Ũadnym momencie nie przekroczyğo 12% dopuszczalnej wartoŜci 

nominalnej, co wskazuje na znaczny zapas operacyjny. 
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Kluczowym wnioskiem jest to, Ũe nawet przy szczytowym zapotrzebowaniu  

i maksymalnej generacji z odnawialnych Ŧr·değ energii (OZE), system nie wymagağ interwencji 

w postaci redukcji obciŃŨenia lub odğŃczania poszczeg·lnych odbiorc·w. Zastosowanie 

elastycznych strategii zarzŃdzania obciŃŨeniem oraz efektywne dziağanie automatyki 

zabezpieczeniowej zapewniğo odpowiedniŃ koordynacjň przepğyw·w energii. 

StabilnoŜĺ systemu przy tak niskim wykorzystaniu linii wskazuje, Ũe obecna infrastruktura 

jest dobrze przystosowana do obsğugi zmiennych Ŧr·değ energii. Wyniki sugerujŃ r·wnieŨ 

moŨliwoŜĺ dalszej integracji OZE bez koniecznoŜci natychmiastowych modernizacji sieci.  

 

6.6. Zadanie 3 ï opğacalnoŜĺ mikrosieci w ujňciu ekonomicznym  

 

Kluczowym aspektem analizy jest por·wnanie kraŒcowego kosztu produkcji energii  

w mikrosieci z cenŃ energii zakupionej z KSE. W warunkach duŨej zmiennoŜci cen hurtowych, 

mikrosieci oferujŃ stabilnoŜĺ i przewidywalnoŜĺ koszt·w, zwğaszcza w poğŃczeniu  

z technologiami magazynowania energii. Ponadto, zastosowanie inteligentnych algorytm·w 

sterujŃcych umoŨliwia dynamiczne bilansowanie popytu i podaŨy, co minimalizuje ryzyko 

koszt·w wynikajŃcych z niedobor·w lub nadwyŨek energii. W analizowanym przypadku,  

za te algorytmy odpowiedzialne byğy symulacje doboru urzŃdzeŒ oraz symulacja roczna 

dopasowania profilu produkcji energii elektrycznej z tych urzŃdzeŒ, wraz z zapotrzebowaniem 

odbiorc·w. 

  

6.6.1. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ  

 

W ramach przeprowadzonej analizy wziňto pod uwagň wszystkie czynniki wymienione  

w rozdziale 5.3.4. Na podstawie otrzymanych wynik·w, zostağ oszacowany ğŃczny koszt 

energii elektrycznej wyprodukowanej w mikrosieci, kt·ry wyni·sğ 0,92 zğ/kWh. Najwiňkszym 

skğadnikiem jest koszt produkcji ze Ŧr·değ wytw·rczych w mikrosieci. Na ten skğadnik 

wpğywajŃ takie koszty jak: zakup urzŃdzeŒ, koszty przyğŃczenia, zuŨycie urzŃdzeŒ w kolejnych 

latach, serwisowanie i naprawy awaryjne. Drugim co do wielkoŜci skğadnikiem kraŒcowego 

kosztu energii elektrycznej okazağy siň koszty zwiŃzane z modernizacjŃ sieci,  

a wiňc przystosowaniem obecnie funkcjonujŃcej sieci w wytypowanej lokalizacji do 

dwusekcyjnej magistrali. Warto jednak zaznaczyĺ, Ũe zaproponowane rozwiŃzanie przebudowy 

sieci, na potrzeby funkcjonowania mikrosieci, pr·cz swoich oczywistych zalet wynikajŃcych  
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z bardzo dobrych parametr·w obciŃŨalnoŜci, cechuje siň dğugim okresem Ũycia. Przedstawione 

wyniki obciŃŨalnoŜci w wňzğach pokazağy, jak wiele zapasu dla nowych odbiorc·w oraz Ŧr·değ 

wytw·rczy posiada zaproponowany wariant mikrosieci. Wartym odnotowania skğadnikiem jest 

r·wnieŨ koszt samej inwestycji i operatorstwa na bilansowaniu. Koszty zwiŃzane  

z operatorstwem i bilansowaniem energii w mikrosieci wynikajŃ z koniecznoŜci zapewnienia 

stabilnej pracy systemu, efektywnego zarzŃdzania zasobami i synchronizacji z zewnňtrznŃ 

sieciŃ energetycznŃ. W skğad tych koszt·w wchodzŃ nastňpujŃce elementy: 

¶ monitorowanie i sterowanie mikrosieciŃ: Utrzymanie system·w SCADA (Supervisory 

Control and Data Acquisition), platform zarzŃdzania energiŃ i system·w komunikacji; 

¶ obsğuga techniczna i konserwacja; 

¶ usğugi balansowania, w tym wynagrodzenie dla operator·w za utrzymanie r·wnowagi 

miňdzy produkcjŃ a popytem na energiň, co wymaga to stağego monitorowania 

przepğyw·w energii i aktywnego sterowania jej dystrybucjŃ; 

¶ zakup energii rezerwowej, aby zabezpieczaĺ dostňp do energii z Krajowego Systemu 

Elektroenergetycznego (KSE) na wypadek niedobor·w produkcji; 

¶ koszty zwiŃzane z utrzymaniem stabilnej czňstotliwoŜci i napiňcia w sieci, kt·re mogŃ 

wymagaĺ aktywnej regulacji mocy czynnej i biernej; 

¶ opğaty za zdolnoŜĺ mikrosieci do dostosowania produkcji lub popytu na energiň  

w odpowiedzi na zmiany zapotrzebowania lub ceny na rynku; 

¶ opğaty za korzystanie z sieci: Nawet jeŜli mikrosieĺ pracuje w trybie wyspowym, czňsto 

istniejŃ opğaty za dostňp do KSE w sytuacjach kryzysowych; 

¶ koszty zwiŃzane z regulacjami prawnymi, w tym opğaty emisyjne i licencje  

na prowadzenie dziağalnoŜci. 

¶ koszty wdroŨenia inteligentnych system·w pomiarowych i sterujŃcych, kt·re wspierajŃ 

efektywne bilansowanie energii. 
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Rysunek 75. KraŒcowy koszt energii elektrycznej w mikrosieci  

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

PrzechodzŃc natomiast do koszt·w zwiŃzanych z zakupem energii elektrycznej  

z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, rozr·Ũnia siň dwie skğadowe kraŒcowego 

kosztu: opğata za dystrybucjň oraz opğata za obr·t energiŃ elektrycznŃ. Przedstawiona opğata za 

obr·t enrgiŃ wynika z zamroŨonej stawki energii elektrycznej na rok 2024 r., zgodnie  

z obowiŃzujŃcŃ UstawŃ z dnia 23 maja 2024 r.  

 

Zgodnie z otrzymanymi danymi od sprzedawc·w energii elektrycznej na wytypowanym 

obszarze, kaŨda kilowatogodzina energii elektrycznej pochodzŃca z KSE, dla odbiorc·w 

mikrosieci bňdzie kosztowaĺ 0,99 zğ/kWh. 
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Rysunek 76. Koszt zakupu energii elektrycznej z KSE 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne, na podstawie ofert sprzedawc·w energii elektrycznej  

 

6.6.2. Obserwacje dotyczŃce uzyskanych wynik·w 

Wyniki analizy wskazujŃ, Ũe mimo poczŃtkowych nakğad·w inwestycyjnych, mikrosieci 

mogŃ staĺ siň bardziej opğacalnym rozwiŃzaniem w dğugim okresie, zapewniajŃc stabilne  

i konkurencyjne koszty energii w por·wnaniu do zakup·w z Krajowego Systemu 

Elektroenergetycznego. Analiza kraŒcowego kosztu energii elektrycznej w mikrosieci, kt·ry 

wynosi 0,92 zğ za kWh, w por·wnaniu do 0,99 zğ za kWh w Krajowym Systemie 

Elektroenergetycznym (KSE), wskazuje na atrakcyjnoŜĺ inwestycji w mikrosieci, mimo 

poczŃtkowych nakğad·w inwestycyjnych.  

W dğugoterminowej perspektywie opğacalnoŜĺ mikrosieci wynika z kilku czynnik·w.  

Po pierwsze, lokalne wytwarzanie energii pozwala na ograniczenie ekspozycji na zmiennoŜĺ 

cen energii na rynku hurtowym. Po drugie, rozw·j technologii OZE i magazynowania energii 

prowadzi do spadku koszt·w jednostkowych produkcji energii, co dodatkowo poprawia 

ekonomikň mikrosieci. Po trzecie, elastycznoŜĺ mikrosieci umoŨliwia efektywne zarzŃdzanie 

szczytowymi obciŃŨeniami i optymalne wykorzystanie zasob·w energetycznych, co przekğada 

siň na stabilnoŜĺ koszt·w oraz bezpieczeŒstwo dostaw. 
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7. Analiza uzyskanych wynik·w  

Warto podkreŜliĺ kilka kluczowych element·w, kt·re wpğywajŃ na te wyniki. Po pierwsze, 

koszt 0,92 zğ za kWh w mikrosieci jest wynikiem integracji lokalnych Ŧr·değ odnawialnych, 

takich jak energia sğoneczna i wiatrowa, oraz technologii magazynowania energii. Dziňki temu 

moŨliwe jest dynamiczne dostosowanie produkcji energii do zmieniajŃcego  

siň zapotrzebowania odbiorc·w, co minimalizuje straty w przesyle i koszt zwiŃzany z zakupem 

energii z KSE. W tym kontekŜcie, mikrosieci stajŃ siň bardziej elastyczne i niezaleŨne, co 

przekğada siň na stabilnoŜĺ i niŨsze koszty operacyjne. 

Po drugie, fakt, Ũe mikrosieci mogŃ osiŃgnŃĺ konkurencyjny koszt energii mimo wyŨszych 

nakğad·w inwestycyjnych, wynika z rosnŃcej efektywnoŜci technologii odnawialnych Ŧr·değ 

energii oraz magazynowania. SpadajŃce koszty instalacji paneli fotowoltaicznych, turbin 

wiatrowych oraz akumulator·w znaczŃco wpğywajŃ na obniŨenie koszt·w produkcji energii, 

co pozwala na osiŃgniňcie niŨszych kraŒcowych koszt·w jednostkowych. 

 Po trzecie, dğugoterminowa opğacalnoŜĺ mikrosieci jest zwiŃzana z ich zdolnoŜciŃ  

do stabilizacji koszt·w w obliczu zmiennoŜci cen na rynku energii. Ceny energii na rynku 

hurtowym, na kt·re wpğyw majŃ czynniki takie jak popyt, podaŨ oraz zmiany cen paliw, mogŃ 

powodowaĺ znaczne wahania w kosztach energii kupowanej z KSE. Mikrosieci, dziağajŃc 

lokalnie i zasilajŃc odbiorc·w z wğasnych Ŧr·değ energii, mogŃ zmniejszyĺ swojŃ ekspozycjň 

na ryzyko cenowe.  

 Wreszcie, mikrosieci majŃ takŨe zaletň w postaci potencjağu do zarzŃdzania szczytami 

zapotrzebowania na energiň, co moŨe przyczyniĺ siň do dodatkowych oszczňdnoŜci.  

W sytuacjach, gdy zapotrzebowanie na energiň wzrasta, a produkcja z OZE jest 

niewystarczajŃca, mikrosieci mogŃ wspomagaĺ siň energiŃ zgromadzonŃ w magazynach, 

unikajŃc koniecznoŜci zakupu energii z sieci zewnňtrznych, kt·re czňsto wiŃŨŃ siň z wyŨszymi 

kosztami. 

Mikrosieci oferujŃ wiňkszŃ elastycznoŜĺ, niezaleŨnoŜĺ energetycznŃ oraz odpornoŜĺ  

na wahania cen, co czyni je atrakcyjnŃ opcjŃ, zwğaszcza w kontekŜcie rosnŃcej potrzeby 

dekarbonizacji i lokalnej produkcji energii. 
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8. Podsumowanie i wnioski koŒcowe  

PodsumowujŃc, naleŨy uznaĺ, Ũe zasadniczy cel pracy, jakim byğo opracowanie metody 

optymalizowania mikrosystemu elektroenergetycznego, minimalizujŃcego wycenň 

kraŒcowego kosztu energii elektrycznej oraz Ŝladu wňglowego przy zachowaniu potrzeb 

odbiorc·w.  

PrzygotowujŃc niniejszŃ rozprawň, autor dokonağ przeglŃdu literatury w zakresie 

mikrosystem·w elektroenergetycznych niskiego napiňcia. DokonujŃc charakterystyki 

mikrosystem·w elektroenergetycznych skupiono siň na opisie moŨliwych do zastosowania 

technologii wytwarzania oraz magazynowania energii elektrycznej, ze szczeg·lnym 

uwzglňdnieniem dostňpnoŜci lokalnych paliw. W ramach przeglŃdu zweryfikowano r·wnieŨ 

strukturň krajowych sieci elektroenergetycznych, rozw·j system·w dystrybucyjnych  

jak r·wnieŨ architekturň system·w sterowania i bilansowania.  

Niniejsza praca zawiera r·wnieŨ sformuğowanŃ tezň oraz cel i zakres rozprawy doktorskiej.  

W czňŜci teoretycznej rozprawy, autor sformuğowağ zadania optymalizacyjne, dotyczŃce 

okreŜlenia parametr·w jednostek wytw·rczych oraz tryb·w pracy, obciŃŨenia ukğadu 

sieciowego dla mikrosieci w wytypowanej lokalizacji, oraz minimalizacji kosztu energii 

elektrycznej dla odbiorc·w.   

W celu rozwiŃzania zadaŒ, zostağo opracowane narzňdzie, wykorzystujŃce odpowiednie 

modele matematyczne, w kt·rych okreŜlono postacie funkcji celu, zbiory warunk·w 

ograniczajŃcych oraz spos·b przeksztağcenia funkcji celu w funkcje ewaluacji. Kolejnym 

krokiem niniejszej rozprawy doktorskiej byğo opracowanie algorytm·w rozwiŃzywania zadaŒ 

wsp·ğpracy mikrosieci z krajowym systemem elektroenergetycznym, przy wykorzystaniu 

inteligentnej infrastruktury sieciowej. Opracowane 8 tryb·w pracy wyczerpujŃ w spos·b 

cağkowity, moŨliwe wykorzystanie mikrosieci, poczŃwszy od zasilania odbiorc·w,  

a skoŒczywszy a funkcji wzbudzenia krajowego systemu elektroenergetycznego w regionie, 

nadajŃc odpowiednie parametry znamionowe. Dla kaŨdego z tryb·w zostağy okreŜlone 

kluczowe urzŃdzenia oraz funkcjonalnoŜci automatyki sieciowej. Nastňpnym etapem niniejszej 

rozprawy byğa optymalizacja doboru Ŧr·değ energii elektrycznej do mikrosieci, w celu 

zaspokojenia potrzeb odbiorc·w, w tym zar·wno mocy jak i energii elektrycznej.  

Przeprowadzone obliczenia bazowağy na opracowanym algorytmie doboru urzŃdzeŒ, wraz 

z okreŜlonymi charakterystykami pracy Ŧr·değ. Analiza ta obejmowağa obliczenia dotyczŃce 

osiŃganej mocy i energii urzŃdzeŒ w odstňpach 15 minutowych na przestrzeni 12 miesiňcy.  
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W celu weryfikacji koniecznoŜci wsp·ğpracy mikrosieci z krajowym systemem 

elektroenergetycznym, jako Ŧr·dğem awaryjnym, przeprowadzono analizň por·wnawczŃ, 

produkcji energii w Ŧr·dğach, w korelacji z zapotrzebowaniem na energiň elektrycznŃ 

odbiorc·w. Badania te byğy oparte o rzeczywiste dane o zuŨyciu energii elektrycznej, dziňki 

wdroŨonym na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej licznik·w zdalnego odczytu  

w kaŨdym punkcie poboru energii. Realizacja tej analizy pozwoliğa jednoznacznie okreŜliĺ 

moce Ŧr·değ wytw·rczych, kt·re jak pokazağy wyniki, zapewniağy przyjňty poziom 

niezaleŨnoŜci energetycznej dla odbiorc·w.  

W wyniku przeprowadzonych obliczeŒ dla obciŃŨalnoŜci sieci elektroenergetycznych  

w mikrosieci, wykazano, Ũe opracowana struktura sieciowa oparta o dwusekcyjnŃ magistralň, 

osiŃga wysoki zapas moŨliwoŜci przyğŃczeniowych zar·wno Ŧr·değ wytw·rczych jak i duŨych 

odbiorc·w. Opracowane punkty przyğŃczenia urzŃdzeŒ wytw·rczych, nawet przy skrajnych 

warunkach ï najwiňksze zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ, przyniosğy bardzo dobre 

wyniki pracy sieci. Wyniki symulacji potwierdziğy skutecznoŜĺ proponowanych algorytm·w 

optymalizacyjnych.  

Nastňpnie dokonano obliczeŒ bazujŃcych na autorskim arkuszu badania opğacalnoŜci 

mikrosieci, w kt·rym badany byğ kraŒcowy koszt energii elektrycznej dla odbiorc·w  

w por·wnaniu do kosztu zakupu energii elektrycznej z rynku. Do analizy wziňto pod uwagň 

wszystkie skğadowe inwestycyjne, poczŃwszy od urzŃdzeŒ wytw·rczych, sieciowych, 

magazynowych, jak r·wnieŨ koszty obsğugi, operatorstwa i bilansowania. OpğacalnoŜĺ 

wdroŨenia liczono w projekcji 15 letniej, poczŃwszy od 2024 r. Analiza ta wykazağa 

konkurencyjnoŜĺ zaprezentowanego rozwiŃzania, co ponownie potwierdziğo skutecznoŜĺ 

metod optymalizacyjnych przy doborze Ŧr·değ oraz przyğŃczenia urzŃdzeŒ oraz samego 

operatorstwa i pracy sieci.  

Zadaniem autora, uwzglňdniajŃc powyŨsze wyniki przeprowadzonych badaŒ, teza pracy 

zostağa udowodniona.  

Do gğ·wnych osiŃgnieĺ autor rozprawy zalicza:  

¶ przeprowadzenie analizy zagadnieŒ zwiŃzanych z ksztağtowaniem zapotrzebowania na  

moc i energiň elektrycznŃ odbior·w koŒcowych, 

¶ wykonanie 12 miesiňcznych pomiar·w zuŨycia energii elektrycznej u odbiorc·w 

koŒcowych, na specjalnie wdroŨonej aparaturze pomiarowej w kaŨdym punkcie poboru 

energii elektrycznej, 

¶ analiza zaleŨnoŜci zuŨycia energii elektrycznej wzglňdem sezonowoŜci,  
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¶ przeprowadzeniu przeglŃdu dostňpnych technologii Ŧr·değ wytw·rczych, magazyn·w 

energii elektrycznej, inteligentnej infrastruktury sieciowej,  

¶ zbudowanie algorytm·w wsp·ğpracy mikrosieci z krajowym systemem 

elektroenergetycznym,  

¶ zbudowanie modeli optymalizacji doboru Ŧr·değ do mikrosieci,  

¶ zbudowanie modelu optymalizacji doboru miejsca przyğŃczenia Ŧr·değ energii 

elektrycznej,  

¶ opracowanie struktury sieciowej ï dwusekcyjnej magistrali, wykorzystujŃcej obecne 

urzŃdzenia sieciowe, 

¶ opracowanie arkusz kalkulacyjny, do badania konkurencyjnoŜci wdroŨenia mikrosieci 

wzglňdem zakupu energii elektrycznej z rynku dla odbior·w z r·Ũnych grup 

taryfowych,  

¶ przeprowadzenie cağorocznych symulacji pracy urzŃdzeŒ wytw·rczych bazujŃcych na 

rzeczywistych danych pogodowych, z uwzglňdnieniem strat sieciowych,  

¶ przeprowadzenie cağorocznych symulacji kompletnego mikroukğadu sieciowego  - 

mikrosieĺ Miastkowo,  

¶ opracowanie kompleksowej metody budowy mikrosieci, opartej o narzňdzie Microgrid 

Design and Simulation, badajŃcej techniczne oraz ekonomiczne moŨliwoŜci 

funkcjonowania ukğadu,  

Przeprowadzone analizy techniczne i ekonomiczne wykazağy, Ũe mikrosieci 

elektroenergetyczne, pomimo poczŃtkowo wysokich nakğad·w inwestycyjnych, mogŃ 

stanowiĺ opğacalne rozwiŃzanie w kontekŜcie zaspokajania lokalnego zapotrzebowania na 

energiň elektrycznŃ. Z perspektywy technicznej, zastosowanie narzňdzia Microgrid Design and 

Simulation umoŨliwiğo precyzyjnŃ optymalizacjň struktury mikrosieci oraz modelowanie 

r·Ũnych scenariuszy jej pracy, zar·wno w trybie wyspowym, jak i w poğŃczeniu z Krajowym 

Systemem Elektroenergetycznym (KSE). 

PodsumowujŃc, wyniki uzyskane w pracy potwierdzajŃ, Ũe budowa mikrosieci 

elektroenergetycznej w lokalizacji Miastkowo jest technicznie wykonalna i ekonomicznie 

uzasadniona. Opracowane strategie optymalizacyjne, zastosowanie zaawansowanych 

algorytm·w sterowania oraz wykorzystanie technologii OZE i magazynowania energii 

pozwalajŃ na osiŃgniňcie konkurencyjnych koszt·w energii przy jednoczesnym zapewnieniu 

wysokiego poziomu niezawodnoŜci i bezpieczeŒstwa dostaw. Dalsza integracja mikrosieci  
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z KSE oraz rozw·j technologii magazynowania energii stwarzajŃ perspektywy dla jeszcze 

wiňkszej efektywnoŜci i elastycznoŜci tego rozwiŃzania w przyszğoŜci. 

Przeprowadzona analiza obciŃŨalnoŜci linii elektroenergetycznych wykazağa, Ũe pomimo 

zmiennoŜci generacji energii z OZE, maksymalne obciŃŨenie linii nie przekroczyğo 12% 

wartoŜci dopuszczalnej, co potwierdza wystarczajŃcy margines bezpieczeŒstwa operacyjnego. 

NiewŃtpliwie, czynnikiem wpğywajŃcym na stabilizacjň cağego mikrosystemy byğo prawidğowe 

zidentyfikowanie i optymalizacja doboru odpowiednich Ŧr·değ wytw·rczych oraz systemu 

magazynowania, zapewniajŃcego stabilnoŜĺ dostaw energii, nawet przy zmiennych warunk·w 

pogodowych. Warto zaznaczyĺ, Ũe zastosowane strategie zarzŃdzania obciŃŨeniem oraz 

zaprojektowany dob·r automatyki zabezpieczeniowej odegrağy kluczowŃ rolň w utrzymaniu 

stabilnoŜci systemu, umoŨliwiajŃc efektywne bilansowanie podaŨy i popytu.  

Autor rozprawy uwaŨa za celowe prowadzenie dalszych badaŒ nad moŨliwoŜciŃ 

wykorzystania oraz rozwoju opracowanego narzňdzia Microgrid Design and Simulation. 

Pierwszym kluczowym obszarem rozwoju jest optymalizacja algorytm·w zarzŃdzania 

mikrosieciŃ, szczeg·lnie w zakresie dynamicznego bilansowania energii. W dalszych pracach 

moŨna skupiĺ siň na rozwoju algorytm·w sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w celu 

lepszego prognozowania produkcji i zuŨycia energii, co pozwoli na jeszcze bardziej efektywne 

zarzŃdzanie zasobami oraz minimalizacjň strat przesyğowych. Kolejny moŨliwy kierunek 

rozwoju to koordynacja mikrosieci z systemem elektroenergetycznym. NaleŨy zbadaĺ 

moŨliwoŜci tworzenia wiňkszych struktur skğadajŃcych siň z wielu poğŃczonych mikrosieci 

(tzw. klastry mikrosieci), kt·re mogŃ dziağaĺ autonomicznie lub wspieraĺ KSE w momentach 

kryzysowych. Badania nad modelowaniem tych poğŃczeŒ oraz opracowaniem protokoğ·w 

komunikacyjnych stanowiŃ istotny krok w kierunku budowy elastycznych, inteligentnych sieci 

elektroenergetycznych. PodsumowujŃc, dalszy rozw·j mikrosieci powinien koncentrowaĺ siň 

na innowacyjnych rozwiŃzaniach technologicznych, efektywnych modelach ekonomicznych 

oraz bezpiecznej i elastycznej integracji z krajowym systemem elektroenergetycznym. 

Kontynuacja badaŒ w tych kierunkach umoŨliwi peğne wykorzystanie potencjağu mikrosieci 

jako kluczowego elementu transformacji energetycznej. 
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