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POTENCJAL TECHNICZNY WYKORZYSTANIA MIKROSIECI
NA OBSZARZE WIEJSKIM
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Streszczenie. Mikrosie¢ energetyczna to fizycznie wydzielony obszar zasilania w energig, obejmujacy jej lokalne zrodta
(w gtéwnej mierze wykorzystujgce technologie odnawialnych Zrédet energii - OZE) oraz skupionych wokét nich odbiorcow.
Dzieki wzajemnej wspélpracy zrodel wytworczych i1 bilansujacych, mozliwe jest czgéciowe lub catkowite uniezaleznienie
obszaru od dostaw energii z sieci elektroenergetycznej. W niniejszym artykule opisano rezultaty badan w zakresie doboru
komponentéw mikrosieci celem redukcji szczytowej mocy pobieranej z sieci elektroenergetycznej. Dla istniejaeej lokalizacji
— wsi w wojewodztwie dolnoslaskim — zaproponowano nastgpujacy miks technologiczny: ogniwa fotowoltaiczne, mikrotur-
biny wiatrowe, bateryjny magazyn energii oraz zrddio bilansujace w postaci generatora napedzanego silnikiem tlokowym.
Przeanalizowano réwniez cztery warianty stopnia uniezaleznienia mikrosieci.

1. WSTEP

Dynamiczny rozw¢j energetyki rozproszonej i odna-
wialnej moze skutkowac¢ grupowaniem poszczegol-
nych rozproszonych zrédet energii w wigksze struk-
tury, takie jak klastry energii badz mikrosieci [1]. Mi-
krosie¢ jest fizycznie wydzielonym obszarem zasilania
w energig, zdolnym do zaspokajania swoich potrzeb
energetycznych z wiasnych Zrodet wytworczych —
w czym rozni si¢ od klastra energetycznego, bedacego
cywilnoprawnym porozumieniem pomigdzy jego
cztonkami [2]. Mikrosie¢ dzieki magazynom energii,
lokalnym Zrodtom wytworczym (odnawialnym), zro-
dtom stabilizujacym, jak rowniez odpowiednim syste-
mom zarzadzania pracg jej elementoéw, ma mozliwosé
wspolpracy z lokalna siecia dystrybucyjna lub pracy
wyspowej [3; 4].

Celem niniejszego opracowania jest omowienie poten-
cjatu technicznego mikrosieci energetycznej. Na po-
trzeby obliczen zalozono, ze mikrosie¢ zasila¢ bgdzie
miejscowosc znajdujaca sie w wojewodztwie dolnosla-
skim w gminie Otawa.

Artykul zostal napisany na podstawie doswiadczen
ptynacych z projektu ,,Model funkcjonowania energe-
tyki rozproszonej 2.0 - samobilansujace si¢ obszary
sieci elektroenergetycznej” realizowanego przez
Grupe TAURON z dofinansowaniem ze srodkow Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj,
Dziatanie 1.2 Sektorowe Programy B+R.

2. MATERIALY I METODY

Materiaty do niniejszej analizy stanowily dane meteo-
rologiczne dotyczace natezenia promieniowania sto-
necznego oraz predkosci wiatru dla obszaru Wrocta-
wia, udostepnione przez Komisje Europejska [5; 6].

W celu przeprowadzenia obliczen zwigzanych z turbi-
nami wiatrowymi wykorzystano usredniong charakte-
rystyke turbin wiatrowych matej mocy (do 10 kW),
wykonang w oparciu o charakterystyki urzadzen, do-
stepne na stronach producentow. By oszacowac¢ catko-
wite zapotrzebowanie obszaru na energie elektryczna,
wykorzystano dobowe charakterystyki zuzycia energii
typowych gospodarstw domowych, gospodarstw rol-
nych, malych sklepéw, baréw oraz oswietlenia ulic
z uwzglednieniem wspolczynnikéw jednoczesnosci.
Na podstawie wymienionych danych dokonano obli-
czen bilansowych, ktore pozwolity zaproponowac op-
tymalne moce urzadzen fotowoltaicznych, wiatro-
wych, bateryjnego magazynu energii oraz zrodla stabi-
lizujacego dla analizowanego obszaru.

Zalozono, iz rozpatrywana mikrosie¢ bedzie posiadac
mozliwos¢ chwilowej pracy wyspowej. Stopien samo-
wystarczalnosci okreslono jako procentowe obnizenie
mocy szczytowej obciazenia wzgledem sytuacii przed
utworzeniem mikrosieci.

Analizy przeprowadzono dla czterech wariantow sa-
mowystarczalnosci: 25%, 50%, 75% 1 100%. Kazdy
z wariantow zostal zamodelowany osobno, wobec
czego wyniki dla wszystkich przypadkow sg od siebie
niezalezne. Przyjeto nastepujgca kolejnosé wykorzy-
stania zrodel(tzw. merit order): niedysponowalne zro-
dta OZE, energia z sieci dystrybucyjnej, bateria aku-
mulatoréw, zrodto bilansujace. Takie rozwigzanie po-
zwala na obnizenie obcigzen szczytowych i kosztow
po stronie systemu energetycznego, zar6wno w obsza-
rze wytworczym, jak i dystrybucyjnym. Redukuje ono
takze optaty za moc zamowiona, ktdre moga zosta¢ ob-
nizone dzigki zastosowaniu zrodet bilansujacych.

Podstawowym celem mikrosieci jest zaspokojenie
wiasnych potrzeb energetycznych. Zrezygnowano za-
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tem z doboru urzadzen wylacznie pod katem ekono-
micznego uzasadnienia inwestycyjnego, gdyz mo-
globy to doprowadzi¢ do wystapienia znacznych nad-
wyzek energii, wytwarzanej na sprzedaz. Zamiast tego
skupiono si¢ na technicznym zbilansowaniu obszaru.

3. OBSZAR ANALIZY

Analizowana wie$ znajduje si¢ w wojewddztwie dol-
noslaskim, powiat otawski, gmina Otawa, w odleglosci
kilkunastu kilometréw na potudniowy wschéd od
Wroctawia. Jest zamieszkiwana przez 350 osob.

Punktem wyjscia do zaproponowania miksu energe-
tycznego dla badanego obszaru jest okreslenie zapo-
trzebowania na energie elektryczng w funkcji czasu.
Koniecznym bylo opracowanie przewidywanego pro-
filu na podstawie typowych grafikow zuzycia energii
przez odbiorcow. Na obszarze analizy wyszczegol-
niono nast¢pujace odbiory:

— domy jednorodzinne: 50,

— gospodarstwa rolne: 58,

— mate sklepy/ustugi: 3,

— bary/restauracje: 1,

— dlugo$¢ drog (z oswietleniem LED): 2 km.

Do sieci dystrybucyjnej nie zostaly dotad podiaczone
zadne zrodla wytworcze (w tym prosumenckie).

W toku obliczen okreslono maksymalne zapotrzebo-
wanie obszaru na moc na poziomie 257 kW. W ramach
zatozen dotyczacych doboru miksu energetycznego,
dla mikrozrodet wiatrowych (do 10 kW) oraz fotowol-
taiki gruntowej przyjeto identyczng moc zainstalo-
wana. Poniewaz analizowana miejscowos¢ nie zostata
zgazyfikowana, zalozono wykorzystanie generatora

n energii [kWh]

Waolune

z silnikiem ttokowym zasilanym olejem napedowym
Jjako Zrodia bilansujacego.

4. WYNIKI

Wyniki przeprowadzonych analiz zawarto w tabeli 1
1 zilustrowano na rysunku 1. Uwzgledniono na nim ak-
tualng sytuacje obszaru (pelna zaleznos¢ od dostaw
energii z sieci dystrybucyjnej) — jako punkt odniesienia
do analizowanych scenariuszy.

W wariancie 25% obnizenia mocy szczytowej niesta-
bilne zrodia odnawialne zaspokajaja ok. % potrzeb
energetycznych obszaru. Profil obcigzenia pozwala na
praktycznie catkowite wykorzystanie energii w mikro-
sieci, bez koniecznosci jej magazynowania, oddawania
do sieci lub ograniczania produkcji. Rola elementow
bilansujacych, tj. baterii akumulatoréw i generatora
z silnikiem ttokowym jest marginalna.

Zredukowanie mocy szczytowej pobieranej z sieci
dystrybucyjnej o 50% nadal miesci si¢ w zakresie ob-
ciagzen szczytowych. Udzial energii wytworzonej
w mikrosieci stanowi 31% w ujeciu rocznym, a miks
energetyczny jest zblizony do wariantu pierwszego
(,,25%"). Interwencje komponentow bilansujacych sa
minimalne, a tylko 6% energii wytworzonej z OZE nie
Jest konsumowane bezposrednio przez mikrosie¢ (sta-
nowi to 2% rocznego wolumenu potrzeb).

Ograniczenie poboru z sieci 0 75% powoduje koniecz-
nosé pokrycia szczytowego, a takze podszczytowego

‘zapotrzebowania mikrosieci, co wymaga przewymia-

rowania zrodel niestabilnych oraz czestszego wyko-
rzystania magazynu energii i generatora z silnikiem
tlokowym. Wolumen energii traconej (lub oddawane;j
do sieci) jest skutkiem niedopasowania produkcji ener-

Rys. 1. llustracja bilansu energetycznego mikrosieci w modelowanych wariantach
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gii w zrodtach OZE 1 zapotrzebowania obszaru. W wa-
riancie tym blisko potowa energii zuzywanej przez od-
biorcow zostata wytworzona w mikrosieci.

W scenariuszu pelnej samowystarczalnosci obszaru
(100% obnizenia poboru z sieci) stopienl niedopasowa-
nia produkecji energii z OZE i zapotrzebowania sg bar-
dzo duze. Skutkuje to koniecznoscia zarowno znacz-
nego przewymiarowania zrodel fotowoltaicznych
i wiatrowych, jak i intensywnego wykorzystania ma-
gazynu energii i generatora z silnikiem tfokowym.

Tabela 1.
Zestawienie parametréw komponentéw mikrosieci
w poszczegdlnych wariantach

Pt Jed- Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Warlant
nostka 0% 25% 50% 75% 100%
msm\’:;l o KWp 0 90 110 160 740
Moc
mikroturbiny kW 0 90 110 160 740
wiatrowej
Pojemnosé
magazynu kWh 0 10 10 80 580
energii
Moc
silnika kw 0 60 120 180 140
tlokowego

Analiza danych w Tabeli 1 pozwala zauwazy¢, Zze sto-
pien samowystarczalnosci, zdefiniowany uprzednio
jako obniZenie mocy szczytowego obciazenia, nie jest
réwnoznaczny z rocznym wolumenem energii wytwo-
rzonej w mikrosieci.

Zauwazalne jest to, ze produktywno$¢ mikroturbin
wiatrowych jest nizsza od produktywnosci ogniw foto-
woltaicznych. Wolumeny z obu zrodet moga by¢ ze
soba bezposrednio poréwnywane, poniewaz moc zain-
stalowana jest identyczna dla tych dwdch technologii.
Wspotezynniki wykorzystania mocy zainstalowanej,
tzw. capacity factors, wynosza 8% dla mikrowiatra-
kéw i 12% dla zrodel PV. Przy ich obliczaniu uwzgled-
niono catkowity potencjatl produkcji energii, wraz
z wolumenem traconym (lub oddawanym do sieci).

Widoczna jest rosnaca rola magazynowania energii
w osiggnigciu samowystarczalnosci mikrosieci. Ich
pojemno$¢ wzrosta z 10 kWh dla pierwszych dwoéch
wariantow poprzez 80 kWh w wariancie ,, 75%” az do
580 kWh dla scenariusza ,,100%".

Warto zauwazy¢, ze moc agregatu z silnikiem tioko-
wym jest nizsza w wariancie ,,75%” niz w wariancie
.,100%”. Stopien wykorzystania mocy wynosi nato-
miast dla poszczegblnych scenariuszy (rosnaco wzgle-
dem redukcji mocy szczytowej obszaru): 0,06%,
0.21%, 1,66% i 5,14%. Swiadezy to o stopniowej
zmianie roli tego zrodla — z zaspokajania chwilowych
pikéw poboru ($wiadczenie ustugi) ku dostarczaniu

energii w momentach niewystarczajacej produkceji (do-
starczanie produktu).

Warianty obnizenia mocy szczytowej 0 25% i 0 50%
potwierdzaja, ze przytaczanie mikroinstalacji prosu-
menckich do poziomu pokrycia 1/3 rocznego zapotrze-
bowania obszaru nie stanowi przeszkod dla sieci dys-
trybucyjnej i niemal nie skutkuje wyptywem nadmia-
rowej energii poza lokalny fragment sieci.

Zauwazalne niezbilansowanie wystepuje dopiero po-
wyzej 40% rocznego udziatu energii wytworzonej lo-
kalnie. Wowczas niemozliwe jest spelnienie wymogu
ograniczenia mocy pobierangj z sieci bez wykorzysta-
nia dyspozycyjnych urzadzen wytworczych.

Przy scenariuszu pelnej samowystarczalnosci dobor
urzadzen sprowadza si¢ do ustalenia réwnowagi po-
migdzy przewymiarowaniem zrodet OZE, a rozbu-
dowa kosztownych systeméw magazynowania bate-
ryjnego i zrodet bilansujacych na paliwa kopalne.

Na wysokim poziomie penetracji mikrosieci przez nie-
stabilne urzadzenia OZE (powyzej ok. 40% rocznego
wolumenu) dogodnym rozwigzaniem jest wykorzysta-
nie biogazowni z zasobnikiem biogazu, ktéra jako dys-
ponowalne zrédto energii elektrycznej zdolna jest do
bilansowania mikrosieci. Wymaga to jednak dostepno-
$ci substratu i sprzyjajacych warunkow formalnopraw-
nych i ekonomicznych dla funkcjonowania takiego
obiektu.

Jednym z dodatkowych efektow procesu autonomiza-
¢ji analizowanej mikrosieci jest redukcja emisji CO..
Wynika ono z faktu zastgpienia energii z krajowego
systemu elektroenergetycznego przez wytworzong z
OZE i uzupehiona jedynie w 10 procentach przez
agregat zasilany olejem napedowym.

5. PODSUMOWANIE

W ninigjszym artykule przedstawiono zalozenia i re-
zultaty analizy technicznych aspektéw zmiany bilansu
energetycznego mikrosieci w funkcji obnizania mocy
szczytowej pobieranej z sieci elektroenergetycznej.
W opracowaniu nie rozpatrywano technicznej mozli-
wosci realizacji mikrosieci na danym obszarze. Sto-
pien skomplikowania inwestycji jest uzalezniony mig-
dzy innymi od wieku i stanu technicznego infrastruk-
tury sieciowej, czy tez od gestosci zabudowy [8].

Mikrosieci sa obecnie wskazywane jako jeden
z kluczowych trendow r0ZWOoju sektora
elektroenergetycznego [9], pozwalajacy na integracje
zrodet OZE o niestabilnym charakterze pracy.

Fundusze Unia Europejska
Europejskie Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwoj Rozwoju Regionalnego
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TECHNICAL POTENTIAL OF MICROGRID IMPLEMENTATION IN RURAL AREA
Key words: microgrid, renewable energy, energy cluster, distributed generation, technical potencial

Summary. Microgrid is a physically separated energy supply region, including distributed, preferably renewable
energy sources (RES), as well as consumers and microgrid management tools. Partial or full independence from
electricity supply from the main grid can be achieved as a result of coordinated utilization of variable and balancing
generation assets. Both research approach and its results towards designing an appropriate energy mix for microgrid
at a given location — village in Lower Silesia, Poland — had been presented within this article. Proposed energy
sources include: photovoltaics, micro-scale wind turbines (10 kW), battery energy storage and diesel-powered gen-
set. Four different scenarios had been compared, based on peak power import reduction degree of: 25%, 50%, 75%
and 100% (full autonomy).

Lukasz Kordas — absolwent kicrunku energetyka na Politechnice Krakowskiej oraz Politechnice Warszawskiej.
Posiada kilkuletnie do$wiadczenie we wspélpracy ze srodowiskami naukowymi i jest autorem oraz wspélautorem
artykutow i publikacji naukowych. Obecnie jako Specjalista ds. Badan i Rozwoju w TAURON Polska Energia
zajmuje si¢ zagadnieniami energetyki rozproszonej, w szczegdlnosci mikrosieciami. E-mail: Lukasz.Kordas@tau-
ron.pl

Adam Adamek - absolwent Politechniki Slaskiej w Gliwicach, na kierunkach energetyka oraz ochrona srodowi-
ska. Bral udziat w projektach zwiazanych z energetyka zawodowa oraz cieptownictwem. Obecnie jest kierowni-
kiem projektu badawczo-rozwojowego .,Model funkcjonowania energetyki rozproszonej 2.0 - samobilansujace sie
obszary sieci elektroenergetycznej” w TAURON Polska Energia S.A. Réwnolegle realizuje rozprawe doktorska
traktujaca o wptywie bloku energetycznego i wybranych elementow meteorologicznych na zanieczyszezenie po-
wietrza pylem PM10 w miastach oraz adaptacji do zmian klimatu. E-mail: adam.adamek@tauron.pl

Grzegorz Mudrak — absolwent kierunku elektrotechnika na Politechnice Opolskiej. W dotychczasowej pracy od-
powiadal za realizacj¢ projektow dotyczacych przylaczania zrodet OZE do sieci dystrybucyjnej, pilotazowych pro-
Jektow konstrukeji stalowych oraz za nadzér wykonawstwa przemystowych instalacji elektrycznych. Obecnie jako
Kierownik Projektu Innowacyjnego w TAURON Dystrybucja S.A. zarzadza zespolem badawczo-rozwojowym
zajmujacym si¢ zagadnieniami dotyczacymi mikrosieci. Uczestniczy takze w projektach zwiazanych z magazyno-
waniem energii. E-mail: Grzegorz.Mudrak@tauron-dystrybucja.pl



