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AC (ang. alternating curreritp r Nd pr zemi enny ;
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Streszczenie

Tyt uBladani e wykorzystani a mi krosi eci j ako
prosument - w, producent - w i odbiorc-w przy
sieciowe).

W niniejszej rozprawie przedstawio zagadnienie wykorzystania opracowanego
nar z Rodpzti yama lgd dzoulj -Nrc eorfar2 @iyt avg 8 bz wpgdyw na o
ukgadu sieciowego, mi ejusmoallp rwiwsghiesraewegoa U T z

Systenu Elektroenergetycango w poszczeg:-.lnych trybach pr

Pierwszy rozdzi adg zawi era wstnp do pr a8
W kolejnym rozdziale scharakteryzowano system elektroenergetyczny w Polsce, rynek energii
el ektrycznej oraz mi Kr osystemy el ektroene

charake r yst yki technicznN podstawowych wur zNdz

Tr-dgdga magmagamoycryy ener gi i el ektrycznej, 0
aparatur a zabezpieczeni owa. Rozdzi ag trz
wytypoware go o bszaru badawczego, gdzie na potr

ponad 80 ur zNdze & pomi arowych u odbiorc-w ene

rzeczywiste przebiegi zapotrzebowania na en
nata yfy i sezonBKwb&] nedbwarrwzdziagy zostag)
cel u i tezy rozprawy doktorskiej oraz ©prot

zagadnienia oraz narzndzia wykorzystane do

om-aviio r -zvardiaen0 a optymali zacyjne, wWraz z mo
sz-sty poSwificony zostag opi sowi mi kr osyst
wykorzystywanego do przeprowadzenia oblicz

wyni kawarZo w nim niezbndne dane wej Sciowe
ener gin elektrycznN, rzeczywistych pozi om
elektrycznej oraz danych technicznych wur zNd
Zamieszczoo r - wni eU wyni ki z poszczeg:-lnych =za
cagjgoroczne obliczenia dotyczNce bilansowani
15 minutowych.Z t echni cznego punktu widzenia kluc
odpowi edni ch Fr-deg energi. odnawi al nej , t ak
wi atrowe, oOoraz system-w magazynowania energ
nawet przy zmiennych warunkach pogodowyBlonadto, zaprezentowano wyniki analizy

IMp 13
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obci NUal noSci sieci dy st rordz umpyjjyme je  w a | oskyaslti

elektroenergetycznyPr zepr owadzona analiza obci NUalnoSc
wykazaga, Ue pomi mo zmiennoSci generacij i ener
prz&k r oczygo 12% wartoSci dopuszczalnej, co

bezpi ecze &t who doaptekroawcoy,] nve gmamach wykonanych a

opjgacalnoSi wdroUenia w pegni funkcjonalnej w
kr aE@oowkagsztu kil owatogodziny wyprodukowane]
Z rynku.

Przeprowadzone analizy techniczne [ ekor
el ektroenergetyczne, mogN stanowil opgacal ne
lokalnego zapotrzeboa ni a na energin el ektrycznN. Z pers

narzndzia Microgrid Design and Simulation um
mi krosieci oraz model owanie r-Unych scenarius
[ w czemud N Krajowym Systemem Elektroenergetyczny@pracowane strategie

optymalizacyjne, zastosowani e zaawansowanych
technol ogii OZE I magazynowania energi. pozwa
energiipry j ednoczesnym zapewnieniu wysokiego pozi
energetycznego Dal sza i ntegracja mikrosieci z KSE or
ener gi i stwarzaj N perspektywy dla jeszcze w

rozaamMi a w przyszgoSci
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Summary

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

recipients usingmart gridinfrastructure.

This dissertation presents the issue of the use of a developedgblising 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 chapterantains 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 irctbgnds
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 imptethahelectricity 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 thfe 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 renewalidetecity generation and
technical data of the equipment connected to the test microgrids. Results from individual
optimisation tasks containing yelang calculations of microgrid electricity balancing at 15
minute intervals are also included. From dtecal 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 conditionsln 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 RE&tgemehe
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 idlaras also investigated, in terms

IMPp 15
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of the comparative marginal cost of a kilowlattur produced in the microgrid versus purchase
from the market.

Technical and economic analyses have shown that microgrids, can be edfemiste
solution for meeting localectricity 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 leveliadfility 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.Wstnp

Jest eSmy S wiicangck zman w sklgitorza energetycznym. Energia elektryczna
] est kluczowym elementem Uycia gospodarcze

z gg-wnych dziedzin postipu cywilizacyjnego

Zmi any w sektorze stymulowanesokdgipirze8wia

ekologicznN klient-w oraz presjn regul acy,]
ni skoemi syjnej, a z drugi ej restrykcyjne n
i nstalacj i do najl ep Keapwehh dwnst menych et edooh ry

sektora energetycznego skupiajN sifn na ene
emi sji, wzroScie efektywnoSci energetycz

energetycznego. Prowadzi to do stopniowego odchodzenia rslekajonalnej energetyki

opartej na zJgoUach kopalnych i kreowani u n
swoje miejsce odnajdN indywidualni wytw-rcy
W obliczu ostatnich ekstremal nych warunk: - w

obnilony stan w-d w rzekach oraz wysokich k
zapewnienie dostaw energi. W inny spos-b

Wzrastaj Nce wykorzystanie odnawialnych Fr -
unjinch w zakresie ograniczenia emisj. coz2,

kontrol i ze strony o pPeordat owip @ y wsei ne c ir 0 zpw 0zj eus
prosumencki e] zmi eni a sin model dystrybt
jednokierunkowy zlee k't r own i do konsumenta zastnpowanr
energifn z rozprNagzomad einin ®t aludejji .l i czby 7T
przeksztagtnik-w energoelektronicznych or az:
systemu zar Nd zani a co zapewnpproapcrNp, @ Api ecze Est wajakener ¢
r-wnieU maksymalnN sprawnoSi odnawialnych ¥
Na Swiecie istniejN przykgady realizacji |

na bazie przewagich¥r -Deedg nodnpawindalkr osi eci

I nstytutu Mi krosi eci br zmi: AMi krosi el t o
rozproszonych Fr-degd energi. z jasno zdef i |
sterowalny podmiot sieci elektroer get ycznej , a takUe kt-ry mo
od sieci zewnntrznej , co pozwala mu Ay dzi ¢

osi NgnNI Wwsm&mij iopramgwysp@weji nal eUy odpowi edni o
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fr-dga wytw-rcze, kt-re zbil ansuj ékiryerejr on paQ
w danej lokalizacji, tak aby zapewnil nieprzert
Niniejsza rozpr atweao rsektfyaadzan esji o rza zc zbaSdcca wc z e j
w oparciu o dostfAapnN |iteraturfi, dokonano cha
systemu el ektroenergetycznego oraz mikrosyste
Sspos - b o0pi seawtwarzangachagazyinawgnia energii elektrycznej oraz dokonano

szerokiego opracowania obecnych warunk-w na r

r-wnieU informacje
cznSi badawozanugawaeia siybranych zda& optym
opt ymal nego doboru Tr-deg wytw-rczych, dob

do zaprojektowanego ukgadu sieciowego oraz op
mi kroukgadu opartego o dwusekcyjnN magistralan
wielowymiarow e obliczeni a optymalizacyjne dl a mi K

na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej,

pomiarowe u ponad 6D odbiorc-w energi. el ektrycznej
narzeczywistychdgnc h, pozwol i gy na przeprowadzeni e ansea

energetycznych mikrosieci z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym.

Rozprawa zostaga zako® zona podsumowaniem i
przedstawieniem eallitwgich &alisetlg&h rbada®&@ w :

t worzenia oraz sterowania wyspami energetyczn
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2Przegl Nd wiedzy w zakresie mikrosyst

W niniejszym rzapezeatowany eaktualny sstara §viedzy w zakresie
technicznym oraz organizacyjnym funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, w tym
mikrosystem welektroenergetycznych, sieci elektroenergetycznych, wymslergii i inne.

Wiedza oraz informacje zawartewrty r oz dzi al e, pochodzN zar - wn

j ak i materiagdg-w branUowych.

2.1.Wprowadzenie

System el ektroenergetyczny odgrywa &kl uczc

jego obywateli. W zwiNzku z tym muskt - -ame s
zapewniajN bezpieczeGtwo ulUytkowani a, wy n
ener gi i el ektrycznej . Ponadt o, system el ekt
gospodarcze5][79].

Wy maga sin, aby System ElcZa oenergiehyet
odbiorcom w spos-b ciNggy i niezawodny. Ci N
przerw w zasilaniu. Te przerwy wynikajN z

| osowe oraz koniecznoflzpgktigr wwalsphbataagp
Zapewnienie odpowiedni ej ni ezawodnoSci zas|

W praktyce poziom nmjezawddodoSchidlagktesawodrk

W Polsce istnieje historyczna dodatnia korelgzja mi fidzy zmi anN zapof
energin elektrycznN a zmianN tempa wzrostu
wartoSci dodane|] w gospodarce or az Wzros
i 0 elektrochgonnoSi wzi[WFI.u gospodarczego n
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RysunekLWart oSi dodana w gospodarce do zapotrzeb

S 300
E)7200
o 100
>
2 50
£ 0
6 & & NS % 6 .\ & NN
ST P T Y T T 0 T 9
—WartoSli dodana=—bZapgpdtor {eleawami)e na ene
tr-dgobpacowani e wgasne na podstawie GUS, ARE o
Rynek energi. el ekt ryc zsneezjo ncolinewiSickieNe r e nej @ i
el ektrycznej produkuje sin | zuUy wa Tawcomi esi Nc
moUna r-wnieUO zauwaUOyi, szczeg-lnie w ostatni
mi esi Ncach letnich. tTrzapewnen psgewodosarmNy Nj ¢ 3
kl i matyzator - -w wi[7/Bliurach oraz domach

Rysunek2. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polscéatach 20142023[MWh]
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Na przestrzeni ostatni ej dekady przecint
o ok. 8 %, szczeg-Ilnie wyra¥fnie w okresie
[ przemysgu bndzie w coraz winkszym stopniu

coraz winkszN elastycznoSi zar-wno w wymiar

Rysunek3. s r edni e mi esinczne krajowe zapotrzebow

obci NUenia dni roboczych
> 27 40,0%
O 26 35,0%
25 30,0%
24 25,0%
23 20,0%
22 15,0%
21 10,0%
20 5,0%
6,3% 9,3% 7,3% 9,7% 8,9% 10,3%9,9% 8,9% 5,3% 3;2% 5,6% 5,9%

19 0,0%
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& @ %’& Cq,@ ¥ $& Q{g\)g\» ,\)\%’ Q@

wzrost% =——Sr ednia 2e+=8e@0ild 2021-20

tr - dpoacowani e wgdayclePSE/A] podst awi e

Obecnie znaczNca cziSIi energii elektrycz
konwencjonal nych przygNczonych do sieci p
dostosowana jest funkcjonuj Nca obecnie infr

Moc zainstalowana polskiego systemu elektroenergetycznego jest zdominowana przez
konwencjonal ne j ednost ki wngl owe . Wi el koS
zawodowych wngl o@yacku nay kioms gga RdOriblis#o502 GW,
c a g e j zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Moc zainstalowana
w elektrowniach szczytowpompowych wielkoskalowych magazynach energii elektrycznej
w20B3r oku wynosiga 1423 MW.
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Tabela 1. Moc zainstalowana w  polskim systemie elektroenergetycznym
w latach2021-2023[MW]

31.12.2021r. 31.12.2022r. 31.12.2023r.

Og- gem 53 656 60 446 67 770

Elektrownie zawodowe 38 570 38 867 40 552
Elektrownie zawodowe wodne 2380 2421 2 426
Elektrowniezawodowe cieplne, w tym: 36 190 36 446 38 126
na wnglu kamienny 24 611 24 897 25111
na wnglu brunatny 8 262 8 262 8 284
gazowe 3317 3 288 4732
Elektrownie wiatrowe i inne odnawialne 15 086 21 578 27 217
JWCD 27850 27 129 29 524
nJWCD 25 806 33317 38 246
tr - ddpoacowani e wgasne 178 podstawi e danych PSE
Wyt warzanie energi.i el ektrycznej w Pol sce o
wiiglu kamiennym i brunatnym, kt-re gNcznie od
te SwiadczN r-wnieU znacznN cznaS8Sl reguj acyj n
w mechanizmie rynku mocy. tr-dga odnawial ne s
(gNcznie ponad 36 TWwh).
Rysunek4. Bilans energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycziiyiwh|
190
Krajowe Krajowe
k=
s T s T
) .-
T
-2,50
160
150
tr-dgo: Opracowanie wga®he na podstawie danyc




System el ektroenergetyczny mu s i byl el a:
dostosowywal sifn do zmideérioajuNceyncenr gsii i vzawmrgl

rosnNcego zapotrzebowania na energifn elektr

przewidziel takN elastycznoSi, wybierajNc
[34][44].

W ci Ngu ostatnich kil ku |l at sukcesywnie p
kt -ra przejawia sifA m.in. we wzroScie mocy

spadku wykorzystania mocy zainstal owanej w
zainstal owana ¥Fr-deg OZE zwinkszyga sin z 5
nastnpuje w jednostkach fotowoltaicznych,
kt -rych gNczna moc zainstal owana w alda®ie r ok
0,1 Gw). Na drugim miejscu wSr-d Fr-deg od
z mocN zainst al[®44nN ponad 8 GW

Rysunekb.Moc zainstal owana w F¥r-dgach odnawi al n

35000
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25000

20000

15000

10000

“ab 1111 |
1k

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
m\Wiatr mS § o (Ec e

tr .- dpoacowani e tangeadanypck PSfZ8] pods

Nal eUOy zauwaUOyi, Ue pomimo wzrostu mocy o
moc dyspozycyjna wzrosga jedynie o 7%. Rel
L4 23
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spadga wyra¥tnie z 70% w 2015 do 50,5% w 2

el ektroenergetyczny wymaga rozbudowy ¥Fr - -deg z

zdol noSi do szybkich zmian obci NUeni a, prac
magazynowa@d ener gi i . Praca pogodozal eUnych odnawi
moUl i wa do prognozowania, w zwiNzku z czym ni

instalacji zdolnych do wielokrotnych cykli szybkiego rozruchu i odstawienia, nastawionego
Za - wno na dostarczenie do systemu dodat kowe|j
stabilizowan[2/B5]68.fnstotl i woSci

Strategia Komisji Europejskiej w osi Ngnif fnci
opisuje szereg ScireUakchktporze oprr wvwaleekMrdoni z a
W kaUOdym z rozpatrywanych scenariuszy sektor
W pegni zdekarbonizowanya Tajeégodzekdotla, wgc
z nastifipuj Ncymi zjawi skami

wysokim pozomem elektryfikaciji,

rozwojem OZE na duUN skaln skutkujNce osi N

odnawi al nej w cagkowitym zuUyciu ener gi i
prosument - w),

T dNUeniem do redukcji emisijskiejegsjiz-w ci epl arni
Scenariusze osi Ngnificia neutralnoSci k1l i mat
el astycznego systemu el ektroenergetycznego, é
w opgacalny spos-b, przy jednoczepngmze@&shwwa
dost aw. Jednym z proponowanych obecnie rozwi

maj Ncych na celu dNUeni e ddllppmowystarczalnosS

Nal ey miel j,@dyask emaelwadz®energetyczny mu
raconal noSci gospodarczej . Oznacza t o mi ni m
i eksploatacyjnych, przy jednoczesn)y4l. zachowa

Stale rosnNca Iliczba przygNczanych instala
powoduje licze pr obl emy, z wuwagi na ich mago przewid
Czynni kami , kt -re decydujN o rozwoju OZE sN
i magazyn-w energii, rosnNce st awki opgat z
strategiczne plany Unii Europejskiej w dNUeni
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By zapewni | Ssystemowi el ektroenergetyczr
dynami ki cebcdi, NGemiweo dsoiwanN produkcj N z ni est
j est wdroUenie nowoczesnych mechanizm-w el
w zakresie zbilansowania wpgdgywu | okalnej en

Krajowy SystenE| ekt roener get y4zny jest mikrosiel

Mianem mikrosieccmo Una nazwal autonomiczny mikrosy
swoim zakresem F¥r-dga wytwarzania energi. (
mocy el ektrycznej i ciepga oraz wszel kie wur

wymienone el ementy podgNczone sN mifndzy sobN

napinci a. Warto zaznaczyl, Ue mikrosieci m:
jako cagkowicie niezaleU#sg wyspy, czyli tzw
Mi krosi eci aceNoytamn ogramiezonym sbszarowo, celem zachowania ich
| okal nego charakteru. Przyjmuje sifan, i0 m

wiejskich i wiejskemiejskich. Powodem takiego rozwoju jest fakt i U mi ast a i
przemysjowe chapwpkemrgpaueiNesginn, kt-ry znac
energii z OZE na danym obszarze, kt-ra jest
potrzeb energetycznychh.war t a zabudowa w miastach wysoce
r-wnieU soamengkkoh Fr-ded energii, co r - wni

ut worzenia | okalnie bilansuj Ncego sif obsza

2.2. Struktura K rajowych Sieci Elektroenergetycznych

Krajowy System elektroenergetyczmy tzdi i ¢

urzNdzeE& przeznaczonych do wytwarzania, prz
energii elektrycznej, pogNczonych ze sobN f
dostaw energii elektrycznejb dco Nogdgbyi o f78h-i ve pnra:
Aby energia elektryczna moggda byl dost a

do odbiorc-w konieczne jest zapewnienie bez
jest w Prawie energetycznygln iowiaaj N cayk op oAksrtyac
[ per spektywicznego zapotrzebowania odbi or
[ ekonomicznie uzasadni ony, pr zy[60;datomiastva ni u
w Polityce energetyczne]j Pol ski do roku 2¢C
zapewnione przy zachowaniu konkurencyjnoSc

[ zmniejszenia oddziagywde®lia sektora energi
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Rysunek6. P | a n

si eci i ganzad32PHo.wy c h

= Polskie Sieci
P_S_: Elektroenergetyczne

Plan istniejacej sieci przesylowej najwyi

mwersencs  *

PLAN SIECI PRZESYLOWEJ NAJWYZSZYCH NAPIEC

Plan istniejgcej sieci przesytowej najwyzszych napigc

LINE +450KV 400KV 220KV 110KV TRANSFORMACJE Przebiegi Ini - kasa pogiadowa
STN  stage bedace wiasnoscia OSP
:s;‘:m 400110V ZAM:  siage driekne
pracujace na e
20k e . PLC  stage nie becace wiasnoscq OSP
220 kV pracujace na S—" 40012201110 kV
oKV . @ przesunic fazowe
STACJE 2200k Obszar Uslug Sieciowych:
W
Istniejace . . . L4 2 mgw u:;::"a
5 Hatowice
400 KV czasowo . Poznaf
pracujaca na 220 kV Bydgeszcz
Stan stycaeh 004 ¢
tr.dggr9) PSE
Si eci O napinciu 400 kV i 220
el ektroenergetycznego. Ze wzglndu

Aby zwinkszyl ni
W Systemie
dgugoSci 5261 km,
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Elektroenergetycznym ,( SEEJNaazn ejj

oraz 167 1| ini

pedgni N
n a wiNc h

przesygu,

napi nciu



i stnieje r-wnieU |Iinia o0-78YUk&ymknapianarniau d
114 km. Ta linia prowadzi z Chmielnickiej Elektrowni Atomowejrtabai ni e do st ac
pod Rzeszowem. Zostaga zbudowana w celu wu

wyprodukowane| na terenie dawnego Zwi Nzku

Obecnie linia jest[rA65wal e wygNczona z ruchu

Sieciompinciu 110 kV pedni Nrozdzeldze av systemik c j e
el ektroenergetycznym. SN przeznaczone ¢g§-w
napincia (SN). Natomi ast sieci O napinciac
wynoszNEy#kV, sguUN do rozdziagu energi. e
ekspl oatowanych odbiorni k- w, sieci rozdzi e
budowane takUe na inne napifncia, np. 10 KkV.

napi i [RATI65] K

Rysunek.Podzi ag Pol ski na obszary dziagania gg
ENERGA
STOEN
ENEA
PGE
TAURON

tr-dgo: Opracowanie wgasne
Dane poszczeg-Ilnych dystrybu@or - -w energii e

1. Enea Operator
a. Klienci: 2,7 min;
b. Dystrybucja: 20,3 TWh;
c. Obszar: 58 tys. kfn
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d DgugoSi Iinii: 110 tys. km;
e.l nwestycje: 1,0 mld zg9g;
2. Tauron Dystrybucja
a. Klienci: 5,8 min;
b. Dystrybucja: 51,9 TWh;
c. Obszar: 57 tys. ki
d DJugoSivtysikm;i i : 1
e. Inwestycje2,dml d z @ ;
3. Energa Operator
a. Klienci: 3,2min;
. Dystrybucja:23,1TWh;
c. Obszar75tys. kn¥;
d DJugoSieotysikm;i i : 1

w

e. Inwestycje: 1,51 d z @ ;

O

4. Stoen Operator
a. Klienci: 1,1mlin;
. Dystrybucja: 7,5TWh;
c. Obszar: 0,3ys. kn¥;
d DgugoSi tydkmni i : 16
e. Inwestycje:292nl d z § ;
5. PGE Dystrybucja

a. Klienci: 5,6 min;

(on

b. Dystrybucja: 37,7 TWh;

c. Obszar: 122 tys. kf

d DgugoSi Iinii: 297 tys. km;
e.l nwestycje: 1,4 mld zg9g;

Na sektor el ektroenergetyczny w Pol sce sk@ig
wyt war zanie energii, przesyg, za kt-ry odpowi
PSE S.A., dystrybucja, sprzedaU detaliczna.

Do najwaUniejszycmeugizesthiektwycygnkpy w Pol :
cztery og-Ilnopol ski e, Zzintegrowane pionowo ko
nich PGE Polska Grupa Energetyczna S.A., TAURON Polska Energia S.A., ENEA S.A. oraz
PKN Orlen S.A[75].
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Rysunek8 Szacunkowy wudziag najwinkszych pol ski
w mocy zainstalowanej oraz produkcji netto
Produkcja netto Moc zainstalowana ORLEN
ENERGA ORLEN 3%

3% ENERGA ZE PAK

ZE PAK 3% e
Pozostal 2% TAURON
i 9%
26%
Pozostali
42%
PGE PGE
40% 30%
tr-dgo: Opracowanie wgasne na podsotaaAREe i nf
[75]

W obszarze dystrybucj.i wystnipuje g6gograf

a na rynku obecnych jest czterech duUych op

zobligowani do rozdzieleniaedzidadaljmo doiScdy
PGE Dystrybucja S.A., TAURON Dystrybucja S.A., Enea Operator sp. z 0.0. oraz Energa
S. A. Opr - cz

sp. z o0.o0.

Operator wspomnianych grup ene

Operator ( s p- §k atoerz Opegraton gpy z o.), ON
odpowi adaj Ncy za el ekt

S. A.

dystrybucjn energid.

Energetyka obsguguj Nca kol ejowN siel e

Sieci rozdzielcze budowaneabiNywhukghdpnohl

zwykle pracujN jako otwarte. Oznacza to, Ue

wihzgowych tworzona | est przerwa (otwarty g

magi strald. na dwi e ot wonnegoezasitaziaijéstwykorzybywhha i w o

w przypadku awarii.
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Rysunek9. Dgugo Si i nii napowi etrznych oragpa nikcalal ow
[km] (stanna 31.12.2023 r[65

500000 455334

450000
400000
350000 309100
300000
250000
200000
150000
100000
0000 16074 34375
0 — .

Linie naj whynl@gsysgkichh Li ni e Sr ednindhe mapsik
napi nl napi nl

-

tr-dgo: Energetyka Dystrybuedl]j a Przesygdg, Rapor

Rysunek 10. Liczba stacji el ektroener gétaymmznych C
31.12.2023r.)

300000
2127325963996

250000
200000
150000
100000

50000

111 224 1583 2871
0 -

NajwyUsze napysoikéeé e napi 8cednie naj

mliczbastacji mLi czba transformator -

tr-dgo: Energetyka Dystrybuedl]j a Przesygdg, Rapor

Sieci ni skiego napincia to sieci odbi orcze,
ener gii el ektrycznej bezpoSrednio do odbiorni
budowanejfso j ednofazowe, jeSIli przeznaczone sN do
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Typowym napinciem skemunaldby ol cj wstby2d® oV

znami onowe mogN dotyczyl odbiornik-w o char
Sieci oh rwdlkntyoSci ach napi fl Zznami onowych
transformator - w l ub autotransformator - w.

El ektroenergetycznym (SEE) zostaga [R4]zedst a

Rysunekll. Struktura sieci elektroenergetycznych w krajowym SEE

g SE 6 kV

/SE 220 kV
[ ] [ ]
g SE 110 kV 7@7/51'«: 15 kV /
L 4
[ ]
/SE 400 kV
[ ]
g /SE 0,4 kV 7L.

tr-dgo: | . Wasiak: AElektroenergetyka w zar
Politechnika G-dzka, 2010.

2.2.1Zadania OSP

PowszechnoSi dostfipu i korzystanie z zal
dzi agania rozbudowanego ukgadu urzNdze@ do
elektryczna dostarczana do naszych d® K- wo wy
gg-wnie elektrownie cieplne opalane wnigl en
z elektrowni do odbiorcy moUliwy jest dzink
W Pol sce rol n Oper at onCGSP) B¢ § h e muplpkié §Stea s yPj o
Elektroenergetycznd®SE) Cel e oraz zadania nagoUone na
zostagy zwarte w ustawie Prawo energetyczn

energetycznych. Zgodnie z zapisami prawnymi, operator ma dbove k zac howa i (

31




dostaw energii elektrycznej, poprzez dokonywanie bilansowania w systemie
el ektroenergetycznym. Przy jego realizacj. O
el ektrycznN i j e] wytwarzani e, olgkitryeznej, c zeni a

parametry techniczne jednostek W9t w-rczych or

Rysunekl2. Produkcja energii elektrycznej latach 20142023 [GWh] [65]
180000
175000
170000
165000

160000
155000
150000
145000 I
140000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Lata
mZuUycie energi i el ektrycznej

Produkcja energii elektrycznej [GWh]

tr - ddpo:acowani e wgaslinPd ,REEa pEndkstgewiyeka dystrybi
Rysunekl3. Moc zainstalowana w KSE stan na 31.122f€ku [79]

Elektrownie wiatrowe i inne odnawialnt

sE|l ektrownie zawod

40% brunatnym

= Elektrownie zawodowe wodne
m Elektrownie zawodowe gazowe

sEl ektrownie zawod
kamiennym

tr - ddpogacowani e wgasnelPSEha podstawie danych z
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Rysunekld. Pr zepgywy rzeczywisteaz ppayX@a@mpkulen y rai
[GWh] [65]

Ukraina I
SZWeCid  p—
S § 0 w of e —

N T CY | ——

Litwa | —
Czechy [ —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Energia elektryczna [GWh]
m Oddanie mPob -

tr.- dpoacowani e wg®BPIREE na podstawi e

PSE realizujN zadania operatora systemu prz
najwyUszych napifal, kt-rN tworzN (stan na 3
1 306 linii o gNcznej dgugoSci 16 133 km,
1 135 linii o napifnciu 400 kV o gNcznej dg
1 171 linii o napifnciu 220 kV o gNcznej dg

T 109 stacj.i najNvyUszych napinl (N
T podmorskie pogdgNczeihnS$zwetcsj0a kov cDaCy kPoow i stkegj

(z czego 127 km naleUy do PSE S.A.).
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Tabela2. Struktura mocy zainstalowanejKSE [MW] [79]

Stan na Stan na Stan na

31.12.2021 r. 31.12.2022r. 31.12.2023 r.

Og-gem 53 656 60 446 67 770
Elektrownie zawodowe 38 570 38 867 40 552
Elektrownie zawodowe wodne 2 380 2421 2 426
\IIEVI(ta)I/(;q?wnie zawodowe cieplne, 36 190 36 446 38 126
na wninglu kami e 24 611 24 897 25111
na whngatnym 8 262 8 262 8 284
gazowe 3317 3 288 4732
Eﬁggﬁgg‘: wiatrowe i inne 15 086 21578 27 217
JWCD 27 850 27 129 29 524
nJWCD 25 806 33317 38 246

tr - dpoacowani e wgasnePSEa podstawie danych z

2.2.2Zadania OSD

Kolejnym z element -w KSBEBijpeéstdositarcdyjsNecy
elektrycznN do odbiorc-w, haysakitdipuamNiciche pc
napi nci e i ni ski e napi nci e. Podmi ot ami odp
elektroeney et ycznego sN operatorzy systemu dystryb
Prawo Energetyczne, kt-ra zawiera jasne defi
energetycznN, okreSlany jako OSD, zajmuje si.
odpowi@ ni m nadzorem w zakresie ruchu sieciowego
utrzymywania zdolnoSci urrezaNldizzeufgNjce qic t abhappi r

w energifn, przy zachowaniu obowi Nzuj Ncych wym;
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wszystkim odbiorcom, na zasadzie r-wnego tr

elektrycznej60].

KaUdy z Operator-w Dystrybucyjnych pr
przedsi diwzi al, muszN dokonywal 0 S dzaazwoma ni a
mo cy wytw-rczej przygNczonych Tr-deg wy t
[ udostnpnianie sprzedawcy danych, dotycz

obowi Nzki jakie spoczywaj N na OSD. WaShh o r -
stosowani e obi ektywnych i przejrzystych
uUytkowni k-w system-w dystrybucyjnych oraz
Wy mi eni one zadania I obowi NzKi podl egaj N

Regulad Energetyki[60].
23Wytw-rcy

Struktura wytw-rcza opaukaztgdyiwinweg aowcpzad s

etapie rozwoju polskiej energetyki, a wiinc
znaczNca cziaSl Fr-de&cwwt wmordezyd tz,ackti- rdea | peg
na nowe wymagania dotyczNce emisji spalin,
musi agy byl wy § 3 eaprezantowano\Westavdenie Ipalskich elektrowni

zawodowych w kategorii tzw. JednostekkW w- r czych Central ni e Dys|

Tabela3. Zestawienie elektrowni zawodowych w trybie JW{D]

Nazwa jednostki Moc o s i Rodzaj paliwa
wytw:-rc [MW] podstawowego

WgaSciciel |

PGE G- r icnemetykao

Konwencjonalna S.A. Begchat 5102 Wigi el b r
P GKEnWSn.cjc;nQInia %.'[A_WO Dolna Odra 900 Wihgiel ka
PGE Energia Odnawialna S.A Dych- - w 85 Woda
El ekt rSO.A(\:. lepgow EC Stalowa Wola 450 Gazziemny
PKN Orlen S.A. EC WJgoc:( 465 Gaz ziemny
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PGNIG TERMIKA SA EC tera 497 Gaz ziemny
Nowe Jaworzno Grupa TAURO Jaworzno 2 910 Wigi el K a
Sp. z o.0.
TAURON Wytwarzanie S.A. Jaworzno 3 1345 k a
VeolaEner gi a Po Karolin 212 k a
ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0. Kozienice 1 1800 k a
ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0. Kozienice 2 2207 k a
TAURON Wytwarzanie S.A. Gagi sz 460 k a
TAURON Wytwarzanie S.A. Gazi sk: 905 k a
i GKICE)nweGn.cjc:nglnia %:[AW ° Opole 3342 ka
ENERGAS.AIEIektro Ostrodgi 690 K a
ZE PAK S.A. PNt n-w 644 br
ZE PAK S.A. PNt n- w 474 Wi g ibranatny
PKN Orlen S.A. Pgock 630 Gaz ziemny
ENEA El ektrown Pogani 1674 Wngi el k a
PGE Energia OdnawiainaS. A Por Nbk a 540
i GKEnWSn.cj(;nglr:a %.:[A.WO Rybnik 1350 Wigi el ka
TAURON Wytwarzanie S.A. Siersza 306 Wngi el k a
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PGE Energia Odnawialna S.A Solina 198 Woda

PGE G-rnictwo

Konwencjonalna S.A. Tur - w 2029 Wihgiel br
PGE Energia Odnawialna S.A tarnowi 716 Woda
Energa OZE SA tydowo 167 Woda
tr-dgo: PSE
Z uwagi na zmieniaj Nce sifi zapotrzebowani
na wspomniane wymagania Uni i Europejskiej (

oraz planowanych wygNcze@E& przesychijet aiglg c h ¢
proj ekt - w, kt - re w niedal ekiej przyszgoSci

miksie energetycznym

2.4.Mikrosieci

Siel dystrybucyjna, kt-ra integruje rozpr
oraz zasobniki energiirpz e c hod z i z charakteru sieci pas)\
W takiej aktywnej sieci realizowane sN proc
t worzNc mi krosystem elektroenergetyczny. Mi

kt -ry integruje dziagania wszystkich uczest
energii elektrycznej w spo¢$3]pd4=Bkonomiczny,

Technol ogi e wykorzystywane w mikrosystemach

T ¥Fr-dga i zasobni ki energi i,
f dodat kowe wurzNdzenia kompensacyjne,

T oraz ukgady zabezpiecze®& telekomunikacj

Lokalne F¥r-dga energi i, zar -wno odameaawi al
gg-wnie do zaspokajania potrzeb |l okalnych o
pomagaj N w regul acj i pracy F¥r-deg o zmienn
dostarczanej energii w celuf2¢ptymalizacji K
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2.4.1Kluczowe cechy mikrosieci

Poni Uej zaprezentowane z @G8|BASYy kl uczowe cechy

9  zdolnoSi dziagania w pogNczeniu z sieciN O
awaryjnych),
1T wystnpowani e wzglndem sieci OSD jako pojed:

(poprzez operatora mikrosieci),

f kombinacja wzajemnie pogNczonych tN sieciN
oraz magazyn-w energii,

f zapewnienie wgaSciSwyoWwyphrametgiw paka ni e:
dla jej uUytkowni k- w,

1T zaprojektowani e i wykonanie ich tak, aby s
wgaSciwe dla sieci do kt-rej bAadN podgNczon
f mi krosiel zarzNdzana i pr o \opalawonmkeosigcip st pr z e

2.4.2 0Obszar mikrosieci

Obszarem mi kr osi gocdr finboel nean Nred zevka ir owner get yc
i Sredniego napiifcia, do vkytt-w-erjcypr zzy g Modé n i
rekonfiguracji sieciowejWydzielony techniczniems zar , j est zdol ny pracov
z sieci N dystrybucyjnN DbNd¥F¥ jako systemy wys

skgadowych takich jak: odnawi alne ¥Fr-dga ener
zabezpieczenia i automatyka, integr e komponenty, aby odpowi €
zapotrzebowanie na moc z wytwarzani em. W tyr
systemy informatyczne, kt -re kontrolujN prac

kontroln pracy wy/lMddlanych odbiornik: - w

243Kryteria definiujNce mikrosiel

7 MoUl i woSi wyodr flprnigdlriza nz s isd &ic a@addysiD w
punktach wymiany (stacje SN, pola |iniowe I
Punkty pogNczeni a mi krosi eci z sieci N
w automatykn or az ukgady pomi ar owe dost o

WIRIESD, w tym zapewnial rejestracjn oraz zdal
OSD.
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1 Mi krosiel jako wydzielony obszar sieci 0\
(przegdgNcze el ement -w sieci, tak aby

na podobszary roziklone sieciowo.

T Zapewnieni e mo Ul i woSci przepgywu energi
zwchodzNcych w jej skgad rozproszonych
zewentualnym wykorzystaniem magazyn-w en
Zzamkniabymar em zasil ani a, bndzi e mi ag
technicznych dot. urzNdze® wewnNtrz mikr

wyni kaj Ncych z:

o RozporzNdzenia Komisji (UE) 2016/ 631 z

kodekssiecidt yczNcy wymog-w w zakresie przydg

o RozporzNdzenia Komisji (UE) 2016/ 1388 z

kodeks sieciowy dotyczNcy przygNczani a

o RozporzNdzenie Komisji ( UE)dot2pdzyskiwahid 85 z
i przepgywu danych pomiarowych, ustanaw
przesygowego energii elektrycznej

T Ilstnieje system zarzNdzania mikrosieci N 1
w obrfibie mikrasbgcizewndktUeneajpaor zbi or c

T Wszystkie PPE uUytkownik-w mikrosieci S
rozliczeniowe spegniaj Nce wymagania | RIE
zapewniagy rejestracjn dcdamywaoahacp d mindreo wlygcul
min. oraz ich zdalnN transmisjfin), sterowa

mikrosieci.
T lIstnieje system komunikacji i wymiany informacji (w tym danych pomiarowych,
sygnagdg-w steruj Ncych)ecri fadZjyjo mudrya tkomwerm kr
Z punktu widzenia OSD istotny jest wyb-r
preferowane tworzenie mi kr ®8mikrasieciz pdrzebamid n e |
I w dalszej perspektywie z ugwnieniem prag sieci OSD oraz planowaniem jej rozwoju
[44][53][54][58][64].

39




2.5.Rynek energii

Przed rozpocznciem ' i beralizacj. rynk- w
mechani zmem w UE byg ekonomiczny rozdziag obc
doborzefr - dedg wytw-rczych do produkcji energii el
zmi enne wytworzeni a ener gii el ektrycznej p

elektroenergetyczned®].

Operator Systemu dobieradg jednost ki wyt w:- r
jednost ki wmustwunr ckzte- rtezws. N ni eel astyczne i zap

obci NUeniu podstawowym (takim jak elektrowni a

s atus prawny pozwala im dziagal jako priory
wytw-rczych. W systemie zarzNdzanym centraln
ener gi i, kt -re kwal i fikuje sin do specjal ne
ooczekiwane wsp-gczynni ki przestoj -w i stra

kompensowana z profilem zapotrzebowdgia

Rynek energii zorgani zowany jest w taki spos

maj N pierwsze@®two pezeyUseygymosR&qunga ot xosazy

al bo stos. Podczas szczytu zapotrzebowania, d
|l iczba jednostek wytw-rczych, ni U w godzinach
jesttylko w najbardziejekomoi c znych jednostkach. Naturalnie ¢

niU poza szczytem.

El ektrownie konwencjonalne mogN dostosowyw.
warunk-w rynkowych w ramach swych techniczny
elektrycznejz e Fr - ded odnawialnych | est zal eUna wyg
[71].
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Rysunekl5. Organizacja rynku energii elektryczriél]

A

Popyt

Koszt zmienny (PLN/MWh)

»

Podaz (MW)

[ Odnawialne Zrodta Energii (OZE)  [JJl]l Elektrownie przemystowe
I Elektrocieptownie [ Elektrownie na wegiel brunatny B Elcktrownie szczytowo-pompowe

[ Elektrownie na wegiel kamienny

Elektrocieplownie gazowe

tr .- d@porracowani e wgasne na p-ordportziategrowany20tl® o ny
.gkpge.pl/wyzwanialla-energetyki/megatrendyotoczenie.html

Om- wi enie znaczenia poszczeg-Ilnych [flednoste

T Odnawi al ne TFichka$z) amiereny jest bijskiizeru, jako pierwsza wchodzi
do systemu, maj Nc gwarantowany odbi -r €
poprzez zielone certyfikaty lub system aukcyjny.

1 El ektrociitemkdwmiasme jako Amusz Nc eengigiaa c 0 W :
el ektryczna jest produktem dodat kowym, r
certyfikatami.

1 Elektrownie na wigielj édmunsttkniy prraczu jkNacn
systemu.
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1 Elektrownie iproemgksijdoNwei epgo Ni naneprogiriz e &
wgasnych zakgad-w przemysgowych, a dodat ko
na rynek.

f Elektrownie szczytowgompowei pr acuj N na =zapotrzebowani e
oddzielnie wynagradzane za gotowoSi do pra

Efektem | iberalizacji rynk-w energi.i el ektr
[ 90 ubieggego wieku byga zmiana zasad obrot

konkurencji oraz deregulacja i prywatyzacja pionowo zintegrowanych grup energatycz

posiadaj Ncych pozycjn monopolistycznN. W ef e
wytw-rczN i sprzedaUowN energii elektryczne,j
Rozwi Nzanie takie pozwoli o na wpiowadmi@nizg
wytw-rcami ener gi i el ektrycznej or az pomi nd:
PostfiApuj Nca |l i beralizacj a rynk - w wytwar zani

spowodowaga przejScie wi2erunku rozwi NzaE ry

Jednym z pierwszycwdr oUonych rozwi Nzpd®, rkhkowydhii bg g
podstawie zgoUonych przez wytw-rc-w energi.i
godzini sprzedaUy energii. NajwyUsza, ostatni
sprzedal(y gwddame e. Il nnym rozwi Nzaniem rynkow
ograniczeni ami pr z e smarked voypirigf ubnykgc j menawh &Nciyz mma ¢
energii elektrycznej w rozliczeniu w ramach 1
tenjakooptymane nar zfidzie w zakresie zarzNdzania og
stosowany w]/[28][@4§ e | Europi e

Obecnie dla europej ski egce Coriing ofiRdgioalICRN Y | e st
kt -ramamcel u standaryzacij i laewapejskidda RDE efiergif or mat \
el ektrycznej poprzez opracowanii eEUPWEMIA | nego
(Europejski hybrydowy algorytm rynku energii elektrycznej, d&wyopean Hybrid Electricity
Market Integratiohoraz systemu komunikacji i wymiany dayic PCR Matcher and Broker
(PMB), sguUNcy do kal kul acj. cen energi.i el
opracowanie jednolitego rozwiNzania w zakr e:
odpowi ednich el ement -w sieci ,tokuczpwe dnaczethia i o wy m
dl a osi Ngnifncia nadrzfidnego celu UE, jakim je
rynku energi.i el ektrycznej . Al gorytm PCR | es

|l ni cjatywa zostaga uruchomdphnaawy 20m0wh o& uWs p
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oraz Umown Wsp-gwgasnoSci w czerwcu 2012 r
wsp-gwgaScicielem projektu PCR od pa¥Fdziern
wszystkie niezbndne cer tpyefriak atrye malgs emgtdac jii
w modelu PCR. Tym samym Giegda uzyskaga pr a

regionalnego i wdraUaniu mechan[74m-w unijne

Nat omi ast w odniesieniu d o cegou (RDB) eeneggik i e g ¢
elektrycznej, to nplatformietransakcyjneX BI D zost ag on uruchomior

Zgodnie z RozporzNdzeniem Komisj.i (UE) 20165
wytyczne dotyczNce al okacj i ranrzezisanp UNEM® wo S c
(Nominated Electricity Market Operajoo r a z operatorzy si eci pr

[ Nor wegi a o pr ac(Mavikety Qouplind OperatthiC godni e z I
po zatwierdzeniu przez wszyst ki cl@rossBordeo pej s
I ntraday) zostad gNenamiya zmy nke wivk dpja @Es t wia €
czgonkowskich i Nor wegi i . W Polsce TGE ur
19.11.2019 r. Obecnie §gNczy on 21 kraj- -w
elekty cznN pomindzy podmiotami [/8la terenie wiil

Strony zaangaUowane w tf78nsgraniczny handel

1 Operatorzy System-w Przesygowych: 50Her
AST, CEPS, Creos, EirGrid, Elering, ELES, ELIA, Egieet, ESO, Fingrid, HOPS,
Litgrid, MAVI R, PSE, REE, REN, RTE, SEF
TenneT DE, TenneT NL, Terna, Transelectrica, TransnetBW

1 Nominowani Operatorzy Rynku Energii Elektrycznej (NEMO): BSP, CROPEX,
SEMOpx (EirGrid and SONJ)EPEX, EXAA, GME, HEnEx, HUPX, IBEX, Nasdaq,

Nord Pool, OMIE, OKTE, OPCOM, OTE, TGE)
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Rysunek 16. Kraje zaangaUowane w transgr ani c(kooy hande
ciemnoniebieski)78]

t r - dtips/iwww.nemecommittee.eu/sdac

Liberalizacja polskiego rynku energi. el ekt
gospodarczN w roku 1989 i trwa do chwili obe
regul owany a t ar yf a rydzhyah wyraaga zatwigrdzenia ptzezPcezesa hi st
Urzndu Regul acj i Energetyki powal anemu wr az

z dnia 10 kwietnia 1997 r[$0].

Prawo energetyczne wprowadzi go podziag na
elektrycznejkt - rego ggdgowd: uczestnicy to
1 Przedsi nébriermrgdtwywczne zaj muj Nce sifn wytwar z

jest odpowiedzialne za wytwarzanie energii i wyprowadzanie mocy oraz wprowadzenie

j €] do sieci OSP | ub OSD. N a sprzedalO ¢
przedsi nbiorstwa od 2010 r. zgodnie z pr aw:
sprzedaUypnevyt waeregi i el ektrycznej na gi edg

obowi Nzku kontroluje Prezes Urzfidu Regul ac
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1 Prosument energii odnawialnej t o odbi orca koE& owy wy t
elektrycznN wygNcznie z odnawi al nych
w mikroinstalacji[61],

O prosument wirtualny energi. odnawi al n

energin elektrycznN wygdgNcznie z odn

potrzeby w instalacj.i odnawi al nego

dystrybucyjnejelekb e ner get ycznej W i nnym miejs
energi i el ektrycznej do tego odbior c\
do sieci dystrybucyjnej el ektroenerg

instalacji elektrycznej budynku wielolokalowego

O prosument zbiorowy energii odnawial ne
energin elektrycznN wygNcznie 2z odn
potrzeby w mi kroinstalacij. l ub ma g ¢
dystrybucyjnej elektroenergetycznejza fr edni ct wem wewninitr
el ektrycznej budynku wielol okal owego
energii elektrycznej tego odbiorcy.

T Operator systemW Poitsesseggdweadkajn tnai real
Polskie Sieci Elektroenergetyczn8.A. (PSE S.A.). W krajach europejskich
funkcjonujN r-wnieU modele kilku OSP n:;:
(TransnetBW, TenneT TSO, Amprion i 50Hertz Transmission) a na terenie Austrii
dw- ch operator-w (Austri anungsoeieffr]. Gri d, V

1 Operator systemu dystrybucyjnego

1 Wyznaczony operator rynku energii elektrycznej(NEMO) to podmiot wyznaczony
przez wdaSciwy organ do wykonywania zad
rynk-w dnia nastnpnego ( R DBL)[52]. | Aktbalnied n i a
na polskim rynku dziaga trzech operator -
EPEX SPOT SE oraz Nord Pool AS.

1 Podmiot odpowiedzialny za bilansowanie handlow& osoba fizyczna lub prawna
uczestniczNca w centralnym mechani zmie
umowy z operatorem systemu przesygowego,

uOytkowni k-w systemu.

45




go

46

Uczestnik rynku o znacza kaUdN orsaowmN)(fiwytymNoperf
system-w przesygowych, kt-ra przeprowadza

na co najmniej jednym hurtowym rynku eneifgi2].

Sprzedawca oz pwrdznfidou Swi adczNcy usgugi k o mg
elektrycznej w gepodar st wi e domowy m, ni ekorzyst aj
sprzedawcy.

Sprzedawca energii elektrycznef o sp- gka obrotu, kt-ra spr z:
gg-wnie do odbiorcy finalnego, jednoczeSni

ener gi N el zadadachygey zymkewejnbaz fizycznej dostawy do odbiorcy

ko & owego. W Pol sce funkcjonuje ok. 400 sp
ok. 190 sp-gek obrotu powi Nzanych z OSD o1
[56].

Sprzedawca Z edt dowp Nzadgwc a ener gi i el ektry
obowi Nzek zakupu niewykorzystanej ener gi i
prosumenta.

Klaster energit o cywi |l noprawne porozumieni e, w s
osoby fizyczne, osoby dpr averrey,t ojiedinos ¢ & |
wytwarzani a I r-wnowalUenia zapotrzebowani a

l ub z innych FTr -degdgSNw namabézO®SPewdszsi agant
do jednego powiatu lub 5 gmin.
Sp-gdziel ni aogen@®dygiedlyrcizan,a kt - rej celem | est
elektrycznej z OZE i r-wnowaUenie zapotrze
na potrzeby wgasne sp-gdzielni [ j ej czg
obszarowo sieci dystrybucyjngl].

Odbi orca ko®dwyorca, kt.-ry dokonuje zakupu

uOytek.

Proces |liberalizacji zachodzi g w Polsce pr ze
na nastfinpuj[BOke, umowne etapy

lata 1990199771 od wej Sci @l 9wWOUy oike wstawy o | i kwid
Wngla Kamiennego i Wsp:-Il noty Energetyki [

Energetyczne i powoganie Urzndu Regul acj i




T rok2004ipr zyst Npienie Pol ski do Uni i Europe
dw- c h Dyrektyw dotyczNcych wsp-lnych z
elektrycznej i gazu ziemnego (Dyrektywa 2003/54/WE oraz Dyrektywa 2003/55/WE)

1 1lipca200diot warcia rynku energi.i el ektryczne
przesygowwclo wasmamciang. Third Party Aco«

q lata 20141 2020i od wej Scia w Uycie nowelizacj.
AMagym tr-jpakiem energetycznymo, do po
energetycznym spowodowanym wadndcoleam w |
O zmianie ustawy o podatku akcyzowym or
pr Ndowa) , kt -ra doprowadzi ga do zmniej :

elektrycznej oraz upadku wielu niezal eUn

Rynekener gii elektrycznej w Polsce moUna poc
regul owanN i [38]o n kSwergemecnytj ntdlet al i czny przez
i ndywi dualnych realizowany jest na podst awi

(cdbecnie tylko dla gospodarstw domowych). I
dostawcy energii elektrycznej. W segmenci e
gri rynkowN i pr-bujN reali@Bgwai indywidual
W zwi Nzrkaun szf or macj N sektora elektroenergety
wschodzNcego (zderegul owanego, zdecentral .

dotychczasowegdR7].

W ostatnim roku produkcja energii elektrycznej brutto w Polsce wgnasi r e k163;6d o w e
T Wh i mniejsagoa produkcji z 202 roku 0 0k.5% [56].
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Rysunekl7. Zmi any Kkr aj owe ] produkcij i i zuUycia ene
w | atach3[5B5]005 202

16,00% 8,00%
14,00%
12,00% 6,00%
10,00%
8.00% 4,00%
6,00% ) 00%
4,00%

=ty b UL e
O,OO%L ] I I_ ’

2005 2006 2!07 08 9 20102011 12 2013 142015 2016 2017 2018 19 2820 2021 2022 2023

-2,00% -2,00%
-4,00%
-6,00% -4,00%

= Procentowa zmiana produkcji energii elektrycznej rok do roku
mmmProcentowa zmiana zuUycia energi.i el ek
Procentowa zmiana PKB rok do roku

tr - dpoacowani e wgasne na podstawi e URE

Najwincej energii elektrycznej wyprodukowanc
wiigla brunatfmwhgp. (@boadasd4produkcja z wigla wy
og-gem w 2021 roku. Z Odnawialnych tr-dedg Enei
gazowych ok. 8 %, nat omi ast sal do wy mi any t
tj. po[Ba.Uej 1%

W Kragjowym S st emi e El ektroenergetycznym moc w 20
Srednim rocznym zapotrzebowaniu na moc na p
zapotrzebowani u wWs6wysokoSci 27,6 GW

2.5.1Rynek scentralizowany

SprzedaU energi i e | elkdwanyne lurogvym rymlau energiingek i m s c
r-Uni sin od struktur i mechanizm-w funkcjon
kt -rych rynki uznawane sN za konkurencyjne, g
prawa do informacjiidotwezzNcwaly dyskdpeder gio

Wytw-rcy energi. el ektrycznej naj wincej energ
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na kt-rych sprzedano w 2021 roku ponad 10¢
elektrycznN g§-wNtega, rkinkmue dd | wmlswmen wyn
sp-gki obrotu sprzedagy naj wincej ener gi i t
i N gdg-wnie na rynkach regulowanych tj. gi
ksztagtowagdg si fnhnaKopoezinemileat2al 3z alndt owagy z
2022 bygo to juU 141 [BBNh oraz 147 TWh w 202
Rysunekl8 Cagkowi ty wolumen obrotu energi N el ek
na TGEw latach 20112023[TWh]

250

100
50
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

N
o
o

=
ul
o

Energia elektryczna [TWh]

mObr -t energi N elektrycznN w Pol sce

tr- dpoacowani e wgasne na podstawie danych :

Na rynku hurtowym zawierane bygdgy r-wnie0
bezpoSrednio pominWehumenekont kakt - wyn&awi er
(over the counter), nie uwzglndniaj Neg kon
[56].

Rynek detaliczny nie jest wyznaczany pr z
energii na swoje potrzeby. W 202 ok u wedgdgug URE wokldBmloe wy
odbiorc-w energii 154minEtagowngy, gaspodaysthwa
zuUycie energi.i na rynku detalicznym wyni os
pr zypa3dfwh[56]k .
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Na rynku detalicznym wperuje6 s pr z e d a ach pionoww zintegrowanych grup

energetycznych, 182 sprzedawc-w bAadNcych jedn
na rynku detalicznym nid¥owi Nzanych kapitagow
W20B3roku na rynku detalicznym zaobser wowal

prosument - w, kt -rywrz d 08Bizeb b u n &y kigds infp,a mack .

instal acj i prosumeédGwki ch osi Ngnnga ponad

Rysunekl9. Przyrost liczbyinstalacji prosumenckicfszt.]
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Wa Uny ms turcizkami rynku detalicznego sN Ope
kt -rzy odpowiadaj N za utrzymanie i rozw- j
w celu optymalizacj. pracy sieci i zagwar

dalszemu rozwopi rynku.

Za bilansowanie techniczne KSE na scentralizowanym rynku energii elektrycznej
odpowi edzialny jest Operator Systemu Przes
odpowi edni e narzndzia m.in. Rynek Bilc&ansuj
z Oper at or ami System-w Dystrybucyjnych [

powi erzone mu obowi Nzki w zakresie zapewni e

Podst awN Zapewni eni a bezpiecznej [ ef e
elektrener getycznego | est odpowi edni e planowa
czasowych. Priorytetem | est pokrycie zapo
el ekt rgpgrcznNuwzgl idni eniu uwar un k oyednostela pr e
wytw-rczychago@zpi wgzeEtwa pracy systemu.
podaUowe | mocy naleUy uwzgl adnil konieczno
ponad zapotrzebowdhizew.odeizer - wmoo g . mkRezer wa
aby system bhygnpr wzwgpatdewa awar i i skut kuj Nce
(w tym wygNcze®& el ement -w sieciowych i/lub
wzrost =zapotrzebowania na moc przez odbior
planowana w takiso s - b, aby Uadna pojedyncza awari
el ement - w,asniecniioewyscphowodowagda naruszenia Uac
pracy systemu, takiego | ak wy magane POzZic
obci NUeni e el e meZawiskwtakio lerce ®lway cshi, i1 ijftalk ob Ak Ny
podstawdwagmni a pracy system-w elektroener get
kryterium N1 wi NUe sifn z ryzykiem wystNpienia zd
kol ej nych ryzykiem niekontrol owanych, k ask
systemu pronhz Ncych do przerw w zasilaniu odbio
w sytuacji wygNcze® awaryjnych jest na tyl e
rozw-j wypadk-w jest bardzo ograniczona. St

sie C i [ zasob-w wytw-rczych z odipp/ali edni m ma
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Rysunekkl Bi | ansowani e podaUy [f79zapotrzebowania na

|

|

|
ER e :_Wjﬁ

SENRRTTY Y /N DY /T _— '_JD
It o Y 0 Lodal fenl Moe] 67
— — | —— —
GENERACJA I ZAPOTRZEBOWANIE
|

tr-dgo: PSE
Za bil ansowani e handl owe odpowi edzi al ne S

w centralnym mechanizmie bilansowania handlowego na podstawie umowy z Operatorem

Systemu Przesydjowego, zajmujNcym sifn r-wnieO

2.5.2Rynek zdecentalizowany

Rynek zdecentralizowany <charakteryzuje sih

sieciowej NNSN oraz dwoma segmentami. Pierwszym z nich jest segment rynku energii

odnawi al nej , prosumencki ej pr oduk owaanze j gg - w
mi kr o i magych Fr-dgach. Drugim segmentem | e
scentrali zowanym, pobieraj Ncy mi ni edobory er
np. Mor skich Farm Wi atrowych ( MFW) oraz sprz
[27].

Szczeg:-l nym przypadkiem rynky kttecanijealti mwo
bilansowal SwWoj e potrzeby el ektroenergetyczn
wgasnego operatora technicznego i handl owego.

W przypadku zdecentralizowanych rynk-w ener

pegdgni N o p eiazra abszarz sjeci tH€Ncotipowiedzialni za bilansowanie techniczne

obszaru =zdecentralizowane] sieci el ektroener
t] . Operatorzy System-w Dystrybucyjnych (0OSD
mo Un a dNOdmi et - w (ggowni e Wyt w-rc-w i odb
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na zdecentralizowanym rynku do odchodzenia od operatorstwa obecnych OSD na rzecz
rozwoju wgasnych komp e-Snp.ojzéz Klastryeerergii.nf r ast r u

Narzndzi ami d e d yik dlavenergetgki prasumengkiej, abywatelskiej
w polskim prawodawstwie sN Prosumenci6l]. KI as
Wprowadzenie tych narzndzi bygo pierwszym
elektrycznej oraz wytwarzania € g i | el ektrycznej . Byg to t
energetyki obywatelskig#5].

Obecnie w Polsce obowi Nzuj N dwa systemy r
obowi Nzuj Ncych prosument-w, kt-rzy docidni a

Dystrybucyjnej o przygNczenie mikroinstala

z kt-rego bndN korzystal przez 15 | at. Sy«
il oSciowym wyprodukowanej i wprowadzdbhej d
1:0,8 (w zaleUnoSci od mocy instalacji)

el ektrycznej w okresie 12 miesincy oraz bra

z sieci energi[37].

Drugi systemem +hozlliiangd@&wvkittNamuy] emews zy st k
po 31.03.2022 r. zgoUN wniosek do OSD o i
na sprzedalUy przez prosumenta wytworzonej W
wgasne energii el ektryeemuneijt ag Nrcz esd a@w cayk t zy ovin
uczestnikiem rynku energii. System 4#efi | | 1 ngu pol ega na rozli
elektrycznej, kt-rN to wprowadzi § do sieci

w oparciu o warweg Sd e ey eigcigéniyd arw ¢RgyInkuN BH.i a Na

W obu systemach rozlicze® prosumenta za
sprzedawca zobowi Nzany, kKt - -ry na podst awi

handl owych rozlicde®€ rinedghbadr -.ew eiktmadcwy ej

I nnym rozwi Nzani em bil ansowani a handl o
zdecentralizowanym operatora handl owego, kt
energetyczna | ak i Kl aster energopiymaliz&ger at
przychod-w ze sprzedadly ener gi i el ektrycz
dzi agal noSci or az kosztu zakupu ener gi i
Optymalizacja (zbilansowanie popytu ii podese
el ektrycznej =z instalacji OZE moUe byl sk
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obszarze. Rozwi Nzani e taki e pozwal a uzyskal
z nadwyUki energii elektrycznej a odbiaorcy wuz

na rynku scentralizowanym.

266Rozw-j) system-w dystrybucyjnych

Rozw- j sieci el ektroenergetycznych w gg- wn
i nnowacyjnych rozwi Nza® technicznych. Nowocze
nazywa sif BmajesGroldref8tana jako inteligentn
wWdraUanie inteligentnych sieci poskutkuj N efe
surowc-w energetycznych, na czym zyskaj N ind

i Sr odatmaline.k o n

Smart Grid to inteligentna siel elektroener
popytowe|j or az podaUowe | na rynkwyéewergnai,
odbiorca, prosument , operator siéajN SBreswwaht
odpowiednie zachowania w celu zapewnienia niezawodnego i efektywnego ekonomicznie
dostarczania energi. elektrycznej. W odr-Unie
oraz w pegdgni dyspozycyjnN sieci Nerunkewegoos aUo n K
odczytu, dzi nki czémpesptgka cdpfier kbontcyjohawal
rozpgywy w sieci, Sprawni ej zarzNdzal j ej W
bilansowal moce przygNczonych fiajimweipatjmpowayrom

z krajowym system elektroenergetyczny28][

Z drugi ej strony, dl a odbiorcy energi.i el e
aktywne zarzNdzanie jego wjasnym zapotrzebowa
obni Uenie rachunk- - w, ale w wymiarze Srodow
ekol ogi czne. Sieci Smart Grid pozwal aj N r - wn
co w przypadku awarii sieciowych jest kluczowe, ku zmniejszeniu przerw w dostawach energii

elektryczne,j.

Operatorzy systemu dystrybucyjnego s N zobc

Europejskiej, inwestowal, aby zwifnkszyl ich n

bAidN obej mowal nastfipuj Nce obszary:

f infrastruktura AMI dl a sowe (czujniks iNteligentrid N : ur z
l'iczni ki) [ kontrol ne (wygNczni ki z san
bezpieczniki), takUe na poziomie urzNdzeE
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f automatyzacja podstacji: systemy zar zNd:

monitoruj Nakoé&dzemisda aw energii, a takUe
energii

T automatyzacja dystrybucji: komponenty i
ni ezawodnoSIi sieci dystrybucyjnej

f aplikacje Smart Grid (rozszernyo nzea rfzu\ndkzcaj
aktywami I tp.) w pogNczeniu ze sztuczi

i utrzymanie sieci energetycznej.

27.Charakterystyka podstawowych el ement - w

elektroenergetyczny

Mi krosystem el ektroehkgrgetsykcizandya,j Ncy 5§ & U

el ement-w technicznych, umoUl i wi aj Ncych I
dystrybucjn ener gi i el ektrycznej . wW odi
el ektroenergetycznych, mi kroskeconacwamia&kt B a

w trybie pogNczonym z krajowym systemem el

Wy sSpowym, co zapewnia elastycznoSi oraz b
komponent ami mi krosystem-w sN Frtowdltpieznewy t w-
turbiny wiatrowe czy generatory gazowe, kKt -
i lokalny. WaUnN rolfid odgrywaj N r-wnieU mac
systemu [ bil ansowani e podaUyautomatyka w pympyt u

zaawansowane systemy zarzNdzania energi N (E
zasob-w i reagowanie na dynamiczne zmiany
W ramach rozdzi agu zostani e S z ¢ z ergstykpo wo

poszczeg:-|lnych el ement -w mikrosystemu el ek

wpgywu na efektywnoSIi i n[@4gsdawodnoSi pracy

2.7.10dbiory sterowalne

Zapotrzebowani e na energifn elektrycznN
n

irozwoju elektroenergetycznych system-w a
W pewien spos-b akceptacjn rozwi Nzani a, w
zapotrzebowani e, na rzecz dostarczenia wym
i nnych odbiorc- w. Dodat kowym czynni ki em po\
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odbior-w, |jest generacja rozproszona, kt -ra w
w stanie bilansowal zapotrzebowani e na ener |

Ue system elektroenergetyczny, mus i byl el ast
ci NggoSi pracy, w zalpodihao(Bdis]jeéohd zdar ze@® popyt

El astycznoSI systemu el ektroenergetycznego
pracywwarn k ach szybkich i duUych waha@ generacij.i

El astycznoSi systemu elektroenergetycznego
r-wnieU czasowe r-wnowaUenie wytwarzani a i po
elementenpr oj ekt owani a i sterowania jego pracN. D
j ednost ki wytw-rcze centralnie dysponowane. \
nal ey mySlei szerzej. Kluczem do zwifAkszeni
wszysk i ch mo Ul i woSci uczestni k-w systemu, gdzi e

energii[18][26].
El astycznoSi Ssystemu el ektroenergetycznego

dopasowania do ram czasowych planowania jego

f Elastc zno Si kr -tkotermi nowa, jest wymagana d
W czasie rzeczywistym;
T ElastycznoSi Srednioterminowa, jest wymag:

nastnpnego;

f ElastycznoSi dgugotermi nowa, rjveady czhwizNmziaanrm,
np. zdol noSci do pokrycia szczytowego za|
perspektywie, oraz planowaniem rozwoj u si

poprawy efektywnoSci
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Rysunek22. P o wi Nz a ryiczaymvgysterhieaesektroenergetycznym

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

* Polaczenia transgraniczne

4

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

» Taryfy/ceny dynamiczne

tr-dgo: El astycznoSi krajowe systemu el e
rozwi Nzani, Rynek Energii, 2018

Reakcja popytu zaprezentowana rysunkub, w Kkt - r e j w skgad wcho
sterowanie odbioramiv. kont ek Sci e ograniczania mocy i
czasu. Z kolei zwinkszanie obci NUenia dotyc
, bnAndNcy mibD3R,z wmoNkea noi debm

sin w BBpoybrka ezanyadzi e zagNczania oraz wygN

Sterowani e odbi or ami

operowani e {JNczZmiplgaymi ,w loklr eSil Mqyych grani ca
napifAcia |lub jego czhinstotl i wepSizekas zpagoo NI
W procesie sterowania odbi or ami moUe poSre
pracy odbiornik-w sN pewnego rodzaju propo
|l stnieje r-wnieU forma sterowania be®N akt:
Z Wr o[R4i[24).

Par ametr ami wej Sci owy mi w |l okalnych ukgad
obi ekt -w, takie jak:

1 temperatura,

M " natnUenie oSwietlenia,
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f stany gNcznik-w przypisanych do obwod- w,
przy czym w nadrzndngdmo wikejdazd aacl hn,e kzta- r 2a rszNN
el ektrycznN, moUna zadawal moc progowN, do k
dostosowal. ZnaczNcN roln mogN tu odgrywal, t
domowe przedmioty takie jak RTV oraz AGBo gN poSredni o al bo bezpoS

|l ub przetwarzal dane za {2)Srednictwem sieci k

272Mi kr o¥r - dga

Mi kro¥-dga, t] . mage jednost ki wytw-rcze, :
mi krosystem- w el ektroener g eddzane nzac pokrycieb ez po S

zapotrzebowania na moc odbiorc-w. Mikro¥r . -dga
Mi anowi ci e, Z punktu widzenia parametr - -w wyt:
moUna podzielil na Fr-dgatpgbélda. pWzeml eflne§oi
zasob-w energi.i pierwotnej, wyr - Onil mo Un a
[26][46][49][41][44].

2721.Si Il ni ki tgokowe

Gaz spalany jest w silniku tgokowym (o zapg
producentaimocykini ka, w magych mocach dla mikrosieci
podgrzewana | est przy pomocy gaz-w wyl otowy
co maksymalizuje sprawnoSi rozwi Nzania. Moce
kW (MAN) B®W @wans®Osila). Istnieje moUliwoSi gI
przestrzeni), co zwi nksza el astycznoSi ruch
uruchami ane jedna po drugiej). MoUliwoSi rozg§
przez zastosowni e t z w. Agor Ncego kominado w okresie
otoczenia z pomininciem podgrzewaczad0%ody) .
(z generacj N energi.i cieplnej), sprawnoSi wyt

2.7.2.2. Mikroturbiny gazo we

Mi kroturbiny to turbiny gazowe O magy ch r
(do 1 MW). Zal et N jest szybki start oraz | es
silnik-w tgokowych (sama turbina jest wielkodf¢
koszty O&M. Technologia nie jest jednak komer
ni UszN sprawnoSi ni U silniki t§oRewdeturhidl a wy't

58




vs3542% dl a RoztwiKzanie r-nczwdj dbwad amwic@os k ome
jak silniki.
2723.Skoj arzone wytwarzanie ciepga i energi i
Zastosowani e skojarzonego wytwar zani a C |
maksymali zamjita wylorgaystchhemi cznej zadart ej
dzi nki wykorzystaniu ciepga odpadowego
termodynamicznego) do wytwarzania ciepga si
OZE.

2724 El ektrociepgowni a parowa

Kl asyczna el ekt riow pampyioketle ruaztowyra fub fluedalnym
spal ana jest biomasa staga (najcznSciej w f
pellet itp.).

W mniejszych aplikacjach z uwagdial magpr obla
wymi ary stosowane sN najcznSciej kotgy rus
sprawnoSci oraz niUsze emisyjnoSci, w szcz

spalania w kotle.

Para =z &kotga napndza &klasycznN turbinn
do wymiennika ciepgowniczego. SprawnoSi ca
mage|] skali), sprawnoSi w3%vShalanhsiMaVe dorP@r g i i
MWe.Wy soka apli kowal noSiliog:- pobdksthpwarenka

|l stnieje moUliwoSi zastNpienia starych <ci e
bi omasowymi, co miago juU miejsce w kilku
Krosno)

2.7.2.5. Zgazowanie biomasy

Bi omasa staga (lub stage odpady komunaln
wil goci . Nastfpnie trafiajN do zgazowarKki,
wtemperaturach250 0 0 AC nastfipuj egpnodes miazal zawi e
H2, CH4 i CO02 z parN wodnN oraz oparami wi
ksyleny itp.), do sm-gek i ol ej-w oraz do
W kol ejnej strefie zgazoneawktiemp@petrt dtpwj &c wim

AcC. W tej fazie przebiega szereg reakcji
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czinSciowo z wudziadem pary wodnej, a nawet z

przemieniajN gg-wnie doSdilewdkur wimgil @0 i d awordetr al

Otrzymany w ten spos-b gaz syntezowy spal any

gazowej. Ciepgo gaz-w wylotowych uUywane | est
mniejsza emisyjnoSi t1alnik-oni,n Blgiram, cwyels za esmpr
energii elektrycznej oraz moUliwoSi uUycia bi

2.7.2.6. Biogazownie

Paliwem sguUNcym do produkcj ii guaskigagny w bi o

z rozkgadu materii o r gnawei w gperc@lnych pbrorzaktprachh) a k t e r
zawierajNcy od 40 do 60% metanu. Biogaz po oc
kt - ry napndza generator el ektryczny. Ciepgo

ze spalin jest wykorzystywane, analogiczailew przypadku CHP opalanego gazem ziemnym,

do produkcji ciepga. DuUa cznSi generowanego
pochodzeni a bi ogazu oraz mocy) ] est zuUywar
biogazowych. Budowa biogazowni, z uwagi kao ni eczno §i wybudowani a
wymaga Wi ihkszego miejsca niU budowa agregatu |
W wielu polskich gminach zdarzagy sifn protest
obaw, Ue biogazowni a oktodrnice giwl rErecyevm sda ddrcu

ni eprawi dgjowo eksploatowanych instalacji).
2.7.2.7. Biogazownie rolnicze

Surowcem do produkcj i bi ogazu w biogazowni :

rolniczego (gnojowica) oraz produkty rolnicze o stosunkowo nisiégje zbytu (kiszonka

kukurydziana) . NajcziSciej stosuje sifin miesza
kt - re daj N optymalne wyniki z uwagi na zawart.
rolnicze zuUywaj N od 25% ¢ neopcl ilk aveW) e )d og el e r¥%o W &
potrzeby ogrzewania bioreaktor - - w. Praca reakt

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

sN jednak st osunkowocyjmeypszg kudmvie bhi@gowna idtgiejei nwe st y
moUl i woSI wykonania biogazowni przez pol skich
PaGEGtwa (Hi{okzna Eé&odeaekekit silni k- w).
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2.7.2.8. Biogazownia wysypiskowa

Bi ogaz uzyski wany orgamiszhej zawartepwokipadgach komorelhyehr i i
(t zw. bi ogaz wysypiskowy), po oczyszczeni L
prNdnici (4p%awn6Sépd6 odbierane z ukgadu «
or az gaz-w wyl ot owycchaoBweclUy waan ep oterszteby 0
Koni ecznoSi zlokalizowania w pobliUu wysypi
|l stotnN zaletN jest zerowy i kakgtad papobwar g

za utylizacjni odpnad: -odpadBund owrmo sloirwtioaw r - wn
alternatywnego (RDF) =z odpad: w, kt -re moUe
zawodowej . Nakgady inwestycyjne por - Wwibywal n
000 tys. PLN/ MW) .nalpsitdiziamjiea mallbii woiSddiaaz o we j

jednak jest droUsza oraz ma niUszN sprawno
Przy budowie cadgego ci Ngu technol odgardza nego
wysoki e nakg@gaidnwe s thywejsd yjcggthew- wczas | nwesty
wyUszy stopie® utylizacji odpad-w ni U klasy
wsparcia z NFOSi GW oraz certyfikat -w bioga:
ci NggN prawn w ci Ngu rok
2729.Bi ogazownia przy oczyszczalni Sciek- -w
Bi ogaz pozyskiwany z materi. organi cznej
W silniku tgJgokowym napidz a45%)c Wateriaporghhitzna c i
ze Sciek-w trafia npanjipei edrow bd oo rseuaskztaorrn-iw,. aCin
chgodzenia silnika, chgodnicy oleju oraz
na potrzeby ogrzania bioreaktor - w. Zail et N
oczyszczalnia otzyjymawanep§ait gkiz)a. pObecni e
Sciek-w realizuje lub rozwaUa inwestycjn w

Bi ogazownie umieszczone przy oczyszczalni

produkcjn energi. el ektryczinreije naN zwipiod r o a
i nwestycjami zar abi aj Ncymi na produkecij.i

ekonomicznN oczyszczalni Sciek-w (i mogNcN
mi eszka@c:  w) . Zal et N jest mo UIGIWw ol &uib  upzryosj ke

europejskich oraz certyfikat-w biogazowych.
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2.7.2.10.Silniki Diesla

Ol e]j napndowy spal any j est w klasycznym s
z prNdnicN. SprawnoSi do 45%. Rozwi Nzanie g@-
zasil ani a. W naszych szerokoSciach geografic
z oleju napndowego z powodu wysokieegpaliwem szt - w
irzidu 1100 PLN/MWh). MoUliwoSi =zastosowani a
uzgodnieniu z producentem. ZaletN sN stosunkoc
PLN/ MW) oraz wysoka idehnolagia est Sferowanprzen wield o g i |
pol ski ch dostawc-w (r-wnieUO Sp--B&kanaSkaSbaA. )P
korzystajNcych jednak zazwyczaj z gotowych ko
zagranicznych (przez pol skiego dojsetgaow&fiii rsnpN z e

np. Fogo Sp. Z 0.0.). Teoretycznie moUliwa |
wygNcznie na przegl Ndy) . Bardzo szeroki zakr e
kil kudziesinciu MW, W zastosowanwaagregto 1 MW
w obudowie kontenerowej jest wielkoSci dw-ch

2.7.2.11Instalacje PV

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

w kt-rych zachodzi iz paaskwuiels padanid pramiere Isejkotnreycz mryec h
na zg§NczNe gempeur olvana | est siga elektromotory
przechodzi obecnie intensywny rozw-j z uwagi

Srodowi skowych przy produkcj i @ronsienigwanmie) oraz

sgoneczne jest dostnpne wszndzie).

1 Ogniwa krzemowe monokrystaliczne

Ogniwa monokrystaliczne wykonane sN na baz
najl epszymi wgaSci woSci ami . SprawnoSi t ak
I praktycznie nie zmienia sin w trakcie d
wad moUnyal zdadulUezkoszty zwi Nzane z ich w)
n a skompli kowany proces produkcij.i or az

w temperaturach powyUej 25AC, co wymaga i
by umoUliwil swobodny prdieglpanelemcTegptysinego p
ogniwa stosuje sin w profesjonalnych 1insta
i UywotnoSci fotoogni wa.

62




1 Ogniwa krzemowe polikrystaliczne

W stosunku do ogniw monokrystalicznych
produkcyjnym , co przekgada sifn na ich niUsze
tego rodzaju fotoogniw nie pozwala na

trwagoSci
1 Ogniwa cienkowarstwowe amorficzne

Wykonywane sN w technol ogi i apylaeindieokickr st w
warstw na izolowanym podgdoUu, kt - rym to
Ue sprawnoSi tego typu ogniw wynosi ok.
urzNdzeniach np. kal kul atory czy zegark
moUna zaliczyl ni ski koszt budowy oraz
Najwi ikszN wadN tego typu ogni w, podob
generacj i, j est znaczny spadek ich wyda
podczas d gouSgwoitertw aegnei gao.

1 Ogniwa wysokosprawne GaAs

Ogni wa budowane na bazie arsenku gal u.

z najbardziej wydajnych ogni w, kt-rych s
cenii i toksycznoSli odczynnikswujicé@esmi 68z9§
zasilania statk-w i sond kosmicznych.

27.212Kol ekt ory sgoneczne

Kol ektor sgoneczny | est to urzNdzenie s
sgonecznego na ciepgo. Energia sgoneczna dc
cieplnN noSnika ciepga, kt -rym moUe byl ¢
Rozwi Nzanie jest szeroko dostfinpne na pol ski

producent - w.
T Kol ektory pgaski e

Typowy kol ektor s §on esctzinpyu jpNjcaysckhi e | sekneand :
osgony, izol acji [ konstrukcji (obudowy
i konstrukcji noSnej). Ukgad cienkich ru
wypegnionych czynnikiem rabcozypmr pr zymy
najcziSciej met al owej , pokrytej tak zwan

ogrzewaj Nc sifn od rozgrzanego absorbera.
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zadaniem jest ochrona absorbera i rurek przed uszkodzeniami mozcyani

i dziaganiem czynnik-w atmosferycznych, a |
T Kolektory pr-Uniowe

Kol ektory pr-Uniowe to najcznSciej baterie
szklanych rdm0 @ mSr aw rkiaddydjed i miasho bzmaajrdwr |
przepgywa ciecz. Rurka itpdjajs&kstm padPNanzann & si
powierzchnin rury. WewnNtrz szklanych rur
mniejsze sN straty ciepga dpi ofbcaerspart Wy
wyni kaj Ncego z ruchu materii). Absorber w
sin ogrzewa, bo ciepdgo nie jest tracone n.
skutkuje winkszN sprawnoSci N koldwtor - -w p

otoczeniu niU pgaskich.
2.7.2.13Turbiny wiatrowe

Turbiny wiatrowe to urzNdzenia zamieniaj Nce
napndzaj Ncego prNdnicn. Wyr. -Uniamy dwa typy t
wind turbine)i o poziomej osi obrat oraz VAWT (vertical axis wind turbing) o pionowej
osi obrotu.

1 Turbiny wiatrowe HAWT

Turbiny tego typu sN obecnie najcznSciej

tradycyjne Smiggo o il oSci gopat zal eUne
tr-j goplmdlowspot yk-al@aopatnoawmeetwi2rni ki . Wyr - U
0 pozi ome|j 0Si obrotu jest fakt, i U aby
efektywnoSci N, musi byl ona zwr-cona dokga

cechuj N sin wiikKstNrbdpngwWVa®dTi, Nanponadto |
[ har moni jny wyglNd. W przypadku umieszcze
wy magane | est zastosowanie pogdgNcze®& Slizg
(taki e rozwi Nzawi ékswyichstnocaycj geher uj e p
eksploatacyjne ze wzglnindu na duUe wartoSc

poziomej stosuje sin dwa podstawowe wari an

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

nawi etrznej), najczinSciej spotykane rozwiN

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

zawi etrznej), rozwi Nzariag rszadnoiwaji smiassnd
podmuch wi atru, gdy U ni e ma ryzyka z
Rozwi Nzanie tego typu przy odpowiednim
ki erowani e sin wirnika na wi atr, dzi nk
mechani zmu reguluj Ncego odchylenie wirni

typu upwind.
Turbiny wiatrowe VAWT

Prace nad turbinami VAWT nie postnpowadgy
w zwi Nzku z czym stanowi N ontewynzmyrkec y d ow
Turbiny VAWT nie wymagaj N w swojej konst
wi atru oraz charakteryzuj N sifn prostN ko
maszt-w. Z uwagi na zerowy moment eme arto

silnikiem elektrycznym.
Turbina Savoniusa

Konstrukcja te] turbiny w widoku z g-ry
oporowego, kt-ra obraca sin relatywnie p
Modyfikacj N turbiny Savoni utsrhinajSaveniusat z w.
oprzek oj u zmiennym wzdguU osi. Rozwi Nzani

r-wnieUO od polskich producent - w.
Turbina Darrieusoba

Turbina Darrieusobda odznacza sin bardzo
powstawania sigy noSnej i emanyzcehs,t aavp @Yy vpar nc
wi atr . Przez t o, UOe wirnik turbiny Darri
gopaty moUe byl winksza ni U priadkoSi wia
maksymalny Aci Ngo0 (momenmonmenéeéedypbiret dwyg n
charakter sinusoidalny. Rozwi Nzanie to n

wirnika wraz z ruchem obrotowym stale zm

wi atru. KolejnN wadN tej kwnjseadm&cdopgtea
wytwarza op-r rzeczywisty, co | est ni eu
i ostatecznie na sprawnoSi i generowanN
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i Turbina Hrotor

Turbina HRot or jest pewnN odmianN wirnika Dar
[ wy pnoas ajUost w dwie (lub winfcej) gopaty. {
obrotowym stale zmieniajN kNt natarcia wzg|
poprzez optymal ne (wtedy chwil owa Sprawn
przekroczenia hatyaycizayechr k&l¢i- WMgnincia). G
ta kt-ra znajduje sin po przeciwnej stroni
sN najcznSciej of erowany mi komercyjnie tur
2.7.2.14.Ogniwa paliwowe
Ogni wa paliwowe t o umelékiyezearjestgenerowaniatvreaksgjiic h e n
utl eniania stale dostarczanego do niego z zew
nie jest magazynowana. Zal etN ogniw paliwowyoc
idzie niUsza awar,yjsnzoySik)i, rporzorsutcah oobrsagzu gmao Ul i w

zakresach obci NUe GE.

27215El ekt rowni e wodne magych mocy (od 1 MW do

Srednie nakgady inwestycyjne dla el ektrowni
tys. PLN/ MW, za$S uSr ednieabehtgczrejook 500\PLNMWhwar z an i
Technologia jest og-Ilnie dostnpna, moUliwy je

2.7.2.16.Turbina reakcyjna 7 Francisa

W przypadku tego typu turbiny wodnej str umi
obwodowo za lpokioeNoWmwmipay.e Na Jopatach wirnika
wody zamieniana jest na energifi mechanicznN w
z promieni owego na o0Si owy opuszcza ¢turbinn.
wydajnoSci Nopgr 5y ms pdaod axth0 m. MoUe byl instal
z wagem pionowym, w komorze z wagem pozi omyn
wymogiem dla pracy tego typu turbin |est t o
przynaj mni ej irRa wgelidhrory pr&ll zadysamiem do nich powietrza.

2.7.2.17. Turbina reakcyjna i Kaplana

W por-wnaniu do turbiny Francisa w tym r1 0C¢

i w kierownicy istnieje moUliwoSi regulacji
rozwi Neaniradzaj turbin daje wifiksze moUl i woSc
mocy oraz duUy zakres wysokich sprawnoSci. Je
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ze spiralnym doprowadzeniem wody, jednakUe
czmeJciinstal owana | est w poziomym | ub ukc
na zwinkszenie sprawnoSci turbiny. Tur bi ne
spadach od 2 do 80 m.

27218Pompy ciepga

Zasada dziagania pompy ciepga jest taka s
jedynie zmiana celii w k|l i matyzatorze celem jest odbi
W pompie ciepga zaS dostarczeni eyjpkdpomgyo Fr
ciepga korzystajN z termodynamicznego obi

silni kowego Carnotda. Dolnym Fr-dgem ciepga
(geotermalna, ale r-wnieU woda obiegscéntrathago a c h
ogrzewania. Do napfdu sprninUarek w pompach ¢

T Pompa ciepga typu powietrzel/ woda (P/ W)

Dol nym ¥r-dgem ciepga w pompach tego tyrg
g - r niywoda w instalacjii COOW ym ukgadzie naleUy sin

zastosowania dodatkowego ¥Fr-dga <ciiepga,
woda pracuje efektywni & A® tRomppeyr adiug pyg a
mogN r-wnieU zostal wy peoiskimatyzaca latem @zw.t y wn
rewersyjne pompy <ciepga). Do zal et mo Un
koszty w por-wnaniu z 1innymi rodzaj ami

dolnego Fr-dga. NajwinkszNUwa8N bvdkipajpu

warunk-w atmosferycznych.
T Pompa ciepga typu woda/woda (W W)

Wodne pompy <ciepdja odbierajN energin z

wykorzystuje sin ukgad dw-ch [ ub winfnksze
Woda zasysanaejs t w studni poboru za pomocN
doprowadzana jest do pompy <ciepga, a st

do w-d gruntowych. GgnbokoSi studni Wt
6-30 m, a w praktyce nie przekracza 5 co spowodowane jest wysokim kosztem
podnoszenia wody z ggdghfibokoSci wifkszej
wykonanie studni ggnbszej ni {prav@n®. Abyinip ot r z
dopuScil do zmieszania sN,i avbldegg Fdh$Fio dmied
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poboru i studni N zrzutowN powinna wynosi.l

dolnego Fr-dga przy istniejNcych zasobach
stabil na temperatur a Tr-dga przezy cagy r
wsp-gczynni k efektywnoSci niU w ukgadzie

pa

przekracza 4, gdyU temperatura wody ggnbi
na ggfibokoSci 1 -mAC)ni wWasdpadwypoki Bejwyfaga
wody (zawart& I Uel aza, manganu, twardoSi wody),

ograniczony czas eksploatacji studni czerpalnej i zrzutowepR(Qltt), dodatkowy

el ement wr aUlpiowy an ag gaivwd rnioeva, jeSli woda ¢¢
chemicznie (co ustatee | e st na podstawie analizy <cher
odpowi edni ukgad filtr-w, a to zdecydowani

Pompa ciepga typu solanka/woda (S/ W)

Pompa ciepga typu S/ W wsp-gpracpurzezgkwd ek
czynni k roboczy w postaci sol anki (gli kol
ciepga typu S/ W stosowane sN trzy r-Une w
gruntowy pgaski pozi omy, kol ektor grunt ow

ponowy (sondy ggnbinowe) .

Kol ektor pgaski wykonuj e sin z rur pol i €

ukadanych w wykopide mop ggigboko&wigol ,3® cm

przemarzania. JeUeli przyszgdgy uUytkownik
wykorzystal je jako Fr-dgo <ciepga. W win
o powierzchni 1 000 2 000 m2 i mi ni ma 25 m.jZalegatii b o k 0 Sc
kol ektor-w poziomych sN: relatywnie niski
brak koniscwaoniSai spéojalistycznego sprziteu

zajmowanegotereiuw pr zypadku kol ektora pgaski ego;
na terenie nad kol ektor em,; duUe opory hydr

pompowania gl irkooweu.s tSoosnodwa ngej isoN wt edy, gdy

wykonani a kol ektor a pgaskiego l ub spira
wydguUonej litery AUO i sN umieszczone w Kk
m. OdleggdgoSi pomindzy | odwii erfjtsezmi nrnile 5p onwi I
odwiert-w jest doSi kosztowne i wymaga uzy :
sN wymierne, poni ewaU temperatura gruntu n
15AC na ggnbokoSci 100 m) i. nWyed ap ondolSd g ac i veq




z 1 m sondy ggfnbinowej zaleUy od struktu
Zal et ami kol ektora pionowego sN: brak z
maga dewastacja t er e uniskie koszty pomegoaniaglikaluy hy d
Wa dami : potrzeba stosowania specjalisty

wodnepr awnych dla kolektor-w powyUej 30 m
T Pompa ciepgja typu bezpoSrednie parowani e

Kolektor gruntowy wykonany jest w tym przypadku z miedzi i pokyy z z ewn N
war st wN polietylenu wysoki ej gnstoSci
termodynamiczny o0 niskiej temperatur ze
poprzez Scianki par uj e. Metoda ta el i mi
Dzinki zbamwylmi@an ciepga zostaje zmniej sz
na podniesienie sprawnoScii opbomiple ndiee pkjoa:
eksploatacji. Nitki kol ektora rozkgadane

poziomegd p o n i U g pgrzemarzana fruntu.

2.7.3.Magazyny
2731.Magazyny <ciepga

Wyni kaj Ncy z dNUenia do neutralnoSci kI
przegoUenie na magazynowanie ciepga, poni e
roku naj wi ncej ener gisit wizee Uydwanoeviy mwpgospmoa
ogrzewanie pomieszcze®& 63,2%, oraz podgrzan
UE w zakresie ogrzewania i chgodzenia zakga

paliw stagych w ciebdgowoinciewiad @gojga&wdOener

przeznaczana jest na ogrzewanie i chgodzeni

Neutralnie klimatycznie ciepgo do o0gr zew:e
pochodzil bezpoSrednio z kolektor - -w vegoonec :z
(stosowane ggdgownie w przemySle) |lub z ener

ciepga z pogodozal eUnych OZE podobnie jak w
w pegni Z zapotrzebowaniem na ciwywgroonegad | at e

ciepga oraz wykorzystal niezbilansowanN ene

zmagazynowanie.
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W

Wedgug I nstytutu Energetyki Odnawi al nej w C
ciepgowni ct wi e sjzeesrto kvNp rsokwaal diiz esnei zeo nnoawy ch mag

pozwala na wyr-wnywanie podaUy i zapotrzebowa

Magazynowani e ciepga umoUl i wi a przechowywa

p -
na
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Tniejszego wykorzystaaUnaa Madazghil crepg

kil ka[49% ryteri - w

Okres przechdgypydanng,cdepgami esi Nce

Temperatury mediuini skot emper aturowe do 120AC, Sre

-500AC) oraz wysokotemperaturowe (powyUej °

Systemy magazynowaniake pga ze wzglndu na wykorzystan
o CiepJa wijjasSxti wiegonajtaEszy i naj prost sz
ciepga, kt - ry odbywa sin poprzez podni
stagego;

o Energii przemian fazowych (ang. Phase Change Material P@V) i er aj Nca s i

na dziagaphi uzmubshahazowej , kt-ra | est
akumul owal i wuwalnial energifn w zakres
zastosowanego materiagu. Materiagy PCM
(parafiny, kwasy tQguszczowe,wodnionecze | or
sole)

o0 Przemian chemicznychpol ega ggowni e na wykorzyst al
na skutek endotermicznych reakcji c hemi

odzyskana przez odwr-cenie reakcji z do




Q¢
jo}]

RysunekR3. K|l asyfi kacja magazyn-w ciep

Magazyny ciepla

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

| . ! .

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

tr .- dpoacowani e wgadayclezBerad podst awi e

2.7.3.2. Bateryjne zasobniki energii (akumulatory)

Koncepcja mikrosystem-w elektroenergetycz
krajowego systemu elektroenergetycznego, t
Taki san pracy nazywany jest W:- wCczas prac

mikrosy st emu do pracy w rozgNcznym trybie z

zdol nych do magazynowani a chwil owych nadw
wykorzystani a. Co wi ncej, obecnoSi magaz
na zmniejszenie zmieno S ¢ i obci NUeni a | i Qbserwonany elietnieo e n e

rosnNcy udziagd odnawialnych Fr-ded energi.i
na usgugi zwi Nzane z poprawN funkcjonowani
w kr -t kgoojkake siowlygcuh horyzontach czasowych. |
zasob - w, kt -re posiadajN technicznN moUl i
elektroenergetycznychNaj czin Sci e | stosowany | est podzi

technol ogianamagazynow

f bateri e akumul ator - w;

1 kinetyczne magazyny energii;
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budowy wiel koskal owych magazyn-

)l
T
T
T
)l

Nie wszystkiez apr ezent owanych

superkondensatory;

cewki nadprzewodzNce;

pneumatyczne magazyny energii;
elektrownie szczytow@ompowe;

pojazdy elektryczne.

energi i, dl a potrzehb
dzi Shkvioj e specyfice
[44][48][49].

np. pracy

powyUe|j

w energii,

wyspowej

sN wykorzystywane

Rysunek24. Wielkoskalowe technologie magazynowania energii

Zasobniki energii

A4 ¥

¥

v

t r - dOgracowanievg a s n e

el ektrycznej W systemie
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zasobniki energii

mechaniczne elektrochemiczne chemiczne elektryczne
elektrownie . . Nadprzewodzace
N » wtorne ogniwa . i b .
szczytowo- - ogniwa paliwowe magnetyczne
elektrochemiczne & P & e
pompowe zasobniki
zasobniki ze
[ sprezonym »| superkondensatory
powietrzem
kinetyczne

w

naR.p oSlisk carwd ,eA Wa g ZzyHcaxvakni e

techdool ogi i,

k t
Poni

Wi €

e n ¢

el ektroenéasreltyczny mo



1 Elektrochemiczne zasobniki energii elektrycznej

Elektrochemiczne systemy magazynowania energiir zechowuj N ener gi
chemicznej]SN wygodnym rodzajem magazyn-w ene
wymagaj N dodat kowe | infrastruktury i ob
elektroenergetycznych.

1 Litowo-jonowe zasobniki energii elektrycznej

Litowo-jonowe magazynowany energii elektryegifang. Lithiumion energy storage)

sN coraz <cznSciej wykorzystywane w za
wi el koskal owych, |jak i magoskal owych tzw
cykl Oyci a i odpowi edni czas wwalaxjyN
na wykorzystanie tego typu zasobnik-w d
cznstych i ggnbokich cyjkonioweObseN nwek onraz
w regul acji cziistotl i woSciowe|j oraz in

z niezawodencodScikhk -re pomagaj N operatorom
mi fdzy obci NUeniem, a zapotrzebowaniem w

godzi n) . Przykgadem takich zasobni k-w w

Zasobni ki te zasatlt aggwani-ewnwebhagazynowan
[ rozgadowywani u w okresach zwi nkszon
przedsinbiorstwom uUOytecznoSci publ i c z

zapotrzebowania. Ponadto, litowoo n o we magazyny enerlUgi i

uUywane do redukcji obci NUenia sieci i o
i dystrybucyjnego

T Przepgywowe zasobni ki energii elektryczn
Przepgywowe magazyny ener gi i el ektryc
s N wy kor zy st y wa n piaclywelkoskalowychyw cela zmpewrseniav a

szereg usgug zwi Nzanych z jakoSci N energ
farm fotowoltaicznych i wiatrowych do si
Ue dotychczasowe wdroUleimiianawhe wo zpwirN zw
powszechnie st osowan yadwych icelekionowilszczytowo: w |
pompowych. Podst awowy mi obszar ami, w kit

znal efl zastosowanie to: zapewni engoe moc
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odroczeni e i nwestycj.i w systemach dystr
wyr - -wnywanie obci NUenia w podstacjach.

Kwasoweo g owi owe zasobni ki energii elektryczne

Od 2018 r. na cagym Swiecie wdroUono 75

kwasoweo g owi owy-@alti d( | eamcdr gy storage) do zas
Co stanowi 2% wykorzystani a magazynowani
szczytowep 0 mp o we . Chocial a-t g mwl atwwe r yd o k waassot woo!
magazynowania energikalnfa sSSN edomNr dyj da@N
dziesificioleci, to ich niska gfistoSi energ

technologia w powszechnych zastosowaniach sieciowych.

Historycznie, akumulatory kwasowmn§ o wi owe na skaln uUyt kowN

redukcj i szczyt - - w, kontroli czistotliwoSc
czuwani a. Obecnie jednak winkszoSi -z tych
jonowe.

Sodowasiarkowe zasobniki energii elektrycznej

W 2018 r. na cagymgdwileoi MWwsiakowyohi(amg. s o d o wo
Sodiums ul fur energy storage). Wysoka gfistoSi
technol ogi a do zastosowa@E takich j ak kr -
energetyczny i odroczenie modernizacji systemu pizesy e g o . Jednak i sto
tych system-w jest ich-3%wG8oka temperatur a

Mechaniczne zasobniki energii elektrycznej

Mechaniczne systemy magazynowania energii: elektrownie szczpgompowe,

magazynowanie energi.i «mrgral oznaynma c h @ wiee tsr\z e
najcznstszN kategori N magazynowania energi
Swiecie ok. 190 GW mocy w -perapovaychh Systdmg kt r o wn
te wytwarzaj N energin el ektryczmtNgn cpjrazlenkhs z

z powrotem do energii elektrycznej.

Elektrownie szczytowgompowe

Elektrownie szczytowp o mpowe (ang. Pomped storage hyd
rozwini AtN i szeroko skomercjalizowanN tec
Swi eci e. ktESMPy cthjag asi i duUymi pojemnoSci ami
kt - re sprawiaj N, Ue doskonale nadaje sin d




rezer wa mocy, wyggadzani e profili obci
Szczytowep 0 mp o w e s N e przer avpmagadia geograficzne i wysokie
poczNt kowe koszty kapitagowe.

Magazyn na spriUone powietrze

Magazyn na spriUone powietrze (@AES). Cor

charakteryzuje sifn duUN pojemnoScidd i mo
kil ku godzin do kil ku dni. Dzinki swoim
rezerwa mocy, gagodzenie profilu zapotr

CAES jest ograniczone przez unikalne wymagania geologiczne (potrzeba podziemnych
j askd Ghagazynowania sprinUonego powietrza

Koga zamachowe

Koga zamachowe (ang. FI ywheels) to uznar
magazynowania energii, wykorzystywana gc¢

W por - wnaniu z i nrnhgnninegb magdzynaowaroagneggimiakimne c

j ak ESP I ub CAES. Koga zamachowe char
i rozgadowywani em, stosunkowo ni ewi el ki
UywotnoSci N. Systemy te sN dedykowane

w sytuacjach kr-tkotrwagych przerw i us

regul acja ceinstohodocwaBckoszitey sN por - wny
na podstawie mocy ($/ kW) to por-wnuj Nc
koga zamachowe sN znacznie droUsze ni 0O g

CoO ograniczyg@go ispebyficzngns praymadkana.ni e poz a
Chemiczne zasobniki energii elektrycznej

Produkcja wodoru na duUN skali z energi
na energin elektrycznN jest obecnie na
ze wzglnduieaj eaoszopecnie w stanie konk
zasobnikami energii elektrycznej, jednak technologia magazynowania energii

z wykorzystaniem wodoru | est przystosouv
dgugi ch ramach czasowegchwi oseakineh jpnpakwy

odnawi al nej do deficyt-w w okresach zi mo

71 Cieplne zasobniki energii elektryczriepr zechowywani e ciepga |
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Cieplne zasobni ki ener gi i to znana techno
energii albo wcel bezpoSredniego zaspokojenia zapoc
do p:-Ffniejszego wytwarzania energi. el ektr
czasem dziagania do kil ku godzin. W odr - |
ograniczeniom geadlzd@igaznw mpddNaczeantiau ze s
syst emami ener gii sgonecznej. Cieplne zaso

energii podczas szczytu produkcji i wykorzystaniu jej wieczorem lub rano.
Elektryczne zasobniki energii elektrycziigguperkonderatory

Superkondensator to urzNdzenie magazynuj N
Te systemy majN duUN moc oraz niskN pojemn
poprawy jakoSci energii, poniewaU mogN on
wysokimi piNd a mi przez Kr -t ki czas. Technol o
do dgugotermi nowego przechowywania energi.

do 60 sekund z moUliwoSci N szybkiego gadow

Tabelad. Parametry wielkoskalowych zasabk - w ener gi i

Typ zasobnika

energii
elektrycznej

Elektrochemiczne

76

Typowy czas

Rodzaj Stopi e@E FEzgad

zasobnika komercjalizacji brzy :
maksymalnej

mocy

Szeroko Minuty do

0,
skomercjalizowany kilku godzin 86-88 % 15

Litowo-jonowy

Wstipna

Przepgyw i mercalizacja

Kilka godzin 6570 % 15

Kwasowo Szeroko Minuty do

o : - : . 79-85% 12
o0gowi owy skomercjalizowany kilku godzin

Wstfipna

Sodowaesiarkowy komercjalizacja

Kilka godzin 77-83% 15




Elektrownia

SZCZytowe Szeroko_ _ Kllke_1 god2|_n 70-85% 40
skomercjalizowany do kilku dni
pompowa (ESP)
Magazyn na <
Mechaniczne sprfinUone Ws t npna Kilka godzin 50% 30
, komercjalizacja
powietrze
- Szeroko Sekundy do 0
Koga 2z skomercjalizowany kilku minut 86-96% 20
Chemiczne F’allvyo wodqrowe Ws t Apna Kilka god_zm 3506 30
i ogniwa paliwowe komercjalizacia do mi e ¢
Cieplne Pr_zechov!ywanl_e Szeroko_ _ Dni do_ 5090%  20-30
ci epga | skomercjalizowany tygodni
Elektryczne Superkondensatot Wstnpna Sekundy 97% 20

tr .- dpag:acowani e

el ektrycznej w

komercjalizacja

wgaRs neSirkeormqgd dv. a WieeEc z a k :

systemie

A N
el ektroenéaoeliyczny
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3. Charakterystyka obszaru badanej mikrosieci

W tym rozdziale zostanN przedstawi one meto
informacje dotyczNce wytypowanego obszaru, S [
Wszel kie pozyskane daneUszynohormadgeagUwt epdo

Gminnych oraz Operatora Systemu Dystrybucyjnego. Z uwagi na charakter danych

szczeg-ggowe informacje nie zostajN ujawnione
reali zacj.i wdr oUeni a migmnyposdanyah charaktegs§/&nychn a pr z
cechach.

31.Dob:-r |l okalizacji

Na potrzeby przeprowadzenia badania zagdgoUon
obszar dziagania PGE Dystrybucja S.A. bindNcy
rozwoju ¥r-dedg PV u odbiorc-w oraz obszary,
napincia. Taka budowa si eci pozwala w {Jgatwie]j
z uwagi na moUliwoSi utworzenia jednego punkt

obszaru z sieci N Krajowego Systemu Elektroene

Wy b - r mi ej sca do przeprowadzeni a bada &, Z(
el ektroenergetycznych, musi posiadal cechy, k
mi krosieci. PoniUej znajduj N sin kryteria dob
mi ejsca pilotaUOu.

Tabelab. Kryteria wyboru lokalizacji

Kryteria Opi s

Na terenie gminy za
Uzasadnienie wyboru. il oSIi Fr-ded prosum

jest w normal nym uk

Siel: Spegnial/ Nie spedgni a

| stniej Nce problemy z

wymaganej sieci zasilaSpegnia. Brak uwzgl
mikrosieci.

Zasil anie wskazanych | Spegnasil anie obszal
najmniejszej liczby linii SN. ukgadzie normal nym
Baza klient - - w: Spedni al/ Ni e spedgni a
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Kryteria Opi s

Zr -Unicowana baza klie
zr -Unicowanych profil aSpegni a

elektrycznej.

W I okalizacj.i wystninpuj .
. ten moment nie w
wytw-rcze przygNczone

Preferowane sN OZE. Spegni a

Magazynowanie energii (kryteria dodatkowe):

|l stniejNcy magazyn ene

wodna z moUliwoSci N poNie spegni a
biogazu.

MoUIl i woSIi spiftrzeni a _ o
) o Ni e spedgni a
mikrosieci.

Mo Ul i woSi budowy magaz

technologii, npbaterii akumulatorowych, magazyr Brak informacji
biogazu, itp.

Inne informacje Uzupegnieni e

I nformacjn o poborze n .

o _ Brak szczeg-gowych
energii w danej | okal:i . .
_ _ . . _Obszaru, szacuje si
ostatnim roku (jeSli [ _ .

_ _ wynosi okogo 550 kWwW
opomiarowanie danegubszaru).

I nformacjfA o zasobni ka
lokalizacji potencjalnie do wykorzystania w Brak danych

mikrosieci oraz opis ich charakterystyki.

tr-dgo: Opracowani e wgasne

Mi kr doslideli e t worzyl mikrosystem zdolny do
bez pogNczenia z sieci N KSE. Mikrosystem zg
243bndzie zasilany ze ¥r-de§ rozproszonych,
wpostaci farm fotowoltaicznych, w zal eUnoSc

wyposaUony r-wnieUO w systemy wspomagania d

wspierajNcymi regulacjn czfist ot |-rozliceeSiave. i m
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Opeat orem systemu bndzie podmiot z koncesj N |

regul owagy procedury wymagane przez regulacje

W ramach przeprowadzone]j analizy Il okalizac]
Mi ast kowo . Nat omi ast n a nalip cidcs elektnoenergetycengj,n nt r z n
odbiorc-w i potencjalnych prosument . -w oOraz ze
mi krosieci zostag ograniczoBytaojicz&88cnNwskt Mi

opisany w punkci@.3.

3.2.0pis gminy

GminaM ast kowo pogoUona jest na granicy wojew
w zachodni ej jego cznSci, w {Ostrajifikcai.e Go mlhy (
Miastkowo graniczg nast fipuj Ncymi gminami: Zb-jna, Nowo
gomUy Eskew- dzt wo podl aski e) or az z gmi nami

ostrogncki, wojew-dztwo mazowieckie).

Rysunekk5.PogoUeni e gminy Miastkowo na mapie Pol sk

tr-dgo: Opracowanie wgasne
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Rysunek26. Lokalizacja gminy Miastkowo na mapie regionu
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Gmina Miastkowo zajmuje obszar o powierzchni 114,8%.kB0,9% terenu gminy
pokrywaj N | asuylyakprawl ae70W skgad Gmwny Mi
oraz 23 miejscowoSci, z kt-rychisia¢aviincajwd
gminnych[12].

Wedgdgug danych Gg-wnego Urzndu Statystycz

na terenie Gminy Miast k[ANOo zamieszkiwago 4

Tabela6.St an | udnoSci faktycznie zamieszkuj Nce,j

Wy s z ¢ z e g Jedn. miary 2020 1V 2021

Og- gem osoba 4294 4257 4230 4218 4216 4211

Mih Uczy1i1 osoba 2182 2160 2144 2130 2134 2138

Kobiety osoba 2112 2097 2086 2088 2082 2073
Dane: GUS
Na terenie Gminy Miastkowo w 2021 roku is

Z czego sektor prywatny reprezentowago 261
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Najwifiksza grupN sN osoby fizyczne prokwadzNce
bygo 221, co stanowi wzr[6ht ok. 15% wzgl ndem

Zgodnie z danymi GUS pochodzNcymi z Powszect
Gminy Miastkowo dziagago 658 gospodarstw roln
od 1 do 5cha38Bi@ada®Wwold- gu gospodar st w. Na ter
duUych gospodarstw rolnych o powierzchni powy
130 i zajmujN one gNcznw@3ok. 20% wszystkich

Na terenie Gminy Miastkowonakenc 2020 roku i stniago 1 159 &
w tym 1 176 mieszkagG, kt-rych powierzchni a
mieszka® wyposaUonych jest w wodoci Ng a tyl ko
W gminie nie wysdg@fPaujdlnimé eda ksainé @i ppazowe |
moUna wzrost |iczby mieszka® Kkt-ry w roku 20;

uUyt kowej wynoszNcej ok. 170 m2.

W 2020 roku na terenie Gminy Miastkowo, dguc

Gminy Miastkowo nie jest skanalizowany. Sci ek
w i nstal acjach przydomowych | ub przechowywa
Z wodoé¢ Ng-w korzystagdgo w 2020 roku ok. 82% |

ponad 41 mwody [13].

Na terenie Gminy Miastkowo nie funkcjonuje s
nat omi ast infrastruktura energetyyd=zrkaryanpht
Ponadto przez obszar gminy przebiega dwutorowa napowietrzna linia elektroenergetyczna 400
k V [Egrdnica RH13] (LitPol Link o mocy 500MW obecnie do 1000MW planowane).

Gg: - wnym, l okal nym Fr-dgem zanieczegmigacze E dI
z dom-w ogrzewanych I ndywi dual ni e or az k o mu
bezpoSrednio sNsiaduj Ncych z drogami o znacz
O istotnej emi sji ni ezorgani zowanej niueb0 emi t
bezpoSrednio wpgywal na jakoSli powietrza w ic]|
noSni ki m energi.i pi erwotne,] w gospodarce na

e

spalania kt-rego powstaj N wuci NUIiweorazani eczy
wi el opierScieni owe wiglowodory aromatyczne WW
maj Ncych najwifikszy wudziagd w emisj.i zanieczy
siarki, tl enki azot u, tl enek wifgl azaik gmaydg ww. P

przemysgdgowych wynikajN z rodzaju produkcij i |
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wystfApuj Ncych zanieczyszcze@® technologiczny
kwasy organi czne, i ch zwi Nz K i i gowoddryo d n e,
alifatyczne i ich pochodne oraz w mniejszej

produkcji[20].

Rysunek 27. Udzi agy Tr-deg emi sj i W poszczeg:- |
w wojew-dzt w20 podl askim

3,5

90% ,
4.4

o e 55

70%

[ %]

0:3 9,5
o 60% 4
@ 10,9
N 50% 99,3
©
D
40% 80,1
67
30%
52,5
20%
10%
7
0%
Nox Sox B(@)P PM2,5 PM10
Typ zanieczyszczeCE
minne Thadds i ./punktowa sstriinagport drogowy - komunalno-bytowa

tr- dpogacowani e wgaGin@$ na podstawi e

W 2019r. z sektora komunakioy t o wego wprowadzono: 6 908 !
PM10 oraz 6 779990 kgypg u z awi eszonego PM 2 pienu wibke | k o S
oceny, 4yhie@s@hakg. Wiel koSci zanieczyszczeE
komunalnebytowyw 2020 r. wynosigy: 4 036 808 kg S
z gospodarki komnal nej j est g-wnym emitentem

g
w wojew-dztwie podl aski m.
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Transport drogowy | est i stodBYm TFTiedem 6imi
i w mniejszej -48%0FBRb 550\ 2009 r. zBdktard komunikacyjoeg
wprowadzonych do powietrza zosRk@go 9 480 703

W strefie podl aski ej, ni e odnot owuj e sin
dwutl enku siarki, tlenk-w azotu, tl enku wngl
oznaczanychwyp!| e zawi eszonym PM10, wyni ki pomiar - - w \
w tabeli 7.

Tabela7.Podsumowani e wynik-w oceny ze wzglndu na

Zanieczyszczeni e Kl asa str g
"YO A
00 A
YO A
CO A
0 x@Ii UERT BAT T xACI A
0 x@I UERBIE OCT OAOI ET 1 D2
PM10 (klasa stre- C
PM10 (sktlraesfay dl a d24d4sgolu C
PM10 (klasa strefiyy okl)a A
Pb A
As A
Ccd A
N i A
B(a)P C
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PM2. 5 Cl

tr-dgo: Roczna ocena |jakoSci powi etrza w \
za rok 2020

3.3.0bszar mikrosieci

Na podstawie analiz sieci el ektroenerget
energii elektrycznej pregpnaktiozowana ddamd&ini
O powierzchni ok. 2,75 km2, kt -ra obej muje
z czego przewaUajNca wifnkszoSi to odbiorc
odbi or cami komunal nymipr zennayj sdqug vey sp riiz yj geNdcezno
(Tartak Miastkowo), a takUe budynki wuUytec:

Mi astkowo, Gminny OSrodek Kultury, Szkoga,
SN/ nN do analizy wyhskarzmfakbesjeOe wwnhjdnoag
WS i Mi ast kowo o bardziej skupionej zab’udowi
obszaru badani a, pozostage stacj e zasil aj
odl eggoSciach odwnsiedlbireaj bRogdizacka mrzwartN z
potencjagem prosumencWarmow zaagae¢gzybmi nlUe .
el ektroenergetycznej we WS Mi ast kowo ma
co predysponuje do utwepaweaij aukn®&d i wo Sci pr

W stanie docelowym na cziSci terenu gminy
samodziel nego zaopatrywani a W energin el e
[ pl anowane instalacje prosumenckirgsunuN | u
9pr zedstawi ono mapn z zaznaczonym obszar em,

Miastkowo.
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Rysunek?8 Fr agment wsi Miastkowo objAaty budowN mik

W \ \ ) ". Il P i 8-_'_ ' e { 1
LR AR T A pe——la x J SR e
) \\ ¥ \ | A | - - & = : e
b Ay Yphae N T T e 7 e e \
b\ Miastkowo \ | Yee = — /| A
PR Y f=l 7 / LI g

A

2 ik

t r - dfenm Street Map

Mi ast kowo charakteryzuje sin sgabymi war unk
nasgonecznienia terenu. $rednia priAadkoSi wi a
wojew-dztwa podl askiego wynosi ok. 1,75 m/ s,

optymal ny kNt nachyl enia modugi IMOOKRWh/M2o powi €

W zwi Nzku z tym naleUy zmaksymalizowal moU0l
ze F*r-deg fotowoltaicznych w przypadku instal

W celu zapewniei a dodat kowych, rezerwowych Fr-degd
na Fr-dgach konwencjonalnych. Ni estety Miast
sieciowego, jak r-wnieUO region nie wykazuje

ener get yc zmoygcghy, b yk tp-orse u Oy | do uzyskiwania biao
zasguguje fakt, Ue w odleggoSci ok. 3 km od |

moUe w przyszgoSci stanowil potencjag do uzys
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3.3.1. Struktura sieci elektroenergetycznej obszaru mikrosieci

Mi krosiel obejmie linin 15 kV, przygNcz
do transformator-w 15/0,4 kV na wybranym o
z tych transformator-w. ZagoUono, Ue odgaghn
na pozostagym obszarze gminy ni e Wecdelodz N
przeprowadzenia niniejszego badanisga n obszar ze mi krosieci,
opomi arowanie rozliczenijoak mwswiyise @i ahwedy
wytypowanego obszaru sieci Na potr zeby projektu, mi kKr osi
przygNczona do GPZ, bez innych odgzadgtémiai e E.
poni Uszy rysunek.
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Rysunek29. Schemat sieci we wsi Miastkowo
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332.Zapotrzebowanie na energifn elektrycznN w

Na badanym obszarze mikrosieci zidentyfil
kt -rych przygNczeni owa mpac ruontozwinea zwylhyocsiie oe
20B8ksztagtowago si (bGWh.poNapmi ékpaidadr2pN p
stanowi N mieszka@y kor zyst agctie pk. 3% enargiy f y
el ektrycznej w badanym obszarze mikr gesti eci
odbiorca w taryfie B23, kt-ry zuUywa ok. 66

Tabela8Zu Uy ci e energi i el ektrycznej z podziage

Moc umowna Energiapobranaw Li czba od

(kW] Moe Fr - ¢ oomr [kWh] [szt]
02-116 585 18 259 463 59
02-117 741 13 177 896 40
02-1304 894 28 471 847 107
02-1617 208 7 105 882 24
02-1618 279 11 41 952 10
02-1619 296 62 133 14
02-1841 50 28 847 7
02-X114 800 1410877 1
Suma: 3 853 78 2 558 898 261
tr - OFD :
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RysunekBO.Dobowe zapotrzebowanie na energin elektr
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4. Optymalizacja

Optymalizacja to dziagania zmierzaj Nce d
w danych okdbiptymaScizaowhnym rozwi Nzani em m
j ak i mini mum okreSlonego wska¥nika. W pod
metodyp zwi Nzani a wszystkich problem-w optymal
met od optymalizacyjnych, do rozwi Nzywania r
W ramach optymalizacji moUna wyr-0Onil gg§g-w
dynami cznN. z®djai opttytmad 2 n e j zar -wno wska¥n
wielkoSciami statycznymi, a ich wartoSi op
w optymalizacji dynamicznej , kt -ra polega |
przedziale czasoy m, kt -ry zapewni ekstremum pewnegoc

przebiegu zmi any t ej decyzji, o K4 d18]l any m

RysunekB3LPodst awowy podziag metod optymalizacj.

Optymalizacja

Statyczna Dynamiczna

tr .- d@pr:acowani e wgJga sAndezej Stahurgkip Anslrzep M. i Waerzbicki,

Podstawy optymalizagjiOficyna wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2001.

Optymalizacja budowy i dziagania mikrosys

w niniejszejpracyp pi era sin na wyznaczeniu struktury

zasobni k- w ener gi i el ektrycznej, produkc|j
z i do zasobnik-w energi. z pomocN sieci dy
nowychlin i pozwal aj Ncych na techZiecwall mdUl i We §
z podanych powyUej parametr-w, sN zaleUne
oparty o optymalizacji dynamicznN,
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5. Problem badawczy

5.1.Cel pracy

Celem niniejszej pracy deorskiej jest opracowanie i weryfikacja symulacyjna nowej
kompleksowej metody optymalizowania mikrosystemu elektroenergetycznego,
mi ni ma | wy waékNi@@Bgokoszu energii elektrycznep r a zu wSglloaedjoprzy
zachowanipot r zeb .odWiporracccyw zostani e wykorzystane r
Microgrid Design and Simulation (MDS)

52.Sf ormugowani e problemu badawczego

Aby zrealizowal postawiony cel rozprawy, a
Wprocesie projektowania mikrosystemu el ektro
umoUl i wi aj Ncego praci wyspowN, moUliwe jest z
al gorytmy olrtay@Ghdowwuj|j dloer gi i el ektryzarmanej , | a
umoUl i wi aj Ncego weryfi kacijiivtrybaelk pracy wygpowej. f un Kk c |
Otrzymane wyni ki z wykorzystaniem narzndzia M
kryteri-w, sN por-wnywalne co do juainylci =z r

metod optymalizacji dynamiczne;.

W celu udowodnienia tezy rozprawy oraz osi
nal ey zdefiniowal oraz przeprowadzil odpowie
praktycznym. W czi$cnatelyetwyknpna] naspipwj Nc
T sformugowal zadania optymalizacyjne dotycz

i stan- w pracy ukgadu wyspowego, zapr oj e

mikrosystemu elektroenergetycznego;

f opracowal mo dzenlee umaot(Blmawiyaci Nce wyznaczenie
energii elektrycznej w zaprojektowanej mikrosieci;

W cznSci praktyczne]j real i zowane|j pracy bnd
T wykonani e przykgadowych symul acj i fun

elektroenergetyc n e g 0 , pol egaj NcacyauRgadoadwi hngpie v

wykonanie symulacji obci NUenia ukgadu sieci

anal i zn wykonanych wyni k-w oblicze®& i sy m

otrzymanych wyni k- w.
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W koG pw8fi crozprawy zostanN sformugowane

dal szych moUliwych prac badawczych, dotyczNK

53Wykorzystane narzndzia do badaCE

531.Kryteria doboru narzndzi

Dob-r, opty ma lsysteraucdysaybucyjnegn zapr@panowaeego w tej pracy
opiera sin na wyznaczeniu struktury mocy za
produkcj i energi i el ektrycznej, przepgywu |
pozwal aj Ncw jrybienaysppmyna(affgrid). Ze wzgl ndu na wyU
parametry, kt -re zaleUN od funkcij.i czasu,

Wy korzystane narzndzia w temacie badawczym,

danych dla stworzonegrkusza kalkulacyjnego w MS Excel.

Rysunek32.Sc hemat wsp-gpracy wykorzystywanego Of

HOMER PRO Obliczenia Excel NEPLAN
Optymalizacja doboru Minimalizacja krancowego Minimalizacja obciaZzenia
zrodel dla zasilania kosztu energii elektrycznej sieci elektroenergetycznych
odbiorcow dla odbiorey w mikrosystemie
Analiza doboru zrodet dla > Analiza ekonomiczna —> Analiza obcigZenia
odbioreéw w gminie [nformacje minimalizacji krahcowego Informaciao | 007 czegdlnych wezlow sieci
I e s o doborze Zzrodel . . koszcie d
wiejskiej, z mozliwosci pracy (warunek: kosztu energii elektrycznej energii ele. w zaprojektowanym
sieci w trybie offgrid spclnicnir; dobranych Zrodet dla odbiorcy (warunek: mikrosystemie zasilajacym
warunku pracy w mikrosystemie nizszy koszt gming wiejska
offgrid) energli niz
pobér z KSE)
A
Informacja o
Informacja o mocy i charakterystyce pracy zrodet speh_-nieniu
technicznych
oraz
ekonomicznych
warunkow do
Zaprojektowana Mikrosie¢ utworzenia
. . e « s b s s mikrosieci
Mikrosystem elektroenergetyczny w gminie wiejskiej <
System zapewniajacy bezpieczefstwo energetycznej dzigki pracy offgrid, przy zachowaniu
nizszych cen energii elektrycznej dla odbiorcow w poréwnaniu do kosztow energii z KSE
tr - dpoacowani e wgasne
Dob-r i kl asyfikacja uUycia poszczdgqelgroyc
gaCEGucha wartoSci projektowane ] mi kr osi eci
lokalizacj,o bl i czeni a opgacal noSci i nwestycj, , w
a sSskoEzywszy na obliczeniu or axzUesnyinau |l tarcg N
[ Tr-deg do i nf r a\k tramack t prowgdzonychbeacdiaoc®keg Ud y

zwy korzystywamyzwo lniar zZyseiyard i kboividNNc iNa evis @ d o w N
do kolejnegaxadania
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Rysunek 33. Uproszczony schematl zi agani a na
mikrosystemu elektroenergetycznego
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5.3.2. Opis metod obliczeniowyclr o z p gy w- w WNEPICANO wy c h

Neplant o Zaawansowane narzndzi e i nUynier sk

optymalizacji oraz symulacjfunkcjonowania infrastrukturysiecowej Oprogranowanie

Zzbudowane jest w, macduPpowreral kko wedmgajgi wgasny
matematyczny h , dokonywal oblicze®& na sieci . Pr
w sieciach dystrybucyjnych, przesygowych, v
moUl i woSci oblicze® w stanie ustalonym, do
projektova ni a Zzabezpiecze®& na infrastruktur ze
model owani e el ektrowni wi atrowych i sgonec

dynamicznych.

Sieci el ektroenergetyczne charakteryzuj N
Zmi any te mogN przebiegal w spos-b regul ar.
przypadkowe, zwi Nzane z aktual nymi war unka

el ektroenergetycznych niezbndne jest abyykor z
mi el pewnoSi, Ue przy okr eS§lnirlgktedenergetyozpeo n e n
bAdN zdolne do dystrybucji8)[7fenergii w zamier

Jednym z najwaUniejszych parametr-w char
dopuszczalna obdiUal noSi pr Ndowa. OkreSlona jest we
robocze nagrzewaj N sifi do temperatury gran
okreSlonych warunkach atmosferycznych [ Z
roboczych. W badane|j infrastrukturze sieciowe|j

elektroenergetycznych:
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Rysunek 34. Uproszczony

w Miastkowie

96

Odbiory 02-116

Liczba odbiorcaw: 59

47

Odbiory 02-X114
Liczba odbiorcow: 1

47

Odbiory 02-1617
Liczba odbiorcow: 7

47

Odbiory 02-1617
Liczba odbiorcow: 24

D —

a0

Transformator
15/0,4 kV

3x Transformator
15/04 kV

Transformator
15/04 kv

Transformator

15/0.4 kV

AFL 70| DL 1 m.

AFL 70 | DL 550 m

Linia 4o d

KSE

schemat sieci, wraz z typami

Transformator
11015 kV

AFL 70

Di 185m

Linia lo

DL 190 m

AFL 70 | DL. 95 m.

o Linia lo do tr 02-1304

m.| AFL70|DL 120 m.

<
e
E|:
e
AFL 70 EI
DL 300 m. <
AFL 70
DL 220
Linia 30
do tr 02-1841
gl
213
-
=
=

AFL 70

AFL 70

15/0,4 kV

Opracowani e

Linia 50

Di. 1200 m

Linia 60

DL 690 m.

inia

Linia 30 do tr 02-117

AFL 70 | DL 130 m.

S0 do tr 02-1618

Odbiory 02-1619
Liczba odbiorcow: 14

wZhGsSB n e ,

linii elektroenergetycznych

Transformator
15/0,4 kv

Odbiory 02-1304
Liczba odbiorcow: 107

Transformator
15/0.4 kv

Odbiory 02-117
Liczba odbiorcow: 40

Transformator
1504 kV

Odbiory 02-1618
Liczba odbiorcow: 10

na podstawi e

dany



Ni eodgNcznym el ementem stosowania dopusz

przekroczeni a j ej zewia r ruohS cw  Krajowymp rSystemie

El ektroenergetycznym. W prowadzonym badani
bidzie miago wpgyw na wartoSci obci NUal no
mi krosieci. Aby dokgadni elj mrracey amiak r a seyshtn
przeprowadzil symul acj e dl a granicznych W
tj . naj winksze zapotrzebowanie w |l ato or a
W zi mn. Odpowi ednie wyznpozwoli e gkmefSkcizhyo
W mikrosieci, a tym samym potwi@dzil techn
Rysunel3. Wy pgyw wi atru, temperatury otoczenia I
napowietrzne[55]
~#-Nastonecznienie =+~ (0bcigzalnosc przy wietrze prostopadtym
=~0bcigzalnost przy wietrze rownolegtym =~ Predkosc wiatru
~=—Temperatura otoczenia
1200 + 360
Obcigzalnosc w A Temperatura otoczeniaw
Nastonecznienie w W/m _ Predkosc wiatruwm/s
1000 - 30,0
800 ‘26,0
600 - 18,0
400 120
200 L 60
0 0,0

00:00 02:00 0400 06:00 08:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:.00 22:00

tr-dfowy E. : Met ody [ mo Ul i woSci ZWwWi Nk s z
z wykorzystaniem monitoringu i nii napowi
[ rozw-j, n66.4/2010, str. 58

Zapas mocy w wn¥le elektroenergetycznym def
zdol noSci N przesygowN aniem@amoa PdarametOidhmggrgwaz a p

kl uczowN rol n w projektowani u, ekspl oat
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elektroenergetycznych, niezaleUnie od pozi omu
czy niskiego (NN). Ob 1l i cz arnzieez zuawpzagslun dmo ey i e c
pomi ndzy dopuszczalnym obci NUeniem el ement - w
czy linie przesygowe, a aktualnym obci NUOeni
uwzglAadnia sifAn zar-wno obciNdladero $SipacdkiNdowalg
w odniesieniu do norm technicznych, takich jak-BN 50160. Na poziomie WN zapas mocy

oscyluje zwykle w granicach 260 % mocy znami onowej wnzga, C
niezbndnN do stabil nej pracy syesh emdbiiorel avs
W sieciach SN wart oSt2i0%,e nvwaytnoorsi zaNs tz awz wsyi cezcai ja clh
na ograniczeni a i10%.cZaadnowanz roeppwiedniegp zapps mdey jest

szczeg-lnie istotne w kontekyvmaga@rizezrp Nene @
eksploataciji, a takUe w Swietl e rosnNce

I generacji rozproszonej [55].

5.3.3. Opis metod obliczeniowycld o bor u ¥Fr - d e @ HomerRiok r osi ec i

Homer Pro to prof esj oierskibsnfeu @dpodewgniaamlzwani e i
projektowania oraz y mu |l acj i mi krosystem-w el ektroener ge

zai mpl ementowanych przez uUytkowni ka

Podst awowN funkcjonalnoSci N programu Homer

mi krosystem-w edlkt Poe®ercersgestyyntuzlnayc j i okreSl a
systemu, kombinacja komponent -w systemu | ak
strategia operacyjna, kt -ra okreSla spos-b ws
czasu. Co waUneawiamamgmhl|l wgkonyWwWomer Pro pozw
r-Unych konfiguracij.i mi krosystem- w, n a pod
komponent - w, bazuj Ncych na danych rzeczywist
ener gi i el ektrycznej . r &wdrzanha c pr abcaid a @ kmmoollnka§ &
wyspowym oraz przy pegnej synchronizacj. z kr

Proces symul acji w narzndziu Homer Pro sgul
system | est wykonal ny, w przypadku kiedy moU
energi i el ektrycznej oraz zapotrzebowanie odb
zanodel owal odpowi edni N strategin dyspozycyjnN
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aby maksymalnie nagoUyl krzywN zapotrzebowa
W poszczeg-Ilnie. dobranych ¥Fr-dgach

Ho mer Pro model uj e @pozezf przgpuowadezepiéh godzigiosvéj € mu
symul acji jego dziaWanamawhcoNyucge@Enmgbdnmo
w odstfiApach 15 minutowych ow!l ipbzajplllédlgue caea
elektrcneji decyduj Nc, co zrobil z nadwyUkN en
dodat kowN energifi w czasie deficytu. Po skoc
system spegnia ograniczenia takie jak proc
zaneczyszcze®& czy zbilansowani e [2]A938Bt r zebowa

s wo i ¢ h rogramwykarzystu{@ybudowane&omponeny, takie jak:
panele fotowoltaiczne,

turbiny wiatrowe,

Do

)l

1

1 generatory,
1 konwertery,

1 transformatory,

T obci NUtowe,a uU
1

magazyny energii.

Wszystkie z wymienionych el ement- -w zawi €
danych hi storycznych dostarczonych przez
stworzyl kompl etne schematy zarg gwncoh nsiyksrtoes

elektroenergetycznych

Gg-wne zadania jakie realizuje program Home
1 symulacja,
1 optymalizacja,

¢ analiza wraUliwoSci
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Rysunek36. Schemat danych w programie Homer Pro

DANE WEJSCIOWE

Obcigzenie Zrodia Komponenty Optymalizacja

Symulacja

Homer PRO

A A A A

o . Udziat zrodet w
Optymalna Zuzycie energli .. . .
. - produkcji energii Bilans energetyczny
kategoria systemu elektrycznej .
elektrycznej
DANE WYJSCIOWE
tr-dgo: Opracowanie wgdgasne

Kluczowe elementy metody optymalizacji HOMER P2¢4{19][33]:

T

100

Analiza kombinatoryczna:

HOMER generuje wszystkie moUliwe konfigurac
¥fr-dga energii, magazyny, generatory oraz k
konfiguracjn pod kNtem technicznej wykonal n
ZarzNdzanie ograniczeni ami

Oprogramowani e uwzglndnia ograniczenia tech
moc systemu, niezawodnoSi (LOLP), Ilimity e
dostSipinozasob  w.

Iteracyjna optymalizacja:

HOMER iteracyjnie przelicza kolejne ,konfigu
przy zdefiniowanej metodzie optymalizacyjnej, tak aby krzywa produkcji energii

el ektrycznej w Fr-dgach ooddz wirecr-cwi.ed|l aga zap




¥ Analiza wraUliwoSci
Narzhindzie pozwala przeprowadzal analizy
wej Sci owych (np. koszt-w paliwa, cen en

konfiguracje systemu, co pomaga w podejmowaniu decyzji strategio.

Symul acje pracy zaprojektowanych system:-

na danych, kt -re zyswkuddyShPrrziemisthavmn®ne olaci

¥Fr-dga wytw-rcze, infrastruktura sieciowa o
Oprogramowanie daje moUliwoSI uUyt kowni k
geograficznego, gdzi e bndzi e znaj dowag S i

Pozwala to r-wnieU na okreSlenie takich sk¢§
jes kluczowe =z punktu widzenia okreSlenia
fotowoltaicznych <c¢czy farm wiatrowych. Dane
nasgonecznieni u po cragpastaNie dapychz bstamdlay NA S A,

Tabela9. Zestawienie parametr-w nasgonecznieni

(O]] War t o Jednostka
Moc paneli fotowoltaicznych 1078 kWh/kWp
BezpoSrednie normalne naprotr 10024 kWh/&
Globalnenapromieniowane poziome 1074,2 kWh/&
Rozproszone promieniowanie poziome 547,8 kWh/a
Gl obalne napromieni owani e pc« 12786 kWh/&

Optymalne nachyl enie modug- -\ 38/180

WysokoSi terenu 117 m

tr-dgo: Opracowani e w@EhkhmiSelarAteas podst awi e dan
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Rysunek37.Ws kazani e nasgonecznienia badanej miejsc

Leaflet | PVOUT map © 2022 Solargis
Sredni roczny potencjat produkdji energii z PV

kWh/kWp

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

tr .- dpo:acowani e wgasne Glabal Sqglap Atlast awi e danych z

RysunekB388 Ws kazani e nasgonecznienia badanej miejsc

Azymut stoneczny

909 45 90 135 180 225 270 315 360

75

Azymut stoneczny [°]

Pétnoc Wschéd Potudnie Zachod Pétnoc

« « Czas stoneczny
Przesilenie czerwcowe
—— Przesilenie arudniowe
— Rownonoc

tr - dpo:acowani e wgasne Glabal Sqglap Atlast awi e danych z
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W okolicachwy br anej | okalmaawysokoSbadakeogo 30
priidkoSi wi aotkr6uj owysn.osDni , w kt-rych prhadko:¢
SN stosunkowo rzadkie. Z dostnpnych danych
mogN wysthnpowal przez kil ka wlyo okiolSkcu rmasht uwy

np.30mli czba ta moUe byl nieco wyUsza z uwagi
i stabilniejszy przepgyw powietrza
Rysunek39sr edni a roczna priandkoSi wiatru [m/s] n

na obszarze Polski w 2019 roku

14°E 15°E 16°E 17°E 18°E 19°E 20°E 21°E 22°E 23°E 24°E 25°E
1 1 1 1 1 1 1 | 1
1 |
54° N4 =54°N
53¢ N—f b=53"N
52°N—f b=52°N
51°N—f 51N
v
L
<
50° N=f _ L co°n
012 3 456 7 8 910 11213 14
49°N=f o - [=49°N
e lokalizacja stacji synoptycznych
| ! | |
T T T T T T T
15°E 16°E 17°E 18°E 19°E 20°E 21°E 22°E 23E 24°E

t r - diristytut Meteorologii i Gospodarki Wodnéj Pa BEst wowy | nstytut
wsp-gpracy z Pol, tA&tclhas kmNawWargvedxd s 8048 y k
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Oprogramowani e bierze pod uwaghn wszystkie

przedstawione narysunki4, t ak aby z pomocN optymalizacji,
¥fr-deg do mikrosieci, pod kNtem bilansowani e
optymali zacj.i koszt - @ewdmofJenocasmi epobgmat emac
optymal nej kwlldepSemi ennej decyzyjnej. Zmienna
projektant systemu ma kontroln i dla kt-rej H¢
W procesie optymalizacji. Do moUliwych zmien
nal [N

1 MocPV,

1 Moc turbin wiatrowych

1 Bateryjne zasobniki energii elektrycznej

T Wiel koSi konwertera AC/DC

1 Strategia dyspozycyjna (zbi-r tryb:w pracy,
3

5.3.4. Opis metod obliczeniowycho p § ac al n o S cw dedgkowanymsarkeszui
Excd
Do zbadani a opgacal noSci zaprojektowanego

w Fr-dga PV, wykonano dedykowany ympdoelwawaf oc

opgacal noSi inwemalye{(noScimikdosiel, w

71 lokalizacjiiw tym: | iczba mieszka@® -w, podziag na
w podziale na taryfy energii elektrycznej,

T docel owych Fr  isved ymyt wadbzanimocy jednostek g
wi el koSi rocznej ne praebiegk erodukcji eBergé @lekiryoznep c z
w Fr-dgach,

1 koniecznych do wykonania inwestycji sieci elektroenergetycziiysh t y m: wdr oUeni
inteligentnych |icznik-w energi.i el ektryczn
i stniej Nceijyne i eci dystrybuc

T scenar i us z - iwtym:\akiualoewsny ra rynkach hurtowych oraz detalicznych

ener gi i elektrycznej, okreSlenie skgadni k- -w
T usdgugach zwi Nzanych z ekspliomttagmN ekeebl er
koszt-w realizowania awari.| na sieci dystry
mont alUu licznik-w inteligentnych.
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Opracowany model bazuje na korelacji dany

na energifn el ekpasyzzaezmelg -oldrby whr ct-aw ywi ach, wr a
produkcj i ze Fr-ded PV o okreSlonej mocy,
odbiorc-w i | okal i zacji. W tym celu skalk

dobowym, poszcadeég-olrrcyovh wgragl eddnoSci  od t a
krzywych zapotrzebowani a i produkcj i energi
bil ansowania (kWh), w postaci nadwyUki bNdfT¥
posguUyga | rerdgioelekirycenéj lkanicknej elo zakupu z Krajowego Systemu

Elektroenergetycznego b Nd¥ w przypadku nadwyOki, dod:
ze sprzedaUN ener@pgapalzmo i kloalsk eliowana |
koszt energii dla odbiory w mi kr osi eci , jak r-wnieU opg
ko owego (zwrot z inwestycji). Szczeg:-gowe
danymi wej Sciowymi do modelu, znajduje sii
uwagn zwiowestycj i dla odbiorcy ko owego
standardowe dla odbiorc-w energi. el ektrycz
modugu Solver, strorzono analizin warunkowN,
standarc wego ROl , kt-re to bazowago na kosztacl
zuUyciu energii el ekkatlrkyuclzancejji. kMosdzetl - wb apzruzj eed ¢
rysunkuu Dane dotyczNce produkcij.i ener gizanege | e k't
z optymalizacj N dobru Fr-degd i wurzNdze®& w n
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Rysunelk40.Kal kul acja koszt-w energii w mikrosieci

Koszt wytworzenia Energia wytworzona Energia kupiona
energii w mikrosieci — _

rzychody z energii Suma energii Suma energii
o C i~ o
sprzedanej wytworzonej 1 kupionej wytworzone) 1 kupionej

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

ty ma wania e.e. ..
Koszty magazynowania e.¢ z nowych £rédel |

Koszt inwestycji 1 operatorstwa Nadwyzki energii
na sieci od prosumentow

Nadwyzki energii

Koszty inwestycji 1 N
Y ¥l od autoproducentéw

operatorstwa na infrastrukturze
bilansowania ‘

Przychody ze sprzedazy

e.e. 1ciepla
tr-dgo: Opracowanie wgasne na podstawie dokum
5.3.5. Zadanielikryt eri um optymalizacj.i doboru mocy ¥
zbil ansowani a zapotrzebowani a odbiorc-

elektroenergetycznym

Strategia oparta na optymalizacj. doboru od
na wyznaczeniu mi ks u energetycznego, kKt -ry
odbiorc-w w trybie pracy wyspowej. Dodat kowo,
l okal i zacj i ¥fr-deg wytw-rczych oraz zasobni k

funkcjonowania mikrosieci, poprzez odprowadzanie naddatku energii elektrycznej poza
mikrosystem, po ustalonych cenach z operatorem systemu dystrybucyitegitm przy

doborze Fr-ded bndzie brag pod uwagin kil ka czy
a.bilansowanie zapotrzebowania na energin el e
b. dob-r ¥r-dga kt-re w danym momencie bndzie
el ektrycznN,

c. wspomaganie sifi rezerwN poceaddbhdc®l, zbNKSE,

opjacal noSci powi nkszania ¥r-dga wytw-rczeg
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1 Metody obliczeniowe dla ¥r-deg PV

Promi eni owani e sgoneczne przeksztagcane |

modugdy PV. ZmiennoSi mocy wyj Sziaowejmoz N
poni Uszego r-wnania. Moc wyj Sciowa modug
j ak: rodzaj budowy ogni wa, mo c nomi nal
promi eni owani e sgoneczne, temperatura og

meteorobgiczne w miejscu lokalizacji panelu.

0 0 (5.1)

~

0 -cagkowita moc czynna generowanha w odn
do balanego mikrosystemu hybrydowegopkresie optymalizacji ;T

O Tliczba odnawialnych Fr-ded energii za
hybrydowym,

0 1 moc czynnagenerowanaprze&ze odnawi alne ¥r-dgo ener
0 ®Q — p | Y Y (5.2)

Gdzie:

® 1 mocznamimowN matrmey WWj, SecijowN w standard
testowych (kW)

MQiwsp- gcalyminU&ni a mocy PV ( %)
Oipromi eni owanie sgoneczne padéaj)Nce na p

O ipromi eni owani e p awharjkdtic testowyah (Dkiih)e | PV w

| Twsp-gczynni k temperaturowy mocy

Y T temperatura ogniw PV w standardowych warunkach testowyalo{

Met ody obliczeniowe dla magazyn-w energi i
W celu zapewnienia ciNggoSci energii w z
odnawi al nych Tr-deg energii, kt -re r- (
met eorol ogicznych, takich jak sgoCEce <cz
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magazynuj NcOdeyh pemedrugkicij.a j est wystarczaj Nca
energia jest magazynowana. Gdy wystnpuje aw
szczytowa, ni ezawodnoSi energetycznN zap
a wydajnoSi mi kr osCbedciiczje@as e mwic i k sgzaodnoaw.a n i
model u kinetycznego, maksymal nej szybkoSci
i maksymalnych wartoSci prNdu gadowania el
podano w r-4dwnKoiraght &) Nc gz dtoywamira- wrka@u | md
obliczana z r-wnania 5, a maksymalna moc rcC

Z r-wnania ©6

; s (5.3)

0 yy (5.4)

0  — (5.5)

5 " " (5.6)
0 > yy S ’ (5.7)

Oidostipna energia (kWh) w magazynie na poc
Oicagkowita wartoSi energii (kWh) w magazyn
6iwska¥ni k pojemnoSci magazynowej (bez jedn

Ostaga szybkoScQ magazynowani a (
YoidgugoSi odcinka pomiarowego (h)
| wska¥*Tni k maksymal nego pp@ARM MU nagadowani e

0 Jicagkowita pojemnoSi magazynu energii (k)
0 iliczba pakiet-w baterii w magazynie ener
O maksymalne natinUenie w magazynie energi.
@w Tnominalne napincie w magazynie energii.i (

- isprawnodS iwani a magazynu energi.i




— isprawnoSi rozgadowania magazynu ener

T Metody obliczeniowe dla konwerter-w ener
Przepgyw energi. pomi ndzy szynN AC a szy
pomocN dwuki er uenrkao.weW oz akloenUmeor3ci od war ur
[ warunk-w magazynowania energi|i w mi kr

inwerter jak i prostownik.




Dob-r F¥r-ded realizowany jest za pomocN zdefi

Rysunekdl. Al goryt m doboru ¥r-dedg energii elektrycz

START

A

Definiowanie parametrow poczgtkowych

. TAK
i=i+1(1:1:8760) LCOE & NPV

Nie

Wybér mozliwych zrodel PV,
turbiny wiatrowe, magazyny

energii elektrycznej
l KONIEC

Kalkulacja Ppy, Pry 01azPyqper W czsie t

'

(Ppy + Prw)=

zapot

4
Ladowanie
baterii

Zasilanie do odbiorcow 1

—p
sprawdzanie SOC
ELadowanie (PPV‘: Prw)>= (Ppy + Pry)>=
Ladowanic baterii z zapot Prapor
baterii nadmiaru
energii
Zasilanie z KSE

SOC=100%

(Ppy + Pryy +
Pgsgt Pgar)>=

qupat

Tak

Y

4

— Kalkulacja Kalkulacja Zasilanie do
Zasd.ame’ do nadmiaru energii i niedoboru mocy i odbiorcow
odbiorcow mocy do energii
zapotrzehowania
A4 v

tr-dgjgo: Opracowanie wgasne na podstawie Homer
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5.3.6. Zadanie 27 kryterium minimalizacj. obci NUen
zachowani u wysokiego pOzi O murosystdmeez pi e c

elektroenergetycznym

Pl anowane w ramach badani a wgNczeni e
elektroenergetycznych w celu zbilansowaniagp rat r zebowani a na ener
odbiorc- w, bndzie miago wpgyw na regul acj
skutkiem w przypadku ponad miarowego obci
poszczeg:-|l nych el ement - weleldreegeagdtycamggo hpozwoli k r o

zachowal wymagany poziom napi il wihzgowych.

W ramachf o r mu § sademiamingmalizaciiobci NUeni a ukgJadu si ¢
optymal ny dob-r punkt-w pracy mi Krosystem
nasthpupnédce zagoU
1. Znana jest struktura mikrosystemu elektroenergetycznego (lokalizacja oraz parametry

techniczne poszczeg-lnych el ement-w skgad
2.Linie elektroenergetyczne prNdu przemi enn

z zewnntmodysKNrybecyNnN oraz przeksztagtni k

prNdu przemiennego i stagego zostagy zamo
3. Mi kro¥r - -dga, magazyny energi.i el ektryczne
pr Ndu pr ze ntiieNlthoengeo ssyNmeotbr yczni e .

4. Znane sN moce czynne i bi erne pobierane p
5. Znane sN aktualne zdolnoSci generacyjne

zasobni k-w energi i el ektrycznej

6. Znane s N dopuszczal ne zakresy nikaswt av
energoel ektrynicznych i magazyn-w energi.i
7.Znane sN aktualne stopnie nadjadowania mga

Wyznaczenieo pt ymal ny ch stan-w pracy miszerego s y s t
ogranicze@ takich jak:
1.t adnmi ker oFr - ded przygNczonych do sieci p

z mocN pozornN wifikszN ni U znamionowa moc
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2.tadne z mikro¥r-ded przygNczonych do sieci
wiAkszN ni U momi.knmamirondgwa t ego

3.tadne z mikro¥r-degd przygNczonych do sieci
wsp-gczynnAkzenm emszy m ni U znami onowa wart oS
tego mikro¥r-dga.

4. W Uadne|j z lLinii el ekt r oen er gweitiykeszznyy crhi Ch i vea
obci NUal noSci prNdowej dgugotrwagej tej | ini
5. Napifncie w kaUdym =z wnzg-w mikrosystemu h
maksymal nej l ub mini malnej dopuszczalnej wa
6. taden z transformator-w nie smdlUeniplr azcnoawrmi (o nz
moc pozorna tego transformatora.

7. Moc zmierzona na zaciskach prNdu stagego w
moUe byl winksza ni U moc znamionowa tego pr.
8. Moc pozorna zmi erzona na zaci Ekathgtpri Nkduu
energoelektronicznym ni e mo Ue byl wi nksza
przeksztagtni ka.

9. taden z przeksztagtnik-w energoel ektroni czn
mocy ATzOnni ej szym ni U znami onowa wartoSi w

pr zeksztagtni ka.

10.t aden z magazyn-w energi. przygNczonych do
pracowal z mocN pozornN winkszN ni U znamion:
llt aden z magazyn-w energi.i przygNczonych do

z mocN wifkszN ni U moc znamionowa tego maga:
12.t aden z magazyn-w energi. przygNczonych do
pracowal ze wsp- dEOymind jks zeyym moicy znami on o\
wsp-gczynni ka mocy tego magazynu ener gi.i

13.St opi eE nagadowani a kaUdego magazynu ener (

dopuszczalnych dla tego magazynu energii.

Dobieranie l okali zacj i poszczeg:-lnych T

elektroenergetycznego, bfndziedopawragy pomi Oe
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Rysunek42 Al gorytm wyznaczani a naj bardzi ej ko

| START '

A 4

dystrybucyjnej.

Numeracja wszystkich wezlow badanej sieci

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

Wyznaczenie rozkladu napig¢ w weztach sieci

. .

Obliczanie $réUi Wyznaczanie maxdUi

*—{ Kolejny wezel

v v

Min $rdUi Min maxdUi j

N i
Dla §rdUi = {$r8U1, §r8U2, ... $rdUi Dla maxUi = {max3U1, max3L2, .
maxo6Ui

¢_( KOlejny w¢2e1

Wyznaczenie optymalnej lokalizacji Zrodla malej mocy

5

STOP

tr-dgo: Opracowani e wgasne
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Naj korzystniejsza |l okalizacja ¥r-dga mage,]
budowa sieci, przekroje | typy przewodni k- w,
generowanej przez Fr-dgo.

Algorytm optymalizacji mocy w elektroenergetyczhyc si eci ach dystrybucy

opisal w kil ku krokach:

1. Numeracja winzg- w: Pierwszym krokiem | est w
w sieci. KaOdy wfnzed otrzymuje unikalny nun

2. PrzygNczanie ¥r-dga generacji: Nastnpnie, z
wpgywa na wskazanie optymalnej | okal i zac]j
gener owanej przez przygNczane Fr-dgo. tr
generowanej jest pry § Nc z @areeg od ovfiiz § a , gdzie i j est k ol
(v =212, 2, é, n).

3. Rozwi Nzywanie zadania rozpgywowego: Nastnpr

w oprogramowaniu NEPLAN w wyni ku kt-rego otrzymuj e
wihizgowych. adutewgpnaoz&adsin maksymalnN i/l ub

napinci a.

4, Warunek koGEowego whzga: WartoSci odchyl e@E
sprawdza sin warunek: czy wnzeg, do kt- -rego
j est k o Eceomvy i enciiz.Jg JeSl| i war unek nie jest

rozproszone, jest przygNczane do kol ejnego

od drugiego kroku.

5. Wyb-r optymalnej lokalizacji: JeSli powydUs
donas npnego kroku algoryt mu. Ze zbioru uzys
napi nci a Sruui i/ 1l ub maksymal nych odchy|
sN te o najniUszej wartoSci. Wizegd sieci z

naj ni Usz N wakryteralBdj, jesvtraktdwkny j@ko optymalny dla lokalizacii
Fr-dga z uwagi na rozkgdad napiinl w sieci
Ten algorytm ma zastosowanie w praktyce elektroenergetyki, gdzie efektywna lokalizacja

Tr-ded generacji jest kIl ucielsklmyczdd.a koszt - w i

W r amacha gpoalloan® ,z Ue wsp- gczynrfirk ety sgagegr
i jest r- ooyl WedmadBai ach r,-Oenioeblt i NDEmlenosi ec
wyznaczone na podstawie r zeczywiigetigenngch zu Uy c i

l i czMPAiMKM:,w na podstawie kt-rych wyznaczono dni

114




zuUyciem energi.i we wszystkich stacjach

elektroenergetycznego.

Liczniki zdalnego odczytu AMI (Advanced Metering Infragtiure) to zaawansowane
urzNdzenia pomiarowe, kt-re sN integralnN c
lch g§-wnN funkcjN jest DbieUNca rejestrac
el ektrycznej przy wuUyci widwnkiker uAnk o welj a rkac
wysokN precyzjN pomiar-w oraz moUliwoSci N p
obci NUenia w regularnych i nterwagach czas:t
integracji z systemamiaj Nar zsNdzbakriea wsyike oyiwha,r

standardowych parametr-w pracy, takich jak

W kontekScie funkcjonalnym, liczniki AMI
poprzez dynamiczne taryfowanie oraz zdalne sterowanstawami energii. Dodatkowo
pozwal aj N na analizfi i raportowanie par amet
stabilnoSci systemu elektroenergetycznego.
rozwoju zr-wnowaUonych §gswieamj Mc einer @@t gcjz
Fr-ded odnawialnych oraz wspierajNc I ni cj &
i redukcjN emisji CO . Liczniki AMI sN klu
elektroenergetycznej ansmomwdhi @i ajnNc gpi eoy ay|
jej dystrybucij N.

N a potrzeby spedgni eni a war unku technic

el ektroenergetycznych, wyznaczono cztery pu
1 szczytz apotrzebowarimd na energin w
i dolinazapotrzebowarzimh@ na energin w
1 szczytz apotrzebowarnatoa na energin w
1 dolnaz apotrzebowanatoa na energin w

Kol ejnN znaczNcN zmiennN determinuj NcN op
mocy generowanej przez Fr-ddo rozproszone.
|l okalizacjn Fr-dga generacij.i rozprosaone ]

W kolejnym kroku algorytnsprawdzac zy zagoUona moc generowan.
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maksymal nN. JeUel i war unek zostani e spegnio

generowanN Fr-dga i powtarza sifi cagN proced
nak orzystniejsza | okalizacj a, mo U&neospal mavls k
|l okalizacje Fr-dga w zaleUnoSci od wartoSci
przypadkach, wnzeg przy kt-rym najkorzystni e]j
Trdgo, j est ten kKt -ry posi ada Wa praypgadkk s z e zu
prowadzonych badagG, moce Fr-deg rozproszonyc!l

rocznego godzinowego zapotrzebowania na energ
rozpgywy sieciowe dla poszczeg:-Ilnych wihzg-w v
kroku, zostanie wybrany wizeg, kt-ry wskaUe

zgodnie z przedstawionym algorytmem

~ -

Zastosowanie omawianej strategii uzasadaion | e st duUON liczbN mik
magazyn-w energi. el ektrycznej zainstal owany ¢
W momenci e wyst Npieni a nadwy Uk i mo cy gener o
Zzapotrzebowania na moc, i szgowyehr wzyb&ni €ep

maksymalnych dopuszczalnych wartoSci

53.7. Zadanie3i kr yt er i um mi ni menérgiizvanikrpsystekie s zt - w
elektroenergetycznym

Strategia polegaj Ncaemar gnmiini madakgadai wkpsa
struktury pracy poszczeg:-lnych skgdgadowych mik
do odbiorc-w byg jak najniUszy. Na potrzeby c

strategii zost ag kzdefyisrntieanua n yp odSp eerdanti acrz Nreiy w  r
odbi or cami, a operatorem handlowym sieci dy s
na finalnN wielkoSlI kosztu energii dl a odbi

skgadni k- w:

l. koszty stage zwi Nzane z utrzymaniem miKr o°-
wjgasnoSci N operator a,

2. koszty stage zwi Nzane z utrzymani em i nfr
przygNczanie mikro¥fr-ded | ub magazyn-w ener
3. koszty zmiennezwiz ane z eksploatacj N mikro¥Fr- -ded i
bAndNcych wgasnoSci N operator a,
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4. koszty zmi enne zwi Nzane z utrzymani em
w mikrosystemie,
5. koszty zmienne zwi Nzane z z a kra pandiowegm e r g i

w niedoborach bilansowania popytu i podalU

Bil ansowani e ener gii dl a o0 d b iwo mikrosystemie p O <

el ektroenergetycznym okreSla sifn nastipuj Nc

'Y BO BO (5.8)

O i zapotrzebowanie naenérgi el ektrycznN odbiorc-w dane|j

O iwyprodukowana energia elektryczna prosum

Koszt energii elektrycznej z KSE d I a cel - w por -wnawczych
z mikrosystemu, definiuje sifn nastnpuj Ncym
6noe 6 za& @O *Y Y *TY zplto @ 27°YzpRo
Y Y Y *TY (5.9)
Gdzie:

Yistawka opgat handl owych

0 T cena energii elektrycznej

“Yskgadni k jakoSciowy ee
Yiskgadni k z miecowepy st awki
Yist awka opgaty abonamentowe|]
Yist awka opgaty przesygowe|]

"Y iwart oSl mocy przygNczeni owej
wiwartoSi zuUycia energii elektrycznej

Yiskgadni k zmienny stawki sieciowej 3 fazo\
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5.4.Modele matematycznes f or mugowanych zada@® optymali zacy|]

W celu rozwi Nzania wszystkich sformugowa@ zs

definiuje sin model e mat ematyczne, kt-re za\
warunk-w ograniczajzZkwgwardia. or az spos-b ich eg
541Warunki ograniczaj Nce

Znalezione rozwi Nzania optymalne, muszN spe¢

zapis jesit nastihipuj Ncy

a. Ograniczenie dotyczNcermygWcgonyrcmejdomisk ea
przemiennego,
YOV OO (5.10)
"Yi moc pozorna generowana przezie mi kro¥r - dgo przygNczone
przemiennego,
"Y 1 znamionowa moc pozorngtie go mi kr o¥r - dga przygNczone
przemiennego,
0® Tzbi-r mikro¥fr-degd przygNczonych do siec

b. Ograniczenie dotyczNce mocy mikroFfr -ded pr

0 0100 (5.11)
0 i moc generowana przezie mi kr o¥r - dgo przygNczone do
0 i moc znamionowdt ego mi kro¥r-dga przygNczonego d
0® Tzbi-r mikro¥fr-ded przygNczonych do siec
c. OgraniczenieSdot we pN¢ge Aywzmii kirao Frro-cdye §
przygNczonych do sieci prNdu przemiennego,
ATeO ATO1Q 0O (5.12)

AleOiwsp: - gczynihegommckro¥Fr-dga przygNczonegc¢

przemiennego,

ATeO iznami onowy ws pitgecgzoy nnmiikkr onforc-yd §ia pr zy g N
sieci prNdu przemiennego,

0® Tzbi-r mikro¥fr-ded przygNczonych do siec

118




d Ograniczenie dotyczNce poziomu napinl whn

™M QE Y Y 10 (5.13)

™M Q& mi ni malny dopuszczalitrey op ovaiizajm maad iefJoN
badanego mikrosystemu hybrydowego,

Yinapificie Ztmyrearwihlee wnal eONcym do badan
hybrydowego,

Y Jimaksymalny dopusz adait egopwiizgm map ie K
badanego mikrosystemu hybrydowego,

O0izbi-r wnhnzgd-w nal eUNcych do badanego mi
.Ograniczenie dotyczNce obci NUenia transf
Y OY LYY (5.14)

"Y imoc pozorna pr itey gtyrwearj SNfcar mpatzerz rial e U]
mikrosystemu hybrydowego,

Y T znamionowa moc pozormnatiego transf ormatora nal eU

mikrosystemu hybrydowego,

“YYzbi-r transf or mat aego mikroayatéme byNrgdgwedo. d o b ¢
Ograniczenie dotyczNce mocy magazyn-w en
stagego

Y Y ' 0O (5.15)

"Y -moc przepgywaj Nca prizemoolpwadek st ddu

energoeleit oni cznego nal eUNcego do badanego m

Y -znamionowa moc czynnétie go pr zeksztagtni ka ener

nal eUNcego do badanego mikrosystemu hybr
0O -zbi -r magazyn-w energliNdprgpydjdmizemy e d
.Ograniczenie odotyczNce poziomu nagadowa
0 5 6 100 (5.16)

0 -mi ni mal ny dopuszczaltegyp mggazynu enengiin a gad o v
nal eUONcego do badanego mi krosystemu hybr
0O -aktualny poziibmgnafhadawgnuaenergi i nal

mikrosystemu hybrydowego,
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0 -maksymal ny dopuszczaitegymagaaynu eaengii na gadowa
nal eUNcego do badanego mikrosystemu hybryd

0O0-zbi -r meaegazyn-iwnal eUNcych do badanego mi




6. Mikrosystem testowy

6.1.Mi krosystem zasilajNcy gminfin wiejskN
W koncepcj.i mi krosystemu zagoUono, Ue pr
na dwusekcyjnej magi strald. SN, do kt - -rej b n
f stacje transformatorowe SN/nN, zasil aj Nce
1 inteligentna infrastruktura pomiarowa,
f system do zarzNdzania przepgywami energi.
T odnawi alne ¥r-dga energii,
1 bateryjne magazyny energii,
T  dwa niezal eUne ci Ngi zasilani a Z Sieci S
Gg-wnym celem jest zbil ansowani e MiKkrosi
czas, w kt-rym pob-r e n er @ Zastosawange inewodzesn®jS D
automatylkini pwegdNeomi ar owe | i zabezpieczen
ki erunk-w przepgywu energi.i oraz Komalkiplcij 21

projektowanotak,abg r zez mi ni mum 3 godziny w ci Ngu do
mi kroukgaden zostag oszacowahy na podst awi e
energii elektrycznej w badanym obszar¥¢y k or zyst ane rozwi Nzani a
udziagu w progr ama cphy t ®aviNz N dDzSawy i DS Rey tamazZnaNj o fJa
projektupowsta N nowe moce wytw-rcze, kt-rych zadar

odbiorc-w ko&owych w obszarze Mikrosieci \

Schemat jednokreskowy or az topol ogin Mi k

topograficznN pagNdsniakvi ommo

Na poniUszym rysunku przedstawiono i deow)
Ww pl anowane] koncepcj i . Zaznaczono na nir

znamionowymi oraz elementy funkcjonalne infrastruktury sieciowe;j.
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Rysunekd43. Schemat ideowy projektowanej mikrosieci

50_? @ I]I]Hn =

Dwusekcyjna Zapotrzebowanie na Mechanizm redukcji Sterowanie
magistrala SN energi¢ elektryczng zapotrzebowania

Eksploatacja sieci
. elektroenergetycznej Mikrosieé Potaczenie sieciowe
PGE Dystryb > . KSE
ysiybuea Miastkowo
Zrédla wytworeze
tr-dgo: Opracowanie wgasne
W zal eUnoSci od aktualnych warunk-w w Mikro:
wsp-gpracy z nim bfAadzie zmienial sini w spos

mikrosiecé zdef i ni owano nastfpuj Nce tryby pracy:

f Tryb 11 Podstawowy tryb pracy mikrosiecii d NUeni e do ograniczeni a

z sieci przy wykorzystaniu lokalnych Fr - -deg
T Tryb2iSamobil ansowaniiPokrycmekeapbecizebowani a
elektrycznN przy wykorzystaniu |l okalnych ¥r

 Tryb 31 Wyspa energetyczna Cagkowi te odgNczenie Mikrosie
el ektroenergetycznej . eldkomumikacygnee |j edyni e pog
T Tryb 47 Aut omatyczna reakcj a K8E izZalbdeapieceewi@i e od
mi kr osi eci przed zakgdg-ceni ami po stronie si
Tryb5iMM jako rezerwowe pogNczenie dw-ch ci Ng:
Tryb 67T Awaria FTr-dga stabhalbhegat wcam&kriosalcij a
Fr-dga stabilnego bidNcego wzorcem czfAistotl
1 Tryb 7 7 Awaria infrastruktury sieciowej w mikrosieci (uszkodzeni e dw- ch
magistrali SNY automatycznareakej na awarin gg-wnych tor - -w za
1 Tryb87i OdbudowaKSEiUdost npni eni e wytwarzanej oraz z
cele OSP.
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Struktura przebudowanego schematu sieci elektroenergetycznej w mikrosystemie, oparta

v

o dwusekcyjnNntmajge ssirial maptriegej Nco:

Rysunek 44. Struktura linii elektroenergetycznych w planowanej mikrosiefiko

dwusekcyjnej magistrali
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tr-dgo: Opracowani e wgasne
Zaprojektowana i przebadana pod kNtem mo

do pegdgnienia wielu funkcjonalnoSci, zar - wn

zewnntrznie dla krajowego systemu el ektroen
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N a potrzeby sy sprezreup §y avlamN d zeamd rag i i w  mi kr

przygotowanieg st awi eni e funkcjonal ntBBci projektowan g

= =2 =4 A -
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ograniczenie poboru energii z sieci OSD,

pokrycie | okalnego zapotrzebowania na moc I
optymali zacja wykoegywybawiactp&kh) nwcozdred-
wykorzystanie potencjagu energetycznego obs
magazynowanie energii z zachowaniemrezerwme bnych do zasil eni a
moUl i woSi gospodarowania nadwy Ukagrd zyem-ew gi i
energii na potrzeby OSD,

utrzymanie stabilnoSci Mi krosi eci Mi ast kowc
atmosferycznych i niestabilnej pracy OZE,

gotowoSli do zmiany trybu pracy Mikrosieci \
cagkowite odJjiMaskewoiodsiedeldktroensrijetazne;
autonomiczne wyznaczani e |l okal nego Tr-dga
i napincia,

utrzymani e pogNczeni a z KSE stanowi Ncego
a nie stanowi Ncego gm§czejnego Fr-dga energi.i
redukcja zapotrzebowania odbiorc-w koG owyc
NN,

moUl i woSiI i mplementacji inteligentnych mec
(DSM/DSR),
prowadzenie ci Ngge,j di agnostyki w miejscach

rozpoznai e potencjalnego zakgdg-cenia pracy si e
w tryb pracy wyspowej,

informowanie OSD o aktualnym stanie pracy mikrosieci i zdarzeniach awaryjnych,

zwi nkszenie elastycznoSci sieci OSDhw czasi
ci Ng-w zasilania SN,

automatyczna reakcja na awarin F¥r-dga stabi
w celu utrzymania prawidgowej pracy mikrosi
Swi adczenie usgug odbudowy KSE,

mo Ul i woSI gromadzeni a danych Nia aeheygs t yczny
i odbiorc-w w obszarze mikrosieci,

wykorzystanie zdywersyfikowanych ¥Fr.-ded ene




T integracja systemu sterowania mikrosieci
Dystrybucja (np. SCADA),

T  rozwi Nzania automatyki tos@awanopowogi Ungyic
sieci OSD, w tym w klastrach enerqii,

moUl i woSI wykorzystania mikrosieci do ut
T aktywizacja |okalnej spogecznoSci [ popr
ener gi i (np. pwoBksmepehnae kampani e I nf c

realizowanego projektu).

PrzegNczanie mi ndzy zasil aniem z mi K
El ektroenergetycznym, odbywa sifn za pomocN
i automatyki, kteoaze EGsapownistjdbi b aoSil i C

Kluczowymi el emen[i8mi tego procesu sN

a. UrzNdzeni:a sieciowe
T WygNczni ki osroomcayn:ie do odgNczania i zag
mi kr osi &KSIEN Wy gNczni ki umoUl i wiajN sz
awarii lub pracy w trybie wyspowym.
T PrzegNczni ki statycz8T®)umStUkhit wcajTNabheitp

przedgNczanie mindzy Fr-dgami zasiia ani a
na KSE lub z powrotem na mikrosiel.
T Reklozery: Automatyczne wygNczniki z f

do ochrony linii i zapewnienia szybkiego przywracania zasilania.

T Przeka¥Fni ki zallpewpiadai dnizawdet elmy i an
(np. przeci NUeni a, zwarci a) [ I ni cj
jak odgNczenie mikrosieci od KSE.

f Transformatory z ukgaunomil i pwi 2§ ]NNa z2arnil a
[ zapewnienie odpowiedniej swYBchroni za

b. Aut omatyka steruj Nca:

f Automatyka SPZ (Samoczynne Ponowne Zac¢g
przywr-cenie zasilania po kr-tkotrwagy

T Automatyka SCO (Systemy Centralnego O
[ zapewnia balans mocy mindzy miKkrosi €

i minimalizuj Nc straty.

125




f Regulatory mocy i - ermary tFeequencywReSponse): ( P F R
UmoUl idwinmagmi cznN regulacji czfistotliwoSci
kluczowe podczas synchronizacji mikrosieci z KSE.

T Sterowni ki mi Kroprocesor owe: UOywane do
i innych wurzNdze@ Monitoruj N ipadamiedr ry
w zal eUnoSci od sytuacj.i

c. SYystemy zarzNdzania mikrosieb®¥MIt (Microgrid M

1T MMS i ntegruje wszystkie urzNdzeni a i a
umoUl i wiaj Nc monitorowanie i kontroln p
energiora Fr-ded OZE. Dzinki temu moUliwe je

pracN wyspowN a synchronizacj N z KSE.

Rysunekd5. Proponowana budowa sQZBcji z przygNczeni
15 kv tacze opto do X-1619
A= g tacze opto z 1841
I, o ) -
3a
0
3Uo MU "8 I
o SWITCH
3 i
U Zab.
Pomiary IEC 611850, SV, GOOSE, .
U, Ug |, lo MMS, Raporty D
IEC — 60870-5-104 BB

Sterownik SSiN

Fotowoltaika

tr-dgo: Opracowanie wgasne
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Rysunekd46. Proponowana budowa stacji z zasobnikiem energii elektrycznej

15 kv
tacze opto do X-114
K= ¥ tacze opto z 2016
I_, IO % g
O
3Uo Mu | |®E
l C@ f [ |
U Zab.
Pomiary IEC 611850, SV, GOOSE, .
U, Ug |, lo MMS, Raporty [] ﬂn;
IEC - 60870-5-104 1 =
Sterownik SSiN
Zasobnik energii
tr-dgo: Opracowanie wgasne

KluczowN rolfn w opisywanym ukgdadzie pegn
kl asycznego pomiaru pr Nd-w i napi Al po stro

A 7

na formn cyfrowN. |l oSi wej 8SI pomiarowych p

~

Konieczne | est r-wnieO wyposaUenie MU we w

il oSIi wejSIi i wyjSli dwustanowych. Jednost|
i zamykania gNcznik-w w swojej st acijtionie Wyni

-

SN i nN w stacji powinny miel moUliwoSi zda
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Rysunek47. Proponowana budowa stacji z odbiorami

15 kV

tacze opto do Forowoltaika
. W{ IEC 611850, GOOSE,

I, lo

MMS, Raporty

O

W IEC — 60870-5-104
(1]
y S FIC I
E SWITCH
1 | oo
3Uo 2

tacze optoz 114
Zasilanie rezerwowe
pomocnicze
0,4 kv

f i

2

1

Pomiary analogowe U il strona nN, sterowanie tgcznikami
nN, itp.

tr-dgo: Opracowani e wgasne

KluczowN roln w opisywanym ukgwyzo a Choendyn i
w moUl iwoSi klasycznego pomiaru prNd-w i napi
wej SI pomiarowych powinna byl wuzaleUniana od

wyposaUenie sterowni ka pol owegomiwler onsgiaeSccii wiNl c

wej SI i wyjSi dwustanowych. Sterownik powinie
gNczni k-w w swoj e] stacji. Wyni ka z tego r - wi
w stacji powinny miel moUliawvoSi zdalnego ot wi

PrzegNczani e nai fKdSzEy rmuiskir obsyile cpirkecyzyjni e kon
ni epoUNdanych efekt-w, takich jak przepifncia
systemy sterowania I odpowi edni o dobrane wur z
W zapewnieniucpignnejacy hégpgesdatekgade. zar z N
mikrosieci, z o s t oprgcpwaneschematy blokowed | a kaUdego trybu pr e
Opracowane algorytmy muszN dynamicznie stero
pob - r zcegstamnego, jednoczeSnie minimalizujl
odbi orwganwsci we al goryt my umoUl i wiajN synchr.

z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym c o | e st i stotne dla utr z
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tr-dgo: Opracowanie wgasne
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tr-dgo: Opracowanie wgasne
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KaUdy z opracowanych tryb-w pracy, jak r - wn
zzagoUeni ami or az wy ma g a mstrulcjniRuchp ri zE&sgleatagi wSiec n y mi
Dystrybucyjnych. Dokument t en Zawi era i nform
dystrybucyjnych (0OSD) w Polsce. KaUdy z OSD pr z
Urznindu Regulacji - Eaenget ykni ¢ URESi, Kyl zat wiero

6.2.Parametry jednostek wytw-rczych

W prowadzonych badaniach zagoUono, Ue moU
technologii OZE:
1 panele fotowoltaiczne,

1 elektrownie wiatrowe,

Wy b - r powyUszych technologi. zostag ogra
audytu o dostfApnoSci paliw w lokalizacji m
z tym okazago sin, Ue do wsi ni e jestgadopr
na to paliwo. Przeprowadzony audyt wskazag
na dostfipnoSi pobliskiego skgadowi ska odpad
Aby okreSlil maksymal nN mocwymikk ®&@pni ed @tkyt ¢
rocznych dostaw odpad-w na skgadowi sko, Kkt -
odpad- w. W przypadku biogazowni, nieregul a
zaburzygby stadgy cykl prac%l, proodukjojwia georber g

na przestrzeni cagego roku.

Z uwagi na posgugi wani e sin rzeczywi sty
jak r-wnieU moUliwoSci N wdroUenia niniejs:z
optymalizacj N Fw: - theBr avgitevcir,c z y o b ttgon Nr -wiyeb§ a
wytw-rewzwaeh ze wskazaniem produ&ént ew wpi 3z

W zagprdjektndraaz pozwol N zrealizowal cel badan

a. Panele fotowoltaiczne

Przy wyborze paneli fotowoltaicznych, gpss Uono si i weryfi kacj N ¢

jak r-wnieU niskiej utraty spocawbho&zrie nm
znaczNcy wpgyw na opgacalnoSi wdroUeni a,
el ektrycznej . Pod uwagimomm&mgswagNczniye |
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Do badaGE
LR6-72HV 350M.

Poni Uej

Gwarancja

wy brano

panel e

f oazrmereniu LONGIc z n e

ma

zostaga zawarta specyfi kac

TabelalO. Specyfikacja panefotowoltaicznych

Model nr. LONGI LR6-72HV-350M

10 lat

Gwarancja zasilania

10

93, 05% mocy wy]j
wWyj Sci owej

Moc maksymalna (Pmaks.) 350 Wp
(Nvﬁ]gp)iﬁcie przy mo 382V
Pr Nd p rmnagsynmloe (impp) 9.16

Napi Aicie w obwod 46,9V
PrNd zwarciowy ( 9,68

WydajnoSi panelu 18,10%
Tolerancja mocy (dodatnia) 1,50%
Moc maksymalna (Pmaks.) 256,7 Wp
(Nvamr[))p;ﬁcie przy mo 35V

Pr Nd p rmnaksynmloe (impp) 7,33 roku
Napi nicie w obwod 43,4V
PrNd zwarciowy ( 7,83 A

Zakres temperatury pracy

40~85 AC

Wsp-gczynni k term

0,41 %/ AcC

Wsp-gczynni k term

0, 33 %/ AcC



Wsp-gczynnik ten 0, 059%/ AC
Maksymal ne napihi 1500 Vv
Klasa bezpiecznika serii 20 lat

Wy mi ary panel u ( 1956x991x40 mm
Waga 22,5 kg
Typ kom-r ki Monokrystaliczny
Numer kom-rKi 72
Diody do skrzynkp r zy § Nc z 3

Klasa ochrony skrzynki

przygNczeni owe]j IP 67
Przekr - j kabl a 4 mm2
DgugoSi kabl a 1200 mm

t r - dvgw.solardesigntool.com/components/modpémetsolar/LONGt
Solar/5341/LR67/2HV-350M/specificatiordatasheet.html

Powy Ue|j
Tro-

elektroenergetycznej, cay e U

doboru deg

lokalizacji.

. Turbiny wiatrowe

Panujrhge |l acj e
l okal i zacwi
od
pol ami |, t o

spowodowag@gaby

przedstawi one

miFrri-ndajlao 8 ¢ i
naj bliUszych
budowa

samo

w zakresi

znaczNcy

parametry

zabudowa CE.

wysoki e]j

techni

e budowy tulrbi

ol Degkir ot n wistraka
Mimo iU 1ok
turbiny wia

wZraqg stdok ojsadn avj
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w mi kroukgadzie. StNd, przy doborze Fr - -dgja
turbiny wiatrowe, kt-rych wysokoSi nie prze
znal eziony model O mocy 100 kWaj dnajrd&i sINr p

specyfikacja urzNdzeni a.

Tabelall Specyfikacja turbiny wiatrowej

Model Northern Power 10021

tywotnoSi 20 lat

Moc znamionowa 100 kW

Znami onowa prﬁdkoéi v 15,0 m/s

Maksymalna priadkoSIi v595mi/s

Srednica wirnika 20,7 m

Gist oSl mocy 297 W/m2

Rodzaj skrzyni bieg-vnapind bezpoSredn
Generator synchroniczny st
Napifncie 400,0V

PogNczenie sieciowe falowniki
CzhistotliwoSIi sieci 50 Hz

WysokoSi wieUOy 29 m

Ksztagt stoUkowy

Waga gondoli 6,5t

Waga wi eUOy 12,0t

Zakres temperatur operacyjnych od20 AC do 40 AC

tr -

100c21
Dzinki stosunkowo
rozmieszczenie Fr -

wspomniana w magan a

zabudowa CE.

nNi ski ej
dga
odl eggoSi

dtpso//en.wineturbinemodels.com/turbines/12&$snorthernpowernps

wysokoSci
na terenie

bndzi e

st os.
mi kroukgad

wynosi ga



Rysuneks5. Zal eUnoSi mocy turbiny wiatrowej d

120

100 ¢}

BO |

60 }

40 |

20 ¢}

Moc (kWe)

D | |
0 1 2 3 - 5 6 7 8 g 20 21 12 33 8 15 M 17 W 0 W AN 2. B 8B

Predkos¢ wiatru (m/s)
t r - chifps:/len.wineturbinemodels.com/turbines/12&$snorthernpowernps100c
21

Zgodnie z poni Uej zamieszczonym wykresem,
k W, maksymal na moc produkcji energi i el e

wiatrul5m/ s, na wysokoSci 30 metr - w.
Magazyn energii elektrycznej

W mi kroukgadzie elektroenergetycznym opar

pracfi w najwinkszej mierze uzaleUniajN od

bil ansowania zmiennoSci przebieg-w produ

eektryczna pochodzNca ze Fr-ded PV jak r -
ni e

po dokgadnym zwymiarowani u i charakter

energii.
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Rysunelkb6. Produkcja energii elektrycznej z PV

7000

Zapotrzebowanie na e.e. PPBTOCIR o s, PO

~ Produkcja e.e. z PV i 1200
g S 6000
2 g J .
< P
g9 / . 800
o 2, /
£ £ 5000
S
= O
8.

¢ 40

N & 4000 = -

(]

3000 0
0 4 8 12 16 20 0
Doba (h)

t r - dygedbuilding & curtailment: The cogfffective enablers of firm PV generation,

Marc Perez, Richard Perez, Kar | R. R8bago,
Jak moUna zauwaUOyli n alobova WxyWeprodukoji eneygk r e s i e
elektrycznejzPvna b ar dwaoh adruilee, co czhisto powoduj N c:
produkcij i z panel. sgonecznych, wystarczy ¢
energia chwilowo spadga do O. W takich prz

wykorzystanie magazynu energii elektrycgne kt - ry przy odpowiedni

oraz pojemnoSci biidzie zdolny gadowal sin
el ektrycznej, natomiast w chwilach niedobor
DIl a wsi gdzie zapotr zyelomwanjiestnap oegneewngiwg | ¢
gospodarstwach domowych, warto rozwaUyil tzw
pojemnoSci . W badaniu zagoUono, Oe ma g a
na podtrzymywanie zasilania dla amdoj orc-w
a nie zbieral cagN nadprodukT®gkii ee nrea mwii Nzealn
pozwoli zoptymalizowal nakgady inwestycyjne,
energii elektrycznelbobadani a optymali zacj.i dalgntw il of

magazyny o0 pojemnoSci 72 kWh oraz mocy 72 k'
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Tabelal2 Specyfikacja magazynu energii elektrycznej

Model TS WN 70/920

PojemnoSi ener gi i 72kwWh (przy 100% DoD)

Napincie nominal n729V

Minnnapi ncie robocz634V

Maks.napi nci e roboc 822V

Nomi nal ny pr Nd

gadowani a/ rozgado1OOA

Maks. Skrzynia 1C

Kom:-r ka Pryzmatyczny litowy NMC (Samsung SDI)

R-wnowaUeni e ko m- Optymalizator baterii DynamiX

Oczekiwane cykle przy 100% DoD
|70% koni 283 AGYAE d
Oczekiwane cykle przy 100% DoD
|70% koni 23 A@yAEd a 8000
0,5C/0,5C

6000

WydajnoSi (akumul Do98%

~

ZuUyci e wgasne (t5W  (bezfalownikakumulatorowego)

Temperatura robocza OAC do 50AC
Temperatura otoczenia OAC do 50AC
Wil gotnoSi 0 do 80% (bez kondensacji)

Pasywna przez pgetwy

Koncepc) a ChgoOlzewentylatory

WysokoSIi miejsca <2000mn.p.m.

Waga 656 kg
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Wy mi ary (wys. X s2008x608x990mm

10l et ni a gwar anletjiga wy

Gwarancja :
gwarancja systemowa

t r - dtips/iwww.tesvolt.com/en/productsderie/tshv-70-e.html

Maj Nc na celu uzyskanie jak najbardziej rzecz:
wskazanych urzNdzeE& oraz Tr-deg energi i el
wprowadzone cagoroczne charakterystyki i pr z

uzyskanychogp o s z ¢c z emgr-d chhwocehnt - w.

63.Profile odbiorc:-w

Na potrzeby przepgroWahnoerrui avslzaydsa @Eu cht -owd bi o1

przygNczensi ast acij i transformatorowych, inteldi
zwymi arowal j ak wy gl Nda Zzapotrzebowani e na
15 minutowych. Dane te sguUyi bAadN do opraco
a ich 15 minutow i nter wag czasowy pozwol i zoptymal.

aby zgodnie z zagoUeniem czasowe]j pracy wysp
elektryczne,.

Rysunek 57. Zaawansowany system pomiar owy AMI | w

elektrycznej w Mikrosieci Miastkowo
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w pracy maszyn u odbi or cay na mmagzzeemymsigjszemie g o , c

zapotrzebowania na energin elektrycznN.

W badaniach przyjnto, Ue analiza obci NUaln
wykonana dla czterech charakterystycznych dni
naj ni Useeaergi eleltyazriej, w zimie oraz w lecie. Tabeld 3izawiera wyniki dla

poszczeg:-lnych stacji transformatorowych
Tabelal3.Zu Uy ci e ener gi i elektrycznej w poszczeg:- |
Numer Maksymalne Al goi"ng:;r:]ane Maksymal ne Mini.malne z
. szczyt zima szczyt lato dolina lato
stacjitrafo 46 1353 godz. 15 [KWh] 04'11[i3\;\?hcjdz 15 50.0723godz. 9 [kWh]  30.0723 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
tr - dOFD :
W ziemie dniem z najwyUszym zuUyciem energi
poni Uszym wykresie, wartoSi w zdecy-dd4anej mi
a winc odbiorca przemysgowy. Zapotr zambowani e

bardzi ej r-wnoméedneposiSaadaaj Mca2naj wi nkszN | i

naj wi ncej ener gi i
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RysunekbO. Naj wi nksze zapotrzebowanie na energin
w zimie - 08.03.203roku( p o ni e dgodzal®%:eok )
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Doba

e (02-1618 —(02-1841 02-1617 02-1304
—(2-116 e (02-1619 —(2-117 —(2-X114

tr- dpogacowani e wgasngcheQSDna podst awi e

Ni eco inna sytuacja ma miejsce podczas dn
el ektriyiczihniNst opada. Jak moUna =zauwaUyl na
przemysgowe gXol 1z4e, sntaasctjiipoOw2aga ni er - wnomi ern
mapa zewi dywal nym poziomem zuUycia energi.

dolinn, mikroukgad zaliczygd minimalne zapot
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Rysunek60. Naj mni ej sze zapotrzebowanie na energin
w zimie - 04.11.203 roku (czwartek)o godz. 15:00
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Doba
—()2-1617 —()2-1619 02-1841 02-1618

—(02-117 e (2-1304 —(02-116 —(02-X114

tr - dpoacowani e wgaangceOSDna podst awi e

W | ato naj wyUsze zapotrzebowanie wystNpigo
wykres:- w, szczyt zuUyci a ener gi i el ektryczi
przemysgjoweg¥1k4e. sPatcjiNoO2na wykres moUna od

drewna JogmacizNo godzinie 7:00 osiNgaj Nc pegn
zako®zyg cykl produkcji na ten dzie® ok. god
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Rysunek6l. Naj wi nksze zapotrzebowanie na energin
w lato - 20.07.2023 roku (wtorek) o godz.9:00

700
600
500
400
e
=
4
300
200
100
A
0 ———— ,,,—ee—
QQ Q I VN N O O O N N N N DN DN OO DD
RS VQ %Q b% A SO Q\\_Q 09 \%_Q \b‘g \‘)9 \bg \,\.Q \%9 5 @Q%Q&Q ({:)Q%Q
Doba
—(02-1617 e (02-1619 02-1841 02-1618
—(2-117 —(02-1304 —(2-116 —(2-X114

tr - dpoacowani e wgasngcheQSDna podst awi e

Zupegnie odmienna sytuacja nastNpigda w dr
30 lipca. Mianowicie, widal na poniUszym wy
swoich maszyn, zmniejszaj Nc60 &Whodoelol2zlwwl.y ci e
W pozostagych stacjach przebieg zuUyci a r
do pozostagych zestawie® Warto r-wnieU odn
wi eczornym, ok. godz. 22: 00, gdzi e we wsz

dwukrotnie.
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Rysunek62Naj mni ej sze zapotrzebowanie na energin e
w lato - 20.07.203roku (o i N b gokiz. 12:00

60
) /\
40
- \/\/~
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4
20

, = - /
¥ -
SR LTSS S
DA DS DS IS
\'\“' \”” \b‘ NRENSEENASEN BN B S HE NI A R o
Doba

SO DS DE S
TP & SO

e (02-1617 e (2-1619 02-1841 02-1618
—(02-117 = ()2-1304 —(2-116 —(2-X114

tr - dpoacowani e wgaangceOSDna podst awi e

Zaprezentowane przebiegi zuUycia energi. €
transformatorowych w charakterystycznych dni a
dzi si aj systemu dystrybucyjne. Bezpiecze@E&st wc
smdku zapotrzebowania bNd¥ drastycznego wzros

spegnial nowoczesne systemu elektroenergetycz

6.4. Zadanieliopt ymal i zacja doboru ¥r-ded w mikrosi e

Jak wspominano w poprzednichrgioizdni aodédlo,r c
wchodzNcych w skgad pl 2B58898knhj. nZigkordonsiiee czi zvayjro
pl anowany mikroukgad zdolny bnfndzie do pracy w
Srednim czasom przerw w pr zymadktua taywsatryi ki lhraz fi
Regulacji Energetyki. Na tej podstawger z yij Ina ®1 ener gi i el ektryczn
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optymalizujNcy dob-r Fr-deg moUe zakupil z
ni edobor-w. 110S8i ener gaosiel pwpn & &kWhdrfcinie, KSE

co stanowi niecoponad 15% @ k owi t ego zapotrzebowania na ¢

Aby obliczyl koszt energi.i el ektrycznej z
comiesincznych raport -w Q@udddk olvimerygihi pelzek

szacowanN Sredni N cenii energii dla kaUde|j
wyni ki, poni ewaU energia elektryczna z KSE
innN cenfi w nocy, aCemyNteewdhaj NiNgu maomi

do ponad 2000 zgd/ MWh. Al gorytm przy dobor z

na energian elektrycznN decydowa{ bndzie ¢

czy teU zwinkszyl moc Nudrfojelk.t owiaamtergowefjr,- dg
rozwi Nzaniem bndzie zakup energii z KSE. W
na punkcie stykuwRG2 256, czyli na poczNtku odnogi,

Maj Nc powyUsze dane oraz informacje o ¥Fr
produkcij i, kt -re zostagy opisane w rozdzi a
w roku, na podstawie przebieg-w pochgdzNc)

pomiarowej we wskazanej lokalizaciji.

Al gorytm optymalizacyjny oszacowag maksym
do zbil ansowania zapotrzebowania na energi

te zostaQgy zamdeszczone w tabeldi

Tabelald4. Wyniki symulacjii moc komponent -w w mikrosi eci

Komponent Nazwa Moc [kW]
Panele PV LONGI LR6-72HV-350M 1329
Magazyn Energii TesVolt TS HV 70 1344
Turbiny wiatrowe Northern Power NPS100621 600
Konwerter SystemConverter 572
Si el KSE 650
tr-dgo: Opracowani e wgasne
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6.41Wy ni ki przeprowadzonych oblicze@E

a. Panele PV
W ramach przeprowadzonej symul acj i otrzyman
W wysokISkW.Ndsgonecznienie w, pwyzbyr ana& k § aldeakna
spracvruca& Ndzenia pozwol i ga  oesdrgh gelekirycznej oc z n N
na poziomie ¥#50866 kWh.War t o S| ta zostaga policzona ne
WZzOoru:

0O 0 O - 0'Y (5.18)

O roczna produkcja energii [KWh];
0 moc instalacji [KW];
'O nas§oneczmife AjQe [ k Wh/
- sprawnoSIi paneli

O0Y wsp-gczynni k wydajnoSci :

JakmUna zauwsrkyélpmadukcja ze Fr-dfa w ujfciu
nieregul arna, osi NgajNca swoje szczytowe war
r-wnieUO zauwaUOUyl, jak wraz ze zmianN miesifc
Du@al eUnoSi od warunk-w pogodowych pokazuj e,
Fr-dgem w projektowane] mi krosi eci . Do | e]j S

stabi |l i ziumadazyry enekgijetektryczne).

Tabelal5. Dane elektroenergetyczne paneli PV w mikrosieci

Opis Jednostka Wart oSi
Minimalna moc oddana kW 0
Maksymalna moc oddana kW 1474
Udziag w cagkowit % 56,7

Moc kW 1329
Wsp-gczynni k wyda % 12,5
Cagkowita produkc kWh/rok 1450866
tr-dgo: Opracowanie wgasne
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Rysunek63. Produkcja energi. el ektrycznej
1,600
1,280
uw | || -
B 1
| i il
Ml
1 320
5 % ® % om0 q Y 20 M5 %0 M0 G 3y
Dai w roku
tr-dgo Opracowani e wgdgasne
. Turbiny wiatrowe
Turbiny wiatrowe stanowi N nieco bardzi
Zgodnie z opracowanym wykresem pracy
z ostatnich 50 | at dl a wybranego
operacyjng h pracy turbin wiatrowych, w por -
osi Nganej mocy w przeci Ngu roku,
turbiny pracujN czisto z pednN mocN,
okresachMi mo, Ue turbiny wiatrowe maj N
to wci NO ich przebieg produkcji jest
elastycznego mikrosystemu.
Tabelal6. Dane elektroenergetyczne turbin wiatych w mikrosieci
Opis Jednostka WartoSi
Minimalna moc oddana kW 0
Maksymalna moc oddana kw 600
Udziag w cagkowit % 76,8
Moc kw 600
Wsp-gczynni k wyda. % 37,4
Cagkowita produkc kWh/rok 1964259
tr.- Opoacowani e wgasne

wn a

-marde@ z uj e
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Rysunek64. Produkcja energii elektrycznej turbin

600
480

360

Osiagana moc

240

Godziny doby

120

Dni w roku

tr-dgo: Opracowanie wgasne

c. Magazyn energii elektryczne;j

Magazyn w planowanej mikrosieci to jedyner - c z rezestwgbizl nkSEFfr - d
zabezpieczaj Nce bilansowanie energi.i el ektr
mi krosystemu | est magazyn energi. el ektrycz
poj emnd&B4LikWwh. KaUdy z modud-w poredzregha moc 7
przebiegu pracy magazyhnu, zostaga oszacowan:

prawie 27 latpracyW t ym pr zypadku okres pracy zostag

cykli pracy w ciNgu roku, maksymaturpmgcy g g nbok
oraz mocy Qgadowania i rozgadowani a

0 0 0o Q (5.19)
0 nomi nalna I|iczba cyklI: baterii;przy pegn

O wsp-gczynnik zaleUny od Iy g=i b8k% Szmn irejzsjzaad
cykli o pewien procent wzglndem pegnego DoD)
0 wsp-gczynni k temperatury (koryguje Uywo
od optymalnej temperatury pracy);

0 wsp-gczynni k zaleUny od:;prNdu gadowani a |

0 przewidywana UywotnoSi;

Zgodnie z zagoUeniem producenta, wskazane dc
cykli. $Sredniorocznie daje to nam ok. 220 cy

DI a projektowanego mi k informgcg t ze paokiu  widzersat t o ‘
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planowmy ch moderni zacji, kt-re mogWopraygadky wa |

magazynu energi.i el ekt ryczmejjc z doSayin@nyn i z a
zuUytycNabgbywr:-wnieUO zaznaczyl, Ue po ta
zupegnigeninwawe oo wi fkszej gistoSci oraz Uyw

Tabelal7. Dane elektroenergetyczne magazynu energii elektrycznej w mikrosieci

Opis Jednostka WartoSi
Modugy Sztuki 22
Napifncie magistra \% 715
Energiapr zyj it a kwWh/rok 301104
Energia oddana kwWh/rok 295 424
Wyczerpanie pojem kwWh/rok 356
Straty kwWh/rok 6 026
Roczna przepustow kwWh/rok 298 423
PojemnoSi nominal kWh 1344
Punkt UywotnoSci kWh 8 040 000
Przewi dywana Uywo lata 26,9
tr-dgo: Opracowanie wgasne

Rysunekeb. Praca magazynu energi. el ektrycznej

100

80

60

% naladowania

40

Godziny doby

20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dni w roku

tr-dgo: Opracowani e wgasne
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d. Krajowy System Elektroenergetyczny

W planowanej mikrosiecc o st ago r - wni eU zaprojektowane 7T
pogNczenie sWecihwwe ach KBEedoboru bNdT¥ braku
ener gi i el ekt ryczcnzeyj tze U nznuyleyhc i Fer -cdyekgl u magaz
mo Ul i we b finlezeneegii z sie&i dystiylutor€ a § k o wi thergi pobraef | e
zKSEna przestrzeni r azk ug,- rznoNs tgar jaad000nGRiA\AtdyonwoasnzaN ¢ |
WartoSi t a zostaga oOoszacowana na podst awi
i nwestycyjnycih eflrekdtergycemefj gi z ape wminajOedgy ch

znajduje sin tabela z miesincznym podziagem

Tabelal8 Zakup energii z KSE z podziagem na mie
Mi esi Nc Energia zakupiona [kWh]
StyczeE&E 43 006
Luty 46 024
Marzec 62 843
Kwi eci e & 35941
Maj 32087
Czerwiec 20 537
Lipiec 18 720
Sierpi e 18 626
Wrzesi eCE 16 344
Pa¥dziernik 40 027
Listopad 23531
Grudzi eC&E 42 388
Suma 400 074

tr-dgo: Opracowanie wgasne
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Rysuneke6. Zakup energi. el ektrycznej z KSE w

e ‘ ‘ ‘ 600
|
480

1360

Moc [kW]

1240

Godziny doby

120

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0
Dni w roku

tr-dgo: Opracowanie wgasne

6.42. Obserwacje dotyczNce uzyskanych wynik: - w

W ramach pzeprowadzoych symulacj d ot yychzdNocb or u  Fr - de § or a
produkcji energii elektryczn | na przestraenkol ®g egno kmokw
opracowans zczeg- owe wykresy obrazuj Nce bi,l ansc

w odstnpach 15 minutowych przez 365 dni w r

Na rysunkach 652 pr zedst awi ono ] ak w ypotrzébowanie p r o d
na energin elektrycznN w charakterystycznyc

dolina zapotrzebowani a. Z uwagi na udzi adg
mikrosieci,j ak r - wni eU aby pokazal odulji skgrelowantl p o c
r-wnieU wyniki produkcji ener gi iprezlyekatdray cNzcn

na dany dzi e
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Rysunek67. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 08.03.202
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B Catkowite obcigzenie B Calkowita moc z OZE B Moczel wiatrowej
B Zakup energii z KSE B MoczPV B Poziom magazynu energii
tr - dpoacowani e wgasne
Jak moUna zauwaUyi na powyUszym wykresie,
ener gi i el ektrycznej, mo c pobierana z KSE,
W szczytowym momencie ok. 250 kW. aMagvedy rsieaine
podczas nocnej produkcij i z turbin wiatrowych

jak r-wnieU 8 marca byga ograniczona 2z uwagi
pracowagy zgodnie z rozkdadem nasgoergac zni eni
elektryczna trafiaga bezpoSrwepmmkiiespadkenemidbi or c -
zakupi onej z KSE od godz. 10: 52. Ukgad w tym
ok. 2 godziny.
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Rysunek69. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 04.11.202

2500 ~ 120
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M Catkowite obciazenie B Catkowitamoc z OZE [l Moc z el wiatrowej
B Zakup energii z KSE B MoczPV B Poziom magazynu energii
tr-dgo: Opracowani e wgasne
Podczas kolejnegaharakterystycznega ni a , moUna zauwaOyi znac
zapotrzebowanie na energin elektrycznN, Kt -r e
z panel. PV oraz turbin wiatrowych. Z uwagi r

6 0 %, zoswany nmrjaeod system do 100% julU ok. go
z turbin wiatrowych bygJga podyktowana wysokN wi
dzi nki dobranym ¥r .- dgom, mi krosiokil7godtiol na by
w ci Ngu duonbayg.i na okres jesienny, osi Ngninty

zadowal aj Ncy.
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Rysunek71. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 20.07.202
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B Calkowite obcigzenie B Catkowita moc z OZE B Moc z el. wiatrowe;j
B Zakup energii z KSE B MoczPV B Poziom magazynu energii
tr-dgo: Opracowani e wgasne
W kolejnym analizowanym dni u, W porze I et
w mi krosieci, pozwol i g ogranicdyinyo6z®0.a QCa
zapotrzebowani e w tym dni u bygo real i zowar
wyprodukowane|] energi i, kt -ry nastinpowag prze
co warto zauwaUyl juU o godzinielO6R%, 12: 30 ficn
pozostaga cznSI ener gi i stanowi ga nadprodukc]
odsprzedal, rozliczaj Nc bi |l azndsugieyjedpak stlorgy,i e st y |
i stnieje mo Ul i wo SIi rozbudowani alektoycznejodoej ne m
pozwoli oby w winkszym stopniu magazynowal e
przenieSi w czasieodo w chwilach niedoboru. Je
ni ewi adome. Po piezwspnebondbiydldy mpgNNname przyr
korzySci ekonomicznych, po drugi e wi nksza
ni ewykorzystana w okresach gdzie mniejsze jes

162




dni
163

(s/w) paads puim

=25
~ 20
1
1
5
0

3.wi atru
|

A

dkeSci
|
,\q?’

| Q,nv.,w,

wgasne

[ Moc promieni stonecznych

nasagonpc

Opracowani e

Wy kr es
T
o
3
M Predkosc wiatru

| 1 I I |
) . < o o O
o o o o

(2w/m3) ejos |eqo|o

Rysunek72.
1.2 1
1
8
6



Rysunek73. Bilansowanie energii elektrycznej w dniu 30.07.202
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B Zakup energii z KSE B MoczPV B Poziom magazynu energii
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Zupedgni e i nna sytuacja miaga miejsce w ok

zapotrzebowani em nWy seomkeiregi ma sed cerketcrzyncizentNi.e s po
produkcjn energii z PV, co pozwoli go nagadowa
Na tnfi e ok. godziny 17: 00, algorytm zdecydowa
rozwi Nzaniem bindzie oddani e Warty odgdtoivaniajesmagazy n
r-wnie& Mmagazyh energii elektrycznepwoiphpo godzi
zasobnikachEnergia elektryczna w godzinach 2200® : 00 pochodzi ga z KSE,
w godzinach porannych, kiedy wzeszgo sgoEce,

bilansowanie ukgadu. Takie przypadrke Fr -mddKa ou

pogNczone z magazynem energi.i el ektrycznej,
zarzNdzania mikrosieci N decyduj e, czy bardzi e
jednak wykorzystal kolejny cykfambhgagsknacapBlc
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OywotnoSi. W tym dniu, bardziej opgacalne
na korzystne dane pogodowe dl auPWi mawkatl ep

zni koma, z uwagi sgaby wiatroS&it -pyaany e¥fosd

Rysunek7ld. Wy kres nasgonecznieni adi pridkoSci w
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M Predkosé wiatru B Moc promieni stonecznych
tr-dgo: Opracowani e wgasne
6.5.Zadanie2i mi ni mal i zacja obci NUenia ukgdadu siec
Przeprowadzone symul acj e maj Nc e na C €
el ektroenergetycznych w mikrosieci, zostag)
or az | at o, z naj mni ejszym oOr az naj wi nkszy

Minimalizaciado ¢ i NUeni a ukgadu sieciowego stanowi |
pracy sieci el ektroenergetycznych, szczeg-

odnawi alnych oraz dynamicznych zmian w pr (

naefeky wnym zarzNdzaniu przepgdywami mocy oOraz
rzeczywistym, co nie tylko zwinksza stabiln
straty przesygowe. Kluczowe znaczeni eNmaj N
( EMS) or az technol ogi e el astycznego pr zes
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umoUl i wiajN dynamiczne dostosowywanie par ame

war unk . w. Wykorzystanie narzndzi takich jak
(demandreponse) oraz automatyki sieciowej pozwal
i Wyr-wnywanie napifnfi, co sprzyja wydguUeniu

koszt-w eksploatacyjnych

Tabelald.Szczytowe zuUygéczenejewgmi e@BLMBeci w zi mn
0 godz. 15:00

Maksymal ne Energia a
Numer stacji szczyt zima 08.03 godz indukcyjna(+)p oj emno$ci owa
15 [kWh] szczyt zima 08.03 godz. 15 [kWh]
02-116 46,32 3,93
02-117 17,52 0,24
02-1304 81,51 9,11
02-1617 15,2 0,05
02-1618 6,05 -1,2
02-1619 9,05 0,25
02-1841 6 0,36
02-X114 747,6 1
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Tabela20. Minimalnez u Uy ci e energii el ekt04gIlc20Zrej w mi kr o
0 godz.15:00
Mi ni mal ne z Energia A
Numer stacji dolina zima 04.11 godz 1t indukcyjna(+)p oj emno$ci owa
[kWh] dolina zima 04.11 godz 15 [kWh]
02-116 10,95 0,42
02-117 5,76 0,12
02-1304 25,24 12,01
02-1617 1,6 0,3
02-1618 0,55 0
02-1619 8,15 0,35
02-1841 1,44 0,12
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02-X114 14,4 1

tr-dgo: Opracowanie wgasne

Tabela2l. Szczytowe zuUyci e 1€0.67.20Bjoigodew9:00i Kkr osi ec

Numgr e ks g mell e 2 Ul indukcyjna (+E)/nerg;)a0 j emn) Sc
stacjl Gl ADLY gtz 8 L3 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 14 0,25

02-1618 0,25 0

02-1619 4 0,2

02-1841 14,16 7,44

02-X114 622,5 1

tr-dgo: Opracowanie wgasne

Tabela22 Mi ni malne zuUyci e i8m0&208,iogodzel126kt ryczne

Numer Mi ni mal ne zuU i ndukcEgejrgir?a (+)/ po
see)l B Sbly Eees A2 |0 dolina lato 30.07 godz. 12 [KWHh]
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

tr-dgo: Opracowani e wgasne
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6.5.1Wy ni ki przeprowadzonych oblicze@E
Zaprojektowany mi krowikpgadatbeakt wodwesgktyfpnl
zgodnie z przeprowadzony mi symul acj ami osi Ng

a winc gNcznika do transformatora Sredniego n

Tatela23. Dane obci NUenia |inii elektroenergetycz

elektrycznej

NEVAED 9 Ob c i N Straty

olementy WHzegd  Pkw] Qlkvar] I[A] [%] [kvar] Typ linii

. Bus
Linial — gog)coo0, 7641696 27,79288 2,98452 1,02914 -0,00014  AFL 70
Linia1  Miastkowo oo 0108 2702837 2.08624 1,02974 -0,00014 AFL 70
Hydrofornia
Linia 1.2 Mastkowo .o 22000 1476397 1,0004 0376  -0,00007 AFL 70
Hydrofornia
.. Bus
Linia12 oo, o -2577883 -14,83436 1,09169 0,37645 -0,00007 AFL 70
Linia2  Mastkowo o cong 131644 1.02036 0,66219 -0,00014 AFL 70
Hydrofornia
Linia 2 '\lﬂ'?tgog"’?  -50,63487 -13,30465 1,92167 0,66264 -0,00014 ~AFL 70
Linia 2.1 '\lﬂ'?tgog"’?( 11,22077 2,03509 041858 0,14434 0.0 AFL 70
.. Bus
Linia2.1  goonstoo, -11,22077 -2,03584 0,41859 0,14434 0,0 AFL 70
Linia 3 “Q'%Stgko(‘:""i’ , 3941411 11,26956 1,50469 0,51886 -0,00027 AFL70
Miastkowo
Linia 3 Kolonie  -39,41299 -11,54324 150749 051982 -0,00027 AFL 70
Tamowskie
Miastkowo
Linia3.1  Kolonie  21,83794 7,19589 0,844 0,29103 -0,00016 AFL 70
Tamowskie
L. Bus
Linia3.1  ggg,oo00 -21,83773 -7,35899 0,84589 029169 -0,00016 AFL 70
.. Bus
Linia3.2 oo, -2,36553 -6,58492 0,25684 0,08856 -0,00001 AFL 70
.. Bus
Linia3.2  pogrooo0 236553 657453 0,25648 0,08844 -0,00001 AFL 70
. Bus
Linia 3.2z gooueocc) 0,0 -0,01039 0,00038 0,00013 -0,00001 AFL 70
Linia 3.2z Bus 0,0 0,0 0,0 00  -0,00001 AFL 70
““Z 390469602 ’ ’ ’ ’ ’
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Tartak

Linia 3.3 Miastkowo -19,47199 -1,00694 0,71572 0,2468 -0,00022 AFL 70
02-X114
- Bus
Linia 3.3 399469599 19,4722 0,78447 0,71535 0,24667 -0,00022 AFL 70
Miastkowo
Linia 3.4 Kolonie 6,54564 3,14695 0,26659 0,09193 -0,00009 AFL 70
Tamowskie
- Bus
Linia 3.4 399483300 -6,54563 -3,236 0,26803 0,09242 -0,00009 AFL 70
Miastkowo
Linia 4 Kolonie 11,02941 11,2004 0,40724 0,14043 -0,00028 AFL 70
Tamowskie
- Bus
Linia 4 399483459 -11,02933 -1,48236 0,40849 0,14086 -0,00028 AFL 70
- Bus
Linia 4.1 399483459 1,83721 0,82482 0,07392 0,02549 -0,00041 AFL 70
- Bus
Linia 4.1 399483582 -1,83721 -1,23301 0,08122 0,02801 -0,00041 AFL 70
. Bus
Linia 5 399483459 9,19212 0,65753 0,33828 0,11665 -0,00089 AFL 70
. Bus
Linia 5 399484171 -9,19193 -1,54796 0,34217 0,11799 -0,00089 AFL 70
- Bus
Linia 5.1 399484171 0,75651 0,77789 0,03983 0,01373 -0,0001 AFL 70
- Bus
Linia 5.1 399484214 -0,75651 -0,87437 0,04244 0,01464 -0,0001 AFL 70
- Bus
Linia 6 399484171 8,43542 0,77007 0,31093 0,10722 -0,00051 AFL 70
- Bus
Linia 6 399484360 -8,43533 -1,28206 0,3132 0,108 -0,00051 AFL 70
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Po wdroUeniu Fr-ded energi.i
bil ansowanie energi. el ektrycznej w  mj
obci NUOenie 1ini wzrosgo do pozi omu
obci NUenia ggdg-wnego ci Ngu linii, wzglifidem
nie zostaga przekroczona (punkt

w przypadkug d z i e

energliyetektrgcznep nd z i e

uzyskany dduseksyjiej magisiralieegoo wa n e

Wyni k ten zostag
typu uk gad pozwal a na
co znaczNco zwifksza

konserwacyjnych

[ moderni zacyjnych

-wnoczesne

odpornoSi

opracowanych

grani,czny

nrmijevy badeij e

systemu
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przegNcznik-w |l ub rozdzielnic sekceysgkojyn@a h, moU
drugN w przypadku awarii lubzamizkei N&phiiaiact
w sieci Dwusekcyjne magistrale wspierajN takUe e
i obci NUeniem, co jest kluczdgwenerkont elkdaiwe

w mikrosieciach, takich jak panele fotowoltaiczne czy turbiny wiatrowe.

Tabela2d. Dane obci NUenia Ilinii elektroenergetyc:z

elektrycznej

Nazwa y Ob c i N Straty

B —— P [kwW] Qlkvar] [[A] [%] [kvar] Typ linii
. Bus
Linial ,oostoq, -986,0538 4522646 36,1092 12,48652 0,00013  AFL 70
Linia1 Miastkowo ggq 2006 4500308 36,21115 12,4866 0,00013  AFL 70
Hydrofornia
Linia 1.2 Miastkowo o) o ae000 1437351 18,96222 65387  -0,00003  AFL 70
Hydrofornia
.. Bus
Linia 12 g0 ensos 516,90732 -14,40613 18,9622¢ 6,53872 -0,00003  AFL 70
Linia2 Miastkowo .o o144 3072047 17,2553 59501 -0,00008 AFL 70

Hydrofornia

Linia 2 '\lﬂ'?tgog"’? 469,58845 -30,7988 17,25563 5,95022 -0,00008 AFL 70

Linia 2.1 “ﬁ'%Stgog’V‘i’ 46,94259 6,43768 1,73738  0,5991 0,0 AFL 70

.. Bus

Linia 2.1 oo oo, -46,94259 -6,43842 173738  0,5991 0,0 AFL 70

Linia 3 “Q'%Stgko(‘:"’? -516,53104 24,36112 18,06096 6,53826 -0,00013 AFL 70
Miastkowo

Linia3  Kolonie 516,70744 -24,4883518.96144 653843 -0,00013 AFL 70
Tamowskie
Miastkowo

Linia3.1 Kolonie -566,16932 21,33512 20,76796 7,16137 -0,00006 AFL 70
Tamowskie

L. Bus

Linia 3.1 4o0 000 566,29515 -21,39328 20,7681¢  7,16144 -0,00006  AFL 70

.. Bus

Linia3.2 40 oo, -6,92953 -6,84905 035706 0,12312 -0,00001 AFL 70

.. Bus

Linia3.2 40 oo 692953  6,83862 035679 0,12303 -0,00001 AFL 70

. Bus

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

Linia 3.2z 399469602 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,00001 AFL 70
Tartak
Linia 3.3 Miastkowo 573,40035 -14,63064 21,01431 7,24631 -0,00008 AFL 70
02-X114
- Bus
Linia 3.3 399469599 -573,22468 14,55465 21,0141 7,24624 -0,00008 AFL 70
Miastkowo
Linia 3.4  Kolonie 18,34643 3,33328 0,68351 0,23569 -0,00009 AFL 70
Tamowskie
- Bus
Linia 3.4 399483300 -18,34636 -3,42252 0,6841 0,2359 -0,00009 AFL70
Miastkowo
Linia 4 Kolonie 31,11545 -0,18004 1,14057 0,3933 -0,00028 AFL 70
Tamowskie
. Bus
Linia 4 399483459 -31,1148 -0,10222 1,14056 0,3933 -0,00028 AFL 70
- Bus
Linia 4.1 399483459 15,50862 0,71526 0,56909 0,19624 -0,00041 AFL 70
- Bus
Linia 4.1 399483582 -15,50838 -1,12438 0,56998 0,19655 -0,00041 AFL 70
. Bus
Linia 5 399483459 15,60618 -0,61305 0,57251 0,19742 -0,00089 AFL 70
. Bus
Linia 5 399484171 -15,60566 -0,27955 0,57216 0,1973 -0,00089 AFL 70
- Bus
Linia 5.1 399484171 6,26806 -0,39541 0,23023 0,07939 -0,0001 AFL 70
- Bus
Linia 5.1 399484214 -6,26805 0,29867 0,23003 0,07932 -0,0001 AFL 70
- Bus
Linia 6 399484171 9,3376 0,67496 0,34319 0,11834 -0,00051 AFL 70
- Bus
Linia 6 399484360 -9,33749 -1,18834 0,34505 0,11898 -0,00051 AFL 70
tr-dgo: Opracowanie wgasne
6.520bserwacje dotyczNce uzyskanych wynik:-w
Analiza obci NUenia |inii Sredniego napiifc
przyuwz gl fudprriaecryi ur zNdze® wytw-rczych =zal eUn
wykazaga wysokN stabilnoSi systemu. Pomi m
maksynal ne wart oSci poboru i produkc]j i ni e sy
Obci NUeni e i nii w Uadnym»mdomeusize z ali ree jp

nominalnej, co wskazuje na znaczny zapas operacyjny.
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Kl uczowym wni oski em j e sztzytowyro , zapotlzebowanai w e t p
i maksymal nej generacji z odnawialnych ¥Fr - -deg
W postaci redukcij i obci NUenia lub odgNczani :
el astycznych stobhtebUenizar zdbdaanieaf ekt ywne d

zabezpieczeniowej zapewni o odpowiedni N koord

StabilnoSi systemu przy tak niskim wykorzyst
] est dobrze przyst osofwa-ndae gd oe noebrsgd ugi Wynmiiekn n ys

moUl i woSiI dal szej integracji OZE bez konieczn
6.6.Zadaniediopgacal noSi mi krosieci w ujhciu ekonom

Kl uczowym aspektem analizy | estcjpmegi wnani e
w mi krosi eci z cenN energii zakupionej z KSE.
mi krosi eci of eruj N stabilnoSi i przewi dywal

z technologiami magazynowania energii. Ponadto, zastosowanie intgfigetin al gor yt m- w
steruj Ncych umoUliwia dynamiczne bilansowani e
koszt-w wynikaj Ncych 2z ni ¥daoatizowanym preypadku,n a d wy U
za te algorytmy odpowiedzial ne bwcpyoczeay mul ac |
dopasowania profilu produkcji energii elektry

odbi orc- w.

6.6.1Wy ni ki przeprowadzonych oblicze@E

W ramach przeprowadzone] analizy wzinto pod
w rozdziale 5.3.4Na podstawie otrzymanych wyni k- w, zo
ener gi i el ektrycznej wyprodukowanej w mikrosi
skiadni ki em | est koszt produkcj i ze Fr-deg wy
wpgywaj N takie koszty jak: zakupg NWkoejditlz e E ko
latach, serwisowanieriaprawy awaryjne Dr ugi m co do wi ecbwegoSc i skg
kosztu ener gi i el ektrycznej okazagy sin K
a wi nc pr z yoshteocsnoiveanf amkcj onuj Ncej Sideci wow

dwusekcyjnej magi str alzia.p rWaprotnoo waenden ar ko zzwai zNnzaacnzi

sieci, na potrzeby funkcjonowania mikrosieci,
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z bardzo dobrych parametr-w obci NUal noSci ,

wyni ki obci NUalnoSci w whnzdach peakazagwz jTa

wytw-rczy posiada zaproponowany wariant mik

r - wni e Usanejo mwestycji i operatorstwa na bilansowani€.o s z t y zwi Nz
z operatorstwem I bilansowaniem energi. W
stabilnej pracy systemu, efektywnego =zarzN
sieci N energetycznN. W skgad tych koszt- -w w
T monitoowanie i sterowanie mikrosieci N: Utr:
Control and Data Acquisition), platform
obsguga technigzna i konserwacj a
T usgugi b a,lwaymswowaqn @adzeni e dl a napee rra twonro-wa

mi ndzy produkcj N acopyopyda mt mastead@e @o i m
przepdyw-w energii i aktNyfwnego sterowani
 zakup energii rezerwowgpbyz abezpi eczal dostfAp do ener
Elektroenergetycznego (KSE)a wy padek niegdobor-w produl

f koszty zwi Nzane z utrzymaniem stabil ne|j
wymagal aktywnej reguj acj i mocy czynnej
T opgaty =za zdol noSi mi Kr osi eci do dostos

w odpowedzi na zmiany zapotrzebowania lub ceny na rynku
T opgaty za korzystanie z sieci: Nawet | eSI
i stniejN opJjaty za dostfnp do KSE w sytua
T koszty zwi Nzane z regul acj amine ipliceacigny mi
na prowadzenie dziagal noSci

T koszty wdroUenia inteligentnych system-w

efektywne bilansowanie energii.
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Rysunek7’5. Kr aGcowy koszt energi.i el ektrycznej w mi

1,00
0.90
0,80
0,32
0,70

0.60

zkWh

0,50 0,20

0.40

Laczny koszt energii Koszt produkeji energii ze zrodel Koszty magazynowania Koszty imwestycji 1 operatorstwa  Koszty inwestycji 1 operatorstwa
wyprodukowanej w mikrosieci wytworezych w mikrosieci na sieci na bilansowaniu

0,17

tr-dgo: Opracowanie wgasne

PrzechodzNc natomiast do koszt-w zwiNzany
z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, r
kosztu: opgata za dystrybucj Prarastawiatna 29 (¢
obr-t enrgi N wynika z zamroUonej sgodnie K i ene.

z obowi Nzuj NcN UstawN z dnia 23 maja 2024 r
Zgodnie z otrzymanymi dany mi od sprzedawc: - w

obszarze, kaUda ki |l owa tpoogcohdozdiznNec éh & aze ropiShii, 0 e £ e W
mi krosieci bAdzkWwh kosztowal 0,99 zg§/
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Rysunek76. Koszt zakupu energii elektrycznej z KSE

1,20

1,00

0,80 0,36
=
= 0,60
N

0,40

0,20

Obecny kosztu zakupu energii z Laczna opfata za dystrybucje Laczna optata za obrot
KSE
tr-dgo: Opr aconmaa np oed swwaavwsinee of ert sprzedawc-

6.6.20bserwacje dotyczNce uzyskanych wynik-w

Wyni ki analizy wskazuj N, Ue mimo poczNtko
mogN stal sifAn bardziej opgdacalnym rozwi Nza
[ konkurencyjne koszty energi i W por - wna
El ektroenergetycznego. Anali za kraGowego |
WYy Nnos.i 0, 92 zJ za kWh, W por-wnaniu do C
Elektroenergetyazy m ( KSE) , wskazuje na atrakcyjnoS$S

poczNt kowych nakgad-w inwestycyjnych.

W dgugoter mi nowe|j perspektywie opgacal no!

Po pierwsze, lokalne wytwarzanie energii pozwala na ograniczeniezelspoj i na zmi €
cen energi. na rynku hurtowym. Po drugi e, r
prowadzi do spadku koszt-w jednostkowych

ekonomi kn mikrosieci. Po trzecefeekteyvarsd yxan
szczytowymi obci NUeni ami I optymalne wykor z
sifn na stabilnoSi koszt-w oraz bezpieczeGEst
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7.Anali za uzyskanych wyni k- -w

Warto podkreSlili kil ka kIl uateaynkidbpieeMdszement - w,
koszt 0,92 zg za kWh w mikrosi eci jest wyni ki
takich jak energia sgoneczna i wiatrowa, o0oraz
mo Ul i we j est dynami czne enckcagtids owaoni ez miperno d
sin zapotrzebowania odbiorc-w, co minimali zuj
ener gi i z KSE. W tym kontekSci e, mi Kkr osi eci
przekgada sifA na strachiel noSi i niUsze koszty o

Po drugie, fakt, Ue mikrosieci mogN osi NgnNi
nakgad-w inwestycyjnych, wyni ka z rosnNcej ef
ener gii or az magazynowani a. S p aidzayphNwwrbin kos zt y

wi atrowych oraz akumul ator-w znaczNco wpgywaj

co pozwala na osi Ngnificie niUszych kra@E owych

Po trzeci e, djugoterminowa opgdacal noSi mi k
do stabilizacji koszt-w w obliczu zmiennoSci
hurtowym, na kt-re wpgyw maj N czynni ki takie
powodowal znaczne wahania w kosztaclagpiNergi i
l okal ni e i zasilajNc odbiorc-w z wdasnych Fr -

na ryzyko cenowe.

Wreszcie, mikrosieci majN takUe =zaleti w po¢
zapotrzebowani a na energi idodatwok omoylbeh porszyceziy
W sytuacjach, gdy zapotrzebowani e na ener gi
ni ewystarczaj Nca, mi kr osi eci mogN wspomagal
uni kaj Nc koniecznoSci zakupu oenmdrNgJiNi sz fisize owiy (

kosztami.

Mi krosi eci of eruj N winkszN elastycznoSi, n
na wahania cen, cCo czyni je atrakcyjnN opcj M

dekarbonizacji i lokalnej produkcji energii.
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8. Podsumova ni e | wni os ki k o EGc owe

~

Podsumowuj Nc, nal ely uznal, Ue zasadniczy
optymali zowani a mi kr osystemu el ektroener i
kraCGowego kosztu energi. el ektryczne|j or a

odbi orc- w.

Przygotowuj Nc niniejszN rozprawh, autor
mi krosystem:- w el ektroenergetycznych ni ski
mi krosystem-w elektroenergetycznych skupi ol

technologii wy t war zani a or az magazynowani a ener ¢

uwzglfidnieniem dostninpnoSci | okal nych pali w.
strukturn krajowych sieci el ektroenergety
jak r-wnitebUhnasylsitteenk w st erowani a i bil ansov

Niniejsza praca zawiera r-wnieU sformugowan

W czfASci teoretycznej rozprawy, autor sfc
okreSleni a par ame tceyechwo r p e d ntorsytbe kw bwpyrthid-gm i a
sieciowego dla mikrosieci w wytypowane] lokalizacji, oraz minimalizacji kosztu energii

el ektrycznej dla odbiorc- w.

W celu rozwizNzdmiga dpda@oywkanrez ynsatrwzjiiNlczeé eo ¢
modele matematycznew Kkt - r ych okreSlono postaci e fL
ograniczajNcych oraz spos-b przeksztagceni
krokiem niniejszej rozprawy doktorskiej by ¢
ws p - ay pnikrasieci z krajowym systemem elektroenergetycznym, przy wykorzystaniu
inteligentnej infrastruktury sieciowefOpracowane8 tryb- wpr acy wyczer puj N
cagkowity, mo Ul i we wykorzystani e mi Kr osi e
a s k o Ecafupkejiswzbyidzenia krajowego systemu elektroenergetycznego w regionie,

nadaj Nc odpowi edni e parametry Zznami onowe.

kluczowe urzNdzenia oraz funkcjonalnoSci au
rozpr aavoptyntalizaig dobou ¥r - de§ ener gi i el ektryczne
zaspokojenia potrzeb odbiorc-w, w tym zar - w

Przeprowadzone obliczenia bazowadgy na opr

z okr eS| othggrmy s tcyhkaar mikA ma laiczya Ftra deljej mowaga o

o

si Nganej mocy i energii urzNdze@® w odstnp

gD 177
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W celu weryfikacij.i koni ecznoSci wWsSp-gpracy

elektroenergetycznym, kao F¥r - dgem awar yj mynm,l i pnz eporro wandazaw
produkcij i enewgikiorw!| &acj-idgachzapotrzebowani em
odbiorc- w. Badania te bygy oparte 0 rzeczywi s

wdr oUonym nai npioetjrszzeehjy rozpr awy doktorskiej |
w kaUdym punkciRe aploibzoarcy ae nteerjgidanal i zy pozwol i
mo c e Tr-deg wytw-rczych, kt -re j ak pokazagy

ni ezal eUno Scdil ae noedrbg eotrycc- zwn. e j

W wyni ku przeprowadzonych oblicze® dla obc
w mikrosieci, wy kazano, Ue opracowana struktu
osi Nga wysoki zapas moUliwoScirperyygyfGgNEpakni ody
odbiorc- w. Opracowane punkty przygNczenia ur z
warunkachi naj wi nksze zapotrzebowanie na energin e
wyniki pracy sieci. W n i Kk i symul askiut poz wo 8r dpi ggonowanyc

optymalizacyjnych

Nastfipnie dokonano oblicze® bazuj Ncych na
mi krosieci, w kt-rym badany by g kra@&@ owy k o
W por -wnaniu do ikioseltaktzrayjkauzprue je nzerrgy n k u . Do a
wszystkie skgadowe i nwestycyjne, poczNwszy
magazynowych, jak r-wnieU koszty obsgugi, o
wdroUenia I|iczono ,wpprajNevsejyi oH5 2l0@#nire.j Ane
konkurencyjnoSi Zzaprezentowanego rozwi Nzani a,

met od optymalizacyjnych przy doborze Fr - -deg
operatorstwa i pracy sieci.
Zadaniem autorawuz gl Adni aj Nc powyUsze wyni ki przepr

zostaga udowodni ona.

Do g§-wnych osi Ngniel autor rozprawy =zalicza:
T przeprowadzenie analizy zagadnie®@ zwi Nzany
moc | energifin el ekyemycznN odbior-w ko@Eow

T wykonanie 12 miesifncznych pomiar-w zuUyci
ko owych, na specjalnie wdroUone|j aparatu
energii elektrycznej,

f analiza zaleUnoSci zuUycia energii elektry
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T przeprowadzeniu przegl Ndu dostfApnych tec
energii elektrycznej, inteligentnej infrastruktury sieciowej,

1T zbudowani e al gorytm:-w wsp-gpracy mi kr
elektroenergetycznym,
zbudowanie modeli optymalicaj i doboru Fr - dedg do mikros

T zbudowani e model u optymalizacj.i doboru
elektrycznej,

1 opracowanie struktury sieciowéjd wus ek cy | ne|j magi strali,

ur zNdzenia sieciowe

1 opracowaniearkusz kalkulacyy y, do badania konkurencyjn
wzglndem zakupu energi i el ektrycznej z
taryfowych,

T przeprowadzenie cagorocznych symul acj.i [

rzeczywistych danych pogodowych, zzwg | ndni eni em strat si ec
T przeprowadzenie cagorocznych symulacj.i
mi krosi el Miastkowo,

T opracowanie kompl eksowe|j met o dyMidragrido wy n
Design and Simulatign badaj Ncejor @z c lerkiommonmd czne

funkcjonowania ukgadu,

Przeprowadzone analizy techniczne i e k
el ektroenergetyczne, pomi mo poczNt kowo TAY
stanowil opgacal ne r oz wiidllpkalnegoezapatrzekowanta e S c i
energifn elektrycznN. Z perspektywy technicz
Simulation umoUliwi o precyzyjnN optymali z

r-Unych scenariuszy Wwespowyamy,|j alri- wevop w Na
Systemem Elektroenergetycznym (KSE).

Podsumowuj Nc, wyni ki uzyskane w pracy
elektroenergetycznej w lokalizacji Miastkowo jest technicznie wykonalna i ekonomicznie
uzasadniona. Opracowane strategie optymalizacyjne, zastosowanie zaawansowanych
algorytm-w sterowani a or az wykorzystani e
pozwalaN na osi Ngnifncie konkurencyjnych koszt -

wysokiego poziomu niezawodnoSci i bezpiecz
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z KSE oraz rozw-j technol ogi i magazynowani a

wi §kej efektywnoSci i elastycznoSci tego rozw
Przeprowadzona analiza obci NOalnoSci |inii
zmi ennoSci generacij i ener gi i z OZE, maksymal

wartoSci edjo,pucsa cwoatlwmi er dza wystarczaj Ncy mar gi

Ni ewNt pliwie, czynnikiem wpgywaj Ncym na stabi
zidentyfi kowani e i optymalizacja doboru odpo
magazynowania, zapewniaj Ncego stabilmkoS¥ dost
pogodowych.Wart o =zaznaczyl, Ue zastosowane strate

zapr oj ekt cawematyk zabezpieczeniogjo degr agy kluczowN roln
stabilnoSci systemu, umoUliwiajNc efektywne b

Autor omzpr awy uwaUa za cel owe prowadzeni e da
wykorzystaniaoraz rozwojuo pr a c o wa n e g Microgrid Desigrd and &imulation
Pierwszym kluczowym obszarem rozwoju j est 0

mi kr osi eci N zakresk dynamicznego bilensowania energii. W dalszych pracach

moUna skupil sifn na rozwoju algorytm-w sztucz
| epszego prognozowania produkcji i zuUycia en
zarzNdzams obami oraz mini mkolejnyznaoc | fkiemsnekr a t pr z
rozwoj u t o koordynacj a mi Kkr osi eci z syst eme
moUl i woSci t worzenia winihkszych struktur skgac
(tzw. klastry mikrosiec) , kt -re mogN dziagal autonomicznie
kryzysowych. Badania nad model owaniem tych p
komuni kacyjnych stanowi N i stotny krok w kieru
elektoenergetycznyctP o d s u mowu j Nc, dal szy rozw- | mi kr osi
na innowacyjnych rozwi Nzaniach technologiczny

oraz bezpiecznej i elastycznej integracji z krajowym systemem elektroenergetycznym.
Kontynuacj a bada® w tych kierunkach umoUl i wi p e

jako kluczowego elementu transformacji energetycznej.
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